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Kurzfassung

Die Erhaltung kultureller Baudenkmaler ist fur die Gesellschaft von wichtiger
Bedeutung. Historische Gebaude sind Dokumente vergangener Epochen, und um
den Verfall derartiger Kulturguter entgegenzuwirken, sind permanente

Instandhaltungsarbeiten und Restaurierungen notwendig.

Eine statisch-konstruktive Untersuchung der Bausubstanz ist von enormer
Bedeutung um eventuelle Schwachen in der Tragwerksstruktur zu erkennen und

zu beheben.

Die Standsicherheit eines historischen Gebaudes kann durch eine rechnerische
Nachweisfiihrung festgestellt werden. Ziel der Untersuchungen in dieser Arbeit ist
die Feststellung, ob die Standsicherheit gemald dem Sicherheitsniveau der

aktuellen Normen gewabhrleistet ist.

Gegenstand fur die Bemessungen sind die massiven Bauelemente welche flr die

Lastabtragung relevant sind.

Durch die Anwendung der gultigen Normen erhdhen sich die Spannungen auf
Grund der Sicherheitsbeiwerte fir die Lasteinwirkungen und Materialien.
AulRerdem konnen durch die verschiedenen Lastmodelle die Spannungsgrof3en

fur die jeweiligen Einwirkungen simuliert werden.

Die Ergebnisse der Spannungsauswertungen werden grafisch dargestellt und
ermdglichen das Aufzeigen der Auswirkungen bei Belastungsanderungen in den

Bauteilquerschnitten.

Die statischen Berechnungen geben aul3erdem Auskunft dartber, ob die
mittelalterlichen Baumeister das Kirchengebdude ausreichend dimensioniert

haben.



Abstract

The preservation of cultural monuments is of major importance for society. Historic
buildings document past eras.[JTo counteract the deterioration of cultural
property, permanent repairs and restorations are necessary.

A static analysis of a building is relevant to detect any weaknesses in the
structure. The stability of such an example of architecture can usually be
determined by a specific verification.

The aim of the investigations in this paper is not only to determine the stability of
the building but also for it to be analysed in accordance with the security level of
the current standards.

The massive components of for example a church, which are essential for load
transfer, are the most significant part of this analytical study.

By application of the current standards for case studies, the safety factors for
materials and forces like wind, increase the stresses in the component sections.
Tension values for the respective effects will be simulated by various load models.
The results of the stress analyzes are represented graphically and provide an
illustration of the variation of the stresses in the different component sections.

The static calculations also provide information about if medieval architects
planned the church with its required dimensions.
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1. Bautechnische Analyse und Beschreibung

1. Bautechnische Analyse und Beschreibung

1.1. Historischer Abriss

Die Stadtpfarrkirche von Steyr wurde erstmals 1275 urkundlich erwahnt. Nach
dem heutigen Wissensstand, durfte die Kirche schon knapp 200 Jahre zuvor, in
Form einer Kapelle, existiert haben. Eine Urkunde bestatigt, dass ein gewisser Abt
Friedrich 1. von Garsten, einen Besitzstreit zwischen dem Abt von Seitenstetten
und dem Pfarrer von Sindelburg schlichtete. Da die damalige Kapelle wegen eines
verheerenden Stadtbrandes schwer beschadigt wurde, konnte durch einen
Neubau eine deutliche Aufwertung der Kirche erreicht werden. Die Kirche wurde
dem Heiligen St. Agidius und dem Heiligen Koloman gewidmet. Nachdem das
Gebaude bei einem Brand 1522 neu errichtet und zugleich vergréRert wurde,

entschied man sich fur eine gotische Restauration Mitte des 15. Jahrhunderts.

Abb. 1: Steyr, Grinmarkt, im Hintergrund die Stadtpfarrkirche mit Chorfassade

Einerseits lag der Grund fir die Erneuerung im Zuge der damaligen
Gotisierungswelle, andererseits benétigte man wegen der wachsenden

Bevolkerung der Stadt Steyr einen Ausbau der Kirche. Die Umbauarbeiten wurden
1



1. Bautechnische Analyse und Beschreibung

dem Baumeister Hans Puchspaum anvertraut, der seines Zeichens Hittenmeister
von St. Stephan in Wien war. Ein Brand im Jahr 1479 zerstorte, kurz vor der
Fertigstellung, den Turm. In den 20er Jahren des folgenden Jahrhunderts
vernichtete ein Brand grol3e Teile der Kirche. Das spitzbogenférmige
Tonnengewdlbe im Mittelschiff als auch die Kreuzgratgewolbe in den
Seitenschiffen des Langhauses wurden um 1630 hergestellt. Im Jahr 1889
erfolgte, unter der Leitung des Wiener Dombaumeisters Friedrich von Schmidt, die
Neuerrichtung des neugotischen Turmhelms nachdem der ehemalige barocke

Kuppelhelm nach einem Brand 1876 zerstért wurde. *

! vgl. Koch, Rudolf/ Prokisch, Bernhard, Stadtpfarrkirche Steyr. Steyr: W. Ennsthaler Verlag 1993



1. Bautechnische Analyse und Beschreibung

1.2. Bauwerksbeschreibung

1.2.1. Kirchenschiff

Die Stadtpfarrkirche Steyr ist eine dreischiffige, gotische Hallenkirche. Das
Kirchenschiff ist gut ersichtlich in Chor und Langhaus gegliedert. Die Aussenmalie
der Kirche betragen in der Lange knapp 54,00 m und in der Breite, einschlief3lich
der Strebepfeiler, ca. 27,80 m. Die Hohe des Firsts des Sakralgebéaudes betragt
37,30 m; die Traufe befindet sich auf etwa 18,31 m. Die vertikale Dachstuhlhthe
misst somit etwa 19,00 m. Das Langhaus ist in vier Joche gegliedert, der Chor

hingegen besteht aus drei vollen Jochen. Die Apsiden des
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Abb. 2: Steyr, Stadtpfarrkirche, L&ngsschnitt; links das Langhaus mit Stichkappentonne, rechts der Chor mit

Netzrippengewdlbe

Chors sind bei den Seitenschiffen durch einen 3/8-Schluss geldst. Das Mittelschiff
hingegen endet durch einen 5/8-Schluss und ragt um ein halbes Joch neben den
Seitenschiffen hervor. Die Gestaltung des Langhauses unterscheidet sich vom
Chor vor allem in der Ausfuhrung der Einwdlbung. Ist das Langhaus im Mittelschiff
von einem spitzférmigen Tonnengewdlbe mit Stichkappen Uberdeckt, so findet

sich im Chor ein gotisches, netzférmig gegliedertes Rippengewoélbe. Die
3



1. Bautechnische Analyse und Beschreibung

Seitenschiffe im Langhaus sind durch Kreuzgratgewolbe eingewolbt und wurden,
wie das Mittelschiff, im friihen 17. Jahrhundert errichtet.? Neben dem Langhaus
und dem Chorraum besteht das Sakralgebaude an den Sid-, West und
Nordwestseiten, aus Vorhallen sowie einer Empore. Die Nordvorhalle beschreibt
im Grundriss ein halbes Sechseck mit einem sternférmigen Rippengewdélbe als
Uberdachung.

| ',_.l‘lw“ i
- el

P

Abb. 3: Steyr, Stadtpfarrkirche, Grundriss

Die Westempore die zugleich als Durchfahrt fungiert, wird von drei
Kreuzgratgewdlben uberwolbt. Die nérdliche und die sidliche Seitenkapelle

weisen ein Netzrippengewdlbe auf.
1.2.2. Turm

An der nérdlichen Fassade des Kirchengebaudes wurde zeitgleich beim Bau des
Langhauses ein Kirchenturm errichtet.® Der sechseckige Turm erreicht eine
Gesamthohe von knapp 80,00 m tUber dem Geldnde, und weist acht Geschol3e
von unterschiedlichen Geschol3h6éhen auf. Der sechseckige Grundriss zieht sich
gleichmafiig bis unterhalb des siebten TurmgescholR3es, dessen Hohe tber dem

% Koch, Rudolf/ Prokisch, Bernhard, Stadtpfarrkirche Steyr. Steyr: W. Ennsthaler Verlag 1993. S. 51
® Koch, Rudolf/ Prokisch, Bernhard, Stadtpfarrkirche Steyr. Steyr: W. Ennsthaler Verlag 1993. S. 45
4



1. Bautechnische Analyse und Beschreibung

Gelande mit 48,65 m

beziffert wird, durch.

Der uber den

Turmschaft

gleichbleibende

g Auf3endurchmesser
betragt durchgangig
etwa 10,25 m. Beim
letzten  Turmgeschol3
misst der
AulRendurchmesser
des Sechsecks etwa
7,50 m. Die
Mauerwerkstarke
betragt im unteren Teill
des Turmes 1,98 m
und schwacht sich in
den oberen Geschol3en
nur geringfligig, aber
sukzessive, ab. Ab
dem siebten

Obergeschoss Dbetragt

die Mauerstarke etwa
1,05 m. Das Material,

Abb. 4: Steyr, Stadtpfarrkirche, Ansicht von Nordosten mit Blick auf den Turm an der

Nordfassade
das fur den Bau des

Kirchturmes verwendet wurde, entspricht jenem des Hauptschiffes. Allerdings sind
fur den Bau des Stiegenhauses, sowie bei Ausbesserungsarbeiten innerhalb des
Turmes, gebrannte Ziegel verschiedener Formate verwendet worden. Der
Turmhelm ist geometrisch betrachtet eine sechseckige Pyramide dessen Hohe
etwas mehr als 27 m misst. Die Dachhaut besteht aus Konglomeratsteinen und
die Starke der Konstruktion betragt im Mittel etwa 35 cm.
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Abb. 5: Steyr, Stadtpfarrkirche, Querschnitt Langhaus und Turmschaft



1. Bautechnische Analyse und Beschreibung

1.3. Beschreibung der statisch-konstruktiven Elemente

1.3.1. Baugrund

Die flachendeckende Bodensubstanz besteht grofdtenteils aus einer etwa 20 cm
starken Grobkiesschicht. Unter dieser Schicht befindet sich ein Gemisch aus Kies,
Sand und Lehm und weist keine besonderen Auffalligkeiten oder Besonderheiten

auf.

1.3.2. Grindung

Die Fundierung der Stadtpfarrkirche Steyr besteht, nach den Ergebnissen der
Untersuchungen aus den Jahren 1999 und 2009 im Allgemeinen aus einem
Grundungsmauerwerk. Die Tiefe reicht bis zu 1,80 m unter der Gelandeoberkante.
Das Material setzt sich aus grof3formatigen Konglomeratblécken und einer
schotterhaltigen Schiittung zusammen. Allerdings zeigen die Untersuchungen auf,
dass die Nordwestecke aus lose vermauerten Steinpackungen bestehen und nur

1,10 m tief greifen.

1.3.3. Aufgehendes Mauerwerk

Das aufgehende Mauerwerk ist bei allen
Fassadenseiten, bis auf die Westseite, von
Malwerkfenstern durchbrochen. Bis zu einer
Wandhéhe von funf Meter dber dem
angrenzenden Gelande ist das Gewande
ohne nennenswerte Durchbriche oder
Offnungen gestort. Die Wandstarke betragt
im  Mittel etwa 85 cm, wobei die
Wandflachen unterhalb der Fensterbander

schlanker ausfallen und hier etwa 45 cm

messen. Die Ausbildung der Sockelsteine
erfolgte durch grol3formatige SteinblGcke. apb. 6: Steyr, Stadtpfarrkirche, Detailaufnahme des

Die als Sichtmauerwerk ausgefijhrten Mauerwerkverbandes sowie des Sockelmauerwerks



1. Bautechnische Analyse und Beschreibung

Fassaden bestehen aus grof3formatigen Konglomeratsteinquadern. Die senkrecht
bearbeiteten Quadersteine wurden beim Bau der Kirche und fir den Turm
verwendet. Im Bereich der Mauerkrone des Westemporemauerwerks wurden auch

gebrannte Ziegel eingesetzt.

Das aufgehende Mauerwerk kann
in allen Fallen als Opus
Isodomum?  Klassifiziert werden.
Kennzeichnend dafir sind die
regelmanig behauenen
Quadersteine die ein einheitliches
Fassadenbild gestatten. Die
Natursteine sind zu gleichmafigen
Quaderblocken bearbeitet worden
und weisen idente HOhen auf.
Dadurch ermdglichen sich die
homogenen Mauerschichtenhdhen
und eine durchgehende Lagerfuge.
In diesem Fall kann man auch von

einem steinmetzmalligen und nach

einem Verlege- und Schichtenplan
hergestellten, regelmanigen
szs.st:rsmyr, Stadtpfarrkirche, Stidfassade; typisches gotisches Quadermauerwerk sprechen. Das
Fugenmaterial besteht aus Kalkmortel und durch die Mauerwerksproben konnte
ein hoher Bindemittelgehalt festgestellt werden. Die Starke der Stof3- und
Lagerfugen betragt im Allgemeinen etwa einen bis zwei Zentimeter. Die
Innenflachen sind im Gegensatz zu den steinsichtigen AufRenfassaden mit
Kalkmortel verputzt. Die Wandoffnungen fir die Glasfenster sind an der

Siudfassade sowie im Chorbereich anzutreffen. An der Nordseite sind die Vorhalle

* Conrad, Dietrich: Kirchenbau im Mittelalter. 6. Auflage. Leipzig: E.A. Seemann Verlag 2011. S
182 bis 183

® Pech, Anton: Historische Konstruktionen. Mauerwerkstrockenlegung. Wien, FH Campus Wien,
Skriptum. Ausgabe 02/2009. Seite 02.03.-23



1. Bautechnische Analyse und Beschreibung

und der Turm platziert und mit dem Mauerwerk verbunden und sind in das

Kirchenschiff integriert.

Bis auf zwei Fenster an der Sidfassade und an der ¢stlichen Chorseite, gleichen

sich die

MaRwerkfenster
in ihrer Form
| und Gliederung.
1 I S Die Hohe  der

B Fenster betragt

vom Gesimse

bis zum Scheitel
ca. 11,50 m, die
lichte Breite
misst etwa 3,90
m bei den

= regularen
| ‘i-!""'i!!mh"uninnnnn i L kg Glasfenstern.
ﬁ'lulllillmH"l"“l o L : Die Unterteilung

Bl et I| f T
\' 'I" P ! der  Fenster

N‘M‘M | If_ : gliedert sich in

vier Bahnen von

je etwa 85 cm
Breite.
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Abb. 8: Mauerwerks und Verbandsarten nach Vitruv; das Mauerwerk D in der 2. Reihe stellt das
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Opus Isodomum dar



1. Bautechnische Analyse und Beschreibung

1.3.4. Pfeiler

Die vierzehn Bundelpfeiler im Inneren der Kirche bestehen, wie das aufgehende
Mauerwerk, aus Konglomeratsteinen. Die Struktur, Gliederung und Gestaltung der
Pfeiler ist bei allen im Wesentlichen ident. Unterschiede in konstruktiver Hinsicht
sind nur bei den zwei Pfeilern in der Achse 6 erkennbar, welche die Trennlinie
zwischen Langhaus und Chor dartstellt. Die Kantenlangen der Pfeiler betragen im
Mittel etwa 1,25 m. Es ist zu beachten, dass die Dienste der Bindelpfeiler stark
profiliert sind und daher der tatséachliche, statisch relevante Pfeilerdurchmesser
geringer ist. Bericksichtigt man die Verzierung und bezieht sich auf die volle
gquadratférmige Querschnittfliche des Pfeilers, so kann von einer Kantenlange von
etwa 1,05 m ausgegangen werden. Bei den starker ausgebildeten Stltzelementen
betragen die Mal3e, analog zu den regularen Pfeilern, etwa 2,30 bzw. 1,50 m. Die
Hohe aller Pfeiler betrdgt von der Gelandeoberkante bis zur Oberkante des
Kapitels 12,33 m.

1.3.5. Strebepfeiler

Die aulR3enseitigen Strebepfeiler sind normal zur Fassade ausgerichtet und bilden

&L mit dem umschlieRenden
<o Gewande einen
homogenen Verbund. Die
Anordnung der
Strebepfeiler richtet sich
exakt nach den Lang- bzw.
Chorhauspfeiler, womit die
Strebepfeiler das &aul3ere
Widerlager des

Aussteifungssystems

darstellen. Das Material

Abb. 9: Steyr, Stadtpfarrkirche, Sudfassade, Strebepfeiler

der Strebepfeiler besteht,

wie das aufgehende Mauerwerk und die inneren Pfeiler, aus Konglomeratsteinen
und Kalkmortel. Die Abmessungen betragen etwa 84 cm in der Breite und 180 cm
in der Lange. Betrachtet man die Strebepfeiler im Schnitt, so verlauft die volle
10



1. Bautechnische Analyse und Beschreibung

Querschnittsflache bis auf zwei Meter unterhalb der Traufe, und die AuRenkante
der Pfeiler neigt sich mit 60° zur Traufe hin.

1.3.6. Gewdlbe

Das Langhaus und der Chor werden von
verschiedenen Gewdlbekonstruktionen
Uberdacht und sind zudem in unterschiedlichen
Bauphasen errichtet worden. Die éltere,
spatmittelalterliche Gewdlbeausfihrung ist im
Chorraum vorzufinden. Es handelt sich um ein

gotisches NetzgewoOlbe dessen Grate mit

Steinrippen ausgebildet sind. Koch beschreibt

das Mittelschiffsgewolbe wie folgt: ,Die Wd6lbung

Abb. 10: Steyr, Stadtpfarrkirche, Mittelschiff,

Chorgewdlbe

des Mittelschiffs entspricht dem Entwurf auf den
originalen Grundrissvisierungen, wurde aber erst
in den 70er-Jahren des 15. Jahrhunderts verwirklicht. In der Grundrissprojektion
erscheint die Rippenfiguration als ein fast regelméfiges Netz im Sinne einer
Vierparallelrippenwdlbung, bei der das diagonale mittlere Rippenpaar auf eine
Vorlage zusammengefihrt wird. Man erwartet also eine jochverschleifende
Wodlbung. In der Raumansicht jedoch bildet sich durch die leicht kuppelige
Wodlbeschale tber den Jochen optisch eine Folge von Knickrippenringen aus, wie
sie bei der "geknickten Reihung" der Langhauswolbung von St. Stephan auch im
Grundriss zu erkennen ist. Sie hat ihren Ursprung in den Knickrippensternen im
alteren Langhaus von Maria am Gestade in Wien.“® Die Ausfilhrungen in den
Seitenschiffen sind kontrar zum Mittelchorschiff und werden von Kassetten und
Quadraten abgeschlossen. Die architektonische Beschreibung nach KOCH sei
hier wiedergegeben: ,Die von Hans Puchspaum geplante Woélbung des 1443

begonnen Hallenchores wurde nur im Mittelschiff ausgefihrt, wahrend die

® Koch, Rudolf: Kirchenbaukunst der Gotik in Oberdsterreich. Gewdlbeformen in Oberdsterreichs
Kirchen. In: URL:
http://homepage.univie.ac.at/rudolf.koch/geocities/studiolo_2000/got ooe gewoelbe.htm

(Letzter Zugriff: 26.06.2013)

11



1. Bautechnische Analyse und Beschreibung

Seitenschiffswolbungen von Puchspaums Nachfolger Mert Kranschach um 1470
in ihrer Form abgewandelt wurden. Die Wdlbung des sidlichen Seitenschiffs
beruht auf zwei gekreuzten und um 45 Grad gegeneinander verdrehten
Rippenziigen, die im Gewdlbescheitel zu kleinen wandparallelen Quadraten
aufgespalten sind, wahrend an den Jochgrenzen die Gurtbogen durch
Rautenquadrate aufgelOst erscheinen. In die kassettenartige Scheitelfigur ist ein
Bogenquadrat eingeschrieben. Kennzeichnend fir die Entstehungszeit in den
70er-Jahren des 15. Jahrhunderts ist die Konzentration kleinteiliger untektonischer
Motive im Gewoélbescheitel. Die Bogenquadrate und die Kassettenformen bilden in
der Folge ein Leitmotiv der Steyrer Bauhitte.”” Das Mittelschiff im Langhaus
wurde im frihen 17. Jahrhundert durch ein spitzférmiges Tonnengewdlbe neu
: Uberdacht. Stichkappen auf dem
Mittelschiffsgewolbe, die sich an den
Arkadenbo6gen anlehnen, ermdglichen einen
ungestorten seitlichen Lichteinfluss. Bei den
Seitenschiffen  handelt es sich um
Kreuzgratgewdlbe deren Kampfer- und
Stichhhen mit dem  Gewdlbe des
Mittelschiffs ident sind. Das Material der

Gewodlbekonstruktionen besteht aus

Ziegelmauerwerk, wobei die

Untersuchungen ergaben, dass

_ unterschiedliche Steinformate zur

| N PG Verwendung gekommen sind. Die Starke

.Il-' ‘ i

der Gewdlbesteine wird mit 26 cm beziffert.
Abb. 11: Steyr, Stadtpfarrkirche, Seitenschiff Sud,;

) Des Weiteren wurden im Mittelschiff
Chorgewdlbe

Gurtbégen eingezogen. Im Gegensatz zu
den anspruchsvoll ausgefuhrten Gewolbekonstruktionen im Chorbereich, sind die

Gewolbeausfiihrungen im Langhaus, bedingt durch die notwendige Reparatur

" Koch, Rudolf: Kirchenbaukunst der Gotik in Oberdsterreich. Gewdlbeformen in Oberdsterreichs
Kirchen. In: URL:
http://homepage.univie.ac.at/rudolf.koch/geocities/studiolo_2000/got ooe gewoelbe.htm

(Letzter Zugriff: 26.06.2013)
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1. Bautechnische Analyse und Beschreibung

nach einem Brand, einfach gehalten. Die Westempore weist drei
Kreuzgratgewdlbe als Uberdeckung auf. Bei den Einwdlbungsarbeiten der
Westempore wurden leichte Tuffsteine verwendet. In den Sid- und Nordvorhallen
wurden mit Kalk- bzw. Sandsteine die Gurtrippen errichtet. Die Fullsteine zwischen
den Rippen bestehen aus Ziegelsteinen. Die Gewo6lbezwickel sind mit Bauschutt
verfillt und reichen mindestens bis zur halben Stichhohe der jeweiligen
Einwdlbung.  Konstruktionen  zur  Gewdlbeschubabfangung  oder  zur

Schubkraftentlastung, wie schmiedeeiserne Gewdlbeanker, sind nicht existent.

1.3.7. Dachstuhl

Die Dachkonstruktion wurde im Jahr 1559% fertiggestellt und die damals
ausgefuhrte Konstruktion ist bis heute vorzufinden. Die Hohendifferenz von der
Traufe bis zum First
betragt, bei einer
. Dachneigung von 58° und
._gtl‘i‘i einer  Spannweite  von

knapp 24 m, 19 m. Die

Konstruktion ist ein
Al TN | | viergeschossiger
A _;-;I N il /4 \ Kehlbalkendachstuhl ~ mit
| \ stehendem Stuhl sowie
_ \‘ einem Hangewerk als
—= = Auflagerbalken. Die
| Lastubertragung auf das

Abb. 12:Steyr, Stadtpfarrkirche, Querschnitt Dachstuhl; viergeschossiger

Mauerwerk erfolgt Uber
Kehlbalkendachstuhl

insgesamt sechs
Mauerbanken. Die A&ufReren Auflager sind jeweils mit zwei Fusspfetten

ausgestattet, die allesamt durchgehend satt auf den Sargmauern lagern.

