Erdbeben

Erdbeben - Teil 1

Seismologische Grundbegriffe

Epizentrum

Intensitét |, Epizentral-
distanz A | ___ Bauwerk
Erdoberflache Intensiat |

Magnitude M

p = =

2 »(Seqimentsqh[chmn)‘fv‘L: =

% III s JII7/ 7777 70777777777 /"_-. ;:;» ':v"é S -

o 7 \ W\ N N

T Verwerfung — s & >

2 A Q&

i 7 P 4°

Herd (Hypozentrum) //‘ : \@*Q&é{b(\

Herdflache
Linien
gleicher
Intensitat
(Isoseisten)

Punkt der Erdoberflache
Uber dem Herd
(Epizentrum)

Herdflache

Erdbebenskalen

Zur Charakterisierung der Stidrke eines Erdbebens dienen die Magnitudenskala und die
Intensititsskala.

Magnitudenskala (Richterskala)

Die Magnitude M ist ein MaB fiir die Herdenergie, d.h. ein MaB fiir die bei einem Erdbeben im
Herd in Form elastischer Wellen abgestrahlte Energie. Es gilt die folgende empirische Beziehung
zwischen Herdenergie E und Magnitude M :

logE =118+1,5M [erg]
Bei der nach oben offenen Magnitudenskala, benannt nach C.F. Richter (1935), handelt es sich

somit um eine logarithmische Skala. Ein Zuwachs um eine Einheit bedeutet somit eine Erhohung

der Herdenergie um den Faktor 10 =31,6.
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Erdbeben 2

Es gibt im Wesentlichen drei verschiedene Definitionen der Magnitude:

M

;  Nahbeben-Magnitude = Lokalmagnitude ("local magnitude"): definiert von Richter, 1935,

gilt bis zu Epizentraldistanzen ~ 500 km.
M Oberflichenwellen-Magnitude ("surface wave magnitude"): definiert von Gutenberg,

1945, wird aus den Maximalausschldgen von Oberflachenwellen ermittelt.

M ’ Raumwellen-Magnitude ("body wave magnitude"): definiert von Gutenberg, 1945; wird
aus den Maximalausschligen der Raumwellen ermittelt (auch Fernbeben-Magnitude
genannt).

Typische Zahlenwerte fiir die Maginitude M :

1-2 ... gerade noch spiirbares Beben 3-4 ... mittleres Beben

~ T ... stirkstes im Alpenraum zu erwartendes Beben ~ 9... stirkstes theoretisch mogliches Beben
Intensitditsskala

Die Intensitdt [ ist ein Mal} fiir die Wahrnehmbarkeit und die lokale Zerstdrungskraft eines
Erdbebens. Die Intensititsskala wird auch "makro-seismische Skala" genannt. Die lokale
Zerstorungskraft und somit die Auswirkungen eines Erdbebens sind im Wesentlichen abhéngig
von den folgenden Parametern:

- Magnitude

- Frequenzgehalt an der Quelle (abhéngig vom Herdmechanismus)
- Herdtiefe

- Herdentfernung vom Standort

- Geologie / Topographie

- Lokaler Untergrund / Baugrund

- Frequenzgehalt am Standort

- Dauer des Bebens am Standort

Die Magnitude ist somit nur eine Grofle (unter zahlreichen andern), welche die Auswirkungen eines
Erdbebens beeinflussen. Die Intensitit wird ermittelt durch Bewertung der Wahrnehmbarkeit und
der lokalen Schiden. Es werden verschiedene Intensitidtsskalen beniitzt, wobei zwischen den
verschiedenen 12-teiligen Skalen keine groen Unterschiede bestehen.

MSK-Skala (1964, benannt nach Medvedev-Sponheuer-Karnik) - vorwiegend in Europa

MM-Skala (1931, Version 1956, benannt als Modifizierte Mercalli-Skala) - vor allem in den
USA, z.T. auch in Europa (z.B. Italien)

MS-Skala (benannt nach Mercalli-Sieberg) - vor allem in Deutschland

Es existieren empirisch gefundene Formeln, die den Zusammenhang zwischen Magnitude und
Intensitédt wiedergeben (diese sind jedoch vom Standort abhiingig).

Z.B. gilt fiir das Gebiet Slovenien ~ M, =0,6617, +1,7log H — 1,1 H [ km] ... Herdtiefe
I, ... Epizentralintensitit

Lt. ZAMG gilt fiir Osterreich folgende grobe Abschitzung: I(°EMS)=1,5-M ; (Richter)
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Erdbeben 3

Die neueste Fassung der makroseismischen Schadensklassifizierung ist die
European Macroseismic Scale EMS (Griinthal, 1998). Sie unterscheidet 12 Intensitétsstufen und

ordnet grob Amplituden der Maximalbeschleunigung zu.

ONORM B 1998-1 (Anhang C):

Intensitats-Skala, basierend auf der Europaischen
Makroseismischen Skala 1998 (EMS-98) [4] — Kurzfassung

Tabelle C.1

Osterreich

Grad | Maximale Erdbebenwirkungen an der Erdoberfliche 2
Zone Agr (M/s”)

| Nicht fiihlbar: Wird nur von Erdbebeninstrumenten registriert.

1} Kaum bemerkbar: Wird nur vereinzelt von ruhenden Personen wahrgenommen.

1] Schwach fiihlbar: Wird von wenigen Personen in Geb&uden wahrgenommen;
Lampen schwingen leicht.

v Deutlich fiihlbar: Wird im Freien von wenigen, in Gebduden von vielen Personen
wahrgenommen. Einige Schlafende erwachen; Geschirr und Fenster Klirren. 0 bis 0,35
\' Stark fiihlbar: Wird im Freien von einigen, in Geb&uden von allen wachen Perso-

nen wahrgenommen. Viele Schlafende erwachen. Hangende Gegensténde pendeln
stark, angelehnte Gegenstande kénnen umfallen. Gelegentlich treten Haarrisse im
Verputz auf.

\Y| Leichte Gebdudeschaden: Viele Menschen fliichten aus den Hausern ins Freie.

Mébel kénnen von der Stelle geriickt werden. An vielen Hausern entstehen leichte
Schéden (Risse im Verputz); von alteren Hausern kénnen Verputzteile, Dachziegel
oder Schornsteine herabfallen. Quellschittungen kénnen sich #ndern, es kénnen 1
Triibungen von Quellwassern auftreten.

Gber 0,35
bis 0,5

Vil Gebdudeschéden: Die meisten Personen erschrecken und fliichten ins Freie. Ge- iber 0,5 bis
genstande fallen aus Regalen. An vielen Hausern solider Bauart treten méRige 0,75
Schaden auf (kieine Mauerrisse, gréRere Verputzteile fallen ab, Risse an Schomn-
steinen, Schornsteine fallen herab). Altere Gebaude zeigen haufig Mauerrisse oder
Schornsteineinstiirze, vereinzelt auch Spalten im Mauerwerk; Einsturz von Zwi- 3 Ub?’ 0.75
schenwénden. Auftreten oder Versiegen von Quellen. Erdrutsche, Fels- oder Berg- bis 1,0
stiirze kdénnen ausgeldst werden.

Vil Schwere Gebdudeschédden: Viele Personen verlieren das Gleichgewicht. Selbst
schwere Mébel werden verschoben und zum Teil umgeworfen. An vielen Gebauden
einfacher Bausubstanz treten schwere Schaden auf, d. h. Giebelteile und Dachge-
simse stiirzen ein. Einige Geb&ude sehr einfacher Bauart stiirzen ein. Bodenrisse
konnen auftreten. Bodenverflissigung méglich.

