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Erdbebentechnische Untersuchung eines 14-stéckigen Hochhauses in Quito,
Ecuador, gemaB DIN EN 1998

Nach einer Einfihrung in die seismologischen und geologischen Grundlagen erfolgt
die Darstellung der fundamentalen Berechnungsmethoden einfacher Tragwerke un-
ter Erdbeben am Beispiel eines 2-Massenschwingers. Nach Erlauterung der dynami-
schen systemspezifischen Werte wird die Ermittlung der Systemantwort zum einem
mit Hilfe des ,Antwortspektrenverfahrens® zum anderen mit Hilfe der ,direkten Zeitin-
tegration“ dargestellt. Auf Basis dieser Grundlagen wird das Hochhaus mit einem
realitatsnahen raumlichen FEM-Modell unter Anwendung des Antwortspektrenverfah-
rens berechnet und bemessen. Daflir wird das europdische Antwortspektrum dem
ecuadorianischen angepasst. Da die Standsicherheit des Hochhauses gemafB DIN
EN 1998 nicht gegeben ist, werden verschiedene MaBnahmen zur Anderung der
Erdbebenbeanspruchung untersucht. Zunachst werden eine Reihe mdglicher Ertlich-
tigungen und Systemanderungen untersucht. Weiterhin erfolgt die Betrachtung eines
oben eingehangten Massependels sowie einer Basisisolierung des Gebaudes. In
diesem Zusammenhang wird die direkte Zeitintegration mit kinstlichen generierten
spekirenkompatiblen Bodenbeschleunigungs-Zeit-Verlaufen verwendet.

Earthquake resistant design of a 14 storey high-rise building in Quito, Ecuador,
based on DIN EN 1998, Eurocode 8

After an introduction into the seismological and geological basics, the fundamental
analysis of simple structures (2-mass-oscillator) under earthquake loading is investi-
gated. After the explanation of the dynamic specific values the structural response is
gained in two different ways — using the response spectrum method and the direct
time integration method. In accordance with these basics the high-rise building is
generated realistically as a spatial finite-element-method-model. This model is used
for the complete analysis and design by means of the response spectrum method. In
order to obtain location specific earthquake loading the response spectrum of Euro-
code 8 is adjusted to the Ecuadorian spectrum in Quito. Because the structural stabil-
ity of the building in situ is not given according to DIN EN 1998, different methods of
downsizing the earthquake loading are examined. After presenting some typical
structural solutions two particular methods for possible improvement are shown —
installation of a mass pendulum at the upper floors and base isolation by spring /
damper systems. In order to investigate the results of these two latter methods the
direct time integration method is utilized taking artificially generated ground-
acceleration-time-histories into account, which comply with the response-spectrum of
DIN EN 1998.
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Hauptthema dieser Arbeit ist die erdbebentechnische Untersuchung eines 14-
stéckigen Hochhauses in Massivbauweise in Quito, Ecuador, unter Verwendung der
Erdbebennorm DIN EN 1998.

Zunachst wird im ersten Teil der Arbeit eine Literaturauswertung zum Thema Erdbe-
ben vorgenommen. Dabei wird deutlich, dass ca. 90 % aller Erdbeben infolge der Plat-
tentektonik der Lithosphare entstehen. Die gegenseitige Verschiebung der Platten wird
dabei solange reibungsbedingt verhindert bis sich gentgend Energie aufgebaut hat,
die sich dann schlagartig freisetzt. Hervorgehoben werden im Weiteren die Unter-
schiede zwischen Magnitude und Intensitat. Bei der Magnitude wird die freigesetzte
seismische Schwingungsenergie gemessen und mit einem Wert auf der nach oben
offenen Richter-Skala beschrieben. Bei der Intensitat erfolgt die Beschreibung der Be-
obachtungen des AusmaBes der Zerstérung infolge eines Erdbebens. Dies geschieht
klassifiziert in Skalen (z.B. modifizierte Mercalli-Skala). Die Ausbreitung von Erdbeben
geschieht durch Raum- und Oberflachenwellen. Als geféahrlichste Wellenart fir Ge-
baude gilt die ,Rayleigh-Welle“, welche sich an der Oberflache auf und ab sowie hin
und her bewegt. Die Auswirkung der Beschaffenheit des Untergrundes / Baugrundes
auf die seismischen Wellen ist bemerkenswert. So kénnen z.B. weiche Bdden die
Erdbebengefahrdung flr ansonsten ,gutmutige” Hochhauser extrem steigen lassen.

