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Erdbebenanalyse mit MicroFe
Berechnungsgrundlagen und -ablaufe in MicroFe

In MicroFe werden die SchnittgroBen fir die Bemessung und der Nachweis der Erdbeben-
sicherheit von Bauwerken mit Hilfe linear-elastischer Verfahren durchgefiihrt. Das multi-
modale Antwortspektrenverfahren bildet das Standard-Rechenverfahren, bei dem alle
maBgeblich zur Bauwerksreaktion (Bauwerksantwort) beitragenden Modalanteile bei der
Berechnung der Kraft- und VerformungsgroBen des Tragwerks berlcksichtigt werden.
Erforderlich wird dies, wenn aufgrund bauwerksbezogener, geometrischer Verhaltnisse
eine Analyse auf Grundlage vereinfachter Verfahren nicht moglich ist.
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Stibe Tabelleneingabe Hinweise

Der folgende Beitrag zeigt das prinzipielle Vorgehen in
MicroFe, mit allen wesentlichen Eingabeschritten und den zu-
gehorigen Berechnungsgrundlagen, die zur Bearbeitung von
Erdbebennachweisen nach DIN EN 1998 [1] bendtigt wer-
den. Dazu wird nachfolgend ein sechsgeschossiges Gebaude
untersucht (Bild 1).

erfolgen.
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Das Gebdude wird zu diesem Zweck als rdumliches Modell
mit Stab- und Schalenelementen modelliert. Moglichst alle
tragenden Elemente sollten in dem Modell abgebildet wer-
den, so dass Berechnung und Nachweis am gleichen Modell



Beispielgebaude

Im Folgenden wird ein Beispielgebdude verwendet, welches
sich vertikal Uber sechs Geschosse erstreckt. Die rechteckige
Grundflache misst eine Breite von 8,0 m und eine Lange von
10,0 m, siehe Bild 1.

Modellierung

Fur die Modellierung des Tragwerks wird idealerweise das
Zusatzmodul ,M440 Geschosstragwerke” verwendet. Dieses
ermdoglicht dank der Geschossorientierung eine sichere und
schnelle Eingabe von Wénden, Decken und Stutzen.
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Bild 1. Grundriss Beispielprojekt

Der Grundriss bleibt in allen sechs Geschossen unverandert,
ebenso wie die Geschosshohe von 3,0 m. Somit kénnen die
weiteren funf Geschosse (1.0G bis 5.0G) durch Kopieren des
Erdgeschosses (EG) erzeugt werden.
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Bild 2. Geb&udemodell fur die Erdbebenanalyse
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Definition der Belastungen

In den Eigenschaften der Bauteile (Wande, Decken und
Stltzen) ist die Ermittlung der Eigenlasten vordefiniert. Zu-
satzlich kénnen sonstige standige Belastungen bei allen
Bauteil-Positionen sowie veradnderliche Lastenanteile bei den
Decken-Positionen in den Eigenschaften definiert werden.
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Bild 3. Positionseigenschaften der Decken-Positionen

Die Lastwerte bleiben fur das Beispiel, entsprechend der
Vorlage, in den Geschossen EG sowie 1.0G bis 4.0G, bei
gk=-1,5kN/m? @ und gk =-2,7 kN/m? @ unverandert. Ledig-
lich bei der obersten Decke (5.0G) werden die Lastwerte an-
gepasst. Die sonstige standige Last betragt gk = -2,0 kN/m2.
Fur die Nutzlast wird die Einwirkung Qk.S mit dem Lastwert
gk = -0,85 kN/m? eingetragen.

Wind- und Schneelastermittlung

MicroFe ermdglicht Gber das Zusatzmodul ,M031.de Last-
modell Gebdudehulle (Wind, Schnee, Fassade, Dach)” [5]
eine automatisierte, normgerechte Ermittlung aller notwen-
diger Belastungen, infolge Wind- und Schneeeinwirkung, auf
das Tragwerk. Da diese Belastungen fur den Arbeitsablauf
der Erdbebenanalyse nicht erforderlich sind, wird im Rahmen
dieses Beitrags auf die Ermittlung der Wind- und Schnee-
einwirkungen verzichtet.