IX Zerstdrend: Allgemeine Panik unter den Betroffenen. Viele schlecht gebaute oder

. . . i 4 iiber 1,0
alte Hauser stirzen ein, andere Gebaude werden stark beschadigt.

X Umfangreiche Zerstérungen: Viele gut gebaute Hauser werden zerstért oder er-
leiden schwere Beschadigungen. Mégliche Schaden an Ddmmen und Briicken.

Xl Verwiistend: Die meisten Bauwerke werden zerstért. Straen werden unbrauchbar.

X Vollstindig verwiistend: Hoch- und Tiefbauten werden vernichtet.

Erdbebenwellen

Die Prozesse beim Bruchvorgang im Erdbebenherd bestimmen die Eigenschaften der
abgestrahlten Wellen (z.B. Abstrahlcharakteristik, spektrale Zusammensetzung). Von der Quelle
breiten sich die seismischen Wellen durch die Erde aus. Die Eigenschaften dieses
Ubertragungsmediums verindern in erheblichem MaB Amplitude und Frequenzgehalt der
abgestrahlten Wellen. Die an einem bestimmten Standort registrierten Wellen enthalten deshalb
sowohl Informationen iiber die Quelle (Erdbebenherd) als auch iiber das Ubertragungsmedium,
welches die Wellen durchlaufen haben.
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Erdbeben

Wellenarten

Es wird zwischen zwei Haupttypen seismischer Wellen unterschieden:
Raumwellen: Primdrwellen (P - Wellen) und Sekundérwellen (S - Wellen)
Oberfldchenwellen: Lovewellen (L - Wellen) Rayleighwellen (R - Wellen)
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Raumwellen treten in der Erdkruste und zum Teil (P-Wellen) auch im Erdinneren auf. P-Wellen
sind Kompressions-Dilatationswellen, d.h. Longitudinalwellen. Die Teilchen bewegen sich in
Fortpflanzungsrichtung der Welle vorwirts und zuriick, dhnlich wie bei Schallwellen. Dies
geschieht im festen Gestein, im fliissigen Magma, im Wasser. An Oberflichen ko&nnen
Schallwellen abgestrahlt werden (Frequenz im horbaren Bereich). P - Wellen treffen am Standort
eines Beobachters stets vor den S-Wellen ein, da ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeit groBer ist.
S-Wellen sind Scherwellen. d.h. Transversalwellen. Die Teilchen bewegen sich quer zur
Fortpflanzungsrichtung der Welle hin und her, und zwar in einer Horizontalebene (SH-Welle)
oder in einer Vertikalebene (SV-Welle) oder kombiniert. Dies geschieht nur im festen Gestein,
nicht aber im fliissigen Magma oder im Wasser, da hier keine Schersteifigkeit vorhanden ist.
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Erdbeben 5

Oberflichenwellen treten nur an der Erdoberfliche auf, die Bewegung der Teilchen nimmt nach
unten stark ab. Die Eindringtiefe entspricht etwa der Wellenlidnge (frequenzabhingig).
Oberfldchenwellen treffen am Standort eines Beobachters stets nach den S-Wellen ein, da ihre
Fortpflanzungsgeschwindigkeit etwas kleiner ist.

L-Wellen sind #Zhnlich den SH - Wellen. Die Teilchen bewegen sich horizontal quer zur
Fortpflanzungsrichtung, jedoch nach unten stark abnehmend.

R-Wellen sind &dhnlich den Wasserwellen. d.h. den Wellen an der Oberfliche eines

Wasserspiegels nach Einschlag eines Steines. Die Teilchen bewegen sich in einer Vertikalebene
elliptisch. d.h. kombiniert sowohl horizontal vorwirts und zuriick als auch vertikal auf und ab.

Wellengeschwindigkeiten

In homogenen Medien ist die Wellengeschwindigkeit eine Funktion elastischer Parameter und der
Materialdichte, d.h. abhingig von der chemisch-petrographischen Zusammensetzung, von Druck

und Temperatur.

a-v)_ \/E v= ]9, vy = 0,97y,
(I-v=2v7) \pP p

z.B.: v=0,25 (iibliche Annahme fiir die Erdkruste):

G=E/21+V)=04E v /v =1/3=0,58

Bodenart vp (m/s) v, (m/s)
Lockergesteine
Deckschichten, locker gelagert, verwittert

nicht gesittigt (Tiefe 3 bis 6 m) 200 ... 800 110 ... 480
Schotter (Kiessand), nicht gesittigt 400 ... 800 220... 450
Schotter, grundwassergesittigt 1300 ... 2000 400 ... 600
verkitteter Schotter 1800 ... 2500 1000 ... 1500
Seebodenlehm, nicht vollstindig gesittigt 700 ... 1300 290 ... 540
Seebodenlehm, gesittigt 1300 ... 1800 390...530
Gehéngelehm, nicht gesittigt 300... 1000 120 ... 400
Moriénen 1200 ... 2400 500...1150
Loss 300 ... 600 150 ... 300
Fels
Molasse-Mergel und Molasse-Sandstein, 900 ... 1800 520...1050
weich, verwittert
Mergel, nicht verwittert 1800 ... 3200 1000 ... 1900
Molasse-Sandstein, hart 1800 ... 3500 1100 ... 2200
Nagelfluh 1000 ... 4000 600 ... 2500
Schiefer 1800 ... 5000 1100... 3100
Kalk 3000 ... 6000 1800 ... 3700
Gneis 3000 ... 5500 1900 ... 3500
Granit 4000 ... 6000 2500 ... 3900
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Erdbeben 6

Physikalische KenngroBen fiir die Tragwerksbemessung
Bodenverschiebung (ground displacement) dg )
Bodengeschwindigkeit (ground velocity) Vg (?)

Bodenbeschleunigung (ground acceleration) a, (?)

Grdfienordnung der Spitzenwerte bei einem mittelstarken Erdbeben ([, = VIII, M = 6 +6,5)

d =0,1+0,3m

g, max

v =0,1-0,3m/s

g, max

=1,5+3,0 m/s*>=0,15+0,30g

ag, max

Zusammenhang zwischen INTENSITAT und maximaler BODENBESCHLEUNIGUNG

1084 gy |=0.26- TCMSK) =181 = a =100 T 2
[ 0.331(MM)-2.5
log(ag,max)zg-l( MM)-2,5 = Gy =10[ (MM)-23] [m/sz}
11 1w Vi vil Vil IX X X1 X1
S R— R

1 v
EMS 1998 — | ; | | |

w1956 [ (o] Lo ] (o] () o ) i) I % 0 o ][ ]

Intensitiitsskala Grad der Intensitit
MSK 1964 11 111 v \Y VI Vil VI IX X Xl X1l
MM 1931 I Iy v \Y VI VI Vil | IX X XI X1

Vertikale Bodenbeschleunigung:

g,vert

a . a
govert _ 0,3+1,0 ONORM B 1998-1 (Eurocode 8): —=———=
a g, horiz ag’ horiz

W | N

Frequenzbereich der Bodenbewegung : f=0,1+30 Hz

Baudynamik (VO] SS 2013 Forschungsbereich fur Baumechanik und Baudynamik (TU-Wien)

R. Heuer



Erdbeben

Die Methode der Antwortspektren fiir erdbebenerregte Strukturen

Einmassenschwinger

(x+xg)+2§wox+w§x=o Null— AB: x(1=0)=0, #(t=0)=0

N ——
Xt

. ) 2. _
¥+200m, X +wy x = X,

x(t) = —wLDj;)'c'g(T) e b0t sinw,, (t - ’L’)d’[

x(t) = _J)'c'g(r) el eog o, (t - r)dr — o, x(t)
0
% (1)

X (1) = —; x(t) - 20w % (1) = —w] x(t) fir { <<1

(Relativ-)Verschiebungsspekirum S,

t

! J)‘ég (r)e * ) sinw, (t - ‘L') dt

- —ijc'g(r)eg“"’(”) sincoD(t—r)dT
D 0

S (@,,0) =|x

max

0

0 max

Sy(@y,¢)

max

S, ... Pseudo(relativ)geschwindigkeitsspektrum

Anmerkung: S (@,,0) # ‘x

max

Pseudo(absolut)beschleunigungsspektrum S

~w; S, (0,,0)= 0,8 (0,,0)

S,(0,,0)=|%,

max

Oft werden die Spektren auch in Abhéngigkeit der Grundschwingungsdauer 7 = 27 / @, (anstelle

von @, ) dargestellt.