® Vgl. KOCH, Rudolf/ Prokisch, Bernhard, Stadtpfarrkirche Steyr. Steyr: W. Ennsthaler Verlag 1993
13



2. Konstruktive Dokumentation der Tragelemente

2. Konstruktive Dokumentation der Tragelemente

2.1. Zur statischen Bemessung gotischer Tragstrukturen

Die Bemessung bzw. die Feststellung von historischen Kirchengebauden auf
deren Standsicherheit und Tragfahigkeit, war ein Bestreben der verantwortlichen
Baumeister, und von essenzieller Bedeutung fir den Erfolg einer Kirchbaustelle.
Die Standsicherheit konnte im Mittelalter vor allem durch die Einhaltung
Handwerksregeln gewahrleistet werden, bzw. durch Experimentieren und durch
Versuche neue Erkenntnisse, z.B. in Bezug auf die Schlankheit, Dimension und
Gestaltung von Bauteilen, gewonnen werden.® In Italien des eingehenden 16.
Jahrhunderts entstanden erstmals Uberlegungen und Modelle zur Ermittlung des
horizontalen Gewslbeschubs, wie Skizzen von Leonardo da Vinci bezeugen.*® Die
Versuche, eine plausible und einfache Ermittlung des Tragwerksverhaltens der
Gebaude zu gestalten, begannen vor etwa 200 Jahren. Im Zuge des Aufkommens
der Nationalisierungsgedanken im Europa des frihen 19. Jahrhunderts, und dem
damit gesteigerten Interesse fur mittelalterliche und, vor allem in frankischen
Gebieten, vorwiegend gotische Kirchen. Als Anstold kann hier speziell der Koélner
Dom genannt werden welcher ja, nach Jahrhunderten im permanenten
Bauzustand, wahrend dieser Zeit schlussendlich fertiggestellt wurde. Im
deutschsprachigen Raum ist besonders das Werk ,Das Lehrbuch der gotischen
Konstruktionen* hervorzuheben. Das von Georg Gottlob Ungewitter verfasste
Skriptum zur Bemessung gotischer Baukonstruktionen umfasst eine detaillierte
Dokumentation, sowie eine Anleitung zur Dimensionierung und Ausflihrung von

(neu-)gotischen Bauwerken.** Das Lehrbuch wurde 1859 verdffentlicht und somit

® Conrad, Dietrich: Kirchenbau im Mittelalter. 6. Auflage. Leipzig: E.A. Seemann Verlag 2011. Seite
302

1% vgl. Conrad, Dietrich: Kirchenbau im Mittelalter. 6. Auflage. Leipzig: E.A. Seemann Verlag 2011.
Seite 279

! Ungewitter, Georg G.: Lehrbuch der gotischen Konstruktionen.In: URL:

http://www.bma.arch.unige.it/PDF/CDA4-
Varios _parte2de2/1890%20Ungewitter.%20Lehrbuch%20der%20Gotischen%20Konstruktionen.%
20T.1.pdf (letzter Zugriff 26.06.2013)
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2. Konstruktive Dokumentation der Tragelemente

deutlich vor Errichtung der ersten neugotischen Bauten. Man kann davon
ausgehen, dass das Werk die Basis und unverzichtbarer Bestandteil diverser
neugotischer Bauten bildet. Die Kenntnisse der wissenschatftlich fundierten
Berechnungsmethoden sind in diesem Buch enthalten und bilden bis heute die
Grundlage fur die Bemessung und fir die statische Modellierung gotischer
Tragwerke. Jurgen Segger veroffentlichte seine Doktorarbeit mit dem Titel ,Zur
Statik gotischer Kathedralen. Dargestellt am Kdlner Dom und statisch verwandten
Kathedralen* 1969, und ermdglichte mit seinen umfangreichen Untersuchungen
und Bemessungen einen sehr guten Einblick in die statische Tragstruktur.*? Die
sehr aufschlussreichen Vergleiche bezlglich der Dimensionen hinsichtlich
Querschnitte, Hohen, und Schlankheiten zwischen den sechs bekannten
franzosischen Sakralbauten und dem Koélner Dom, ermoglichen eine
nachvollziehbare Entwicklung der gotischen Bautechnik und des wachsenden
Wissens der seinerzeitigen Baumeister. Die Doktorarbeit basiert durchaus auf das
Lehrbuch Ungewitters bzw. werden neue Erkenntnisse eingebracht und mit den
damals guiltigen DIN-Normen verglichen. Die grundlegende statische Modellierung
und Vorgehensweise der Bemessung entspricht noch heute dem Stand der
Technik. Aktuell ermdglichen computergestitzte Rechenprogramme eine
weitgehende genaue Analyse und Auswertung des Tragverhaltens der
Untersuchungsobjekte. In den letzten zwei Dezennien wurden mittels der Finite-
Elemente Methode aufwandige Untersuchungen an Gewdlbe und Tragpfeiler
vorgenommen. Derartige Methoden benottigen auf Grund der immensen
Datenauswertungen, beispielsweise wegen komplexer Gewdlbeformen, mehrere
Stunden an Auswertungszeit und erfordern eine hohe Rechenkapazitat der
Computer.’® **AuBerdem verfolgen derartige Berechnungskonzepte das Ziel, die

Bestandsstruktur nach dem aktuellen Substanzzustand, also inklusiver Risse und

12 Segger, Jurgen: Zur Statik gotischer Kathedralen. Dargestellt am Kélner Dom und statisch
verwandetn Kathedralen. — Aachen, Technische Hochschule, Fakultat fir Bauwesen, Diss. 1969

'3 Barthel, R./Maus, H./Jagdfeld, M/Kayser, Ch.: Untersuchung und Instandsetzung des Langhaus-
Regelquerschnittes am Hohen Dom zu Augsburg. In: URL:
http://www.lt.ar.tum.de/fileadmin/w00bdx/www/Vortragsreihe/Ws 09 10 und 10 11/120123 bund
m.pdf (Letzter Zugriff: 26.06.2013)

 Krausz, Karoly: Tragverhalten gemauerter Tonnengewdélbe mit Stichkappen. — Stuttgart,
Universitat, Fakultat fir Bauingenieur- und Vermessungswesen, Diss. 2002
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2. Konstruktive Dokumentation der Tragelemente

Verschiebungen, zu analysieren und etwaige Schwachstellen zu erkunden und

untersuchen.

2.2. Definition der konstruktiven Tragelemente

2.2.1. Grindung

Die Notwendigkeit einer tragfahigen Grindung war im Mittelalter durchaus

ANSICHT PREVLERvoRASE

w Betp

I ek e
bu erlegh

Abb. 13: Steyr, Stadtpfarrkirche, Aufnahmeskizze Fundamentuntersuchung

Sudfassade

bemessen wird.

bekannt, und trug wesentlich
zur  Standsicherheit des
Gebaudes bei. Allerdings
durfte die Ausfuhrung der
Grindung bei historischen
Gebauden teilweise wenig
ausreichend oder géanzlich
unzureichend sein, bzw. ist
auf den Baugrund nicht
genugend eingegangen
worden.”® Bei dem zu
untersuchenden Objekt
konnte eine durchgéangige
Grundungstiefe von 1,82 m
festgestellt werden. Die
Breite der Griindung betragt

40 cm mehr als die

aufgehenden Mauerteile und
Pfeiler, da ein Uberstand
von 20 cm |je Seite

!> Conrad, Dietrich: Kirchenbau im Mittelalter. 6. Auflage. Leipzig: E.A. Seemann Verlag 2011.

Seite 308
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2. Konstruktive Dokumentation der Tragelemente

2.2.2. Aufgehendes Mauerwerk

Das aufgehende Mauerwerk ist im unteren Drittel der Fassade durchgehend
geschlossen. Ab einer Hohe von etwa funf Metern sind vor allem an der Sud- und
Ostfassade groRflachige Offnungen in den Wanden, auf Grund der Glasfenster,
vorhanden. An der Sidfassade ist neben der Vorhalle des Seiteneinganges auch
ein fassadenhohes Treppenhaus installiert. Die Jochwande an der Westempore
hingegen sind durchweg geschlossen und nur mit vernachlassigbaren Offnungen
versehen. An der Nordfassade sind ebenfalls Offnungen auf Grund der
Fensterbander vorhanden. Allerdings sind zusatzliche Wande wegen des
Kirchenturms und den Vorhallen zu bericksichtigen. Da das Gebaude als
Skelettbau betrachtet wird, sind die aufgehenden Wande fur die Nachbemessung
nicht fir die Aufnahme der horizontalen Gewdlbeschublasten relevant, da die

Strebepfeiler zur Ganze die Lasten aus den Gewdlbekonstruktionen aufnehmen.

‘ 1 -~ AulRerdem sah die Planung
‘ AR R I |

keine

Puchspaums

gemauerten  Wandstlcke

zwischen den Fenstern und

Strebepfeilern vor.

L] T Waly il slielte 3;‘ i - i

Diesbeziglich
Koch/Prokisch

enthommen

kann aus
folgendes

werden:
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Abb. 14: Steyr, Stadtpfarrkirche, Aufnahmeskizze der Kernbohrung in der

Westwand

am

Weiterbau

des

Langhauses beteiligt war,

lasst sich
Sicherheit
Zweifellos

kdnnten

heute nicht mit

feststellen.
die

Langhausmauern teilweise

auf ihn zurtckgehen, denn

der

Stil

Fensterrahmungen

der
mit
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2. Konstruktive Dokumentation der Tragelemente

bereits im Scheitel tUberkreuzten Profilen spricht fur eine Entstehung in den 70er
und frihen 80er Jahren des 15. Jahrhunderts. Zum gleichen Stilbild gehort
weiters, dass die Fenster nicht mehr-wie in der Planung Puchspaums- die volle
Wandbreite zwischen den Strebepfeilern einnehmen, sondern einen gréfRReren
Wandstreifen stehen lassen. Die stark durchlichtete ,Glashausarchitektur® wird
dem Zeitstil entsprechend durch eine gro3ere Wandhaftigkeit ersetzt. Auch die

Fortfilhrung der Fensterpfosten als Paneele in der Sockelzone fehlt jetzt.“*°

2.2.3. Pfeiler

Die Bundelpfeiler im Inneren der Hallenkirche werden in erster Linie als vertikale
Stitzelemente betrachtet. Auf Grund des Gewodlbeschubes, der von vier Seiten zu
erwarten ist, mussen die Pfeiler gegen Horizontalkréfte nachbemessen werden.
Die Verbindung mit der Grindung wird als eingespannt betrachtet. Die
Pfeilerkrone wird aus statischer Sicht als vierfach gehalten angesehen. Die zu
erwartende Lastexzentrizitdt am Fusspunkt resultiert sich aus dem horizontalen
Gewdlbeschub, den differierenden Achsabstanden der Joche und den daraus
resultierend unterschiedlich gro3en Lasteinwirkungen. Im Zuge der
Lastexzentrizitdt entstehen innerhalb des betrachteten Pfeilerquerschnitts
ungleichméallige  Spannungsverteilungen die bei groB3er Ausmitte zu
Zugspannungen und zu einer klaffenden Fuge fuhren koénnen. Durch die
vierseitige Anbindung der Pfeiler an die Gewdlbebdgen, kann eine ausreichende
Sicherung gegen Verschiebung in zwei horizontalen Richtungen bewerkstelligt

werden.

2.2.4. Strebepfeiler

Die normal zur Fassade angeordneten Strebepfeiler befinden sich in den
Achsrichtungen der Pfeiler. Die Strebepfeiler stellen das Aulenglied der
Tragstruktur dar, und dienen in erster Linie als Sicherung gegen die horizontalen

Schubkrafte die sich aus den Gewdlbelasten resultieren. Allerdings erfordern die

'® KOCH, Rudolf/ Prokisch, Bernhard, Stadtpfarrkirche Steyr. Steyr: W. Ennsthaler Verlag 1993,
Seite 46
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2. Konstruktive Dokumentation der Tragelemente

Untersuchungen der Strebepfeiler einen Nachweis der Schubtragfahigkeit des
Mauerwerks. Ein weiteres Kriterium der Standsicherheit ist die Feststellung einer
maoglichen Lastexzentrizitdt, die die Ursache flr klaffende Fugen darstellt. Auf
Grund ausmittiger Lastangriffe kann die Kraftibertragung im betreffenden
Querschnitt nur ungleichmallig verteilt werden. Bei grofRer Ausmitte des
Lastangriffes, konnen Zugbeanspruchungen im Querschnitt entstehen, welche
allerdings vom Mauerwerk nur geringfiigig aufgenommen werden kénnen. Bauteile
welche aus Mauerwerk bestehen, kénnen in der Regel, nach empirischen
Erfahrungen, zehn Prozent an Zugfestigkeit, bezogen auf die charakteristische
Steindruckfestigkeit, aufweisen.*’

2.2.5. Gewdlbe

S

Abb. 15: Steyr, Stadtpfarrkirche, Querschnitt Langhaus; schematische Skizze des Gewélbeaufbaus

" Kolbitsch, Andreas: Bautechnische Analysen und Statik historischer Baukonstruktionen. Teil
Hochbaukonstruktionen und Bauwerkserhaltung. Wien, Technische Universitat Wien, Skriptum. SS
2012. Seite 19
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2. Konstruktive Dokumentation der Tragelemente

un Langhaus finden sich wie im vorigen Kapitel
erwahnt, die Kreuzgratgewdlbe in den Seitenschiffen, sowie das Tonnengewdlbe
Abb. 16: Minimierung der horizontalen Schubkfte mit Stichkappen im Mittelschiff. Im Chor sind
steileren Gewdlbekonstruktionen die Rippen der Netzgewdlbe fur die Qualitat
ausschlaggebend, um die Lastlbertragungen in die Pfeiler bzw. Strebepfeiler
gewahrleisten zu kénnen. Wie aus der Literatur hinlanglich bekannt ist, ist im
Allgemeinen fur die Bestimmung der Standsicherheit bei Gewdlbebauten, das
ausreichend dimensionierte Widerlager zur Aufnahme horizontalen Schubkréfte
ausschlaggebend.'® Die Vertikallasten hingegen (ibersteigen selten die zuléssigen
Druckfestigkeiten der ableitenden Bauteile wie Pfeiler oder Mauerwerk, daher sind
diesbeziiglich keine groRen Spannungsausnutzungsgrade zu erwarten. Fur die
Bestimmung der Spannungen im Gewdlbequerschnitt werden die Referenzpunkte
der Gewdlbekurve (Kurvenpunkte) aus den Planen abgemessenen. Die
Einwolbungen im Langhausbereich bendtigen eine Differenzierung zwischen dem

Mittelschiff und den Seitenschiffen. Das Mittelschiff wird durchgehend von einem

'® Kolbitsch, Andreas: Bautechnische Analysen und Statik historischer Baukonstruktionen. Teil
Hochbaukonstruktionen und Bauwerkserhaltung. Wien, Technische Universitat Wien, Skriptum. SS
2012. Seite 63
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2. Konstruktive Dokumentation der Tragelemente

spitzbogigen Tonnengewolbe Uberdeckt. Zu den Arkaden offnet sich das
Tonnengewo6lbe mit Stichkappen, wobei die Schnittpunkte der Stichkappengrate
unterhalb der Scheitellinie des Tonnengewdlbes zusammenfallen. Daher gehen
die Stichkappen nicht Uber die volle H6he des Tonnengewdlbes, sondern
schlieen mit den Scheitel der Arkaden waagrecht ab. Fir die Berechnung der
horizontalen Schubkrafte allerdings dienen die Grate der Stichkappen als
Angriffsrichtung der Krafte zufolge horizontaler Schublasten. Fur die Ermittlung der
Oberflache wird die projizierende Ebene der halben Grundrissflache bestimmt. Die
Form der Schittung der Gewdlbezwickel wird n&herungsweise als Pyramide
betrachtet. Da die eigentliche Gewolbekurve &hnlich einer Gberhdhten Parabel
angesehen wird, und die Restflache der Gewdlbezwickel auf Grund der
Kurvenkrimmung entsprechend Kleiner ist, wird ein prozentueller Anteil von zehn
Prozent der Hinterfullung in den Gewoélbezwickel abgezogen. Die

Seitenschiffgewolbe sind per Definition als
|

Drruck Iy Kreuzgratgewolbe anzusehen. Die

T s - Geometrie der Einwélbungen bezieht sich
= £ — "I inihrer Breite auf die Arkaden, sowie auf
I__ﬁ ""f_r"_'f"‘th 1-_.-_-.1-,-;.;;-.. die Stichhoéhe des Tonnengewolbes im
F| O = Spunaweins Mittelschiff. ~ Die  Spitzbogenform  der
Seitenschiffgewolbeform ist steiler als im

L — Mittelschiff, da die Hohe der Scheitel in

_i;::;,.-f __ﬁ__ﬁ___th “, allen drei Schiffen, gemaf der Definition

;’f @}r:_m x"\ “\H 3 als Hallenkirche, fast gleich hoch ist. Die
// /” spannungen ‘“L“'“ﬁ Berechnung der Vertikal- und
{f “'r I;’f _— Horizontallasten  erfolgt im  gleichen

/?’/%L Schema wie die der Mittelschiffgewdlbe.

LS Spannweits
- pa

Die Lastangriffe aus den Gewolbelasten
werden hier ebenfalls in Richtung der
Abb. 17: Vergleich von Trager- und Bogensystemen geneigten Gratlinien angesetzt. Das
Chorgewodlbe ist deutlich anspruchsvoller konstruiert als das Langhausgewdlbe.
Das Mittelschiffsgewoélbe ist ein Netzrippengewolbe ausgefiihrt, dessen Rippen
aus Kalksandstein bestehen und diagonal verlaufen. Das Netzgewdlbe ist tber
drei Joche ident ausgefuhrt, im abschlieRenden 5/8-Joch hingegen ist ein
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Sterngewdlbe vorzufinden. Die Seitenschiffe des Chorbereiches sind am
Gewolbescheitel durch Kassetten oder Bogenquadrate gegliedert. Die
Rippenfuhrung ist ansonsten in allen sechs vollen Jochen ident. Die Anschlisse
der Netzrippen zum 3/8-Abschlussjoch hin sind am benachbarten Joch integriert
worden. Die Lastiubertragung erfolgt tber die Rippen, die die Lasten der
Ausmauerungen zwischen den Rippen tragt und zu den Widerlagern weiterleitet.
Als Material fur die Rippen wurde Kalksandstein verwendet; die Ausmauerungen

zwischen den Rippen erfolgten mittels Ziegel und sind an der Innenseite verputzt.

Die Einwoélbungen tber Durchfahrt im Westbereich wurden mit Kreuzgratgewdlben
gelost. Die Geometrie der Gewdlbe orientiert sich exakt an den Abstanden der im
Langhaus vorzufindenden Pfeilerachsen. Die Stichh6he betragt etwa 2,50 m und
das Material der Gewdlbe besteht aus Tuffsteine und sind vollstandig mit

Schittmaterial hinterfillt.
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3. Statische Modellierung

3.1. Grundlagen fir die Modellierung

3. Statische Modellierung

. Die Betrachtung des gesamten

Bauwerkes ist notwendig, damit

- nachfolgende Theorien zur

R R

S

Abb. 18: Statisches Tragmodell einer gotischen Kathedrale

Beschreibung des statischen
Systems sinnvoll und plausibel
aufgestellt und erlautert werden
kbnnen. Durch die eingehende
Sichtung aller Unterlagen, Begehung
des Bauwerks und das Studieren
relevanter Literatur, kdnnen
Moglichkeiten zur Losung des
optimalen statischen Systems
gefunden werden. Die Betrachtung
der Bauteile in der vertikalen Ebene
ermdglicht zunachst eine einfache
Bestimmung der Funktion im
Gesamtbauwerk, sowie der
Beanspruchungen zufolge
Einwirkungen. Sind die Elemente in
der Ebene bestimmt, werden
anschlieend die rdumliche
Aussteifung sowie die Stabilitdt des

Bauwerks betrachtet und

analysiert.’ Fiir die Beurteilung der

9 segger, Jurgen: Zur Statik gotischer Kathedralen. Dargestellt am Kolner Dom und statisch
verwandetn Kathedralen. — Aachen, Technische Hochschule, Fakultat fir Bauwesen, Diss. 1969.

Seite 80
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Stabilitat des Bauwerks ist es notwendig, ein statisches Modell fir die bestehende
Bausubstanz zu finden. Man kann in einem derartigen Fall eher von einer
Modellfindung als von einer Modellbildung sprechen, mit dem Ziel, ein statisches
System zu finden, dass der vorzufinden Konstruktion am ehesten nahe kommit.
Das statische Modell sollte nach Mdglichkeit einfach zu bestimmen sein. Im Zuge
der Modellierung wird in den folgenden Seiten versucht, ein System zu gestalten,
dass den vorhanden Strukturen entspricht, um danach ein plausible
Nachbemessung durchfihren zu konnen. Die Einwirkungen zufolge Wind und
Schnee werden nach den aktuellen Normen bemessen und dienen als
Lastabschéatzung der Gesamtbeanspruchung. Anhand der Untersuchungen sowie
der Dokumentation der Tragstruktur werden die konstruktiven Elemente fir die

Lastabtragung definiert.

Die Definition der Elemente werden durch drei wesentliche Parameter bestimmt,
welche eine aussagekraftige Bestimmung und Auskunft der vorhandenen

Tragfahigkeit ermdglichen.

Folgende Parameter sind fur die Bestimmung erforderlich:
» Geometrie
» Materialkennwerte

« statische Funktion
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Abb. 19: Steyr, Stadtpfarrkirche, Grundrissskizze; Darstellung der wesentlichen Trag- und Gewdlbestruktur, sowie

Achseneinteilung

Als Bemessungsmodell wird ein ungerissenes System angenommen, in der keine
geometrischen Verformungen der Bauteile vorhanden sind. Fir die
Modellerstellung wird die Pfeilerachse 5 exemplarisch berechnet und analysiert.
Es werden die relevanten Untersuchungen der Querschnitte erlautert, sowie in
Kapitel 4 mit den aktuellen Normen bemessen. Die Ergebnisse dieser
Berechnungen sollen Auskunft dariber geben, in wie weit die Baumeister des
Spéatmittelalters die Belastungsgrenzen der verwendeten Baumaterialen néherten

und wie hoch die Sicherheiten des Baugefliges nach heutigen Mal3stdben sind.

Die Werte und Angaben fir die verschiedenen Parameter stammen aus Planen,
Normen, Tabellen, sowie den Ergebnissen aus den objektspezifischen
Untersuchungen. Die Unterlagen wurden vom Magistrat Steyr und der Didzese

Linz zur Verfigung gestellt.
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Des Weiteren wurden die Ergebnisse der statischen Bemessung des Dachstuhls,
sowie die statisch-konstruktive Voruntersuchung, durchgefihrt vom Bulro

Bergmann GmbH, fiir die statischen Berechnungen verwendet.?°

3.2. Materialeigenschaften

Die Auseinandersetzung mit den Materialeigenschaften ist von zentralem
Interesse zur Beurteilung von Bauwerken. In Bezug auf Mauerwerksbauten ist
insbesondere, neben der steinmetzmalligen Qualitat des Mauerwerkverbandes,
die Druckfestigkeit und der horizontale Bemessungswiderstand von essenzieller

Bedeutung.

