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Erdbebennachweise

Dynamik

Mit diesem Erganzungsmodul kénnen bestehende FEM-Projekte unmittelbar einer dynamischen Analyse mit folgenden
Leistungsmerkmalen unterzogen werden.

+  Dynamische Berechnung von raumlichen und ebenen Stab-, Seil- und Fldchentragwerken sowie von Volumen-
modellen beliebiger Geometrie und Belastung.

«  Ermittlung von Eigenwerten und Eigenvektoren durch Unterraumiteration. Der Benutzer kann Einfluss nehmen auf
die GroBe des iterierten Vektorraumes und die Iterationsgenauigkeit.

«  Erfassung punktférmiger und verteilter Massenbelegungen. Gleichzeitige Systembeanspruchung durch Erreger
unterschiedlicher Frequenz.

+  Losung der Bewegungsgleichungen in modalen Koordinaten mit anschlieBender ModenUberlagerung fur
periodische oder instationdre Last-Zeit-Verldufe. Der Integrationsbereich und die GréBe der Zeitschritte kdnnen
durch den Benutzer vorgegeben werden. Flr jeden Zeitschritt stehen samtliche Verformungs- und Beanspruchungs-
gréBen zur Verfigung. Diese kénnen an Nachlaufprogramme zur Lastfallkombination, Bemessung oder
Spannungsermittlung weitergegeben werden.

+  Direkte Integration der Bewegungsgleichungen fir beliebige Last-Zeit-Verldufe. Rayleigh'sche Systemdampfung und
Einzelddmpfer kénnen hierbei durch Aufbereitung einer vollstandigen Dampfungsmatrix erfasst werden. Dieses
Berechnungsverfahren ist auch fur Systeme mit nichtlinearen Eigenschaften wie z.B. Ausfall Zuglager, nichtlineare
Federn, Theorie 2. oder 3. Ordnung, Seildynamik und dynamischer Elementkollaps anwendbar.

e Ermittlung der Systemantwort (Ure, Uirn' abs(U), abs(Du), abs(DDU), Phase) auf periodische Erregung fir einen
gewahlten Beanspruchungs-Frequenzbereich oder fir ein Erregungsspektrum. Es kénnen sowohl Boden-
beschleunigung als auch direkte Tragwerksbelastungen beriicksichtigt werden.

+  Auswertung von Antwortspektren nach EN 1998-1 (Eurocode 8), DIN EN 1998-1:2021, DIN 4149:1981,

DIN 4149:2005, ONORM B 4015 oder SIA 261 und Uberlagerung der SchnittgréBen und Verschiebungen nach
statistischen Gesetzen. Verwendung benutzerdefinierter Antwortspektren.

+  Ermittlung von statischen Horizontallasten sowie Berechnung der zugehérigen dquivalenten Masse m* und des

Transformationsbeiwertes I" fiir eine nichtlineare Pushover Berechnung nach EN 1998-1:2013 oder
DIN EN 1998-1:2021.

Die Vorgaben zur Dynamik sowie die Protokollinhalte werden Uber die Einstellungen im Berechnungsmeni gesteuert. Die
Eingabe von Punktmassen wird tblicherweise in der Graphikansicht vorgenommen. Weitere Eingaben zur Dynamik erfolgen
in der Datenbasis.

Nachfolgend sind die fir den Erdbebennachweise relevanten Erlduterungen des Benutzerhandbuchs wiedergegeben.
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Grundlagen

Grundlagen
Bewegungsgleichungen

Die allgemeinen Bewegungsgleichungen eines Finite-Elementsystems lauten in Matrizenschreibweise:

M-i(t) + C-u(t) + K-u@®) =p() (M
Tragheits- Dampfungs- elastische  Erregungs-
krafte krafte Krafte krafte

mit

M Massenmatrix

C Dampfungsmatrix

K Steifigkeitsmatrix

u(?) Verformungsvektor

. ou o

u(t) = o Geschwindigkeitsvektor

it = 1 hleuni k

u(t) = 22 Beschleunigungsvektor

po Belastungsvektor

Belastungsvektor
Dieser Vektor setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen:

Pl = (p - Miiy) A0

mit

p Lastvektor

iy Vektor der Knotenbeschleunigung.
At Zeitfunktion der Belastung.

Samtliche Kraft- und VerschiebungsgréBen sind Funktionen der Zeit . Gleichung (1) beschreibt ein System gekoppelter
linearer Differentialgleichungen, welche im allgemeinen Fall in ihrer Gesamtheit geldst werden mussen. Bei Vernach-
léssigung der Tragheits- und Dampfungskrafte und unter Voraussetzung einer von der Zeit unabhangigen Belastung ergibt
sich hieraus der Anwendungsfall der Statik.

Integration der Bewegungsgleichungen

Zur Integration der Bewegungsgleichungen wird das allgemeine Integrationsschema nach Newmark und Wilson verwendet.
Dieses ist, unabhangig von der Wahl der GroBe des Zeitschrittes, stabil.

Hierbei wird von den folgenden Annahmen ausgegangen:
(t+Ar) = a(t) + Yii(t) + di(t+An) At @)

u(t+An) = u(t) + a(ar + Yli(e) + it +An]ar )

Zur Berechnung der Verschiebungen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen zum Zeitpunkt t+At wird zusatzlich die
Bewegungsgleichung (1) herangezogen. Die Zeitschrittlésung wird hiermit nach dem folgenden Schema durchgefihrt:

Berechnungsvorgaben:
1. Ermittlung von Massen-, Dampfungs- und Steifigkeitsmatrix.

2. Vorgabe von u(t), u(t), u(t).
3. Wahl des Zeitschrittes At.

Berechnung der Integrationskonstanten:
4. Berechnung der effektiven Steifigkeitsmatrix und Triangulation.

Zeitschrittintegration:
5. Berechnung der effektiven Lasten zum Zeitpunkt #+At.
6. Bestimmung der Verschiebungen zum Zeitpunkt #+At¢ durch Rickwartsauflésung.
7.  Ermittlung der Geschwindigkeiten und Beschleunigungen zum Zeitpunkt #+A¢ aus den Gleichungen (2) und (3).

© InfoGraph GmbH, Aachen, April 2023 3



Erdbebennachweise

Ungedampftes Eigenschwingungsproblem

Vernachlassigt man in Gleichung (1) die Dampfungs- und Erregungskréfte, so gelangt man zu der Form:

Mii() + Ku()=0 4)
Mit dem Lésungsansatz u(f) = x e/® erhalt man das Eigenwertproblem
(-*M+K)x=0 (5)

mit o als Eigenkreisfrequenz

und in anderer Schreibweise:

KO=M>A (6)
Hierin bedeuten:

A Matrix der Eigenwerte
_@]2 -
3
A=
I o7 |
[} Matrix der Eigenvektoren

Das vorliegende Eigenwertproblem wird mit der Methode der Unterraumiteration geldst. Hierbei wird im Unterraum der
gesuchten Eigenvektoren simultan iteriert. Die Eigenvektoren haben die folgenden Transformationseigenschaften beztglich
der Massen- und Steifigkeitsmatrix:

OTKD =T MDA (7)
OTMD=1 (8)
Das Losen des Eigenwertproblems bedingt eine Steifigkeitsmatrix nach der linearen Elastizitatstheorie. Nichtlineare Effekte
(z.B. Druck-, Zugstabe, nichtlineare Federn, Zuglagerausfall, Seile) werden somit nicht erfasst.

Die Eigenwertanalyse ermittelt bei Seiltragwerken auf der Basis eines vorgegebenen Seilkraftzustandes die Eigenwerte und
Eigenvektoren.

Eine Singularitat der Jacobi-Matrix kann bei dynamischen Analysen auftreten und fuhrt zum Abbruch der Berechnung.

Projektion der Steifigkeitsmatrix berechnen

Projektion der Massenmatrix berechnen

Unterraum l&sen

** Fehlermeldungen **

FEM-F9915: Fehler in Jacobi-Iteration, Unterraum ist singular

Programmabbruch, 0 Warnung(en), 1 Fehler.

Als Ursachen kommen in der Regel folgende Fehleingaben in Frage:

«  Die Elementsteifigkeiten wurden unrealistisch hoch angegeben.

*  Bei Staben mit Polygonquerschnitt wurde kein realistisches Torsionstragheitsmoment angegeben, sondern die
Vorbelegung 7, = 10°® m* benutzt.

Generell ist bei dynamischen Untersuchungen zu beachten, dass fir die Eigenfrequenzen des Tragwerks nur dann brauch-
bare Werte ermittelt werden kénnen, wenn wirklichkeitsnahe Steifigkeiten angesetzt wurden.
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Grundlagen

Modale Analyse

Unter Ausnutzung der Gleichungen (7) und (8) kann eine Transformation der Bewegungsgleichungen in den Raum der
Eigenvektoren durchgefihrt werden.

Mit dem Ansatz

u(t) = © x(#) 9)
und Linksmultiplikation der Bewegungsgleichung (1) mit ®T ergibt sich:
@)+ DTChi(0)+1x(t) = DT p(r) (10)

Man erreicht hiermit, dass sich das Gleichungssystem (10) in modalen Koordinaten bis auf das Dampfungsglied entkoppelt.
Macht man fur die Dampfungsmatrix den folgenden Ansatz

C=aM+BK, an
so erhalt man unter Beachtung der Gleichungen (7) und (8) die Bewegungsgleichung in entkoppelter Form zu:

5(0)+ 20, ;% (0 +0F %, () = 1 (1) (12)
mit

® Eigenkreisfrequenz

&i =D bzw. (oc+[30)i2)/20)i modales Dampfungsmal3

D Lehr'sches Dampfungsmaf

r(0) = (PiTp(t) modaler Lastvektor

o, i-ter Eigenvektor

i Index der Eigenwerte, Eigenvektoren

Die Integration der Gleichungen (12) kann entweder analytisch oder mit einem numerischen Integrationsschema
durchgefiihrt werden.

Der Ansatz (11) ist bei Tragwerken mit reiner Eigendampfung in der Regel gerechtfertigt. Einzeldampfer kénnen hiermit
jedoch nicht wirklichkeitsnah erfasst werden.

Ein wesentlicher Vorteil der modalen Analyse besteht darin, dass in aller Regel nicht der vollstandige Eigenvektorraum
berticksichtigt werden muss, sondern aufgrund der bei Bauwerken immer vorhandenen Eigendampfung nur die ersten n
Eigenformen (n << n,) von merklichem Einfluss auf die Tragwerksantwort sind. Dadurch wird der Berechnungsaufwand

gegeniber einer direkten Integration der Bewegungsgleichungen erheblich reduziert.

Systemerregung durch Bodenbeschleunigung

Eine Beanspruchung durch eine Bodenbeschleunigung lasst sich mittels Transformation des Bezugssystems durch eine
Belastung der nicht gelagerten Tragwerksknoten ersetzen.

Die effektive Tragwerksbelastung wird durch folgenden Lastvektor beschrieben:

PO = Poe fO) = -M (T 3i) fi2) = -M 4y A7) (17)
mit

A Zeitverlauf der Erregung

tiy, Vektor der Bodenbeschleunigung

TS Transformationsmatrix

diy Vektor der Knotenbeschleunigung

Diese Beziehung vernachlassigt die durch die Bodenbeschleunigung erzeugten Dampfungskrafte sowie die Kopplung
zwischen gelagerten und freien Elementen der Massenmatrix. Diese Einflisse sind jedoch ohnehin gegenlber den
Tragheitskraften von untergeordneter Bedeutung.

Die Transformationsmatrix 7 gibt den statischen Einfluss einer Stutzenverschiebung auf die Gbrigen Systemknoten wieder.
Bei statisch bestimmt gelagerten Tragwerken oder starrer Bodenscheibe wird diese durch rein kinematische Beziehungen
beschrieben. Die Verformungen und Geschwindigkeiten werden im mitgefiihrten Koordinatensystem berechnet. Die
Beschleunigungen beziehen sich auf absolute Koordinaten.
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Erdbebennachweise

Antwortspektrumverfahren

Das Antwortspektrumverfahren wird zur Berechnung der Formdnderungen und SchnittgréBen von erdbebenbeanspruch-
ten Tragwerken eingesetzt. Hierbei wird nicht die direkte FuBpunkterregung des zu analysierenden Systems untersucht,
sondern die Maximalantwort der signifikanten Eigenformen mit Hilfe eines Beschleunigungs-Antwortspektrums berechnet.

Dieses kann entweder einer Bemessungsnorm entnommen werden oder im Sonderfall durch Integration der Bewegungs-
gleichung gewonnen werden.

1 1S(T) [m/s?]