Maximale Federkraft: |f, =kS, = ma)j S =mw,S =mS,

Hinweis: im EC8 bezeichnet S, das Bemessungsspektrum fiir die Bodenbeschleunigung !!!
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Erdbeben

Grenzwerte:
T, — 0 (hohe Steifigkeit): ¥i=0=% =% , S —a
4 g a g,max
T, — o (geringe Steifigkeit): x,=0=>x~-x_, Sy, —=d,
Ix()=0 x () =-x gt
@ —_ A
sehr i -sehr
a) steif b) g weich
]
i
—_ e P
7 ,Z'(})’# 7z }g(—t) 7’%
r=— Referenzzustand .L Referenzzustand
Verformung eines sehr steifen (a) und eines sehr weichen (b) Einmassenschwingers

Freihand-Entwurfsspektrum:

S =4a S =3y S, =2d

a g,max v g,max d g,max

Kombinierte Darstellung der Spektren S , S , S, des Erdbebens von EI Centro (CA), 1940

100

50

Pseudo-velocity V, in./sec

0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 | 2 5 10 20
Natural vibration period T, sec
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Erdbeben

< d. _-58cm

rel, max

N\ /\ /\ N A ]

LA _

i 1

4.0
G 20
E 9
8
o -2.0H
-4.0
0.8
a 0.4
E o
-]
> .04}
-0.8
8.0
—. 40}
=
ég 0
° 40k
-8.0
0

5 10 15 20

Zeitverliufe der Antwortschwingungen eines 1Hz-Einmassenschwingers mit 5% Dédmpfung
infolge Fusspunkterregung durch die N-S-Komponente “Tolmezzo" des Friaul-Erdbebens 1976

12 — IR 7.9 m/s? 1
E‘ 0 w{\ n{m Mnﬂnﬂnn‘lr\v AAA AALAAAS APAA
; {0l
o -5 -
-10 \ A A
0.8 ' 1 !
— 04 ]
‘_\g_‘ 0 A.Aﬂnﬂf\nnnﬂf\AAA‘lA AAS A T
g VVVUVUUUUVVVV
> 04 Vool max= 0-44 m/s N
'08 L ) I
8.0 ' ’ 3
— 4.0 i
5, 0 VAAA/\ AAAAAVAAVI\V
E VUVV—VVV il d =2.2cm
© 4.0 rel, max_ < c -
‘80 1 1 1 _._-_J
0 5 10 15 20

Zeitverliufe der Antwortschwingungen eines 3Hz-Einmassenschwingers mit 5% Ddmpfung
infolge Fusspunkterregung durch die N-S-Komponente “Tolmezzo” des Friaul-Erdbebens 1976
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10

n
(6)]

- n
o o

—_
o

Absolutbeschleunigung [m/s?]

0.8

(4
~

o
o

Relativgeschwindigkeit [m/s]

- ©
N 9o

—
(oo} o

Relativverschiebung [cm]
(o))

0.6+

’—‘4‘#'*"1"' T L B B B T U o o

—— Pseudo-Absolutbeschleunigung
----- Absolutbeschleunigung

o | T T T T T LI

—— Pseudo-Relativgeschwindigkeit
Relativgeschwindigkeit

_ 0.44m/s

.01

-
"
.
e
fes—
+
|
|
-
!

—— Relativverschiebung

Periode [s]

Antwortspektren der N-S-Komponente

“Tolmezzo” des Friaul-Erdbebens 1976 in Funktion der Periode
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Erdbeben 11

Beispiel E1:
m=20000 kg , k=50 MN/m, =2%

Sy [m/s]
0.45

0.30 / \ ¢ =0%
/ 2%
5%

// 10%

0.15
/ 20%
L 40%
/7,
1422
) : ! ! ( ! | | I L ! |
0 04 0.8 1.2 1.6 2.0 24 2.8

Schwingungsdauer 7'[s]

a)O:\/E:,f@:IS,Sl rad /s
m 2

0,
f=—=25Hz

21w

2r 1 1
IT=—=—=—=0,40 s

o, [f 25

S,(T=0,40 5, =2%)=0,16 m/s

1 1
Maximale Verschiebung: ‘x‘ = Sd = —SV =——0,16=0,01 m
max w, 15,81
Maximale Federkraft: Ssmax =M@y S, =20000-15,81-0,16 =50592 N =50,6 kN
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Erdbeben 12

Erdbeben - Teil 2
Allgemeiner Mehrmassenschwinger

MX(t)+Cx(t) + Kx(t) = ~Méi, (1)

N N

Modale Projektion:  %(1) =@, 31 (1) +6, () +...+ 8y vy ()= D XV 0)= D0, »,(1) =D
T T P ]:1 ]:1

#90  # w0

- _ - T
o= [q)l 0, ... ¢N] ... Modalmatrix , y= [ (@) yy (@) . Yy }
O'MP )+ DTCD )+ P KDy :—CIDTMéwg(t)

m, . (O)+c, y.(O+k vy (@)=-L, v'{/g ) (Voraussetzung: modale Dampfung)

mkzégMék’ kkzéqu;k’ Ckzégcak’ Lk:&;lvaé

yk(t)+2§kwky'k(t)+w,§yk(t):—rkwg(z), k=12,.,N| mit |T,=L /m,

Speziell gilt fiir orthonormierte Eigenvektoren:
1 0
0 1

0 0
O’ MD=1 = 00 |\ yow. 6T MG, =m, =1, k=
- = zw. T Mg, =m, =1, k=12,..N

0 0 0 1

O K® = diag(w; ) =
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13

Maximale Antwort des dem k-ten Mode zugeordneten SDOFs:

(k) (k) o s (k)
max— L iSq =T av) =T =5 mit  §;% = S(T,.¢;)
k wk

Maximaler modaler Anteil des Deformationsvektors:

® 7 ® i o7 S S

v —_ _— — \4 — a

Xmax = 0% ma= 0L 1 Sq = 0,1, o O Ty >
k wk

Aquivalenter statischer Kraftvektor (,, Ersatzkrdifte):

N N
fs:K’?:KZ‘pkyk:zfs(k)
k=1

k=1

ik -
fs( ):K¢kyk

7 -
= fs( ):M¢ka)l€yk

[K-0}M|g,=0=Kg, =0l M§,

Modaler Anteil (k) fiir Erdbebenlast:

72(5) M m2
fs,max - M(pk wk Y max

k ~ 9 k P k ~ k
( ):M(pkwkrkch):M(pkwkrkS\(z ):M(pkrksc(z)
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Erdbeben 14

MehrgeschoBige Hochbaukonstruktion:

Modellierung als Ersatzstab bzw SchubrahmenZ Schwingerkette

Bestimmung der Querkriifte:

Modale Anteile im Geschol} ;:
(k) S (k) — o (k) 2 (k) S Y
Q; :Zfsi =X O Ve XS Z[Md’k]i

i=j i=j

Anregung gemil Antwortspektrum:

N
0 o_ 6 _ 0,2 k) _ 00 k) _ ok k
Off o = 2 e = X5 O, Ty 8 = 10, Ty 819 = 290, S0

i=j

Modale Anteile in der Bodenfuge:

N 2
k k (k) _ T g7 2 oW Lo oo = Y
o) ):Zfs(i):[ L1 ]fs( '=1"M¢, 0y, =L, T 0p TE=—Fop k=i, 0; k

i=1
Lk L,/my

Anregung gemill Antwortspektrum:

(k) _ 1y 2 (k) _ 3y k) _ a7 k)
Q =M oS, =M, 0, 5" =MS,

0, max

sind unabhéngig von der Normierung

Die sog. effektiven modalen Massen | M =L, = Li /my
der Eigenschwingungsformen; deren Summe entspricht der (dynamisch wirksamen) Gesamtmasse:

N —
Mk =m
ges
k=1
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Erdbeben

Bestimmung der Biegemomente:

Modale Anteile des resultierenden Momentes im Geschof3 j

N
k k
Mﬁ' )= z(hi - hj)fs(i )
i=j
Anregung gemill Antwortspektrum:

& k
= Z(hi - hj )fs(i,r)nax
i=j

(k)
Mj,max

kMk

Modale Anteile des resultierenden Momentes in der Bodenfuge:
. - H
k T 2
hy :|fs( '=h" Mé, 0f y, = T
k

2
O Vi

N
k k
Mé )=2h,-f$)=[ h h

i=1

Anregung gemill Antwortspektrum:

Ky _ g iy 20k) _ g iy K _ g iy k)
omax = My 0 S =H M 0, S™ =H M,S,

Die sog. effektiven modalen Hohen H . sind wieder unabhéingig von der Normierung der

Eigenschwingungsformen:

—— ——
7 _h Mq)kF _h"Mg,
k M k L

k k

Die individuellen Momentenanteile in Rahmenstiitzen sind aus den aktuellen Randbedingungen und
den GeschoB3verschiebungen zu ermitteln. Im folgenden sind deren (quasistatischen) Beziehungen

fiir klassische RB-Kombinationen gelistet:
. x, M;=o;(x;-x)
J ’// A Knoten i und j eingespannt: o, = -0, =—6(EJ/12),
/
/
/ Knoten i gelenkig gelagert, Knoten j eingespannt:
L — - 2
o a; =0, 0, =3(EJ /)
!
|
| Knoten j gelenkig gelagert, Knoten i eingespannt:
|
— 2 —
. a;==3(EJ /) , ;=0
M, =o;(x;—x,)

Forschungsbereich fur Baumechanik und Baudynamik (TU-Wien)

Baudynamik (VO] SS 2013

R. Heuer



Erdbeben 16

Regeln zur modalen Uberlagerung fiir Baukonstruktionen unter Erbebenanregung

Square-root-of-sum-squares (SRSS) Methode zur modalen Uberlagerung:

N
_ _ 2
Emax = EE - w Z(EEk)
k=1

E ... Maximalwert einer seismischen BeanspruchungsgrofBe

(Kraft- bzw. Deformationsgrof3e)

Anwendbar auf Systeme mit gut separierten Eigenfrequenzen

Complete quadratic combination (CQC) Mehode:

Diese Methode ist auch bei knapp benachbarten Eigenfrequenzen anwendbar.

N N
Emax EEE: zzpnmEEnEEm

n=lm=1

Korrelationskoeffizient (nach Der Kiureghian):

8(¢,8,)" (8, % B, B2 o
(1_ﬁ5m)2+4Cn§mﬁnm(1+ﬁﬁm)+4(c§5+§r2n)[35m nm n! @

Pum =

P, = P, kann Werte zwischen O (unkorreliert) und 1 (voll korreliert, z.B. fiir 2 Schwingungs-

formen mit denselben Eigenfrequenzen und Dampfungskoeffizienten) annehmen.

Fir { ={ =( vereinfacht sich der Ausdruck zu

8% (1+B,,) B
(1— ﬂjm)z + 482 ﬁnm(1+ ﬁnm)z

Pum =

WICHTIG (!!): Diese (modal iiberlagerte) Maximalwerte sind Endergebnisse, mit denen nicht

weitergerechnet werden darf!
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Berechnungsschritte:
Eigenfrequenzen und Eigenvektoren: O, , (_5,{
Modale Massen: m, = q?,f M@k
. _— L
Partizipationsfaktoren: L, =¢, Me, r,=—
m
k
_1?
Effektive modale Massen: M, = —k
My
. ) - _hT Mg,
Effektive modale Hohen: H, = —
k
Spektralwerte aus AW-Spektrum: z.B.: Sgk )
Auswertung:
@® NG
Xmax = 1_‘k ¢ a2
Oy
75 —_Map (k)
s,max M(pk 1—‘k Sa
N
Ky _— (k) o0 — o b))~ k)
Qj,max - 2 si,max °’ Bodenfuge. QO,max - Mk Sa (_ Ql,max)

i=j

N
M ;ﬁilax = Z(hl. - hj ) fg(i]f I)nax bzw. individuelle Momentenanteile in den Rahmenstiitzen
i=j

Bodenfuge: ME = ﬁk Mk Sgk)

0,max

Uberlagerung: z.B. (SRSS)

N
A . — _ 2
E2x,,0,M.,0), My: E. =E;= > (Eg,)
k=1
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Erdbeben 18

Beispiel E2: Ebene Hochbaukonstruktion, modelliert als Ersatzstab mit 3 Freiheitsgraden

M, =20000 kg , M,=15000 kg, M;=10000 kg, h =3,0m, h,=6,0m,h=9,0m
k; =80 MN/m, k,=6,0 MN/m, ky=5,0 MN/m

k=1 k=2 k=3

o, [rad / s] 10,34 24,90 34,73

f. [Hz] 1,65 3,96 553

T, [s] 0,61 0,25 0,18

St(lk) [m/sz} 1,55 3,74 5,21
0,398 -0,901 0,837

$,=|0,786 |, ¢,=|-0240|, ¢,=|-1413
1 1 1

20000 0 0 0,398
m =] 0398 0786 1 ]| 0 15000 0 0,786 |=224318kg
0 0 10000 1
20000 0 0 1
L,=[ 0398 078 1] 0 15000 0 1 |=297445kg
0 0 10000 || 1
L, 29744,5 _ L} (29744,5) _ h'M¢
r=—= ~=1,326, M, S RCLL Lt YV H, = h_6.21m
m, 224318 m 224318 L
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Erdbeben
k=1 k=2 k=3
m, [kg] 224318 271130 539441
L, [kg] 29744 5 -11628,7 55509
r, [-] 1,326 -0,429 0,103
i, [ke] 394412 4987.6 5712
MG 6,21 -1,23 235
Hy = & [m]
Lk
3 —
Kontrolle: 2 M, =45000 kg
k=1
RO 0,398 .55 0,00764
=) _z a_ _ > —
Tmax =00 —5=| 0786|1320 7= 0,01511 [m]
@ 1 103971 001921
0,00233 0,00037
2 =1 000062 | [m], 72 =1 -0,00063 | [m]
-0,00258 0,00044
16346,0 28916,2 8974,6
D MG T. sV = 72 73 |
fomax =M@ T, S, 242349 |, fiihx 5778,1  |» fomax 11359,8
20553,0 -16040,9 5361,1

3 3
Q(l) = Zfs(i],crilax =6l 133’9 N’ Q(l) = Zfs(i]fr)nax = 44787’9 N’ Q(31,3nax = s(;ir)nax = 20553’0 N