Standortbezogene Parameter

Fur den fir das Beispielmodell unterstellten Baugrund werden

die folgenden Parameter verwendet:

e Erdbebenzone 3 mit dem Bemessungswert der
Bodenbeschleunigung ag = 0.8 m /s2

e Baugrundklasse 4, Untergrundklasse R
Untergrundverhéltnisse A-R

* Bedeutungskategorie Ill mit dem Bedeutungsbeiwert y; = 1.2

e Duktilitatsklasse 1 und Verhaltensbeiwert g = 1.5

Die Tragwerksberechnung wird mittels des linearen Antwort-
spektrenverfahren durchgefihrt, bei dem der Einfluss des
nicht-linearen Tragverhaltens global durch die Berlcksichti-
gung des g-Faktors (Verhaltensbeiwert) bei der Bestimmung
des Bemessungsspektrums erfasst wird.
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Bild 4. Eingabe der Erdbebenlast-Positionen

Erdbebenanalyse

Nach Abschluss der Modellierung des Tragwerks werden zur
Ermittlung der Erdbeben-Ersatzlasten finf Arbeitsschritte er-
forderlich:

Eingabe der Erdbebenlast-Positionen

Dynamische Analyse des Tragwerks

Definition der seismischen Erregung

Ermittlung der statischen Ersatzlasten

Berucksichtigung der nicht-planméaBigen Torsionswirkung

v N =

Der 4. Arbeitsschritt ,Ermittlung der statischen Ersatzlasten”
kann nach Auswertung der statischen Ersatzlasten zu einer
Wiederholung der Schritte 2 bis 4 fihren.

Eingabe der Erdbebenlast-Positionen

Um seismische Lasten zu erzeugen, ist die Eingabe von
mindestens einer Erdbebenlast-Position erforderlich. Uber
diese werden Auswertungsrdume definiert und somit die FE-
Knotenmassen und die daraus erzeugten seismischen Ersatz-
lasten ausgewertet und aufbereitet. Uber die Schaltflache
,Erdbebenlast” @ aus dem Register ,Einwirkungen” wird
die Eingabe gestartet. In der Optionenleiste ist fur die Ein-
gabe das gewlnschte Geschoss auszuwahlen @. Aufgabe der
Erdbebenlast-Positionen ist die geschossbezogene Auswer-
tung der Erdbeben-Ersatzlasten. Die geometrische Lage der
Last-Positionen im Tragwerk ist somit nicht von wesentlicher
Bedeutung. Fur das Beispiel wird die Erdbebenlast-Position in
die Mitte der Decke gesetzt.

Fir die Zuordnung des Auswertungsraumes zur Erdbeben-
last-Position bietet MicroFe drei Optionen zur Auswahl:
Geschossniveau (Standard), Positionsgruppe oder Quader-
Koordinaten.
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Die in der Standardvorlage zur Erdbebenlast eingestellte Op-
tion ,Geschossniveau” @ ist fur den typischen Hochbau die
effizienteste. Hierbei wird ein Raum definiert, der im Grund-
riss automatisch das komplette Tragwerk umschlie3t und ver-
tikal, in wéhlbaren Abstanden fur oberhalb und unterhalb,
Teile der angrenzenden Geschosse erfasst.

Im Regelfall werden die angrenzenden Geschosse jeweils zur
Halfte einer Erdbebenlast-Position zugeordnet. Somit wird fur
.h,oben” und ,h,unten” @ die halbe angrenzende Geschoss-
hohe eingetragen. Wird eine Erdbebenlast-Position markiert,
wird der Auswertungsraum @ eingeblendet. Uber das Register
.Gruppierung” kann die Geschosszugehorigkeit @ gepruft und
angepasst werden.
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Bild 5. Darstellung des Auswertungsraumes
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Zuséatzlich kdnnen Auswertungsrdume auch Uber Gruppen
oder geometrisch vollig frei Gber die Option ,Quader-Koordi-
naten” definiert werden. Die dritte Option ,,Quader-Koordi-
naten” ahnelt der ersten. Es mussen jedoch alle Koordinaten
des Raumes manuell eingetragen werden.