0 5 10 15 20 T [s]
Auf iy = 1,0 m/s? normierte Bodenbeschleunigung aus Erdbeben

Die Bewegungsgleichung (12) in modalen Koordinaten lautet in abgewandelter Form:

Fi()+ 20, & () + 0F Xi(0) = o M g iy (1) =~ dip(0) (18)

Deren Loésung erhdlt man zu:
xi(t) =ﬁi Sz(t)

unter Verwendung des DUHAMEL-Integrals

. t oo (-
Sd(z):;2 Jiiy () € 50 (t-7) sinfoy 1-£2 (t-1)] d 20)
(01 I_E_,l' 0

hierin bedeuten
B Anteilsfaktor

o Eigenkreisfrequenz der i-ten Eigenform

& Lehr'sches Dampfungsmal3 der i-ten Eigenform

i, (f)  Bodenbeschleunigung durch Erdbeben

Der Vektor ¢ gibt die anteiligen Kotenverschiebungen wieder, die sich bei Aufbringung einer Einheitsverformung der

gelagerten Systemknoten ergeben. Innerhalb des Programms wird davon ausgegangen, dass es sich hierbei um
kinematische Verschiebungen des Gesamtsystems handelt (siehe , Systemerrequng durch Bodenbeschleunigung™).

© InfoGraph GmbH, Aachen, April 2023



Grundlagen

Ue=1

u=1

Ue=1

—»ub=']

Die Ordinaten der Verschiebungs-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungs-Antwortspektren ergeben sich aus den
Maximalordinaten von S:J(t) fur unterschiedliche Schwingzeiten.

Sy =58 (1) = S,(1/o2) = max | S%® | 1)
Diese werden in der Regel noch normiert und geglattet (siehe auch Antwortspektren der unterschiedlichen Normen).

Die nachfolgende Abbildung zeigt ein auf Basis der oben abgebildeten Bodenbeschleunigung berechnetes ungeglattetes,
elastisches Beschleunigungs-Antwortspektrum. Hierbei wurde eine Dampfung von 5% zugrundegelegt.

S(T) [m/s?]

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 Ts]

Aus dem Beschleunigungs-Antwortspektrum werden fur die weitere Berechnung statische Ersatzlasten der jeweiligen
Eigenform in folgenden Weise ermittelt:

Hy;=;8,; M ¢; (22)
Hieraus ergeben sich fur jede Eigenform Verformungen und SchnittgréBen, die vor der weiteren Verwendung ggf. noch
statistisch Uberlagert werden durfen.

Eine wichtige KenngréBe zur Beurteilung, ob gentigend Modalbeitrdge beriicksichtigt worden sind, ist die sogenannte
effektive modale Masse. Diese ergibt sich unter Beachtung von (8) zu:

M g = Z Vi (23)

Bei Erfassung aller Eigenformen entspricht diese der Gesamtmasse des untersuchten Tragwerks. In der Regel wird gefordert,
dass die effektive modale Masse mindestens 90% der Gesamtmasse betragen soll (siehe EC 8 usw.) Diese Forderung wird
bei tiblichen Hochbauten schon durch die Berticksichtigung der ersten signifikanten Eigenformen erfuillt.

Bei Tragwerken mit vielen torsionsweichen Staben und rotatorischer Massenbelegung oder quasi starren Teilsystemen kann
die Erfullung dieser Forderung jedoch problematisch werden, da dann eine sehr groBe Anzahl von Eigenformen zu
berechnen ist. Deshalb sollte in diesem Fall Uber eine Abdnderung des Rechenmodells oder der gewahlten Massenbe-
legung nachgedacht werden.

Die in den Eigenmassen des Tragwerks nicht enthaltenen Ausbaumassen sowie die nach Norm zu bericksichtigenden
Massenanteile infolge Verkehr sind durch geeignete Massen aus Lastféllen oder Punktmassen vom Benutzer festzulegen.
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Erdbebennachweise

ZPA-Methode

Die ZPA-Methode (Zero-Period-Acceleration) stellt eine Mdglichkeit dar, fehlende effektive Massen zu bericksichtigen. Sie
wird auch statische Korrektur genannt. Hierbei werden zusétzliche statische Lastfélle berechnet, welche die fehlenden
effektiven Massen mit einem anzugebenden Spektralwert erfassen. Unter der Annahme, dass die nicht erfassten Moden
hoherer Ordnung keine dynamische Verstarkung aufweisen, kann diese Methode sinnvoll sein.

Im Allgemeinen kann fir jede Beschleunigungsrichtung der statische Korrekturlastvektor p wie folgt berechnet werden:

Pe=P=2 0 (M'(Pi) (24)
i
Mit der modalen Last r; nach Gleichung 12 und dem Ansatz aus Gleichung 18 fir die Erdbebenlast folgt:

T T . .
n() =@ - p(0) == -M iy (1)1 = = J3; -1ip (1)
Die Beschleunigung iy (#) ist durch einen ausgesuchten Spektralwert S, ,p, (meist S, (T=0) ) des Antwortspektrums
definiert. Aus Gleichung 24 ergibt sich:

Do =—M -iiy, - 15 +Zﬁi tipy '(M'(Pi) :Sa,ZPA M(Z(ﬁz '(Pi)_ts} :Sa,ZPA M-y
i i

Der Ausdruck v in der Gleichung kann als eine Art Eigenform des noch nicht erfassten Massenanteils angesehen werden.
Die effektiven Massen des ZPA-Anteils aller k£ Knoten der Massenmatrix betragen:

M o 7p4 = > (M wy)
X

Die Ergebnisse der zusatzlichen statischen Lastfélle (Korrekturlasten) werden bei der statistischen Uberlagerung ebenfalls wie
weitere Eigenformen behandelt. Als Uberlagerungsvorschrift wird die SRSS-Methode verwendet, da fiir den ZPA-Anteil keine
Eigenfrequenz vorliegt.

Antwortspektrum nach EN 1998-1:2013 (Bemessungsspektrum)

Die fur das Bemessungsspektrum nach der Basisnorm EN 1998-1 (EC8) bendtigten Ordinatenwerte S ergeben sich durch
die nachfolgenden Gleichungen:

2 T(25 2
0<T<Tg: Sd(T)=ag-S{—+—[———H
3 Tyl g 3 Sd}\{m}
SZ
2,5
Ta<T<T  Sal)=ag-S-— —
25 [Te | |
=d S _— — | !
T.<T<Ty  Sa@y ® _T} o
> f-a | |
- g I I
g 5.2 ﬂ} — i >
T,<T SaMy 27 ¢ [ 12 0T T T T [s]
2 f3-ag Bemessungsspektrum Sy

Zur Bestimmung des Bemessungsspektrums sind die nachfolgenden Parameter erforderlich:

1 Bedeutungsbeiwert gemdB Abschnitt 4.2.5.
ag Bemessungswert der Bodenbeschleunigung fir Baugrundklasse A mit dg ="y Agp-
Die zu verwendende Referenz-Spitzenbodenbeschleunigung dor ist im Einstellungsdialog (a,, ay, a,) vom

Benutzer anzugeben. Dabei ist der Faktor fur die vertikale Bodenbeschleunigung gemaB Tabelle 3.4

vom Benutzer zu bericksichtigen. Fir Spektren vom Typ 1 ist die vertikale Bodenbeschleunigung auf

90% und fiir Spektren vom Typ 2 auf 45% der horizontalen Bodenbeschleunigung zu begrenzen.
S Ty T Ty Parameterwerte gemafB3 Abschnitt 3.2.2. Das Bemessungsspektrum fur die Vertikalkomponenten der

Erdbebeneinwirkung wird gemaB Tabelle 3.4 mit den Parameterwerten

S5=1,0, TBIO,OS, TC:O,IS und TD:1,00 ermittelt.

q Verhaltensbeiwert, der die Fahigkeit eines Tragwerks, der Erdbebeneinwirkung im nichtlinearen
Bereich mit Uberfestigkeit zu widerstehen, berlcksichtigt. Der Verhaltensbeiwert hangt vom plastischen
Verformungs- und Energiedissipationsvermégen des Tragwerks ab und ist gemaB den Angaben der
Norm in Rechnung zu stellen. Flr die vertikale Erdbebeneinwirkung wird mit einem ¢ von 1,0 gerechnet.

¥ Beiwert fur den unteren Grenzwert fur das horizontale Bemessungsspektrum mit 5 = 0,2.

8 © InfoGraph GmbH, Aachen, April 2023



Grundlagen

Statistische Kombinationsmethode

Da das Antwortspektrum nur Maximalamplituden erfasst, erfolgt die Uberlagerung der Verschiebungen und SchnittgroBen
nach der SRSS- oder CQC-Methode. Ist die nachfolgende Forderung erfiillt, wird bei der automatischen Wahl der Uberla-
gerungsvorschrift entsprechend der Norm die SRSS-Methode gewahlt, ansonsten die CQC-Methode.

Ti<0'9'7} mit TiS TJ

Antwortspektrum nach DIN EN 1998-1:2021 (Bemessungsspektrum)

Die fur das Bemessungsspektrum nach DIN EN 1998-1 bendtigten Ordinatenwerte S, ergeben sich durch die nachfolgenden
Gleichungen:

2 T(25 2
0<T< Ty Sq(T)=ay-S {—Jr—(———ﬂ
A Sop, [
S
2,5
Ty <T<T, Sa(T)=ag-S- ‘
2,5 [T | |
=a.-S- i o4 | |
T.<T<Ty  Sa@y % ¢ _T} o
> f-ag o
—a 5.2 | IcTp — | >
To<T: Sq(T)y & qg | r? 0T  Tr T T [s]
>f “ag Bemessungsspektrum S 4

Zur Bestimmung des Bemessungsspektrums sind die nachfolgenden Parameter erforderlich:
" Bedeutungsbeiwert gemal Tabelle NA.5.

ag Bemessungswert der Bodenbeschleunigung fir das Untergrundverhéatnis A-R mit ag =Yy dgp und

dgp = SaP,R /2,5 mit SaRR nach Bild NA.1 der Norm.
Die zu verwendende Referenz-Spitzenbodenbeschleunigung dgr ist im Einstellungsdialog (a,, ay a,) vom
Benutzer anzugeben. Dabei ist der Faktor fur die vertikale Bodenbeschleunigung gemaB Tabelle NA.3

vom Benutzer zu berlcksichtigen. Danach ist die vertikale Bodenbeschleunigung auf 70% der
horizontalen Bodenbeschleunigung zu begrenzen.

S Ty T, Ty Parameterwerte gemaB NDP zu 3.2.2.1(4), 3.2.2.2(2)P. Etwaige Abweichungen entsprechend NA.E.1 und
NA.E.2 fur hohere Wiederkehrperioden sind vom Benutzer entsprechend anzugeben. Das Bemessungs-

spektrum fur die Vertikalkomponenten der Erdbebeneinwirkung wird gemaB Tabelle NA.3 mit den
Parameterwerten $=1,0, 73=0,05, TCZO,ZO und 7H=1,20 ermittelt.

q Verhaltensbeiwert, der die Fahigkeit eines Tragwerks, der Erdbebeneinwirkung im nichtlinearen
Bereich mit Uberfestigkeit zu widerstehen, berticksichtigt. Der Verhaltensbeiwert hédngt vom plastischen
Verformungs- und Energiedissipationsvermogen des Tragwerks ab und ist gemaB den Angaben der
Norm in Rechnung zu stellen. Fir die vertikale Erdbebeneinwirkung wird mit einem ¢ von 1,0 gerechnet.

Vi Beiwert fur den unteren Grenzwert fur das horizontale Bemessungsspektrum mit 5 = 0,0.

Statistische Kombinationsmethode

Da das Antwortspektrum nur Maximalamplituden erfasst, erfolgt die Uberlagerung der Verschiebungen und SchnittgréBen
nach der SRSS- oder CQC-Methode. Ist die nachfolgende Forderung erfiillt, wird bei der automatischen Wahl der Uberla-
gerungsvorschrift entsprechend der Norm die SRSS-Methode gewahlt, ansonsten die CQC-Methode.

T,<09T,mit [,<T,
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Erdbebennachweise

Antwortspektrum nach DIN 4149:2005

Die Ordinaten des Bemessungsspektrums S,(T) werden durch folgende Ausdriicke bestimmt:

Sap [m
T /))0 )\ {SZ}
. S¢qMy=ay -y1-S|l+—| —-1
0<T<Tg al)=ag-11 [ TB[q H
_ Po | 1
Ty <T<T, Sd(T)—ag'YI'S'7 ; ;
B Bo Tc : :
To<T<Ty Sd(T)—ag'YI'S'7'7 | | :
T-T, i i i >
T <T Sd(T):ag.yI.S.ﬁ.C_zD 0T, T T T [s]
D 9 T Bemessungsspektrum S (T
Zur Bestimmung des Bemessungsspektrums sind die nachfolgenden Parameter erforderlich:
T Schwingungsdauer (T=1/f).
a, Bemessungswert der Bodenbeschleunigung gemaB DIN 4149, Tabelle 2, in Abhangigkeit von der

Erdbebenzone. Dieser ist im Einstellungsdialog (aX, ay, az) vom Benutzer anzugeben.

Der Faktor von 0,7 fir die vertikale Bodenbeschleunigung gemaB Abschnitt 5.4.1 (4) ist vom Benutzer
zu berlcksichtigen.

