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Motivation Vertikale Beschleunigungsantwort

Quelle: http://www.paradigmengineering.ca/images/ofc.jpg

Maximale Beschleunigungsantwort

korrespondiert zu maximaler Beanspruchung 

sehr steifer nichttragender Bauteile

2



4|Nadia Gremer 2nd EESD Symposium| 18.11.2021

Motivation Vertikale Beschleunigungsantwort

Maximale Beschleunigungsantwort

korrespondiert zu maximaler Beanspruchung 

sehr steifer nichttragender Bauteile

Nichttragende Bauteile sind wichtiger Teil des 

Erdbebenrisikos

Vertikale Erdbebenantwort

wird meist vernachlässigt

Annahme: konstant über Höhe regelmäßiger 

Tragwerke
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Quelle: http://online.tarleton.edu/ACEF/EarthquakePreparednessforEducationalFacilities/
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Überblick

Stahlrahmen Erdbebenanregung

Erdbebenantwort

Dämpfungsmodellierung
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Balkenmodell Schalenmodell
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Rahmenmodelle Balkenmodell

Leaning
column

Stahlrahmen

Einflussfläche der Lasten 
des Leaning column

Einflussfläche der Lasten 
des Stahlrahmens

Stahlrahmen

8-stöckiger 
FEMA P-695 
Stahlrahmen
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★ Elastizitätsmodul von Stahl
★ elastisches Materialverhalten
★ reduzierte Riegelabschnitte
★ Bernoulli-Euler Balken
★ Punktmassen
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Rahmenmodelle Balkenmodell

Stahlrahmen

Einflussfläche der Lasten 
des Leaning column

Einflussfläche der Lasten 
des Stahlrahmens

Stahlrahmen

★ Elastizitätsmodul von Stahl
★ inelastisches Materialverhalten
★ reduzierte Riegelabschnitte
★ Bernoulli-Euler Balken
★ PunktmassenLeaning

column

8-stöckiger 
FEMA P-695 
Stahlrahmen
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Step: EF_NL
Mode        29: Value =   6274.3     Freq =   12.607     (cycles/time)

ODB: FEMA_8story_Rayleigh95V_SF6_7.odb    Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2016x    Thu Aug 13 07:07:01 GMT+02:00 2020
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Rahmenmodelle Schalenmodell

Stahlrahmen

★ Elastizitätsmodul von Stahl
★ (in)elastisches Materialverhalten
★ reduzierte Riegelabschnitte
★ Bernoulli-Euler Balken
★ kontinuierliche MassenverteilungLeaning

column

8-stöckiger 
FEMA P-695 
Stahlrahmen

6



18|Nadia Gremer 2nd EESD Symposium| 18.11.2021

Überblick

Stahlrahmen Erdbebenanregung

Erdbebenantwort

Dämpfungsmodellierung

7



21|Nadia Gremer 2nd EESD Symposium| 18.11.2021

Dämpfungsmodellierung Modale Dämpfung

Rayleigh Dämpfung

Dämpfungsvarianten am Beispiel des
8-stöckigen Rahmens

8

★ T1,h = 2,38 s
★ T95%,h = 0,47 s
★ T1,v = 0,17 s
★ T95%,v = 0,06 s
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Dämpfungsmodellierung Modale Dämpfung

Rayleigh Dämpfung

★R95%,h: hohe Dämpfung vertikaler Modes
à geringe PFA-Vergrößerung 

★R95%,v:geringe Dämpfung niedriger Modes
à zu starke PFA-Vergrößerung 

Rayleigh Dämpfung R95%,h

Rayleigh Dämpfung R95%,v

! = #$+ &'
!… Dämpfungsmatrix
$… Massenmatrix
'… Stei:igkeitsmatrix
#, & …Proportionalitätsfaktoren

Dämpfungsvarianten am Beispiel des
8-stöckigen Rahmens
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Rayleigh Dämpfung R95%,h

Rayleigh Dämpfung R1,v

Rayleigh Dämpfung R95%,v
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Dämpfungsmodellierung Modale Dämpfung

