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Erdbebenbetrachtung nach
DIN 4149 und Eurocode 8

Leistungstibersicht zum Thema ,,Erdbeben” in der mb WorkSuite

Bauwerke in deutschen Erdbebengebieten missen fiir den Erdbebenlastfall nach den
Vorgaben der DIN 4149 bzw. der DIN EN 1998-1 ausgelegt werden. In der mb WorkSuite
stehen in der BauStatik und MicroFe eine Vielzahl an Modulen zur Verfliigung, die bestimmte
Teilaufgaben der Aussteifungsberechnung in der Erdbebensituation ibernehmen.
Im Folgenden werden die grundlegenden Berechnungsgrundlagen der Erdbeben-
bemessung sowie die besonderen Leistungsmerkmale der einzelnen Module beschrieben.
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Normsituation in Deutschland

Fur die Erdbebenauslegung ist seit dem Jahr 2005 die bau-
aufsichtlich eingefihrte Norm DIN 4149 [1] maBBgebend. Diese
ist bereits in Hinblick auf die Einfihrung des Eurocode 8 kon-
zipiert worden und entspricht daher im Wesentlichen dem
Eurocode 8 (DIN EN 1998-1) [2] aus dem Jahr 2010 mit-
samt dem deutschen nationalen Anhang aus dem Jahr
2011 (DIN EN 1998-1/NA:2011). Dieser wurde aufgrund an-
erkannter Schwachen [4] nie bauaufsichtlich eingefihrt.

Im Jahr 2021 ist eine Neufassung des deutschen nationa-
len Anhangs (DIN EN 1998-1/NA:2021) mit einigen Ande-
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rungen erschienen. Diese beinhaltet eine Neueinschatzung
der Erdbebengefahrdung mitsamt Uberarbeitung der Ge-
fahrdungszonenkarte. Erganzend wurde im November 2023
die DIN EN 1998-1/NA:2023-11 [3] veroffentlicht, in die
die neuen Untergrundkarten aus dem Normenentwurf der
DIN EN 1998-1/NA/A1:2023-02 integriert wurden.

Obwohl die neueste Fassung des nationalen Anhangs die
neuesten wissenschaftlichen Erkenntnisse und somit den
Stand der Technik widerspiegelt, ist eine bauaufsichtliche
Einfihrung in den Bundesldndern bisher nicht erfolgt.



Bei der Frage, nach welcher Norm ein Gebaude in Deutsch-
land ausgelegt werden sollte, spielen im Wesentlichen zwei
Aspekte eine Rolle: die genehmigungstechnische, also ge-
setzliche Seite und die zivilrechtliche Seite, die festlegt, wel-
chen Standard ein Planer dem Kunden schuldet. Die fur die
Genehmigungsseite geltende Norm ist im Falle der Erdbeben-
bemessung noch die DIN 4149. Zivilrechtlich sind Architekten
und Ingenieure als Planer gemafB BGB und VOB/B verpflichtet,
die allgemein anerkannten Regeln der Technik einzuhalten.
Diese stellen bei der Planung von Bauvorhaben ein Mindest-
standard dar. Eine Abweichung von den anerkannten Regeln
der Technik stellt somit einen Mangel dar [5].

Erdbebenzonen nach DIN 4149:2006-04

[ I T i

Raumliche Verteilung der spektralen Antwortbeschleunigung
Sapr flr Tycr = 475 Jahre nach DIN EN 1998-1/NA:2023-11
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Bild 1. Erdbebengefahrdungskarte von Deutschland nach
DIN 4149:2005-04 und DIN EN 1998-1/NA:2023-11
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In der mb WorkSuite 2025 werden aufgrund der un-
eindeutigen Normungssituation zwischen der amtlich
eingefihrten DIN 4149 [1] und dem aktuellen Stand des
Eurocodes 8 [2, 3] beide Normen als Berechnungsgrundlage
zur Auswahl angeboten. Somit sind die Tragwerksplaner in
diesem Spannungsfeld in der Lage, projektbezogen jeweils
die geforderte Norm und Lastermittlung anzuwenden.

Erdbebenauslegung nach DIN 4149 und Eurocode 8

Mit der EinfUhrung der DIN EN 1998-1/NA:2023-11 wurde
eine Neueinschatzung der Erdbebengefahrdung in Deutsch-
land vorgenommen. Im Folgenden werden die grundlegen-
den Aspekte der Erdbebenauslegung nach DIN 4149 und
DIN EN 1998-1 erldutert.

Erdbebenzonen und spektrale Antwortbeschleunigung
Bezlglich der Erdbebengefdhrdung nach DIN 4149 wird
Deutschland in die Erdbebenzonen 0, 1, 2 und 3 eingeteilt
(Bild 1). Jeder Zone wird eine effektive Bodenbeschleunigung
ag sowie ein Intensitatsbereich I (Tab. 1) zugeordnet. Der Wert
der Bodenbeschleunigung ag ist in DIN 4149 Grundlage fur
den rechnerischen Erdbebennachweis.