1 Bedeutungsbeiwert gemaB Tabelle 3.
Bo Verstarkungsbeiwert der Spektralbeschleunigung mit dem Referenzwert 8, = 2,5 fir 5 % viskoser
Dampfung.

S, TB, TC, TD Parameter gemaB Tabelle 4 bzw. 5.

q Verhaltensbeiwert, der die Fahigkeit eines Tragwerks, der Erdbebeneinwirkung im nichtlinearen
Bereich mit Uberfestigkeit zu widerstehen, berlcksichtigt. Der Verhaltensbeiwert hangt vom plastischen
Verformungs- und Energiedissipationsvermégen des Tragwerks ab und ist gemaB Abschnitt 8 bis 12 zu
bestimmen. Fir die vertikale Erdbebeneinwirkung wird nach Kapitel 8.3.3.2.2 mit einem ¢ von 1,0 ge-
rechnet.

Statistische Kombinationsmethoden

Da das Antwortspektrum nur Maximalamplituden erfasst, erfolgt die Uberlagerung der Verschiebungen und SchnittgréBen
nach der SRSS- oder CQC-Methode. Ist die nachfolgende Forderung erfiillt, wird bei der automatischen Wahl der Uberla-
gerungsvorschrift entsprechend der Norm die SRSS-Methode gewahlt, ansonsten die CQC-Methode.

T,<09T;mit [,<T,

Antwortspektrum nach DIN 4149:1981

Die fur das Antwortspektrum nach DIN 4149:1981 benétigten Ordinatenwerte des Bemessungsspektrums S ; der i-ten
Eigenform ergeben sich durch die nachfolgende Gleichung:

Sd,i =fayy o (27)

mit

S =p(T) Beiwert des normierten Antwortspektrums (DIN 4149:1981, Teil 1, Bild 2). Eine eventuelle Erhohung des
Beiwertes aufgrund zu geringer Dampfung (D<0,05: f* = f3-1,3) kann gegebenenfalls erfasst werden.

By [ .
A p=lfir < 045s
1,00 —
0,75 8=0,528-T, "% fiir 20,45 s
0,50 :
0,25 — 3
0 \ ‘\ \ \ \ \ \ >

I
0 025 050 0,75 1,00 125 1,50 1,75 2,00 225 T;[s]
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Grundlagen

X
o

Eigenschwingungsdauer der i-ten Eigenfrequenz.

Bodenbeschleunigung in Abhangigkeit von der Erdbebenzone (Abschnitt 7.2.1).
Diese ist im Einstellungsdialog (aX, a,
beschleunigung ist vom Benutzer zu bertcksichtigen (Abschnitt 7.3).

Faktor fir den Baugrund (Abschnitt 7.2.2).

Abminderungsfaktor in Abhdngigkeit von der Bauwerksklasse und der Erdbebenzone (Abschnitt 7.2.3).

, az) vom Benutzer anzugeben. Der Faktor von 0,5 fur die vertikale Boden-

Statistische Kombinationsmethoden

Da das Antwortspektrum nur Maximalamplituden erfasst, erfolgt die Uberlagerung der Verschiebungen und SchnittgréBen
nach der SRSS- oder CQC-Methode. DIN 4149:1981 sieht die SRSS-Methode vor.

Antwortspektrum nach ONORM B 4015

Die fur das Antwortspektrum nach ONORM B 4015 benétigten seismischen Koeffizienten kg, ; der i-ten Eigenform ergeben
sich durch die nachfolgende Gleichung:

kgj=e kyky ki ky

mit

Erdbebenkoeffizient in Abhangigkeit der Bodenbeschleunigung a,, und der Erdbeschleunigung g mite =a,/ g.
Der Faktor von 0,67 fur die effektive vertikale Bodenbeschleunigung ist vom Benutzer zu bericksichtigen.
Grundungskoeffizient (Tabelle 9).

Bauwerks-Reaktionskoeffizient.
Verteilungskoeffizient.

Faktor zur BerUcksichtigung der Bauwerksart (in der Regel 1, bei Briicken gemaB Absatz 10.2).

Zur Bestimmung des Bauwerks-Reaktionskoeffizienten k, sind die nachfolgenden Parameter erforderlich:

ka A [-]

T
k2=a~72_20,2ﬁ]rTiz v

>
0 L T [s]
: Eigenschwingungsdauer der i-ten Eigenfrequenz.
Tl' T2 Reaktionsparameter [s] (Tabelle 9).
n Faktor zur Bestimmung der Bauwerksdampfung mit
10
17y 5+100-¢

& Lehr'sches DampfungsmaB.

By Reaktionsparameter in Abhangigkeit vom Untergrund (Tabelle 9).

k5 Bauwerksduktilitat (Verhaltnis der Grenzdeformation zur elastischen Deformation, Tabelle 12). Falls der Wert

groBer 1,5 ist, wird n nicht kleiner als 1 angenommen.
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Erdbebennachweise

Statistische Kombinationsmethoden

Da das Antwortspektrum nur Maximalamplituden erfasst, erfolgt die Uberlagerung der Verschiebungen und SchnittgréBen
nach der SRSS- oder CQC-Methode. Ist die nachfolgende Forderung erfiillt, wird bei der automatischen Wahl der Uberla-
gerungsvorschrift entsprechend ONORM B 4015 die SRSS-Methode gewahlt, ansonsten die CQC-Methode.

fi/]§<1/(1+10§)mitfi£]§undj=1bisn

Antwortspektrum nach SIA 261

Die fir das Antwortspektrum nach SIA 261 bendtigten Ordinatenwerte S; ergeben sich durch die nachfolgenden

Gleichungen:
Sap [-]
a 2 T
0<ST<Ty  Sq=v;-28 0,67+(i—o,67j— A
g q Ty ‘ ‘
asq S | |
T <T<Tn  Sq=25y;——= | |
B C g g | |
a T | |
T.<T<Ty Sq=257—2L5-C | | ‘
g Tyq | | |
\ \ i >
T <T S =25y gle T 5y, ded 0 I Te T T 8]
D d > f 2 H f
g T4 g g Bemessungsspektrum Sy
Zur Bestimmung des Bemessungsspektrums sind die nachfolgenden Parameter erforderlich:
Ve Bedeutungsfaktor gemaB Tabelle 25.
gd Bodenbeschleunigung gemal Abschnitt 16.2.1.2 in Abhdngigkeit von der Erdbebenzone. Der Faktor von
0,7 fur die vertikale Erdbebeneinwirkung gemaB Abschnitt 16.2.4.2 ist vom Benutzer zu berlck-
sichtigen.
g Erdbeschleunigung.

S, TB, TC, TD Reaktionsparameter gemaB Tabelle 24.

q Verhaltensbeiwert, der die Fahigkeit eines Tragwerks, der Erdbebeneinwirkung im nicht-linearen
Bereich mit Uberfestigkeit zu widerstehen, berlcksichtigt. Der Verhaltensbeiwert hangt vom plasti-
schen Verformungs- und Energiedissipationsvermdgen des Tragwerks ab und ist gemaB den Angaben
der Normen SIA 262 bis 267 in Rechnung zu stellen. Fir die vertikale Erdbebeneinwirkung wird mit
einem g von 1,5 gerechnet.

Statistische Kombinationsmethode

Da das Antwortspektrum nur Maximalamplituden erfasst, erfolgt die Uberlagerung der Verschiebungen und SchnittgréBen
nach der SRSS-Methode.

Horizontales elastisches Antwortspektrum nach EN 1998-1:2013

Die fur das horizontale elastische Antwortspektrum nach der Basisnorm EN 1998-1 (EC8) benétigten Ordinatenwerte Se
ergeben sich durch die nachfolgenden Gleichungen:

S, m
A {fz}
T S
S.(T)=ag-S {1+E(n~2,5—1)}

Ta<T<Tn  SeT)=ag-5m-25

T,
T <T<Ty Se(T)zag-Sm.z,s.[TC}

c<
TcTp
. S.(T)=a,-S-Mm-25-
IpsT<4s e()=ag-5m { 72 } Elastisches Antwortspektrum S
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Grundlagen

Zur Bestimmung des horizontalen elastischen Antwortspektrums, welches fur die Pushover Berechnung benétigt wird, sind
die nachfolgenden Parameter erforderlich:

1 Bedeutungsbeiwert gemdB Abschnitt 4.2.5.

g Bemessungswert der Bodenbeschleunigung fur Baugrundklasse A mit ag ="y Agg-

Die zu verwendende Referenz-Spitzenbodenbeschleunigung dgr ist im Einstellungsdialog (a,, ay) vom
Benutzer anzugeben.
S, TB, TC, TD Parameterwerte gemaB Abschnitt 3.2.2.

n Dampfungs-Korrekturbeiwert mit dem Referenzwert n = 1 fir 5 % viskose Dampfung.
3 10
1 5+100-¢&
& Lehr'sches DampfungsmaB.

Horizontales elastisches Antwortspektrum nach DIN EN 1998-1:2021

Die fur das horizontale elastische Antwortspektrum nach DIN EN 1998-1 benétigten Ordinatenwerte S, ergeben sich durch
die nachfolgenden Gleichungen:

Seq [m
T A
Se(T)=ag-S {1+E(n-2,5—1)}

Te<T<Ty  Sel)=ag-Sm-2.5

T
To<T<Ty Se(T)=ag-S-n-2,5.{?C}

c<
TeTp
. S.(TY=a,-S-n-2,5-
Tp=T<4s el =dg 5 { 7?2 } Elastisches Antwortspektrum S,

Zur Bestimmung des horizontalen elastischen Antwortspektrums, welches fur die Pushover Berechnung benétigt wird, sind
die nachfolgenden Parameter erforderlich:

1 Bedeutungsbeiwert gemdfB Tabelle NA.5.

ag Bemessungswert der Bodenbeschleunigung fir das Untergrundverhatnis A-R mit ag =Yy dgp und
dgp = SaRR /2,5 mit SaRR nach Bild NA.1 der Norm. Die zu verwendende Referenz-
Spitzenbodenbeschleunigung dor ist im Einstellungsdialog (a,, ay) vom Benutzer anzugeben.

S, TB, TC, TD Parameterwerte gemaB3 NDP zu 3.2.2.1(4), 3.2.2.2(2)P. Etweilige Abweichungen entsprechend NA.E.1

und NA.E.2 fir hohere Wiederkehrperioden sind vom Benutzer entsprechend anzugeben.

n Dampfungs-Korrekturbeiwert mit dem Referenzwert n = 1 fir 5 % viskose Dampfung.
3 10
1 5+100-¢&
& Lehr'sches DampfungsmaB.
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Erdbebennachweise

Alternatives Antwortspektrum

Der Verlauf des alternativen Antwortspektrums kann frei definiert werden. Die alternativen Beschleunigungs-
Antwortspektren (Sa « Sa ¥ Sa Z) berechnen sich als Produkt aus den angegebenen Bodenbeschleunigungen (aX, a., az) und

den benutzerdefinierten normierten Antwortspekten (Standard oder Vertikal).
0,549 S(MI[]

y

0,4 1

0,3 1

0,2 1

0,1 1

0 Al L) Al L) Al L) Al L) v
0 1 2 3 4 5 6 TIs]

Beispiel eines normierten alternativen Antwortspektrums

Statistische Kombinationsmethoden

Da das Antwortspektrum nur Maximalamplituden erfasst, erfolgt die Uberlagerung der Verschiebungen und SchnittgréBen
nach der SRSS- oder CQC-Methode.

Statistische Kombinationsmethoden

Da das Antwortspektrum nur Maximalamplituden erfasst, erfolgt die Uberlagerung der Verschiebungen und SchnittgréBen
nach einem der beiden nachfolgenden statistischen Gesetze:

n
E= /ZEE (SRSS-Methode)
i=1

(CQC-Methode)

E. Verschiebungen und SchnittgréBen der i-ten Eigenformen.
n Anzahl der Eigenformen.

B S

CA=r2)? 4482 (1)

r=f /fj = 73 /T, Frequenzverhaltnis.

Pij

& Lehr'sches DampfungsmaB.
Die CQC-Methode ist nur fur & > 0 zulassig.

Im Standard-Fall wird je nach Norm die Uberlagerungsvorschrift automatisch gewahlt. Ist z.B. nach DIN 4149 die
nachfolgende Forderung fur alle zu untersuchenden Eigenformen erflllt, wird bei der automatischen Wahl der
Uberlagerungsvorschrift die SRSS-Methode gewahlt, ansonsten die CQC-Methode.

L,<09 Tymit T;<T,

Liegt ein symmetrisches, raumliches Tragwerk vor, ergeben sich hdufig zwei gleichartige Schwingzeiten (7, = Tj). Somit wird

bei derartigen Systemen bei der automatischen Wahl der Uberlagerungsvorschrift immer mit der CQC-Methode gearbeitet.
In solchen Fallen kann es sinnvoll sein, die Kombinationsmethode manuell auszuwahlen.
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Grundlagen

Einwirkungen infolge Erdbeben

Im Rahmen der Tragféhigkeitsnachweise der unterschiedlichen Normen ist fir die Erdbebensituation eine Einwirkung infolge
Erdbeben (AEd) zu berlcksichtigen.