1,max ~ 2,max
i=1 i=2

0R)  =186535N, 0P =-10262,7 N, OF)  =-16040,9 N

I,max 2,max

O =29759 N, O =-59987 N, OF) =5361,1N

1,max
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k 1/ k k k T oAy k
Q(() rzlax - Mk Sc(z ) (: Ql(,n)lax) > M(g rr)lax - Hk Mk Sc(z )
k=1 k=2 k=3
(k) 611339 18653,5 29759
QO,max I:N:I
(k) 3797250 -22950,3 7014 8
MO,max [Nm]
SRSS:
N 0,008
=(k)
> EM Y= 0,015 [m]
k=1 0,019
k k) _
QO,max Ql max Z( (() Izlax 64 0 kN Q2 max 2( é max 46’3 kN’ Q3,max - 26’6 kN

(k)
0 max Z(MO max

=380,2 kNm
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Erdbeben - Teil 3

Grundlagen des Eurocode 8 — Teil 1 (EN 1998-1)
(Erdbebeneinwirkungen & Regeln fir Hochbauten)

Begriffe und Kennwerte

Verhaltensbeiwert

Beiwert, der bei der Bemessung zur Reduzierung der durch lineare Berechnung ermittelten Krifte
verwendet wird, um der nichtlinearen Antwort eines Tragwerks in Abhéngigkeit von Baustoff,
Tragsystem und dem verwendeten Bemessungsverfahren Rechnung zu tragen.

Kaparzititsbemessungsverfahren

Bemessungsverfahren, bei dem Teile des Tragsystems ausgewihlt und in geeigneter Weise flir die
Energiedissipation unter groen Verformungen bemessen und konstruktiv durchgebildet werden,
wihrend fiir alle anderen tragenden Teile eine ausreichende Festigkeit vorzusehen ist, damit die
gewihlten Energiedissipationsmechanismen erhalten bleiben.

Dissipatives Tragwerk
Tragwerk, das in der Lage ist, durch duktiles hysteretisches Verhalten und/oder auf andere Art und
Weise Energie zu dissipieren.

Bedeutungsbeiwert
Beiwert, der die Folgen eines Tragwerksversagens widerspiegelt.

Nichttragendes Bauteil

Architektonisches, mechanisches oder elektrisches Bauteil, System und Komponente, welches bei
der Erdbebenauslegung entweder aufgrund fehlender Festigkeit oder wegen der Art und Weise
seiner Verbindung mit dem Bauwerk nicht als lastabtragendes Bauteil betrachtet wird.

Primdre seismische Bauteile

Bauteile, die als Teil der Tragstruktur, die der Erdbebeneinwirkung widersteht, betrachtet werden,
bei der Berechnung fiir die Erdbeben-Bemessungssituation modellmidfig erfasst und nach den
Regeln von EN 1998 fiir Erdbebenwiderstand vollstdndig bemessen und durchkonstruiert werden.

Sekunddre seismische Bauteile

Bauteile, die nicht als Teil der Tragstruktur, die der Erdbebeneinwirkung widersteht, betrachtet
werden und deren Festigkeit und Steifigkeit gegeniiber Erdbebeneinwirkungen vernachldssigt
werden.
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Se(T)

Sye(T)

SDe (T)

Sqa(T)

elastisches horizontales Bodenbeschleunigungs-Antwortspektrum, auch "elastisches

Antwortspektrum” genannt. Fiir 7 =0 entspricht die angegebene Spektralbeschleunigung
der Bemessungs-Bodenbeschleunigung fiir Baugrundklasse A multipliziert mit dem
Bodenparameter S.

elastisches vertikales Antwortspektrum der Bodenbeschleunigung

elastisches Verschiebungsantwortspektrum

Bemessungsspektrum (fiir lineare Berechnungen). Fiir 7 =0 entspricht die angegebene

Spektralbeschleunigung der Bemessungs-Bodenbeschleunigung fiir Baugrundklasse A
multipliziert mit dem Bodenparameter S. (D.h.: S(A)=1).

Bodenparameter
Schwingungsdauer eines linearen Einmassenschwingers

Referenz-Spitzenwert der Bodenbeschleunigung fiir Baugrundklasse A
Bemessungswert der Bodenbeschleunigung fiir Baugrundklasse A
Bemessungswert der Bodenbeschleunigung in vertikaler Richtung

Erdbeschleunigung

Verhaltensbeiwert

Bedeutungsbeiwert

Déampfungs-Korrekturbeiwert (n=1 fiir £=5%)
Viskoses Dampfungsverhiltnis (in Prozent)
Auswirkungen infolge der Erdbebeneinwirkung;
Horizontale Erdbebenkraft am Stockwerk 1
Gesamterdbebenkraft

Gebdudehohe ab Fundament oder ab Oberkante eines starren Kellergeschosses

GroBere der rechtwinklig zueinander gemessenen Grundrissabmessungen eines Gebdudes

(L, Kleinere der rechtwinklig ...)

GeschoBhohe

Masse des Stockwerks i
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Die Erdbebengefihrdung wird in Osterreich durch eine Erdbebenzonenkarte dargestellt. Fiir die
prizise Einteilung der Zonenzuordnung existiert in der ONORM B 1998-1 das Ortsverzeichnis mit
Zonenzuordnung und Referenzbodenbeschleunigung (ONORM B 1998 — 1:2011; Tabelle A.1).

Untergrundbeschreibung

Der Einfluss des Untergrundes spielt ebenfalls eine wesentliche Rolle zur Beriicksichtigung der
Starke des moglichen Erdbebens. Die Baugrundklassen sind folgendermal3en definiert:

Baugrundklasse Beschreibung des stratigraphischen Profils

A Fels oder andere felsdhnliche geologische Formation, mit hochstens 5 m an
der Oberflache weicherem Material

Ablagerungen von sehr dichtem Sand, Kies oder sehr steifem Ton, mit einer
B Dicke von mindestens einigen zehn Metern, gekennzeichnet durch einen
allméhlichen Anstieg der mechanischen Eigenschaften mit zunehmender Tiefe

Tiefe Ablagerungen von dichtem oder mitteldichtem Sand, Kies oder steifem
C Ton;

Mit Dicken von einigen zehn bis mehreren hundert Metern

Ablagerungen von lockerem bis mitteldichtem kohidsionslosem Boden (mit
D oder ohne einige weiche kohésive Schichten), oder von vorwiegend weichem
bis steifem kohdsivem Boden

Ein Bodenprofil bestehend aus einer Oberfldchen-Alluvialschicht mit Werten
E nach C oder D wund verdnderlicher Dicke zwischen etwa S5m bis
20m tiber steiferem Bodenmaterial mit v, > 800m /s

S Ablagerungen bestehend aus einer mindestens 10 m dicken Schicht weicher
! Tone oder Schluffe mit hohem Plastizititsindex und hohem Wassergehalt

Ablagerungen von verfliissigbaren Boden, empfindlichen Tonen oder jedes

S, Anderes Bodenprofil, das nicht in den Klassen A bis E oder S; enthalten ist.
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Horizontales elastisches Antwortspektrum

Fut die Horizontalkomponenten der Erdbebeneinwirkung wird das elastische Antwortspektrum
S,(T) durch folgende Ausdriicke definiert:

T
0<T<Ty: Se(T)=ag'S'|:1+T—(T]'2,5—1):|; g =71 Agr
B

Ty <T<Tc: S,(T)=a, 5125

[T,
Te<T<Tp: S,(T)=a,-S-1-2,5 7?]