In der DIN EN 1998-1/NA:2023-11 ist der maBgebliche Ge-
fahrdungsparameter die spektrale Antwortbeschleunigung
Sapr Im Plateaubereich des Antwortspektrums fir das Unter-
grundverhaltnis A-R. Die rdumliche Verteilung der spek-
tralen Antwortbeschleunigung im Plateaubereich S,pgr des
Antwortspektrums fur die Referenz-Wiederkehrperiode
Tncr = 475 Jahre ist schematisch in Bild 1 zonenfrei dar-
gestellt. Diese grafische Darstellung ist fir die standort-
spezifische Festlegung der relevanten Erdbebeneinwirkung
nicht geeignet, da der KartenmaBstab zu groB3 ist. Statt-
dessen ist die spektrale Antwortbeschleunigung dem
normativen digitalen Anhang der Norm zu entnehmen.
Dieser normative digitale Normanhang enthalt in Form der
Datei ,SaPR.csv” die spektralen Antwortbeschleunigungen
fur ein gleichmaBig Uber Deutschland verteiltes Koordinaten-
raster von 0,1 Grad geographischer Breite und Lange.

Zur adressgenauen Bestimmung der Erdbebeneinwirkung am
Bauwerksstandort missen die gerasterten Spektralwerte von
den nachstgelegenen Referenzpunkten des Berechnungs-
rasters zum Bauwerksstandort interpoliert werden.

Untergrundverhaltnisse

Nach beiden Normen ist beim Erdbebennachweis der Einfluss
der ortlichen Untergrundverhaltnisse auf die Stérke des még-
lichen Bebens zu berticksichtigen. Hierbei ist die Beschaffenheit
des in den ersten 20 m (DIN 4149) bzw. 30 m (DIN EN 1998-1/
NA:2023-11) anliegenden Baugrundes (Baugrundklassen A, B
und C) und der geologischen Untergrundverhéltnisse (Unter-
grundklassen R, S und T) zu beachten.

Die Baugrundklasse wird in der Regel durch ein Bodengut-
achten festgelegt oder konservativ abgeschétzt. Die Unter-
grundklasse am Bauwerksstandort sind in der DIN 4149,
Bild 3 dargestellt. In DIN EN 1998-1/NA:2023-11 sind die geo-
logischen Untergrundklassen analog zur spektralen Antwort-
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beschleunigung als digitaler Anhang zuganglich. Die jeweils
anzusetzende geologische Untergrundklasse ist ebenfalls in
einer CSV-Datei fur Quadrate mit einer Seitenlange von 1 km
zusammen mit den Koordinaten des Mittelpunktes des Qua-
drates ausgewiesen.

Elastisches Antwortspektrum

Das elastische Antwortspektrum Se(r) dient zur Charakterisie-
rung sowohl der Horizontal- als auch der Vertikalkomponen-
ten der ortlichen Erdbebeneinwirkung. Der prinzipielle Verlauf
eines horizontalen elastischen Antwortspektrums ist in Bild 2
dargestellt. Das Spektrum wird definiert durch abschnitts-
weise Funktionen der Periode zwischen den sogenannten
Kontrollperioden Ty, Tg, T¢ und Tp.

Se(T)

DIN 4149 DIN EN 1998-1/NA
B C
ag y1-S'n-25 —= Sppr-v1-S'1
|
Plateauwert
Ay y1+S — 9 y1-S A
g r 2,5 1 D
Tn Ts Tc Tp T

Bild 2. Elastisches Antwortspektrum

Ein wesentlicher Unterschied zwischen den Normen ist die
Angabe des Eingangswerts zur Berechnung des horizontalen
Antwortspektrums: Wahrend in DIN 4149 [1] der Referenz-
Spitzenbodenbeschleunigung ag als Eingangswert dient, ist in
DIN EN 1998-1/NA [3] der maBgebliche Gefahrdungsparameter
die spektrale Antwortbeschleunigung S,pg im Plateaubereich
des Antwortspektrums fir das Untergrundverhaltnis A-R.

Bemessungsspektrum

Fur lineare Berechnungen wird das zuvor vorgestellte elas-
tische Antwortspektrum durch einen Verhaltensbeiwert g
abgemindert. Der Verhaltensbeiwert g berlcksichtigt pau-
schal die Bauwerksduktilitdt und Uberfuhrt das elastische
Antwortspektrum in ein inelastisches Bemessungsspektrum.
Dabei soll der Verhaltensbeiwert g pauschal die Fahigkeit des
gesamten Bauwerks berlicksichtigen, Energie durch haupt-
sachlich duktiles Verhalten seiner Bauteile und/oder anderer
Mechanismen, zu dissipieren. Die Verwendung der Bemes-
sungsspektren ermoglicht die Durchfihrung einer elastischen
Berechnung fur das sich inelastisch verhaltende Bauwerk.

Der Verhaltensbeiwert q ist stark vom Werkstoff und seiner
Duktilitatsklasse abhangig. Er ist in der DIN 4149 [1] und
DIN EN 1998-1/NA [3] fur Stahlbeton-, Stahl-, Verbund-, Holz-
und Mauerwerkbauten angegeben.

Berechnungsverfahren

In Abhangigkeit der RegelmaBigkeitskriterien in Grund- und
Aufriss ermoglichen die DIN 4149 [1] und DIN EN 1998-1/NA [3]
die Ermittlung der SchnittgréBen und Verformungen seis-
misch beanspruchter Tragwerke mit folgenden Berechnungs-
verfahren:

* Vereinfachtes Antwortspektrenverfahren

* Multimodales Antwortspektrenverfahren
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Beide Verfahren beruhen auf dem elastischen Antwort-
spektrenverfahren. Diesem Verfahren kommt baupraktisch
die groBte Bedeutung zu, weil einerseits Ein- als auch Mehr-
massensysteme auf der gleichen Grundlage analysiert wer-
den kénnen und andererseits elastische Berechnungen zur
Berucksichtigung von inelastischem (elasto-plastischem) Trag-
werksverhalten angewendet werden kénnen.

