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Vertraglichkeitsuntersuchungen
zwischen deutschen Erdbebenregelungen

und Eurocode 8

Zusammenfassung

1 Zielsetzung, Vorarbeiten, Empfehlungen des Lenkungsgremiums, Vorgehensweise

Die Veroffentlichung der deutschen Fassungen von Eurocode 8 (EC 8) Teil 1-1, Teil 1-2,
Teil 1-3 und Teil 5 im Juni 1997 als DIN V ENV 1998-1-1, DIN V ENV 1998-1-2, DIN V
ENV 1998-1-3 und DIN V ENV 1998-5 wirft die Frage nach dem weiteren Vorgehen bei
der Erdbebenauslegung von Bauwerken in Deutschland auf. Die derzeit giiltige Fassung der
DIN 4149-1 geht mit geringfiigigen Anderungen auf den Normentwurf von 1976 zuriick und
spiegelt somit den vor iiber 20 Jahren vorhandene Kenntnisstand auf dem in rascher Ent-
wicklung begriffenen Gebiet der Erdbebensicherung wider. Sie entspricht daher weder dem
Stand der Technik auf der Lastseite, noch demjenigen auf der Widerstandsseite der Erdbe-
benregelungen. Dadurch wird ein direkter Vergleich mit Eurocode 8 unméglich, der als
Grundlage fiir eine spétere optionale Anwendung der zuletzt genannten Norm dienen konnte.

Die Unvertraglichkeit zwischen der derzeit geltenden DIN 4149-1 und EC 8 beginnt mit
der Definition der Erdbebenzonen. Wiahrend die Erdbebenzonen nach DIN 4149-1 determini-
stisch festgelegt sind, wobei die Nominalintensitit eines Gebietes der innerhalb eines
Beobachtungszeitraums von ungefdhr 1000 Jahren im betreffenden Gebiet beobachteten
Maximalintensitit entspricht, geht EC 8 von einer probabilistischen Definition der Nominal-
intensitdt aus. Sie entspricht der Intensitit, die im betreffenden Gebiet mit einer Wiederkehr-
periode von 475 Jahren auftritt, was 10 % Uberschreitenswahrscheinlichkeit innerhalb von
50 Jahren bedeutet. Durch diese Anderung der Definition der Erdbebenzonen kann es fiir
bestimmte Gebiete zu einer Abminderung der Nominalintensitit kommen, andere Gebiete
jedoch, die bisher als erdbebenfrei galten, konnen zur Erdbebenzone werden. Ahnliches gilt

fir die Festlegung der Antwortspektren.



Eine weitere Unvertraglichkeit zwischen DIN 4149-1 und EC 8 liegt im vollstindig
verschiedenartigen Konzept der Beriicksichtigung des fiir die Widerstandsseite maBgebenden
Einflusses plastischer Verformungen auf die nach den beiden Normen ermittelte Tragfahig-
keit gegeniiber Erdbebenlasten. In DIN 4149-1 sind Erdbebenbeanspruchung des elastischen
Systems und Abminderung infolge plastischer Verformungen miteinander verquickt, wie das
die Anmerkung zu Abschnitt 7.1 der Norm ausdriickt. In Eurocode 8 hingegen werden sie
getrennt behandelt, wodurch eine wirtschaftlichere Bemessung giinstiger Konstruktions-
systeme moglich wird.

In Anbetracht der aufgezeigten Unvertrdglichkeiten hat der NABau-ArbeitsausschuB
00.06.00 "Erdbeben; Sonderfragen”, Obmann Prof. Bouwkamp, auf seiner Sitzung am 28.
Mai 1996 in Darmstadt es als notwendig angesehen, die DIN 4149-1 zu {iberarbeiten. Das
fiir den AA 00.06.00 zustindige Fachbereichlenkungsgremium des NABau, der Koordinie-
rungsausschuf 01 "Mechanische Festigkeit und Standsicherheit”, hat daraufhin am 23.
August 1996 die Uberarbeitung von DIN 4149-1 beschlossen und kam dabei zu der Auf-
fassung, daBl diese nur sinnvoll ist, wenn das Konzept der Eurocodes (EC 8) iibernommen
wird. Die Méglichkeiten vereinfachter Nachweise sind dabei voll auszuschopfen.

Allerdings soll die Uberarbeitung von DIN 4149 auf der Grundlage des Konzepts von
Eurocode 8 keine starre Ubernahme der wesentlich auf Bauten in Starkbebengebieten
ausgerichteten Eurocode-Regelungen bedeuten. Vielmehr sollen damit die Anforderungen an
die tatsdchlichen Bediirfnisse von Deutschland als Schwachbebengebiet angepalit werden und
die Moglichkeiten vereinfachter Nachweise soll ausgeschopft werden.

So 148t sich die Zielsetzung des vorliegenden Forschungsvorhabens dahingehend bestimm-
ten, daB angesichts der festgestellten Unvertrédglichkeit zwischen der derzeit geltenden DIN
4149 und Eurocode 8 die DIN 4149 so zu liberarbeiten ist, daB die neue Norm

- einerseits das Konzept von Eurocode 8 iibernehmen und die in dem zu dieser
Norm erarbeiteten NAD-Vorschlag angegebenen Festlegungen beriicksichtigen
soll, aber

- andererseits die wesentlich auf Bauten in Starkbebengebieten ausgerichteten
Regeln aus Eurocode 8 an die tatsichlichen Bediirfnisse von Deutschland als
Schwachbebengebiet anpassen und die umfangreichen Regelungen und Anforde-

rungen praxisgerecht fiir die Anwendung in Schwachbebengebieten reduzieren



soll. Dabei soll, unter Beriicksichtigung des deutschen Erfahrungsbereichs,
insbesondere darauf geachtet werden, daB die Bemessung nicht zu unwirtschaftli-
chen Konstruktionen fiihrt. Die Méglichkeiten zumal fiir Schwachbebengebiete
geeigneter, vereinfachter Nachweise sind dabei voll auszuschépfen.

Zur Verwirklichung dieser Zielsetzung wurden eine Reihe von Vorarbeiten geleistet, die
sich sowohl auf die Festlegung der seismischen Eingangsgrofien fiir die deutschen Erdbeben-
gebiete als auch auf die Bedingungen fiir die Anwendung des Eurocode 8 in Deutschland
sowie die Moglichkeit vereinfachter Nachweise fiir Deutschland als Schwachbebengebiet
beziehen. Ihre Ergebnisse sind groBtenteils schon im NAD-Vorschlag beriicksichtigt worden.

Von groBter Bedeutung fiir die Uberarbeitung von DIN 4149-1 sind die Empfehlungen,
die das NABau-Lenkungsgremium KOA 01 "Mechanische Festigkeit und Standsicherheit"
auf seiner Sitzung am 12. Februar 1998 dafiir ausgesprochen hat, und die als Anlage 1
angegeben sind.