TIPP
Die Erdbebenlast-Positionen kénnen auch im ersten Regel-
geschoss definiert und mit allen Bauteil-Positionen in wei-
tere neue Geschosse kopiert werden.

Dynamische Analyse des Tragwerks

Wichtige Grundlage fur die Ermittlung der statischen Ersatz-
lasten stellen die Eigenwerte des Tragwerkes dar. Die Eigen-
werte bestehen jeweils aus einer Eigenfrequenz und einer
Eigenform (Eigenvektor), die im Rahmen der dynamischen
Analyse numerisch ermittelt werden.

Die dynamische Analyse wird Uber das Menlband-Register
.FE-Modell”, Schaltflache ,Starten” gestartet. Im Dialog
.Berechnung” (Bild 6) ist die Option ,dynamische Berech-
nung” @ auszuwaéhlen sowie im ersten Schritt die Anzahl der
Eigenwerte zu schatzen. Der Standardwert fir neue Modelle
betragt ,, 20" @.

@ Berechnung x
Berechnung ITkerationen
(D) stat. Berechnung (Th. I, Ordnung) Genauigkeis
i 1e-06
() stat. Berechnung (Th. I Ordrnung) schranke
() stak. Berechnung (Th. II1. Ordnung)
mazimale Anzahl der o0 =
(®) dynamische Berechnung —o Iterationen =
() Stabilitaksberechnung
(O numerische Lésungsgenauigkeit und
kinematische Bewaglichksit
Hichtlinearitat
Konstruktive Michtlingaritat
Zug-f Drucksusschaltung Flr Lagsrungen: Auswertung
Stiitzen, Linienlager, Bettungen, PFahle !
Anzahl der Eigenwerts =
Ausschiuss wvon Zug- bzw, Druckkr3ften und Eigenveldoren X E _'®
B o Interpretation von statischen ™
Tteration von einseikigen Verbindungen Lasten als Massen

Die Massenmatrix wird aus dem
Eigengewicht des Tragwerks ermittelt,
Zusatzlich kinnen statische Lasten als
Massen interpratistt werden, Die
Ergebnisausgabe erfolgt fir die gewshite
Anzahl der Eigenwerts,

FE-Modell: Gehaude

Bezeichnung: Biirogebaude

Projekt: Erbebenanalyse, mb news 7-2018
Bearbsiter: mh moe
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Bild 6. Dialog ,Berechnung” zur dynamischen Analyse
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Bild 7. Berlicksichtigung von statischen Lasten als Massen
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Sollen zusatzlich zu den Massen aus Eigengewicht der Bau-
teil-Positionen auch statische Lasten als Massen angesetzt
werden, wird als Lastfallfaktor der Quotient aus Kombina-
tionsbeiwert und Erdbeschleunigung (¥g/g) im Dialog ,Last-
kombinationen” eingetragen. Dieser wird Uber die Schalt-
flache ,Bearbeiten” @ gestartet.

Die in Bild 7 erkennbaren Lastfallfaktoren wurden fiir das Bei-
spiel wie folgt bestimmt:

(Ve /9)

mit

s Kombinationsbeiwert nach [1], 4.2.4

g Erdbeschleunigung in [m/s?]

Ye=¢ -1,

1) nach DIN EN 1998-1/NA [3], Tabelle NA.5
{1/ nach DIN EN 1990/NA [4], Tabelle NA.A.1.1

g =10 m/s? (vereinfacht)

¢ =1.0 fur das oberste Geschoss

¢ =0.7 fur die Ubrigen Geschosse

h,=0.3 fur Nutzlasten

Y= 0.5 fur Schneelasten gemaB [3] NDP zu 4.2.4 (2)

Oberste Decke mit Schnee

Ye=¢ ¥2=05-10=0,5 (Y& /9) = 0,05 @

Oberstes Geschoss mit Nutzlast

Ye=¢ $2=03-10=03 (b:/9)=0,03 ®

Weitere Geschosse mit Nutzlasten

YE=¢-1,=07-0,3=0,21 (e /g9) = 0,021 @

Standige und auBergewohnliche Lasten

Ye=10 (¥e/9)=010 ®

Der Lastfallfaktor fur den LF-1 wirkt sich auf alle manuell ein-
getragenen Lasten aus, die dem LF-1 zugeordnet wurden
und als Massen berlcksichtigt werden sollen. Alle Massen
der automatisch erzeugten Eigenlasten der Bauteile werden
immer bertcksichtigt.

