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Kurzfassung I

Kurzfassung

Erdbebennachweise fir Hochbauten werden nach Eurocode 8 groftenteils mittels kraft-
basierter Verfahren geflhrt. Die traditionelle linear elastische Methode ist das Ant-
wortspektrenverfahren. Nichtlineare Tragreserven werden hier pauschal Uber die Abmin-
derung des elastischen Antwortspektrums mit dem Verhaltensbeiwert bertcksichtigt. Ne-
ben den Standardverfahren gibt es noch zwei nichtlineare Berechnungsmethoden — die
verformungsbasierte Kapazitatsspektrum-Methode (Pushover) und die nichtlineare dyna-
mische Zeitverlaufsberechnung. Ziel dieser Masterthesis ist die Erlauterung von Mdéglich-
keiten zur effektiveren Ausnutzung von Tragwerken unter Erdbebeneinwirkungen. Dazu
werden nichtlineare Berechnungsmethoden vorgestellt und eine Einordnung in die Duktili-
tatsklassen vorgenommen. AulRerdem werden die erforderlichen Nachweise und kon-
struktiven MalRnahmen bei der Einordnung von biegesteifen Stahl- und Stahlbetonrahmen

in die unterschiedlichen Duktilitatsklassen nach Eurocode 8 beschrieben.

Abstract

Earthquake resistant design for structures is usually carried out according to Eurocode 8
based on force-based methods. The most common method is the response spectrum
analysis. The nonlinear behavior of the structural members is taken into account by the
use of a global behavior factor. In addition to these common methods two different ap-
proaches of the internal forces can be used: the performance-based capacity method
(pushover analysis) and the time-history-analysis. The aim of this master thesis is the ex-
planation of possibilities to gain a maximum utilization of structures under earthquake
loading. Therefore non-linear methods are introduced and the calculated ductility factor
will be classified. The required verifications and constructive procedures regarding the
classification of rigid steel and concrete frames in the different ductility classes according

to Eurocode 8 will be described.
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7. Fazit

Erdbebennachweise werden in Deutschland nach Eurocode 8 hauptsachlich mittels kraft-
basierter Verfahren, wie beispielsweise dem multimodalen Antwortspektrenverfahren,
gefuhrt. Dabei findet die Berucksichtigung der nichtlinearen Tragwerksreserven pauschal
durch Abminderung des elastischen Antwortspektrums mit dem Verhaltensbeiwert g statt.
Diese Annahme liegt allerdings in den meisten Fallen auf der konservativen Seite, sodass
die tatsachlich vorhandenen Reserven des Bauwerks nicht vollumfanglich ausgenutzt

oder realitdtsnah abgebildet werden.

Hauptteil dieser Masterthesis ist die Erlauterung von Mdglichkeiten hinsichtlich einer ef-
fektiveren Tragwerksausnutzung unter Erdbebenbeanspruchungen nach Eurocode 8.
Dazu wurden zwei alternative nichtlineare Berechnungsmethoden vorgestellt — die Kapa-
zitatsspektrum-Methode und die direkte Zeitintegration unter Verwendung eines Be-
schleunigungs-Zeit-Diagramms. Auf3erdem wurden die Nachweise und konstruktiven
MaRnahmen bei der Einordnung von biegesteifen Rahmen aus Stahl und Stahlbeton in
die unterschiedlichen Duktilitatsklassen DCL, DCM und DCH beschrieben.

Zunachst geht es im ersten Teil der Arbeit um die seismologischen und baudynamischen
Grundlagen. Daraufhin wurden gangige Berechnungsmethoden nach Eurocode 8 — da-
runter das vereinfachte und multimodale Antwortspektrenverfahren sowie die direkte
Zeitintegration unter Verwendung von kunstlichen Beschleunigungs-Zeit-Verlaufen — er-

lautert.

AnschlielRend erfolgt im mittleren Teil der Thesis die Beschreibung der Vorgehensweise
bei der Einordnung eines biegesteifen Rahmens aus Stahl und Stahlbeton in die unter-
schiedlichen Duktilitdtsklassen DCL, DCM und DCH. Die Einstufung in die niedrigste Duk-
tilitatsklasse (DCL) findet in den meisten Fallen statt und stellt keine weiteren Anforderun-
gen im Vergleich zum EC 2 bzw. EC 3 dar. Sobald das Tragwerk auf héhere Duktilitats-
klassen ausgelegt werden soll, kommen auf den Tragwerksplaner eine Vielzahl an Nach-
weisen und konstruktiven Bedingungen zu, die der Eurocode 8 zum Teil nicht eindeutig

beschreibt.