Als Standard-Rechenverfahren gilt das multimodale Ant-
wortspektrenverfahren. Bei diesem Verfahren mussen alle
maBgeblich zur Tragwerksantwort beitragenden Modal-
anteile bei der Berechnung der Kraft- und Verformungs-
groBen berlicksichtigt werden. DIN 4149, Tab. 1 (Bild 3) und
DIN EN 1998-1, Tab. 4.1 beschreiben die anzuwendenden
Rechenmodelle in Abhdngigkeit der RegelmaBigkeitskriterien.

RegelmaBig Zulassige Vereinfachung Verhaltens-

Grundriss | Aufriss | Modell Berechnung beiwert
Vereinfachtes

ja ja eben Antwortspektren- | Referenzwert®
verfahren?
Multimodales

ja nein eben Antwortspektren- | abgemindert
verfahren

Multimodales

nein ja raumlich® | Antwortspektren- | Referenzwert®
verfahren®
Multimodales

nein nein rdumlich | Antwortspektren- | abgemindert

verfahren

@ Falls die Bedingungen von 6.2.2.1 ebenfalls erfullt sind

5 Unter den besonderen Bedingungen von 6.2.2.4 kénnen die dort beschriebenen
einfachen Modelle und Berechnungsverfahren verwendet werden

¢ MabBgebender Verhaltensbeiwert nach den Abschnitten 8 bis 12

Bild 3. Auswirkungen der konstruktiven RegelméaBigkeit auf die
Erdbebenberechnung und -auslegung nach EC 8 [2]

Das vereinfachte Antwortspektrenverfahren darf auf Bau-
werke angewendet werden, die neben den RegelmaBigkeits-
bedingungen auch die Bedingungen Ty <4-Tcund T;<2.0 s
erfillen. Dabei ist Ty die Grundperiode des Bauwerks in beide
Hauptrichtungen. Aus dem elastischen Antwortspektrum
wird fur die Eigenschwingzeit Ty (Grundperiode) die Ordi-
nate S,(T;) entnommen. Mit der Gesamtmasse M des Bau-
werks und der Grundperiode T; ergibt sich die Gesamt-
erdbebenkraft Fy, zu:

szSa(le-M-A

Die Verteilung der horizontalen seismischen Kréfte auf das
Tragwerk erfolgt beim vereinfachten Verfahren affin zur
ersten Eigenform oder vereinfachend hohenproportional.
Der einzelnen Massen werden jeweils in Hohe der Geschoss-
decken angesetzt (Bild 7).

Das multimodale Antwortspektrenverfahren ist allgemein
sowohl fur ebene als auch fur rdumliche Systeme anwend-
bar. Die Anwendung des multimodalen Antwortspektrums in
Verbindung mit einer rdumlichen Tragwerksberechnung ent-
spricht dem Stand der Technik. Bei rdumlichen Modellen muss
die Erdbebeneinwirkung in Richtung aller maBgebenden hori-
zontalen Richtungen im Grundriss und in den zugehdrigen
orthogonalen Achsen angesetzt werden.
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Vereinfachtes Antwortspektrenverfahren

Lastermittlung Lastverteilung
Standort/Nutzung
¢ Erdbebenzone (DIN 4149)
* spektrale Anwortbeschleunigung
(DIN EN 1998-1/NA)
* Untergrundverhéltnisse
* Bedeutungskategorie

U811.de
Aussteifungssystem
S033.de
Erdbeben-Ersatzlastermittiung
$820.de
T Holz-Aussteifungssystem
Tragwerk
* Bedeutungskategorie
* Steifigkeiten
* Duktilitat * Steifigkeiten

{ f

Bauteilbemessung

> S421.de
Mauerwerk-Wand

> S443.de
Stahlbeton-Aussteifungswand

U412.de
Stahlbeton-Stiitzensystem

U450.de
Stahlbeton-Aussteifungskern

S281.de
Holz-Deckenscheibe

S422.de
Holz-Wand, Brettsperrholz

S423.de Bild 4.
Holz-Stadnderwand Erdbebenbemessung
| in der BauStatik

Die Kernpunkte des multimodalen Antwortspektrenverfahrens
werden in [6] beschrieben, in diesem Artikel wird auf eine
detaillierte Beschreibung des Verfahrens verzichtet.

Erdbebenbetrachtung in der mb WorkSuite

Die Tragwerke sind mit einer ausreichenden Standsicherheit zu
konzipieren. Hierbei gilt es, nicht nur stdndige oder voruber-
gehende Situationen zu beachten, sondern zusétzlich sind
Situationen zu beachten, die sich nur mit einer geringen Wahr-
scheinlichkeit einstellen, wie z.B. eine Erdbebensituation.