Als Ergebnis der dynamischen Berechnung stehen die Eigen-
formen und die zugehérigen Eigenfrequenzen zur Verflgung.
Diese kdénnen tabellarisch und/oder grafisch ausgegeben
werden.

In Bild 8 werden die ersten drei Eigenformen dargestellt. Auf-
grund der Steifigkeitsverteilung im Beispieltragwerk liefert die
Translation (Verschiebung) in y-Richtung die geringste Eigen-
frequenz, gefolgt von der Translation in x-Richtung.

Definition der seismischen Erregung

Fur die Ermittlung der statischen Ersatzlasten ist nach der dy-
namischen Analyse die Definition der seismischen Erregungen
erforderlich. Uber das Meniiband-Register ,Einwirkungen”
fuhrt die Schaltflache ,Ersatzlasten ermitteln” @ Uber den
Dialog zur Definition der seismischen Erregungen @.



1. Eigenform: Translation in y-Richtung

2. Eigenform: Translation in x-Richtung

Gruppe [freiGruppe: <] % Geschoss Obergeschoss  +| % Stustion -freiStuation- _+| % Lutall [l Laslle

Eigenschaften ax

Postionstyp [Decke (Stahibeton) -]
Posionen (10601

Seismische Erregung(en) zur Ermittlung der Erdbebenersatzlasten X

| Einwirkung | Richtung der Erregung(en) [ Winkel 6) [ Eigenpsare | Spektrum | Faktor |

horizontal ) + erthogonal (' +20%)

New

Ausgabenvervattung

Bild 9. Definition der seismischen Erregungen

Tabellarisch werden wahlweise mit einer Zeile zwei abhan-
gige Erregungen oder mehrere unabhdngige Erregungen
definiert. Die Erregungen werden Uber die folgenden Para-
meter definiert:

* Einwirkung: Es ist eine Einwirkung vom Typ ,Erdbeben”
zu waéhlen, zu der alle nachfolgend erzeugten Lasten
(Lastfall je Eigenform) zugeordnet werden. Standard-
méaBig ist die Einwirkung Agq @ voreingestellt. Uber einen
rechten Mausklick kann diese auch verandert werden.

* Richtung der Erregungen @: Die Wirkungsrichtung
der seismischen Erregung kann dabei ,horizontal (x')”
(x-Richtung), ,vertikal (z)" (z-Richtung) oder als ,,horizon-
tal (x') + orthogonal (x* + 90°)" festgelegt werden. Die
hier zuletzt aufgefihrte Option bietet fir den Regelfall die
ideale Losung, da mit einer Zeile zwei abhangige Erregun-
gen definiert werden.

*  Winkel: Durch die Vorgabe des Winkels kann die Wirkung
der Erregung gewahlt werden. Der Winkel beschreibt den
Zusammenhang zwischen der globalen X-Achse und der
Richtung der Erregung.

* Eigenpaare @: Unter Eigenpaare ist die Anzahl der zu be-
rlcksichtigenden Eigenformen festzulegen. Diese Anzahl
muss kleiner oder gleich den berechneten Eigenpaaren
der vorangegangenen dynamischen Berechnung sein.
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3. Eigenform: Rotationsbewegung

Spektrum: In dieser Spalte wird das Bemessungs-Antwort-
spektrum, das als Grundlage fir die Erregung dienen soll,
angegeben. Durch rechten Mausklick auf das farbig hinter-
legte Feld @ wird der Dialog ,Normiertes Antwortspek-
trum” (Bild 10) 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 C-S) nach DIN EN 1998/NA,
Tab.NA.4 [3] zur Verfugung. Die Wertepaare Eigenperiode
T[s] und die normierte Beschleunigung S’q werden in Tabel-
lenform ausgewiesen und das Antwortspektrum grafisch
ausgewertet 9. Fur das Beispiel wird Uber die Schaltflache
.Laden” @ das Antwortspektrum ,DIN_EN1998-INA_A-R"
ausgewahlt. Da flr das Beispiel der Verhaltensbeiwert
q = 1,5 betradgt und somit groBer als ,1,0” ist, ist die erste
Ordinate des normierten Antwortspektrums S’y mit g zu
multiplizieren €. Im Anschluss wird das angepasste Ant-
wortspektrum unter dem neuen Namen gespeichert .
Fir das Beispiel wird der Name ,,A-R” gewahlt.