Um bei Bestandsbauten eine fundierte Aussage Uber die Gite des Mauerwerks
bewerkstelligen zu kénnen, sind umfangreiche Mauerstein- und Martelprifungen
durchzufiihren. Durch die Mauerwerksprifung werden die Druckfestigkeiten den
Mauersteinen und Mdrtel, unter Einbeziehung spezifischer Parameter bestimmt.
Die ONR-Regel sieht eine Gruppierung der Ziegelsteine in Abhéangigkeit des

Lochanteils vor. Diese sind nach Tabelle 1 der ONR 21996 zu klassifizieren.

Material Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3
Lochanteil Ziegel < o5, > 25 %= 55 % > 25 %= 70 %
o . - o
(% vom Gesamtvolumen) Betonstein ’ > 25%: < 60 % > 25%:< 70 %
Zisasl = 2% = 2%

i 5 iege ) ) )
EinzellochgroBe _ 9 < 1250 Griffischer € 12,5 % Grifflocher £ 12,5 %
(% vom Gesamtvolumen) ]

Betonstein < 30 % < 30 %
Mindeststegdicke Ziegel 5mm 3 mm
Innenstege Betonstein 15 mm 15 mm
Mindeststegdicke Ziegel 8 mm 6 mm
Aulensteg Betonstein 20 mm 15 mm

Abb. 20: Tabelle 1 der ONR 21996; Klassifizierung der Mauersteine nach Lochanteilen

Beim gegenstandlichen Objekt sind keine umfangreichen

Untersuchungsergebnisse vorhanden, es wird trotzdem versucht, durch

20 Bergmann, Norbert, Dr.-Ing.; Tischvorlage zur Besprechung Stadtpfarrkirche Steyr,
einschlie3lich Lastabtragung westliches Gewdlbejoch, MaBnahmenplan Querschnitt Seitenkapelle,
MaRnahmenplan Querschnitt Chor, MaRnahmenplan Langsschnitt, Mal3nahmenplan
Dachgeschof3, Mal3nahmenplan Obergeschol3; Pfaffenhofen/lim, 2011
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3. Statische Modellierung

vorsichtige Annahmen, plausible Werte in Bezug auf die Mauerwerksfestigkeit zu

ermitteln.

Die rechnerische Ermittlung fur die Mauerwerksfestigkeit nach ONR 21996, kann

im Allgemeinen mit

fk=K*f7*f? (3.1)

errechnet.

Hierbei bedeuten:

fic:
K:
fo:
fn:
aund

Mauerwerksfestigkeit

Beiwert gemal Tabelle 7 aus ONR 21996
normierte Steindruckfestigkeit
Morteldruckfestigkeit

Exponenten gemalR Tabelle 7 aus ONR 21996

Nach Tabelle 7 der ONR 21996, sind fur Natursteine die Exponenten a und (3, und
fur den Beiwert K die Werte vereinfacht mit 0,70 und 0,30, bzw. mit 0,45

anzunhemen.
Diinnbettmértel® Leichtmdrtel mit einer Rohdichte

Mauersteinart Normalmortel Dicke 1 mm bis 800 kg/m’ bis ilber 800 kg/m®

3 mm 800 kg/m® bis 1500 kg/m”

< K K K a ]
Gruppe 1 | 0,60 ( 065 | 0,25 | 0,90 | O,70 0.00 [ 0,35 065 | 0,25 | 0,50 | 0,65 | 025
Ziege Gruppe 2 | 0,55 | 0,65 25 | 0,70 | 0,70 0,00 0,30 0,65 0,25 | 0,40 0,65 | 0,25
Gruppe 3| 0,50 | 065 | 0,25 | 0,50 0,70 0.00 0,25 0.65 0,25 | 0.30 0,65 | 0,25

Kalksandstein

Gruppe 1 | 0,55 ( 0,70 | 0,30 | D,80 | 0,85 | 0,00 - - - - - -

Gruppe 2 | 0,45 | 0,70 | 030 [ 0,65 | 0.85 | 0.00 - - - - - -

Gruppe 1| 0,60 | 065 | 0256 | 0,75 (085 | 000 | 050 | O656 | 0,25 | 0.65 65 | 0,25
Eetor Gruppe 2 | 0,55 | 065 | 025 | 070 [ 085 | 0.00 | D45 | 065 | 025 | 0.50 | 0,65 | 0.25
Gruppe 3 | 0,50 | 065 | 025 | 0.60 | 0,85 | 0.00 | - 065 | 025 | - 0,65 | 0,25
Porenbeton Gruppe 1| 0,60 | 085 | 025 [ 076 (085 | 000 | OB0 | 085 | 025 | 065 | 0,65 | 025
Coomee Gruppe 1| 045 [ 070 [ 030 075 (085 000 [ - | - | - | - | - | -
MaRkgerechte
Natursteins Gruppe 1| 0,45 | 0,70 | 0.30 - - - - - - - - -
? Marteldruckfestigkait £ = 10 N/mm’®
b Es liegen keine gesicherten Profungsdaten vor; die Mauerwerks-Druckfestigkeit ist aus Profungen zu ermitteln

Abb. 21: Tabelle 7 der ONR 21996; Exponenten und Beiwerte zur Bemessung der charakteristischen Mauerdruckfestigkeit
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3. Statische Modellierung

Fiir Konglomerate wird eine mittlere Druckfestigkeit von 50N/mm? angesetzt.** Fiir
die Steindruckfestigkeit wird, in Abh&ngigkeit der l
Krakt

Steinbreite, mittels Korrekturfaktor © die

Steinabmessungen modifiziert, wie die Formel Gl. ” H" )
(3.2) Ml 1! ;1‘ |
fo = ?b *0 (32) Maverwerkskbrper ‘vpunnunx

zeigt.

Die Korrekturfaktoren sind aus der Tabelle 2 der
ONR 21996 zu entnehmen.

Setzt man in der Gleichung GIl. (3.2) die

gegebene Steindruckfestigkeit von 50 N/mmz2 ein

| 1

und multipliziert dies mit dem Korrekturfaktor aus
Abb. 22: Verformung und RIssbildung des

der Tabelle 2 der ONR 21996, so ergibt sich Mauerwerkkorpers wegen zu grol3er
Spannungen

57,7/N/mn?=50*115

womit, auf Grund der ginstigen Steinabmessungen, eine Erhdhung der
charakteristischen Steindruckfestigkeit von 15% erreicht wird.

Steinhdhe Der kleinere Wert von Steinldnge oder Steinbreite
mm 50 100 150 200 250 und mehr
40 0,80 0,70 - - —
50 0,85 0,75 0,70 - —
65 0,95 0,85 0,75 0,70 0,65
100 1,15 1,00 0,90 0,80 075
150 1,30 1,20 1,10 1,00 095
200 1,45 1,35 1,25 1,15 1,10
250 und mehr 1,55 1,45 1,35 1,25 1,15
Anmerkung: Lineare Interpolation ist zulassig.

Abb. 23: Tabelle 2 der ONR 21996; Korrekturfaktor zur Berlicksichtigung der Mauersteinabmessungen

L vgl. Kolbitsch, Andreas: Bautechnische Analysen und Statik historischer Baukonstruktionen. Teil
Hochbaukonstruktionen und Bauwerkserhaltung. Wien, Technische Universitat Wien, Skriptum. SS
2012. Seite 20, Tabelle 3.14
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3. Statische Modellierung

Die Morteldruckfestigkeit ist laut den Untersuchungen von hoher Qualitat. Auf
Grund des hohen Kalkanteils und der langen Aushartungszeit ist die
Druckfestigkeit &auRerst formidabel. Dennoch wird wegen unzureichender
Kenntnisse fur die Bemessung eine Morteldruckfestigkeit f,, von 1,10 N/mm?2
eingesetzt. Der Parameter K hangt in erster Linie von Mauersteingruppe ab, ist
aber bei Natursteinen kollektiv mit 0,45 einzusetzen.

Werden die Eingangswerte in der Formel Gl. (3.1) eingesetzt, so erhalt man fur

fk = 7896N / mn? = 045 *575%° *110°%°

Bei den Gewodlbeziegeln kdnnen lediglich aufRerst vorsichtige Annahmen in die
Berechnungen einflieRen, da hier keine verlasslichen Untersuchungsergebnisse
vorliegen. Daher wird fur f, 10 N/mm?2 und fur f,, 1 N/mm? eingesetzt. Die
Parameter fur Ziegelgruppe 1 lauten: K=0,6, a=0,65 und p=0,25. AuRerdem wird

bei Gewdlbe fx um 20% abgemindert, womit die Formel Gl. (3.1) modifiziert wird
fk = 0,8* K * fba * fnf (33)

und eine geringere Druckfestigkeit die Folge ist. Setzt man die Eingangswerte in

die Formel Gl. (3.3) ein, ergibt sich fur

B _ * * 065 %1 (025
fk = 214N/ mn? = 08*060 *100 10 Gl.(3.3).

Die Haftscherfestigkeit f,x ermittelt sich aus der Anfangshaftscherfestigkeit fux, und
der Addition des 0,4-fachen Wertes der vorhandenen Bemessungsdruckspannung

Op, wie nachfolgend veranschaulicht wird:

ka = kaO + 0,4 * (o)) (3 4)

3.3. Einwirkungen

Fur die Modellbildung sind die Belastungseinwirkungen auf das System
entscheidend fur Beurteilung der Standsicherheit. Die Untersuchung der

Bausubstanz erfolgt durch unterschiedliche Lastfalle bzw. Lastfallkombinationen,
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3. Statische Modellierung

die in der Realitat zu erwarten sind. Die relevanten Einwirkungen auf das
Gebaude sind prinzipiell die Windbelastungen und die Schneelasten. Die aktuellen
Normen verlangen die Nachweisfihrung der Sicherheit gegen Erdbebenfalle,

allerdings kénnen historische Bauten davon ausgenommen sein. 2

Anprallsto3e durch Kraftfahrzeuge werden hier ebenfalls nicht berlcksichtigt, da
die Wahrscheinlichkeit eines Anprallstof3es durch Kraftfahrzeuge, auf Grund der
Lage der Kirche, als eher gering einzuschatzen ist. Sofern eine derartige
Bemessung, wenn Uberhaupt, in Frage kommen sollte, dann koénnte dies am
ehesten in der Ecke West-/Nordfassade als plausibel und gerechtfertigt betrachtet
werden. Untermauert wird diese Feststellung vor allem dadurch, dass die
vorbeifihrende Pfarrgasse, eine beschrankte Benutzung fur KFZ vorgegeben ist
und hauptsachlich als Ful3gangerzone anzusehen ist. Des Weiteren erlaubt die
gegenwartige Gestaltung des Platzes vor der Westempore (durch
Felsenskulpturen) keinen direkten Anprallstol3, insbesondere solche durch hohe
Geschwindigkeiten. Einzig die normal zur Nordfassade verlaufende Berggasse,
erlaubt die Mdoglichkeit eines Anpralles durch KFZ mit einer, zumindest
theoretisch, héheren Geschwindigkeit. Allerdings schmiegt sich die Berggasse in
die Pfarrgasse und vermeidet so einen direkte Linie zur Stadtpfarrkirche.
Aul3erdem ist die Lage der Kirche etwas tber dem umliegenden Gelande tberhdht
und durch Steinpfeiler geschutzt.

3.3.1. Eigenlasten

Die Eigengewichtslasten setzen sich aus der Summation der verbauten
Konstruktionselemente zusammen. Die Massen werden auf die lastabtragenden
Bauteile, bei gotischen Sakralbauten sind dies vorwiegend die Innen- und
Strebepfeiler, Ubertragen. Daher missen im Wesentlichen die Fundamente der
Pfeiler den Groldteil der auftretenden Lasten aufnehmen. Die veréanderlichen

Einwirkungen werden immer mit dem Lastfall Eigengewicht tberlagert.

2 Kolbitsch, Andreas: Bautechnische Analysen und Statik historischer Baukonstruktionen. Teil
Hochbaukonstruktionen und Bauwerkserhaltung. Wien, Technische Universitat Wien, Skriptum. SS
2012. Seite 4
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3. Statische Modellierung

Die Lastaufstellung ist essenziell fur die Bemessung der tragenden Struktur des
Bauwerks. Begrenzt wird die Aufstellung durch die Einflussbreite, die sich aus den
Achsabstédnden der Pfeilerreihen ergibt. Die Bemessungswerte der Eigenlasten
kombinieren sich aus den charakteristischen Werten zufolge Baustofflasten, sowie
den Teillsicherheitsbeiwerten. Letztere kénnen demnach in eine ginstige und
ungunstige Einwirkung unterteilt werden. In der Tabelle 1 sind die spezifischen

Materialeigenschaften der verwendeten Baustoffe ersichtlich.

Grindung Konglomerat | 2 Kalkmartel/ 70/30
Schittung

wande Konglomerat | 24 Kalkmortel |18 95/5 23,7

Pfeiler Konglomerat | 24 Kalkmortel |18 95/5 23,7

Gewdlbe Ziegel 18 Kalkmortel |18 90/10 |18

Tab. 1: Ubersicht Mauerwerkseigenschaften
3.3.2. Windlasten

Die Grundlage fiir Windlastbemessung bildet die ONORM EN 1991-1-4.% Firr die
Belastungsmodelle zufolge Windeinwirkungen werden verschiedene Beispiele
hinsichtlich Windrichtung sowie das Auftreten von Winddruck- und Windsogkraften
angenommen. Wegen der beachtlichen Gesamthohe des Bauwerkes, so wie den
grof3flachigen Langsfassaden, sind die Windbelastungen ein entscheidender
Faktor fur die Belastungsuntersuchung. Durch die horizontale Angriffsrichtung der
Windbelastungen entstehen Schubkrafte in der Queraussteifung. Nach der
ONORM EN 1991-1-4 beginnt der Rechenvorgang fir die Windwirkungen mit der

Bestimmung der maRgebenden Basisgeschwindigkeit v,. Laut Tabelle®* fiir die

23 Osterreichisches Normungsinstitut (Hrsg.): ONORM EN 1991-1-4. Eurocode 1: Einwirkungen auf
Tragwerke. Teil 1-4: Allgemeine Einwirkungen — Windlasten. 15.05.2011

** Osterreichisches Normungsinstitut (Hrsg.): ONORM EN 1991-1-4. Eurocode 1: Einwirkungen auf
Tragwerke. Teil 1-4: Allgemeine Einwirkungen — Windlasten. 15.05.2011
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3. Statische Modellierung

Grundwerte der Windgeschwindigkeit vio betragt diese fur Steyr 125 km/h, bzw.
34,72 m/s.

Mittels dem Wert fur die Basisgeschwindigkeit, sowie der Luftdichte, kann der
Basisgeschwindigkeitsdruck
P* V%
2 (3.5)

O =

ermittelt werden.

Der Spitzengeschwindigkeitsdruck berechnet sich aus der Multiplikation des
Basisgeschwindigkeitsdrucks mit der Bezugshthe wie die Formel Gl. (3.6)

op(2) =c{2 * o (3.6)

zeigt.

Im Diagramm fur die Profile des Bdenstaudrucks, ist, in Abhangigkeit der
Gebaudehohe, sowie des charakteristische Gelandeprofil des Umfeldes des zu
untersuchenden Objekts, der Wert des Boéenstaudrucks angegeben. Die

Ermittlung der Bezugshdhe erfolgt durch

co(2) = 175 (ij |
10/ 3.7

und hangt dem zufolge von der Gebaudehodhe ab.

Aus der Tabelle A1 der ONORM 1991-1-4, ist fur Steyr der Grundwert fir den
Basisgeschwindigkeitsdruck g0 mit 0,38 kN/m2angegeben. *°

Exemplarisch wird hier die Windlastermittlung fur die Nordseite des Daches, mit

der Gesamthohe 37,23 m, erlautert.

Setzt man die Firsthéhe in die Gleichung Gl. (3.7)

3723\
=175%| ——
c(2)=1, ( 10 j

?® Osterreichisches Normungsinstitut (Hrsg.): ONORM EN 1991-1-4. Eurocode 1: Einwirkungen auf
Tragwerke. Teil 1-4: Allgemeine Einwirkungen — Windlasten. 15.05.2011
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3. Statische Modellierung

ein, so ergibt sich ein q,, von 0,9736 kKN/m>.

e ] §eri0 T

L

Wll}‘

— 0=0° |G H [K b

af4 I

Abb. 24: Einteilung der Windlastbereiche fiir Walmdéacher; aus der ONORM EN 1991-1-4

Ieﬁ |

—
e/10

Nun folgt die normierte Einteilung der Winddruckflachen an der Oberflache des
Gebaudes. Fur die Bemessung erfolgt die Betrachtung der Windbelastung

ausschlief3lich quer zur Langhausfassade, welche mit 0° Windneigung angegeben
ist.
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3. Statische Modellierung

Neigungs- Bereich fur die Anstréomrichtung &= 0° und &= 90°
inkel
winxe F G H 1 J b, L M N
ot fiir
e=0°
oo fur Cpeil | Cpei Cpn, 10 | Cpet Cpe, 10 Cpe.1 Cpe, 10 Cpa, 1 Cpa, 10 Cpe,i Cpa,i0 | Cpei Cpa, 10 Cpa,i Cpe, 10 Cpa,1 Cpa, 10 | Cpei
&=90°
A47]-25]|1.2]-20]1-06]-12
5° 0,3 -0,6 -0,6 -1,21-20]-061]-12 -0.4
+0,0 +0.0 +0,0
09]-20]-08]-15 0,3
15° -0.5 101165112 ]|-20])-14]|-20]-06]-1.2 0.3
+0,2 +0.2 +0,2
. los]as|os|[-15] -2
30 -0.4 0,71 -1.2 0.5 -141-201]-08]-1.2 0,2
+0.,5 +0.7 +0.4
. -0,0 -0,0 -0,0
45 -0,3 -0,6 -0,3 -1,31]-201|-081]-12 -0,2
+0,7 +),7 +0,6
60° +0,7 +0.7 +0,7 0.3 -0.6 -0.3 -1,2 | -2,0 0.4 -0,2
75° +0.8 +0.8 +0,8 0.3 -0.6 -0.3 -1,2 ] -2,0 0.4 -0,2

ANMERKUNG 1 Fir die Anstromrichtung © = 0° und einen Neigungswinkel von ¢ = + 5% bis +45° &ndert sich der
Druck auf der Luvseite schnell zwischen positiven und negativen Werten; daher werden sowohl| positive als auch
negative Werte angegeben. Bei solchen Dachern sind zwei Fille separat zu berlcksichtigen: 1. ausschlielich
positive Werte und 2. ausschlielich negative Werte. Das Mischen von positiven und negativen Werten auf einer
Dachflache ist nicht zulassig.

ANMERKUNG 2 Fur Werte der Dachneigung zwischen den angegebenen Werten darf linear interpoliert werden,
sofemn nicht das Vorzeichen der Druckbeiwerte wechselt. Der Wert Null ist fir Interpolationszwecke angegeben.

ANMERKUNG 3  Die luvseitige Dachneigung ist maltgebend fiir die Druckbeiwerte.

Abb. 25: Tabelle 7.6, Aerodynamische Beiwerte fiir Winddruck und —sog; aus der ONORM EN 1991-1-4

Die Einteilung erfolgt in finf Bereiche, die mit spezifischen Druckbeiwerten
angegeben sind. Die Abschnittseinteilung erfolgt nach der Vergleichsrechnung fir
die Bezugsweite,

e=min(b;2h) (3.8)

wobei der kleinere Wert mal3gebend ist. Dieser Wert wird fiir die Einteilung der
Wand- und Dachflachen herangezogen.

Der Winddruck lasst sich durch die Multiplikation

We = Cpe* (f Ze) (3.9)

errechnen. Aus der Tabelle 7.5 der ONORM EN 1991-1-4 sind die, zur

Berechnung der Formel GIl. (3.9), notwendigen Auf3endruckbeiwerte cpe flr

Walmdécher, zu entnehmen.
Lost man die Gleichung Gl. (3.9) mit g(z¢)=0,9736 kN/m2 und c,e=0,7 ergibt sich
069kN/m2=0,7*0,9736
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3. Statische Modellierung

fur die Bereiche F,G und H.

Analog zur vorgestellten Berechnung sind die Ergebnisse fur die restlichen
Angriffsflachen in Abbildung 26 dargestellt.
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Abb. 26: Windbelastung des Kirchschiffes fiir die Bemessung

3.3.3. Schneelasten

Die Grundlage fur die Bemessung der Schneelasten sind in der ONORM EN
1991-1-3, bzw. im Nationalen Anhang ONORM B 1991-1-3 zu finden.” Die
Klassifikation der Schneelast wird, laut den normativen Angaben, als

veranderliche, ortsfeste Einwirkung angegeben.

Die Schneelasten bilden vertikale Krafte, die Gber das Dach auf das Mauerwerk,
bzw. Pfeiler, abgeleitet und in die Griindung Ubertragen werden. Da Schneelasten
durch Windverwehungen selten gleichmallig auf beiden Dachseiten wirken,

%% Osterreichisches Normungsinstitut (Hrsg.): ONORM EN 1991-1-4. Eurocode 1: Einwirkungen auf
Tragwerke. Teil 1-4: Allgemeine Einwirkungen — Windlasten. 15.05.2011
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kénnen die Lastfalle durch einseitige bzw. zweiseitige, jedoch unterschiedliche

grol3e Einwirkungen, bemessen werden.

Der charakteristische Wert fir Schneelasten wird mit

o= 80* [1(7—23”

ermittelt.

(3.10)

Der Formelapparat setzt sich aus der Seehdhe(A), und der Zonennummer Sio
zusammen. Die Zonennummer ist aus dem Anhang der ONORM B 1991-1-3 zu
entnehmen. Die Zonen sind aufgeteilt durch das Wahrscheinlichkeitsauftreten des

Schneeaufkommens in den jeweiligen Regionen.

Die Hohe von Steyr betragt offiziell 310 m, und die Zonenkennzahl 2. Daraus
ergibt sich eine charakteristische Schneelast von

310\
KN/ M2 =2%|1+] 2=~
15 { (728”

bei Einsetzen der Gleichung Gl. (3.10).

Zum Vergleich wird nun die Zonenkennzahl 3 angewendet um die Situation bei

starker Schneelage zu simulieren. Hierfur sind 2,29 kN/m2 zu erwarten.

Der Formbeiwert fir Schneelasten wird generell fiur alle Dachformen, mit
Ausnahme von Flachdachern, ermittelt. Der Wert y; ist von der Dachneigung
abhangig und wird durch
L -08* (60°—°O’)

3 (3.11)

ausgedruckt.

