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Erdbeben-Ersatzlasten

Dipl.-Ing. Sascha HeuB

Erdbeben-Ersatzlasten

Leistungsbeschreibung des BauStatik-Moduls
S040 Erdbeben-Ersatzlastermittlung, DIN 4149 (04/05)

AuBer den Ublichen vertikalen Lasten wirken auf Bauwerke auch horizontale Lasten aus Wind,
Imperfektionen und Erdbeben. Nach DIN 4149 [1] dirfen Ubliche Hochbauten unter definier-
ten Randbedingungen mit dem vereinfachten Antwortspektrenverfahren berechnet werden.
Das Berechnungsmodell sieht vor, die Einwirkungen auf das Bauwerk infolge eines Erdbebens
durch Ansatz horizontaler Ersatzlasten auf Hohe der jeweiligen Geschossdecken abzubilden.
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Leistungsumfang

Das Modul S040 ermittelt geschossweise die horizontalen
Erdbebenersatzlasten aus den Massen und Grundschwing-
zeiten des Bauwerks. Zusatzlich kann ein Windlastvergleich
nach DIN 4149, 7.1 (3) [1] durchgefihrt werden.

Es werden Bauwerke behandelt, die geméaB DIN 4149, Tab.1,
Zeile 1 [1] zu berechnen sind, d.h. Bauwerke, die sowohl im
Grund- als auch im Aufriss die RegelmaBigkeitskriterien er-

HOAEC

fullen. Die Einhaltung dieser Kriterien wird vorausgesetzt
und nicht durch das Modul gepruft.

Hauptkriterien sind die nahezu symmetrische Verteilung der
Massen und der Horizontalsteifigkeiten bezlglich zwei zu-
einander senkrecht stehender Achsen und die Durchgangig-
keit der aussteifenden Tragwerksteile von der Griindung bis
zur Oberkante des Geb&dudes.
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Die Berechnung der Erdbebenersatzlasten erfolgt auf der
Grundlage eines in den Baugrund eingespannten Mehr-
massenschwingers. Die Massen werden in den Decken-
ebenen konzentriert angenommen. Die Steifigkeiten der
Aussteifungselemente werden fir Wande und Stitzen pro-
grammseitig ermittelt oder kdnnen flr anderweitige Aus-
steifungselemente durch direkte Eingabe des E-Moduls und
der Trdgheitsmomente vorgenommen werden.

Gebaude, die die RegelméaBigkeitskriterien nicht erfillen,
sind nur mit genaueren Berechnungsmethoden nachzuwei-
sen. Die Anwendungen einer multimodalen Analyse in Ver-
bindung mit einer rdumlichen FE-Modellierung (z.B. MicroFe
Modul M513 Erdbebenuntersuchung) entspricht dem heu-
tigen Stand der Technik.

System

Im Kapitel ,System” werden die erforderlichen geometri-
schen Daten des Gebaudes abgefragt.

WYorbemerkung System Eirnaitkungen wiind Erdbeben

Belastung I aterial/Querschiitt Auzgabe Erlauterung

@ =] Definition der Geschosze
Mame hi [m] K.ommentar
1 |EG [2.800]| Erdgeschoss
2| 0G [2.800] | Obergeschos
@ =] Definition der Decken
Mame | von Gesch. | bis Gesch. lx [m] l_'r' [m]
1M EG [+ EG = 16.000 12.000
2 | D2 aG |=| OG =] 16.000 12.000

@ £ Vertikale Aussteifungzelemente

At @) 'wande und Stutzen;

Steifigheiten

B £ Aussteifende ‘W ande

Mame | wonl bislG Anz Richtung |
[m]