Danach ist das Eurocode-Konzept (EC 8) als Grundlage fiir die neue DIN 4149 anzuse-
hen, wobei jedoch die EC 8-Regelungen an die tatsichlichen Bediirfnisse von Deutschland
anzupassen sind. Die auf probabilistischer Grundlage erstellte Erdbebenzonenkarte mit drei
Erdbebenzonen wird anerkannt, der untere Randwert fiir die Intensitit der Zone 1 soll
jedoch von I = 6,25 auf I = 6,50 heraufgesetzt werden. Damit wird die Fliche der Zone
1 reduziert und die GroBstidte Stuttgart, Frankfurt/M, Diisseldorf und Leipzig fallen
auBerhalb des Erdbebengebiets. In der Zone 1 sollten rechnerische Nachweise moglichst
weitgehend entfallen, und fiir die Zonen 2 und 3 sollten sie durch zusitzliche konstruktive
MaBnahmen ebenfalls soweit wie moglich entbehrlich werden. Die im NAD-Vorschlag
angegebenen Bemessungsspektren sollten wo mdglich weiterentwickelt und hinsichtlich ihrer
Auswirkungen auf den Nachweis von unbewehrten Mauerwerksbauten tiberpriift werden. Es
sollte nach Moglichkeiten fiir eine giinstigere Gestaltung dieses Nachweises (Beriicksichti-
gung von Reserven auf der Widerstandsseite, Erhohung des Verhaltensbeiwerts, der zuldssi-
gen Schubfestigkeit) gesucht werden.

Beziiglich der Vorgehensweise bei der geplanten Uberarbeitung hat der vormalige
AK"NAD" des NABau KOSpA "Erdbeben" auf seiner Sitzung vom 17. Juli 1997 beschlos-
sen, diesen Ak nach AbschluB der Arbeiten am NAD-Vorschlag in Ak "DIN 4149" umzube-

nennen und ihn, unter dem Vorsitz von Herren Prof. Ir. Bouwkamp, mit der Uberarbeitung



der DIN 4149 zu beauftragen.

Dabei sind gemdf Leistungsbeschreibung fiir das vorliegende Forschungsvorhaben die
Abschnitte der Norm betreffend Anwendungsbereich, allgemeine konstruktive Anforderun-
gen, erdbebengerechte Planung von Bauwerken, Baugrundverhiltnisse, Erdbebeneinwirkung,
Tragwerksberechnung und Nachweis der Standsicherheit sowie der baustoffspezifische
Abschnitt "Besondere Regeln fiir Betonbauten" von der "Forschenden Stelle" (Universitit
Karlsruhe, Institut fiir Massivbau und Baustofftechnologie - Sachbearbeiter Dr. Keintzel)
direkt zu bearbeiten. Die anderen baustofispezifischen Abschnitte werden wie folgt von den
fir diese Baustoffe zustindigen Mitgliedern des Ak "DIN 4149" des NABau KoSpA "Erdbe-
ben" erarbeitet und durch die "Forschende Stelle" koordiniert:

- Besondere Regeln fiir Stahl- und Verbundbauten. Herr Prof. Ir. Bouwkamp in
Abstimmung mit Herrn Prof. Dr.-Ing. Sedlacek
- Besondere Regeln fiir Holzbauten. Herr Baudirektor Prof. Charlier
- Besondere Regeln fiir Mauerwerksbauten. Herr Prof. Dr.-Ing. Otes
- Besondere Regeln fiir Griindungen und Stiitzbauwerke. Herr Dr.-Ing. Waas.
Die Vorgehensweise bei der Uberarbeitung der einzelnen Abschnitte von DIN 4149 wird im

folgenden Kapitel erldutert.

2 Uberarbeitung der DIN 4149, ﬁberarbeitungskonzept und Kommentare zu den
einzelnen Normkapiteln.

Fiir die Uberarbeitung der DIN 4149 wurde vom deutschen EC 8-Text und vom NAD-
Vorschlag ausgegangen. Es wurden Kiirzungen und Vereinfachungen, entsprechend den
tatsdchlichen Bediirfnissen von Deutschland als Schwachbebengebiet, vorgenommen.

In den Eurocodes sind gegebenenfalls féllige Erlduterungen in den Normtext hineinge-
arbeitet, wodurch dieser extrem umfangreich und schwerfillig wird. Fiir die vorliegende
Uberarbeitung hat der Ak "DIN 4149" eine andere Vorgehensweise angenommen: danach
soll der Normtext moglichst nur wirkliche Vorschriften enthalten, und die Erlduterungen
dazu sollen gesondert, wie in der derzeit geltenden DIN 4149, angegeben werden. Dadurch
soll eine Straffung des Normtextes erreicht werden. Die bei den einzelnen Kapiteln vor-

gesehenen Kiirzungen, Vereinfachungen und Anderungen werden im folgenden kurz kom-



mentiert.

Das Kapitel 1 "Allgemeines” ist durch Kiirzungen und Weglassungen aus dem Kapitel 1
"Allgemeines” in EC 8, Teil 1-1 hervorgegangen. Dabei wurden Angaben zum Anwen-
dungsbereich, ferner Definitionen fiir in den Kapiteln 1 bis 5 verwendete Begriffe, SI-
Einheiten sowie eine Liste mit Formelzeichen und Kurzzeichen iibernommen.

Das Kapitel 2 "Erdbebengerechte Planung" ist aus einer Zusammenlegung der Kapitel 2
"Grundlegende Anforderungen und Konformititskriterien" in EC 8, Teil 1-1 und 2 "Merk-
male erdbebengerechter Planung von Bauwerken" in EC 8, Teil 1-2 hervorgegangen. Der
Abschnitt "Grundlegende Anforderungen und Konformititskriterien" wurde wesentlich
gekiirzt, wobei eine Reihe theoretischer Betrachtungen zu den "Erlduterungen" verlagert
wurden. Beziiglich des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit wird fiir Deutschland als
Schwachbebengebiet auf den in EC 8, Teil 1-1 geforderten recherischen Nachweis ver-
zichtet. Bei den aus EC 8, Teil 1-2 iibernommenen Vorschriften zur RegelmidBigkeit des
Bauwerks wurden eine Reihe von Vereinfachungen vorgenommen.