Weiters wird fur Dachneigungen zwischen 30° und 60° der zweite Formbeiwert u-
generell mit 1,6 angenommen. Bei einer mittleren Dachneigung: von 57,60° beim

Hauptdach ergibt sich fur y; 0,064.
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3. Statische Modellierung

Die standige und vorubergehende Bemessungssituation der Schneelast wird

durch vier Parameter bestimmt:

S= M*Ce* Ci* s (312)

Dabei bedeuten

Ui Formbeiwert fir Schneelasten

sk: charakteristischer Wert der Schneelasten auf dem Boden

Ce und Ct sind der Umgebungskoeffizient und der Temperaturkoeffizient und sind

in Osterreich jeweils mit dem Wert 1 anzunehmen.

Die Bemessungswerte fur die Hauptdacher, in Querrichtung betrachtend,
betragen, nach Auflosung der Formel Gl. (3.12) fur die Zone 2 0,10 kN/m2, und fur
die Zone 3 0,15 kN/m?2.

Die gering erscheinende Schneelast resultiert sich aus der steilen Neigung der
Dachflachen und das damit verbundene Abgleiten des Schnees. Wirde die
Dachneigung 60° oder mehr betragen, so sind die Formbeiwerte y; mit 0,0

anzusetzen und die Schneelasten sind zur Ganze zu vernachlassigen.

Die Bemessung der atmospharischen Vereisungen ist nicht durchzufthren, da die

diesbezugliche Nachweisfiihrung erst ab einer Seehthe 1500 m erforderlich ist.

Als Folge der sehr geringen Bemessungswerte der Schneelasten, werden diese in

den Bemessungen nicht beriicksichtigt.

3.4. Bestimmung des statischen Gesamtsystems

Fur die Berechnung ist zuerst die statische Bestimmung erforderlich. Es werden
hierbei die Langs- und Querrichtung betrachtet und grafisch dargestellt. Die
statische Bestimmung erfolgt rechnerisch und zielt darauf ab, ein

unverschiebliches System zu entwickeln.
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3. Statische Modellierung

Abb. 27: Gotisches Konstruktionsprinzip nach Segger

3.4.1. Statisches System Langhaus

Die Betrachtung des Regelquerschnitts veranschaulicht ein ausbalanciertes
Stabwerksmodell (siehe Abb. 27). Auch wenn in diesem Fall keine Strebebogen,
wie bei grof3en Sakralbauten aus dem Hochmittelalter tblich, vorzufinden sind, so
kann doch von einem Strebewerk im Sinne der Statik gesprochen werden. *’
Prinzipiell erlaubt die Anordnung der Bauteile eine theoretisch durchgehende

Druckbeanspruchung in allen Konstruktionsquerschnitte. Ausgehend von der

" segger, Jurgen: Zur Statik gotischer Kathedralen. Dargestellt am Kolner Dom und statisch
verwandetn Kathedralen. — Aachen, Technische Hochschule, Fakultat fir Bauwesen, Diss. 1969.
Seite 64
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Fassade stehen die Strebepfeiler zwei Meter hervor und bilden mit deren
Eigenmasse ein Widerlager gegen die horizontale Beanspruchung der
Gewodlbelasten. Die angenommene Einspannung des Auflagers der Strebepfeiler
bedeutet fur die Rechnung ein dreiwertiges Auflager. Die Gewdlbe wiederum
stutzen sich neben dem Strebepfeiler auf die Innenpfeiler ab. Daher bilden die
Pfeiler die Widerlager, wobei diese statisch gesehen nicht am oberen Ende des
Druckgliedes platziert sind, sondern mit dem Gewdlbe ein Gelenk bilden. Die
relevanten Mauervolumina, die zur statischen Stabilisierung des Gesamtsystems
beitragen, bilden, in Verbund mit den Strebepfeilern, einen T-ahnlichen
Querschnitt. Die Strebepfeilerquerschnitte verlaufen in ihrer Breite bis zur Laibung
der Mal3werkfenster. Die Fundamentformen entsprechen den Grundrissen der zu
stutzenden Bauelemente,

2 a % allerdings Ubersteigen sie in
7N 7N /N der Bauteilbreite um etwa 20
| \ / N |4 cm auf jeder Seite die dartber
""2 4 4 ~'2 befindlichen Baukorper. Die
Tiefe betragt generell 1,82 m,
wobei Abweichungen
anzunehmen sind und diese
nur durch umfangreiche

Untersuchungen

3 3 3 J  auszumachen sind. Das obere
" - W T Ende der Pfeiler wird durch die

Oberkante der Scheidmauern

Abb. 28: Statisches System Langhaus in Querrichtung markiert, wo die Lasten des
Dachwerks Ubertragen werden. Die Innenpfeiler werden nicht als Pendelstltze
angenommen. Eine feste Einspannung wurde deshalb gewéhlt, da das hohe
Gewicht eine Drehung in den Knotenpunkten verhindert. Durch die beidseitige
Anordnung der Strebepfeiler an den AuRenwénden wird die horizontale Sicherung,
in beiden Achsrichtungen, gewahrleistet. Das statische System der Strebepfeiler
wird als eingespannter Kragpfeiler betrachtet. Die Gleichgewichtsbedingung fur

ein statisch bestimmtes System lasst sich wie folgt feststellen:
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3. Statische Modellierung

3*s=a+g.(3.13)

Bezieht man die Gleichgewichtsformel Gl. (3.13) auf das gewahlte Modell in
Querrichtung, so bestétigt sich die statische Bestimmtheit bei folgender Angabe:
Anzahl der Scheiben s: 10

Anzahl der Auflagergro3en a: 4*3=12 (4*3-wertige Auflager)

Anzahl der Gelenkkréfte g: 5*2-wertige Gelenke + 2*4-Gelenke=18

Die Gleichung ist mit

3*10=12+18
30=30
erfallt.
f!\? * 2 R 2 P\‘z ) A2 ,-'Q'-,\Q !,:21_\2 A2 J 9
g o P W L 4 1 b W ¥ b
2 4 4 4 4 4 4 4 4 2
A
i e 2\\&‘\‘{
2 21
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Abb. 29: Statisches System in Langsrichtung

Entlang der Langsachse sind die Pfeiler theoretisch ebenfalls als eingespannte
Stutzen definiert. Bedingt durch die Aufmauerung, bzw. Scheidmauer, ist eine sehr
gute Aussteifung gewahrleistet und die grol3e Masse verhindert, wie schon
erwéahnt, ein Verschieben der Pfeiler. Somit ist die horizontale Sicherung, deutlich
hoher als in Querrichtung, da die Hohe der Sargmauer tber den Arkadenbdgen
mehr als 1,30 m betragt. Dieser Faktor bedeutet jedoch nicht einen, aus statischer
Sicht, Wegfall der auf3eren Strebepfeiler, da die horizontale Sicherung der
auBeren  Gewdlbejoche  einer  Aussteifung  beddrfen.  Analog  zur
Gleichgewichtsbedingung GI. (3.13) in Querrichtung, bestatigt sich in
Langsrichtung ebenfalls die statische Bestimmtheit des Systems bei:

Anzahl der Scheiben s: 28
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3. Statische Modellierung

Anzahl der Auflagergrof3en a: 10*3=12 (10*3-wertige Auflager)
Anzahl der Gelenkkréfte g: 11*2-wertige Gelenke + 8*4-Gelenke=54
Das Einsetzen in Gleichung GI.(3.13)

3* (L0+18) = 30+ ((L1*2) + (8* 4))

84=30+54

beweist die statische Bestimmtheit.

3.4.2. Statisches System Turm

Die statische Bestimmung des
Turmbauwerkes erfordert eine genaue
Analyse des Aufbaus um eine sinnvolle
Gelenkeinsetzung zu wahlen. Aul3erdem ist

in diesem Fall der baugeschichtliche Ablauf

von grof3em Interesse, da der Turmhelm ein |2 f 2|
Werk aus dem spaten 19. Jahrhundert ist, 1 2

und am bestehenden Turmschaft errichtet 232
wurde. Somit kann eine materiell bedingte
Fuge, in der eine Gelenksetzung denkbar ist, )
angenommen werden. Die Auflager sind auf
Grund der hohen Eigenlast des Turmes als
dreiwertiges Auflager konzipiert. Im Inneren
des Turmschaftes befinden sich vier
Gewdlbedecken, die sich allesamt als RS /\ 2
Dreigelenkbogen ins System einbinden. Die ‘ 4 4

Holzbalkendecken werden allerdings nicht

a

///E\

berticksichtigt, da in der Berechnung der

Mo
N

statischen Bestimmtheit nur Massivbauteile

herangezogen werden. Der Turmhelm wird
als eigenstandiges Konstrukt betrachtet,
dessen Auﬂager am Gelenk des obersten Abb. 30: Statisches System Turm und Langhaus

Gewodlbes integriert ist. Die Helmspitze ist ebenfalls gelenkig angebunden, womit
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3. Statische Modellierung

das Gesamtsystem des Turmhelms ein Dreigelenkrahmen betrachtet werden
kann. Zwischen den Scheiben des massiven Turms befindet sich noch ein
Steingewodlbe, das die Glocknerstube Gberwo6lbt. Fir den Turm ist nun ein statisch

bestimmtes Modell fiir das System entwickelt, wie Abbildung 31 veranschaulicht.

Mit Hilfe der Formel fur die Gleichgewichtsbedingung ist die statische

Bestimmtheit des Turms rechnerisch bewiesen, wie folgende Aufldsung zeigt:
Anzahl der Scheiben s: 14

Anzahl der Auflagergro3en a: 2*3=6

Anzahl der Gelenkkréfte g: (14*2-wertige Gelenke) + (2*4-Gelenke)=36
Werden die Angaben in die Gleichgewichtsbedingung Gl. (3.13)

3*14=6+36

42 =42

eingesetzt, ist die Gleichung fur die statische Bestimmtheit des Turms erfullt.

Fur den Sonderquerschnitt Turm und Langhaus, kann ebenfalls ein statisch
bestimmtes Gesamtsystem festgestellt werden, wie die Abb. verdeutlicht, und die
Rechnung Gl. (3.13)beweist:

Anzahl der Scheiben s: 14+9=23
Anzahl der Auflagergro3en a: 5*3=15

Anzahl der Gelenkkrafte g: (14*2-wertige Gelenke) + (2*4-wertige Gelenke)+(2*4-

wertige Gelenke)+(5*2-wertige Gelenke)
Bei Einsetzen in Gleichung GlI. (3.13)
3*(14+9)=6+9+36+18

69=169

ist der Beweis erbracht.

3.5. Statische Bestimmung der Tragelemente

Die Betrachtung der vertikalen Ebene ermdglicht die Bestimmung der
lastabtragenden Bauteile, da die Lasteinwirkungen, wie die Dachkonstruktion
sowie Schnee- und Windbelastung, in ihrer Form und Grof3e definiert werden
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3. Statische Modellierung

konnen. Der Kraftverlauf wird schrittweise vom First des Dachstuhls bis in die
Grindung festgehalten und dokumentiert. Die betreffenden Bauteile, die fur die

Lastableitung relevant sind, werden anschlieRend als statisches Element definiert

und anschlieRend grafisch dargestellt und schematisch erlautert.

Abb. 31: Steyr, Stadtpfarrkirche, Schematische Axonometrie des Kirchenschiffes der massiven Bauteile und ohne Dachstuhl

3.5.1. Grindung

Eine Untersuchung der Grindung ist von enormer Bedeutung, da die Qualitat der
Fundamente und des Baugrundes ausschlaggebend fiur die Gesamtstabilitdt und
Standsicherheit des Bauwerks ist. Die Pfeiler werden als eingespannte
Stutzelemente betrachtet, was zur Folge hat, dass das Auflager der Pfeiler, auf
Grund der starren Verbindung, biegesteif sein muss. Die Strebepfeiler und das
aufgehende Mauerwerk schlielen ebenfalls vollflachig ab und werden als
eingespannte Systeme betrachtet, da lange Auflagerflachen mit hohen Lasten bei

den vorhandenen Strukturen vorzufinden sind, kann es deshalb nicht zu einer
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3. Statische Modellierung

Verschiebung kommen.?® Ein gelenkiges bzw. bewegliches Auflager kann daher
ausgeschlossen werden. Im Gesamtsystem hebt sich die Griindung durch dessen
Qualitat hervor, die infolge eines gut ausgebildeten Fundamentmauerwerks eine

biegesteife Gestaltung des Systems zulasst.

Fur die Nachweisfuhrung der zuldassigen Mauerwerkspressung und
Lastexzentrizitditen werden die allgemein gultigen Formeln verwendet wie fir

Strebepfeiler.

Der Gesamtschwerpunktabstand von der Achse wird mit

5=2P2 314
A

ermittelt. Der Gesamtschwerpunktabstand von der Auf3enkante ist
21=12 (3.15)

und damit gleich grof3 wie der Gesamtschwerpunktabstand von der Achse. Der

Gesamtschwerpunktabstand von der Innenkante lasst sich durch die Subtraktion
z2=lsp— 2 (3.16)
ermitteln.

Fur die Kernweite 1 in z-Richtung muss durch die Multiplikation von

Ku="+1 (3.17)
22 A

errechnet werden.

Fur die Kernweite 2 in z-Richtung kann wie bei Gleichung Gl. (3.17)

K= 1 (318)
721 A

vorgegangen werden, wobei z; fir die Bemessung herangezogen wird.

Die Kernweite in y-Richtung

l2, 1
Kuwy = —* = (3.19
W= 5 (3:19)

28 Lohmeyer, Gottfried/Baar Stefan: Baustatik 1. Grundlagen und Einwirkungen. 11. Auflage.
Wiesbaden: Vieweg+Teubner Verlag 2010. S 156
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3. Statische Modellierung

wird, im Vergleich zu den Kernweiten in z-Richtung, durch das Tragheitsmoment
in z-Richtung und den Randabstand y bestimmt.

Fur das innere Widerstandsmoment setzt sich
ly

W =— (3.20)
22

Zusammen.

Das aulere Widerstandsmoment wird
ly

Wu=— (3.21)
71

mit dem ersten Gesamtschwerpunktabstand berechnet. Um die Lager der

Lastresultierenden eruieren zu kdnnen, muss
M

e=— (3.22
N (3.22)

das Moment durch die Vertikallast dividiert werden. Ist der Abstand e innerhalb der
ersten Kernweite, so kann der gesamte Pfeilerquerschnitt fir Lastabtragung
herangezogen werden. Greift die Lastresultierende jedoch auf3erhalb der ersten
Kernweite an, wird, in Abhangigkeit der Lage, der zweite oder der dritte

Kernquerschnitt fir die Spannungsbemessung gewahlt.
Um die Spannungen am &auf3ersten Querschnitt ermitteln zu kdénnen, wird fur die
aul3ere Randspannung 1

M

y.u

(3.23)

N
OauRen=— +
A

die Normalkraftspannung mit der Biegemomentenspannung addiert. Fur die zweite

Randspannung wird

M

Y, 0

Oinnen = —+ 3.24
A (3.24)

die Biegemomentenspannung von der Normalkraftspannung subtrahiert.
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3. Statische Modellierung

Querschnitt Strebepfeiler Querschnitt 1. KW
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Abb. 32: Querschnitt Strebepfeiler Fuge 4; links Abmessungen und rechts die Werte fir die erste Kernweite

Querschpitt 2. KW Querschnitt 3. KW

66,1 602 66,1
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Abb. 33: Querschnitt Strebepfeiler Fuge 4; links Abmessungswerte fur die zweite und rechts fiir die erste Kernweite

3.5.2. Mauerwerk

Das aufgehende Mauerwerk erfahrt ausschlie3lich Lasten aus dem Dachwerk, da

die Gewodlbelastibertragung von den Pfeilern Gbernommen wird. Daher ist die
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3. Statische Modellierung

statische-konstruktive Betrachtung in Erwagung zu ziehen, dass das Mauerwerk
zwischen den Strebepfeilern als Fullung dient.

Da die Wandscheiben zwischen den Pfeilern als (Wand-)Fillung zu betrachten
sind, ist das Gesamtsystem als Skelettstruktur modelliert. Die Wéande zwischen
den Strebepfeilern erfillen keine lastabtragenden Funktionen und werden daher
im statischen Gesamtsystem nicht bertcksichtigt. Sehr wohl tragt das untere
durchgehende Fassadegewande zur Aussteifung in Langsrichtung bei, wird aber
in der Berechnung vernachlassigt.

3.5.3. Pfeiler

Die Pfeiler ibernehmen die lUber die Scheidmauern eingeleiteten Dachlasten und
Gewdlbelasten. Die Innenschiffspfeiler werden nicht als Pendelstitze, bzw. reine
Druckelemente, klassifiziert, sondern als eingespannte Kragpfeiler angenommen.
Neben den vertikalen Lasten sind auch horizontal angreifende Krafte von den
Pfeilern aufzunehmen. Vernachlassigt man die Profilierung der Bundel und
Dienste der Pfeiler, so kdnnen die Querschnitte vereinfacht als Quadrat betrachtet

werden.

S[m] A[m? l[m] WM | Ky [em] Ky [cm]

1,05 1,103 /12,33 0,743 (0,101 0,136 12,37 12,37

C5 1,05 1,103 |12,33 0,743 0,101 0,136 12,37 12,37

Tab. 2: Pfeiler B und C5, Mauerpfeilerabmessungen
Fur die Bemessung werden die horizontalen Gewoblbelasten in die
Hauptachsrichtungen projiziert, da deren Angriffsrichtungen schrdg zur
Hauptachse verlaufen. Die Hohe der Pfeiler bzw. der Scheiben, reicht bis zur
Oberkante der Scheidmauerwerks. Die Gewdlbescheiben greifen beidseits in
gleicher Hohe gelenkig an. Die Ergebnisse der Pfeilerquerschnittsauswertung

werden, der Ubersicht halber, tabellarisch und grafisch dargestellt.
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3. Statische Modellierung

Pfeilerquerschnitt Fuge 3 Pfeilerquerschnitt Fuge 4

148.49
17678

Abb. 34: Querschnittsabmessungen fur die Pfeiler B und C

Das Flachentragheitsmoment ermittelt sich durch
a4
ly=l=— 3.25
y 1 (3.25)

und ergibt daher

1216m*

010Im* =
' 12

Der Schwerpunktabstand ist auf Grund des quadratischen Grundrisses von allen
Seiten gleich. Daher gilt:

Z=2z= % J2 (3.26)

Bei Auflésen der Gl. (3.26) erhalt man einen Schwerpunktabstand von
0742m= 0252m *l414_

Fur die Ermittlung des Widerstandsmomentes muss mit

W =W, =§*s3 (3.26)

vorgegangen werden und ergibt bei Einsetzen der Kantenlange:

O136m?= 0118 *1158m*

Die Kernweite 1 wird mit der Formel Gl. (3.17) ermittelt
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3. Statische Modellierung

Kug= 2% L (317)
Z

und ergibt eine Kernzone von

1237cm= OlZSm—% i
0742 1103

Die zweite Kernweite kann mit derselben Gleichung (3.17)

KWZ—k 1
A

Zz
geldst werden, da der Querschnitt symmetrisch ist. Das Ergebnis lautet daher:

0101, 1

1237cm= 0124m=——-* ——
0742 1103_

Die Ausmittigkeit wird mit der Formel Gl. (3.22)
M

e=— (3.22
N (3.22)

festgestellt.
Die Spannungen werden mit der Formel

o1 —E+M (3.27)
AW

fur die erste Randspannung ermittelt, und fur die zweite Randspannung wird mit

o= N_M (39
AW,
vorgegangen.

Die inneren Mauerpfeiler sind per Definition als druckbeanspruchte, schlanke
Stutzelemente auf Knickbeanspruchung zu bemessen. Ausschlaggebend fir
Standsicherheit von Druckgliedern ist die geometrische Schlankheit der
Baukorper. Die Parameter fur den Grad der Schlankheit setzen sich aus der

Knicklange sowie der Querschnittsform und —grél3e zusammen. Die Knickgefahr
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der Pfeiler wird bei der Bemessung nach der ONR 21996° beriicksichtigt. Der
Abminderungsfaktor @s hangt von der Pfeilerhbhe und dem effektiven

Pfeilerquerschnitt ab, und wird mit

2
@==085—0901f($ij (3.29)

ef

errechnet. Bei Einsetzen der Parameter in die Formel Gl. (3.29) ergibt dies
0,69832= 085- 0152

Die Knicklange wird prinzipiell durch die vorherrschenden Randbedingungen bzw.
durch die Anzahl der Halterungen bestimmt. Dadurch wird die effektive Hohe

het = pn* h (3.30)

im gunstigen Fall verringert.

Mit h ist nach ONR 22996 die lichte Geschosshohegemeint. Da die lichte
Geschosshohe vom Scheitelpunkt des Gewdlbes begrenzt wird, und die
tatsadchliche Hohe des Pfeilers Uberragt, wird hier die Pfeilerhbhe eingesetzt
werden. Die Norm gibt bei eingespannten Systemen eine Abminderung der Hohe
von 25% vor. Allerdings gilt dies nur bei Stahlbetondecken. Somit wird fir den
Knickbeiwert p der Faktor 1,00 eingesetzt.

p=10

Die Mauerwerksfestigkeit fx wird in  Abhéngigkeit der Moértel- und
Steindruckfestigkeit mit der Formel Gl. (3.1)

fk=K*f7*f?f (3.1)

festgestellt.

Der vertikale Tragwiderstande Ngq kann durch

g fix A

Nra = (3.31)

gel6st werden.

? Osterreichisches Normungsinstitut (Hrsg.): ONR 21996. Bemessung und Konstruktion von
Mauerwerksbauten. Vereinfachte Berechnungsmethoden fir unbewehrte Mauerwerksbauten nach
ONORM EN 1996-3 und ONORM B 1996-3. 15.03.2011
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Die Nachweisfihrung der Schubbeanspruchung wird bei den Innenpfeilern nicht
durchgefuhrt, da die horizontalen Belastungen sich aus vier Seiten in gleicher

Hohe angreifen und dementsprechend ausgleichen.

3.5.4. Strebepfeiler

Entlang der &auf3eren Fassaden, bilden die quer zur Wandflache stehenden
Strebepfeiler, das aul3ere Stitzelement gegen die horizontalen Lastangriffe der
Gewolbe, und der vertikalen Lasten aus Dach, Sargmauer und Gewdlbe. Das
statische System der Strebepfeiler sieht eine Einspannung der Auflager vor. Der
Pfeilerstab verlauft bis zur Oberkante der Sargmauer und ist somit im statischen
Sinn mit dem System der Innenpfeiler ident. Die Gewdlbescheiben binden sich
Uber Gelenk an die Kragpfeiler an. Die Sicherheit der aul3eren Widerlager des
Gesamtsystems héngt in erster Linie von der Masse der Strebepfeiler ab, sowie
von madglichst ginstigen Querschnittswerten die in Tabelle 3 ersichtlich sind. Fur
die Nachbemessung der Mauerwerkspressung sind die Querschnittsflache (A),
das Flachentragheitsmoment (I), das aufRere und innere Widerstandsmoment (Wu,
Wo) sowie die Abstande zu den Bezugsrandern (su, so) essenziell. Die Ermittlung
des Flachentragheitsmoments erfolgt, auf Grund des zusammengesetzten
Pfeilerprofils, mit der Formel des ,Steinerschen Satzes". Fir die Kippsicherheit ist
die vertikale Masse des Stitzelementes nahe der Resultierende entscheidend. Fur
die Querschnittsbemessungen werden nun die wesentlichen Formeln zur
Ermittlung der erwdhnten Werte vorgefuhrt. Zur Berechnung der Kernweiten sind
die Abstande der Flachenteile vom Gesamtschwerpunkt zu berechnen. Durch das

Anwenden des Momentensatzes erhdlt man den  Abstand des

Gesamtschwerpunktes von einer beliebig gesetzten Achse.