(T~T
TDSTS4S: Se(T):ag.S.n.z’S, (’;ZD:|

Der Wert des Dampfungs-Korrekturbeiwerts 11 darf durch folgende Formel bestimmt werden:

n=410/(5+&)>0,55

Sa,

2,557
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Bemessungsspektrum fiir lineare Berechnung

Die Féhigkeit eines Tragwerks, Energie hauptsichlich durch das duktile Verhalten seiner Bauteile

zu dissipieren, wird durch lineare Berechnungen beriicksichtigt. Diese Abminderung wird durch die

Einfithrung eines Verhaltensbeiwerts g erzielt.

S./a,

Horizontalkomponenten

0<T<Tpg: Sd(T)=ag-S~{§+

T\ ¢q

2,5

2,5 | T,
=a,-S- |:_C}
To<T<Tp: SyuT) q LT
>f-a,
25 | T, T
:ag.S. |: C2D
Tp<T: Sy(T) q T
>f-a,

2 1(2,5_

2
3/ g =Y AR

B=0,

Baudynamik (VO] SS 2013

Forschungsbereich fur Baumechanik und Baudynamik (TU-Wien)

R. Heuer



Erdbeben 26

Vertikalkomponente

Es gelten die Gleichungen der Horizontalkomponenten, wobei die Bemessungs-
bodenbeschleunigung a,, in vertikaler Richtung a, ersetzt.

Fir die Werte in vertikaler Richtung a,, sind erfahrungsgemél (2/3)-a,p fir die horizontale
Richtung anzusetzen. Die Vertikalkomponente ist vernachldssigbar, falls a,, <0,25g (2,5m/ 5%).
Die Vertikalkomponente ist somit in Osterreich grundsitzlich nicht relevant.

Bei unregelméBigen Bauwerken kann sie jedoch unter bestimmten Voraussetzungen relevant sein.
Insbesondere ist dies der Fall, wenn lastabtragende Elemente in vertikaler Richtung nicht vom
Fundament bis zum Dach durchgehen und somit oberhalb liegende Bauwerksabschnitte durch
Unterziige abgefangen werden. Erfahrungsgemdl kann das vertikale Eigenschwingverhalten dieser
Bauwerksabschnitte zu einer Erh6hung von Schnittkriften fithren. Grundsétzlich sei angemerkt,
dass derartige Konstruktionen in Erdbebengebieten vermieden werden sollten. Falls dies nicht
moglich ist, sollte unbedingt auch die vertikale Anregung beriicksichtigt werden.

S=1,0 und im Normalfall sollte fiir alle Werkstoffe und Bauwerksarten der Verhaltensbeiwert q
nicht grofer als 1,5 angenommen werden. Die {ibrigen Parameter sind in den folgenden Abschnitten
definiert.

Falls der Einfluss des geologischen Untergrundes nicht beriicksichtigt wird, werden 2
Spektralformen (Typ 1 und Typ 2) zur Verwendung empfohlen. In Osterreich sind grundsitzlich
nur die Antwortspektren vom Typ 1 anzuwenden.

Parameter zur Beschreibung der empfohlenen Antwortspektren vom Typ 1

Baugrundklasse S Tg(s) Tc(s) Tp(s)
A 1,00 0,15 04 20
B 1,20 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,20 0,6 20
D 1,35 0,20 0,8 2,0
E 1,40 0,15 0,5 20
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Mit den angegebenen Spektren ist eine Referenz-Wiederkehrperiode von 475 Jahren mit einer
Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 10 % in 50 Jahren zugeordnet. Im Hochbau werden 4
Bedeutungskategorien unterschieden. Sie werden in Abhéngigkeit von den Folgen eines Einsturzes
fiir menschliches Leben, von ihrer Bedeutung fiir die 6ffentliche Sicherheit und den Schutz der
Bevdlkerung unmittelbar nach dem Erdbeben zugeordnet.

Bedeutungskategorie Bauwerke
Bauwerke mit geringer Bedeutung fiir die 6ffentliche Sicherheit z.B.:
[ landwirtschaftliche Bauten
Gewohnliche Bauwerke, die nicht unter die anderen Kategorien
II fallen
Bauwerke, deren Widerstand gegen Erdbeben wichtig ist im Hinblick
I auf die mit einem Einsturz verbundenen Folgen, z.B.: Schulen,

Versammlungsrdume, Einkaufszentren, Sportstadien, usw.
Bauwerke, deren Unversehrtheit wiahrend Erdbeben von hdochster
v Wichtigkeit fiir den Schutz der Bevolkerung ist, z.B.: Krankenhiduser,
Feuerwachen, Kraftwerke; Einrichtungen fiir das
Katastrophenmanagement, usw.

Jeder Bedeutungskategorie ist ein Bedeutungsbeiwert y; zugeordnet.

Zonengruppe Bedeutungskategorie

I 11 111 1A%
0 0,8 1,0 1,0 1,0
1 0,8 1,0 1,0 1,0
2 0,8 1,0 1,1 1,2
3 0,8 1,0 1,4 1,4
4 0,8 1,0 1,4 1,4

Verhaltensbeiwert

Bei linearen Berechnungen werden die elastischen Antwortspektren durch einen Verhaltensbeiwert
g abgemindert. Dieser Verhaltensbeiwert berlicksichtigt die Duktilitit des Bauwerkes und

tiberfiihrt das elastische Antwortspektrum in ein inelastisches Bemessungsspektrum, was enorme
Vereinfachung darstellt.
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Grundlegende Leitprinzipien des Entwurfskonzepts

e konstruktive Einfachheit;

e RegelmiBigkeit, Symmetrie und Redundanz;

e bidirektionale Beanspruchbarkeit (Widerstand) und Steifigkeit;
e Torsionsbeanspruchbarkeit und Torsionssteifigkeit;

e Scheibenwirkung der Decken auf Geschol3ebene;

e ausreichende Griindung.

Kriterien fiir RegelmiiBigkeit im Grundriss

Damit ein Gebédude als im Grundriss regelmiBig klassifiziert werden kann, muss es alle in den
folgenden Absitzen aufgefiihrten Bedingungen erfiillen.

e Hinsichtlich der Verteilung der horizontalen Steifigkeit und der Masse muss das Bauwerk
im Grundriss ungefdhr symmetrisch beziiglich zweier rechtwinklig zueinander stehender
Achsen sein.

e Die Grundrissform muss kompakt sein, d.h. jedes Stockwerk muss durch ein konvexes
Polygon umrissen sein.

e Die Steifigkeit der Decken in ihrer Ebene muss im Vergleich zur Horizontalsteifigkeit der
vertikalen tragenden Bauteile ausreichend gro8 sein, so dass die Verformung der Decke sich
nur unwesentlich auf die Verteilung der Krifte an die vertikalen tragenden Bauteile

auswirkt.
e Die SchlankheitA=L,,, /L, des Gebdudes im Grundriss darf nicht grofer als 4 sein,
wobei L, und L_. jeweils die senkrecht zueinander gemessene grofite und kleinste

Gebidudeabmessung im Grundriss darstellt.

e Fiir jedes Geschofl und in jeder Berechnungsrichtung x oder y miissen die tatsdchliche
Ausmittigkeit e, und der Torsionsradius r die beiden untenstehenden Bedingungen erfiillen,

die fiir die Berechnungsrichtung y angeschrieben wurden:

e, <0,30-r,, re 2l
e, Abstand zwischen dem Steifigkeitsmittelpunkt und dem Massenmittelpunkt,
gemessen in x-Richtung, die senkrecht zur betrachteten Berechnungsrichtung
verlauft;
r.  Quadratwurzel des Verhiltnisses zwischen der Torsionssteifigkeit und der
Horizontalsteifigkeit in y-Richtung (“Torsionsradius™);
c 2 N 2
k zkxi'rxi—i—zkyi'ryi
P2t = j=1
ky Zkyi
j=1
I,  Trigheitsradius der GeschoBmasse im Grundriss; z.B.: Rechteck: 7 = (L’ + B*)/12
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Kriterien fiir RegelmiBigkeit im Aufriss

Fiir einen ,,regelméfBigen Gebdudeaufriss miissen folgende Bedingungen erfiillt sein:

Samtliche horizontalen Aussteifungen wie Kerne, tragende Winde oder Rahmen, miissen
ohne Unterbrechung von der Griindung bis zur Oberkante des Gebédudes verlaufen, oder,
wenn Riickspriinge vorhanden sind, bis zur Oberkante des entsprechenden Gebidudeteils
verlaufen.