1w EG [« 06 [+ 4| y-Richtung|«) 2.000

2 w2 EG  |w|0G | 1| gRiichtung| | 2.380

3 W3 EG [« 0G |+ 2| y-Richtung| ) 2.500

4 |'wid EG  |w|0G  |= 1| pRiichtung| | 1.650
@ £ Aussteifende Stiitzen

Mame | won Gesch. | bis Gesch. Anz
151 EG [+ 0G = 2
2|52 EG |=| OG =] 3

Bild 1. Eingaben im Kapitel System

Geschosse

Fir jedes Geschoss sind ein eindeutiger Name und die Ge-
schosshohe anzugeben. Die Hohe der Geschosse ist der
Mittellinienabstand der Decken. Die Wand- und Stutzen-
hohen werden fir die Massenermittlung unter Abzug der
Deckenstarken automatisch ermittelt.
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Bild 2. Definition Wandhéhen und Geschosshéhen
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Decken

Je Geschoss kénnen beliebig viele Deckenabschnitte mit un-
terschiedlichen Deckenstarken und Betonsorten definiert
werden. Sind in einem Geschoss mehrere Deckenstarken
vorhanden, wird fur die Ermittlung der Wand- und Stltzen-
hohen die Deckenstarke herangezogen, die den gréBten An-
teil an der Deckenflache hat.

Aussteifungselemente

Wande und Stutzen kdnnen direkt als vertikale Ausstei-
fungselemente definiert werden. Da die Einhaltung der
RegelmaBigkeitskriterien vorausgesetzt wird, ist die jewei-
lige Lage im Grundriss fur die Ermittlung der Geschosslasten
nicht relevant. Es werden die Anzahl, die Richtung und die
Lange der Aussteifungselemente abgefragt. Material und
Querschnitt werden in einem gesonderten Eingabekapitel
Gber den Namen des Aussteifungselementes zugewiesen.

Darlber hinaus gibt es die Méglichkeit, komplexere Struk-
turen in die Berechnung mit einzubeziehen, indem vertikale
Aussteifungselemente wie z.B. Kerne direkt Gber die Eingabe
der E-Moduli und der Flachentragheitsmomente 2. Grades
definiert werden.

Worbemerkung System Eirmirkngen Wwind Erdbeben

Belastung I aterial/d uerschitt Ausgabe Erlauterung

@ = Definition der Geschosse
Mame hi [m] K.ommentar

1 |EG [2.800] | Erdgeschoss
2 | 0G [2.800] | Obergeschos

@ = Definition der Decken
Mame | von Gesch. | bis Gesch. lx [m] l.'r' [m]

1M EG [+ EG = 16.000 12.000
2 | D2 oG |+ 0G = 16.000 12.000

@ =Y ertikale Aussteifungselemente
Ark Wwande und Stiitzen
@ Steifigkeiten
@ [ Aussteifungselemente

Mame von Gesch. | bis Gesch. Anz
1 |Kemn EG [« OG 2
2 EG |+ 0G = 1

Bild 3. Eingabe Uber Trégheitsmomente

Material/Querschnitt

Im Kapitel ,Material/Querschnitt” werden den im Kapitel
.System” definierten Bauteilen Materialien und Abmessun-
gen zugeordnet. Die Angaben dienen der Massenermittiung
sowie der Ermittlung der Steifigkeit des Ersatzstabes.

Es stehen folgende Optionen zur Verfigung:
* Decken: Normalbeton und Leichtbeton
e Wande: Normalbeton, Leichtbeton, Mauerwerk
e StUtzen: Normalbeton und Leichtbeton
» Steifigkeiten: direkte Eingabe der E-Moduli
und Flachentragheitsmomente 2. Grades fur
einzelne Bauteile

Die Wichten y [kN/m3] fur Mauerwerk und Leichtbeton wer-

den aus den Rohdichteklassen p [kg/dm3] der Baustoffe nach
DIN 1055-1, Tab. 1 und Tab. 2 [5] bestimmt.
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Einwirkungen

Die Einwirkungstypen werden nach DIN 1055-100, Tab. A.2
[4] definiert. Anhand dieser Einwirkungstypen werden pro-
grammseitig automatisch die Kombinationsbeiwerte 1, nach
DIN 1055-100, Tab. A.2 [4] zugewiesen. Fur die Ermittlung
des Beiwertes ¢ nach DIN 4149, 5.5 [1] wird auf das Kapi-
tel ,,Berechnungsgrundlagen” verwiesen.