1,512 0,900 0,750 0,857
Az 0,85 1,93 1,641 0,425 0,572 0,537
Az 0,84 0,4 0,168 0,133 1,197 0,24
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Tab. 3: Strebepfeiler, Querschnittswerte, Flachen- und Schwerpunktabstande

Der Gesamtschwerpunktabstand von Achse wird mit Gleichung Gl. (3.14)

A

ermittelt.
Werden die vorhandenen Daten eingesetzt ergibt dies:

[1512*09]+[1642* (09+ (0425/2))]+[0168* (09 + 0425+ 0133)]

165m =
[1512+ 1641+ 016§

Der Gesamtschwerpunktabstand von der Auf3enkante ist:

21=12 (3.15)

21=165m

Der Gesamtschwerpunktabstand von der Innenkante wird durch die Subtraktion
z2=lsp— 2 (3.16)

eruiert. Demzufolge fuhrt dies zu

z2= 140m= 305~ 165= [18+ 085+ 04] - 165

Die Absténde der einzelnen Teilflachenschwerpunkte Zu den
Gesamtschwerpunktachsen errechnen sich wie folgt:

Zi=21-12

Za= 0750m= 165-09

Z>= 0575m=18- 165+ 0425

z3=1133m=[18+ 085+ 0133 - 165

Der nachste Schritt ist die Ermittlung des Flachentragheitsmomentes in y-
Richtung. Durch die Summierung der drei Flachenteile erhalt man das
Gesamtflachentragheitsmoment. Durch die Anwendung des ,Steinerschen Satzes”

werden die Tragheitsmomente der Flachen ermittelt.

Der ,Steinersche Anteil* errechnet sich im Allgemeinen durch
lysa= A* z€ (3.32)
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die Multiplikation der Flache und dem Schwerpunktabstand zum Quadrat.

Bei Einsetzen der Formel des Steinerschen Satzes Gl. (3.32) ergeben sich fur die
jeweiligen Flachenteile folgende Werte:

A* 742 = 085m* = 1512* 073

Ao* 72 = 05431 = 1641* 05753

As* z2= 0216m" = 0168*1133

Nun werden die Tragheitsmomente der Teilflachen ermittelt und anschlieBend mit

den Steinerschen Anteilen summiert.

Bei rechteckigen Flachen wird das Flachentragheitsmoment durch

bi* hi3
lsyi=———— (3.33
"= (3.33)

ermittelt. Fur Dreiecke hingegen wird wie folgt vorgegangen:

bi* hi3
lsyi=—— (3.34).
"= e (3.34)

Bei Anwendung der Formeln fir die Flachentragheitsmomente ergeben sich in y-

Richtung folgende Grol3en:

*

log = 0408T :&2‘583 Gl. (3.33)

I = 009am* = 223 0P14 (5 (3 39
12

|2 = 0,00150" :0843—60064 Gl. (3.34).

Nun werden die Flachentragheitsmomente mit dem Steinerschen Anteil addiert,
daher qilt:

lyi = lsyi+ (Zsi2 * AI) (335)

Die endgultigen Flachentragheitsmomente lauten nach Anwendung der Formel Gl.
(3.35):

Iy = 1259n* = 0,4082+ 0853
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ly2= 041" = 0099+ 05436

lys= 0217m" = 0001+ 0216

Die Flachenanteile werden nun summiert:
ly= 2117’ = 125% 0641+ 0217

Fur die Uberprifung, ob die Resultierende des Krafteintrags innerhalb des
Kernbereiches eintritt, missen die Kernweiten ermittelt werden. Diese setzen sich
aus der Division des Schwerpunktabstandes durch das
Flachentragheitsmomentes, und anschlieBend mit der Multiplikation des

Kehrwertes der Gesamtflache zusammen.
Fur die erste Kernweite wird die Gleichung Gl. (3.17) angewendet:

Ku="+1 (3.17)
22 A

Dies fuhrt zu folgendem Ergebnis:

455cm= 0455m = E* i
14 3321_

Bei Einsetzen der Gleichung Gl. (3.18) fur die zweite Kernweite, erhalt man:

386cm= 0386m=-2nx L
165 3321

Die Kernweite in y- Richtung benétigt den Berechnungsvorgang Gl. (3.19)
Iz, 1
Kwy = —*— (3.19
vl (3.19)

und fuhrt zu:

0618, 1
193/2 3321

Kw = 0193m=

Zur Bemessung der Mauerwerkspressung und der Lastexzentrizitdten, werden die
Widerstandsmomente des Querschnittes benétigt. Diese koénnen durch die
Division des Schwerpunktabstandes durch das Flachentragheitsmoment errechnet

werden.
Fur das innere Widerstandsmoment wird die Formel Gl. (3.20) angewendet
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vvyo_— (3.20)

und ergibt

2117

12m* =
® 140

Das aulRere Widerstandsmoment wird mit Formel Gl. (3.21)
ly

W =— (3.21)
Z1

bemessen und ergibt nach Auflésung:

1283m¢ =217 Gl (3.21).
-—-
0,408 1,512 1,361 0,753 0,857
2 0,099 1,641 2,225 3,65 0572 0537
" 0,00149 0,168 2,85 0,479 1,197 0,24

Tab. 4: Strebepfeiler, Querschnittswerte, Flachentragheitsmomente

Durch die Summation der Normallasten kann in einer beliebig angesetzten Fuge
die Gesamtlast festgestellt werden. Wird die Summe der einwirkenden
Momentlasten durch die Summe der Normallasten geteilt, ergibt sich die GréRRe
der Lastausmittigkeit, ausgehend von der Schwerachse des Querschnittes. Die
Lage der Lastresultierenden wird mit der Formel Gl. (3.22) geldst.

55



3. Statische Modellierung

Querschnitt Strebepfeiler Querschnitt 1. KW
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Abb. 35: Abmessungen fir den Strebepfeilerquerschnitt und fiir die erste Kernweite in Fuge 1

Die Spannung im Querschnitt zufolge Normal- und Momentlasten ergibt sich durch
die Division mit der Querschnittsflache bzw. durch das Widerstandsmoment. Der
Wert des Quotienten der Biegespannung wird, zur Ermittlung der
Mindestspannung und der Maximalspannung im Querschnitt, mit der
Normalspannung addiert bzw. subtrahiert. Die ermittelten Randspannungen
werden anschlieRend mit den charakteristischen Festigkeitswerten und mit den

normierten Bemessungswerten verglichen.
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Querschnit 2. KW Querschnitt 3. KW
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Abb. 36: Abmessungen fir die zweite und dritte Kernweite der Strebepfeiler in Fuge 1
Die aul3ere Randspannung 1 wird mit der Formel Gl. (3.23)

M

y.u

Gl. (3.23)

N
OauRen=— +
A

ermittelt, und die innere Randspannung 2 ergibt durch:

N M
Oinnen=—+ Gl. (324)
A Y, 0
Querschnitt Strebepfeiler Querschnitt 1. KW
193 . 193
54.5 84 54.5 545 | B4 , 545

~F= /M —% %
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Abb. 37: Abmessungen fiur Strebepfeiler in Fuge 3 und Werte fur die erste Kernweite

57



3. Statische Modellierung

Zur Feststellung, ob die Lastresultierende innerhalb des Kernes im betreffenden
Querschnitt angreift, wird die Ausmittigkeit mit der Kernweite verglichen. Letztere
muss gréRer sein, damit keine unginstige und unzuldssige Spannungen im

Querschnitt entstehen.

= hritt 2. KW Querschnitt 3. KW
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Abb. 38: Abmessungen fir die zweite und dritte Kernweite in Fuge 3

Die Berechnung der charakteristischen Mauerwerksdruckfestigkeiten erfolgt nach
dem Bemessungsschema welche im EUROCODE 6 bzw. ONR 21996,
festgehalten ist. Die Festigkeit des Mauerwerks hangt von den Komponenten
Mauerstein und Mértel ab, und wird durch spezifische Paramater hinsichtlich der
Qualitat modelliert. Fur die Bemessung der charakteristischen Druckfestigkeit wird
die Formel Gl. (3.1)

fu= K* f7* £ (3.1)

angewendet.

% Bsterreichisches Normungsinstitut (Hrsg.): ONR 21996. Bemessung und Konstruktion von
Mauerwerksbauten. Vereinfachte Berechnungsmethoden fir unbewehrte Mauerwerksbauten nach
ONORM EN 1996-3 und ONORM B 1996-3. 15.03.2011
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FiUr die Bemessungssituation wird die charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit
fc durch den Materialteilsicherheitsbeiwert yy dividiert:

fa= f/ym (3.36)

Der Teilsicherheitsbeiwert kann aus der ONR 21996, Tabelle 6 enthommen

werden.

Material K

Mauerwerk aus:

Steinen der Kategorie | und Martel nach Eignungsprifung 2.00
Steinen der Kategorie | und Rezeptmartel 2,20
Steinen der Kategorie Il 250
Fullbeton bei Mantelbetonbauweise 1.88

Abb. 39: Tabelle 6 aus der ONR 21996; Teilsicherheitsbeiwerte fiir das Material

Fur das gegenstandliche Objekt wurde ein yy von 2,00 gewahlt, da die Qualitat der
Steine und des Mortels ausreichend bekannt sind und ohnehin, durch vorsichtige
Bemessungsanséatze, Sicherheiten beinhalten. Fir die Bauteile aus Konglomerat
ist eine maximale Spannung, bei einem f, von 7,896 N/mmz2, von 3,95 N/mm?2

zulassig. Die Auflésung der Gleichung Gl. (3.36)
fa= f/ym (3.36)
fa = 395N /mne = 7896 /200 Gl. (3.36)

bestatigt dies.

Die charakteristische Schubfestigkeit von Mauerwerk wird nach ONR 21996

bemessen

fuk = fuko+ 0,404 Gl. (34)

Dabei ist anzumerken, dass die charakteristische Schubfestigkeit nicht mehr als

6,5% der normierten Mauersteindruckfestigkeit betragen darf.

Die charakteristische Schubfestigkeit setzt sich aus der Anfangsscherfestigkeit

(fuko) Und der Bemessungsdruckspannung zusammen.

59



3. Statische Modellierung

Mormalmdortel mit einer Dunnbettmortel
s ) { i e 2 ner . - N -
Mauersteinart Festigkeitsklasse® {Lagerfugendicke | eichtmidrtel
0.5 mm bis 3 mmj)
Ziegel Mz 0,20 0,30
M1 0,10
M10 020
Kalksandstein M2 0,15 0,40
M1 0,10 R L
YEla a0 T
Beton M2 0,15
M1 0
Porenbeton M2 bis M10 0,15
makgerechter 1 bis M2 T
Naturstein s '
£ enwerte fir Mdrtefestigkeiten wvon M1 bis M10 sind linear zu interpolieren. Fir Martelfestigheiten
ter M1 der Ansatz einer Anfangsscherfestigheit nicht zulissig

Abb. 40: Tabelle 8 der ONR 21996, Werte fur die Haftscherfestigkeit

Das Nachweisverfahren fur Scheibenschub nach DIN 1053 bildet sich kontrér zum
Osterreichischen Verfahren wie folgende Formel fur die Berechnung der
zulassigen Schubspannung, nach dem vereinfachten Berechnungsverfahren (DIN
1053-1, Abschnitt 6), beweist:

2T = dons+0,2* oom (3.37)

Die Ermittlung der Schubspannung Tt fur Scheibenschub, ist &hnlich der

allgemeinen Formel fir Schubspannungen fir Rechteckquerschnitte, und

berechnet sich durch:
\

r=c*— (3.38).
A (3.38)

Der Faktor ¢ hangt vom Verhéltnis der Wandhohe zur Wandlange ab und betragt
im Fall der Strebepfeiler 1,5 da die H6he mehr als das Doppelte der Wandlange
betragt.

Die maximale Schubspannung maxT bemisst sich folgendermal3en:
maxr = 0014* Bust (3.39).
Der Faktor Bnst bedeutet in diesem Fall die Steindruckfestigkeit.

Die Einhaltung der zuldssigen Schubspannung ist erfullt wenn:
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=< :LO
zulr

3.5.5. Gewdlbe

In diesem Kapitel wird auf zwei unterschiedliche Bemessungssituationen
eingegangen. Die Untersuchung der Gewodlbetragfahigkeit wird bei einem 90cm

breiten Gewolbestreifen durchgefuhrt.

Die Widerlagerkrafte der Gewdlbe, die Uber die Pfeiler abgeleitet werden, sind

Uber den gesamten Einflussbereich zu bemessen.

Untersuchung Gewdlbequerschnitt

Das statische System der Gewdlbe wird als Dreigelenksbogen angenommen und
ist per Definition statisch bestimmt. Die Widerlager der Gewoélbe sitzen an den
Pfeilerscheiben auf und stitzen so die Pfeiler in der horizontalen Ebene ab. In

Langsrichtung sind die Arkadenbogen ebenfalls als Dreigelenkbogen gebildet.

Die Lasten der Gewdlbe und der Hinterflllungen in den Gewdlbezwickel werden

naherungsweise bestimmit.

Fur die Querschnittsnachweise wird eine Gewodlbestreifen von 90cm Breite
bemessen. Dieser Streifen entspricht den Abstanden zwischen den Gratrippen der
Kreuzgratgewolbe, sowie den Stichkappengraten am Widerlagerknoten der

Pfeiler.
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Abb. 41: Steyr, Stadtpfarrkirche, Gewdlbe Langhaus, Breite der Gewdlbeuntersuchung

Die Gewolbebreite wird durch die Neigung, die aus der Verbindung zwischen
Gewolbewiderlager und —scheitel entsteht, modifiziert, und mit einem Faktor,

wegen der Gewolbekrimmung, vergrolert.

Der Faktor fur die Flachenermittlung wird mit zehn Prozent veranschlagt.

Die nachfolgenden durchgefiihrten Bemessungen gelten exemplarisch fir das

Mittelschiffsgewdlbe.

Der Rechenvorgang fiir die gekrimmte Gewdlbebreite setzt sich aus
bl
beew= (—j *110 (340)
cosa

zusammen und ergibt eine Bemessungsbreite von

090
/m=| ——— | *110
L77m (00356,08J H _
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Um die Schittmasse rechnerisch erfassen zu konnen, wird diese nun vereinfacht

als Flache Ag ermittelt
Ast = %* hst*b*09 (3.41),

wobei zehn Prozent Abzug fir die Krimmung bericksichtigt werden. Die
Bemessungsbreite b* wird hier nicht eingesetzt, da die Ansichtsebene der
Schittung der tatsachlichen Gewdlbezwickelflache entspricht. Man erhalt daher

eine Bemessungsflache von

116m2 = % *430m *090m *09 Gl. (3.41).

Die Streckenlast der Gewollbeschale ggew Wwird durch die Multiplikation der
Bemessungsbreite bgew ,mit dem Eigengewicht und mit der Schalenstarke

ermittelt:

Ocew = beew* doew™® Yeew (342)

Durch die Bemessungsbreite ist Projektion der Gewolbeneigung bereits
berticksichtigt. Somit ergibt sich eine Streckenlast von

894kN /m= 177m*18kN /m3*028m Gl.(3.42)

in der die gesamte Gewdlbestarke, inklusive Putz an der Unterseite.

Die Streckenlast der Schittung lasst sich durch die Multiplikation der
dreiecksformigen Schittflache, sowie der Wichte ermitteln

gst= Ast* Jst (3.43)
und bei Einsetzen der Eingangsparameter ergibt sich eine Streckenlast von

2090kN /m=116m2*18kN /m3 Gl. (3.43).

Die vertikalen Auflagergrofen werden durch die Gleichgewichtsbedingungen

ermittelt. Grundsétzlich kénnen die Auflagergréf3en durch

|
S (344)

Av:BVZq
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bestimmt werden. Bei Einzellasten oder abschnittsweisen
Gleichlastbeanspruchungen, wird die Auflagerkraft mit der
Gleichgewichtsbedingung geldst. Diese Bedingung drickt sich beispielsweise
durch

> Ma=(=Bv*I)+(Pn* x) (3.45)

aus und fiihrt bei Ausfihrung der Formel Gl. (3.45) zu

* *
Av = By = 5646kN = [ 8942 772} J{ 20902 210

*(772- 210/3)} +[M*(

210/3)}

Die resultierende Horizontalkraft wird, neben der Spannweite, auch durch die

Stichhdhe bestimmt wie
ql?

An =Bn =— (3.46)
8h

zeigt. Wie sich aus der Formel Gl. (3.46) feststellen lasst, verringert sich die
bendtigte Widerlagerkraftkomponente je groRRer die Stichhdhe ist. Allerdings gilt
die Formel Gl. (3.46) bei einfacher Streckenlast. Wenn mehrere unterschiedliche
Lasten auf das Gewdlbe einwirken, wird, unter Voraussetzung eines
Dreigelenkbogens als statisches System, das Scheitelgelenk als Drehpunkt fur die
Gleichgewichtsberechnung herangezogen. Demnach werden die horizontalen

Auflager durch
Z Mc=0= |:CISt* Xst* 0,5 * (x—?ﬂ + [Av* x] + |:QGew* X* g} —% (3.44)

ausgedruckt, und ergeben nach Auflésung

210 894 *3862| A
Mc=0=| 2090 * 210*05*| 386--"—— 46 * 386 -
> { 090 *210*05 [3,8 A ﬂ+[56, 38 ]{ ; } c7a

An = 1428kN

Auf Grund der symmetrischen Last- und Geometrieverhaltnisse gilt:

An =Bn = 1428KN

Fur die Schnittgrol3enermittlung werden die Neigungswinkel aus den x-Abstanden

und den dazugehdrigen y-Abstanden ermittelt. An der Stelle x=2,10m ist
64



3. Statische Modellierung

y=4,50m; wird dies mit den Punkten des nachsten Intervalls x=2,45 und y=4,73
subtrahiert, und mit dem Arcustangens multipliziert, erhalt man die Neigung ¢. Die

Formel wird wie folgt ausgedriickt:

a = Arctar|(yn+1— yn) /(Xn +1= )] (3.47).

Als Beispiel wird nun der Neigungswinkel bei x=2,10 ermittelt:
Artan(0,7) = (4,73- 450)/(245- 210) Gl. (3.47).

Die Neigung betragt daher:

P(x = 210 = 3330° = arctan0657

Die Querkraft wird durch

V = (A/—q* X) cosg — An*sing (3.48)*!

ausgedruckt. Die Normalkraft ermittelt sich aus der Auflésung folgender
Gleichung:

N =—(Av—q* X)sing — Ancosg (3.49).%

Das Moment setzt sich aus
* y2
Myco = Av* X— Au* y—% (3.50)

Zusammen.

Die SchnittgroRen konnen durch das frei wahlbare Intervall der x-Abstdnde an
beliebigen Stellen ermittelt werden. Fir die Bemessung der drei Gewo6lbe sind fur
die Seitenschiffe ein Intervall von 40 cm und fur das Mittelschiff von 35 cm gewahlt

worden.

Die exemplarischen SchnittgroRenberechnung wird an der Stelle x= 1,40m
dargestellt. Die Kurvenhdhe betragt hier y=3,35m und die mittlere Neigung fir das

%L Polzer, Christian: Statik und Festigkeitslehre Teil 3. Beispiele. Wien. FH Campus Wien. WS
2009/10. S. 11

%2 polzer, Christian: Statik und Festigkeitslehre Teil 3. Beispiele. Wien. FH Campus Wien. WS
2009/10. S. 11
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Intervall ergibt ¢=53,3°. Fur die Querkraft V wird nun Gleichung GIl. (3.48)

herangezogen und ergibt

61kN =[( (5646— (894 *140) — (2090 *140* 05) *)cos533] - (- 1428*sin 533)]

Die Normalkraftkomponente errechnet sich mit Formel Gl. (3.49)

320kN =[-( (5646 - (894 *140) — (2090 *140* 05) *)sin 533] - (- 1428* cos533)|

Das Moment betragt nach Auflésen der Formel Gl. (3.50)

*142 * * *
1022kNm:(5646*140)—(1428*34]){( 697214 j{ 1393 ;,42 o,5ﬂ_(s,942140ej

Die Tragfahigkeit des Gewdlbemauerwerks wird mit der gleichen Formel wie fur
die Pfeiler- bzw. Wandmauerwerksfestigkeit berechnet. Allerdings wird hier ein

Abzug von 20 % in Rechnung gestellt

_ a B
fk = 080* K* £,7* 7 5| (3.3)®

und ergibt eine charakteristische Mauerwerksfestigkeit 2,14 N/mm?2.

% pech, Anton: Baukonstruktionen. 050 Decken. Wien, FH Campus Wien, Skriptum. Ausgabe
09/2007. Seite 050.2.7.-2
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Abb. 42: Heraustreten der Stitzlinie aus dem Gewdlbequerschnitt

Die Nachweisfiuhrung der Einhaltung der Tragfahigkeit des Gewoélbes kann
vergleichsweise mit folgender Gleichung bei Gleichlasten durchgefihrt:
|2

fi
¥ g<03*t*— 34
gx(f+07*0) 1 ” s (351)

Die Gleichung bertcksichtigt die Annahme, dass der Krafteverlauf im
Drittelbereich des Gewdlbequerschnittes Ubertragen wird. Daher wird fir die

Flachenspannung nicht die volle Querschnittsflache herangezogen.

% pech, Anton: Baukonstruktionen. 050 Decken. Wien, FH Campus Wien, Skriptum. Ausgabe
09/2007. Seite 050.2.7.-3
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Spannungszustande in der
Lagerfuge:
+ nur ein Teil des Querschnitts ist
iberdriickt

Zugfestigkeit senkrecht zur
Lagerfuge ist Null

"klaffende Fuge"

Klaffende Fuge, elastisch

a

Klaffendi Fuge, elastisch-plastisch :

Mauerwerk als Verbundwerkstoff: Biegung mit Normalkraft

Abb. 43: Spannungsbilder bei klaffender Fuge zufolge ausmittiger Belastung
Ermittlung der Widerlagergrof3en

Auf Grund deren Anschlisse an die Pfeiler, bzw. Strebepfeiler, leiten die Gewoélbe
deren Lasten ausschlieflich tber diese Konstruktionselemente ab. Die Abstiitzung
der Gewodlbe an die Pfeiler hat zur Folge, dass das aufgehende Mauerwerk von
den Gewdlbelasten unberthrt bleibt. FUr die Berechnung wird angenommen, dass
die Gratlinien die Angriffsrichtung der Gewdlbelasten bilden.

