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Erdbebennachweise in MicroFe

Berechnungsgrundlagen und Berechnungsablaufe
in M513 Erdbebenuntersuchung

In MicroFe werden die SchnittgréBen firr die Bemessung und der Nachweis der Erdbeben-
sicherheit von Bauwerken mit Hilfe linear-elastischer Verfahren durchgefiihrt. Das
multimodale Antwortspektrenverfahren bildet das Standard-Rechenverfahren, bei dem
alle maBgeblich zur Bauwerksreaktion (Bauwerksantwort) beitragenden Modalanteile bei
der Berechnung der Kraft- und VerformungsgréBen des Tragwerks berticksichtigt werden.
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Das prinzipielle Vorgehen in MicroFe mit den wesentlichen
Eingabeschritten und den zugehérigen Berechnungsgrund-
lagen zur Bearbeitung von Erdbebennachweisen nach
DIN 4149 [1] wird vorgestellt. Dazu wird nachfolgend ein
sechsgeschossiges Gebaudes untersucht (Bild 1).

S00AeC

Das Gebaude wird zu diesem Zweck als rdumliches Modell
mit Stab- und Schalenelementen diskretisiert. Moglichst
alle tragenden Elemente sollten in dem Modell abgebildet
werden, so dass Berechnung und Nachweis am gleichen
Modell erfolgen.
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a) b)

Bild 1. Beispielmodell eines sechsgeschossigen Gebéudes
a) Visualisierung
b) Finite-Elemente-Darstellung

Fir die Erdbebennachweise nach DIN 4149 [1] werden nach-
folgende Eingabeparameter verwendet:

* Erdbebenzone 3 mit dem Bemessungswert
der Bodenbeschleunigung a, = 0.8 m /s*

* Baugrundklasse 4, Untergrundklasse R
— Untergrundverhaltnisse A-R

* Bedeutungskategorie Ill mit
dem Bedeutungsbeiwert y,= 1.2

* Duktilitatsklasse 1 und
dem Verhaltensbeiwert g = 1.5

Die Tragwerksberechnung wird mittels des linearen Ant-
wortspektrenverfahren durchgefihrt, bei dem der Einfluss
des inelastischen Tragverhaltens global durch die Berlck-
sichtigung des g-Faktors (Verhaltensbeiwert) bei der Be-
stimmung des Bemessungsspektrums erfasst wird.

Bild 3. Ergebnisse der dynamischen Berechnung
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Dynamische Analyse
Die Eigenfrequenzen und Eigenformen des Systems wer-
den durch eine dynamische Analyse ermittelt. Deren Be-
rechnung startet Uber das MenU ,Ergebnisse / Dynamische
Berechnung”. Zuvor 6ffnet sich ein Berechnungs-Dialog,
um ggf. ,statische Lasten als Massen”, zusatzlich zu den
Massen aus Eigengewicht, anzusetzen. Dazu wird als Last-
fallfaktor der Quotient (¥ /g) eingetragen.
(W:/9)
mit
{7/ Kombinationsbeiwert nach [1]
g Erdbeschleunigung in [m/s?]
Ye=¢ P,
® nach Tabelle 6 aus [1]
W, nach DIN 1055-100 [2], Tabelle A.2
In diesem Beispiel wird mit folgenden Werten gerechnet:
g =10m/s? (vereinfacht)
¢ =1.0fur das oberste Geschoss
@ = 0.7 fur die Ubrigen Geschosse
¥, = 0.3 fur Nutzlasten
¥, = 0.5 fur Schneelasten (gemaB Einfihrungserlass
der DIN 4149 fur Baden-Wurttemberg)
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Bild 2. Statische Lasten als Massen bertcksichtigen
Als Ergebnis der dynamischen Berechnung stehen die Eigen-
vektoren und die zugehdrigen Eigenformen zur Verfigung,
die tabellarisch und/oder grafisch auszugeben sind (Bild 3).
b)
a) 1. Eigenform: Translation in y-Richtung
b) 2. Eigenform: Translation in x-Richtung
¢) 3. Eigenform: Rotationsbewegung
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Definition der Erdbebenlasten al