ZGk,j g p g AEd nn ZWZ,i . Qk,i

i>1 i>1

In der Regel sind zwei zueinander orthogonale horizontale Erdbebenrichtungen zu untersuchen und in der Form
(Epg © 0’3'EEdy ) oder (0,3-Ey, @ EE<le )
zu kombinieren. Dabei kénnen die SchnittgréBen Ep . bzw. EEdy durch statistische Uberlagerung ermittelt werden.

Die beiden nachfolgenden Kombinationen zeigen die Vorgehensweise.

Lastfallkombination 1, Edx "+" 0,3 Edy

1. veranderliche exklusive Einwirkung Faktor
Antwortspektrum uberlagert (x) -1,000
Antwortspektrum uberlagert (x) 1,000

2. veranderliche exklusive Einwirkung Faktor
Antwortspektrum uberlagert (y) -0,300
Antwortspektrum uberlagert (y) 0,300

Lastfallkombination 2, 0,3 Edx "+" Edy

1. veranderliche exklusive Einwirkung Faktor
Antwortspektrum uberlagert (x) 0,300
Antwortspektrum uberlagert (x) -0,300

2. veranderliche exklusive Einwirkung Faktor
Antwortspektrum uberlagert (y) 1,000
Antwortspektrum uberlagert (y) -1,000

Die zufalligen Torsionswirkungen nach DIN 4149:2005, Abschnitt 6.2.3.3, bzw. EN 1998-1, Abschnitt 4.3.2, sind in den
vom Programm berechneten statischen Ersatzlasten nicht enthalten. Sie sind gegebenenfalls durch zusétzliche vom Benutzer
definierte Lastfalle in den Kombinationen zu erfassen.

Kennwert der Empfindlichkeit gegeniiber Geschossverschiebungen

Bei der Untersuchung der Tragfahigkeit nach DIN 4149:2005, Abschnitt 7.2.2, bzw. EN 1998-1, Abschnitt 4.4.2.2, ist dieser
Kennwert zu Uberpriifen (siche Beispiel Erdbeben). Uberschreitet er den Wert von 0,1, sind die Reaktionen aus
Erdbebeneinwirkung ggf. zu vergréBern bzw. eine Berechnung nach Theorie 2. Ordnung durchzufthren. Der Wert von 6
darf 0,3 nicht tberschreiten.

Eine automatische Berechnung des Wertes ist programmseitig nicht méglich.
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Erdbebennachweise

Pushover Berechnung nach EN 1998-1:2013 und DIN EN 1998-1:2021

Die Pushover Berechnung ist ein nichtlineares Verfahren zum Nachweis der Erdbebensicherheit von Bauwerken und kann
alternativ zum Antwortspektren-Verfahren angewendet werden.

Hierbei wird die Verschiebung des Kontrollknotens d, der Gesamterdbebenkraft auf Fundamentebene F gegentbergestellt
(Kapazitatskurve), welche sich unter konstanten Vertikallasten und monoton anwachsenden Horizontallasten einstellt.

Das Verfahren eignet sich fir weitgehend regelméBige Tragwerke, deren Grundeigenform in der betrachteten Richtung
nicht durch Torsionsschwingungen bestimmt ist (Abschnitt 4.3.3.4.2.7, EN 1998-1).

Die Vorgehensweise ist in Abschnitt 4.3.3.4.2 und Anhang B, EN 1998-1, beschrieben.
Das dort erlduterte Verfahren basiert auf der von Fajfar et al. entwickelten N2-Methode.

Im wesentlichen gliedert sich die implementierte Methode in zwei Berechnungsschritte:

1. Dynamik:
Auswahl des Kontrollknotens gemaB Abschnitt 4.3.3.4.2.3, Definition des elastischen Antwortspektrums, Eingabe der

Bodenbeschleunigungen, Ermittlung der dynamischen Eigenformen ¢; und deren Normierung (Verschiebung des
Kontrollknotens ¢, = 1), Bereitstellung gewahlter Horizontallastverteilungen sowie die Berechnung der zugehdrigen

aquivalenten Masse m *, des Transformationsbeiwertes I" und des Duktilitatsbeiwertes 9y Die fUr die modale Horizon-

tallastverteilung berticksichtigte Grundmodalform entspricht dabei der Eigenform mit der groBten effektiven
modalen Masse in der gewinschten horizontalen Richtung.

2. Nichtlineare Systemanalyse:
Definition der Vertikallastfalle und der Horizontallastfalle mit zugehdrigem Lastzeit-Verlauf, Eingabe von Lastgruppen fir
die Verteilungen (modal +x, konstant £x sowie ggf. modal ty, konstant +y), nichtlineare Systemanalyse mit dem Newton
Zeitschritt- oder dem Bogenlangenverfahren.

Im Anschluss an die beiden Berechnungsschritte steht die Kapazitatskurve im Mehrmassensystem und in Spektraldarstellung
zur Verfigung. Deren Linearisierung erfolgt iterativ gemaB Abschnitt B.5, EN 1998-1.

1200 F [kN] - Pushover Kapazitatskurve (Kontrollknoten 3, modal y) 120 Sa[m/s?] - Pushover Spektraldarstellung (Kontrollknoten 3, modal y)

m* = 235,447
T I=1,26421
/ / | I qu = 1,98667
1000 - ; 10,0
|
I , T*=0,887996 s
| p
800 . 8,0 ’
1 X
| /7 ‘\
p
| s
600 / ‘ 6,0 4 !
| - [ N
| 2 [
| /| \
400 | 4,0 i |
f
// } % | \I
|
200 1 2,0 i I i
|
[ | |
| | |
o ldt=0,188105m 00 |dt* =0,148793 m
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350
Ordinaten von 0 bis 1132 u[m] Ordinaten von 0,00 bis 11,03 Sd [m]

Durch Auswertung des elastischen oder inelastischen Antwortspektrums resultiert hieraus die Zielverschiebung d,, welche

ebenfalls dargestellt ist. Zum Nachweis der Standsicherheit unter Erdbeben sollte die berechnete Zielverschiebung durch
entsprechende Duktilitdt des Tragwerks aufgenommen werden kénnen.
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Eingaben

Eingaben

Die tabellarischen Eingaben erfolgen im Ordner Dynamik der Datenbasis.

Berechnungseinstellungen

Hier werden der gewiinschte Berechnungsmodus und die zugehorigen SteuergréBen eingestellt.

Berechnungsmodus

» Eigenwerte
- Eigenwerte
- Wirkung der Massen

* Antwortspektrum

- Eigenwerte

- Wirkung der Massen

- Bodenbeschleunigung

- Beiwerte nach EN 1998-1:2013,
DIN EN 1998-1:2021, DIN 4149:2005,
DIN 4149:1981, ONORM B 4015, SIA 261
(Bemessungsspektrum)

- Alternatives Antwortspektrum

- Statische Ersatzlasten der Modalbeitrdge
speichern

* Pushover Berechnung
- Eigenwerte
- Wirkung der Massen
- Bodenbeschleunigung
- Beiwerte nach EN 1998-1:2013,
DIN EN 1998-1:2021
(horizontales elastisches Antwortspektrum)
- Vertikale Verteilung der H-Lasten
(Modal x, Modal y, Konstant x, Konstant y)
- Kontrollknoten (Knotennummer)

Eigenwerte

Einstellungen

EM 1992-1-1 EM 1992-2 EN 1993-1-1 EM 1995-1-1
Statk Dynamik Lastfallkombination EMV 1992-1-1 SIA 262
Berechnungsmodus: Eigenwerte

Antwortspektrum DIM EN 1998-1:2( Anzahl: Vektorraum: Genauigkeit:

Wirkung der Massen | 3 | | 10 | | 1 | [=]
In Richtung: ¥ [y z Steifigkeiten nach 2. Ordnung (LF):
Um Achse: X ¥ z =

Bodenbeschleunigungen
ax: [rnfs’]
ay: [rnfs’]
az: El[mfsl]

Beiwerte nach DIM EN 1338-1:2021
Untergrundverhaltnisse 475 Jahre:

Komponenten getrennt aufbringen

Bezugssystemwinkel alpha [#] EI

[JzraMethode, ZPAT[s] O

Lehr "sches Dampfunasmald:

AR v | "< | Bedeutungsbeiwert gamma I: 1,2
Spektral- ) )
beschleun. 5, [1 TB: Verhaltensbeiwert (horizontal) g:
mbinations-
=2 o~ TC TD: methode: Standard ~
[ statische Ersatzlasten der Modalbeitrége speichern
Abbrechen Hilfe

Anzahl: Es kdnnen bis zu 999 Eigenwerte und -vektoren berechnet werden.

Vektorraum: GréBe des wahrend der Eigenwertiteration zu verwendenden Vektorraumes. Die Anzahl der Iterations-
vektoren muss stets groBer oder gleich der Anzahl der gewiinschten Eigenwerte sein.

Genauigkeit. GréBe des maximalen relativen Fehlers [%].

Steifigkeit nach 2. Ordnung (LF): Eigenwertberechnung mit einer Steifigkeitsmatrix, in welcher die geometrisch nichtlinearen
Anteile nach Elastizitatstheorie 2. Ordnung bertcksichtigt werden. Daftr werden die SchnittgréBen des hier gewahlten

statischen Lastfalls verwendet.

Wirkung der Massen
Auswahl der in der Massenmatrix berlicksichtigten Massenanteile.
Alle Massen

Alle Massen

-
|
|
|
|
|

Eigenform 1: 6,43 Hz Eigenform 2: 17,48 Hz

Nur Massen x-Richtung

-
|
|
|
|
|
[/

Eigenform 1: 8,56 Hz

Achtung: Durch Unterdriickung von Massenanteilen ergeben sich unter Umstanden stark abweichende Eigenformen und

Eigenfrequenzen!
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Erdbebennachweise

Bodenbeschleunigung

ax, ay: Vektor mit dem Regelwert der Horizontalbeschleunigung des Bodens in Abhdngigkeit von der Erdbebenzone [m/s2].
az: Regelwert der Vertikalbeschleunigung des Bodens [m/s2]. Dieser braucht in der Regel nicht berlcksichtigt zu werden.
Komponenten getrennt aufbringen: Fir jede Richtung werden eigene statische Ersatzlastfélle aufgebracht.
Bezugssystemwinkel Alpha: Verdrehung der Horizontalbeschleunigungen a, und a, um die globale z-Achse [°].

ZPA-Methode: Verwendung der ZPA-Methode.
ZPA-T: Schwingzeit T [s] zur Berechnung des Spektralwertes Sa ZPA-

Beiwerte nach EN 1998-1:2013 (Bemessungsspektrum)

Baugrundklasse: Wahl der Parameterwerte entsprechend der Basisnorm EN 1998-1, Tabelle 3.2 bzw. 3.3.

Parameterwerte S, TB, TC, TD: Beiwerte zur Bestimmung des Bemessungsspektrums fiir die Horizontalkomponenten der
Erdbebeneinwirkung. In Abhadngigkeit der Baugrundklasse und des Typs des Antwortspektrums werden die Parameter
vorgeschlagen. Das Bemessungsspektrum fir die Vertikalkomponenten der Erdbebeneinwirkung wird gemaB
Tabelle 3.4 mit den Parameterwerten S=1,0, TBIO,OS, TC:O,IS und TD:1,00 ermittelt.

Lehr'sches Ddmpfungsmal3: MaB & zur Bestimmung des Faktors zur Berlicksichtigung der Bauwerksdampfung 1. Beim
Bemessungsspektrum nach Abschnitt 3.2.2.5 wird von 5% viskoser Dampfung ausgegangen.

Bedeutungsbeiwert yy: Faktor gemass Abschnitt 4.2.5.

Verhaltensbeiwert (horizontal) q: Die Fahigkeit eines Tragwerks, der Erdbebeneinwirkung im nichtlinearen Bereich mit
Uberfestigkeit zu widerstehen, darf mit dem Verhaltensbeiwert g berticksichtigt werden. Er wird fur die horizontale
Erdbebeneinwirkung verwendet. Fir vertikale Erdbebeneinwirkungen wird g programmintern gleich 1,0 gesetzt.

Kombinationsmethode:
e Standard: Das Programm wahlt automatisch eine der beiden nachfolgenden Kombinationsmethoden. (Siehe
Grundlagen > Antwortspektrum nach EN 1998-1:2013).

*  SRSS-Methode: Wurzel der Summe der Quadrate (Square root of the sum of the squares).
+  CQC-Methode: Vollstandige quadratische Kombination (Complete quadratic combination).