Im Kapitel 3 "Erdbebeneinwirkung" sind die Kapitel 3 "Baugrundverhiltnisse” und 4
"Erdbebeneinwirkung” aus EC 8, Teil 1-1 zusammengefaBt und an die fiir deutsche Verhilt-
nisse maBgebenden Festlegungen des NAD-Vorschlags angepaBt. Dabei ist von ausschlagge-
bender Bedeutung, daB im Unterschied zur Vorgehensweise in EC 8, Teil 1-1, bei der
Bestimmung der Parameter zur Beschreibuhg des elastischen Antwortspektrums neben dem
Baugrund (der oberfldchennahen Schicht des Untergrunds mit einer Dicke bis zu 20 m) auch
der geologische Untergrund (Schichten ab einer Tiefe von 20 m) beriicksichtigt wird. Erdbe-
benzonen und effektive Beschleunigungen sowie die Klassifizierung der Baugrundverhiltnisse
werden aus dem NAD-Vorschlag iibernommen, wobei fiir die Begrenzung der Zone 1 die
Empfehlungen des NABau-Lenkungsgremiums KoA 01 (I = 6,50 statt I = 6,25) beriicksich-
tigt wurden. Neben der Karte der Erdbebenzonen wird als Neuentwicklung auch eine Karte
der Untergrundverhiltnisse angegeben.

Das Kapitel 4 "Tragwerksberechnung” Schliefit sich eng an das Kapitel 3 "Tragwerks-
berechnung" in EC 8, Teil 1-2 an. Als Berechnungsverfahren gilt das Antwortspektren-
verfahren, auf die in Abschnitt 3.3.4 in EC 8, Teil 1-2 angegebenen alternativen Berech-
nungsverfahren (Leistungsspektrenverfahren, Zeitverlaufsverfahren, Berechnung im Fre-
quenzbereich) wird verzichtet. Die Beriicksichtigung der Vertikalkomponente der Erdb-



ebeneinwirkung wird wie im NAD-Vorschlag nur bei Trigern gefordert, die Stiitzen tragen.
Die Berechnung nichttragender Bauteile wird gegeniiber den Vorschriften in EC 8, Teil 1-2
vereinfacht.

Das Kapitel 5 "Nachweise der Standsicherheit" entspricht weitgehend dem Kapitel 4
"Nachweise der Standsicherheit” in EC 8, Teil 1-2. Der Abschnitt 4.2 aus EC 8, Teil 1-2,
Grenzzustand der Tragfahigkeit, wird direkt ibernommen, der Abschnitt 4.3, Grenzzustand
der Gebrauchsfahigkeit, wird gestrichen, da fiir Deutschland auf einen entsprechenden
rechnerischen Nachweis verzichtet wird. Durch einen wichtigen Zusatz zum Abschnitt 5.1,
Allgemeines wird der Empfehlung des NABau-Lenkungsgremiums KoA 01 entsprochen, in
der Zone 1 rechnerische Nachweise méglichst weitgehend entfallen zu lassen, und sie fiir die
Zonen 2 und 3 durch zusétzliche konstruktive Mafnahmen so weit wie moglich entbehrlich
zu machen. »

Das Kapitel 6 "Besondere Regeln fiir Betonbauten" ist vom Grundsétzlichen her zwar am
Kapitel 2 "Besondere Regeln fiir Betonbauten" in EC 8, Teil 1-3 orientiert, in seinen
Einzelheiten aber ganz auf die speziellen Bedingungen von Deutschland als Schwachbebenge-
biet ausgerichtet. Dazu gehort die Einfithrung von drei Zahigkeitsklassen, der Zihigkeits-
klasse 1 (ZK 1, nicht dissipativ), die nur in der Erdbebenzone 1 zuldssig ist, der Zihigkeits-
klasse 2 (dissipativ mit "natiirlicher" Zahigkeit) und der Zahigkeitsklasse 3 (dissipativ mit
erhohter Zéhigkeit), wobei letztere hochste Zahigkeitsklasse der niedrigsten Zihigkeitsklasse
in Eurocode 8 (DC "L", low ductility) entspricht.

Die Kapitel 7 "Besondere Regeln fiir Stahl- und Verbundbauten" und 8 "Besondere Regeln
fiir Holzbauten" sind in ihrem Aufbau wesentlich am Kapitel 6 orientiert. Auch in diesen
beiden Kapiteln gibt es jeweils drei Zahigkeitsklassen von "nicht dissipativ" iiber "dissipativ
mit natilirlicher Duktilitit" beziehungsweise "gering dissipativ" bis zu "dissipativ mit erhdhter
Duktilitdt". In allen drei Kapiteln 6, 7 und 8 wird ein angehobener Bemessungswert qq fir
den Verhaltensbeiwert q eingefiihrt.

Das Kapitel 9 "Besondere Regeln fiir Mauerwerksbauten" beschréankt sich auf Angaben zu
Bauwerken aus unbewehrtem Mauerwerk und das Kapitel 10 "Besondere Regeln fiir Griin-
dungen und Stiitzbauwerke" behandelt Griindungen von iiblichen Hochbauten, Erddruck und

Wasserdruck auf Stiitzbauwerke sowie Angaben zum Festigkeitsverlust von Boden.



3 Zusammenfassung

Die Unvertrdglichkeit zwischen der derzeit geltenden DIN 4149-1 und EC 8, sowie die
Tatsache, daB die DIN 4149-1 nicht mehr dem heutigen Kenntnisstand auf dem in rascher
Entwicklung begriffenen Gebiet der Erdbebensicherung entspricht, haben zur Notwendigkeit
einer Uberarbeitung dieser Norm gefiihrt. Im vorliegenden Forschungsvorhaben wird ein
Entwurf fiir eine solche Uberarbeitung erstellt und kommentiert. Die iiberarbeitete DIN 4149
soll einerseits das Konzept von Eurocode 8 iibernehmen und andererseits die wesentlich auf
Bauten in Starkbebengebieten ausgerichteten Regeln aus Eurocode 8 an die tatsidchlichen
Bediirfnisse von Deutschland als Schwachbebengebiet anpassen. Bei der Durchfiihrung dieser
Zielsetzung im vorliegenden Forschungsvorhaben wird die Erstellung eines praxisgerechten
Normentwurfs angestrebt, der die theoretischen Vorziige von EC 8 méglichst weitgehend mit
der Einfachheit der derzeit geltenden DIN 4149-1 verbindet.

Zum AbschluB dieses Forschungsberichts sind die Texte der von der "Forschenden Stelle”
(Universitdt Karlsruhe, Institut fiir Massivbau und Baustofftechnologie - Sachbearbeiter Dr.
Keintzel) direkt erarbeiteten ersten 6 Kapitel des Entwurfs fiir die liberarbeitete DIN 4149-1
angegeben. Die Texte der anderen, durch die "Forschende Stelle" koordinierten, baustoff-
spezifischen Abschnitte (Stahl- und Verbundbauten, Holzbauten, Mauerwerksbauten,
Griindungen und Stiitzbauwerke) sind nicht Gegenstand dieses Berichts und werden im

Rahmen der Uberarbeitung von DIN 4149 unmittelbar in das Normenwerk eingebracht.



