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Thema
Die Beurteilung der Erdbebensicherheit von Tragwerken in MicroFe ‘
basiert auf der Antwortspektrenmethode. Fir jede eingegebene Er- ’

regung werden seismische Ersatzlasten generiert. Nach einer stati-
schen Berechnung werden die einzelnen modalen Ergebnisse in
seismische Lastfalle zusammengefasst. Diese Lastfalle werden ent-
sprechend den geltenden Normen mit den statischen Lastfallen in

Lastkombinationen Uberlagert.

An neben dargestelltem System soll das prinzipielle Vorgehen beim
der Untersuchung der Erdbebensicherheit gezeigt werden.

Dynamische Berechnung

B Berechnung

Berechhung
() stat. Berechnung [Th. |. Ordnung)

() stat. Berechnung [Th. Il. Ordnung)
) stat. Berechnung (Th. IIl. Ordrung)
C 2
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Iterationen

Auzwmertung

Anzshl der Eigerwmerte
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|nterpretation won statizchen

Lasten als Maszen

Die Massenmatrix wird aus dem
Eigengewicht des Tragwerks ermittelt.
Zuzatzlich kionnen statizche Lasten als
M azzen interpretiert werden, Die
Ergebnizauzgabe erfolgt fur die gewshite

Anzahl der Eigermwerte.

hdrigen Eigenformen grafisch dargestellt werden.

Die tabellarische Ausgabe der Eigenwerte und Eigen-
formen erfolgt Uber ,Ausgabe / Eigenwert bzw. Eigen-

form®“.

Definition der seismischen Erregung

Seismische Erregung
Erregung Fakkar Winkel alpha Winkel Beta Eigenpaare Spektrum
1 0,673 0.000 0.000 10 DIM4149
2 0.673 90,000 0.000 10 DIN4149
[ e | [ Ligschen ]

Der erste Schritt ist die dynamische
Berechnung, um die Eigenfrequen-
zen und Eigenvektoren des Sys-
tems zu ermitteln. Neben der Be-
rucksichtigung der Massen aus Ei-
gengewicht ist es auch maoglich,
statische Lasten als Massen zu in-
terpretieren.

Als Ergebnis
der dynami- 1
schen Berech-
nung konnen in
der grafischen
Ausgabe unter
.,Ergebnisse /
Eigenform® die
zu den Eigen-
vektoren zuge-

Ausgabe | Topologie  Belas!

g2 sStapelausgabe...

| Eigenwerte |

Eigenformen

Nach der dynamischen Berechnung
werden in der grafischen Ausgabe
unter "Ergebnisse / Seismische Erre-
gung" eine oder mehrere Erregungen
definiert.

Durch Mausklick auf die Schaltflache
"Neu" wird in diesem Dialog eine
neue Erregung angelegt.
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Folgende Parameter sind zu belegen:

dieser Wert cala.

Winkel Alpha und Winkel Beta bestimmen die Richtung der Erregung be-
zogen auf das globale Koordinatensystem. Winkel Alpha dreht die Richtung
in der XY-Ebene, Winkel Beta richtet die Erregung vertikal auf.

Eigenpaare ist die Anzahl der zu berlcksichtigenden Eigenformen. Diese

Faktor dient zur Skalierung der einzelnen Antwortspektren. Bei DIN 4149 entspricht

Anzahl muss kleiner oder gleich den berechneten Eigenpaaren der voran-
gehenden dynamischen Berechnung sein.

Spektrum ist das Antwortspektrum, das als Grundlage fur die Erregung dienen soll.

Durch Doppelklick auf das farbig hinterlegte Feld wird der Dialog "Normiertes Antwort-

spektrum" aufgerufen, um
ein Spektrum zu laden
oder ein neues Spektrum
zu erstellen und zu spei-
chern.

Die Wertepaare Eigenpe-
riode T[s] und die nor-
mierte Beschleunigung
Beta werden in Tabellen-
form ausgewiesen und
das Antwortspektrum gra-
fisch ausgewertet.