Beiwerte nach DIN EN 1998-1:2021 (Bemessungsspektrum)

Untergrundverhdéltnisse 475 Jahre: Wahl der Parameterwerte entsprechend DIN EN 1998-1, Tabelle NA.T bzw. NA.2.
Parameterwerte S, TB, TC, TD: Beiwerte zur Bestimmung des Bemessungsspektrums fiir die Horizontalkomponenten der
Erdbebeneinwirkung. In Abhangigkeit der Untergrundverhéltnisse und der Spektralbeschleunigung S, p werden die

Parameter vorgeschlagen. Das Bemessungsspektrum fir die Vertikalkomponenten der Erdbebeneinwirkung wird
gemaB Tabelle NA.3 mit den Parameterwerten S=1,0, T5=0,05, TC:O,ZO und TH=1,20 ermittelt.

Lehr'sches Dédmpfungsmal3: MaB & zur Bestimmung des Faktors zur Berlcksichtigung der Bauwerksdampfung 1. Beim
Bemessungsspektrum nach Abschnitt 3.2.2.5 der Basisnorm wird von 5% viskoser Dampfung ausgegangen.

Bedeutungsbeiwert y;: Faktor gemdss Tabelle NA.5.

Verhaltensbeiwert (horizontal) q: Die Féhigkeit eines Tragwerks, der Erdbebeneinwirkung im nichtlinearen Bereich mit
Uberfestigkeit zu widerstehen, darf mit dem Verhaltensbeiwert g berticksichtigt werden. Er wird fir die horizontale
Erdbebeneinwirkung verwendet. Flr vertikale Erdbebeneinwirkungen wird g programmintern gleich 1,0 gesetzt.

Kombinationsmethode:

»  Standard: Das Programm wahlt automatisch eine der beiden nachfolgenden Kombinationsmethoden. (Siehe
Grundlagen > Antwortspektrum nach DIN EN 1998-1:2021).

e SRSS-Methode: Wurzel der Summe der Quadrate (Square root of the sum of the squares).
*  CQC-Methode: Vollstandige quadratische Kombination (Complete quadratic combination).
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Eingaben

Beiwerte nach DIN 4149:2005

Untergrundverhéltnisse: Definiert die Untergrundparameter entsprechend DIN 4149:2005, Tabelle 4 bzw. 5.
Untergrundparameter S, TB, TC, TD: Beiwerte zur Bestimmung des Bemessungsspektrums.

Lehr'sches DdmpfungsmaB: Mal3 & zur Bestimmung des Dampfungskorrekturbeiwertes 1. Beim Bemessungsspektrum nach
Abschnitt 5.4.3 wird von 5% viskoser Dampfung ausgegangen.

Bedeutungsbeiwert yy: Faktor gemdss Tabelle 3.

Verhaltensbeiwert (horizontal) q: Beiwert zur Berlcksichtigung der Energiedissipationsfahigkeit eines Tragwerks nach
Abschnitt 8 bis 12. FUr vertikale Erdbebeneinwirkungen wird g programmintern gleich 1,0 gesetzt.

Kombinationsmethode:

»  Standard: Das Programm wahlt automatisch eine der beiden nachfolgenden Kombinationsmethoden (Siehe
Grundlagern > Antwortspektrum nach DIN 4149:2005).

*  SRSS-Methode: Wurzel der Summe der Quadrate (Square root of the sum of the squares).
*  CQC-Methode: Vollstandige quadratische Kombination (Complete quadratic combination).

Beiwerte nach DIN 4149:1981

Baugrundfaktor kappa: Faktor zur Berlicksichtigung des Baugrunds (DIN 4149:1981, Abschnitt 7.2.2).

Faktor zur Berticksichtigung der Bauwerksklasse alpha: Abminderungsfaktor in Abhangigkeit von der Bauwerksklasse und
der Erdbebenzone (Abschnitt 7.2.3).

Beiwert 3 um 30 % erhéhen: Der Beiwert /3 (Bild 2) wird um 30 % erhoht. Nach Abschnitt 8.1 ist dies fur Bauwerke mit
einem Dampfungsmal D < 0,05 erforderlich.

Lehr'sches Dédmpfungsmal3: Dampfungszahl des Bauwerkes zur Berechnung des Wechselwirkungsfaktors bei der
Kombination der modalen Anteile nach der CQC-Methode.

Kombinationsmethode:

*  SRSS-Methode: Wurzel der Summe der Quadrate (Square root of the sum of the squares).
*  CQC-Methode: Vollstandige quadratische Kombination (Complete quadratic combination)

Beiwerte nach ONORM B 4015

Art des Untergrundes: Definiert den Griindungskoeffizient und die Reaktionsparameter entsprechend ONORM B 4015,
Tabelle 9.

Grindungskoeffizient k1: Wert nach Tabelle 9.

Reaktionsparameter T1,T2,80: Beiwerte zur Bestimmung des Bauwerks-Reaktionskoeffizienten kz-

Lehr'sches DdmpfungsmaB: Mal & zur Bestimmung des Faktors zur Ber{icksichtigung der Bauwerksdampfung 1 und des
Wechselwirkungsfaktors bei der Kombination der modalen Anteile nach der CQC-Methode.

[ 10
1=V5+4100-¢

Bauwerksduktilitdt k5: Verhaltnis der Grenzdeformation zur elastischen Deformation.
Faktor zur Bertcksichtigung der Bauwerksart: Der Faktor k, ist im Regelfall mit 1 anzusetzen.

Kombinationsmethode:

»  Standard: Das Programm wahlt automatisch eine der beiden nachfolgenden Kombinationsmethoden (Siehe
Grundlagern > Antwortspektrum nach ONORM B 4015).

*  SRSS-Methode: Wurzel der Summe der Quadrate (Square root of the sum of the squares).
*  CQC-Methode: Vollstandige quadratische Kombination (Complete quadratic combination).
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Erdbebennachweise

Beiwerte nach SIA 261

Baugrundklasse: Definiert die Reaktionsparameter entsprechend SIA 261, Tabelle 24.
Reaktionsparameter S, TB, TC, TD: Beiwerte zur Bestimmung des Bemessungsspektrums.

Lehr'sches DdmpfungsmalB: MaB & zur Bestimmung des Faktors zur Berlicksichtigung der Bauwerksdampfung 1. Beim
Bemessungsspektrum nach Abschnitt 16.2.4.1 wird von 5% viskoser Ddmpfung ausgegangen.

Bedeutungsfaktor y¢: Faktor geméss Tabelle 25.
Verhaltensbeiwert (horizontal) q: Die Fahigkeit eines Tragwerks, der Erdbebeneinwirkung im nichtlinearen Bereich mit
Uberfestigkeit zu widerstehen, darf mit dem Verhaltensbeiwert g berlcksichtigt werden. Fir Stahlbeton kann der Wert

der Tabelle 14, SIA 262, entnommen werden. Er wird fur die horizontale Erdbebeneinwirkung verwendet. Fur
vertikale Erdbebeneinwirkungen wird g programmintern gleich 1,5 gesetzt.

Kombinationsmethode:
SRSS-Methode: Wurzel der Summe der Quadrate (Square root of the sum of the squares).

Beiwerte nach EN 1998-1:2013 (horizontales elastisches Antwortspektrum)

Baugrundklasse: Wahl der Parameterwerte entsprechend der Basisnorm EN 1998-1, Tabelle 3.2 bzw. 3.3.

Parameterwerte S, TB, TC, TD: Beiwerte zur Bestimmung des horizontalen elastischen Antwortspektrums fir die Horizontal-
komponenten der Erdbebeneinwirkung. In Abhangigkeit der Baugrundklasse und des Typs des Antwortspektrums
werden die Parameter vorgeschlagen.

Lehr'sches DdmpfungsmafB: MaB & zur Bestimmung des Faktors zur Berlcksichtigung der Bauwerksdampfung 7.

Bedeutungsbeiwert y;: Faktor gemdss Abschnitt 4.2.5.

Beiwerte nach DIN EN 1998-1:2021 (horizontales elastisches Antwortspektrum)

Untergrundverhdltnis: Wahl der Parameterwerte entsprechend DIN EN 1998-1, Tabelle NA.1 bzw. NA.2.

Parameterwerte S, TB, TC, TD: Beiwerte zur Bestimmung des horizontalen elastischen Antwortspektrums fir die Horizontal-
komponenten der Erdbebeneinwirkung. In Abhangigkeit der Untergrundverhaltnisse und der Spektralbeschleunigung S
ap.g WWerden die Parameter vorgeschlagen.

Lehr'sches DdmpfungsmafB: MaB & zur Bestimmung des Faktors zur Berlcksichtigung der Bauwerksdampfung 7.

Bedeutungsbeiwert y;: Faktor gemdss Tabelle NA.5.

Alternatives Antwortspektrum

Kombinationsmethode:
*  SRSS-Methode: Wurzel der Summe der Quadrate (Square root of the sum of the squares).
+  CQC-Methode: Vollstandige quadratische Kombination (Complete quadratic combination)

Lehr'sches Dampfungsmal3: Dampfungszahl des Bauwerkes zur Berechnung des Wechselwirkungsfaktors bei der
Kombination der modalen Anteile nach der CQC-Methode.

Standard: Verlauf des Standard-Antwortspektrums.

Vertikal: Verlauf des vertikalen Antwortspektrums. Ist dieses nicht definiert, wird auch fur die vertikale Richtung das
Standard-Antwortspektrum verwendet.

Statische Ersatzlasten der Modalbeitrdage speichern

Die fur eine Erdbebenuntersuchung mit Antwortspektren berechneten statischen Ersatzlasten der Modalbeitrage, ggf.
getrennt fur die Beschleunigungsrichtungen, werden gespeichert und kénnen anschlieBend in einen Lastfall importiert
werden.
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Eingaben

Punktmassen

Mit dieser Funktion des TragwerksmenUs werden Punktmassen fir die dynamische Analyse eingegeben. Sie wirken zusatz-
lich zu den Massen aus gewahlten Lastfallen und der verteilten Massenbelegung des Tragwerks, welche das Programm
automatisch ermittelt. Die Punktmassen sind an Elementknoten gebunden und werden mit einem gefuliten Kreis dargestellt.

Aus
Punktmassen aus der Graphikansicht entfernen.

Eingeben
An ausgewdhlten Knoten werden die Punktmassen durch Eingabe ihrer Komponenten definiert.

Komponenten einer Punktmasse

Mux, Muy, Muz
Translatorische Massen in Richtung der globalen Achsen [z].

Mphi.x, Mphi.y, Mphi.z
Rotatorische Massen um die globalen Achsen [¢ m?].

Massen aus Lastfdllen erzeugen

Darin konnen Lastfélle gewahlt werden, woraus zusdtzliche Knotenmassen erzeugt werden sollen. Hierzu werden
Knotenlasten in globaler z-Richtung, die sich aus den Lastféllen ergeben, durch die Erdbeschleunigung (9,81 m/s?) dividiert
und als zusatzliche Punktmassen (translatorische Massen) in den Richtungen X, y und z-angesetzt. Die nachfolgend
aufgefihrten Lastarten, welche keine vertikale Last in diesem Sinne darstellen, werden vom Programm ignoriert.

*  Brandfall

*  Dynamischer Elementkollaps

*  Dynamische Zuglast

e Einflussflache, Einflusslinie

* Einfugen

e Einzelmoment auf Stdbe

*  Freies Linienmoment auf Stdbe und Flachenelemente
*  Knickeigenwerte

*  Kriechen und Schwinden

*  Lagersenkung

*  Lastgruppe

*  Linientorsionsmoment auf Stdbe
*  Superposition

*  Theorie

»  Temperatur, Vordehnung

*  Volleinspannkrafte von Staben

* Vorspannung

Des weiteren wird die Lastart Eigenlast nicht berlcksichtigt, da die Eigenmasse des Systems bereits automatisch in der
Massenmatrix enthalten ist.

Lastfélle
Lastfalle markieren, um sie der aktuellen Einwirkung hinzuzufigen.

Lastfaktor
Die einzelnen Lastfalle werden mit einem Faktor gewichtet.
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Erdbebennachweise

Mu:S é Mui10 - Muil0 ZMuiS

Mu:5§ Mui10 - Mu:l0 sMu:S
Mu18,5/Mu152 Mu15:Mu18,5

Massenverteilung bei einem Elementraster von 1 m und einer Last g, von 98,1 kN/m?

Die Punktmassen aus Lastfallen, die sich bei der dynamischen Berechnung ergeben, kénnen Uber die Datenbasis im
Abschnitt , Ergebnisse, Aus Lasten erzeugte Massen” eingesehen werden.

Alternatives Antwortspektrum

In diesem Dialog wird ein benutzerdefiniertes normiertes Antwortspektrum definiert. Die Eingabe erfolgt Uber die
Berechnungseinstellungen zur Dynamik wenn der entsprechende Berechnungsmodus gewahlt ist.

Alternatives Antwortspektrum - Standard d

TE  osmpBp sMH
1 0,3200
2| 00500 0,3800
30,1000 0,4000
4| 0,500  0,4000
50,2000 0,4000
3
7
8
g

0,2500 0,4000
0,3000 0,4000
0,3500 0,3429
0,4000 0,3000
10 0,4500 0,2867
11 0,5000 0,2400
12 0,5500 0,2182
13 0,6000 0,2000
14 0,58500 0,1846

5 0700 014714 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5.0 8,0
w T[s]
1A m_FENN M 18NN
Abbrechen
Schwingzeit T

Eigenschwingungsdauer [s].