Vertréiglichkeitsuntersuchungen
zwischen deutschen Erdbebenregelungen

und Eurocode 8

Kurzfassung

Die Unvertraglichkeit zwischen der derzeit geltenden deutschen Erdbebennorm DIN 4149-1
und Eurocode 8, sowie die Tatsache, daB die DIN 4149-1 nicht mehr dem heutigen Kennt-
nisstand auf dem in rascher Entwicklung begriffenen Gebiet der Erdbebensicherung ent-
spricht, haben zur Notwendigkeit einer Uberarbeitung dieser Norm gefiihrt. Ziel des
vorliegenden Forschungsvorhabens ist es, einen Entwurf fiir eine solche Uberarbeitung zu
erstellen, der die theoretischen Vorziige von EC 8 moglichst weitgehend mit der Einfachheit
der derzeit geltenden DIN 4149-1 verbindet. Die iiberarbeitete DIN 4149-1 soll einerseits
das Konzept von Eurocode 8 iibernehmen, und andererseits die wesentlich auf Bauten in
Starkbebengebieten ausgerichteten Regeln aus Eurocode 8 an die tatsichlichen Bediirfnisse
von Deutschland als Schwachbebengebiet anpassen.

Zunichst wird ein Uberblick iiber die Vorarbeiten zur Uberarbeitung der Norm geboten,
und es werden die Empfehlungen des dafiir zustindigen Lenkungsgremiums dargelegt. Nach
einer kurzen Erlduterung des Uberarbeitungskonzepts folgen Kommentare zu den einzelnen
Normkapiteln.

Der Text des vorgeschlagenen Entwurfs fiir die liberarbeitete Norm, Kapitel 1 bis 6, bildet
den Abschluf.



Research of the compatibility
between German earthquake

regulations and Eurocode 8

Abstract

The incompatibility between the German Seismic Code DIN 4149-1, being in force at
present, and Eurocode 8, as well as the fact that the DIN 4149-1 does no more correspond
to the knowledge of today in the rapidly developing field of seismic design, have lead to the
necessity of a revision of this code. The aim of the present research work is the elaboration
of the project for such a revision, combrining the theoretical advantages of EC 8 as far as
possible with the simplicity of the actual DIN 4149. The revised DIN 4149 shall adopt on
the one hand the concept of Eurocode 8, and shall adapt on the other hand the provisions of
Eurocode 8, orientated essentiélly on b\iildings in high seismicity areas, by the real needs of
Germany as a low seismicity area.

Firstley a survey of the preliminary studies for the revision of the code is given, and the
recommendations of the competent steering committee are pointed out. After a short ex-
planation of the concept of the revision, different comments on the several chapters of the
code are given.

Finally the text of the proposed project for the revised code, chaptre 1 to 6, is presented.
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Recherche de la compatibilité entre des regles

parasismiques allemandes et I’Eurocode 8

Résumé

L’incompatibilité entre la norme parasismiques allemande DIN 4149-1, qui est valide
actuellement, et L’Eucorode 8, et la fait que la DIN 4149 ne correspondes pas a la connais-
sance actuelle dans le domaine de construction parasismique, qui se dévelope rapidement, a
mené 4 la nécessité d’une révision de cette norme. Le but de la recherche présentée consiste
a élaborer un projet de révision, de fagon a combiner au maximum les avantages théoriques
de I’Eurocode 8 avec la simplicité de la version actuelle de la norme DIN 4149-1. La DIN
4149 révisée doit adopter d’une part le concept de 1’Eurocode 8 et doit adapter dautre part
les regles de 1’Eurocode 8, plutdt orientées vers les batiments situés dans les zones avec une
sismicité tres élevée, aux demandes réelles de 1’Allemagne comme région d’une sismicité
faible.

Premitrement, une vur d’ensemble sur la recherche préliminaire de la révision de la
norme est donnée et les recommandations de la commission compétente sont présentées.
Apres une courte explication du concept de la révision, différent commentaires reliées a
certains chapitres de la norme sont donnés.

Finalement, le texte pour le project de la révision, chapitre 1 a 6, y est présenté.
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1 Einleitung
1.1 Zielsetzung

Die Verdffentlichung der deutschen Fassungen von Eurocode 8 (EC 8) Teil 1-1, Teil 1-2,
Teil 1-3 und Teil 5 im Juni 1997 als DIN V ENV 1998-1-1 [1], DIN V ENV 1998-1-2 [2],
DIN V ENV 1998-1-3 [3] und DIN V ENV 1998-5 [4] wirft die Frage nach dem weiteren
Vorgehen bei der Erdbebenauslegung von Bauwerken in Deutschland auf. Die derzeit giiltige
Fassung der DIN 4149-1 [5] geht mit geringfiigigen Anderungen auf den Normentwurf von
1976 zuriick und spiegelt somit den vor iiber 20 Jahren vorhandene Kenntnisstand auf dem
in rascher Entwicklung begriffenen Gebiet der Erdbebensicherung wider. Sie entspricht
daher weder dem Stand der Technik auf der Lastseite, noch demjenigen auf der Wider-
standsseite der Erdbebenregelungen. Dadurch wird ein direkter Vergleich mit Eurocode 8
unmoglich, der als Grundlage fiir eine spétere optionale Anwendung der zuletzt genannten
Norm dienen konnte.

Die Unvertraglichkeit zwischen der derzeit geltenden DIN 4149-1 und EC 8 beginnt mit
der Definition der Erdbebenzonen. Wihrend die Erdbebenzonen nach DIN 4149-1 determini-
stisch festgelegt sind, wobei die Nominalintensitit eines Gebietes der innerhalb eines
Beobachtungszeitraums von ungefdhr 1000 Jahren im betreffenden Gebiet beobachteten
Maximalintensitét entspricht, geht EC 8 von einer probabilistischen Definition der Nominal-
intensitdt aus. Sie entspricht der Intensitit, die im betreffenden Gebiet mit einer Wiederkehr-
periode von 475 Jahren auftritt, was 10 % Uberschreitenswahrscheinlichkeit innerhalb von
50 Jahren bedeutet. Durch diese Anderung der Definition der Erdbebenzonen kann es fiir
bestimmte Gebiete zu einer Abminderung der Nominalintensitit kommen, andere Gebiete
jedoch, die bisher als erdbebenfrei galten, konnen zur Erdbebenzone werden. Ahnliches gilt
fiir die Festlegung der Antwortspektren. So fiihren Lockergesteine als Baugrund nach DIN
4149-1 immer zu einer Erhdhung der Spektralwerte, wihrend sie nach EC 8 als michtige
Schicht im geologischen Untergrund zu einer betrichtlichen Reduzierung der Spektralwerte
(nach dem spiter zu erérternden NAD-Vorschlag um bis zu 50 %) fiihren kénnen. Anderer-
seits wird in DIN 4149-1 mit einer vom Baugrund unabhingigen Breite des Plateaus des

elastischen Antwortspektrums gerechnet, wihrend bei Lockergestein nach EC 8 die Breite
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des Plateaus auf mehr als den doppelten Wert der fiir Festgestein angenommenen Breite
anwachsen kann. All dies schlieBt eine direkte Vergleichbarkeit der seismischen Eingangs-
groBen nach DIN 4149-1 und EC 8 aus.