Das Tonnengewd6lbe kann durch Gratlinien, welche durch die Stichkappen gebildet
werden, wie ein Kreuzgratgewdlbe berechnet werden. Die Tatsache, dass die
Scheitellinie der Stichkappen etwa 30cm unterhalb der Scheitellinie des
Tonnengewdlbes mindet, und daher kein echtes Kreuzgratgewoélbe gebildet wird,
kann vernachlassigt werden. Fur die Massenberechnung stellt dies keine
Relevanz dar. Fur die Nachbemessung der Pfeiler sind die Bauteilmassen und die

Angriffsrichtungen der betreffenden Bauteilkrafte notwendig.
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Im folgenden Abschnitt wird die detaillierte Ermittlung der horizontalen
Kraftkomponenten dargestellt. Zunachst wird die Kubatur der Gewdélbeschale tber

einem halben Joch

VGeWI
cosa

*110 (3.52)

Veew =

ermittelt, wobei fur die Krimmung ein Zuschlag von zehn Prozent hinzugeflugt

wird. Dabei ergibt sich ein Volumen von

12776m2 = — 192 +110 Gl. (3.52).
c0s 62194

Die Gewolbemasse multipliziert sich aus der mittleren Wichte mit dem Volumen
gGew=VGew* Veew (353)
und belastet die Pfeiler mit

22997kN = 12776m2 *18kN / m? Gl. (3.53).

Die horizontale Kraftgrof3e wird durch die Gleichgewichtsbedingung ermittelt

SM(a)=-H* (3* hj +V* [5* xj (3.54)
3 3
und bei Einsetzen der Rechnung Gl. (3.54) entsteht eine Horizontallast von

22997* (1 *326

7) *3
7620kN = Gl. (3.54)

2*493

in Gratrichtung. Wird die Last parallel zur Achse 5 umgelegt, muss dabei
H'=H *cosa (3.55)

gerechnet werden. Somit ergibt sich ein waagrechter Lastangriff von
60638kN = 7620* cos 3851 Gl. (3.55)

zufolge Gewdlbeeigengewicht.

Neben der Gewolbeschale muss die horizontale Kraft aus der Schittmasse eruiert
werden. Mittels der Volumenformel fir Pyramiden wird die Kubatur der Schttung

festgestellt:
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Vst = %* Ist* bst* hst (3.56)

Demnach weisen die Zwickel bei den nordlichen Gewolben ein Volumen von

6162m3=% *36*13*395 Gl. (3.56)

auf. Wird das Volumen

gst =Vst* Jst (3.57)

nun mit der Wichte multipliziert, betragt die vertikale Masse der Hinterfillung rund
110,9kN = 6162*18 Gl. (3.57).

Mithilfe der Gleichung fur die Gleichgewichtsbedingung GIl. (3.54) konnen die

waagrecht wirkenden Krafte von

1109* (; *05* 3,95) *3

3042kN = Gl. (3.54)

2*36

festgestellt werden.

Fur die Kraftrichtung entlang der Gewolbegrate im Langhaus, werden die
Neigungen aus den Grundrissplanen, die durch die Diagonalverbindungen

zwischen den Vierungspfeiler entstehen, herangezogen.

Bei den Seitenschiffen betragen die Winkel weniger als 40° da die Joche keine
exakten quadratischen Grundrisse bilden. Die Mittelschiffgewdlbegrate fallen
wesentlich steiler aus, da der Achsabstand des Mittelschiffjochs jene der
Seitenschiffe erheblich Ubersteigt. Die Gratneigungen betragen im Mittelschiff
grof3tenteils zwischen 48° und 50°. Durch die Quer- und Langsbetrachtung des
Gesamtmodells werden die im Grundriss schrdg angreifenden Gewdlbekrafte in
die x- und y-Richtung projiziert und mit dem benachbarten Gewoélbejoch summiert.
Durch diesen Rechenschritt wird die horizontale Resultierende der
Gewolbemauerung errechnet. In der Langsrichtung sind die Sarg- und
Scheidmauern zu beriicksichtigen und den Horizontallasten hinzuzufiigen. Die
Berechnung verlauft analog zur Bemessung der Gewdlbelasten, wobei die

Neigungsprojektion entféllt, da die Aufmauerungen parallel zur Achsrichtungen
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verlaufen. Die Ermittlung der Schittmasse wird als vereinfachte Pyramide
angenommen. Wegen der Kurvatur der Gewolbe wird hier ein Abzug der Kubatur
in Rechnung gestellt. Analog zum VergroRerungsfaktor der
Gewolbeflachenermittlung betragt der Abzugsfaktor zehn Prozent. Die horizontale
Kraftkomponente der Schittung wird, entgegen der Kraftangriffsrichtung des
Gewolbeschubes, nur als eine, in Querrichtung angreifende Last angesetzt.
Dadurch entfallt die Projektionsrechnung und eine Vereinfachung, bzw.

Verringerung der Rechenschritte, wird erzielt.
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4. Rechnerische Nachweisfiihrung

4.1. Grundlagen

4.1.1. Bemessungsnormen

Die rechnerische Nachweisfiihrung erfolgt unter den gultigen Fassungen der
aktuellen Normenlandschaft. Zwar wird ausdriicklich in der ONORM EN 1990
~Grundlagen der Tragwerksplanung“ darauf hingewiesen, dass Abweichungen bei
Nachbemessungen bei Bestandsbauten zulassig sind. Insbhesondere deshalb, um
einen unverhaltnismaRig groRen Anpassungsaufwand zu vermeiden. Damit ist die
Zuverlassigkeit de facto bereits erfiillt®>. Im Rahmen dieser Untersuchung wird
dennoch die Bestandskapazitat nach den gultigen Normen ermittelt, um die
vorhandenen Sicherheiten des Bestandes nachzuweisen, bzw. die nicht erfillte

Standsicherheit aufzuzeigen.

Fur die (Nach-)Bemessung von historischen Bestandshochbauten sind folgende

Eurocodes von Bedeutung:
« ONORM EN 1990; Grundlagen der Tragwerksplanung®®
« ONORM EN 1991; Einwirkungen auf Tragwerke®’
« ONORM EN 1995 Entwurf, Berechnung und Bemessung von Holzbauteilen®®

«ONORM EN 1996; Entwurf, Berechnung und Bemessung von

Mauerwerksbauten®

% Kolbitsch, Andreas: Bautechnische Analysen und Statik historischer Baukonstruktionen. Teil
Hochbaukonstruktionen und Bauwerkserhaltung. Wien, Technische Universitat Wien, Skriptum. SS
2012. Seite 4

% Osterreichisches Normungsinstitut (Hrsg.): ONORM EN 1990/Al. Eurocode- Grundlagen der
Tragwerksplanung. 01.08.2008

87 Osterreichisches Normungsinstitut (Hrsg.): ONORM EN 1991-1 bis 7/. Eurocode 1
Einwirkungen auf Tragwerke. Allgemeine Einwirkungen.

%8 Osterreichisches Normungsinstitut (Hrsg.): ONORM EN 1995. Eurocode 5 : Berechnung und
Bemessung von Holzbauteilen.

% Osterreichisches Normungsinstitut (Hrsg.): ONR 21996. Bemessung und Konstruktion von
Mauerwerksbauten. Vereinfachte Berechnungsmethoden fir unbewehrte Mauerwerksbauten nach
ONORM EN 1996-3 und ONORM B 1996-3. 15.03.2011
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« ONORM EN 1998; Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben*
AulRerdem wird fur die Bemessung von Mauerwerk auf die
« DIN 1053; Bemessung von Ziegelmauerwerk**

eingegangen und teilweise angewendet.

Zur Anwendung kommen vor allem die ONORM EN 1991 sowie die ONR 21996.
Die Bemessungsnormen ONORM EN 1995 sowie EN 1998 werden im Rahmen

der Nachweisflhrung nicht angewendet.

Anhand der Zusammenfihrung der Modellierung des statischen Systems im
vorigen Kapitel, mit den Bemessungsmodellen der oben angefihrten Normen,
wird die Zuverlassigkeit der Bestandskapazitat dberpruft. Die Lastannahmen und
die Einwirkungen werden nach den Vorgaben der Normen modelliert. Dabei sind
die Sicherheiten und Abminderungen der Querschnitte bericksichtigt und werden

nach dem semiprobabilistischen Sicherheitskonzept bemessen.

4.1.2. Einwirkungskombinationen fir die Tragfahigke itsbemessung

Nach der ONORM EN 1990 sind im Allgemeinen vier verschiedene
Grenzzustande der Tragsicherheit zu untersuchen. Im Zuge der Diplomarbeit wird
speziell auf das Versagen des Tragwerkes oder seiner Teile, wie der genaue
Wortlaut heif3t, eingegangen. Die Nachweisfihrung der STR(stress) behandelt die
Tragfahigkeit von Baustoffen sowie Bauteilen. Prinzipiell ist eine laut ONORM EN
1990 eine ausreichende Tragsicherheit gegeben, wenn folgende Bedingung

eingehalten wird:
Bi<R4
Die Indizes stehen fir:

* E4: Bemessungswert der Auswirkung der anzusetzenden Einwirkungen

0 Osterreichisches Normungsinstitut (Hrsg.): Eurocode 8: Auslegen von Bauwerken gegen

Erdbeben. Teil 1: Grundlagen, Erdbebeneinwirkungen und Regeln fir Hochbauten. 15.06.2011
“L DIN Deutsches Institut fir Normung e. V.: DIN 1053-1 (1996). Bemessung und Ausfiihrung
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* Ry: Bemessungswert des Bauteilwiderstandes

Die Teilsicherheitsbeiwerte fir Kombinationen finden sich in den diesbeziglichen
Tabellen bzw. im Anhang der genannten ONORM. Fiir die Grundkombination der
Bemessungen sind fur die stdndigen, unginstigen Einwirkungen mit dem Faktor
1,35 zu multiplizieren. Die verdnderlichen Einwirkungen werden mit 1,50

bemessen.

4.2. Statische Berechnung Strebepfeiler Achse 5

Abb. 44: Steyr, Stadtpfarrkirche, Grundriss; Lasteinflussbereich der Pfeilerachse 5
4.2.1. Berechnungsvorgang

Fur die Bemessung wird hier exemplarisch der Berechnungsvorgang fur die
Langhausachsen die Achse 5 vorgefuhrt. Die Ergebnisse der anderen Achsen
fallen im gleichen Mafl3stab aus, da die Abstande der Joche um wenige Zentimeter
differieren und daher gesonderte Ergebnisauswertungen als vernachlassigbar
anzusehen ist. Die Berechnung erfordert zundchst eine geometrische
Grundlagenermittlung, die insbesondere das Abmessen der Achsabstande, Hohen
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4. Rechnerische Nachweisflihrung

und Spannweiten der Joche nach sich zieht. Die Basis fur die Geometriedaten
bilden die Bestandsplane welche nach einer Bestandsaufnahme der Bausubstanz

erstellt wurden.

@

|

|

! FUGE 1
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|

|

| FUGE 2
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|
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| FUGE 3

’ FUGE 4
U .

®

Abb. 45: Steyr, Stadtpfarrkirche, Querschnitt Achse 5; Abmessungen der Tragstruktur

Im Anschluss erfolgt die Bestimmung der Trennlinien der Lasteinflusszonen an,
die im Wesentlichen die halben Joche bilden. Anhand der Bauteilvolumina und

den spezifischen Baustoffmassen werden die Bauteilmassen ermittelt.

Die Querschnittsspannungen werden in vier Fugen untersucht. Die Ansetzung der
Fugen wurde im Hinblick auf das Gesamtsystem so gewahlt, dass eine
aussagekraftige Drucklinienauswertung an ausgepragten Stellen durchgefuhrt
werden kann. Die erste und zugleich oberste Fuge wurde am Gewdlbewiderlager
gewahlt. Die Fugenebene befindet sich 12,33 m lUber Niveau und ist im Inneren
durch die Oberkante des Kapitells begrenzt. Die zweite Fuge wird durch die
Unterkante der Fensterdffnungen gebildet und befindet sich finf Meter Uber dem

Gelandeniveau. Zugleich stellt die Fuge 2 die Oberkante des aufgehenden
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Mauerwerks dar, und bildet mit den Strebepfeilern eine geschlossene Einheit. Die
Fuge 3 ist die Trennlinie zwischen dem aufgehenden Mauerwerk und der

Fundierung. Die unterste Fuge 4 ist die Fundamentunterkante.
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Abb. 46: Schematische Skizze mit Darstellung des statischen Systems der Pfeiler A5 und B5 und der Einwirkungen
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Die sinnvolle Ansetzung der vier zu untersuchenden Fugen sollte eine

groRtmogliche Naherung der Darstellung der Schnittgrol3enverlaufe gewéhrleisten.

Die Auswertungen der Spannungen beinhalten die Lastfalle und die Ergebnisse

verglichen werden.

4.2.2. Nordlicher Strebepfeiler A5

1.Lastfall 1
LF Tk +18,51 LF 1.d +18,51
FUGE 1 s H FUGE 1 9
N 4 KLAFFENDE FUSE |_ T\Lﬁ N 4 KLAFFENDE FUGE
0=-1308 MNim{ j" 0=2,635 MN/m2 0:=-1,77 MN/m? 01=3.56 MN/m?
||
il
1|
f
If |
FUGE 2 ‘r FUGE 2 '
RN A I oy A | KiaFrEnDE FucE
0+=0,663 MN[m? I 040,013 MN/m? 0:=2,05 MN/rp? I 0:=0,86 MN/m?
\ li
FUGE 5 “: FUGE 3 |‘:
U D | (VAV] ») |
=043 MNm? || 050,266 MN/m “Jr_ 03,38 MN/? ( 041,46 MN/m’
FUGE 4 ;7 FUGE 4 [*‘F KLAFFENDE FUGE
S ! N iln
0:=0,668 MN/m?  :=-0,255 MN/m? 0=241 MN/m*  @:=0,11 MN/m?

Abb. 47: Strebepfeiler A5; Spannungsauswertung Lastfall 1, Eigenlasten

Das aulere nordliche Widerlager der Achse 5 wurde mit den gewdhnlichen
Jochabmessungen bemessen. Zwar wird die Achse 6 vom Turm begrenzt,
dennoch wird der Umstand, dass dadurch die Lasteinflusszone in der Realitat
erheblich kleiner ist, vernachlassigt. AuRerdem wird das Fenster zwischen Achse

5 und 6 nicht als halbiertes Fenster, sondern als reguléar dimensioniertes Fenster
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angesehen. Als statisches System wird fur die Nachweisfihrung des
Strebepfeilers ein Kragarmpfeiler ohne zusatzliches Auflager modelliert. Zwar
bildet

Verschiebungen am Pfeilerkopf, dennoch wird die maximale Lastaufnahme des

das Kreuzgratgewdlbe sehr wohl ein Widerlager gegen etwaige
Querschnittes untersucht. Dieser Ansatz erfordert eine hohere Biegesteifigkeit des

Strebepfeilers fur die Aufnahme von Windlasten.

Zuerst werden die Spannungen zufolge Lastfall 1 ausgewertet. Die Tabelle 5

veranschaulicht die Ergebnisse ohne Beriicksichtigung aktueller Normen.

STRLY M oo 0. o o, o,

e [kN/m? | [kN/m?Z [kN/m? | [kN/m?]
1 9450 487,4 51,575 546,38 2088,90 1854,70 2653  -1334
2 1686,1 -198,5 -11,774 507,77 154,705/ 520,905 659 -13
3 19153 -470,3 -24,556 576,81 366,52 311,03 944  -269
4 | 2158,0 -557,05 -25,81 439,29 228,924 184,26 669 256

Tab. 5: Strebepfeiler A5, Spannungsauswertung 1. Lastfall(EG), charakteristisch

Um die Berechnungen nachvollziehen zu kénnen wird hier der Rechenvorgang fur

die Fuge 3 (siehe Tab.5) prasentiert:

1.Schritt: Ermittlung der Summe aller vertikalen Kréfte. Hier werden folgende

Lasten hinzugefigt:

NpEk: Pfeilerlasten

NGewk: vertikale Gewoélbelasten
Nscm,k: Sargmauerlasten
Nst k: vertikale Gewoélbeschuttlasten
Npw k! Dachlasten

2V, k = Nprf, k + Neew k + Nsem, k + Nst k + Now,

191531=126391+107,5+230+11092+ 203

78




4. Rechnerische Nachweisflihrung

2.Schritt: Ermittlung der horizontalen Lastkomponenten. Dazu z&hlen wie folgt:
Hgewk: horizontale Gewdlbelasten

Hstx: horizontale Gewdlbeschuttlasten

Heewxk:
6064kN

Hstk:

3043kN

3.Schritt: Berechnung der Momenteneinwirkung. Hier werden alle einwirkenden
Krafte mit dem Abstand zum Schwerpunkt des Strebepfeilerquerschnittes
multipliziert. Der Drehpunkt fir das Moment ist der Schwerpunkt des
Strebepfeilers. Im Anschluss werden alle Momente summiert. Das Vorzeichen fir

die Ermittlung des Moments ist immer rechtsdrehend (im Uhrzeigersinn).

Nprk: kein Moment, da Krafteinfluss im Querschnittsmittelpunkt
Ncew,k:

6184kNm=107,5kN *0575m

Nscmk:

4891kNm=230kN *2127m

Nst k:

2034kNm=11092kN *1833m

Npw k:

116,7kNm=203%N *0575m

Heewxk:

—89FKNmM= 6064kN *14,73m

Hstk:
79



4. Rechnerische Nachweisflihrung

—448Nm= 3043kN *1473m

Summierung der Momentlasten:

M,k = —4703kNm

4. Schritt: Berechnung der Lastausmitte zufolge Exzentrizitaten im
Querschnittsaufbau. Hier wird das Gesamtmoment durch die Summe aller
vertikalen Krafte dividiert. Die Lastausmitte dient zur Feststellung, wo die
resultierende Last im Querschnitt angreift. Als Grenze dienen die Kernweiten die
anhand des Querschnittprofils festgestellt werden. Ist die angreifende Last nahe
dem Schwerpunkt, so kann mit der vollen Querschnittsflache gerechnet werden.
Ist die angreifende Last jedoch aul3erhalb des 1. Kerns, so muss die Last auf einer
geringen Flache (2. Kern) verteilt werden, was eine erh6hte Spannung nach sich
zieht.

_M
N
— 24560m = —0,2456m = —+/03KNm
19153kN

5. Schritt: Berechnung der Spannungen zufolge Normallasten und
Biegeeinwirkungen. Die Addition und die Subtraktion der Normal- und
Momentspannungen ergeben die Maximal- und Minimalspannungen. Die
Biegespannungen werden durch das &uf3ere und innere Widerstandsmoment
dividiert und somit ergeben sich die zwei Spannungswerte o, und oi. Die
Randspannungen werden mit absoluten Werten gerechnet, das heil3t, dass die

Vorzeichen egalisiert werden um die maximalen Werte zu erhalten.

Normalspannung:
N
Ob =—
A
57681KN / m? = O577MN /m2 = Torook
3321m?2

Biegespannung auf3en:

OM , auRen = ———

Wyu

80



4. Rechnerische Nachweisflihrung

36652kN / me = 0367MN /e = 4/ O3KNm
1283m

Biegespannung innen:

M
OM ,innen = ——
Wyo

31103kN/m2 = 031IMN / m2 =Mn

1512m

Addition der Normal- und Biegespannungen:

M
Wy, u

N
o1=—+

_19153kN + 470,3kKNm

94334KkN / m2 = 0943MN / n?
3321m? 1283m3

Subtraktion der Normal- und Biegespannungen:

N M
g2=—~—
A Wyo

265.78kN /m? = 0266MN /me = 1OLoSKN _ 31103KNm
3321Im?2 1512m3

Fuge N \Y e Op O, O ol o2

[MN] [MNm] [cm] [MN/m2] [MN/m2 | [MN/mZ | [MN/m2] [MN/m?]

1 1,276, 0,658 51,575 0,74 2,82 2,50 3,28 -3,25
2 2,307 | -0,268| -11,62 1,19 0,86 1,172 2,05 -0,86
3 2,586 | -0,635| -24,56 1,34 2,04 2,794 3,38 -1,45
4 2,913 -0,752 | -25,81 1,09 1,31 1,198 2,41 -0,11

Tab. 6: Strebepfeiler A5, Spannungsauswertung 1. Lastfall(EG), Bemessungswerte
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2.Lastfall 2

Die

Ergebnisauswertung

des 2.

Lastfalles

4. Rechneris

bertcksichtigt

che Nachweisflihrung

die volle

Windlastaufnahme des Dachbereiches. Dabei wirkt die gesamte Windkraft gegen

die Mauerkrone.

LF 2.k
FUGE 1
5! - ] {|LAFFENDE FUSE
0:=-3,341 | 0:=4,925 MN/m?
FUGE 2
JL KLAFFEMDE FUGE
0:=-4,39 M 0:=4,722 MN/m?
F-_‘,C.E_ 3 _;E_I'?JL KLAFFENCE FUGE
< 0=7,05 MN/m? 0:=6,844 MN/m?
FUGE 4 5
JL .b---k.LAFFEr.'JE FUCE

0=-2,47 MN/m?

0:=4,40 MN/m?

LF 2.d 1
FUGE 1
N A [ vuarrenoe Fuce
0:=-4,82 \L 0:=6,99 MN/m?
FUGE 2
j ! "L KLAFFERDE FUGE
0:=-5,84 N | 0:=7,03 MN/m?
FUGE 3 _,c_,.|a KLAFFENDE FUGE
< 0==11,00 MN/m? \< 0:=10,34 MN/m?
FUGE 4 B
N 4 %éJf, KLAFFENDE FUGE

0:=-3,96 MN/m?

0:=6,63 MN/m?

Abb. 48: Strebepfeiler A5; Spannungsauswertung Lastfall 2, volle Windlasten aus dem Dachbereich und Eigenlasten

Fuge N M e Op Oa (o] o1 o>

[kN] [kNm]  [cm] |[kN/m?] |[kN/m2]  [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?]
1 945,0 1122 108,1| 546,39 4378,71| 3887,8 4172 -5060
2 1686,1 1196 70,9 871,54 3842,1/5260,06 4722 -4390
3 1915,3 1822 95,1 990,1 5853,99 8015,17 6852 -7030
4 2158,0/2062,85| 95,59 /809,776 3591,85 3286,67 4400 -2470

Tab. 7: Strebepfeiler A5, Spannungsauswertung 2. Lastfall (EG+Wind voll), charakteristisch
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Fuge |N 0>
[MN] | [MNm] [cm]  [MN/mZ [MN/mZ [MN/mZ | [MN/mZ| [MN/mZ]
1 1,276 1,459 114,39 0,74 6,25 555 589 7,24
2 2,307 1,816/ 7872 119 584 799 704 584
3 2,586 2,803 108,41 1,34| 9,01 12,33 10,36 -10,99
4 2,013 3,178 109,08 1,09 553 506 6,63  -3,96

Tab. 8: Strebepfeiler A5, Spannungsauswertung 2. Lastfall (EG+Wind voll), Bemessungswerte

Zur Veranschaulichung des Bemessungsvorganges, werden wie beim ersten
Lastfall, die einzelnen Schritte der Berechnung fur die Fuge 3 rekapituliert. Beim
zweiten. Lastfall flieRen die Teilsicherheitsbeiwerte aus der ONORM EN 21996 yg
fur standige, und yq fur veranderliche Lasten, in die Berechnung ein.

Die standigen Lasten, wie etwa Eigengewicht, werden mit dem Faktor 1,35
multipliziert. Die veranderlichen Lasten werden mit einer 1,5-fachen Sicherheit

bemessen und werden daher mit 1,5 gerechnet.