Im zweiten Teil werden zunachst die Grundlagen durch die Berechnung und Be-
schreibung der spezifischen dynamischen Werte wie Eigenkreisfrequenzen, Eigenfre-
quenzen, Eigenperioden, Eigenformen und Modalanteile an einem 2-
Massenschwinger erlautert. Es wird deutlich, dass eine Handrechnung nur fir einfa-
che Systeme mit vertretbarem Aufwand realisierbar ist. Durch die exemplarische Her-
leitung eines Antwortspekirums aus dem realen Loma-Prieta-Beben (Kalifornien) und
dem Vergleich mit dem amerikanischen Normspektrum wird ersichtlich, dass das
Normspektrum den gréBten Teil des hergeleiteten Spektrums abdeckt und lediglich die
hohen Beschleunigungsspitzen Uber das geglattete Normspektrum ragen. Auf Grund-
lage des erzeugten Antwortspekirums wird zundchst die gangigste Berechnungsme-
thode im Erdbebenfall, das Antwortspekirenverfahren, vorgestellt. Bei diesem Verfah-
ren geht die Zeitinformation verloren, sodass fiir die Uberlagerung der Modalanteile
eine statistische Uberlagerungsregel gewahlt werden muss. Dazu stehen verschiede-
ne Uberlagerungsregeln z.B. SRSS, CQC oder SUM zur Verfiigung. Als weitere Be-
rechnungsmethode wird die direkte Zeitintegration vorgestellt. Dieses Verfahren wird
hauptsachlich bei physikalisch und geometrisch nichtlinearen Problemen angewandt
und eignet sich, aufgrund des groBen Aufwandes, nicht fir die Berechnung herkdmm-
licher Systeme in der taglichen Bemessungspraxis. Der Vergleich der Beanspruchun-
gen in Deutschland und Ecuador zeigt, dass die maximalen elastischen Antwortbe-
schleunigungen fir das Hochhaus in Ecuador um den Faktor 11 hdher sind als in
Deutschland. Beim Vergleich der Grenzzustande der Tragfahigkeit (Erdbebenfall so-
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wie stédndige und vorlbergehende Situation) in Deutschland fallt auf, dass die bemes-
sungsrelevante Langsbewehrung der Stltzen eindeutig aus dem Lastfall Erdbeben
resultiert. Dies entspricht auch den Erfahrungen, dass in Schwach-bebengebieten wie
Deutschland flir die Stitzen der Lastfall Erdbeben und flr die Unterziige die standige
und vortibergehende Bemessungssituation maBgebend wird. Die erforderliche Beweh-
rung infolge des ecuadorianischen Erdbebens ist aufgrund der viel héheren Antwort-
beschleunigung deutlich gréBer.
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Im dritten Teil wird die eigentliche Gebaudeanalyse des Hochhauses in Quito geman
DIN EN 1998 durchgefuhrt. Dazu wird das Hochhaus raumlich modelliert, berechnet
und bemessen. Die Berechnung der Erdbebenbelastung erfolgt mit dem Antwortspek-
trenverfahren, wobei das Antwortspektrum nach Eurocode 8 aufgrund der unterschied-
lichen Form dem Spektrum nach ecuadorianischer Norm angepasst wird. Nach DIN
EN 1998 wird das Hochhaus in die mittlere Duktilitdtsklasse DCM mit einem Verhal-
tensbeiwert von q = 2,76 eingeordnet. Die Bemessung zeigt, dass das Hochhaus ge-
mafnB DIN EN 1998 nicht standsicher ist. Zum einen sind die Ausnutzungsgrade der
erforderlichen Bewehrung zur vorhandenen Bewehrung deutlich gro3er als n = 1. Zum
anderen wird ein Teil der geforderten bewehrungsunabhangigen konstruktiven erdbe-
benspezifischen Nachweise nicht erflllt. Bei der gesamten Nachweisfiihrung hat sich
gezeigt, dass die DIN EN 1998 nicht praxisfreundlich und teilweise nicht eindeutig ist.
Auch sollte tGberlegt werden, ob eine Einordnung des Gebaudes in die mittlere Duktili-
tatsklasse DCM nach Eurocode sinnvoll ist. Diese Einordnung hat zur Folge, dass eine
Vielzahl von aufwandigen Nachweisen fir fast jeden Knoten des Gebdudes geflhrt
werden muss. Dies lasst den Aufwand extrem steigen lasst und praktisch nur noch
eine softwaregestlitze Berechnung zu. Bei der Ermittlung des Verhaltensbeiwertes von
q = 2,76 nach DIN EN 1998 fallt der gro3e Unterschied zum Verhaltensbeiwert von q =
10 nach ecuadorianischer Norm auf. Es stellt sich die Frage, warum sich die beiden
Verhaltensbeiwerte um einen Faktor von ca. 4 unterscheiden, obwohl beiden Normen
dasselbe Stahlbetonrahmensystem zugrunde gelegt ist. Eine moégliche Antwort wére
die unterschiedliche Auslegungsphilosophie in Schwachbebengebieten wie Deutsch-
land einerseits und Starkbebengebieten wie Ecuador andererseits. In Deutschland
wird man sicherlich auch beim Bemessungsbeben darauf achten, die Verformungen
zu begrenzen. In Ecuador z&hlt dahingegen die reine Standsicherheit, also der Nicht-
einsturz der Primarstruktur. Der grof3e Unterschied in den Verhaltensbeiwerten (2,76
vs. 10) ist auch der Hauptgrund fiir die bei weitem nicht gegebene Standsicherheit des
Hochhauses nach DIN EN 1998. Die Untersuchung der o&rtlichen Duktilitat an den
Rahmenknoten hat gezeigt, dass durchaus gréBere Verhaltensbeiwerte als q = 2,76
maoglich waren.