Eine weitere Unvertrdglichkeit zwischen DIN 4149-1 und EC 8 liegt im vollstindig
verschiedenartigen Konzept der Berticksichtigung des fiir die Widerstandsseite mafigebenden
Einflusses plastischer Verformungen auf die nach den beiden Normen ermittelte Tragféhig-
keit gegeniiber Erdbebenlasten. In DIN 4149-1 sind Erdbebenbeanspruchung des elastischen
Systems und Abminderung infolge plastischer Verformungen miteinander verquickt, wie das
die Anmerkung zu Abschnitt 7.1 der Norm ausdriickt. In Eurocode 8 hingegen werden sie
getrennt behandelt, wodurch eine wirtschaftlichere Bemessung giinstiger Konstruktions-
systeme moglich wird.

In Anbetracht der aufgezeigten Unvertridglichkeiten hat der NABau-Arbeitsausschuf
00.06.00 "Erdbeben; Sonderfragén", Obmann Prof. Bouwkamp, auf seiner Sitzung am 28.
Mai 1996 in Darmstadt es als notwendig angesehen, die DIN 4149-1 [5] zu liberarbeiten.
Das fiir den AA 00.06.00 zustindige Fachbereichlenkungsgremium des NABau, der Koor-
dinierungsausschuf 01 "Mechanische Festigkeit und Standsicherheit", hat daraufhin am 23.
August 1996 die Uberarbeitung von DIN 4149-1 beschlossen und kam dabei zu der Auf-
fassung, da diese nur sinnvoll ist, wenn das Konzept der Eurocodes (EC 8) libernommen
wird. Die Méglichkeiten vereinfachter Nachweise sind dabei voll auszuschopfen.

Der unmittelbare AnlaB, der die Uberarbeitung von DIN 4149 erforderlich macht, liegt in
der Entscheidung des NABau-Arbeitsausschusses 00.06.00, fiir das Nationale Anwendungs-
dokument (NAD) zu Eurocode 8 [6] die vom GeoForschungsZentrum Potsdam auf probabili-
stischer Grundlage entwickelte, neue Erdbebenzonenkarte fiir Deutséhland zu beriicksichti-
gen. Um unter diesen Bedingungen die optimale Anwendung von Eurocode 8 zu ermoglichen
und eine einheitliche Zonenkarte zur Anwendung zu bringen, soll die auf dem neuesten
Stand von Wissenschaft und Technik entwickelte, neue Erdbebenzonenkarte auch fiir DIN
4149 zur Anwendung kommen. Das aber macht eine Uberarbeitung erforderlich. Die
Notwendigkeit einer Uberarbeitung ergibt sich auch daraus, daB die anderen nationalen
Bemessungsnormen (DIN 1045, DIN 18800, DIN 1052, DIN 1053), die zusammen mit DIN
4149 anzuwenden sind, ebenfalls auf das Sicherheitskonzept der Eurocodes umgestellt

werden bzw. umgestellt sind.
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Allerdings soll die Uberarbeitung von DIN 4149 auf der Grundlage des Konzepts von
Eurocode 8 keine starre Ubernahme der wesentlich auf Bauten in Starkbebengebieten
ausgerichteten Eurocode-Regelungen bedeuten. Vielmehr sollen damit die Anforderungen an
die tatsdchlichen Bediirfnisse von Deutschland als Schwachbebengebiet angepaBt werden und
die Moglichkeiten vereinfachter Nachweise soll ausgeschopft werden.

So 14Bt sich die Zielsetzung des vorliegenden Forschungsvorhabens dahingehend bestimm-
ten, daB angesichts der festgestellten Unvertriglichkeit zwischen der derzeit geltenden DIN
4149 und Eurocode 8 die DIN 4149 so zu iiberarbeiten ist, daB die neue Norm

- einerseits das Konzept von Eurocode 8 iibernehmen und die dazu im NAD-
Vorschlag [6] angegebenen Festlegungen beriicksichtigen soll, aber

- andererseits die wesentlich auf Bauten in Starkbebengebieten ausgerichteten
Regeln aus Eurocode 8 an die tatsdchlichen Bediirfnisse von Deutschiand als
Schwachbebengebiet anpassen und die umfangreichen Regelungen und Anforde-
rungen praxisgerecht fiir die Anwendung in Schwachbebengebieten reduzieren
soll. Dabei soll, unter Beriicksichtigung des deutschen Erfahrungsbereichs,
insbesondere darauf geachtet werden, daB die Bemessung nicht zu unwirtschaftli-
chen Konstruktionen fithrt. Die Moglichkeiten zumal fiir Schwachbebengebiete

geeigneter, vereinfachter Nachweise sind dabei voll auszuschépfen.

1.2 Vorarbeiten

Die Vorarbeiten fiir die Uberarbeitung der DIN 4149 beziehen sich sowohl auf die Festle-
gung der seismischen Eingangsgrofien fiir die deutschen Erdbebengebiete als auch auf die
Bedingungen fiir die Anwendung des Eurocode 8 in Deutschland sowie die Moglichkeit
vereinfachter Nachweise fiir Deutschland als Schwachbebengebiet. Ihre Ergebnisse sind
groBtenteils schon im NAD-Vorschlag [6] beriicksichtigt worden.

Die Vorarbeiten zur Festlegung seismischer Eingangsgrofen haben mit der Erarbeitung
einer in den "Background Documents for Eurocode 8" verdffentlichten Studie [7] gefiihrt,
die spiter in den Forschungsbericht [8] eingegangen ist und deren Ergebnisse auch in [9],
[10] erldutert werden. Die deutschen Erdbebengebiete werden darin durch Zusammenfassung

der Zonen 1 und 2, beziehungsweise 3 und 4 nach DIN 4149 [5] in zwei Zonen eingeteilt,
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fiir die nach zwei verschiedenen Verfahren Bemessungswerte der horizontalen Bodenbe-
schleunigung ag von 0,4-0,5 m/s beziehungsweise 0,8-1,0 m/s? ermittelt werden. Bei der
Ermittlung der Spektren wird neben den oberflichennahen Baugrundschichten auch der
geologische Untergrund beriicksichtigt.

