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DER WIENER ERDBEBENSATZ

MOTIVATION

Modellierung der Struktur
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DER WIENER ERDBEBENSATZ

MOTIVATION

Modellierung der Struktur

Anregung mit standort-spezifischen
Erdbebenschrieben
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DER WIENER ERDBEBENSATZ

MOTIVATION

Modellierung der Struktur

Anregung mit standort-spezifischen
Erdbebenschrieben

Berechnung dynamische
Strukturantwort

Welche Erdbebenschriebe
verwenden Sie im Wiener Becken?
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DER WIENER ERDBEBENSATZ

ERDBEBEN-SELEKTION

. 4 :
Anforderung an Algorithmus ol soeord
Effiziente Selektion 3 — initial: Median |
. B0 \ = = = initial: 16 %, 84 %
Median = Antwortspektrum = 4 X — target: Median | |
. .. i mee target:
Standardabweichung = Minimum CE .
Spektralbereich - fir grol3e Klasse Ly
von Gebauden verwendbar " ety
0 2 4
T /s
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DER WIENER ERDBEBENSATZ

1

ERDBEBEN-SELEKTION -, (2 e

Beispiel Selektion an nur einer

Lol

Periode/Frequenz 0001

10

fu 100

Median & Antwortspektrum
Standardabweichung = 0

Tin(S, ]

Optimierungsaufgabe:
,Finde optimalen Erdbebensatz

L1 1ol

T TTTTTI

L1l

s

zwischen f, und f,"
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100 §H||| T T 11|Hl| T T !!l!lil T T IIIIE:l__:.
DER WIENER ERDBEBENSATZ ; Iteration 1 ;
| ¥
b - .
ERDBEBEN-SELEKTION = o 7 ||
O t . E Pareto-Front - P* 1
. B B P (]
p Imlerung 0.1 Ll Lol Lol — |1| ]

.. Median - Antwortspektrum 2L 1 10 HE
- - - 100 ETTT T T TTTTTT T T TTTTIT T T TTTTTH
>, Standardabweichung - Minimum . | -
- Iteration 14 .
Zwel Fithess-Funktionen erforderlich: Lok ]
\ - ]
1% By - ‘ 1
\/ZZ(S‘"“ m]k) 1L e F, |
=1 8 — 3
r = min ; —
1n Ll Lol I N s o o

—j;z: o — k) -1 701 1 10 100

) P
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DER WIENER ERDBEBENSATZ

ERDBEBEN-SELEKTION

Alle Pareto-optimalen L6sung
sind von selber Qualitat

Konvergenz nach 14 Iterationen

Berechnungsdauer ca. 20 s (Laptop)
zur Lésungsfindung von 221540
Kombinationen

Konstanter Skalierungsfaktor -
Relative Intensitat zwischen Erdbeben
bleibt erhalten
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0.6 T T
| ——— einzelnes Spektrum
DER WIENER ERDBEBENSATZ '[., Median
'a.[[" —— Ziel-Spektrum
0.4 |- [flI -

WIENER ERDBEBENSATZ |l

- Standort westlich der Donau A N
Baugrundklasse C (S = 1,15)
Bedeutungsbeiwert y = 1,00 08 F

> ,Nur“ 14 Erdbebenschriebe

> Fur breite Klasse von Gebauden
anwendbar (bis T, = 1.5 s) 02

> Anforderung EN 1998-1 eingehalten

0.4

aIn(Su)
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DYNAMISCHE TRAGWERKSANTWORT

GRUNDERZEIT-MUSTERGEBAUDE
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DYNAMISCHE TRAGWERKSANTWORT

MECHANISCHES MODELL MITTELMAUER

Punktmassen uber Pfeller
Elastische Stabelemente
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DYNAMISCHE TRAGWERKSANTWORT

MECHANISCHES MODELL MITTELMAUER

Punktmassen uber Pfeiler
Elastische Stabelemente 1o ' l ]

Konzentriertes Plastizitatsmodell in
Mitte Brlstung und unterster Pfeiler

0.5 - -

ViV,

1/4 I

e Pfeiler
—e— Briistung

1 I
0 0.5 1 4/3 1.5 2

/2,
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DYNAMISCHE TRAGWERKSANTWORT

MECHANISCHES MODELL MITTELMAUER

Punktmassen uber Pfeiler
Elastische Stabelemente ) ' ! 1

Konzentriertes Plastizitatsmodell in
Mitte Bristung und unterster Pfeiler .
Grenzzustande: =0 |
DL erfiillt: ©@ T . $ s
—— Briistung
0 0.5 ‘1 4/3 115 2