Im vierten und letzten Teil der Arbeit werden zunachst klassische statisch-
konstruktive MaBnahmen fir das Hochhaus untersucht. Es werden 6 verschiedene
MalRnahmen vorgestellt, die das System entweder ,weicher” oder ,steifer* machen und
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so die Erdbebenbelastung gegentber dem Ursprungssystem anders verteilen, nach
Médglichkeit insgesamt guinstiger. Durch das ,Weichermachen® kénnen aufgrund der
héheren Grundperiode die Antwortbeschleunigung reduziert und damit die Schnittgré-
Ben verringert werden. Die Verformung des Systems wird hingegen gréBer. Durch das
yoteifermachen” werden die Schnittgrof3en in den Stutzen und Unterzugen, je nach Art
der MaBnahme, reduziert oder vergréBert. Prinzipiell gilt, dass steife Bauteile (z.B.
Treppenhauskern) Lasten anziehen und damit weiche Bauteile (z.B. Stltzen) entlas-
ten. Des Weiteren wird in diesem Teil noch die Berechnungsmethode der direkten
Zeitintegration unter Verwendung von kunstlichen erzeugten spektrenkonformen Bo-
denbeschleunigungs-Zeit-Verlaufen an der MaBnahme 5 (steifes Untergeschoss +
Grundrissédnderung) vorgestellt. Durch die Anwendung der direkten Zeitintegration an-
stelle des Antwortspektrenverfahrens kénnen die SchnittgréBen der MaBnahme 5
deutlich reduziert werden, weil hier der echte Zeitschrieb der Antworten ermittelt wird
und keine Uberlagerung der Extrema der Moden erfolgt. AnschlieBend werden auf
Basis der MaBnahme 5 mit der direkten Zeitintegration zwei weitere Varianten zur Re-
duzierung der Erdbebenbelastung untersucht. Zum einen die Aufhdngung einer
schweren Pendelmasse im obersten Geschoss und zum anderen die Basisisolierung.
Bei der MaBnahme mit dem Pendel konnte zwar die allgemeine Wirkungsweise ge-
zeigt werden, aber nur geringfigige Veranderungen der SchnittgréBen erzeugt wer-
den. Bei der Methode der Basisisolierung hingegen, konnten die SchnittgréBen deut-
lich reduziert werden. Die beiden letzten MaBnahmen dienen zwar lediglich der quali-
tativen Verdeutlichung der Wirkungsweise, es zeigt sich aber wie wirkungsvoll eine
Basisisolierung sein kann.
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In den Bearbeitungswochen der Masterarbeit habe ich die Erdbebennorm DIN EN
1998 gut kennengelernt und neue Kenntnisse Uber das Thema Erdbeben bzw. Uber
die Erdbebenbemessung erlangt. AuBerdem konnte ich meine Kenntnisse im Bereich
der Dynamik weiter vertiefen sowie meine Erfahrungen mit den Programmen der So-
fistik AG durch die umfangreichen Berechnungen erweitern. Ein groBBer Dank gilt dem
Biro MTM Ingenieure, in dem ich mit viel Unterstitzung und Bereitstellung aller Ar-
beitsmaterialien dieses Thema ausarbeiten durfte.

AbschlieBend ist festzuhalten, dass die DIN EN 1998 nicht anwenderfreundlich ist und
die Nachweise zum Teil nur mit erheblichem Aufwand gefihrt werden kénnen. Sollte
die zurzeit noch bauaufsichtlich eingeflihrte DIN 4149 in naher Zukunft durch die DIN
EN 1998 ersetzt werden, misste meiner Meinung nach die DIN EN 1998 nochmals
Uberarbeitet werden.
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