Belastungen

Neben den automatisch ermittelten stdndigen Lasten der
aussteifenden Bauteile und Decken sind zusatzliche Lasten
wie z.B. Ausbaulasten, Trennwandzuschlage, Verkehrslasten
etc. zu beachten. Zur Erleichterung der Eingabe werden eine
Reihe unterschiedlicher Lastarten zur Verfligung gestellt.

orbemerkung Syztem Eirwirkungen Wind Erdbeben

Belastung I aterial/d uerschnitt Auzgabe Erlauterung

@ = Eigengewicht Decken
JiAM v| anzetzen
B Gk
@ = Eigengewicht ' ande und Stiitzen
J/M v| anzetzen
Ew Gk
@ = Lastart 01
At Deckenlasten [=]
@ = Decken| v  Deckenlasten

Kom Putzgewichte
Mame

zugehirige Eirwirkung

zugehirige Einwirkung

mertar

Flachengleichlasten e der Decke

Flachentrapezlasten
1 |Gk
2 |Gkt

@ = Lastart [
Art

Liniengleichlasten
Linientrapezlasten

Punktlasten
eCrenlasien

Bild 4. Lastarten

Sollen Lasten beriicksichtigt werden, die geometrisch von
den vorgegebenen Lastarten abweichen, kann dies Uber die
Lastart Punktlast und eine entsprechende Lastzusammen-
stellung realisiert werden, da letztlich nur der Betrag, nicht
aber die Form und der Angriffspunkt der Last im Grund-
riss von Belang sind (beim vereinfachten Antwortspektren-
verfahren).

Wind

Es besteht die Mdglichkeit gemaB DIN 4149, 7.1(3) [1] einen
Windlastvergleich durchzuflihren. Dabei wird fir Gebdude
der Bedeutungskategorie | bis Ill der Bemessungswert der
Windlast der Gesamterdbebenkraft gegenlbergestellt, die
mit einem Verhaltensbeiwert von g = 1,0 ermittelt wird. So-
fern die Windlast gréBer als die Gesamterdbebenlast ist,
konnen die Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit
als erbracht angesehen werden. Dies ist vor allem bei
leichten Gebauden zu erwarten. Programmseitig wird die
Maoglichkeit geboten, die tatsachliche Windlast mit einem
Erhéhungsfaktor zu vergréBern. In allen Modulen mit auto-
matischer Windlastermittlung gibt es ab sofort die Moglich-
keit, den Erhéhungsfaktor zu Gbernehmen, so dass die er-
hohten Werte direkt zur Berechnung und Lastweiterleitung
zur Verfigung stehen.

HOAEC

ProjBez mb BauStatik Seite 6

A E c Position 01
Dawm 10.02.2010 mb BauStatik S040 2010.1029 Projekt Beschreibung

windlastvergleich

Gesamterdbebenkraft Richtung T  sa(M A M Fi
fir q= s kN
x-Richtung 0.55 1.36 0.85 650.4 753.9

y-Richtung .65 1.15 0.85 650.4 637.9

Gesamtwindlast Richtung 7 (h) Cpe.n Cpe.E Fu,
[kn/m2] [kN/m2]  [-] [-] [kN]

X-Richtung N -0. N

y-Richtung 0.86 0.77 0.80 -0.50 463.3

Nachweis x-Richtung fo = 1.30 > 1
y-Richtung foo = 1.38 S1

pruckverteilung (schn1tt 1n x R1chtung)

M 1:600 o
3& H

Druckverte11ung (schnitt in y R1(htung)
600

T

Die weitere Berechnun erfol t mit_windlasten, die
um die Faktoren Fa 0 und fao =1.38 erhoht sind.
Nach DIN 4149, 7. (3)a Kann der Erdbebennachweis
damit als erbracht angesehen werden.