Der letzte Abschnitt beinhaltet die Erlauterung der nichtlinearen Berechnungsmethoden
am Beispiel eines dreistdckigen biegensteifen Rahmens aus Stahl. Zunachst wird die Ka-

pazitatsspektrum-Methode erlautert. Das Verfahren stellt die Bauwerkskapazitat, abgebil-
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det durch eine nichtlineare Pushover-Kurve, den zu erwartenden seismischen Anforde-
rungen, abgebildet durch ein inelastisches Antwortspektrum, graphisch gegentber. Dazu
werden beide Kurven in einem Spektralbeschleunigungs-Spektralverschiebungs-
Diagramm dargestellt. Der Performance-Point (Schnittpunkt der beiden Kurven) gibt Aus-
kunft Gber die im System zu erwartende maximale Beschleunigung und Verschiebung und
liefert gleichzeitig den Nachweis der seismischen Standsicherheit. Abschlieend wird die
nichtlineare dynamische Zeitverlaufsberechnung mittels direkter Zeitintegration auf Basis

eines Beschleunigungs-Zeit-Verlaufes durchgefihrt.

Die Zeitverlaufsberechnung bringt aufgrund der Ermittlung der Bauwerksantwort flir jeden
Zeitschritt die genausten Ergebnisse. Jedoch verursacht dies eine enorme Rechenzeit
und extrem hohe Datenmengen. Selbst die Berechnung des einfachen Stockwerkrah-
mens belief sich auf mehrere Stunden. Dadurch ist das Verfahren bei komplexeren Sys-
temen kaum praxistauglich und kann maximal als Referenzverfahren, welches das tat-

sachliche Verhalten am prazisesten erfasst, verwendet werden.

Bei der Kapazitatsspektrum-Methode kommt es zu einer deutlich geringen Rechenzeit.
Die Ergebnisse in den ausgewerteten Bereichen sind trotzdem &hnlich wie bei der Zeitver-
laufsberechnung. AuRerdem kann mit der Pushover-Berechnung die Duktilitat des Trag-
werks und damit die Wirtschaftlichkeit in Bezug auf die Querschnittswahl des Gebaudes
beurteilt werden. Zwar sind die Ergebnisse der Berechnung mit dem multimodalen Ant-
wortspektrenverfahren unter Abminderung des elastischen Antwortspektrums mit einem
Verhaltensbeiwert von q = 1,5 ebenfalls gréfkentechnisch im Bereich der beiden nichtline-
aren Methoden, jedoch belauft sich hier die Erfassung der inelastischen Tragreserven

lediglich auf einen Beiwert und nicht auf eine genauere Analyse des Systems.

Die Kapazitatsspektrum-Methode benétigt zugegebenermalien ein héheres Fachwissen
des Tragwerksplaners, kann jedoch in Zukunft durch einige relevante Vorteile, vor allem
hinsichtlich einer effektiveren Ausnutzung des Gebaudes, als eine ernsthafte Alternative
zu den traditionellen Methoden angesehen werden. Zwar ist das Verfahren in Deutsch-
land kaum verbreitet. Es wird allerdings aus Landern mit hoher seismischer Aktivitat (z.B.

USA) immer mehr Gbernommen.

In den Bearbeitungswochen der Masterthesis habe ich den Eurocode 8 ,Auslegung von
Bauwerken gegen Erdbeben“ umfangreich kennengelernt und allgemeine Grundlagen

Uber Erdbeben und Erdbebenbemessungen erlangt. AuRerdem konnte ich die Grund-
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kenntnisse in Sofistik aus meinem Studium durch Generierung der Systeme und Eingabe

der Pushover-Berechnung und der direkten Zeitintegration weiter vertiefen.

Ein grofRer Dank gilt dem Ingenieurbiro MTM-Ingenieure, die mich wahrend der komplet-

ten Zeit unterstutzt und Arbeitsmaterialien zur Verfugung gestellt haben.