Die Nachweisfihrung im Falle eines Erdbebenereignisses

gliedert sich in drei Bereiche:

* Ermittlung der gesamten Erdbebenlast

* Verteilung dieser Gesamtlast Uber die Steifigkeiten im
Tragwerk auf die aussteifenden Bauteile

* Bemessung der aussteifenden Bauteile

Die mb WorkSuite bietet zwei Nachweisstrategien an. Zum
einen ein vereinfachtes Antwortspektrenverfahren Uber die
BauStatik mit der Erdbebenlastermittlung im BauStatik-Modul
,S033.de Erdbeben-Ersatzlastermittlung”, zum anderen das
genauere multimodale Antwortspektrenverfahren mit der
Erdbebenlastermittlung Gber das MicroFe-Modul ,M513 Erd-
bebenuntersuchung fir MicroFe und EuroSta”. Die Wahl des
verwendeten Verfahrens hangt hauptsachlich von der Trag-
werksgeometrie ab.

Mit der DIN 4149 [1] und dem Eurocode 8 (DIN EN 1998-1,
DIN EN 1998-1/NA) [2,3] stehen in der mb WorkSuite zwei
Normen als Berechnungsgrundlage fur die Erdbeben-
bemessung zur Verfligung.

Der Arbeitsablauf und das Zusammenspiel der einzelnen
Module in der BauStatik und in MicroFe wird in den nach-
folgenden Abschnitten beschrieben.

Erdbebenbemessung in der BauStatik

In der BauStatik erfolgt die Nachweisfihrung fur das Erdbeben-
ereignis mit dem vereinfachten Antwortspektrenverfahren.
Es stehen neun Module zur Verflgung, die jeweils bestimmte
Teilaufgaben der Aussteifungsberechnung in der Erdbeben-
situation Ubernehmen. Der Arbeitsablauf und das Zusammen-
spiel der einzelnen Module sind in Bild 4 dargestellt.

Lastermittlung mit S033.de

Das Modul S033.de ermittelt geschossweise die horizonta-
len Erdbebenersatzlasten aus den Massen und die Grund-
schwingzeiten des Bauwerks.

Es werden Bauwerke behandelt, die gemaB3 DIN 4149 Tab. 1,
Zeile 1 [1] bzw. DIN EN 1998-1, Tab. 4.1, Zeile 1 [2] mit dem
vereinfachten Antwortspektrenverfahren zu berechnen sind,
d.h. Bauwerke, die sowohl im Grund- als auch im Aufriss die
RegelmaBigkeitskriterien erfullen. Die Einhaltung dieser Krite-
rien wird vorausgesetzt und nicht durch das Modul geprift.

Eingabeseitig werden im Kapitel ,System” der Positionstyp
sowie die erforderlichen geometrischen Daten des Gebaudes
abgefragt. Neu in der mb WorkSuite 2025 ist die Vorgabe des
Positionstyps (, Ersatzlastermittlung nach DIN 4149", ,Ersatz-
lastermittlung nach DIN EN 1998"), mit dem die Berechnungs-
grundlage der Ersatzlastermittlung definiert wird (Bild 5).

Yorbemerkung Wind Erdbeben  Belastungen

Material/Querschnitt Busgabe Interne Fragen Erliuterung

Positionstyp =
Tp Ersatzlastermittiung nach DIN EN 1098-1 v
Definition der Geschasse

MName h[m] Kommentar
1 EG 3.000 | Erdgeschoss

Definition der Decken

Mame won Gesch, bis Gesch, Iy [m] Iy [m]

Bild 5. Eingabe ,System” (S033.de)
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Im Kapitel ,Erdbeben” werden in Abhangigkeit des ge-
wahlten Positionstyps alle Angaben (z.B. Baugrundklasse,
Bedeutungskategorie, Verhaltensbeiwert etc.) abgefragt.
Diese sind erforderlich, um die Parameter des Bemessungs-
spektrums nach DIN 4149 [1] bzw. DIN EN 1998-1 [2,3] zu be-
stimmen und um die Grundlagen zur Ermittlung der Massen
und Schwingzeiten festzulegen. Bei der Berechnung nach
DIN 4149 [1] erfolgt die Ermittlung des Bemessungswerts der
Bodenbeschleunigung ag durch die Vorgabe der Erdbeben-
zone. Bei der Ersatzlastermittlung nach DIN EN 1998-1 [2,3]
wird Uber die Abfrage der Referenz-Wiederkehrperiode Tycr
sowie der geografischen Daten des Gebaudestandorts die
spektrale Antwortbeschleunigung S,pr sowie die Unter-
grundklasse programmseitig ermittelt (Bild 6).

Varbemerkung Systern Wind Belastungen
MaterialfQuerschnitt Busgabe Erliuterung

Einwirkung o
W BEd - Erdb zugeharige Einmirkung

Referenz-Wiederkehrperiode =
Tucr |45 ~ Jahre

Geagraphische Daten =

Art o) Eingabe
Obemahme

Ot Kaiserslautern

@ 4944422 | ° geagrafische Breite

X 7.76950| * geografische Lange

Baugrundklasse 9

Baugruni| & - Baugrundklasse

Bauwerk =
Kom

Bed | - Bedeutungskategorie
Merhaltensbeiwert =
At ® aus Material

rnanuell

Kom

Material | Beton ~

Klasse DL ~ Duktilititsklasse

Errnittung Grundschwingzeit =

Art keine (Berechnung mit Plateauert des Bemessungsspektrums)

o Niherung
manuell

Beriicksichtigung der Schubverformungen

I v | Reduktion derWandtrigheitsmormente n. Miller/Keintzel
Randbedingungen =

WM | prifen

Bild 6. Eingabe ,Erdbeben” fur die Ersatzlastermittiung
nach DIN EN 1998-1 (S033.de)
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Bild 7. Gebé&udeschnitt und Ersatzsystem (S033.de)