Ein weiterer Schritt in Richtung Ubereinstimmung mit der Vorgehensweise nach Eurocode
8 wird durch die Erarbeitung einer neuen Erdbebenzonenkarte auf probabilistischer Grundla-
ge im Forschungsbericht [11] dargestellt. Nach der bei einer Einfiihrungsveranstaltung [12]
der Fachwelt in [13] vorgestellten neuen Karte werden die deutschen Erdbebengebiete in drei
Zonen eingeteilt, denen die Bezugsintensititen I = 6,50/7,25/7,75 entsprechen. Diesen
werden aufgrund der Ergebnisse des Forschungsberichts [14] die Bemessungswerte der
horizontalen Bodenbeschleunigun ag von 0,4/0,6/0,8 m/s? zugeordnet. Auf der Grundlage
der Untersuchungen in [7], [8] werden in [15] Bemessungsspektren fiir Deutschland vor-
geschlagen, bei denen neben dem EinfluB des Baugrunds auch derjenige des geologischen
Untergrunds berticksichtigt wird.

Die Untersuchungen zu den Bedingungen fiir die Anwendung des Eurocode 8 auf Stahlbe-
tonbauten in deutschen Erdbebengebieten wurden mit einer Studie zur Festlegung der
Verhaltensfaktoren begonnen [16], deren Ergebnisse auch in [17] dargestellt sind. Auf der
Grundlage dieser Studien konnte, wie in [18] gezeigt, Dr. E. Keintzel als Vertreter Deutsch-
lands bei einem an der Universitit Pavia am 25.-26. Februar 1988 gehaltenen Workshop zu
den Regeln fiir Betonbauten in Eurocode 8, Ausgabe Mai 1988, die Einfiihrung einer dritten
Zahigkeitsklasse (Low ductility) neben den Klassen High ductility und Mean ductility
vorgeschlagen und begriinden, was zu Aufnahme dieser vor allem fiir Bauten in Schwachbe-
bengebeiten gedachten Zihigkeitsklasse in die Bestimmungen von Eurocode 8 gefiihrt hat.

Weitere Untersuchungen zu den Bedingungen fiir die Anwendung von Eurocode 8 auf
Stahlbetonbauten in Deutschland sind in den AbschluBberichten [19], [20], [21] von For-
schungsvorhaben beschrieben, die begleitend zur Erarbeitung von Eurocode 8, Fassung 1994
gefiihrt worden sind und diese Fassung im Sinne der Beriicksichtigung deutscher Wiinsche
vielfach beeinflufit haben. Ergebnisse der genannten Untersuchungen sind auch in [22], [23],
[24] wiedergegeben.

Die Vorarbeiten zur Beriicksichtigung der Moglichkeit vereinfachter Nachweise fiir

Deutschland als Schwachbebengebiet gehen von der Bestimmung in [1], Abschnitt 4.1.(4)
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aus, wonach Erdbebenzonen mit einem Bemessungswert der Bodenbeschleunigung von
a, < 0,10 g Zonen mit geringer Seismizitit sind, fiir die reduzierte oder vereinfachte Ver-
fahren zur Erdbebenauslegung fiir bestimmte Tragwerksarten oder -kategorien verwendet
werden kénnen. Da die deutschen Erdbebengebiete, wie gezeigt, diese Bedingungen durch-
wegs erfiillen, gehdren sie voll zu den Schwachbebengebieten, fiir die vereinfachte Nachwei-
se statthaft sind.

Fiir Stahlbetonbauten wird die Zuldssigkeit von Vereinfachungen bei Bauten in Schwach-
bebengebieten durch die Regelung in [3], Abschnitt 2.1.3.(6)P bestimmt, wonach Betonbau-
ten in Schwachbebengebieten fiir die Erdbeben-Lastkombination unter Beschrinkung auf die
Regeln von Eurocode 2, und unter Vernachlissigung der spezifischen Vorschriften in EC 8,
ausgelegt werden diirfen, wenn der Verhaltensbeiwert q, basierend auf den Grundgedanken
von EC 8, entsprechend festgelegt wird. Die durch diese Regelung gegebene Moglichkeit
wird als Vorarbeit zur Uberarbeitung der DIN 4149 im Forschugnsbericht [25], dessen
Ergebnisse auch in [26] dargestellt sind, in die Praxis umgesetzt. Dadurch wird eine erhebli-
che Vereinfachung in Statik und Konstruktion von Stahlbetonbauten in deutschen Erdbeben-
gebieten, ohne Erhohung des Stahlverbrauchs, ermoglicht.

Eine reiche Auswahl theoretischer und experimenteller Studien zur Anwendung des
Eurocode 8 im Stahlbau finden sich in den Forschungsberichten und Veroffentlichungen [27]
bis [43].

Desgleichen werden theoretische und experimentelle Untersuchungen zur Anwendung des
Eurocode 8 im Holzbau in den Forschungsberichten [44] bis [48] angegeben.

Vorbereitende Untersuchungen zur Moglichkeit von Vereinfachungen bei Mauerwerks-
bauten in Schwachbebengebieten haben zur Formulierung der auch im NAD-Vorschlag [6]

angegebenen Regeln fiir "einfache Mauerwerksbauten" gefiihrt.

1.3  Empfehlungen des NABau-Lenkungsgremiums KOA 01 "Mechanische Festigkeit
und Standsicherheit".

Auf seiner Sitzung am 12. Februar 1998 hat das NABau-Lenkungsgremium KOA 01
"Mechanische Festigkeit und Standsicherheit” Empfehlungen fiir die Uberarbeitung von DIN
4149-1 ausgesprochen, die als Anlage 1 angegeben sind.
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Danach ist das Eurocode-Konzept (EC 8) als Grundlage fiir die neue DIN 4149 anzuse-
hen, wobei jedoch die EC 8-Regelungen an die tatsichlichen Bediirfnisse von Deutschland
anzupassen sind. Die auf probabilistischer Grundlage erstellte Erdbebenzonenkarte mit drei
Erdbebenzonen wird anerkannt, der untere Randwert fiir die Intensitit der Zone 1 soll
jedoch von I = 6,25 auf I = 6,50 heraufgesetzt werden. Damit wird die Fliche der Zone
1 reduziert und die Grofstidte Stuttgart, Frankfurt/M, Diisseldorf und Leipzig fallen
auBerhalb des Erdbebengebiets. In der Zone 1 sollten rechnerische Nachweise méglichst
weitgehend entfallen, und fiir die Zonen 2 und 3 sollten sie durch zusitzliche konstruktive
MaBnahmen ebenfalls soweit wie méglich entbehrlich werden. Die im NAD-Vorschlag
angegebenen Bemessungsspektren sollten wo moglich weiterentwickelt und hinsichtlich ihrer
Auswirkungen auf den Nachweis von unbewehrten Mauerwerksbauten iiberpriift werden. Es
sollte nach Mdglichkeiten fiir eine giinstigere Gestaltung dieses Nachweises (Beriicksichti-
gung von Reserven auf der Widerstansseite, Erhdhung des Verhaltensbeiwerts, der zulissi-

gen Schubfestigkeit) gesucht werden.