Marmiertes Antaortspektrum: A-R ,_®_| e
Ts1 s A |5
e | Leden
Laden
T | Laten D)
E 0.200 2,500
B 0.300 1.667
[ 0.350 1.429 | 3
7 nann 0 1Y L
Zeile Zeile[n)
hinzufiigen ldschen
[ ok ]| Abbechen || Hike

Bild 10. Bemessungs-Antwortspektrum

e Faktor: Der Faktor dient zur Skalierung der Bemessungs-
Antwortspektren nach DIN EN 1998. Der Wert entspricht
ag * y1/q (siehe Formeln NA.10 bis NA.13 aus [3]). Die
Plateauwerte nach Formel (NA.11) ergeben sich damit zu:

Sa(T) = 2 2. 5. g = Faktor - S - B, = Faktor - S(T
alf)=—, Bo = Faktor - S - f, = Faktor - S5(T)

.. . . ag Y1 1,2
Fir dieses Beispiel ist der Faktor 7 =08-—=0,64

vorzugeben é®. L5

Durch die regelmaBige Struktur des Tragwerks in diesem Bei-
spiel ist die Definition von zwei orthogonalen, abhdngigen Er-
regungen ausreichend.
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Bild 11. Statische Ersatzlasten an den Knoten im 4.0G des Tragwerks

ped
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=I5
Lg: (ERR-1)-2 - aus Erregung 1, Eigenform 2
L (ERR-1)-5 - aus Erregung 1, Eigenform S
L (ERR-1)-7 - aus Erregung 1, Eigenform 7
L5 [ERR-1)-10 - aus Erregung 1, Eigenform 10
L5 [(FRR-1)-12 - aus Erregung 1, Eigenform 12
L5 (ERR-1)-13 - aus Errequng 1, Eigerform 13
L (ERR-1)-17 - aus Erregung 1, Eigenform 17
L (ERR-1)-19 - aus Erregung 1, Eigenform 19
L (ERR-1)-T - zufallige Torsionswirkung Erregung 1
5 I LG-ERR-2 - Erdbebenlastaruppe
L5 [(FRR-2)-1 - aus Errequng 2, Figenform 1
L5 [ERR-2)-4 - aus Ermequng 2, Eigerform 4
Lg: (ERR-2)-6 - aus Erregung 2, Eigenform &
L (ERR-2)-8 - aus Erregung 2, Eigenform &
L5 [ERR-2)-9 - aus Errequng 2, Eigenform 9
L5 (ERR-2)-T - zufallige Tarsionswirkung Erregung 2

Informationsn zu Einwirkungen

Lastfalle und -gruppen in MicroFe ?

Lastgruppentyp SRSS-Regel: (+i-) Wurzel aus Summe der Quadrate
Lastfalltyp nur als Masse zu beriicksichtigen
zuféllige Torsionswirkung
Windlastfall windrichibung
Lastangriff
Lastmode| Gebaudehiille

Abbrechen Hife

Bild 12. Lastfalle je Eigenform und Lastgruppen je Erregung

Durch die Auswahl der Richtung ,horizontal (x)"”, in Kombi-
nation mit den gewahlten Winkeln in der Spalte ,Winkel”,
kénnen dartber hinaus auch Sonderfélle untersucht werden.

Ermittlung der statischen Ersatzlasten

Nach dem Verlassen des Dialogs ,Seismische Erregung(en)
zur Ermittlung der Erdbebenersatzlasten” (Bild 9) Uber die
Schaltflache ,OK", werden die statischen Ersatzlasten fur jede
eingegebene Erregung und untersuchte Eigenform an den
einzelnen Knoten des FE-Netzes als global wirkende Lasten
ermittelt und angesetzt.