Um seismische Lasten erzeugen zu kénnen, ist die Fest-
legung mindestens eines Auswertungsraumes erforderlich.
In diesem Auswertungsraum werden die FE-Knotenmassen
und die daraus erzeugten
seismischen Ersatzlasten
ausgewertet. Durch Set-
zen einer Erdbebenlast
(,Belastung/ Erdbebenlast
/ Setzen") wird in MicroFe
ein Auswertungsraum de-
finiert. Hierzu stehen zwei
Moglichkeiten zur Verfu-
gung: Die Definition des
Auswertungsraumes kann
entweder Uber eine Positi-
onsgruppe oder Uber eine
3D-Box erfolgen. Die Ko-
ordinaten der zu definie-

*Win 0 *Mas 10
renden 3D-Box sind als i [3 YHar [B
globale Koordinaten anzu- M 18 Tha 45
geben (Bild 4).
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Bild 4. Positionsvorlage | Hin
einer Erdbebenlast

Definition der seismischen Erregung

Nach der dynamischen Berechnung und der Definiton der

Erdbebenlasten sind im Eingabemodus unter ,Belastung /

Erdbebenlast/ Ersatzlasten ermitteln” eine oder mehrere Er-

regungen zu definieren (Bild 5).
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Bild 5. Seismische Erregung(en) definieren

Fir die Festlegung der seismischen Erregung sind folgende

Parameter zu belegen:

* Esist eine Einwirkung vom Typ ,Erdbeben” zu wahlen,
zu der alle nachfolgend erzeugten Lasten zugeordnet
werden. StandardmaBig ist die Einwirkung A, vorein-
gestellt. Uber einen rechten Mausklick kann diese auch
veradndert werden.

* Der Faktor dient zur Skalierung der Bemessungs-Ant-
wortspektren nach DIN 4149. Der Wert entspricht 22
(siehe Formeln (7) bis (10) aus [3]). Die Plateauwerte !
nach Formel (8) ergeben sich damit zu:

Sa(T) = w A

-S - By = Faktor -S - By = Faktor - Sy(T).

Bei den nach DIN 4149 definierten Antwortspektren wird
generell die viskose Dampfung mit 5% bericksichtigt.

* Die Wirkung der seismischen Erregung kann dabei
horizontal, vertikal oder als horizontal + orthogonale
Richtung festgelegt werden.
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* FUr die definierte Wirkungsrichtung ist der Winkel um
die globale z-Achse einzugeben.

* Unter Eigenpaare ist die Anzahl der zu berlcksichti-
genden Eigenformen festzulegen. Diese Anzahl muss
kleiner oder gleich den berechneten Eigenpaaren der
vorangegangenen dynamischen Berechnung sein.

* Unter Spektrum ist das Bemessungs-Antwortspektrum,
das als Grundlage fur die Erregung dienen soll, anzuge-
ben. Durch rechten Mausklick auf das farbig hinterlegte
Feld wird der Dialog , Normiertes Antwortspektrum”
aufgerufen, um ein Spektrum zu laden oder ein neues
Spektrum zu erstellen und zu speichern. StandardmaBig
stehen sechs normierte Antwortspektren (A-R, B-R,
C-R, B-T, C-T und G-S) nach DIN 4149 zur Verfligung.
Die Wertepaare Eigenperiode T/s] und die normierte Be-
schleunigung S’; werden in Tabellenform ausgewiesen
und das Antwortspektrum grafisch ausgewertet (Bild 6).
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Bild 6. Antwortspektrum angeben