Beiwert S(T)
Beiwert des benutzerdefinierten normierten Antwortspektrums.
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Beispiele

Beispiele

Gekoppelter Zweimassenschwinger

Am Beispiel eines Zweimassenschwingers werden grundlegende Funktionen der dynamischen Tragwerksanalyse aufgezeigt.
Ein Federelement verbindet die beiden Punktmassen. Die erforderlichen Eingaben werden jeweils wiedergegeben.

Folgende dynamische Analysen werden durchgefiihrt:
»  Eigenwerte und Eigenformen.
*  Antwortspektrum nach EN 1998-1:2013.

Eigenwerte und Eigenformen
Berechnungsvorgaben Dynamik

Berechnungsmodus

Eigenwerte

Eigenwerte, Anzahl
Max. Vektorraum
lterationsgenauigkeit

2
2
1 (%]

Wirkung der Massen
In Richtung
Um Achse

’fx

z

P=f(t)-5,0 kN

Das Berechnungsprotokoll liefert:

Eigenfrequenzen

Nr. Eigenwert rel. Tol.
[1/s2] [-1
1 4,3142e+02 7,2896e-27
2 1,4814e+03 1,1543e-28

m =101t

|C = 525 kN/m
5t = EA/L 8
4 9 *9 o
=
\ / 0
4 4
3 THeB 300 10
2 E=210000 MN/m? 1
7 Gamma=0
1 90° gedreht 12
i T~
L 4,00 L
1 1
System mit Eigenschaften
Eigenfrequenz Periode
[rad/s] [Hz] [s]
20,771 3,306 0,302502
6,126 0,163245

Die ermittelten Eigenformen und Eigenfrequenzen kénnen mit der Funktion Ergebnisse graphisch dargestellt werden.

....................................................................

Eigenform Nr.1
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Eigenform Nr.2

Knoten 6 //5 kNs/m \ Knoten 7
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Erdbebennachweise

Antwortspektrum nach EN 1998-1:2013

Zu berechnen sind die horizontalen statischen Ersatzlasten fir die untersuchten Eigenformen entsprechend der Basisnorm
EN 1998-1. Die Ergebnisse der Auswertung des Antwortspektrums der einzelnen Eigenformen werden statistisch Uber-

lagert.

Berechnungsvorgaben Dynamik

Berechnungsmodus

Antwortspektrum EN 1998-1:2013

Eigenwerte, Anzahl
Max. Vektorraum
lterationsgenauigkeit

2
2
1 [%]

Wirkung der Massen
In Richtung
Um Achse

Bodenbeschleunigungen
Komponenten getrennt aufbringen
Bezugssystemwinkel alpha

ax=1 ay=0 az=0[m/s?
Nein
0r]

Beiwerte nach EN 1998-1:2013
Baugrundklasse
Antwortspektrum vom Typ
Parameter fir Antwortspektren
Lehr'sches Dampfungsmaf}
Bedeutungsbeiwert gamma |
Verhaltensbeiwert q
Kombinationsmethode

Stat. Ersatzlasten speichern

A - Fels oder andere felsahnliche geologische ...

1
S=1TB=0,15 TC=0,4 TD=2
0,05

1

1,5

Standard

Nein

3,86 3,86
; ¥ ? f
| ]
| ]
| ]
| ]
| ]
L op72 ' 272
I
! |
) I
[ |
11,67 11,67
: |
| ]
| ]
| ]
]
4,80 0,80
: |
) I
I
: |
I
0,.c2 0,22

Deformationgn nach
statistischer Uberlagerung [mm]

24

8,33

8,33

Momente nach
statistischer Uberlagerung [kNm]
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Beispiele

Erdbebennachweis nach DIN EN 1998-1:2021

Das nachfolgende Beispiel zeigt die Anwendung des Antwortspektrenverfahrens anhand eines unregelmaBigen raumlichen
Tragwerks. Die Handhabung eines dhnlichen Modells wird auch in dem Video
"https://download.infograph.de/video_de/Erdbebennachweis%20nach%20der%20Antwortspektrenmethode.mp4" gezeigt.

x “17
1 ’<?><
3
w £ . éﬁ
233 — |
ol 1|
==
———
o \ =
0
| ]
—
Material
Beton C20/25 nach DIN EN 1992-1-1
Betonstahl 500 M/ 500 S
Querschnittswerte
1 |Polygon Stitzen
Schwerpunkt [m] ys = 0,150 zs = 0,150
Flache [m?] A =9,0000e-02
o | Tragheitsmomente [m4] Ix =5,0000e-04
) ly =6,7500e-04 11 =6,7500e-04
Iz =6,7500e-04 12 =6,7500e-04
Hauptachsenwinkel [Grad] Phi = 0,000 lyz =0,0000e+00
0.3 lyz in Stabsteifigkeit vernachlassigen.
2 |Polygon Plattenbalken 60/30
Schwerpunkt [m] ys = 0,350 zs = 0,238
Flache [m?] A =2,6000e-01
«© | Tragheitsmomente [m4] Ix = 3,0000e-03
S) ly =7,8821e-03 11 =7,8821e-03
Iz =6,6167e-03 12 =6,6167e-03
Hauptachsenwinkel [Grad] Phi = -0,000 lyz =0,0000e+00
0.7 lyz in Stabsteifigkeit vernachlassigen.
3 |Polygon Randbalken 60/30
Schwerpunkt [m] ys = 0,305 zs = 0,264
Flache [m?] A =2,2000e-01
© | Tragheitsmomente [m4] Ix = 3,0000e-03
S) ly =6,8424e-03 11 =7,5143e-03
Iz =3,5288e-03 12 =2,8569e-03
Hauptachsenwinkel [Grad] Phi =-22,322 lyz =1,6364e-03
0.5 lyz in Stabsteifigkeit vernachlassigen.
4 |Flache Platten
Elementdicke [m] dz =0,2000 drillsteif
Orthotropie dzy/dz =1
E-Modul Platte/Scheibe =1

Kennwerte fiir den Erdbebennachweis

SaP’R (475 Jahre, Aachen

Baugrundklasse: A

Bedeutungskategorie II:
Verhaltensbeiwert:

): 2,557 m/s2

Bodenbeschleunigung dgp = 2,557/2,5=1,023 m/s?

Geologische Untergrundklasse: R

yl=1,2
q=0815=1.2

© InfoGraph GmbH, Aachen, April 2023
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Erdbebennachweise

Fur das dargestellte Rahmentragwerk aus Stahlbeton werden die nachfolgenden Berechnungen durchgefihrt:

«  Ermittlung der Eigenwerte und Eigenformen des Tragwerksmodells unter Berticksichtigung der Massen
entsprechend Abschnitt 4.3.3.3.1 der Norm.

+  Ermittlung der horizontalen statischen Ersatzlasten nach Abschnitt 4.3.3.3.1 der Norm.

+  Kontrolle der effektiven modalen Massen des Tragwerksmodells.

+  Statistische Kombination der modalen SchnittgroBen und Verschiebungen nach Abschnitt 4.3.3.3.2 der Norm.
»  Berlcksichtigung zufélliger Torsionswirkungen nach Abschnitt 4.3.3.3.3 der Norm.

+  Kombination der Beanspruchung infolge der Komponenten der Erdbebeneinwirkung nach Abschnitt 4.3.3.5.1 (3) der

Norm.
+  Kombinationen der Erdbebeneinwirkung mit anderen Einwirkungen nach DIN EN 1990.
*  Nachweise nach DIN EN 1992-1-1.
»  Berlcksichtigung der Einflisse nach Theorie 2. Ordnung (P-A-Effekte) nach DIN EN 1998-1, Abschnitt 4.4.2.2 (2).

\
AZIPA

AN
77
9%

+
r

+
r

Lastfall 2: Verkehr auf Innenfldchen

~q,7,, SR
s oy A
|
0,8
Lastfall 4: Wind in x-Richtung Lastfall 5: Wind in y-Richtung
Berechnungsvorgaben Dynamik
Wirkung der Massen Antwortspektrum DIN EN 1998-1:2021
in Richtung X Y Z Grundwerte der Bodenbeschleunigungen
um Achse XY Z ax: 1,023 [m/s?]
ay: 1,023 [m/s?]
Eigenwerte az: 0,000 [m/s?]
Anzahl der Eigenwerte: 5 Komponenten der Beschleunigungen werden getrennt aufgebracht
Maximaler Vektorraum : 10 Bezugssystemwinkel alpha: 0,00 [°] Untergrundverhdltnisse
Iterationsgenauigkeit: 1,00 [%] Reaktionsparameter horizontal S: 1,000 TB: 0,100 TC: 0,200
Reaktionsparameter vertikal S: 1,000 TB: 0,050 TC: 0,200
Lehr'sches Dampfungsmal : 0,050
Bedeutungsbeiwert GammaI: 1,200
Verhaltensbeiwerte gh: 1,200 gv: 1,000
Massen aus Lastféllen erzeugen
Lastfall Faktor
1 1,00
2 0,21
3 0,30

: A-R
TD:
TD:

2,000
1,200
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Beispiele

Summe der aufgebrachten Massen (global)

Eigenmassen
Punktmassen
Massen aus LF :

Mx [t] My [t] Mz [t]
495,034 495,034 495,034

0,000 0,000 0,000
121,890 121,890 121,890
616,923 616,923 616,923

Eigenfrequenzen und Eigenformen

Eigenform 5: f = 3,63 Hz

Effektive modale Massen (global)

Eigenform

Mx eff [t]

My eff [t]

323,206
209,813
13,016
46,327
3,753

183,332
329,520
37,500
5,072
41,475

Summe :

596,115

Anteil der Gesamtmasse:

97 [%]

596,899

97 [%]

Eigenform 4: f = 3,54 Hz

Die berlcksichtigten effektiven modalen Massen betragen 97% der aufgebrachten Massen. Somit ist nach Abschnitt

4.3.3.3.1 (3) der Norm die Anzahl der untersuchten Eigenformen ausreichend.

© InfoGraph GmbH, Aachen, April 2023
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Erdbebennachweise

Berechnungsschema

| Erdbeben in x-Richtung |

| Erdbeben in y-Richtung |

Modalbeitrag 1
Modalbeitrag 2
Modalbeitrag n

Modalbeitrag 1
Modalbeitrag 2
Modalbeitrag n

Statistische Uberlagerung
aller Modalbeitrage

Statistische Uberlagerung
aller Modalbeitrage

Zuféllige Torsionswirkung

Zuféllige Torsionswirkung

| Seismische Last (+/-x) |

| Seismische Last (+-y) |

l

|

Eew "+" 0,30 - Eeyy
0130 = EEdy

Erdbebenbemessungs-
situation

Nach Abschnitt 4.3.3.5.1 (3) ist der Nachweis der horizontalen Erdbebeneinwirkung in zwei zueinander senkrechten
Richtungen zu filhren. Das oben abgebildete Berechnungsschema zeigt die Vorgehensweise. Die statistische Uberlagerung
der Modalbeitrage wird programmseitig durchgefthrt. Die zufalligen Torsionswirkungen nach Abschnitt 4.3.3.3.3 (1) der
Norm koénnen fir dieses Tragwerk in der nachfolgenden Weise Bertcksichtigung finden.

Vergleichsrechnung
Fundamentschub

Sa
szwiag.m agAl [.]
ag : 1
=0,595-1,023-1,2:617 0,595 |
=450 kN fiir T=1/1,43=0,7 s L
mit 0 i i |
F, = Fb.—si ! 0731z 0,7 Ip T [s]
25 s; [m]
1,0 S0 @125 ¢
M. =eF;= hi-Li2/6
Lastordinate der Trapezlast des
Geschosses i 0,67 @235t
hy = +0,3F, /L,
Exzentrizitat von F, 033\ @257t
e, =10,05-L, I\I/r:aerta:eri?ung Geschoss-
NAD.3 | _|massen
Decke Uber  [Hohe |[Masse |[sym; |H-Kraft |[Breite |Trapezlast |Breite |[Trapezlast
Geschoss zi[m] |m;(t] |[tm] |F;[kN] |Lx;[m] |Ax;[kN/m] |Ly;[m] |hy; [kN/m]
3 10,5 125 125 153 8 +5,7 13 +3,5
2 7 235 157 192 12 +4,8 19,5 + 3,0
1 3,5 257 86 105 12 +2,6 19,5 +1,6
Summe 617 367 |450

Lastfall 51: Zuféllige Torsion (x) Lastfall 52: Zuféllige Torsion (y)
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Kombination der Beanspruchung

Kombination der Beanspruchung infolge der Komponenten der Erdbebeneinwirkung nach Abschnitt 4.3.3.5.1 (3) der Norm.