MicroFe erzeugt flr jede Eigenform, deren Beteiligung
>0 % betragt, automatisiert einen Lastfall. Im Dialog
LEinwirkungen” (Bild 12), der Uber das MenlUband-Register
LEinwirkungen”, Schaltflache , Einwirkungen” gedffnet wird,
sind die einzelnen, eigenformbezogenen Lastfalle unterhalb
der gewdhlten Einwirkung aufgefihrt. Die Zuordnung der
Eigenformen bzw. der Lastfalle ist zum einen an automatisch
generierten Lastfallnamen erkennbar, zum anderen durch die
Gliederung in Lastfallgruppen.

Die je Erregung erstellten Lastgruppen werden vom Typ als
.SRSS-Regel” @) definiert. Somit werden die einzelnen Last-
werte je Erregung bzw. je Lastfall als Wurzel aus der Summe
der Quadrate bestimmt.

Das seismische Protokoll, welches wahrend der Erstellung der
statischen Ersatzlasten generiert wurde, dient zur Kontrolle
der eingegebenen Erregungen und zur Beurteilung der Betei-
ligung der einzelnen Eigenformen. Fur jede Erregung werden
die generierten Lastfalle protokolliert und die Beteiligung der
jeweiligen Eigenform in [%] ausgewiesen.
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Bild 13. Protokoll der seismischen Erregungen
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Gemal DIN EN 1998 Abs. 4.3.3.3.1 [1] werden Bedingungen
benannt, die im Rahmen der Analyse erflllt werden sollen.
Es wird angestrebt, eine Anzahl von Eigenformen zu wahlen,
um eine Summe von mindestens 90 % zu erreichen.

Geoffnet wird das seismische Protokoll Uber das Register
FE-Modell”, Gber die Auswahlschaltflache ,Protokoll”, Ein-
trag ,Seismisches Protokoll” (Bild 13, é®). Die Tabelle ,Beteili-
gung der eff. Massen” listet alle Eigenformen mit ihrer Mas-
senbeteiligung auf. Erscheint in der Tabelle der Beteiligungen
kein Wert, sondern ein *-Symbol €9, liefert die Eigenform fur
die entsprechende Erregung keine Beteiligung. Dies wird auch
in Bild 12 deutlich, da nur die Eigenformen mit einem Last-
fall in den jeweiligen Erregungen aufgefiihrt werden. Wird
die Bedingung der Beteiligung nicht erreicht, kann die Anzahl
der Eigenwerte (Bild 6, @) erhoht und die Schritte ,Dynami-
sche Analyse des Tragwerks” Gber die ,Definition der seismi-
schen Erregung” bis zur ,Ermittlung der statischen Ersatz-
lasten” wiederholt werden.

Fur das vorliegende Beispiel werden 25 Eigenwerte erforder-
lich. Fur die Ermittlung der statischen Ersatzlasten ist zu be-
achten, die erhéhte Anzahl der Eigenwerte im Dialog (Bild 9,
@) einzutragen. Nach erneuter Sichtung des Seismischen Pro-
tokolls ist nun erkennbar, dass flr beide Erregungen die Betei-
ligung Uber 90% liegt.

Zufallige Torsionswirkung

Zusatzlich zu den in MicroFe ermittelten statischen Ersatzlas-
ten wird gemaB DIN EN 1998, Abs. 4.3.1 [1] die Berlicksichti-
gung einer zufélligen Torsionswirkung gefordert. Diese zufal-
lige Torsionswirkung soll Unsicherheiten bezuglich der Lage
von Massen und der unterschiedlichen Erdbewegungen im
Bereich der Griindung abdecken. Hierzu wird es erforderlich,
geschossweise die statischen Ersatzlasten auszuwerten und
exzentrisch bezogen zur Geschossabmessung anzusetzen.
MicroFe realisiert diese Torsionsbeanspruchung tber spezielle
Lastpositionen. Diese Erdbeben-Torsionslasten werden je Ge-
schoss und fur jede Erregung im Modell eingetragen (Bild 14).
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Bild 14. Eigenschaften der Erdbebenlast-Torsionslast
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Die Eingabe der Erdbeben-Torsionslasten wird Uber die Schalt-
flache ,Torsionswirkung” € aus dem Mendband , Einwirkun-
gen” gestartet. Fur das Beispiel werden fur jedes Geschoss
zwei Positionen definiert. Bild 14 zeigt die Torsionswirkung
an dem Deckenrand Uber dem 2.0G fir die Erregung in glo-
baler x-Richtung. In den Positionseigenschaften ist die Ver-
bindung zu einer Erdbeben-Last €) sowie eine Erregung €
auszuwahlen.