Die Berechnung der Erdbebenersatzlasten erfolgt auf der
Grundlage einesin den Baugrund eingespannten Mehrmassen-
schwingers. Die Massen werden in den Deckenebenen kon-
zentriert angenommen. Die Steifigkeiten der Aussteifungs-
elemente werden fir Wande und Stltzen aus Mauerwerk oder

mb-news 12025

Stahlbeton programmseitig ermittelt oder kénnen fur ander-
weitige Aussteifungselemente (z.B. Rahmen, Kerne, Holz-
tafelbauwaénde etc.) durch direkte Eingabe der Steifigkeiten
vorgenommen werden. Zusatzliche Informationen zur Funk-
tionsweise des vereinfachten Antwortspektrenverfahrens im
Modul S033.de kdnnen aus [7] enthommen werden.

Lastverteilung auf die aussteifenden

Bauteile mit U811.de oder $820.de

Mit dem Modul U811.de kénnen mehrgeschossige Massiv-
bauten abgebildet werden, mit S820.de eingeschossige Holz-
bauten mit optionalem Dachgeschoss. Beide Module dienen
der Verteilung von Horizontallasten Uber starre Decken-
scheiben auf Aussteifungselemente. Hierbei werden die
unterschiedlichen Steifigkeiten der Aussteifungselemente mit
den jeweils bauartspezifischen Berechnungsmethoden be-
ricksichtigt.

Die in S033.de ermittelten Erdbebenersatzlasten kénnen je-
weils in den Modulen U811.de und $820.de Uber die Last-
eingabe ,exzentrische Einzellast in Geschosshéhe” im Ein-
gabekapitel ,Belastungen” fir die Lastverteilung auf die
aussteifenden Bauteile angesetzt werden. Im Modul U811.de
besteht zudem die Moglichkeit, die Ersatzlasten per Last-
abtrag aus S033.de zu Ubernehmen.

Vorbemerkung  System  Wind Material/ Querschnitt

Nachuweise Details Ausgabe Erliuterung

sanstige Lasten 01 o
At exzentrische Einzellast in Geschosshahe v
Lastangriff exzentrische Einzellasten 01 =

Richtung g-Richtung Auswahl Richtung

e 7.500 m Lastangriff

N v| zentrischer Lastangriff

N positive Ausmitte

N negative Ausmitte
Einzellast 01 LE“ 5 5 =

BV woh Ge bis Ge H [kN]

T [ AEAX - W~ | OG | KG ~ (254.350)

2 BEdX- Wi v |EG ~ | EG ~ (190,760

3 AEdX - Wil v |KG ~ | KG ~ (101.734)

Bild 8. Eingabe der Lasteingabe , exzentrische Einzellast
in Geschosshéhe” (U811.de)

GeméaB DIN 4149, 6.2.4.1(1) [1] bzw. DIN EN 1998-1, 4.3.3.5.1(1)
[2] muUssen die Horizontalkomponenten der Erdbeben-
einwirkungen als gleichzeitig wirkend angenommen werden.
Nach DIN 4149, 6.2.4.1(3) [1] bzw. DIN EN 1998-1, 4.3.3.5.1(3)
[2] durfen hierbei die Beanspruchungen durch Ansatz der
beiden folgenden Kombinationen berechnet werden:

Epq = max Erax ® 0,3 EEdy}
Ed 0,3 Egax D Egqy

mit

(a5) zu kombinieren mit

Egax BeanspruchungsgroéBe in x-Richtung
Egqy BeanspruchungsgroBe in y-Richtung

Im Hinblick auf die Bauteilbemessung bietet die mb WorkSuite
die Ubergabe zum Detailnachweis an, um den Arbeitsaufwand
zu reduzieren. In den Modulen U811.de und $820.de gibt es
die Méglichkeit, alle Wandpositionen und Decken (nur $S820.de)
Uber den Detailnachweis automatisch zu generieren und zu
bemessen.



Bauteilbemessung

Allgemeines

Zuséatzlich zu den Nachweisen in der standigen und vorlber-
gehenden Situation sind die Tragsicherheitsnachweise in der
Bemessungssituation fur Erdbeben zu fuhren. Nach DIN EN
1990 ist dabei folgende Kombination zu bilden:

Eqne =E] ) Gy @ Pe®yi-Apa ® ) ;- Qi
_ =1 i=1
mit

Agq Bemessungswert einer
Einwirkung aus Erdbeben

Mauerwerksbau mit S421.de

Mauerwerksbauten aus unbewehrtem Mauerwerk sind nach
DIN EN 1998-1 [2] grundséatzlich in die Duktilitatsklasse DCL
(niedrige Duktilitat) eingeordnet.

Alle Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit werden zu-
satzlich in der Erdbebenkombination gefuhrt. Dabei werden
nach DIN 4149, Tab. 16 [1] bzw. DIN EN 1998-1/NA, Tab. NA.9
[3] die Festigkeitswerte mit einem reduzierten Teilsicherheits-
beiwert y,, = 1,2 ermittelt.

Sowohl in DIN 4149, Tab. 14 [1] als auch in DIN EN 1998-1/NA,
Tab. NA.8 [3] werden in Abhangigkeit von der Erdbebenzone
(DIN 4149) bzw. von der Bodenbeschleunigung (DIN EN 1998-1/
NA) Anforderungen an die Geometrie der Wand gestellt.