1.Schritt: Ermittlung der Summe aller vertikalen Kréfte. Hier werden folgende

Lasten hinzugefigt:

NpE k: Pfeilerlasten

NGewk: vertikale Gewdlbelasten
Nscm,k: Sargmauerlasten
Nstk: vertikale Gewoélbeschuttlasten
Npw k: Dachlasten

2N,k = Npf, k + Neew k + Nsem, k + Nst k + Now, k
19153=12639+1075+230+11092+ 203
>Ned = XNk~ J6

258566kN =19153kN - 135

2.Schritt: Ermittlung der horizontalen Lastkomponenten und Multiplikation mit den

spezifischen Sicherheitsbeiwerten. Dazu zahlen wie folgt:
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Heew,k: horizontale Gewdlbelasten
Hstk: horizontale Gewodlbeschittlasten
Wbpach k Winddrucklasten Dach
Wbwand k Winddrucklasten Wand

Hep = Hk* J6()0)

Heew,d:

4093kN = 3032kN *135

Heew,d:

81864kN = 6064kN *135

WDDach,d

12795kN = 8530kN *150

WDWand,d

11556kN = 7704kN *150

3.Schritt: Berechnung der Momenteinwirkung. Hier werden alle einwirkenden
Krafte mit dem Abstand zum Schwerpunkt des Strebepfeilerquerschnittes
multipliziert. Der Drehpunkt fir das Moment ist der Schwerpunkt des
Strebepfeilers. Danach werden die Momentlasten mit den Teilsicherheitsbeiwerten
multipliziert. Zur besseren Ubersicht sind standigen von veranderlichen Lasten
getrennt angefuhrt. Im Anschluss werden alle Momente summiert. Das Vorzeichen

fur die Ermittlung des Moments ist immer rechtsdrehend (im Uhrzeigersinn).

Npr g: kein Moment, da Krafteinfluss im Querschnittsmittelpunkt

Mgew,d:

8348kNm= 6184kNm*135

Msgm,d:

660,29KkNm=4891kNm*135
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Mst,q:
27459KNm= 2034kNm *135

Mpw,d:

15755kNm=116,7kNm *135

Mgew,d:

—120555kNm=-893Nm*135

Mst,q:
-6048kNm=-448&Nm*135

Die Bemessungswerte der horizontalen Windlastkomponenten werden mit dem
Abstand von der Fuge 3 (Schwerachse) zur Mauerkrone bzw. mit der halben

Wandhohe multipliziert.

Ile,Dach,d

236836kNm=12795kN *1851m

Ile,Wand,d

10695kNmM=11556kN *9255m

Summe der Momentlasten:
>Med = 280KNm

4.Schritt: Berechnung der Lastausmitte zufolge Lastexzentrizitaten im
Querschnittsaufbau. Hier wird das Gesamtmoment durch die Summe aller
vertikalen Krafte dividiert. Die Lastausmitte dient zur Feststellung wo die
resultierende Last im Querschnitt angreift. Auf Grund des grof3en Momentwertes,
verursacht durch die enorme Winddruckbelastung, greift die resultierende Last im
2. Kern an. Somit wird nur eine Teilflache des Gesamtquerschnittes fir

Bemessung der Spannungen herangezogen.

Med
e =
NEd
10841cm= 1084m = 250KNm
258¢6kN
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5. Schritt: Berechnung der  Spannungen zufolge Normallasten und
Biegeeinwirkungen. Die Addition und Subtraktion der Normal- und
Momentspannungen ergeben die Maximal- bzw. Minimalspannungen. Die
Biegespannungen werden durch das &auf3ere und innere Widerstandsmoment

dividiert und somit ergeben sich die zwei Spannungswerte o, und o;.

Normalspannung:
NEed
Ob,d =
Axwz
1337kN/m2 = 1337MN / m? = 2586kN
1935m?
Biegespannung auf3en:
Ur\/ld,auflen= Meq
Kw2y, u
9008KN / m? = 9POBMN / me = 250KNM
0311Im
Biegespannung innen:
OMd, innen = Meq
Kw2yo
_ 2803Nm

1233%N/m? = 12333MN / m? 3
0227m

Addition der Normal- und Biegespannungen:

NEd Med
= +
Axwz  Wkway,u

g1

_ 2586KN _ 280KNm
1935m2  0311m®

10344&N/n? = 10344MN / n?

Subtraktion der Normal- und Biegespannungen:

NEd MEd
g2 = -

Axwz  Wkw2y, o

2586kN _ 280KNm

—10997KN/m2=-10997MN /m2 =
1935m? 0277m3
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3. Lastfall 3

4. Rechnerische Nachweisflihrung

Der dritte Lastfall unterscheidet sich vom zweiten Lastfall durch die Annahme,

dass die Mauerkrone die halben anstelle der vollen Winddachlasten aus der

Dachflache tibernimmt.

LF 3k

FUGE 1

i KLAFFENOE FUGE——__ |

0:=-2,42 UN/m? | | 0:=3,89 MN/m?

FUGE 2

0:=0,103 MN/m? %
|
|

0=43

FUCE 3
< 0=-355MN

0=0,915 MN/m?

KLAFFENDE FUGE

07 MN/m?

FUCE 4 |
|

oy

0:=0,05 MN/m?

0:=0,926 MN/m?

LF 3.d
+17.4
FUGE 1
St 1 [ kuarrenoe Fuce
0:=-3,43 MNim? | | 0:=5,43 MN/m?
[
| il
| |
¥
‘ |
FUGE 2 99,1 ‘ !'
KLAFFENDE FUGE | ‘T» ; ‘I
i
a-=-0,65 NIN/m?| | 0:=1,34 MN/m?
i
|
FUGE 3 _:“33-“ KLAFFENDE FUGE
\; 0:=-5,79 MN/m? | 0:=6,54 MN/m?
FUGE 4 60
% KLAFFENDE FUGE

Sb il

0-==1,88 MN/m?

0:=4.34 MN/m?

Abb. 49: Strebepfeiler A5; Spannungsauswertung Lastfall 3, halbe Windlasten aus dem Dachbereich und Eigenlasten

Fuge N M e Op Oa (o] o1 o>

[cm]  [KN/m?] [kN/m?] | [kN/m?]  [KN/m?]

1 945 779 82 546 3339 2965 3885  -2418
2 1686 616 37 508 480 407 915 100
3 1915 1032 54 990 3317 4541 4307 -3551
4 2158 1187 55 439 486 393 926 a7

Tab. 9: Strebepfeiler A5, Spannungsauswertung 3. Lastfall (EG+Wind halb), charakteristisch

87



4. Rechnerische Nachweisflihrung

Fuge |N \Y e - ol o2

[MN] [MNm] [cm] [MN/m2] |[MN/m2] [MN/m?2] |[MN/m2] [MN/mZ]

1 1,276 1,095| 85,87 0,74 4,70 4,17 5,43 -3,43
2 2,307 0,833|36,117 0,69 0,65 0,55 1,34 -0,65
3 2,586 1,619 62,606 1,34 5,20 7,12 6,54 -5,79
4 2,913 1,864 63,995 1,09 3,25 2,97 4,34 -1,88

Tab. 10: Strebepfeiler A5, Spannungsauswertung 3. Lastfall (EG+Wind halb), Bemessungswerte
4.Ergebnisbeurteilung

Die vertikalen Tragwiderstande der Pfeiler werden von den vertikalen Belastungen
nicht Gbertroffen. Die in diesem Fall ungiinstige Fuge 3 weist nach Gleichung Gl.

(3.31) und fur den ersten Lastfall, einen Widerstand von

* *
NRd:¢ fk* A

Gl. (3.31)

_ 322 *786% *3321
2

4216MN / m2 Gl. (3.31)

auf. Die vertikalen Einwirkungen betragen hier 2,586 MN/m2 und die Auslastung
betragt somit 61,3%.

Vergleicht man allerdings die jeweiligen Bemessungsdruckspannungen ol mit
dem Bemessungswert der Mauerwerksdruckfestigkeit fd, so liegen diese mehrfach
Uber dem zulassigen Wert von 3,935 MN/m2 und somit ist die Standsicherheit nur

fur den ersten Lastfall nachgewiesen.

5.Schubnachweis

Der Schubnachweis wird fur den 2. Lastfall in der dritten Fuge durchgefihrt. Zur
Bemessung dient die Formel Gl. (3.4)

ka = ka0+ 0,4 * Ob (3 4)

und bei Einfligen der Werte ergeben sich

0635MN /m? =01+ 0,4*1337 Gl. (3.4)
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4. Rechnerische Nachweisflihrung

fur die charakteristische Haftscherfestigkeit. Der tberdriickte Querschnitt hangt
von den vertikalen Beanspruchungen ab. Da infolge der ausmittigen Belastung nur
eine Teilflache des betrachteten Querschnittes durch Vertikallasten beansprucht
wird, dient diese zugleich als Widerstandsflache zur horizontalen Lastabtragung.

In der Regel wird die Lange |. bei grol3er Lastausmitte mit

IC =3* C (3.55)

ermittelt, wobei ¢ den Abstand zwischen der Lastresultierenden und dem
belastenden Rand angibt. In diesem Fall betragt der Abstand ¢ 31,6 cm und ergibt

095m= 3*0316m Gl. (3.55)

fur die Gberdriuckte Lange. Nun kann die Schubtragfahigkeit Vgq berechnet

werden, und setzt sich aus

ka*t* |c

VRd = Y (356)

Zusammensetzen. Bei einer Breite von 84 cm erhalt man einen Bemessungswert

fur die Schubtragfahigkeit von

0635*084 *095

0253MN = > Gl. (3.56).

Dem gegenuber steht eine horizontale Bemessungslast, unter Beriicksichtigung

der Vorzeichen, von

Heo = H* Jo( o)

Haew,d:

4093kN = 3032kN *135
Hecew,d:

81864kN = 6064kN *135
Wopach,d

12795kN = 8530kN *150
Wbwand,d

11556kN = 7704kN *150

Z Heo = 012IMN =120,7KN =11556+12795- 81864~ 4093
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4. Rechnerische Nachweisflihrung

Die Schubtragfahigkeit des Bestandes ist gewahrleistet wenn die Bedingung

\E<1
Veg - (3.57)

erfallt ist. Fur den zweiten Lastfall betragt die Auslastung der maximalen
Schubtragfahigkeit

0121 _
0253~ A8<lgl (3557)

etwa 48%.

Wird der Schubnachweis nach den Regeln der DIN 1053 Abschnitt 6 durchgefihrt,

muss die Bedingung

2uT = Oons+ 0,2 * Obom < maxT (337)

erfullt sein.

Die abgeminderte Haftscherfestigkeit oons betragt fur die erste Martelgruppe 0,01
MN/m2. Wird diese in die Gleichung Gl. (3.37) eingefugt und mit dem 0,2 fachen
der Bemessungslast multipliziert, ergibt sich eine zulassige Schubtragfahigkeit von

028MN /m2 = 001+ 02*1337 Gl. (3.37).

Die maximale Schubtragféhigkeit bemisst sich durch

maxr = 0014* Gnst Gl. (3.39)

und ergibt bei einer Steindruckfestigkeit von 57,5MN/m?

0805MN /m? = 0014*575

und die Bedingung

2T = 028MN / M2 < max7 = OBO5MN /m? Gl. (3.37)

ist erfullt. Die Schublast zufolge horizontaler Einwirkungen errechnet sich durch

r:c*VZ Gl. (3.38)

und betrdgt bei c=1,5, V=0,121 MN/m2 sowie 0,798 m?2 Uberdrickte

Querschnittsflache
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4. Rechnerische Nachweisflihrung

0227MN /m?=15* o121
0,/98

Gl. (3.38)

und ist daher im zul&dssigen Bereich, da die Bedingung

vorh T

2l =1 (358)

erfullt ist, wie die Auflésung der Gleichung

0227 _
“opg - Bl g (3.59)

beweist.

Somit sind die Schubnachweise nach den Regeln der ONR 21996 und der DIN
1053 fur die Fuge 3 erfillt.

4.2.3. Mauerpfeiler B5
1.Lastfall 1

Die Querschnitte der Innenpfeiler werden durch das Eigengewicht sowie durch die
Dach- und Gewodlbelasten beansprucht. Die Windlasten werden zur Ganze lber
die aul3eren Strebepfeiler abgeleitet. Die Innenpfeiler dienen in erster Linie zur
Ableitung der Dachlasten und als Widerlager der Gewodlbe. Daher sind
Momentspannungen nicht zu erwarten, da die Lasten zumeist symmetrisch sind

und daher ausgleichend wirken.
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LF 1.d -

+17,40 #
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|

|

|

|
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0=008MNm? | | | 0:=3.74 MNim?
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< 0:=033MN/m? | |
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|
0=03TMNIm2  0/=2,54 MNIm?

Abb. 50: Pfeiler B5; Spannungsauswertung Lastfall 1, Eigenlasten

Fuge |N W e Owm o o2

[KN] [kNm]  [em] | [KN/m?]  [KN/m?] [kN/m?] [kN/m?]
1 1282,4 185,2 14,4 1163,17 1357,19 2520,4 -194
2 1473,9 185,2 12,6| 1336,90 1357,2 2694,1 -20,3
3 1604,6 185,2 11,5| 1455,40 1357,2 2812,59 98,20
4 1684,52| 185,164 10,99 1078,1 804,41 1882,51| 273,68

Tab. 11: Mauerpfeiler B5, Spannungsauswertung 1. Lastfall (EG), charakteristisch

Wird der Pfeiler nach der gultigen Norm bemessen, so erfillt dieser die

Anforderungen. Durch die niedrigen Momenteinwirkungen bleibt die Resultierende

innerhalb der ersten Kernzone.
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Fuge N )Y e (o J5) Owm o1 o2

[MN]  [[MNm] [cm] |[MN/mZ [MN/m3  [MN/m?Z  [MN/mZ]

1 1,732 0,250 14,430 1,571 1,832 3,403 -0,261
2 2,107 0,250 11,861 1,912 1,832 3,744 0,079
3 2,384 0,250 10,486 2,162 1,832 3,994 0,330
4 2,274 0,250 10,992 1,455 1,086 2,541 0,369

Tab. 12: Mauerpfeiler B5, Spannungsauswertung 1. Lastfall (EG), Bemessungswerte
2.Ergebnisbeurteilung

Die Randspannungen, mit einem Maximalwert von 3,994 MN/m2 in der Fuge 3,
Ubersteigen knapp die Bemessungsdruckfestigkeit des Mauerwerks von 3,935

MN/mZ2. Der Nachweis ist somit knapp nicht erfullt.
4.2.4. Mauerpfeiler C5
1.Lastfall

Der 2. Mauerpfeiler weist im Gegensatz zum Pfeiler B5 ein héheres Moment

infolge unterschiedlich hoher Lasteinwirkungen.
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_r

0:=3,39 MN/m?
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< 0=2,11 MN/m?

|

KLAFFEMDE FUGE

0:=-3,498 MN/m?

.| 00,647 MN/m?

FUGE 4

0:=1,195 MN/m*

Abb. 51: Pfeiler C5, Spannungsauswertung Lastfall 1, Eigelasten

0:=2,23 MN/m?

—0=2,01 MN/m?

Fuge |N \Y e (oJ5) Owm o1 (o)
[kN] [kKNm] |[cm]  [kN/m?] [KN/m?] [KN/m?] [KN/mZ]
1 1449,7 -353,5 -24.4 1314,9 2590,9 3905,8 -1276
2 1641,3| -138,5 -8,4 1488,7 1015 2503,7| 473,63
1771,9 123,8 7,0 1607,1684  907,62512 2514,794 | 699,543
1851,85 69,02 3,727, 1185,186 -299,85| 1485,037 | 885,334

Tab. 13: Mauerpfeiler C5, Spannungsauswertung 1. Lastfall (EG), charakteristisch
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Fuge

[MN] [MNm] [cm] [MN/m?] |[MN/m2]  [MN/m?] [MN/m?]
1 1,957 -0,477 -24,381 1,775 3,498 5,273 -3,498
2 2,225 -0,187 -8,404 2,018 1,370 3,388 0,647
3 2,392 0,008 0,341 2,170 0,060 2,230 2,110
4 2,500 0,093 3,727 1,600 0,405 2,005 1,195

Tab. 14: Mauerpfeiler C5, Spannungsauswertung 1. Lastfall (EG), Bemessungswerte
2.Ergebnisbeurteilung

Die Randspannung von 5,273 MN/m2 in der Fuge 1, Ubersteigt die zulassige
Bemessungsdruckfestigkeit des Mauerwerks von 3,935 MN/mz2, da die ausmittige
Lasteinwirkung eine konzentrierte Spannungsflache nach sich zieht. Die unteren

drei Fugen halten die zulassige Spannung ein.

4.2.5. Sudlicher Strebepfeiler D5
1. Lastfall

Die Tabelle 15 zeigt die charakteristischen Ergebnisse fur den ersten Lastfall. Bis
auf Fuge 1 sind befindet sich die Drucklinie innerhalb der ersten Kernweite. Daher

sind die Spannungen mit den Werten der dritten Kernweite berechnet.
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LF Tk
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~pr_ 00,228 MN/m? ‘
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Abb. 52: Strebepfeiler D5; Spannungsauswertung Lastfall 1, Eigenlasten

N \% e Op Oa lof (1 0>

[kN] [KNm] [cm] | [kN/m?] |[kN/m2] | [kN/m2] [kN/m2] [kKN/m2]
1 970,5| -505,6 -53,0| 551,45 2167,14| 1924,2 2719 -1373
2 1530,6| 18,8 1,2 460,95 14,68 12,46 475,63 | 448,49
3 1924,1| 494,4| 25,7 579,45 385,28 326,95 964,74 252,50
4 2166,79|401,98 18,55 802,14 276,41 574,05/1078,55| 228,09

Tab. 15: Strebepfeiler D5, Spannungsauswertung 1. Lastfall (EG), charakteristisch

Fugt man die Teilsicherheitsbeiwerte nach ONORM EN 21996 hinzu, so befindet

sich die Drucklinie ebenfalls nur in der ersten Fuge aul3erhalb der ersten

Kernzone.
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Fuge |N \Y e Op Oa

[MN] [MNm] | [cm] [MN/m?] | [MN/m?] | [KN/m?] | [MN/m?2] [MN/m?]
1 1,288 -0,683 | -53,016 1,061 2,338 1,791 3,400 |-0,730
2 2,097 0,025 1,213 0,631 0,020, 0,017 0,651 |0,615
3 2,620 0,667 25,474 0,789 0,273, 0,221/1,056 0,561
4 2,925 0,543 18,410 0,600 0,222 0,180/0,818 |0,416

Tab. 16: Strebepfeiler D5, Spannungsauswertung 1. Lastfall (EG), Bemessunsgwerte

2.Lastfall

Die Ergebnisse der Bemessungen unter dem Einfluss des zweiten Lastfalles, sind
vom Windsog gekennzeichnet. Die Drucklinie wandert vom ersten Kern zur

AulR3enkante des Strebepfeilers. Ohne Einfluss von Teilsicherheitsbeiwerten fur

Baustoffe ist die Fuge 3 mit den Werten des dritten Kerns zu berechnen.

LF 2.k vie LF 2.d e
+17,:40 41740
i
| //
| |
| il
FUGE 1 1130.4] FUGE 1 (;
N 4 /”‘F‘ KLAFFENDE FUGE N 4 !\I
0:=0,567 MNJm? ‘: 00,163 MN/m? 0:=0,724 MNJm? \\: 00,253 MN/m?
\U |
| |
[ [
“ \
| \
I I
FUGE 2 A FUGE 2 :ﬂ. al;
N 4 L ﬁﬁ(wmm FUCE N 4 i \ KLAFFENDE FUGE
0:=3,049 MN/m? \ ‘\ 0:=-0,841 MN/m? 0:=4,423 MN/m? [ “ 0:=-1,397 MN/m?
| A
Lec |: \
FUGE 3 - 1Bf FUGE 3 I i
< 0:=5,603 MN/m? : ' 0.:=-2,827 MN/m* < pr  0:=7,548 MN/m? : ‘\‘ 0:=-3,799 MN/m?
FUGE 4 > ;@WFM Fuce FUGE 4 E/I/%L;KLAFFENDE FUGE
< 0:=3,465 MN/m 1 0:=-1,537 MN/m* < pr 0:=4,964 MN/m ! \ 0:=-2,361 MN/m?
== KLAFFENDE FUGE =

KLAFFENDE FUGE

Abb. 53: Strebepfeiler D5; Spannungsauswertung Lastfall 2, volle Windlasten aus dem Dachbereich und Eigenlasten
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Fuge N M e ob Oa (o] o1 o>

[kN]  [kNm] |[ecm] |[kN/m3 [kN/m2] [kN/m2] [kN/m2] [kN/m?]
1 953,8 -236,3 -24,8 324,13 242,95 160,84 567,08 163,29
2 1530,6| 741,2 48,4  1104,39| 1944,99 1944,99|3049,38 -840,60
3 1924,1| 1606,5 83,5 1388,22| 4214,8 4214,8/5602,98 -2826,5
4 2166,79 1684,7 77,75 964,07 2501,26 2501,26 3465,34 -1537,2

Tab. 17: Strebepfeiler D5, Spannungsauswertung 2. Lastfall (EG+Wind voll), charakteristisch

Setzt man die Teilsicherheitsbeiwerte in den Berechnungen ein, so zeigt sich nur
eine geringflgige Verschiebung von wenigen Zentimetern bei der Lastausmitte.
Wie bei den Werten ohne Teilsicherheitsbeiwerte ist die Fuge 3 und zusatzlich die

Fuge 4 mit dem dritten Kern zu bemessen. Demzufolge sind Spannungswerte

erheblich héher als den oberen zwei Fugen.

Fuge N M e ob Oa o] o1 o>
[MN]  [MNm] [cm] [MN/m2] [MN/m? |[MN/m2]  [MN/m?] [MN/m?]
1 1,288 -0,279| -21,64| 0,438| 0,286  0,184| 0,724 0,253
2 2,119 1,109 52,329 1,529 2,910 2,910 4,439 -1,381
3 2,597 2,162 83,253 1,874 5,674 5,674 7,548 -3,799
4 2,925 2,467 84,326 1,301 3,662 3,662 4,964 -2,361

Tab. 18: Strebepfeiler D5, Spannungsauswertung 2. Lastfall (EG+Wind voll), Bemessungswerte

3.Lastfall

Der dritte Lastfall sieht eine Halbierung der Windlasten aus dem Dachbereich vor.
Daher ist das auftretende Moment erheblich geringer. Zunachst veranschaulicht
die Tabelle 19 die Ergebnisse bei gemaligter Windbelastung.
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Abb. 54: Strebepfeiler A5; Spannungsauswertung Lastfall 3, halbe Windlasten aus dem Dachbereich und Eigenlasten

Fuge N \Y e ODp Oa o

[kN]  [KNm] [cm] | [kN/mZ |[kN/mZ | [kN/m?]