In MicroFe werden die statischen Ersatzlasten durch Multi-
plikation mit der unplanmaBigen Ausmitte zu einem Torsions-
moment umgerechnet, welches in Form einer durchschlagen-
den Trapezlast auf das Tragwerk angesetzt wird.

Die Auswertung der statischen Ersatzlasten kann Uber drei

Varianten € definiert werden:

* Maximale Beteiligung: Fur die gewahlte Erregung wird
die Eigenform mit der hochsten Beteiligung verwendet.
Alle knotenbezogenen Ersatzlasten der Eigenform werden
summiert.

e SRSS-Regel: Alle Eigenformen, die der gewahlten Erre-
gung zugeordnet sind, werden bertcksichtigt (Bild 12). Die
Ergebnisse der Eigenformen werden Gber die SRSS-Regel
(Square Root of the Sum of the Squares) zu einem Ergebnis
zusammengefasst.

e Betragssumme: Alle Eigenformen, die der gewéhlten Er-
regung zugeordnet sind, werden berdcksichtigt (Bild 12).
Die Ergebnisse der Eigenformen werden betragsmaBig
summiert.

GemalB DIN EN 1998, Abs. 4.3.2 [1] ist das Torsionsmoment
mit einem Hebelarm zu bestimmen, der 5% der entspre-
chenden Gebdudeabmessung entsprechen soll. Somit ist die
Lastordinate Gber die folgende Formel zu bestimmen:

F
q= i0,3 ° Z
mit
F  Lastwert infolge Auswertung der statischen Ersatzlasten
L  Gebaudebreite orthogonal zur Richtung der Erregung

Als Gebdudeldnge wird im Standardfall die Ldnge der Last-
Position angenommen. Wahlweise kann diese, wie auch die
Ausmitte, frei gewahlt werden €.

Fur das Beispiel wird die Auswertung gemaB der SRSS-Regel
beibehalten. Als Geschossbreite wird die Lastldnge verwendet.

Bild 15. Darstellung der trapezférmigen Erdbeben-Torsionslast
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Dokumentation der Ersatzlastermittlung

Entsprechend der Gliederung in verschiedene Arbeitsschritte,
besteht die Dokumentation aus mehreren Teilen. Alle auf-
geflhrten Ergebnisse konnen als Bestandteil von Ausgaben-
zusammenstellungen verwendet werden.

Dynamische Analyse

Die Ausgabe und Dokumentation der Eigenformen und
Eigenfrequenzen wird Uber das Menuband-Register
LAuswirkungen” erreicht.

AEC

s Eientormen

DAEC

Ggertormen 2 Ggertorm

Bild 16. Ausgabe Eigenformen

Das Seismische Protokoll

Mit dem seismischen Protokoll (Bild 13) werden alle grund-
legenden Parameter, wie z.B. das verwendete Antwort-
spektrum sowie die Eigenperiode, dokumentiert.

Grafische Ausgabe der Ersatzlasten

Die grafische Ausgabe der Ersatzlasten wird Gber das Regis-
ter ,,FE-Modell”, Schaltflache ,Lasten” €9 gestartet. Uber die
blauen Hypertexte auf der rechten Seite € wird z.B. die ge-
wulnschte Eigenform oder die Darstellung der Lastwerte ge-
steuert.
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Bild 17. Grafische Ausgabe der Ersatzlasten

Positionsorientierte Ausgabe der Ersatzlasten

Ebenfalls Giber das Menuband-Register ,,FE-Modell” wird die
Dokumentation der Lastermittlung gedffnet. Uber den unte-
ren Teil der geteilten Auswahlschaltflache wird die Ausgabe
.Erdbebenlast-LastDef” € aufgerufen. Diese gliedert sich in
die Dokumentation der Auswertungsbereiche, der wirksamen
Massen €B sowie der statischen Ersatzlasten, sortiert nach Er-
regung und Eigenform.
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Bild 18. Ausgabe der Ermittlung der Erdbeben-Ersatzlasten
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In der Folge erscheinen die Auswertungen der Ersatzlasten €p,
die z.B. der Ermittlung der unplanmaBigen Torsionswirkungen
zugrunde liegen.