Sowohl die Horizontalsteifigkeit als auch die Masse der einzelnen GeschoBle miissen
konstant sein oder allmihlich ohne sprunghafte Anderungen vom Fundament bis zur Spitze
des Gebiudes hin abnehmen.

In Rahmentragwerken sollte das Verhiltnis der tatsdchlichen Beanspruchbarkeit des
Gescholes zu der laut Berechnung erforderlichen Beanspruchbarkeit nicht
unverhiltnisméBig stark zwischen den benachbarten Geschof3en variieren.

Wenn Riickspriinge vorhanden sind, gelten zusétzlich folgende Anforderungen:

(a),(b) Bei allmihlichen Riickspriingen muss dennoch die Symmetrie gewahrt werden.
Deswegen darf der Riicksprung in jedem GeschoB3 nicht grofer sein als 20 % der
vorhergehenden Grundrissabmessung: (Ll -L, ) /L; 0,20 (L3 + L, ) /L; £0,20

(©) Ein einzelner Riicksprung innerhalb der unteren 15 % der Gesamthohe des Bauwerks
darf nicht grofer sein als 50 % der vorhergehenden Grundrissabmessung:

(L3 + LI)/ L, £0,50 . Die Tragkonstruktion des unteren Bereiches sollte so ausgelegt
werden, dass sie mindestens 75 % der horizontalen Schubkrifte aufnehmen kann.
(d) Fiir den Fall, dass die Riickspriinge die Symmetrie verletzen, diirfen in jeder

Seitenansicht die Summen der Riickspriinge von allen Geschoflen nicht groBer sein
als 30 % der Grundrissabmessung des ersten GeschoBles oberhalb der Griindung oder

oberhalb des KellergeschofBes: (L—Lz)/ L <0,30. Die einzelnen Riickspriinge fiir
sich diirfen nicht groBer als 10 % der vorhergehenden Abmessung des Grundrisses
sein: (L, —L,)/L<0,10.

a) b) (Ricksprung liegt oberhalb 0,15 H)
A
L, L,
= L»( < > -
| EO.I51I
v l_ |
0

} Lo~
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c¢) (Rucksprung liegt unterhalb 0,15 H) d)

A

0,15 H

Beriicksichtigung von Torsionswirkungen

Die Beriicksichtigung von Torsionswirkungen ist in Abhingigkeit der Rechenverfahren und den
RegelmaBigkeitskriterien (an verschiedenen Stellen im EC8) geregelt.

Zufillige Torsionswirkungen

Um Unsicherheiten beziiglich der Lage von Massen und der rdumlichen Verdnderlichkeit der
Erdbebenbewegung abzudecken, muss der berechnete Massenmittelpunkt von jedem Geschof3 i um
folgende zufillige Ausmittigkeit von seiner planméBigen Lage in beiden Richtungen verschoben
gedacht werden:

€al~ = i0,0S . Ll

€, zufdllige Ausmittigkeit der GeschoBmasse i von ihrer planméBigen Lage, fiir alle
GeschoBle in gleicher Richtung anzusetzen;

L; Geschoflabmessung senkrecht zur Richtung der Erdbebeneinwirkung.
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Torsionswirkungen im vereinfachten Antwortspektrumverfahren

Falls die horizontale Steifigkeit und die Masse im Grundriss symmetrisch verteilt sind, diirfen die
zufilligen Torsionswirkungen dadurch beriicksichtigt werden, dass die Beanspruchungen in den
einzelnen lastabtragenden Bauteilen mit dem nachfolgend definierten Beiwert & multipliziert
werden:

5=1+0.6-—
L

e

mit
X Abstand des betrachteten Bauteils vom Massenmittelpunkt des Gebaudes im
Grundriss, gemessen senkrecht zur Richtung der betrachteten Erdbebenwirkung;

L Abstand zwischen den beiden dulersten Bauteilen, die horizontale Lasten
abtragen, gemessen senkrecht zur Richtung der betrachteten Erdbebenwirkung.

Wenn die Berechnung (nach dem vereinfachten Antwortspektrumverfahren) unter Verwendung von
zweil ebenen Modellen durchgefiihrt wird, jeweils von einem fiir jede horizontale Hauptrichtung,
diirfen Torsionswirkungen durch Verdopplung der zufilligen Ausmittigkeit e, beriicksichtigt
werden. Alternativ kann die Berticksichtigung durch den Faktor & erfolgen, wobei der Faktor 0,6
auf 1,2 zu erhGhen ist.

Torsionswirkungen in rdumlichen Tragwerksmodellen

Wird der Berechnung ein rdumliches Modell zugrunde gelegt, diirfen die =zufélligen
Torsionswirkungen bestimmt werden als Umhiillende der Beanspruchungsgrof3en, die aus statischen
Belastungen stammen, bestehend aus Gruppen von Torsionsmomenten M, um die vertikale Achse

eines jeden Geschofles i:

M. =e.-F

ait al 1
mit

M, Torsionsmoment, wirkend auf das Geschof3 i um seine vertikale Achse;
e, zufillige Ausmittigkeit der Geschoimasse i fiir alle mafigebenden Richtungen;
F Horizontalkraft, wirkend auf das Geschoss i

i
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Berechnungsmethoden

Innerhalb eines gewissen Anwendungsbereiches diirfen die Beanspruchungen durch Erdbeben auf
der Grundlage eines linear-elastischen Verhaltens eines Tragwerks berechnet werden. Hierbei
existieren zwei linear-elastische Berechnungsmethoden, die abhingig von den konstruktiven
Eigenschaften des Bauwerks verwendet werden:

e das Vereinfachte Antwortspektrumverfahren, anzuwenden bei Bauwerken die
gewissenBedingungen geniigen miissen;

e das Multimodale  Antwortspektrumverfahren,  welches fir alle Arten von
Hochbautenanwendbar ist.

e Als Alternative zu den linearen Methoden darf auch eine nichtlineare Methode angewendet
werden:

e nichtlineare statische (pushover) Berechnung

nichtlineare Zeitverlaufsberechnung (dynamisch)

Die Standardmethode ist das Multimodale Antwortspektrenverfahren. Hier miissen alle durch das
Erdbeben angeregten Frequenzen zur Berechnung der Kraft- und Verformungsgroflen des Bauwerks
beriicksichtig werden.

Linear elastische Berechnungen diirfen unter Verwendung von zwei ebenen Modellen, jeweils von
einem fiir jede der beiden horizontalen Hauptrichtungen, durchgefiihrt werden, wenn die Kriterien
fiir Regelmdfsigkeit im Grundriss erfillt sind. Anderenfalls diirfen zwei ebene Modelle nur dann
verwendet werden, wenn besondere Regelmdfigkeitbedingungen erfiillt werden.