Die Uberprifung dieser Kriterien wird programmseitig automa-
tisch vorgenommen. Hierzu werden im Eingabekapitel ,Nach-
weise” alle relevanten Parameter abgefragt. Wahrend bei der
Berechnung nach DIN 4149 lediglich die Erdbebenzone vorzuge-
ben ist, sind bei der Bemessung nach DIN EN 1998-1 Angaben
zur spektralen Antwortbeschleunigung S,pr, den Untergrund-
verhaltnissen sowie der Bedeutungskategorie erforderlich (Bild 9).

Vorbernerkung  System  Wind  Belastungen  Material/Querschnitt
Busgabe Erliuterung

Erdbeben
WM v| beriicksichtigen
Erdbebenkennuerte

At ® Eingabe
Ubemshrme aus S033.de
MNarm DIMN EN 1998-1 -
Sapn 1.0000] mfs*  spektrale Antwartbeschleunigung
Boden | A-R ~ Baugrund-/Untergrundklasse
Gebdude

Kategarie| 1 ™ Bedeutungskategaris

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit 9
M Nachuwveize fiihren

Zulissige Ausnutzungsiiberschreitungen und -unterschreitungen 5

WM worgeben

Bild 9. Eingabe ,Erdbeben” (S421.de)

)
Erdbeben Nachweis nach DIN EN 1998-1/NA:2023-11, NDP zu 9.5.1(5)
spektrale Antwortbeschleunigung Sapr = 1.5612 m/s?
Untergrundverhaltnis AR
Bodenparameter S = 1.00 -
Bedeutungskategorie |
Bedeutungsbeiwert v o= 0.80 -
Bodenbeschleunigung Sy = 050  m/s?
Tabelle NA.8 I forderungen an i Wiénde (Scl
zulassige Schlankheit 2ulA = 27.00
Schlankheit A= 13.75 -
Mindestwanddicke mint = 115 mm
Wanddicke t = 200 mm
Mindestverhiltnis minl/h = 0.27 -
vorhandenes Verhaltnis I/h = 0.36

Bild 10. Nachweis der Mindestanforderungen nach EC 8
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Stahlbetonbau mit U412.de, U450.de und S443.de

In den Modulen U412.de, U450.de und S443.de konnen
die Stahlbetontragwerke in die Duktilitdtsklassen 1 oder 2
(DIN 4149 [1]) bzw. DCL oder DCM (DIN EN 1998 [2]) einge-
ordnet werden. Die Einordnung ist fur das gesamte Tragwerk
vorzunehmen und muss schon bei der Lastermittlung erfolgen.

Einer Auslegung flr eine geringere Duktilitat wird vorwiegend
dadurch Rechnung getragen, dass ein Verhaltensbeiwert von
q = 1,50 bei der Ermittlung der Ordinate des Bemessungs-
spektrums zugrunde zu legen ist. D.h. in der Duktilitats-
klasse 1 (DIN 4149 [1]) bzw. DCL (DIN EN 1998-1 [2]) sind
hohere Bemessungslasten anzusetzen als in der Duktilitats-
klasse 2 (DIN 4149 [1]) bzw. DCM (DIN EN 1998-1 [2]). Fur
die Auslegung der Duktilitatsklasse DCL nach DIN EN 1998-1
sind weitere einschrankende Randbedingungen nach NDP zu
3.2.1(4) [3] zu erfullen. In DIN 4149 [1] sind fur die Duktilitats-
klasse 1 zuséatzlich eine Begrenzung der bezogenen Normal-
kraft auf vq max < 0,20 bei Wénden bzw. vg max < 0,25 bei Stit-
zen und eine Erhéhung der Bemessungsquerkraft um den
Faktor 1,5 erforderlich.

Eine Auslegung fir Duktilitatsklassen 2 (DIN 4149 [1]) bzw.
DCM (DIN EN 1998-1 [2]) erfordert einen hoheren kon-
struktiven und rechnerischen Aufwand, hat jedoch den Vor-
teil, dass aufgrund des hoheren Duktilitatsbeiwertes q ge-
ringere Lasten aus Erdbeben anzusetzen sind und somit
wirtschaftlichere Konstruktionen verwirklicht werden kénnen.

Folgende, Uber den EC 2 [8] hinausgehende Anforderungen be-

stehen an Wénde, die fur die Duktilitatsklassen 2 (DIN 4149 [1])

bzw. DCM (DIN EN 1998-1 [2]) ausgelegt werden sollen:

e Beschrankung der bezogenen Normalkraft
Vd,max < 0,40 bei Wéanden (nur DIN EN 1998-1 [2])
bzw. V4 max < 0,65 bei Stitzen

* Erhéhung der Bemessungsquerkraft um den Faktor 1,3
bei gedrungenen Wanden bzw. um den Faktor 1,7 bei
schlanken Wéanden nach DIN 4149 [1]

e Erhéhung der Bemessungsquerkraft um den Faktor 1,5
bei Wanden nach DIN EN 1998-1 [2]

* Anordnung einer Umschnlrungsbewehrung an den
Wandenden, deren Wirksamkeit nachzuweisen ist

* Verteilung der Umschnirungsbewehrung auf die Ldnge
I. und Uber die Hohe h¢,

e Bewehrungsgrad bei Stltzen: 0,01 < p; < 0,04

2
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o
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e [ e
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Bild 11. Skizze Umschnirungsbewehrung
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Holzbau mit S281.de, S422.de und S423.de

Aufgrund des glnstigen dissipativen Verhaltens von Holz-
konstruktionen insbesondere von Bauteilen in Holztafelbauart,
kénnen Holzkonstruktionen fr die Duktilitatsklassen 1, 2 und
3 (DIN 4149 [1]) bzw. DCL, DCM und DCH (DIN EN 1998-1 [2])
ausgelegt werden.