Statische Berechnung und Bemessung

Wird als nachster Schritt, Gber das Register Nachweise, z.B.
die Biegebemessung der Schalen gestartet, erfordert dies
eine statische Analyse des Modells. Hierbei werden sowohl
die statischen Lasten als auch die im Vorfeld ermittelten Erd-
beben-Ersatzlasten berlicksichtigt. Die Ergebnisse der Eigen-
formen (Lastfélle) einer Erregung (Lastgruppe) werden im
Rahmen der Nachweisfiihrung tUber die SRSS-Regel (Square
Root of the Sum of the Squares) zu jeweils einem Ergebnis
zusammengefasst.

Bei automatischer Bildung der Bemessungskombinationen
werden in MicroFe die in einer Erdbebeneinwirkung Agq defi-
nierten, zweier zueinander orthogonal und abhéngig wirken-
den Erregungen (Bild 9, ®) gemaB DIN EN 1998, Abs. 4.3.3.3.2
(3) Uberlagert; siehe Gleichungen (4.18) und (4.19) aus [1]:

AEd = $ EEdX @ $ 0.30 - EEdy

AEd = ; 0.30 - Ede ea $ EEdy

Fazit

Innerhalb der mb WorkSuite bietet MicroFe mit dem Zusatz-
modul ,M513 Erdbebenuntersuchung fir MicroFe und
EuroSta” ein leistungsfahiges Werkzeug zur Erdbebenanalyse
beliebiger Tragwerke. Im Vergleich zu vereinfachten Berech-
nungen der Erdbebensicherheit brauchen bei der Anwendung
des multimodalen Antwortspektrenverfahrens keine geome-
trischen Randbedingungen eingehalten zu werden.

Weiterfiihrende Informationen @

Video-Tutorials ,,Erdbebenanalyse mit MicroFe 2019”
Teil 1: Regelgeschoss modellieren

https://youtu.be/rzfi6tcCLI8

Teil 2: Erdbebenlasten eingeben und
Regelgeschoss kopieren
https://youtu.be/svnd3icz5e0

Teil 3: Wind und Schneelasten ermitteln und verteilen

https://youtu.be/s3w_fRsoyXQ

Teil 4: Ermittlung der statischen Ersatzlasten

https://youtu.be/wFX7S2dpwx8

Teil 5: Ausgabe der statischen Ersatzlasten
inkl. Torsionswirkung
https://youtu.be/ RCRLZNyJcw

Teil 6: Dokumentation

https://youtu.be/Q2aRWiDJDKw
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Neben der fir MicroFe typischen, schnellen Modellierung des
Tragwerks bietet es zusatzlich fur die Erdbebenanalyse praxis-
taugliche Ausgaben und viele ingenieurmafBige Lésungen,
wie z.B. die klare und sicherer Berlicksichtigung der unplan-
maBigen Torsionswirkung.

Dipl.-Ing.(FH) Markus Ohlenschlager
mb AEC Software GmbH
mb-news@mbaec.de
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Preise und Angebote

M513 Erdbebenuntersuchung fur 1.290,- EUR
MicroFe und EuroSta

Zusatzmodul zu M510, M610, M710

Leistungsbeschreibung siehe

nebenstehenden Fachartikel

MicroFe comfort 2019
MicroFe-Paket ,Platten + raumliche Systeme”

3.990,- EUR

PlaTo 2019
MicroFe-Paket , Platten”

1.490,- EUR

Es gelten unsere Allgemeinen Geschaftsbedingungen. Anderungen und Irrtimer
vorbehalten. Alle Preise zzgl. Versandkosten und MwSt. — Hardlock fiir Einzelplatz-
lizenz je Arbeitsplatz erforderlich (95,- EUR). Folgelizenz-/Netzwerkbedingungen auf
Anfrage. — Stand: November 2018
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