_;20.0040

zusammenfassung

Geschosslasten

in x-Richtung Geschoss EW Hix
[KkN]

0G 3 A Ed 197.8

0G 2 A.Ed 152.4

oG 1 A.Ed 101.6

EG A.Ed 50.9

in y-Richtung Geschoss EW Hiy
[kN]

06 3 AEd 167.3

0G 2 A.Ed 128.9

oG 1 A.Ed 85.9

EG A.Ed 43.1

mb AEC Software GmbH  Europaallee 14 67657 Kaiserslautern

Bild 5. Windlastvergleich

Berechnungsgrundlagen

Im Kapitel Erdbeben werden alle Angaben abgefragt, die er-
forderlich sind, um die Parameter des Bemessungsspektrums
zu bestimmen und Grundlagen zur Ermittlung der Massen
und Schwingzeiten festzulegen.

Gesamterdbebenkraft
Vereinfacht lasst sich die Ermittlung der Erdbebenersatz-
lasten auf folgende Beziehung zurtickfihren:

Kraft = Masse x Beschleunigung (1)

Nach DIN 4149, 6.2.2.2 [1] gilt folgende Beziehung:

F,=S;(T,)-M-2 2)

mit

F, Gesamterdbebenkraft

SAT) Ordinate des Bemessungsspektrums
(=Beschleunigung)

T, Grundschwingzeit

M Gesamtmasse des Bauwerks

A Korrekturfaktor
1=0,85: T,s2-T,

mehr als 2 Geschosse

A=1,00: alle anderen Falle

Alle Parameter dieser Grundgleichung werden automatisch
ermittelt.
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Aufteilung auf die Geschosse

Die Gesamterdbebenkraft wird héhenproportional auf die
Geschosse aufgeteilt. GemalB DIN 4149, 6.2.2.3 (3) [1] gilt
folgende Beziehung:

H = F o
i =1y Ys om (3)

mit

H, im Geschoss i angreifende Horizontallast

F, Gesamterdbebenkraft nach Gl. (2)

5,8, Verschiebungen der Massen m;, m;
in der Grundschwingungsform. Die
Grundschwingungsform wird durch
eine linear Uber die H6he anwachsende
Horizontalverschiebung angenahert.

m;, m; Geschossmassen

Massen

Die Massenermittlung erfolgt mit den automatisch ermit-
telten Eigenlasten der im Kapitel ,,System” definierten Bau-
teile (Decken, Wéande, Stltzen) und den zuséatzlichen Lasten
(Ausbau, Verkehrslasten, etc.), die im Kapitel ,,Belastungen”
einzugeben sind. Dabei werden die Massen aus Wanden
und Stutzen je zur Halfte den darltber- und darunterliegen-
den Decken zugeordnet.

Folgende Kombinationsregel ist hierbei zu verwenden:

1
M=, 6y @) e ) @
mit
g Erdbeschleunigung

Der Kombinationsbeiwert errechnet sich zu:

V=@ Yy (5)
mit
® Beiwert nach DIN 4149 [1], Tabelle 6 zur
Bertcksichtigung der Wahrscheinlichkeit
des gleichzeitigen Auftretens der Ver-

kehrslasten in mehreren Geschossen
Yy Kombinationsbeiwert nach DIN 1055-100 [4]

Der Kombinationsbeiwert fir Schneelasten in Orten bis zu
NN +1000 ist 1,= 0. Sofern es bauaufsichtlich gefordert ist
(wie z.B. in Baden-Wurttemberg), kann fir Schneelasten der
Wert 1,=0,5 gewahlt werden.