Normiertes Antwortspektrum: DIN4149
T[s] Beta -~ Beta
1 0,000 1.000
e [ omm | tow
3 0.500 0.919
4 0,550 0,852 -
s [ oen | o754
& 0,550 0,745
7 0.700 070z | Ths)
Zele Zeile(n)
hinzufligen lgschen
s R

Fur das oben gezeigte Modell ist je eine Erregung in X- und in Y- Richtung definiert mit dem

Standardspektrum nach DIN 4149,

Erstellung von statischen Ersatzlasten

Eigenschaften: Lastfalle
# | Lastfalinummer 2
Lastfall automatizch generiert
[ stindige Last
Lastgruppe keine |
Eirwirkung E'w-2 w| ]
Lastkambination | near v| ]
[20GD-1)1 0
[30GD-1)-1 LE=A | 0]
[40GD-1)1 =
MHeu
l ok ] [ Abbrechen l [Zuri,icksetzen] [ Hilfe: l

Nach dem Verlassen des Dialogs "Seismische Erre-
gung" mit "OK" werden die statischen Ersatzlasten fur
jede eingegebene Erregung und untersuchte Eigenform
ermittelt. Diese Lasten werden in jeweils eigene Lastfal-
le eingetragen und hinsichtlich der Lastfallnummer an
den letzten statischen Lastfall angehangt.

Die Lastfalle sind nicht in der Eingabe, sondern nur in
der grafischen Ausgabe (unter ,Belastung / Lastfalle...”)
verfugbar, da diese Lastfalle keine Lastpositionen bein-
halten.

Eine grafische Darstellung der generierten Ersatzlasten
ist in der grafischen Ausgabe unter ,Belastung / Punkt-

lasten® (global, FE) mdglich.

' Anwortspektren nach DIN 4149:2005-04 stehen erst ab ING+ 2007 zur Verfligung. In MicroFe 2006 sind diese noch manuell einzugeben.
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Protokoll der Berechnung der seismischen Lasten

Das Berechnungsprotokoll dient zur Kontrolle
der eingegebenen Erregungen und zur Beur-
teilung des Einflusses der einzelnen Eigen-

--Seismische Erregungen
Erregung Anzahl Antwortspektrum Skalierungsfaktor winkel winkel
Eigenpaare Alpha Beta
10 0.0 0.0
2 10 90.0 0.0

DINGI49
DIN4149

0.673
0.673

--Seismische Ersatzlasten

Lastfall Erregung Periode Beta BeteiWi%uﬂgsf Beteiligung
o

f()rrT1€3r1- 8 1 lé%EQ 0.3473 ié??; DBQ.BS
. . i . 9 1 1.496 0.3826 ::
Fir jede Erregung werden die generierten 17 TGy oloass 3.3 651
.. . . - 12 1 0.416  1.0000 -
Lastfalle protokolliert und die Beteiligung der 5 oo b 1.7% 1.7
. e . . ) . 15 1 0.198 1.0000 e
jeweiligen Eigenform in [%] ausgewiesen. Es 8 Looose Looo Lo " a0
sollten so viele Eigenformen berucksichtigt - I Summe = 98.51
werden, dass die Summe jeweils mindestens Ex 2 L oo 1232 5590
0 . 21 2 0.485 0.9433 *E
90 % betragt
Wichtig: Falls diese Empfehlung (90 %) nicht i PobE o e 2.03

erreicht wird, so muss die dynamische Be-

rechnung mit einer erhéhten Anzahl von Ei-
genvektoren erneut durchgeflhrt werden. Damit die bisher generierten Ersatzlasten gel6scht
werden, ist vor der dynamischen Berechnung eine erneute Generierung erforderlich.

Fur unser System werden bei Erregung 1 die Lastfalle 8, 11, 14, 17 und bei Erregung 2 die
Lastfalle 19, 22, 25 generiert.