Rayleigh Dämpfung

★R95%,h: hohe Dämpfung vertikaler Modes
à geringe PFA-Vergrößerung 

★R95%,v:geringe Dämpfung niedriger Modes
à zu starke PFA-Vergrößerung 

★modale Dämpfung
à zwischen Rayleigh-Varianten

Dämpfungsvarianten am Beispiel des
8-stöckigen Rahmens

8

Rayleigh Dämpfung R95%,h

Rayleigh Dämpfung R1,v

Rayleigh Dämpfung R95%,v

Modale Dämpfung MDconst

Modale Dämpfung MDlin
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Erdbebenanregung VGM Erdbebensatz
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★ 90 Erdbebenschriebe
★ Ziel-Median: vertikales NEHRP-Spektrum
★ konstanter Skalier-Faktor: 2,10
★ min. Magnitude @!

"#$ = 5,5

Vertikale Komponente

Horizontale Komponente

Median
16.; 84. Perzentil

einzelner Erdbebenschrieb
Ziel-Median

Ziel-Perzentil (16.; 84.)
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Dämpfungsmodellierung
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Elastische Antwort

Dämpfungsvarianten

Inelastische Antwort
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Elastische  Erdbebenantwort Diagramme dynamischer Vergrößerung

Diagramm dynamischer Vergrößerung

Dynamische Vergrößerung
★ PFA ... Peak Floor Acceleration
★ PGA ... Peak Ground Acceleration

Index
★ h ... horizontale Komponente
★ v ...   vertikale Komponente

912

Relative Höhe
ℎ%&' = (

) =
*+,-.//. 0ö2.
3.4*5,2ö2.
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Elastische  Erdbebenantwort Diagramme dynamischer Vergrößerung

Diagramm dynamischer Vergrößerung
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Elastische  Erdbebenantwort Diagramme dynamischer Vergrößerung

Diagramm dynamischer Vergrößerung

Dynamische Vergrößerung
★ PFA ... Peak Floor Acceleration
★ PGA ... Peak Ground Acceleration

Index
★ h ... horizontale Komponente
★ v ...   vertikale Komponente

Median
16.; 84. Perzentil

einzelner Erdbebenschrieb
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Elastische  Erdbebenantwort Konstante modale Dämpfung
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Dynamische Vergrößerung des 8-stöckigen Rahmens
Konstante modale Dämpfung

Median 16.; 84. Perzentil einzelner Erdbebenschrieb
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913

★ PFAh je Stockwerk konstant
★ PFAv variiert mit Lage
★ max. horizontale Vergrößerung: 1,10
★ max. vertikale Vergrößerung: 3,69

à 8. Stockwerk; Achse D-D
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Elastische  Erdbebenantwort Konstante modale Dämpfung
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Achse A-A
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PFAh / PFAv
Achse C-C

PFAh / PFAv
Achse D-D

Verhältnis horizontaler zu vertikaler Beschleunigungsantwort
Konstante modale Dämpfung
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PFAh / PFAv
Achse B-B

PFAh / PFAv
Achse C-C

PFAh / PFAv
Achse D-D



63|Nadia Gremer 2nd EESD Symposium| 18.11.2021

0 2 4 6

PFAv/PGAv

0 2 4 6

PFAv/PGAv

0 2 4 6

PFAv/PGAv

0 2 4 6

PFAv/PGAv

0 1 2 3

0.25

0.50

0.75

1.00

PFAh/PGAh

h
r
e
l

Elastische  Erdbebenantwort Dämpfungsvarianten

★ R95%,h : hohe Dämpfung vertikaler Modes
à geringe PFA-Vergrößerung 

★ R95%,v geringe Dämpfung niedriger Modes
à zu starke PFA-Vergrößerung 

★ modale Dämpfung
à zwischen Rayleigh-Varianten
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Dynamische Vergrößerung des 8-stöckigen Rahmens
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Rayleigh Dämpfung R95%,h

Rayleigh Dämpfung R1,v

Rayleigh Dämpfung R95%,v

Modale Dämpfung MDconst

Modale Dämpfung MDlin
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Inelastische Erdbebenantwort Erdbebenschrieb