1.4  Vorgehensweise

Auf der Sitzung des vormaligen Ak"NAD" des NABau KoSpA "Erdbeben" vom 17. Juli
1997 wurde beschlossen, diesen Ak nach Abschlufl der Arbeiten am NAD-Vorschlag in Ak
"DIN 4149" umzubenennen und ihn, unter dem Vorsitz von Herm Prof. Ir. Bouwkamp, mit
der Uberarbeitung der DIN 4149 zu beauftragen.

Dabei sind gemdB Leistungsbeschreibung fiir das vorliegende Forschungsvorhaben die
Abschnitte der Norm betreffend Anwendungsbereich, aligemeine konstruktive Anforderun-
gen, erdbebengerechte Planung von Bauwerken, Baugrundverhaltnisse, Erdbebeneinwirkung,
Tragwerksberechnung und Nachweis der Standsicherheit sowie der baustoffspezifische
Abschnitt "Besondere Regeln fiir Betonbauten" von der "Forschenden Stelle" (Universitit
Karlsruhe, Institut fir Massivbau und Baustofftechnologie - Sachbearbeiter Dr. Keintzel)
direkt zu bearbeiten. Die anderen baustoffspezifischen Abschnitte werden wie folgt von den
fir diese Baustoffe zustindigen Mitgliedern des Ak "DIN 4149" des NABau KoSpA "Erdbe-
ben" erarbeitet und durch die "Forschende Stelle" koordiniert:

- Besondere Regeln fiir Stahl- und Verbundbauten. Herr Prof. Ir. Bouwkamp in
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Abstimmung mit Herrn Prof. Dr.-Ing. Sedlacek
- Besondere Regeln fiir Holzbauten. Herr Baudirektor Prof. Charlier
- Besondere Regeln fiir Mauerwerksbauten. Herr Prof. Dr.-Ing. Otes
- Besondere Regeln fiir Griindungen und Stiitzbauwerke. Herr Dr.-Ing. Waas.
Die Vorgehensweise bei der Uberarbeitung der einzelnen Abschnitte von DIN 4149 wird im

folgenden Kapitel erlautert.
2 Uberarbeitung der DIN 4149
2.1 ﬂ'berarbeitungskonzept

Fiir die Uberarbeitung der DIN 4149 wurde vom deutschen EC 8-Text, wie er in [1], [2],
[3], [4] angegeben ist und vom NAD-Vorschlag [6] ausgegangen. Es wurden Kiirzungen und
Vereinfachungen, entsprechend den tatsichlichen Bediirfnissen von Deutschland als
Schwachbebengebiet, vorgenommen. Die im EC 8-Text durchgefiihrte Unterscheidung
zwischen Prizipien und Anwendungsregeln wurde hier, da die gesamte iiberarbeitete DIN
4149 weniger allgemein ist als EC 8 und schon an sich eine Anwendung auf deutsche
Verhiltnisse darstellt, fallen gelassen. Dabei wurde davon ausgegangen, daB mdgliche
Alternativen fiir die Anwendung schon durch die Formulierung der Regeln geniigend
gekennzeichnet sind.

In den Eurocodes sind gegebenenfalls fallige Erlduterungen in den Normtext hineinge-
arbeitet, wodurch dieser extrem umfangreich und schwerféllig wird. Fiir die vorliegende
Uberarbeitung hat der Ak "DIN 4149" eine andere Vorgehensweise angenommen: danach
soll der Normtext moglichst nur wirkliche Vorschriften enthalten, und die Erlauterungen
dazu sollen gesondert, wie in der derzeit geltenden DIN 4149, angegeben werden. Dadurch
soll eine Straffung des Normtextes erreicht werden. Die bei den einzelnen Kapiteln vor-
gesehenen Kiirzungen, Vereinfachungen und Anderungen werden in den folgenden Ab-

schnitten kommentiert.
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2.2 Kommentare zu den einzelnen Normkapiteln
2.2.1 Kapitel 1 "Allgemeines"

Dies Kapitel ist durch Kiirzungen und Weglassungen aus dem Kapitel 1 "Allgemeines" in [1]
hervorgegangen. Dabei wurden Angaben zum Anwendungsbereich, ferner Definitionen fiir
in den Kapiteln 1 bis 5 verwendete Begriffe, SI-Einheiten sowie eine Liste mit Formelzei-
chen und Kurzzeichen libernommen. Fir die vorliegende Norm entbehrliche Angaben zu
weiteren Teilen von EC 8, zur Unterscheidung zwischen Prinzipien und Anwendungsregeln,
zu Annahmen sowie zu Definitonen einheitlicher Begriffe fiir alle Eurocodes wurden

weggelassen.
2.2.2 Kapitel 2 "Grundlagen fiir Entwurf und Bemessung"

Das Kapitel 2 der vorliegenden Uberarbeitung ist aus einer Zusammenlegung der Kapitel 2
"Grundlegende Anforderungen und Konformititskriterien" in [1] und 2 "Merkmale erdbe-
bengerechter Planung von Bauwerken" in [2] hervorgegangen.

Die Abschnitte "Grundlegende Anforderungen" und "Auslegungskonzepte" wurden
wesentlich gekiirzt, wobei eine Reihe theoretischer Betrachtungen zu den "Erlduterungen”
verlagert wurden. Beziiglich des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit wird fiir
Deutschland als Schwachbebengebiet auf den in [1] geforderten rechnerischen Nachweis
verzichtet.

Bei den aus [2] iibernommenen Vorschriften zur RegelmiBigkeit des Bauwerks wurden
eine Reihe von Vereinfachungen vorgenommen. So wird hinsichtlich der RegelmaBigkeit im
Grundriff auf den in [2] geforderten Nachweis des Verhiltnisses zwischen der Maximalver-
schiebung in einem GeschoB und der durchschnittlichen GeschoBverschiebung verzichtet.
Ebenso werden hinsichtlich der Regelmédfigkeit im Aufrif die in [2] angegebenen zusitzli-

chen Vorschriften fiir Bauwerke mit Riickspriingen weggelassen.
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2.2.3 Kapitel 3 "Erdbebeneinwirkung"

Im Kapitel 3 der vorliegenden Uberarbeitung sind die Kapitel 3 "Baugrundverhiltnisse” und
4 "Erdbebeneinwirkung"” aus [1] zusammengefaBt und an die fiir deutsche Verhiltnisse
maBgebenden Festlegungen des NAD-Vorschlags [6] angepaBt. Dabei ist von ausschlagge-
bender Bedeutung, daB in [6], wie schon in der Einleitung erwihnt, im Unterschied zur
Vorgehensweise in [1], bei der Bestimmung der Parameter zur Beschreibung des elastischen
Antwortspektrums neben dem Baugrund (der oberflichennahen Schicht des Untergrunds mit
einer Dicke bis zu 20 m) auch der geologische Untergrund (Schichten ab einer Tiefe von 20
m) beriicksichtigt wird.