Vereinfachtes Antwortsprektrumverfahren

Diese Methode darf bei Bauwerken verwendet werden, deren Antwort nicht wesentlich durch
Beitrdge von hoheren Schwingungsformen als die Grundeigenform beeinflusst wird. Dafiir sind laut
Norm folgende Anforderungen zu erfiillen:

e Grundriss und Aufriss erfiillen die Kriterien der RegelméBigkeit,
e Es liegt einer symmetrische Verteilung von Horizontalsteifigkeit und Masse vor und

e Die Eigenschwingungsdauer 7; ist hochstens 77 <4 -T, oder 7} <2,0s

Die  resultierende  Erdbebengesamtkraft F, ergibt nach dem  Vereinfachten
Antwortspektrenverfahren aus dem Produkt des Bemessungsspektrums S,(7}) an der Stelle der
Grundperiode 77 mit der Gesamtmasse des Gebdudes m . Die Gesamterdbebenkraft F, muss in
jeder Richtung, in der das Bauwerk untersucht wird, nach folgender Formel berechnet werden:

A Korrekturbeiwert, mit A =0,85, wenn 7} <2-T ist und das Bauwerk mehr als
2 Stockwerke hat, sonst A =1,0
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Die Grundmodalformen des Bauwerks duifen entweder mit baudynamischen Methoden berechnet
oder mittels Horizontalverschiebungen angendhert werden, welche mit der Hohe des Bauwerks
linear zunehmen.

Die Verteilung der Gesamterdbebenkraft auf das Bauwerk erfolgt angendhert zur ersten Eigenform.
Vereinfacht kann sie linear liber die Gebdudehohe verteilt angenommen werden.

*—
\ m5
\
\\
\ F,
4 m

7

Die Erdbebeneinwirkungsgrolen miissen bestimmt werden, indem an dem ebenen Modell
horizontale Kréfte F, an allen Stockwerken angebracht werden. Die nachfolgende statische

Berechnung liefert die Schnittkrifte und die Verformungen des Bauwerks. Vorteilhaft an diesem
Vorgehen ist, dass die Erdbebenbeanspruchung als ein weiterer statischer Lastfall behandelt werden

kann.

S;-m;
L=hg——

Zsj""j
J

Verschiebungen der Massen m; , m; in der Grundeigenform

$ j

i S

Wenn die Grundeigenform durch Horizontalverschiebungen, welche mit der Hohe linear zunehmen,
angenéhert wird, ergeben sich die Horizontalkréfte zu:

_ <j-m;
(0
zjm;
J

%> g Hohe der Massen m;, m; iber der Ebene, in der die Erdbebeneinwirkung

angreift (Fundamentoberkante oder Oberkante des starren Kellergeschosses).

SchlieBlich miissen die horizontalen Kréfte, welche nach diesem Unterpunkt nun bestimmt wurden,
auf das Aussteifungssystem fiir Horizontallasten verteilt werden.
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Multimodales Antwortspektrenverfahren

Diese Art der Berechnung muss bei Hochbauten angewandt werden, welche die Bedingungen zur
Anwendung des Vereinfachten Antwortspektrumverfahrens nicht erfiillen. Die Antwort aller
Modalformen, die wesentlich zur Gesamtantwort beitragen, muss beriicksichtigt werden.

Dies ist dann der Fall, wenn gezeigt werden kann, dass

e die Summe der effektiven Modalmassen der beriicksichtigten Schwingungsformen
mindestens 90% der Gesamtmasse des Bauwerks erreicht

e oder alle Schwingungsformen, deren effektive Modalmassen grofer sind als 5% der
Gesamtmasse, beriicksichtigt wurden.
Wenn ein rdumliches Modell verwendet wird, sollten die obigen Bedingungen fiir jede mafigebende
Richtung tiberpriift werden.

Wenn die in oben angegebenen Bedingungen nicht erfiillt werden konnen (z. B. in Hochbauten mit
einem wesentlichen Beitrag von Torsionsmodalformen), sollte die minimale Anzahl £ von in einer
rdumlichen Berechnung zu beriicksichtigenden Modalbeitrigen die folgenden Bedingungen
erfiillen:

k>3-n

und
Tk < 0,2OS

k Anzahl der berucksichtigten Modalbeitrdge

n Anzahl der Geschosse uber dem Fundament oder der Oberkante eines starren
Kellergeschosses

T, Periode der Modalform k&

Die Kombination der modalen Deformations- und SchnittgroBBen der einzelnen Schwingungsformen
kann mittels quadratischer Uberlagerung der SRSS-Regel erfolgen, wenn die jeweiligen Antworten
in 2 benachbarten Modalformen 7 und j als voneinander unabhéngig betrachtet werden diirfen. Dies
ist erfiillt, wenn ihre Perioden ,,i “ und ,, j “ ausreichend separiert sind:

T; <097,

Anderenfalls miissen genauere Verfahren fiir die Kombination der modalen Grof3twerte, wie z.B.
die Vollstindige Quadratische Kombination (CQC) verwendet werden.
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Kombinationen der Erdbebeneinwirkung mit anderen Einwirkungen

Die Kombinationen fiir den Tragsicherheitsnachweis von FEinwirkungen fiir die
Bemessungssituationen von Erdbeben ergeben sich zu

ZGk,j "+ P+ Agy "+ ZWZ,i'Qk,i

J21 i>1

E, Bemessungswert der Beanspruchung
Gy ; Charakteristischer Wert einer stdndigen Einwirkungen

QOy; Charakteristischer ~Wert einer nicht maligebenden verdnderlichen Einwirkung

(Begleiteinwirkung)
P Mafgebender reprisentativer Wert einer Vorspannung
Ap; Bemessungswert einer Einwirkung infolge Erdbeben

V,; Beiwert fiir quasi-stindige Werte der verdnderlichen Einwirkungen

Die Trigheitseffekte der Bemessungs-Erdbebeneinwirkung muissen unter Beriicksichtigung der
Massen entsprechend aller Gewichtskrifte, die in der folgenden Kombination von Einwirkungen
auftreten, berechnet werden:

ZGk,j "+ ZWE,i'Qk,i

j=1 i>1
Die Kombinationsbeiwerte
VEi=Q Yy,

beriicksichtigen die Wahrscheinlichkeit, dass die Lasten y g ;-Q,; wihrend des Erdbebens nicht

uberall im Gebaude vorhanden sind.

Lt. ONORM B 1998-1 gilt in Osterreich:

¢0=1,0
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Empfehlungen fiir Zahlenwerte fiir Kombinationsbeiwerte im Hochbau

(EN 1990:2002)

Einwirkung Vo v, v,
Nutzlasten im Hochbau (siche EN 1991-1-1)
Kategorie A: Wohngebiude 0,7 0,5 0,3
Kategorie B: Biirogebaude 0,7 0,5 0,3
Kategorie C: Versammlungsbereiche 0,7 0,7( 0,6
Kategorie D: Verkaufsflachen 0,7 0,7 0,6
Kategorie E: Lagerflichen 1,0 09 0,8
Fahrzeugverkehr im Hochbau Kategorie F: Fahrzeuggewicht < 30kN 0,7 0,7( 0,6
Kategorie G: 0,7 0,5 0,3
30kN < Fahrzeuggewicht < 160kN
Kategorie H : Dacher 0 0 0
Schneelasten im Hochbau (siehe EN 1991-1-3)2
— Finnland, Island, Norwegen, Schweden 0,7 05] 0,2
— Fiir Orte in CEN-Mitgliedsstaaten mit einer Hohe iiber 1000 m {i. NN 0,7 0,5 0,2
— Fiir Orte in CEN-Mitgliedsstaaten mit einer Hohe niedriger als 1000 0,5 02 0
Windlasten im Hochbau (sieche EN 1991-1-4) 0,6 02 0
Temperaturanwendungen (ohne Brand) im Hochbau, siehe EN 1991-1-5 0,6 0,51 0
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