Lastfallkombination 1, Edx "+" 0,3 Edy

1. veranderliche exklusive Einwirkung

Faktor

Antwortspektrum Uberlagert (x)
Antwortspektrum Uberlagert (x)

2. veranderliche exklusive Einwirkung

1,000
-1,000

Faktor

Antwortspektrum Uberlagert (y)
Antwortspektrum Uberlagert (y)

3. veranderliche exklusive Einwirkung

0,300
-0,300

Faktor

51  Zufallige Torsion (x)
51  Zufallige Torsion (x)

4. veranderliche exklusive Einwirkung

1,000
-1,000

Faktor

52  Zufallige Torsion (y)
52  Zufallige Torsion (y)

Lastfallkombination 2, 0,3 Edx "+" Edy

1. veranderliche exklusive Einwirkung

0,300
-0,300

Faktor

Antwortspektrum Uberlagert (x)
Antwortspektrum Uberlagert (x)

2. veranderliche exklusive Einwirkung

-0,300
0,300

Faktor

Antwortspektrum Uberlagert (y)
Antwortspektrum Uberlagert (y)

3. veranderliche exklusive Einwirkung

-1,000
1,000

Faktor

51  Zufallige Torsion (x)
51  Zufallige Torsion (x)

4. veranderliche exklusive Einwirkung

0,300
-0,300

Faktor

52  Zufallige Torsion (y)
52  Zufallige Torsion (y)

1,000
-1,000

Kombinationen der Erdbebeneinwirkung mit anderen Einwirkungen nach DIN EN 1990.

DIN EN 1992-1-1 Einwirkungen

Standard Bemessungsgruppe

G - Eigenlast
Gamma.sup / gamma.inf = 1,35/ 1
Lastfélle

1 G, Eigenlast

QN - Nutzlast, Verkehrslast
Gamma.sup / gamma.inf=1,5/0
Kombinationsbeiwerte psi fur: Hochbauten
Nutzlasten - Kategorie A: Wohngebaude
Psi.0 / Psi.1/Psi.2=0,7/0,5/0,3

Lastfalle 1. Variante, inklusiv

2 QN, Innendecken
3 QN, AulRendecken

© InfoGraph GmbH, Aachen, April 2023

QW - Windlast

Gamma.sup / gamma.inf=1,5/0
Kombinationsbeiwerte psi fir: Hochbauten
Windlasten

Psi.0 / Psi.1/Psi.2=0,6/0,2/0

Lastfélle 1. Variante, exklusiv

4 QW, Wind in x-Richtung
5 QW, Wind in y-Richtung

AE - Einwirkungen infolge Erdbeben
Gamma.sup = 1

Lastfalle 1. Variante, exklusiv

K1 Edx "+" 0,3 Edy
K2 0,3 Edx "+" Edy
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1. Stédndige und voriibergehende Situation 1. Erdbebensituation
Endzustand Endzustand

G Eigenlast G Eigenlast

QN Nutzlast, Verkehrslast QN Nutzlast, Verkehrslast
QW  Windlast QW  Windlast

AE Einwirkungen infolge Erdbeben

Ergebnisse

Die nachfolgend abgebildeten SchnittgréBen min/max M, zeigen fur eine ausgesuchte Stabgruppe den unterschiedlichen

Einfluss von Windkraft (stdandige und vorlibergehende Situation) und Erdbebeneinwirkung (Erdbebensituation). Man
erkennt, dass hier die Einwirkungen aus Erdbeben maBgebend werden.
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Kombinationsinfo - SchnittgroRen Stab 1 - Ort 1, Knoten 1 - Mz min, max
DIN1992.E.1 : 1. Erdbebensituation, DIN EN 1992-1-1

Lastfall Faktor| Nx My Mz Qy Qz Mx
[kN] | [kNm]|[kNm]| [kN] | [kN] |[kNm]

1: G, Eigenlast 1,00|-199,91| 4,43| -2,00| 1,65| -3,77| 0,00
2: QN, Innendecken 0,30 -6,17| 0,25| -0,10/ 0,09| -0,22| -0,00
3 : QN, Auendecken 0,30 -5,17| 0,05| -0,05/ 0,04 -0,03| 0,00
51 : Zufallige Torsion (x) -0,30| -0,87| -0,63| -1,05| 0,58| 0,34 0,02
52 : Zufallige Torsion (y) -1,00| -4,77| -3,42| -5,71| 3,14| 1,85/ 0,11

Asp.x : Antwortspektrum tberlagert (x) | -0,30| -10,30(-14,52| -3,89| -2,14| -7,88| -0,07
Asp.y : Antwortspektrum Uberlagert (y) | -1,00| -65,86|-11,29(-56,47|-31,11| -6,10| -0,37

Mz min -293,06|-25,13|-69,26(-27,76(-15,81| -0,30
1: G, Eigenlast 1,00|-199,91| 4,43| -2,00| 1,65| -3,77| 0,00
51 : Zufallige Torsion (x) 0,30 0,87| 0,63| 1,05/ -0,58| -0,34| -0,02
52 : Zufallige Torsion (y) 1,001 4,77\ 3,42| 5,71 -3,14| -1,85| -0,11

Asp.x : Antwortspektrum tberlagert (x) | 0,30| 10,30| 14,52| 3,89| 2,14| 7,88| 0,07
Asp.y : Antwortspektrum Uberlagert (y) 1,00| 65,86| 11,29| 56,47| 31,11 6,10| 0,37
Mz max -118,10| 34,29| 65,12| 31,19 8,01| 0,31

Beriicksichtigung der Einfliisse nach Theorie 2. Ordnung (P-A-Effekte)
Die Berechnung erfolgt hier exemplarisch fir die unterste Etage nach Abschnitt 4.4.2.2 (2) der Norm.

0,00
1,50
3,00
4,50
6,00
7,50
9,00
10,50
12,00
13,50
Maximale Deformation in y-Richtung infolge der Erdbebensituation
Summe der aufgebrachten Lasten und Auflagerreaktionen
LF. Bezeichnung Fx [KN] Fy [kN] Fz [kN]
1| G, Eigenlast 0,000 0,000 5675,250
Auflagerreaktionen -0,000 -0,000 5675,250
2| QN, Innendecken 0,000 0,000 624,000
Auflagerreaktionen -0,000 -0,000 624,000
3| QN, AuRendecken 0,000 0,000 819,000
Auflagerreaktionen 0,000 0,000 819,000
Ptot =X Gk +2 Wz'Qk =5675+0,3 - (624 + 819) = 6108 kN
d=d=d,-q=17312=88mm; h=3500mm; V,_ =F, =450kN

_ Roidy _ 610888

0 =
Vi -h  450-3500

=0,03<0,1

=> Wirkungen nach Theorie 2.0rdnung miissen nicht beriicksichtigt werden.
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Erdbebennachweis eines Briickenpfeilers nach der ZPA-Methode

An dem nachfolgend dargestellten Briickenpfeiler soll das Antwortspektrumverfahren unter Anwendung der ZPA-Methode
veranschaulicht werden. Das Tragwerk besteht aus C35/45 nach DIN EN 1992-1-1. Die horizontalen Bettungsmoduli fur die
Pfahle wurden in diesem Beispiel mit 500 MN/m3 angenommen. In vertikaler Richtung sind die Pfahle an ihrem unteren
Ende fest gelagert. Die fir das Beispiel angenommene Masse des Uberbaus der Briicke wurde Uber eine Punktmasse
(5000t) 5m Uber dem Pfeiler erfasst. Im Rahmen des Beispiels wird nur die globale x-Richtung untersucht und von
Erdbebenzone 3 und den Untergrundverhaltnissen "A-R" nach DIN 4149 ausgegangen. Zur besseren Vergleichbarkeit wird
in allen Fallen die statistische Kombinationsmethode SRSS verwendet.
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System mit Abmessungen [m] Draufsicht mit Pfeilerquerschnitt an der Einspannstelle
Summe der aufgebrachten Massen (global) Effektive modale Massen (global)
Mx [t] My [t] Mz [t] Eigenform Mx eff [t] My eff [t] Mz eff [t]
Eigenmassen : 4888,313 0,000 0,000 1 6554, 330 0,000 0,000
Punktmassen : 5000,000 0,000 0,000 2 940,564 0,000 0,000
Massen aus LF : 0,000 0,000 0,000 3 521,525 0,000 0,000
—————————————————————————————————————————————————— 4 787,150 0,000 0,000
Summe : 9888,313 0,000 0,000 5 586,590 0,000 0,000
6 0,000 0,000 0,000
7 88,883 0,000 0,000
8 21,056 0,000 0,000
9 342,112 0,000 0,000
Summe : 9842,209 0,000 0,000
Anteil der Gesamtmasse:
100 [%] 0 [%] 0 [%]

Wie man der Tabelle entnehmen kann, werden mit 9 Eigenformen bereits 100 % der Eigenmassen angeregt. Dies kann
somit als Referenzldsung angesehen werden. Die 1. und 2. Eigenform weisen eine effektive modale Massen von 66,3 %
bzw. 9,5 % auf. Mit den beiden ersten Eigenformen werden also 75,8 % der Massen angeregt, was nicht die Forderung der
Norm nach 90 % Anregung erflllt. Bei den angenommenen Untergrundverhdtnissen "A-R" wird der Plateauwert des
Antwortspekrums erst mit der dritte Eigenform (T = 0,14 sec < TC) erreicht. Die 6. Eigenform liegt wieder unterhalb des
Plateaus (T = 0,038 sec < TB).

Berechnungsvorgaben Dynamik Eigenfrequenzen
Wirkung der Massen Nr. Eigenwert rel. Tol. Omega Eigenfrequenz Periode
in Richtung X [1/s?] [-1 [rad/s] [Hz] [s]
um Achse e
1 1,8975e+00 2,0225e-23 1,377 0,219 4,561308
Eigenwerte 2 2,2315e+02 2,7097e-25 14,938 2,377 0,420613
Anzahl der Eigenwerte: 9 3 2,0408e+03 1,6255e-20 45,175 7,190 0,139085
Maximaler Vektorraum : 40 4 7,4138e+03 8,9772e-16 86,103 13,704 0,072973
Iterationsgenauigkeit: 1,00 [%] 5 1,5208e+04 1,8038e-13 123,322 19,627 0,050950
Antwortspektrum DIN 4149 (Ausgabe 04/2005) 6 2,7683e+04 4,200%e-11 166,383 26,481 0,037763
Grundwerte der Bodenbeschleunigungen 7 3,3484e+04 9,6951le-12 182,987 29,123 0,034337
ax: 0,800 [m/s?] 8 7,4012e+04 3,3768e-10 272,052 43,298 0,023096
ay: 0,000 [m/s?] 9 1,4252e+05 6,1725e-06 377,519 60,084 0,016643
az: 0,000 [m/s?]
Bezugssystemwinkel alpha: 0,00 [°]
Untergrundverhdltnisse : A-R
Reaktionsparameter S: 1,000 TB: 0,050 TC: 0,200 TD: 2,000
Lehr'sches Dampfungsmal : 0,050
Bedeutungsbeiwert Gammal: 1,400
Verhaltensbeiwert q: 1,500
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Fir den ZPA-Wert wurde eine Schwingzeit von 0,2 sec angenommen. Damit wird der Spektralwertes S, ,p, in der GréBe
des Plateauwertes des Antwortspektrums angenommen und passt so gut flr Schwingzeiten unter 0,2 sec.

Berechnungsvorgaben Dynamik

Wirkung der Massen
in Richtung X
um Achse

Eigenwerte
Anzahl der Eigenwerte:
Maximaler Vektorraum :
Iterationsgenauigkeit:
Antwortspektrum DIN 4149

2
40
1,00

(Ausgabe 04/2005)

[%]

Grundwerte der Bodenbeschleunigungen

ax:

ay:
az:

0,800
0,000
0,000

[m/s?]
[m/s?]
[m/s?]

Bezugssystemwinkel alpha:
ZPA-Methode (Zero Period Acceleration)
: A-R

Untergrundverhdltnisse
Reaktionsparameter

Lehr'sches Dampfungsmab
Bedeutungsbeiwert
Verhaltensbeiwert

2,00 ~
1,80 ~
1,60 -
1,40 ~
1,20 A
1,00 -
0,80 ~
0,60 -
0,40 -
0,20
0,00 \ \

Sd [m/s?]