Mit steigender Duktilitdtsklasse geht ein groBer werden-
der Verhaltensbeiwert q einher, der wiederum eine klei-
nere anzusetzende Erdbebenersatzlast nach sich zieht. Im
Holzbau sind in der Duktilitatsklasse 3 (DIN 4149 [1]) bzw.
DCH (DIN EN 1998-1 [2]) Verhaltensbeiwerte von g = 4,0
moglich. Die Duktilitatsklasse 1 (DIN 4149 [1]) bzw. DCL
(DIN EN 1998-1 [2]) wird im Holzbau ohne besondere konst-
ruktive MaBnahmen erreicht.

Auch in den Holzbaumodulen werden alle Nachweise im
Grenzzustand der Tragfahigkeit zusatzlich in der Erdbeben-
kombination geflihrt. Die konstruktiven Randbedingungen
werden abhangig von der Duktilitatsklasse Uberprift. Bei
Nichteinhaltung erfolgt eine entsprechende Fehlermeldung.

Erdbebenanalyse in MicroFe mit M513

In MicroFe werden die SchnittgroBen fur die Bemessung und
der Nachweis der Erdbebensicherheit von Bauwerken mit Hilfe
linear-elastischer Verfahren durchgefiihrt. Mit dem Modul
M513 bietet MicroFe das multimodale Antwortspektrenver-
fahren als Standard-Rechenverfahren, bei dem alle maBgeb-
lich zur Bauwerksreaktion (Bauwerksantwort) beitragenden
Modalanteile bei der Berechnung der Kraft- und Verfor-
mungsgroBen des Tragwerks bertcksichtigt werden.

Erforderlich wird das multimodale Antwortspektrenverfahren
(Bild 13), wenn aufgrund bauwerksbezogener, geometrischer
Verhaltnisse eine Analyse auf Grundlage vereinfachter Verfah-
ren nicht moéglich ist.

Arbeitsschritte des multimodalen
Antwortspektrenverfahrens in MicroFe

Die grobe Herangehensweise zur Ermittlung der statischen
Ersatzlasten kann wie folgt zusammengefasst werden:

1. Eingabe des Modells

Dazu gehort die Eingabe der Erdbebenlast-Positionen und
die Lasten fur die zufallige (nicht planmaBige) Torsions-
wirkung. Erdbebenlast-Positionen sind Auswertungspositio-
nen fur die statischen Ersatzlasten auf Basis der angegebe-
nen Auswertungsbereiche. Vor der dynamischen Berechnung
wird die Masse aus Eigengewicht und die Massen aus standi-
gen Lasten definiert.

2. Dynamische Berechnung und
Definition der seismischen Erregung

Nach der Festlegung der Berechnungsoptionen werden die
Eigenwerte und Eigenformen des FE-Modells berechnet. Fir
die Erregung werden Art, Richtung und Antwortspektrum
(nach DIN 4149 [1] oder DIN EN 1998-1 [2]) angegeben.
Letzteres kann aus geographischen Informationen oder tber
manuelle Eingabe definiert werden (Bild 12).

mb-news 12025

Seismische Erregungen) zur Ermittlung der Erdbebenersatzlasten x

© Definition der seismischen Erregung iber geografische Angaben
Morm DR EM 19951
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Bild 12.Eingabe der seismischen Erregungen

3. Ermittlung von statischen Ersatzlasten

Nach der Berechnung der Ersatzlasten wird neuerdings direkt
das seismische Protokoll ausgegeben. Es dokumentiert die
Parameter der Erregung und die Beteiligung der einzelnen
Eigenformen. Fur die Auswertung der Ersatzlasten steht im
Register ,FE-Modell”, Gruppe ,Positionen”, Auswahlschalt-
flache , Lasten” die Auswahl ,Erdbebenlast-LastDef” zur Ver-
flgung.

Dokumentation der Erdbebenersatzlasten

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

Dynamische Analyse

Die Ausgabe und Dokumentation der Eigenformen und Eigen-
frequenzen wird im Menlband-Register , Auswirkungen”
Gber die Schaltflache ,Eigenform” erreicht.

Seismische Protokoll

Mit dem seismischen Protokoll werden alle grundlegenden
Parameter, wie z.B. das verwendete Antwortspektrum sowie
die Eigenperiode, dokumentiert.

Ausgabe der Ersatzlasten

Die grafische Ausgabe der Ersatzlasten wird Uber das Register
.FE-Modell”, Schaltflache ,Lasten” gestartet. In den Registern
.Ergebnis” und ,Darstellung” der Atlas-Eingabe auf der rech-
ten Seite kann die Darstellung der Lastwerte gesteuert werden.