@ = Fombinations beiwert o

Art der veranderlichen Einwirkung
Art zonstige Gebdude Mwohnhauser, Burogebaude, Krankenhéiuslz

Mutzung der Geschozze

Art @ Mutzung aller Geschosse unabhanaig
Mutzung mehrerer Geschosze abhangig

Schreelast
JAN ¥| Schneelast mit vy ;=05 berlicksichtigen

Bild 6. Steuerung der Massenermittlung
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Steifigkeiten

Fir den Fall, dass die Schwingungsdauer ermittelt wer-
den soll, muss die Steifigkeit des Ersatzstabes bekannt sein.
Hierzu werden die Steifigkeiten je Geschoss und Richtung
aufaddiert und zu einem Ersatzstab zusammengefasst. Sind
die Steifigkeiten in den Geschossen unterschiedlich (im Rah-
men der RegelmaBigkeitskriterien), wird ein Ersatzsystem
unter der Voraussetzung gleicher Kopfverformungen gebil-
det, aus dem sich die Ersatzsteifigkeit zurlickrechnen Iasst.

Nach Meskouris/Butenweg [6] ist insbesondere bei langen
Wanden der Einfluss der Schubverformungen bei der Er-
mittlung der Ersatzsteifigkeiten zu berlcksichtigen. Dies
kann vereinfacht durch die Reduzierung der Wandtragheits-
momente erfolgen.

IE =m0 =0
14 3,64 - EI 6)
h% - GA
Dabei ist
I Flachentragheitsmoment der Wand
h Hohe der Wand
E Elastizitatsmodul
G Schubmodul
A Flache
Proj.Bez mb BauStatik Seite. 14
AEC Position 01
Datum  11.02.2010 mb BauStatik S040 2010.1021 Projekt Beschreibung
steifigkeiten
0G Name Anz. E Te,x YEIe,x Ie,y XEIg,y
-1[MN/m? mé MNm? mé MNm?
wl 7 75 . . 425
w2 1 2750 0.00 0 0.35 954
w4 1 5500 0.00 0 0.08 463
W5 1 5500 0.00 0.06 351
w7 4 2750 0.13 383 0.00 0
w9 2 5500 0.91 10060 0.00 0
wlo0 1 5500 1.54 8464 0.00 0
wll 1 5500 0.72 3986 0.00 0
wil2 1 5500 0.02 107 0.00 0
EI: = 24000 6027
EG Name Anz. E TETE, Te,y ZETe,y
[-1IMN/m2]  [m¢] [MNm2]  [m*] [MNm=]
W .
w2 1 2750 0.00 0 0.35 954
w3 1 2750 0.00 0 0.29 794
w4 1 5500 0.00 0 0.08 463
W5 1 5500 0.00 0.06 351
w7 4 2750 0.13 1383 0.00 0
w8 2 2750 0.17 947 0.00 0
w9 2 5500 0.91 10060 0.00 0
wlo0 1 5500 1.54 8464 0.00 0
wll 1 5500 0.72 3986 0.00 0
wil2 1 5500 0.02 107 0.00 0
EI; = 24947 6821
Ersatzsteifigkeit Gesamtsystem EI* = 24819 6705
* Ermittlung unter der Voraussetzung gleicher

Kopfverformungen

zur Beriicksichtigung der Schubverformungen wurden
die Tragheitsmomente der wande mit folgendem
Faktor multipliziert: 1/[1+3.64*EI/(h?*GA)].

Ersatzkrdfte Schwingdauer nach DIN 4149 (04/81), G1. (5)

Gesamterdbebenkraft Richtung T sa(M) n M Fo,
L [t] [kN]

X-Richtung 0.2 0.50 1.00 376.3 188.2

y-Richtung 0.13 0.50 1.00 376.3 188.2

Bemessungsspektrum s,cr

mb AEC Software GmbH  Europaallee 14 67657 Kaiserslautern

Bild 7. Ermittlung der Ersatzsteifigkeiten
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Schwingungsdauer

Fir die Ermittlung der Schwingungsdauer stehen drei

Optionen zur Verfligung:

* keine
Auf die Ermittlung der Schwingungsdauer wird ver-
zichtet. In diesem Fall wird mit dem Plateauwert des
Bemessungsspektrums gerechnet.