S:

0,00 [°]

1,000 TB:

: 0,050

Gammal:

q:

1,400
1,500

Effektive modale Massen (global)

Eigenform Mx eff [t]

6554,330
940,564
2393,436
Summe : 9888,331
Anteil der Gesamtmasse:
100 [%]

aktiviert Schwingzeit T_ZPA: 0,200 [s]

0,050 TC: 0,200 TD: 2,000

0,0 0,5
Antwortspektrum

— X
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z M
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SchnittgréBen My [kNm]; Antwortspektrum U(berlagert, prozentuale Abweichung von der Referenziésung

Wie man der Gegeniberstellung der SchnittgroBenverlaufe infolge der Uberlagerten Erdbebenlasten entnehmen kann,
liefert die ZPA-Methode mit zwei Eigenformen ein Ergebnis dhnlich der Referenzlésung mit 9 Eigenformen. Man erkennt,

dass die ZPA-Methode nur hochfrequente Eigenformen gut approximiert. Damit sind u. a. die verbleibenden Abweichungen
zu erklaren.
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Pushover Berechnung eines vierstockigen Stahlbetonrahmens

Dieses Beispiel zeigt die Vorgehensweise bei einer Pushover Berechnung anhand eines rdumlichen vierstéckigen Stahl-
betonrahmens auf. Das Beispiel wurde in Anlehnung an die Ver&ffentlichung

OS Modeler — Examples of application, Version 1, University of Ljubljana, 2008, Matjaz Dol3ek
gewahlt.

Aus den Ergebnissen der Pushover-Analyse wird die Zielverschiebung fiir eine definierte seismische Belastung ermittelt. Die
Zielverschiebung wird nach der N2-Methode bestimmt.

Tragwerkseigenschaften
Die Abmessungen des Rechenmodells mit den vorhandenen Bewehrungsmengen kann den nachfolgenden Abbildungen
entnommen werden. Als Material wurde C25/30 nach EN 1992-1-1 (Basisnorm) gewahlt. Die Streckgrenze fy aller
Bewehrungslagen betragt 500 MN/m2. Die Langsbewehrung ist in allen Querschnitten umschnrt.

Kontrollknoten: Knoten 3

=
&t fot ol
ol Ta e B - Bi2 Al —A& =
g 4a5 * *
i * I NI <
~ N NEX= e N P
O ) SIS B8 B9 B10¢ S| Y 70
I"’S‘ Nj“ rf)“ I’r; © ’Ib ’Ib ’Ib ’Ib
< o < KO”%’,LL‘;’Q;’; eg 1:4025+4216 1:12020
+ 2:4020+4016  2:12016
B6 B7 :
E &C N Ca L 3:8016 5
4 4 HS B
O 3] S g |as . .
I S <ft + B3 B4 BStS| tH°  .|g |45 10
< (&) < € < .
=i =T STl s O s8 . 82 (A 40 T T4
- = iy L 5,0m L 5,0m L 1:8020 1:12020
s 4 S SN | : Y 2:8016 2:12016
: 6,0m r 40m * jLostrichtung +y 3:4016+8014
beff Balken beff[cm] AS1 [cm?] Asz[cmz]
’ X - ] B3, B5 70 4,618 4,210
N I Bt B1,B2,B11,B12 80 4,618 4,210
’ B8, B10 90 4,618 4,210
A, = B4 110 3,848 3,079
384 O [em] B6, B7 130 3,848 3,079
30 B9 150 3,848 3,079

Programmseitig teilt sich die implementierte Methode in die unter "Pushover Berechnung nach EN 1998-1:2013" be-
schriebenen Berechnungsschritte auf.

Dynamik

Um die im Beispiel untersuchten GeschoBmassen (1.Stock 87 t, 2. und 3.Stock 86 t, 4.Stock 83 t) zu erreichen, wurden die
an der Schwingung beteiligten Massen mit Massen aus Lastféllen um die fehlenden Anteile erganzt.

— X

| o r‘)l o Massen aus Lastféllen erzeugen
z N 00 S
2 A 2 Lastfall Faktor
Vo p oo e
o ™) o) 1 1,00
o ) o .. . e
i ¥ % Auszug aus dem Protokoll Finite Elemente Dynamik zur Kontrolle der berlcksichtigten
o E% o Massen (87+2-86+83 = 342 t):
o) © o) Summe der aufgebrachten Massen (global)
A4 \4
00
S ) of o L Wt w
o ‘02 » Eigenmassen : 0,000 192,180 192,180
A2 A2 Punktmassen : 0,000 0,000 0,000
Massen aus LF : 0,000 149,888 149,888
Summe : 0,000 342,068 342,068

Las-t;‘a// 1:G
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Fur die spatere Pushover-Berechnung sind u.a. horizontale statische Ersatzlasten erforderlich. Diese sind nach EN 1998-1,
Anhang B mit Hilfe der Massenbelegung und der Grundmodalform in die entsprechende Richtung auf die Massepunkte

aufzubringen.

Einstellungen
EN 1992-2 EN 1993-1-1 EN 1995-1-1
Statik Dynamik Lastfallkombination EN 1992-1-1
Berechnungsmodus: Eigenwerte
Pushover Berechnung EM 1998-1:2( Anzahl: Vektorraum: Genauigkeit:
Wirkung der Massen | 1 | | 2 | | 1 | [%]
InRichtung: [ ]x v Mz Steifigkeiten nach 2. Ordnung (LF):
Um Achse: X [y z -
Bodenbeschleunigungen Vertikale Verteilung der H-Lasten
CIModal x

ax: EI ay: [m/fs?]
Eamly

Beiwerte nach EN 1998-1:2013

|:| Fonstant x
Modal y

Bezugssystem-

winkel alpha: Kontrallknoten:

Baugrundklasse: Lehr "sches Dampfungsmali:
w l& Bedeutungsbeiwert gamma I: l:l

Antwort-

spektrum ¢, III TE:

vam Typ:

~ TC:TD:

Abbrechen Hilfe

*

Hinweis:

In dem Einstellungsdialog zur Dynamik sind neben
dem Berechnungsmodus folgende Angaben er-
forderlich:

*  Wirkung der Massen: Das Tragwerk soll im
Beispiel nicht in die x-Richtung bzw. um die y-
Achse schwingen.

*  Eigenwerte: Genligend Eigenwerte um die
Grundmodalform in y-Richtung zu erhalten.

*  Bodenbeschleunigung: Die Massen wurden im
Beispiel in y-Richtung mit 0,45-g = 4,41 m/s?
beschleunigt.

*  Beiwerte nach EN 1998-1:2013: Das im
Beispiel verwendete elastische
Antwortspektrum ist durch die abgebildeten
Werte (S, T, T, Ty, Didmpfungsmaf3 und ;)
definiert.

»  Vertikale Verteilung der H-Lasten: Im Beispiel
wird von einer modalen Verteilung der
horizontalen Lasten (Modal y) ausgegangen.
Nach Norm, Abschnitt 4.3.3.4.2.2, ist
zusatzlich eine konstante Verteilung der H-Last
(gleichméaBige Beschleunigungsantwort) zu
untersuchen.

«  Kontrollknoten: Nach Norm ist die Eigenform
am Kontrollknoten (Ublicherweise in der
Dachebene) auf 1 zu skalieren. GemaB
Abschnitt 4.3.3.4.2.3 und Anhang B ist der
Kontrollknoten auch zur Berechnung der
aquivalenten Masse m* des Einmassen-
schwingers, der Verschiebungs- und
Kapazitatskurve sowie des Transformati-
onsbeiwertes I" zu verwenden.

Die dynamische Berechnung kann nur durchgefihrt werden, wenn auf der Einstellungsseite Statik die Nichtlineare

Systemanalyse abgeschaltet ist.

Nichtlineare Systemanalyse

Fur die nichtlineare Pushover Berechnung werden Lastfélle bendtigt, welche sowohl die statischen Lastanteile (G) als auch
die zu steigernden horizontalen Lastanteile (Erdbeben) beinhalten. Die zu steigernden horizontalen Lastanteile (Modal.y oder
Const.y) wurden bereits im Rahmen der dynamischen Berechnung ermittelt. Sie missen noch Lastfallen zugeordnet werden
und der Grad der Laststeigerung definiert werden. Im Allgemeinen werden die Lastanteile zunachst in getrennten Lastfallen

definiert und anschlieBend durch eine Lastgruppe zusammen gefasst.

Lastdaten importieren

Aus Datei: | C:'\Wsers\Public\Documents\Pushover. fem

Const.y

Nummer: | Madal.y |

Varh, Lastdaten

Ursprung:
SRHEL |Gschen

Pushover Horizontallasten

Abbrechen

Import der horizontalen statischen Ersatzlasten in einen Lastfall
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Eigenform 1 und importierte Lasten (Modal.y)
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Allgemein  Betonkriechen

Berechnungsthearie: Zus. globaler Lastfaktor:
Thearie 2. Ordnung ~

[ ausfall Zugbettung
[ ausfall Zuglager Pl ~
Eehlerschranke [3%]:

Vorverformung:

Pushover Fall:

Lastfalle: Lastfaktor:
1 ~ Ubernehmen
Gewsdhlte Lastfalle Faktor
== 16 1,000
| 2Modal.y 5,000

Abbrechen Hilfe

Lastfall 3: Pushover, Modal.y

Michtlineare Systeranalyse

Traofahigkeit Gebrauchstauglichkeit Brandfall

Eolgende Lastfalle berldksichtigen

3 Pushover, Modal.y =< | 16
2 Modal.y
=
Ausgangsbewehrung: Schichten je Flachenelement:
w :
Betonzugfestigkeit: Faktor c:
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Bogenlange ~ [Jkonstante Steifigkeit
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Abbrechen Hilfe
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Belastunasdat % Nach dem Import in einen Lastfall mUssen die Knotenlasten noch mit einem
elastungsdaten . . . .
9 Last-Zeit-Verlauf versehen werden, da nur die horizontalen Knotenlasten im
Knotenlast (ML) Rahmen der nichtlinearen Analyse gesteigert werden sollen.
Von Knoten: Bis Knioten: 25 fi) [
o Py R
[om | T =
Pz: Mx: : : :
ok | [0l ] S S < i e
My: Mz: 0,25 feeennn J ..... J ........ L ....... 1 _______ J ________
| 0 kNm | | 01 khm | : : : :
0,00
Last-Zeit-Verlauf: o 10 0 40 50 60 spiel fiir d . Jauf
: - Abbrechen tEl Beispiel fur den Last-Zeit-Verlau
Der definierte Anstieg der Lasten ist fUr das Bogenlangenverfahren ohne
Bedeutung. Die vertikalen Lasten (G) sollen in allen Laststufen konstant sein.
Lastgruppe

FUr die nichtlineare Pushover Berechnung wird in
diesem Beispiel exemplarisch ein Lastfall 3 durch
eine Lastgruppe definiert.

Da das Tragwerk sich stark verformt, wird die Be-
rechnungstheorie 2.0rdnung gewahilt.

Um die Genauigkeit zu erhdhen, wurde die Feh-
lerschranke auf 0,1 % gesetzt.

In der Erdbebensituation wird im Allgemeinen von
einer charakteristischen G-Last ausgegangen (Last-
faktor 1,0). Die horizontale Verschiebung des
Kontrollknotens sollte nach Abschnitt 4.3.3.4.2.3
etwa 150% der Zielverschiebung erreichen.

In diesem Beispiel wird das Bogenldngenver-
fahren verwendet. Die GroBe der erreichten H-
Lasten ist neben dem eingestellten Faktor fir Last-
fall 2 Modal.y stark von den Parametern des Bo-
genléngenverfahrens abhéngig. Das Vorzeichen
des Faktors definiert die Lastrichtung (hier +y).

Des weiteren ist der zu den H-Lasten passende
Pushover Fall zu wahlen (hier Modal y).

In den Vorgaben zur Nichtlineare Systemanalyse /

Gebrauchstauglichkeit wurden neben dem zu

wahlenden Lastfall und der Berechnungsme-

thode Bogenlédnge folgende Einstellungen vorge-
nommen:

*  Ausgangsbewehrung: Bei der Auswahl Null
wird die Grundbewehrung der Betonstahl-
lagen der Querschnitte verwendet.

*  Betonzugfestigkeit: Diese Option definiert fur
alle Betonquerschnitte das Verhalten des
Betons in der Zugzone. In der Vergleichs-
berechnung wurde von einer anzuset-
zenden Betonzugfestigkeit ausgegangen.

»  Steuerung: Die hier gewahlte Anzahl der In-
kremente von 85 muB in Verbindung mit
den anderen Parametern des Bogenlangen-
verfahrens so gewahlt werden, dass eine
ausreichende horizontale Verschiebung des
Kontrollknotens erreicht wird.

»  [terationen je Bogenldnge: Um zu verhindern,
dass die Bogenlange sehr klein wird wurde die
Anzahl auf 10 erhoht.

* Initiale Bogenldnge: Diese wurde nach oben
begrenzt, um genlgend viele Zwischener-
gebnisse im Last-Verschiebungs-Verlauf zu
erhalten.
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Beispiele

Ergebnisse

Im Anschluss an die beiden Berechnungsschritte steht neben den Knotenverformungen und SchnittgroBen je Laststufe die
Kapazitatskurve im Mehrmassensystem und Spektraldarstellung zur Verfligung. Deren Linearisierung erfolgt iterativ gemaB
EN 1998-1, Abschnitt B.5. Die dargestellten Ergebnisse stehen in sehr guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von

Matjaz Dolsek (m* =227,9t, I' = 1,279, F= 1102 kN, T*=0,87 s, d*= 0,146 m, q, =2,01).
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