916

Bodenbeschleunigung
„RSN 1000“ (Northridge-Erdbeben)
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inelastisch
elastisch

Inelastische Erdbebenantwort Rayleigh Dämpfung R1,v

Step: EF_NL
Mode        29: Value =   6274.3     Freq =   12.607     (cycles/time)

ODB: FEMA_8story_Rayleigh95V_SF6_7.odb    Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2016x    Thu Aug 13 07:07:01 GMT+02:00 2020
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Beschleunigungsantwort des 8-stöckigen Schalenmodells
Vergleich elastisches und inelastisches Materialverhalten

917

★ horizontale Antwort
à inelastische Beschleunigung kleiner
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Inelastische Erdbebenantwort Rayleigh Dämpfung R1,v

Step: EF_NL
Mode        29: Value =   6274.3     Freq =   12.607     (cycles/time)

ODB: FEMA_8story_Rayleigh95V_SF6_7.odb    Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2016x    Thu Aug 13 07:07:01 GMT+02:00 2020
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Beschleunigungsantwort des 8-stöckigen Schalenmodells
Vergleich elastisches und inelastisches Materialverhalten

★ horizontale Antwort
à inelastische Beschleunigung kleiner

★ vertikale Antwort
à inelastische Beschleunigung gleich

917
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inelastisch
elastisch

Inelastische Erdbebenantwort Rayleigh Dämpfung R1,v

918

Step: EF_NL
Mode        29: Value =   6274.3     Freq =   12.607     (cycles/time)

ODB: FEMA_8story_Rayleigh95V_SF6_7.odb    Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2016x    Thu Aug 13 07:07:01 GMT+02:00 2020
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Beschleunigungsantwort des 8-stöckigen Schalenmodells
Vergleich elastisches und inelastisches Materialverhalten

★ horizontale Antwort
à inelastische Beschleunigung kleiner

★ vertikale Antwort
à inelastische Beschleunigung gleich
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Inelastische Erdbebenantwort Rayleigh Dämpfung R1,v

919

0 1 2 3

0.25

0.50

0.75

1.00

PFAh/PGAh

h
r
e
l

PFAh / PGAh
Achse A-A

PFAv / PGAv
Achse A-A

PFAv / PGAv
Achse B-B

PFAv / PGAv
Achse C-C

A

A

B

B

C

C

D

D

Dynamische Vergrößerung des 8-stöckigen Balkenmodells
Vergleich elastisches und inelastisches Materialverhalten
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★ horizontale Beschleunigung
à inelastische Antwort kleiner

★ vertikale Beschleunigung
à inelastische Antwort gleich
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Zusammenfassung Vertikale Beschleunigungsantwort

Elastische vertikale Beschleunigungsantwort

nimmt mit Höhe regelmäßiger Stahlrahmen zu

variiert je nach Lage des betrachteten Knotens

Dämpfungsmodellierung
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Rayleigh Dämpfung R1,v

Rayleigh Dämpfung R95%,v

Modale Dämpfung MDconst

Modale Dämpfung MDlin

Zusammenfassung Vertikale Beschleunigungsantwort

Elastische vertikale Beschleunigungsantwort

Dämpfungsmodellierung

beeinflusst die vertikale Beschleunigungsantwort stark

übliche Rayleigh-Dämpfung (R95%,h) 
à zu hohe Dämpfung der vertikalen Moden

modifizierte Rayleigh-Dämpfung (R95%,v) 
à zu geringe Dämpfung niedriger Moden

modale Dämpfung (MDconst und MDlin) 
à zwischen Rayleigh-Dämpfungs Varianten

Inelastische vertikale Beschleunigungsantwort
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Zusammenfassung Vertikale Beschleunigungsantwort

Elastische vertikale Beschleunigungsantwort

Dämpfungsmodellierung

Inelastische vertikale Beschleunigungsantwort

entspricht der elastischen Beschleunigungsantwort

Übliche Rahmenmodellierung kann vertikale Beschleunigungsantwort ausreichend 

abschätzen

920
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