* Naherung nach DIN 4149, GI.5 [3]
Die Schwingungsdauer wird nach folgender Néhe-
rungsformel errechnet:

= 1,5\/(% +Ck%) g m; -z} @)

mit

h Gesamthohe des Bauwerks

E Elastizitdatsmodul des Bauwerks

I Flachentragheitsmoment des Ersatzstabes

m; Geschossmasse

z Hohe der Geschossmasse

Cy = Odzgj% dynamischer Kippbettungsmodul

A Flache der Fundamentsohle

dynE, dynamischer Steifemodul des Baugrundes

Iy Flachentrdgheitsmoment der Fundamentsohle
*  manuell

Sind die Schwingungsdauern aus einer anderen Be-
rechnung bekannt (z.B. MicroFe, EuroSta etc.) so kon-
nen die dort ermittelten Werte Ubernommen werden.

Bemessungsspektrum
Das Bemessungsspektrum wird nach DIN 4149, 5.4.3 [1]
durch folgende Ausdriicke bestimmt:

_ T (Bo
T,sT<Tp: Sq(T)=ag-y,-S-|1+—(——1)| (8
Tp \q
_ Bo
TpsT<T,: Sd(T)—ag'y,-S-; (9)
Bo Tc
T.<T<Ty: Sd(T)=ag']/1'5';'? (10)
Bo Tc-Tp
T,<T: Sd(T)=ag-y,-S-;-T (11)
mit
S Untergrundparameter nach
DIN 4149 [1], Tabelle 4
T, T, T,, T, Kontrollperioden nach DIN
4149 [1], Tabelle 4
B, Verstarkungsbeiwert ,=2,5
a, Bemessungswert der Bodenbeschleunigung
nach DIN 4149 [1], Tabelle 2
Y Bedeutungsbeiwert nach
DIN 4149 [1], Tabelle 3
q Verhaltensbeiwert nach DIN 4149 [1],

Abschnitte 8 bis 12.

Der Verhaltensbeiwert q ist vom Material und der konstruk-
tiven Durchbildung des Bauwerkes abhédngig und kann fir
Stahlbeton, Holz und Mauerwerk entsprechend DIN 4149 [1]
ausgewahlt oder manuell vorgegeben werden.
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Ausgabe

Es wird eine vollstandige, Gbersichtliche und pruffahige Aus-
gabe des Erdbebennachweises zur Verfigung gestellt. Der

Anwender kann den Ausgabeumfang in der gewohnten
Weise steuern. Neben der grafischen Ausgabe des Systems,

des Bemessungsspektrums, der Erdbebenersatzlasten und
der Lasten aus dem Windlastvergleich werden die Eingabe-

werte zu System, Belastung, Erdbebenparametern doku-

mentiert. Die Ermittlung der Mengen, Massen, Steifigkeiten
und Ersatzkrafte erfolgt in tabellarischer Form.

Dipl.-Ing. Sascha HeuB
mb AEC Software GmbH
mb-news@mbaec.de
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JJJJJAE c Angebote BauStatik 2010

S040 Erdbeben-Ersatzlastermittlung, 290,- EUR
DIN 4149 (04/05)

Leistungsbeschreibung siehe nebenstehenden Fachartikel

BausStatik 5-er Paket 890,- EUR

bestehend aus:

5 BauStatik-Modulen nach freier Wahl
(ausgenommen: S018, S408, S409, S755, $928)

Es gelten unsere Allg. Geschiftsbedingungen. Anderungen und Irrtimer vorbehalten.

Alle Preise zzgl. Versandkosten (7,50 EUR) und ges. MwsSt. Hardlock fur Einzelplatzlizenz, je
Arbeitsplatz erforderlich (95,- EUR). Handbucher auf CD. Betriebssystem Windows XP (32) /

Windows Vista (32/64) / Windows 7 (32/64) — Stand: Méarz 2010

Kurzpreisliste siehe www.mbaec.de