Statische Berechnung und Uberlagerung der Ergebnisse
Nun kann eine statische Berechnung mit den seismischen und den Ubrigen statischen Lasten

durchgefuhrt werden.
Einwirkungen

ClM 10451 OIM 1

EirwwirkLing DIM 10E

= ¥ Einwirkungen und Lasten
+-EH] w1
+- B Ew-2

Alle Lastfalle einer Erregung sind jeweils in einer Lastgruppe zusam-
menzufassen (in ,Belastung / Lastfalle... / Lastgruppe®), die jeweils
die Bezeichnung ,GEWICHTETES_MITTEL" erhalten muss. Eine
Lastgruppe mit dieser Bezeichnung fungiert nicht wie eine sonst Ubli-
che Lastgruppe, sondern in diesem Fall werden die Ergebnisse (mo-
dale Verformungen, SchnittgrofRen, usw.) der Lastfalle dieser Last-
gruppe uber die SRSS-Regel (Square Root of the Sum of the
Squares = Wurzel aus Summe der Quadrate) zu jeweils einem Er-

LF LF-11 ; ) )
17 LF-14 gebnis zusammengefasst, welches dann bei einer MIN/MAX-
L7 LET7 Uberlagerung
= EWf B4 k - A
e LG 2 mlt pOSItIVGm Lastkombinationen
::";:::2122 und negat!_ Linear | Michtinear | Statizche Lasten als Massen
L# LF-25 Vem Vorzel_ LF-1 | LF-8 | LF-11 LF-14 | LF-17¥ | LF-19 | LF-22 | LF-25 (10GD-1)-1
chen berlck- k1 | 1.00] t.oo| too| too| Loo .00
GEWICHTETES_MITTEL SlChtlgt erd Lk-2 1.00 - 1.00 1.00 1.00 1.00
Die MIN/MAX-Uberlagerung ,lber < >
Lastkombinationen® darf in diesem [—T—— —m—
Fall nicht verwendet werden. MIN MAX-Dberlsgerung Matix
Innerhalb einer Lastkombination sol- gzzgiastfé”m piiiiia o || 1 | R 1o
len die Lastfalle einer Erregung alle ot e = |
den gleichen Lastfaktor erhalten,
damit die SRSS-Regel korrekt funkti- Ok [ abbrechen | [Zuiicksetzen] [ Hite |

oniert.
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Bemessung

Bevor eine Bemessung nach DIN 1045-1 durchgefihrt
werden kann, muss die zu jeder Erregung angelegte
Lastgruppe einer eigenen Einwirkung zugeordnet wer-
den, welche dann als ,Erdbeben® nach DIN 1055-100 zu
typisieren ist.

Sind mehrere Einwirkungen vom Typ ,Erdbeben® vor-
handen (d h. bei mehreren vorhandenen Erregungen),
so schlie3en diese sich gegenseitig aus. Bei der auto-
matischen Kombinatorik zur Ermittlung der mal3geben-
den Einwirkungskombinationen wird also immer nur eine
dieser Einwirkungen berucksichtigt. Dies bedeutet, dass
niemals mehr als eine Erregung gleichzeitig angesetzt
wird.

Einwirkungen

Tup

DIM 10451

Eirwitkung DM 1055100

Beschreibung

DIM 18200 [Kombinationen]

DIM 1§

]

st&ndige Einwirkung

Eiwi-1

1

Yorspannung

2

- L

MHutzlast
-Kategorie &, B; Wohrraume

-Fategarie C, D Wersammlungzrdume

-Fategorie E; Lageraume

Ew-2

-~ m

Yerkehrslast
-Kategorie F; Gewicht F <= 30 kN

-F.ategore G; 30 kM < F <=1E0 kM
-F.ategarie H; Dacher

Schheelast
-Orte biz zu MM +1000

-Orte iiber MM +1000

Windlast

Temperaturlast

Baugrundzetzung

zonstige veranderliche Einwirkung

Erdbeben

Ewi-3 Ew-d

aultergewshnliche Einwikung

Beaufzchlagung fir Dichtheitsnachweis

Eei der Kombination nicht berckzichtigte

st3ndige Eirwmirk ungen

nicht standige Erwirkungen
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