Ebenfalls Uber das MenlUband-Register ,FE-Modell” wird
die Dokumentation der Lastermittiung gedffnet. Uber den
unteren Teil der geteilten Auswahlschaltflache wird die Aus-
gabe ,Erdbebenlast-LastDef” aufgerufen. Diese gliedert sich
in die Dokumentation der Auswertungsbereiche, der wirk-
samen Massen sowie der statischen Ersatzlasten, sortiert
nach Erregung und Eigenform.

Bauteilbemessung

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 sta-
tischen Lasten als auch die im Vorfeld ermittelten Erdbeben-
Ersatzlasten berlcksichtigt. Die Ergebnisse der Eigenformen
(Lastfalle) einer Erregung (Lastgruppe) werden im Rahmen der
Nachweisfihrung Gber die SRSS-Regel (Square Root of the Sum
of the Squares) zu jeweils einem Ergebnis zusammengefasst.
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Multimodales Antwortspektrenverfahren

Lastermittlung und Lastverteilung

Ersatzlastermittlung am raumlichen Tragwerk

Grundmodule

* M120.de MicroFe 3D Faltwerk - Stahlbeton-Faltwerksysteme
M130.de MicroFe 3D Aussteifung - Massivbau-Aussteifungssysteme

* M600.de EuroSta.holz-Basismodul, ebenes System, grafisch interaktive Eingabe
* M700.de EuroSta.stahl-Basismodul, ebenes System, grafisch interaktive Eingabe

v

M510, M610, M710
Grundfrequenz, Grundschwingformen, Dynamik

M513 |
Erdbebenuntersuchung fiir MicroFe und EuroSta

0 4

Standort/Nutzung Arbeitsschritte
¢ Erdbebenzone (DIN 4149) ¢ Eingabe des Modells
* spektrale Anwortbeschleunigung * Dynamische Berechnung und
(DIN EN 1998-1/NA) Definition der seismischen Erregung
* Untergrundverhaltnisse * Ermittlung von statischen

* Bedeutungskategorie Ersatzlasten

Aussteifungsberechnung mit M130.de

Die mit M513 ermittelten Ersatzlasten kénnen im Zuge der
Aussteifungsberechnung mit dem Modul M130.de ange-
setzt werden. Die daraus resultierenden SchnittgréBen wer-
den bei der Ermittlung der Wand- und StltzenschnittgroBen
beriicksichtigt und zur Ubernahme angeboten. Fir die an-
schlieBende Bauteilbemessung der aussteifenden Bauteile ist
der Detailnachweis in die BauStatik vorgesehen.

Verwaltung der M130.de-Ergebnisse im StrukturEditor
Wenn das M130.de MicroFe-Modell Uber ein Berechnungs-
modell im StrukturEditor erzeugt und verknipft wurde,
kénnen die Ergebnisse des M130.de MicroFe-Modells nach
deren Freigabe in MicroFe flr weitere Berechnungsmodelle,
z.B. fur die Bemessung von Stahlbetonwanden- und Stitzen,
verwendet werden.

Fazit

Innerhalb der mb WorkSuite bietet die BauStatik und MicroFe
leistungsstarke Werkzeuge zur Erdbebenanalyse beliebiger
Tragwerke. Fir die Ermittlung der Erdbebenersatzlasten ste-
hen mit dem vereinfachten Antwortspektrenverfahren in der
BauStatik (5033.de) und dem multimodale Antwortspektren-
verfahren (M513) in MicroFe zwei Nachweisstrategien zur
Verfligung. Die Verteilung der Erdbebenersatzlasten auf die
aussteifenden Bauteile kann im Zuge des Nachweises der
Gebaudeaussteifung nach klassischem (vereinfachten) Verfah-
ren mit dem BauStatik-Modul U811.de oder auf Grundlage der
FE-Methode mit dem MicroFe-Grundmodul M130.de erfolgen.
Die im letzten Schritt erforderliche Bauteilbemessung kann so-
wohl in der BauStatik als auch in MicroFe durchgefuhrt wer-
den. In der BauStatik stehen hierzu eine Vielzahl an Modulen
zur Verfigung, die eine Erdbebenbemessung unterstutzen.

Florian Degiuli M. Sc.
mb AEC Software GmbH
mb-news@mbaec.de

Bauteilbemessung

Bauteilbemessung in
MicroFe/EuroSta
(M120.de, M600.de, M700.de)

Bauteilbemessung
in der BauStatik
(Detailnachweis, Lastabtrag)

Verwenden von
Berechnungsmodellen
im StrukturEditor

Bild 13.
Erdbebenbemessung
in MicroFe
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Preise und Angebote

BauStatik

S033.de Erdbeben-Ersatzlastermittlung -
EC 8, DIN EN 1998-1

Weitere Informationen unter
https://www.mbaec.de/modul/S033de

MicroFe

M513 Erdbebenuntersuchung
fiir MicroFe und EuroSta
Weitere Informationen unter
https://www.mbaec.de/modul/M513

Es gelten unsere Allgemeinen Geschaftsbedingungen. Anderungen und Irrtiimer
vorbehalten. Alle Preise zzgl. Versandkosten und MwsSt. — Hardlock fur Einzelplatz-
lizenz je Arbeitsplatz erforderlich (95,- EUR). Folgelizenz-/Netzwerkbedingungen auf
Anfrage. — Stand: Januar 2025

Betriebssysteme: Windows 10 (22H2, 64-Bit), Windows 11 (23H2, 64-Bit),
Windows Server 2022 (21H2) mit Windows Terminalserver

Preisliste: www.mbaec.de



