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Push-Over

Kapazitätsanalyse gemäß EN 1998-3
Eisenbeton-Rahmen-Struktur aus 1912
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Structural performance levels FEMA 356
-ductile response

Eurocode 8 -3 DL (Schadensbegrenzung)
SD (wesentliche Schädigung)
NC (Quasiversagen)
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𝐅𝐄,𝐦𝐚𝐱 = m aE,max(T) < FR,max

𝐚𝐄,𝐦𝐚𝐱 = FR,max
m

= aR,max

Common design strategy

Updated design strategy

Target:
k = k(fi/xi) or c == „high“
fy == „low“ (Note: windforce)

fel

q-Faktor

Achtung!
Bei nichtlinearen Verfahren liegt der Ansatz fd < fy
nicht immer auf der sicheren Seite (wenn z.B.
daraus die max. auftretenden Beschleunigungen
für Bewohner oder Geräte abgeschätzt werden)
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Erdbeben“kräfte“ Dynamisch,
Variabler Anteil: Gesamt
Richtung: „Zufällig“

t [sec]

a [m/sec2]
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Stabilisierungskräfte Statisch,
Variabler Anteil: Nutzlast
Richtung: Konstant (Abhängig von der Schiefstellung 0)

Wind „Statisch“
Variabler Anteil: „Gesamt“
Richtung: Konstant (Abhängig von der Windrichtung)

Typischer Windlastverlauf über einen Tag

t [sec]

v [m/sec]
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Erstellung von Codes:
Normierte Beben und Bebenantworten

xmax
x..

max

x..
g,max

 = 2f = 𝐤/𝐦
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Antwortspektrum Typ I in Abhängigkeit des
Bodens, normiert auf ag= 1.0 m/sec2 für 5%
Dämpfung; aus EN 1998-1

Grundlagen Baudynamik

Die Bewegungsgleichung des Einmassenschwingers ist
gegeben durch:

c und k als Dämpfungs- bzw. Federkonstante

Vernachlässigt man die Dämpfung (c == 0), setzt
und betrachtet man vorerst den homogenen

Teil der Differentialgleichung, so erhält man

𝐦𝐱+ 𝐜𝐱 + 𝐤𝐱 = −𝐦𝐱𝐠 �̈�

dKopf*

dKopf

Note:
dKopf/dKopf* =  𝛚 = 𝐤/𝐦

𝐱 +𝛚𝟐𝐱 = 𝟎

Diese Gleichung kann mit dem Ansatz
x = A sin(t) + B cos(t) gelöst werden. Wenn nur der
jeweilige Maximalwert interessiert, führt das auf

x = B cos(t)
x. = -  B sin(t)
x.. = 2 B cos(t)

== x../2

m*

=

xmax
x..

max

x..
g,max
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Elastisches Antwortspektrum aus EN 1998-1
normiert auf ag= 0.8 m/sec2 für 5% Dämpfung;
Bodenklasse B

2

T=1 s

T=1 s

xmax
x..

max

x..
g,max

Sde =
1
ω2 Se =

T2

4π2
Se

 = 2 f = 2 1/T .. System, Bauteil

[m/sec2] [m/sec2]

T = 1 sec
T = 1 sec

Tc,neu = 0.26 sec

Tc,alt = 0.50 sec Tc,alt = 0.50 secTc,neu = 0.26 sec
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Überfestigkeit d = fy/fd;

Der Festigkeitsreduktionsfaktor R = f0/fy = x0/xy
stellt den Zusammenhang von einem „realen“
elastoplastischen System mit dem zugehörigem
linearen System her)

Elasto-lineares
System

Elasto-plastisches
System
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Abb. aus: SIA, Erdbebenbemessung mit
den neuen SIA-Tragwerksnormen

Elasto-lineares System

Elasto-plastisches
System



14werkraum ingenieure ZT GmbH


2


2

𝐑𝐮 = 𝐮 − 𝟏
𝐓
𝐓𝐜
+ 𝟏

𝐑𝐮 = 𝐮

T < Tc

T > Tc

Peter Fajfar, M. Eeri
A Nonlinear Analysis Method
for Performance Based
Seismic Design

and
Se,pl = Se(T)/Ru
SD,pl = SD MIN(3; u/Ru)

Attention:
uFajfar = du/dy

uEC8 = Se(T)/Sy
with Sy = Fy/m* ..yield acceleration

du,erf(T1) du,erf(T2)

Erf. plastisches Niveau mit u = 2.5, T1

Erf. plastisches Niveau mit u = 1.5, T1

Erf. plastisches Niveau mit u = 2.5, T2

Erf. plastisches Niveau mit u = 1.5, T2

TcTB
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Plastisches Tragvermögen einer Wand gemäß EN 1998-3/ Anhang C

EUROCODE 1998-3/C - Biegung/Kippen

𝐕𝐟 =
𝐃 𝐍
𝟐𝐇𝟎

(𝟏 − 𝟏.𝟏𝟓𝛎𝐝)

und du,max = 0.008 Htot/D *Htot

mit d = N/(D t fd)

EUROCODE 1998-3/C - Schub/Gleiten

Vf = fvd D`t mit fvd = fmv0 + 0.4 N/(D`t) =< 0.065 fm

und du,max = 0.004 *Htot
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Auszug: EN 1998-3 - Diskussionsfassung
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Nachweis des
erforderlichen
Zuverlässigkeitsniveaus

2

T

[m/sec2]

T = 1 sec

Tc,alt = 0.50 secTc,neu = 0.26 sec

EC8 – Derzeitige Fassung

du,erf > 1.5 du,Spektrum

EC8 – Neue Fassung

dSD,erf > 1/RD,SD,d[dy + SD,d(du-dy)]

mit
SD,d = 0.35 … 0.5
Rd,SD,d = Materialabhängig? dy du,erfdu,Spektrum

dSD,erf
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du,erf,Bestand

du,erf,Verbesserung

Verbesserung

Verbesserung

TBestand

TVerbesserung



Danke für Ihre Aufmerksamkeit

Univ. Prof. DI Peter Bauer – werkraum ingenieure ZT GmbH