/2,
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DYNAMISCHE TRAGWERKSANTWORT

MECHANISCHES MODELL MITTELMAUER

Punktmassen uber Pfeiler
Elastische Stabelemente 1 | — 1

Konzentriertes Plastizitatsmodell in
Mitte Bristung und unterster Pfeiler .
Grenzzustande: =0 |
DL erfill: O @ - \ :
SD erfullt: O e Bruating

0 0.5 ‘1 4/3 115 2

w/wu
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DYNAMISCHE TRAGWERKSANTWORT

MECHANISCHES MODELL MITTELMAUER

Punktmassen uber Pfeiler
Elastische Stabelemente 1 \ : |

Konzentriertes Plastizitatsmodell in
Mitte Brlstung und unterster Pfeiler

>§
Grenzzustande: = 1
DL erfullt: © @ y . ! e
.. — Pfeiler
SD erfU”t O —— Briistung
NC erfillt: O O 0 0.5 T 2

/2,
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DYNAMISCHE TRAGWERKSANTWORT

MECHANISCHES MODELL MITTELMAUER

Punktmassen uber Pfeiler
Elastische Stabelemente

Konzentriertes Plastizitatsmodell in
Mitte Brlstung und unterster Pfeiler

Grenzzustande:

DL erfullt: © @

SD erfullt: O

NC erfullt: OO

NC nicht erfillt: O @

19.11.2020
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DYNAMISCHE TRAGWERKSANTWORT

MECHANISCHES MODELL MITTELMAUER

Punktmassen uber Pfeller

Elastische Stabelemente 2 ) |
Konzentriertes Plastizitatsmodell in 1| i
Mitte Brustung und unterster Pfeiler <

te Brustung und unterster Pfeiler £ O W

Zyklische Degradation (Steifigkeit

und Festigkeit) mit Pivot-Modell _al il

Geometrische Nichtlinearitat (PA)

Modale Dampfung von 5% e -1 0 1 2
Weggrofie
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AMISCHE TRAGWERKSANTWOR

DYNAMISCHE TRAGWERKSA NTWORT
\ \ e- - . lll l: _____
'l\__.i_..- \1\_ —- _ill.l_q ._\r .\ _:_. \ (r = _|[ P L J_._ /7._ ]

T F T rll

19.11.2020 NGA Sequenz 1386 (links) & 1776 (rechts)
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DYNAMISCHE TRAGWERKSANTWORT

DYNAMISCHE TRAGWERKSANTWORT

| II |
Beispiel: Horizontalschub mit (_FT ~ ."+;.P_FH ]
NGA Sequenz 1776 i |
i} 600000 —— T _—tum
5 40000 H—s _..:I._._.s; ——H——H——| ‘M,' ¢
g 200000 II ll: | | ::
g o | ]
£ 00000 ° 80 100 120 |—= . ——s—p——y
g -400000 ( ( ( .
-600000 _ B
Zeit/s
Horizontalschub
19.11.2020
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DYNAMISCHE TRAGWERKSANTWORT

DYNAMISCHE TRAGWERKSANTWORT

Beispiel: Verformung Knoten

48 mit NGA Sequenz 1776 _[ [ F

-0.03 -
Zeit/s

0.03
Unax = 26.5 mm

g 002 |
= —e—1—&— —.— . —.
o 0.01 |'
C |
g o ‘ ' 6
§ 001 0 60 80 100T 120 f = ) S AR ' - 3 5.
T Residuale 2
> .0.02 Verformung :

&8 X A | 'I g U EH)
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DYNAMISCHE TRAGWERKSANTWORT

DYNAMISCHE TRAGWERKSANTWORT

Gesamter Wiener Erdbebensatz
Horizontalschub

VMedian | Bemessungserdbeben = 604 kN
-~ Nachweis Tragfahigkeit (analog flr Schnittgrél3en)

Verformung
U(48) yvedian = 26.5 mm
- Nachweis laterale Verschiebung (analog fur Stockwerks-Drift)
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DYNAMISCHE TRAGWERKSANTWORT

DYNAMISCHE TRAGWERKSANTWORT

Wie berechnet man die dynamische Traglast?
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INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE (DYNAMISCHE TRAGLASTBERECHNUNG)

INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE

IDA Beispiel mit NGA Sequenz 1776
Intensitatsmald IM = S_(T,)

19.11.2020 Periode / s 27



INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE (DYNAMISCHE TRAGLASTBERECHNUNG)

INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE

IDA Beispiel mit NGA Sequenz 1776 DETAIL T, = 0.60s
Intensitatsmalf’ IM = S,(T,)

Amplitudenmodulation des Erdbebens
durch inkrementelle Laststeigerung

/\\/‘Nm /
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INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE (DYNAMISCHE TRAGLASTBERECHNUNG)

INKREMENTELLE QYNAI\/IISCHE ANALYSE

IDA Beispiel mit NGA Sequenz 1776
Intensitatsmald IM = S_(T,)

durch inkrementelle Laststeigerung

Maximalwert der absoluten
dynamischen Strukturantwort
(Engineering Demand Parameter)
EDP = u(48)

19.11.2020

Amplitudenmodulation des Erdbebens | a

T [E—
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INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE (DYNAMISCHE TRAGLASTBERECHNUNG)

INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE

IDA Beispiel mit NGA Sequenz 1776
Intensitatsmald IM = S_(T,)

Amplitudenmodulation des Erdbebens
durch inkrementelle Laststeigerung

Maximalwert der absoluten
dynamischen Strukturantwort
(Engineering Demand Parameter)
EDP = u(48)

19.11.2020

S,(T,) / m/s?

14
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INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE (DYNAMISCHE TRAGLASTBERECHNUNG)

INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE

IDA Beispiel mit NGA Sequenz 1776

@ 14

A=0.1; | ] 1

% ~ 10

o w
IM: o £s
Sa(T1) = i l:;' 6
0.18 m/s? e D 4

N 2
EDP: - ’ 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
g(gg; ?n “ u(48) /'m
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INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE (DYNAMISCHE TRAGLASTBERECHNUNG)

INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE

IDA Beispiel mit NGA Sequenz 1776

14
A=0.1: @ M 12
IM: E
S. P - 5
0.18 m/s?
EDP 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
u(48) = u(48) / m

0.0((!3 SR
19.11.2020
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INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE (DYNAMISCHE TRAGLASTBERECHNUNG)

FCP

INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE

IDA Beispiel mit NGA Sequenz 1776

A=0.5:

IM:
S.(Ty) =
0.91 m/s2

EDP:
u(48) =
0.01lm

19.11.2020

¢ @
‘ I
oszI .
® 085

S.(T,) / m/s?

14
12
10

8
6
4
2
0

O«— A=05

0

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
u(48) /' m
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INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE (DYNAMISCHE TRAGLASTBERECHNUNG)

FCP

INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE

IDA Beispiel mit NGA Sequenz 1776

A=1:

IM:
Sa(Tl) =
1.83 m/s2

EDP:
u(48) =
0.03m

19.11.2020
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° 0.85/

S.(T,) / m/s?
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INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE (DYNAMISCHE TRAGLASTBERECHNUNG)

FCP

INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE

IDA Beispiel mit NGA Sequenz 1776

A=2:

IM:
S.(Ty) =
3.66 m/s2

EDP:
u(48) =
0.06 m

19.11.2020

‘ I
OSZI ’
& 0.85!

S.(T,) / m/s?

14
12
10

8
6
4
2
0

O«— =2
OO<— A=1
<«—— A=0.5
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
u(48) /' m
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INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE (DYNAMISCHE TRAGLASTBERECHNUNG)

FCP

INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE

IDA Beispiel mit NGA Sequenz 1776

A=3:

IM:
S.(Ty) =
5.49 m/s2

EDP:
u(48) =
0.07m

19.11.2020

‘ I
OSZI :
- 0.85/

S.(T,) / m/s?

14
12
10

8
6
4
2
0

OQe—— A=3
O«— =2
OO<— A=1
<—— \=05
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
u(48) /' m
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INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE (DYNAMISCHE TRAGLASTBERECHNUNG)

INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE

IDA Beispiel mit NGA Sequenz 1776

. © 14
A =6: I I 12
- - . « 10
o g
IM: 1 =0
Sa(Ty) = = £ O+ A=3
5 %
10.98 m/s I b1k . g <N 4 O«— \=2
] 2 OO+ A=1
EDP: S TE (A 1d & o Oo 005)\20.(?1 0.15 0.2 0.25 0.3
F / ) / 4 o 00588 10 . . . . . .
oo i L LE Y .
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INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE (DYNAMISCHE TRAGLASTBERECHNUNG)

FCP

INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE

IDA Beispiel mit NGA Sequenz 1776

A = 4.25: @ I |
M. i I I I B
S.(Ty) = ' L m
7.778 m/s? o |
=bP: E | -1 - I
u(48) = u
e N S O N
19.11.2020