1 953,75| -346,83| -36,36| 324,13 356,54 236,04 680,67 88,1
2 1530,59| 497,54 32,51 460,95 387,732 329,03 | 848,69 | 131,93
3 1924,07| 12719 66,10 1388,22 3337 3337 | 4725,2| -1949
4 2166,79|1313,37 60,614 441,08 537,99 434,45 979,07 6,63
Tab. 19: Strebepfeiler D5, Spannungsauswertung 3 Lastfall (EG+Wind halb), charakteristisch

Im  Vergleich zum zweiten Lastfall ist eine deutlich gunstigere

Spannungsverteilung erkennbar. Die Verringerung der Momentenkréafte erlaubt

eine Lastverteilung Uber den gesamten Strebepfeilerquerschnitt, da die Drucklinie
innerhalb des ersten Kerns verlauft.
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Fuge | N \Y e (oJ5) - (o))
[MN] [MNm] [cm] [MN/m?] [MN/m?] | [MN/m?] |[MN/m?]| [MN/m?2]
1,288, -0,48 -37,33 1,061 1,646 1,261, 2,708 -0,200
2,10 0,57 27,053 0,631 0,442 0,375 1,074 0,256
2,60 1,33/51,143 1,874 3,5 3,5 5,4 -1,6
2,93 1,51 51,44 0,595 0,616 0,498 1,212 0,098

Tab. 20: Strebepfeiler D5, Spannungsauswertung 3. Lastfall (EG+Wind halb), Bemessungswerte

4.Ergebnisbeurteilung

Die vertikalen Tragwiderstande der Pfeiler werden, wie bei Strebepfeiler A5, von

den vertikalen Belastungen nicht Gbertroffen.

Zwar liegen die Bemessungsdruckspannungen ol unter jenen Werten des
Strebepfeilers A5, allerdings kann der Nachweis nur bedingt fir den dritten Lastfall
erbracht werden, da die dritte Fuge eine Uberhéhte Randspannung aufweist. Die
Spannungen des zweiten Lastfalles liegen zur Géanze tUber der maximal erlaubten

Mauerwerksdruckspannung.

5.Schubnachweis

Der Schubnachweis wird, analog zum Strebepfeiler A5 fur den zweiten Lastfall in

der dritten Fuge durchgefihrt. Zur Bemessung dient die Formel Gl. (3.4)

ka = ka0+ 0,4 * Ob (3 4)

und ergeben

0850MN /m2 =01+ 04*1874 Gl. (3.4)

fur die charakteristische Haftscherfestigkeit. Die Uberdriickte Querschnittsflache

wird in diesem Fall nicht mit

l-=3*¢ G| (3.55)
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ermittelt. Die tatsachliche Druckspannungslange betragt, nach Anwendung des

Strahlensatzes, 1,097m. Die Vorgangsweise lautet:

|c=0'1*( 4 J 3.58
(o1+ 02 (3.58).

Die Schubtragfahigkeit betragt demnach:

0850 *084 *1097
5 Gl. (3.56).

039MN =

Dem gegenuber steht eine horizontale Bemessungslast, unter Beriicksichtigung

der Vorzeichen, von
Hep = Hk* J6()0)

Hst,d:

4266kN = 3160kN *135

Heew,d:

85752kN = 6352kN *135

WSDach,d

54525N = 3625kN *150

WSWand,d

7218kN = 4812kN *150

Z Heo = 0259MN =25512KN = 4266+ 85752+ 54525+ 7218

Die Schubtragfahigkeit des Bestandes ist gewéhrleistet wenn die Bedingung
Veo _ 1

Vrd - (357)

erfallt ist. Fur den zweiten Lastfall betragt die Auslastung der maximalen
Schubtragfahigkeit

0255 _
039~ 0%4=l gl (3.57)

etwa 65%.
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Wird der Schubnachweis nach den Regeln der DIN 1053 Abschnitt 6 durchgeflhrt,
muss die Bedingung

2T = dons+0,2* gom < maxT (3.37)

erfillt sein.

Die abgeminderte Haftscherfestigkeit oous betragt fur die erste Mortelgruppe 0,01
MN/m2. Wird diese in die Gleichung Gl. (3.37) eingefugt und mit dem 0,2 fachen

der Bemessungslast multipliziert, ergibt sich eine zulassige Schubtragfahigkeit von
0385MN /m2 = 001+ 02*1874 Gl. (3.37).
Die maximale Schubtragféhigkeit bemisst sich durch

maxr = 0014* Sust Gl. (3.39)

und ergibt bei einer Steindruckfestigkeit von 57,5MN/m?
0805MN /m? = 0014*575

und die Bedingung
T = 0385MN [ M2 < maxT = 0805MN fm2 Gl. (337)

ist erfullt. Die Schublast zufolge horizontaler Einwirkungen errechnet sich durch

r:c*\i Gl. (3.38)

A
und betragt bei c¢=1,5, V=0,255 MN/m2 sowie 0,92 m2 Uberdrickte
Querschnittflache

0255

0416MN /m2=15* Gl. (3.38)

und ist somit im unzulassigen Bereich, da die Bedingung

vorh T

2l =1 (358)

nicht erfullt ist, wie die Auflésung

0416 _
035~ 07921 G| (3.58)

beweist.
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Der Schubnachweis nach den Regeln der ONR 21996 ist mit einer 65%
Auslastung erfillt, und bietet noch Kapazitat an Sicherheitsreserven.

Nach der DIN 1053 ist die zulassige Schubbeanspruchung utberschritten. Die
gro3en Sicherheiten die in der deutschen Bemessungsnorm integriert sind,
erlauben bei erhohter Horizontalkraftbeanspruchung zufolge Windsoglasten,

keine ausreichende Sicherheitsreserven.

4.2.6. Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse

Die vergleichenden Untersuchungen ermdglichen einen Einblick, wie massiv die
Windbelastung die Spannungen in den Querschnitten der auf3eren Strebepfeiler,
erhoht.

Der erste Lastfall bringt fur die bestehende Substanz, inklusive der Einbeziehung
der Teilsicherheitsbeiwerte nach ONORM EN 21996, keine erhohten bzw.
gefahrlichen Spannungszustdnde mit sich. Lediglich in der ersten Fuge entsteht
eine klaffende Fuge, wird aber in den unteren Fugen durch die Eigenmasse der

Strebepfeiler kompensiert.

Die inneren Pfeiler sind durch die zweiseitige Gewdlbebelastungen gleichmalig
belastet, wenn auch die Spannung zum mittleren Joch hin starker ausgepragt ist,
da die Spannweite eine grofRere Last mit sich bringt. Dadurch entsteht in der
ersten Untersuchungsfuge des Pfeilers C5 eine klaffende Fuge. Allerdings heben

sie sich in den unteren Bereichen wieder auf.

Bei Aufnahme der gesamten auftretenden Windbelastung entstehen erheblich
grolBere Spannungszustande. Bei Winddruckbelastung kbnnen die Lasten nur vom
zweiten Kern tbernommen werden, was zu einer wesentlichen Steigerung der
Spannung fihrt. Die zulassigen Spannungswerte des Mauerwerks werden speziell
in der Fuge 3, also an der Gelandeoberkante, Uberschritten. Im untersten
Fugenbereich ist die Spannung wieder geringer, da die Fundamentquerschnitte

grof3er ausgefihrt sind.

Die  Windsogbelastung  beim  Sudpfeiler  bewirkt  keine  erhebliche
Spannungsauslastung, obwohl die Lastresultierende im dritten Kern angreift.

103



4. Rechnerische Nachweisflihrung

Bei gemafigtem Wind reduzieren sich die Spannungen im Allgemeinen unter
jenen Werten der maximal zuldssigen Spannung. Sie konnen, wie das
Spannungsbild beim Sudpfeiler beweist, die Randspannungen ausgleichen, da der

Windsog gegen die Gewdlbelasten wirkt.

4.3. Statische Berechnung Gewdlbe Achse 5

Die Tabellen beinhalten die SchnittgroRen der Normal- und Querkréafte, sowie die
Momentlasten. Die daraus resultierenden Lastexzentrizitdten sind ebenfalls
angefuhrt. Die Spannungen zufolge Normalkraft- und Momentlastbeanspruchung

sind auf ein Drittel des Hohenquerschnittes bezogen.
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Abb. 55: Gewdlbe Langhaus, statisches System und Belastungen
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Abb. 56: Gewdlbe Langhaus, Normalkraftspannung
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Abb. 57: Gewdlbe Langhaus, Querkraftspannung
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Abb. 58: Gewdlbe Langhaus, Momentenspannung

4.3.1. Gewdlbe Uber Nordschiff

Y 0 Nep Vep Mep e (o g} (o P}

[m] ﬂ[k'\‘] [KN] M[cm] [MN/m2] | [MN/m2 ]
0,00 792 -541 -1153 0,00 00  -0,69 -0,69
040 21| 619 -427 10,025 244  -64 1,89 -2,99
080 29 584 -331 7136 387 -132 3,45 -4,29
1,20 35 609 -242 0557 635 -29,6 6,04 -6,66
1,30 3,7 468 -21,4 4632 7,38 -389 7,11 -7,66
1,60 40 450 -182| 2256 087 54 0,64 1,11
2,000 44 450 -141 -1,828 031  -25 0,13 -0,49
240 48 330 -110 -3,709 003 04  -011 -0,18
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4. Rechnerische Nachweisflihrung

2,60 4,9 o0 -11,2| 0,000, 0,00 0,0 -0,14 -0,14
2,80 4,9 85 -11,6/ 1,187 0,03 -0,3 -0,11 -0,18
3,20 45| 484 -13,9| -2,652 0,31 -2,5 0,14 -0,49
3,60 42 34,0 -174 5675 0,87 -5,7 0,65 -1,10
3,90 3,7 458 -21,3] 5,020, 7,38 -39,0 7,11 -7,65
4,00 3,7/ 50,2 -23,6| 5,056/ 6,35/ -30,3 6,05 -6,66
4,40 31 584 -331 7,136 3,87 -13,2 3,45 -4,29
4,80 22 648 -432 7874 2,44 -6,4 1,89 -2,99
5,20 0,0 79,7 -54,1 -1,606 0,00 0,0 -0,69 -0,69

Tab. 21: Nordliches Seitenschiffgewdlbe, Spannungsauswertung, Bemessungswerte

4.3.2. Gewodlbe Uber Mittelschiff

Y 0] Nep VED Meb e o (o )
ml [ kNI [[kN]  |[MN/m]/[em]  [MN/m2] |[MN/m2]

0,00 000 748 -786| 1,351 0,00 0,0 -1,01 -1,01
0,35 1,29 67,4 -693| 7,994 524 -7,6 5,39 -7,17
0,70, 2,13 62,1 -60,2| 10,091 8,52 -14,2 9,44 -10,98
1,05 2,79 580 -515/ 9479 10,99 -21.3 12,50 -13,82
1,40 3,35 53,3 -43,3| 8,170/ 13,79 -31.9 15,97 -17,08
1,75 3,82 495  -39,4 8,285/ 18,09 -459 21,17 -22,18
2,10 4,23] 46,6, -359| 7,379 25,03 -69,8 29,53 -30,45
245 4,60 433 -25,7| -0,842 2,74 -10,7 2,96 -3,62
280 493] 406, -23,0 -2,832) 1,53 -6,7 1,54 -2,13
3,15 523 376 -205/ -4990 0,66 -3,2 0,53 -1,05
3,60 550 333 -18,5| -6,956/ 0,13 -0,7 -0,08 -0,39
3,85/ 5,73| 450 -13,7|-13,547 -0,06 0,5 -0,25 -0,10
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4. Rechnerische Nachweisflihrung

3,86 5,74 0,0, -19,3| 0,000/ 0,00 0,0 -0,25 -0,25
420/ 551 341 -18,1| -7,637| 0,09 -0,5 -0,13 -0,33
455| 524 376 -20,2) -5,404| 0,57 -2,8 0,43 -0,95
490 495 396 -21,8 -3,948 1,40 -6,4 1,40 -1,96
525/ 4,62 433 -249| -1,741 257  -10,3 2,76 -3,40
560 4,26 458 -283| 0,621 25,01 -884 29,60 -30,33
595 3,84 50,2 -35,3| 4,320/ 17,98 -50,9 21,09 -21,99
6,30, 3,37 533 -42,8 7,858 13,64 -31,8 15,79 -16,89
6,65 2,83 57,1 -50,9| 10,042| 10,83 -21,3 12,32 -13,63
7,00 2,18, 61,7 -59,7) 10,224 8,41 -14.1 9,31 -10,84
735 1,34, 674 -68,8 7,793 3,96 -5,8 3,86 -5,63
7,70 0,10, 74,2 -78,1| 2,007 0,11 -0,1 -0,87 -1,13
7,72, 0,00 78,7 -78,5 -3,957 0,00 0,0 -1,01 -1,01

Tab. 22: Mittelschiffgewdlbe, Spannungsauswertung, Bemessungswerte

4.3.3. Gewdlbe Uber Stdschiff

Nep VED Meb o

kNI |[kN] [MN/m]i[cm]  [MN/m2]  [MN/m2]
0,00/ 0,00/ 74,6 -53,9 3,4 0,00 0,0 -0,69 -0,69
0,40 1,45 67,2 -43,3 6,3 2,40 -6,2 1,85 -2,94
0,80 2,40 619 -33,3 53 3,77 -12,8 3,35 -4,19
1,20, 3,15| 59,5 -24,0 1,3 6,06 -28,4 5,75 -6,37
130 3,32 569 -21,7 1,0, 7,00 -36,3 6,73 7,27
1,60 3,78 53,0 -18,1 -0,1 0,84 -5,2 0,61 -1,07
2,000 4,31 49,6 -13,6 -29 0,28 -2,3 0,10 -0,45
240 4,78 480 -93 -85 002 -02  -0,08 0,12
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254 493 00 -11,0 0,6 0,00 00  -014 -0,14
280 464 476 -107  -51 007  -07  -0,07 -0,21
320 4,15 508 -150 20 043  -32 0,23 -0,62
3,60 358 549 -19,6 03 109  -63 0,84 1,34
377 3,32 555 -217 15 7,64 -39,6 7,37 -7,91
4,00 292 588 -269 34 584 245 5,52 -6,17
4,40 212| 634 -365 59 361 -11,1 3,15 -4,07
480/ 1,06 693 -46,7 59 1,87  -4,5 1,28 -2,46
507 0,00 757 -5309 2,4 0,00 00  -0,69 -0,69

Tab. 23: Sudliches Seitenschiffgewolbe, Spannungsauswertung, Bemessungswerte

Ergebnisbeurteilung

Auf Grund der hohen Momentlasten, die speziell an den Schnittpunkten der
Schittungen zur Gewdlbeschale entstehen, erhéht sich die Randspannungen um
ein Vielfaches. Die Mauerdruckfestigkeit fy der Gewolbeschale betragt bei allen
drei Gewdlbejoche 1,07 MN/m2. Die Belastung zufolge der Hinterfillung fuhrt zu
gravierende Spannungsergebnisse die speziell beim Mittelschiffsgewdlbe deutlich

erkennbar sind.

Der Tragféahigkeitsnachweis fir die Grenzwerte ist daher nicht erftllt. Allerdings
durfte sich das Ergebnis nach einer genauen Bestandsanalyse der Materialien

deutlich verbessern.

Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse

Die Untersuchungen der Langhausgewdélbe zeigen ein eher verhaltenes Bild. Auf
Grund der Tatsache, dass kaum, bzw. keine exakten Kenntnisse uber das
Materialverhalten der Gewolbe vorhanden sind, kdnnen nur die Mindeststandards
fur die Bemessung angesetzt werden. Demzufolge sind die zulassigen
Spannungen im Drittelbereich der Querschnittshohe mehrfach tberhdht, und

erlauben theoretisch keine wirksame Horizontallastiibertragung.
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4. Rechnerische Nachweisflihrung

Die Schuttungen in den Gewdlbezwickel fuihren zu einer starken Auspragung der
Momentbelastungen die sich in Form einer punktuell grof3en Lastausmitte

abzeichnet.
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5. Resimee

Die Bemessung des Bestandes unter Anwendung der aktuellen Normenlandschaft
erteilt dariber Auskunft, wie hoch die vorhandenen Sicherheiten eines
mittelalterlichen Kirchengebaudes sind. Nach einer umfassenden
Tragwerksanalyse, konnten die relevanten lastabtragenden Bauteile fir die

Bemessung modelliert werden.

Nach Erstellung der statisch-konstruktiven Tragwerksstudie, konnten im Anschluss
die Querschnitte der Bauelemente modelliert werden. Fur die Gesamtstabilitat sind
die Pfeiler und Gewoélbe, in horizontaler und vertikaler Richtung,
ausschlaggebend. Fur die Nachweisfuhrung sind Bemessungskombinationen

nach den aktuellen Normen verwendet worden.

Bezuglich der Strebepfeiler, deren Funktion als &ufl3ere Widerlager des
Gesamtquerschnitts zu betrachten ist, kann festgehalten werden, dass nach
Bemessung der ONR 21996 die Spannungen beim Lastfall Eigenlasten (LF 1),
unter dem Wert des Grenzzustandes sind. Dies ist vor allem auf die geringe

Lastausmitte zuruckzufihren.

Die Spannungswerte der Mauerpfeiler im Inneren der Kirche sind ebenfalls unter,
bzw. driiber am Grenzzustand der Tragfahigkeit, und somit sind die Vorgaben fur

die Standsicherheit gréf3tenteils erfullt.

Beim zweiten Lastfall (LF 2) wird die Aufnahme der vollen Windlast tUber die
gesamte Bauwerkshthe simuliert. Setzt man die volle Windlast aus dem
Dachbereich an die Mauerkrone des Strebepfeilers an, so erh6hen sich

Spannungen schlagartig.

Insbesondere die Winddruckbelastungen fihren zu einer erheblichen
Momentvergro3erung und drangen die Lastresultierende an den Querschnittrand.
Auf Grund des kleineren Flachenquerschnitts fur die Lastabtragung, liegen die
Spannungswerte Uber dem zulassigen Wert der Mauerwerksdruckfestigkeit und

die Tragfahigkeit ist nicht gewahrleistet.
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Beim dritten Lastfall (LF 3) sind die Spannungen geringer, jedoch weisen punktuell
die einzelne Fugenquerschnitte nicht zuldssige Spannungsergebnisse auf. Die
Windsogbelastung beginstigt das Tragwerksverhalten des Strebepfeilers, da die
Windbelastung ausgleichend zu den Gewdlbelasten wirkt. Dennoch entstehen

auch bei gemafigtem Wind nicht zulassige Spannungen.

Betrachtet man die Schnittkraftergebnisse des Gewo6lbemauerwerks, kann
beobachtet werden, dass die Hinterfullung der Gewdlbezwickel mit Schutt, eine
enorme Querschnittsspannung mit sich bringt. Auffallig ist, dass die hochsten
Spannungen an der Oberkante der Schittung zu finden sind. Da nur
unzureichende Kenntnisse uber das Gewodlbemauerwerk vorhanden sind, konnten
nur Minimalwerte fur das Material angenommen werden. Es darf davon
ausgegangen werden, dass die extrem Uberhdhten Spannungen nach einer
Bemessung mit den tatsachlichen Materialwerten, gesenkt werden kénnen. In den
Querschnittsbereichen ohne Schittung liegen die Spannungswerte im zulassigen

Bereich.

Gemall den Ergebnissen der Untersuchungen wurde die Kirche nahe den
Grenzwerten errichtet. Die Abstande und Dimensionierung der Bauelemente
kbnnen als ausreichend betrachtet werden. Allerdings sind die
Sicherheitskapazitaten der Bausubstanz gegeniber Windbelastungen sehr gering,
bzw. nicht genlgend. Die Folgen sind das Auftreten von Risserscheinungen und
Verformungen, speziell in den Bereichen der Gewdlbewiderlager und der
Pfeilerkronen.

Die Bemessungsergebnisse zeigen deutlich Uberhdhte Spannungszustande auf,
die unter Windlasten eine Uberforderung des Baugefiiges darstellen.

Um die Standsicherheit im Sinne der Eurocodes, bzw. der ONORMEN EN 1991
und ONR 21996, gewahrleisten zu kdonnen, bedarf es Verstarkungsmafl3nahmen

an den Strebepfeilern und Gewdlben.
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Beispielsweise kann durch das Einbringen von organischem Injektionsgut, wie
etwa Epoxidharze, oder mineralische Bindemittel wie Zementmortel, in das
bestehende Mauerwerk, kann eine Erhéhung der Tragfahigkeit erreicht werden.*?
Ziel bei derartigen Unternehmungen ist die Verfestigung des Materials, und die
gleichzeitige Steigerung des Tragwiderstandes. Allerdings sind Eingriffe in die
Bestandsstruktur immer auf Materialvertraglichkeit zu untersuchen. Das
Erscheinungsbild und der historische Charakter bei Denkmalern sollte durch

Verstarkungsmafnahmen nicht beeinflusst werden.*® 44

Die Gewolbeverstarkung durch das Aufbringen einer Betonschale an der
Gewodlbeoberflache ist eine bekannte und verbreitete SicherungsmaRnahme.*®
Zwar dient die Methode vor allem zur Nutzlaststeigerung, kann aber auch
alternativ zur Erho6hung der Eigenstabilitdit der Gewolbeschale angewendet

werden.

“2 vgl. Pech, Anton: Neue Erkenntnisse auf dem Gebiert Mauerwerksverfestigung und
Mauerwerksabdichtung mittels organischer Injektionsmittel . Wien, FH Campus Wien, Skriptum. SS
2012

3 Kolbitsch, Andreas: Bautechnische Analysen und Statik historischer Baukonstruktionen. Teil
Hochbaukonstruktionen und Bauwerkserhaltung. Wien, Technische Universitat Wien, Skriptum. SS
2012. Seite 56

a4 Vgl. ICOMOS: Charta von Venedig. Internationale Charta tber die Konservierung und
Restaurierung von Denkmaélern und Ensembles. 1964. Artikel 9 und 10

%> Kolbitsch, Andreas: Bautechnische Analysen und Statik historischer Baukonstruktionen. Teil
Hochbaukonstruktionen und Bauwerkserhaltung. Wien, Technische Universitat Wien, Skriptum. SS
2012. Seite 70
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Abb. 59: Schrobenhausen, Stadtpfarrkirche, Sicherung der Tragstruktur durch Subsidiartragwerk

Durch objektspezifische Subsidiartragwerke kann bei weniger intensiven Eingriffen

in die Bestandssubstanz, die Standsicherheit erhoht werden.*®

Die Anwendung der aktuell gultigen Normen fir statische Nachbemessungen bei
historischen Gebaudeobjekten, bietet die Mdglichkeit, Schwachen im Tragwerk zu
erkennen. Die Sicherheiten, die mit den Normen einhergehen, sind fur die
Bemessung derartige Objekte durchaus tauglich. Allerdings sind entsprechende
Adaptierungen in der Nachweisfiihrung angebracht, um ein scheinbares

Tragwerksversagen aus rechnerischer Sicht zu vermeiden.

“ Grad, Johann: Bauen im Bestand. Subsidiartragwerke im Denkmalschutz: Systemfindung,
Systemkorrektur. In: URL: http://www.fh-

regensburg.de/fileadmin/fhrweb/files/fachbereiche/fb _ba/pdf/Vortragsreihe/WS 0910/vortrag dipl i
ng grad 231009.pdf

(letzter Zugriff: 29.06.2013)
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