Erstellung von statischen Ersatzlasten

Nach dem Verlassen des Dialogs , Seismische Erregung(en)”
Uber ,,OK” werden die statischen Ersatzlasten fir jede ein-
gegebene Erregung und untersuchte Eigenform ermittelt
und ein ,Protokoll der Berechnung der seismischen Lasten”
erstellt (Bild 7).
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Protokoll der Berechnung der seismischen Lasten

systemwerte

Anzah] Elemente =
Eigenpaare =
Konsistente Massen : Nein
seismische Erregungen
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Bild 7. Berechnungsprotokoll der seismischen Lasten
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Bild 8. Ersatzlasten im selektierten Auswertungsraum

Protokoll der Berechnung der seismischen Lasten
Das erstellte Berechnungsprotokoll dient zur Kontrolle der
eingegebenen Erregungen und zur Beurteilung des Einflus-
ses der einzelnen Eigenformen (Bild 7). Fir jede Erregung
werden die generierten Lastfélle protokolliert und die Betei-
ligung der jeweiligen Eigenform in [%] ausgewiesen. Nach
Norm sind so viele Eigenformen zu berdcksichtigen, dass die
Summe jeweils mindestens 90% betragt.

Wichtig: Falls diese Forderung (90%) nicht erreicht wird,
muss nach erneuter Generierung die dynamische Berech-
nung mit einer erhéhten Anzahl von Eigenvektoren erneut
durchgefihrt werden.

Fir das betrachtete Beispiel werden bei der Erregung 1 die
Lastfalle 2, 5, 16, 22 und 23 und bei Erregung 2 die Last-
falle 1, 4 und 8 generiert.

Erdbebenlast - Info

Die Ersatzlasten werden in jedem Finiten-Elementknoten
im Auswertungsraum dargestellt (Bild 8). Diese Ersatzlas-
ten bleiben bei einer nachtraglichen statischen Berech-
nung erhalten. Als weitere Méglichkeit kénnen die Ersatz-
lasten vereinfachend (gegeniber der genaueren Verteilung
in den FE-Knoten) in den Auswertungspunkt transformiert
werden. Hierzu steht die Option , Lastresultierende am Zen-
trum generieren” in den Positionseigenschaften (vgl. Bild 4
zur Verfigung.

Die im Auswertungszentrum generierten, konzentrierten
Lasten sind als Ergebnis in Bild 9 dargestellt. Diese konzen-
trierten Lasten lassen sich mit der Ausgabe , Erdbebenlast-
LastDef” auch zahlenméaBig dokumentieren.

Lastfallzuordnung
Die erstellten Ersatzlasten werden je Erregung (x- bzw. y-
Richtung) automatisch zu einer Erdbebenlastgruppe vom Typ

.+/- Wurzel aus Summe der Quadrate” zugeordnet (Bild 10,
gelbe Lastfalle).
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Bild 9. Konzentrierte Lasten im Lastzentrum
Zufallige (nicht planmaBige) Torsionswirkung
Soll dartber hinaus die nicht planmaBige Torsionswirkung
erfasst werden, ist dies Uber die Definition von zusatz-
lichen Lasten je Erregung oder durch Definition von zusatz-
lichen Massen maéglich. Diese Beanspruchungen sind nach
Abschnitt 6.2.2.4.3 der DIN 4149 zu ermitteln und in der
Erdbebeneinwirkung als Lastfalltyp ,zuféllige Torsionswir-
kung” (Bild 10, LF-4 und LF-5) oder ,nur als Masse zu be-
rcksichtigen” (Bild 10, LF-3) zu aktivieren.
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Bild 10. Lastgruppen in Erdbebeneinwirkung
In Bild 11 auf der folgenden Seite sind beispielhaft die Las-
ten zur Beriicksichtigung der nicht planmaBigen Torsions-
wirkung als Trapezlasten auf der Geschossebene je Erre-
gung angesetzt.
Soll die Berlcksichtigung der nicht planmaBigen Torsions-
wirkung Uber zusatzliche Massen erfolgen, so kann dies
durch die Definition von Punkt-, Linien- oder Flachenlasten
erzielt werden.
mmbAgC
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Bild 11. Zusétzliche Lasten zur nicht planmaBigen Torsionswirkung