S.(T,) / m/s?

o N A O ©

10

A=4.25 A>4.25

Kurz vor\ Kollaps! \i\)

Kollaps!
+—— \=3
A=2
A=1
<+«—— \A=05
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
u(48) /' m
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INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE (DYNAMISCHE TRAGLASTBERECHNUNG)

INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE

IDA Wiener Erdbebensatz: 14 IDA-Kurven

14

12
. .
E 8 /,, —=<
= —
= 6
= —
Ny

2

0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
u(48) / m
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INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE (DYNAMISCHE TRAGLASTBERECHNUNG)

INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE

IDA Wiener Erdbebensatz: 14 IDA-Kurven
Bedingte Wahrscheinlichkeitsdichte

14
12

~ 10
o
IS
= 6
<
N 4

2

0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
u(48) / m
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INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE (DYNAMISCHE TRAGLASTBERECHNUNG)

INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE

IDA Wiener Erdbebensatz: 14 IDA-Kurven

14

Bedingte Wahrscheinlichkeitsdichte b / PUBE)| SoTw) 7 10 M
%, 10
E s
£ 6
@ 4
2
0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

u(48) /' m
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INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE (DYNAMISCHE TRAGLASTBERECHNUNG)

INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE

IDA Wiener Erdbebensatz: 14 IDA-Kurven
Bedingte Wahrscheinlichkeitsdichte

14
12

Kollaps-Fragilitat (= Integral der bed. 10 s J
Kollaps-Wahrscheinlichkeitsdichte) Ee = ﬁ
£ 6 VA
Ui“ 4 — /I H |
, plKollaps | S(Ty)]
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

u(48) /' m
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INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE (DYNAMISCHE TRAGLASTBERECHNUNG)

INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE

IDA Wiener Erdbebensatz: 14 IDA-Kurven

14

Bedingte Wahrscheinlichkeitsdichte »
Kollaps-Fragilitat (= Integral der bed. 10 s %
Kollaps-Wahrscheinlichkeitsdichte) Ee = 4;
P[S,(T;)] £ Seismic Hazard Curve ﬁ j — —]
) p[Kollaps | S,(T1)]
° 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

u(48) /' m
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INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE (DYNAMISCHE TRAGLASTBERECHNUNG)

INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE

IDA Wiener Erdbebensatz: 14 IDA-Kurven
Bedingte Wahrscheinlichkeitsdichte

B
N b

Kollaps-Fragilitat (= Integral der bed. 10 s %
Kollaps-Wabhrscheinlichkeitsdichte) £ s ———— ‘;
P[S,(T;)] £ Seismic Hazard Curve ﬁ j — —]
Kollaps-Wahrscheinlichkeit 2 pLioliaps | Sa(Tu)

0

P[Kollaps] = j P[Kollaps | Sa(T1)] |dP[Sa(T1)]] ° °® %+ oW 02 0% 03

u(48) /' m
0
19.11.2020 44



———— SUSwow FCP

INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE (DYNAMISCHE TRAGLASTBERECHNUNG)

INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE

IDA Wiener Erdbebensatz: 14 IDA-Kurven
zugehoriger Horizontalschub i:

VIDA,Median | Kollaps =820 kN o 10 [ /
—

Vergleich mit Bemessungserdbeben é 8 "
VIDA,Median | Kollaps — 820 = 1,36 5); j Z
VMedian | Bemessungserdbeben 604 , P[Kollaps | Sa(Tl)]/
0
> 36% ,Traglast-Reserve* Y e T
45
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ZUSAMMENFASSUNG

RESUMEE / HINWEISE ZUR ANWENDUNG

14 Schriebe in Wiener Erdbebensatz
Rasche nichtlineare Berechnung fur ,Bemessungserdbeben®

Dynamische Strukturantwort (insbesondere Beschleunigung & Geschwindigkeit)
mit nichtlinearer Zeitverlaufsberechnung aussagekréaftig

Dynamische Traglastberechnung erhéht Ausnutzung um 36%

Einfache Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit

Studieren Sie die lastabtragende Struktur - Vorschlag Berechnungsschritte:
Zuerst Antwortspektrum-Verfahren (= Referenzlésung & Design)
Danach Pushover Analyse (Assessment & Performance)

1011 2006 Falls erforderlich/gewtinscht inkrementell dynamische Analyse (Assessment & Perfollrgnance)
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