Statische Berechnung und
Uberlagerung der Ergebnisse

Als nachster Berechnungsschritt ist eine erneute Generie-
rung des Modells sowie eine statische Analyse erforder-
lich, die sowohl die statischen Lasten als auch die seis-
mischen Lasten bericksichtigt. Die Ergebnisse (modale
Verformungen, SchnittgroBen, ...) der Lastfélle einer Last-
gruppe vom Typ ,+/- Wurzel aus Summe der Quadrate”
werden Uber die SRSS-Regel (Square Root of the Sum of
the Squares) zu jeweils einem Ergebnis zusammengefasst.
Hierzu sind die linearen Lastkombinationen vorzugeben
und die MIN/MAX-Uberlagerung Uber Lastfille und Last-
kombinationen zu wahlen. Dabei ist darauf zu achten, dass
alle Lastfélle einer Errequng den gleichen Lastfaktor er-
halten.

Im Bild 12 sind beispielhaft die extremalen Verformungen
dargestellt.

JJJJJAE c Angebote MicroFe 2011

M513 Erdbebenuntersuchung 1.290,- EUR

Leistungsbeschreibung siehe nebenstehenden Fachartikel

Zusatzmodul zu M510 Grundfrequenz, Grundschwingformen

M510 Grundfrequenz, 590,- EUR
Grundschwingformen

MicroFe 2011 comfort 3.990,- EUR

MicroFe-Paket ,Platte 4+ raumliche Systeme”

PlaTo 2011 1.490,- EUR

MicroFe-Paket ,Platten”

Es gelten unsere Allg. Geschaftsbedingungen. Anderungen und Irrtiimer vorbehalten.

Alle Preise zzgl. Versandkosten (7,50 EUR) und ges. MwsSt. Hardlock fur Einzelplatzlizenz, je
Arbeitsplatz erforderlich (95,- EUR). Handbucher auf DVD. Betriebssystem Windows XP (32) /
Windows Vista (32/64) / Windows 7 (32/64) — Stand: Méarz 2011

Preisliste siehe www.mbaec.de

Bild 12. extremale Vierformungen

Bemessung

Sind alle Lasten Einwirkungen zugeordnet — insbesondere
die zur Erdbebeneinwirkung (vgl. Bild 10) — kann die Be-
messung gestartet werden. Bei automatischer Kombinato-
rik werden in MicroFe die in einer Erdbebeneinwirkung A,
definierten, zweier zueinander orthogonal wirkenden Er-
regungen gemaf DIN 4149 Uberlagert; siehe Gleichungen
(19) und (20) aus [3]:

AEd = ¢Ede (‘D 1030 'EEdy
AEd = ?030 'Ede (‘D $EEdV

Durch die Neuerungen im Modul M513 wird MicroFe Ver-
sion 2011 zu einem leistungsfahigen System zur Erdbeben-
analyse.

Dr.-Ing. Dorian Lutzkanov
Dipl.-Ing. Sven Hohenstern
mb AEC Software GmbH
mb-news@mbaec.de

Literatur

[1] DIN 4149: Bauten in deutschen Erdbebengebieten — Last-
annahmen, Bemessung und Ausfiihrung Ublicher Hoch-
bauten. Normenausschuss im Bauwesen (NABau) im DIN,
Ausgabe April 2005. Beuth Verlag, Berlin

[2] DIN 1055-100: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 100:
Grundlagen der Tragwerksplanung — Sicherheitskonzept
und Bemessungsregeln, Ausgabe Marz 2001.
Beuth Verlag, Berlin

[3] Kretz, J.: Erdbebensicherung von Bauwerken.
In mb-news 2/2011

mb-news 2|2011