Erdbebenzonen und effektive Beschleunigungen sowie die Klassifizierung der Baugrund-
verhaltnisse werden aus [6] ibernommen, wobei fiir die Begrenzung der Zone 1 die Empfeh-
lungen des NABau-Lenkungsgremiums KoA 01 (I = 6,50 statt I = 6,25) beriicksichtigt
wurden. Neben der Karte der Erdbebenzonen wird als Neuentwicklung auch eine Karte der
Untergrundverhéltnisse angegeben.

Den drei geologischen Untergrundklassen A (felsartiges Gestein), B (ijergangsberei_che
zwischen A und C, flachgriindige Beckenbereiche mit bis zu 100 m Michtigkeit) und C
(tertidre Beckenstrukturen, gefiillt mit jungen, weichen Sedimenten von mehr als 100 m
Michtigkeit) werden die drei Baugrundklassen 1 (feste bis mittelfeste Gesteine), 2 (grobkor-
nige Lockergesteine, Mergel) und 3 (feinkornige Lockergesteine, LoB) beigeordnet. Dabei
sind die sechs Kombinationen zwischen geologischem Untergrund und Baugrund Al, A2,
A3, B2, B3 und C3 moglich. Wie in [7], [8], [15] gezeigt, wirkt sich das Vorhandensein
einer weichen Sedimentschicht auf dreifache Weise aus: Verbreiterung des Plateaus zwischen
den Periodenwerten Tg und T, Uberhdhung der Spektralwerte fiir bestimmte Frequenzbe-
reiche und Abminderung der Spektralwerte infolge Absorbtion. Fiir geringe Schichtmichtig-
keiten iiberwiegt die Uberh6hungswirkung, fiir groBe Schichtméchtigkeiten die Absorbtions-
wirkung. So gilt in [6] und in der vorliegenden Norm in der Kombination A3 fiir den
Bodenparameter S der Wert S = 1,50 und es ist Tg = 0,10 s und T~ = 0,50 s, in der
Kombination C3 hingegen ist S = 0,50 mit Tg = 0,10 s und T = 1,0 s. Wie Herr Prof.
Schneider in den nicht verdffentlichten vorbereitenden Studien fiir [6] gezeigt hat, deckt der

fiir die Kombination A3 angegebene Wert Tc = 0,50 s auch Méchtigkeiten der Baugrund-
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klasse 3 bis zu 40 m ab. Der fiir die Kombinationenen B2 und B3 angegebene Wert T =
0,60 s deckt auch Michtigkeiten der Untergrundklasse B bis zu 200 m ab. Der fiir die
Kombination C3 angegebene Wert T = 1,0's gilt fiir die Scherwellengeschwindigkeit Cg =
600 m/s und eine Schichtmédchtigkeit von 150 m. Da die seismische Wellengeschwindigkeit
in Sedimenten mit der Tiefe zunimmt, ist die der Eckperiode T~ entsprechende Schichtdicke
in Wirklichkeit grofer.

Fiir die Regeldarstellung der Erdbebeneinwirkung mittels Antwortspektren werden die
Formulierungen aus [1], Abschnitt 4.2 {ibernommen. Die dort eingefiihrte Konstruktion des
Antwortspektrums fiir die vertikale Erdbebeneinwirkung wird allerdings durch die fiir
deutsche Verhiltnisse in [6] angegebene Vorgehensweise ertsetzt. Auf die in Abschnitt 4.3
von [1] angefiihrten, anderen Darstellungen der Erdbebeneinwirkung (als Leistungsspektrum,
als Zeitverlauf, als rdumliches Modell) wird in der vorliegenden ﬁberarbeitung verzichtet.

In den Abschnitt 3.4, Kombination der Erdbebeneinwirkung mit anderen Einwirkungen,
wurden neben dem Grundtext aus Abschnitt 4.4 in [1] noch zwei Tabellen zur Bestimmung
der Kombinationsbeiwerte aus den in [6] zu den Abschnitten 4.4 in [1] und 3.6 in [2]

angegebenen Anderungen iibernommen.
2.2.4 Kapitel 4 "Tragwerksberechnung"

Das Kapitel 4 der vorliegenden Uberarbeitung schlieBt sich eng an das Kapitel 3 "Trag-
werksberechnung" in [2] an. Als Berechnungsverfahren gilt wie in [S] das Antwortspektren-
verfahren, auf die in Abschnitt 3.3.4 in [2] angegebenen alternativen Berechnungsverfahren
(Leistungsspektrenverfahren, Zeitverlaufsverfahren, Berechnung im Frequenzbereich) wird
verzichtet. Fiir das auf die Grundschwingung beschrinkte vereinfachte Verfahren wird die
in [5] gebrauchte Gl. (5.15) in [49] durch die Gl. (5.16) in [49] ersetzt. Die Beriicksichti-
gung der Vertikalkomponente der Erdbebeneinwirkung wird wie in [6] nur bei Trigern
gefordert, die Stiitzen tragen. Die Berechnung nichttragender Bauteile wird gegeniiber den
Vorschriften in [2] vereinfacht.

Die Néherungsberechnung von Torionswirkungen wurde in [2], Anhang A, aus [5]
tibernommen (mit Druckfehler in [2], Anhang A, in der Formel der zusitzlichen Ausmitte,

siehe Gl. (10) in [5]). Sie wird auch in der vorliegenden Uberarbeitung, wie in [2], in einem
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Anhang (Anhang A) angegeben. Bei ihrer Herleitung wurde der Maximalwert der Ausmitte
(maBgebend fiir die Bemessung der weniger steifen Bauwerksseite) aus einer Schwingungs-
berechnung bestimmt, ihr Minimalwert (mafigeben fiir die Bemessung der steiferen Bau-
werksseite), der sich nicht aus einer Schwingungsberechnung ergitbt, wurde nach [50,
S. 498} zu

mine = ¢, - €

angendhert [51]. Darin bedeutet e, die tatsichliche Ausmitte zwischen Steifigkeitsmittelpunkt
und Massenschwerpunkt und e, eine zufillige, ungewollte Ausmitte. Spitere Untersuchungen
nach dem Zeitverlaufsverfahren haben die Ermittlung der maximalen Ausmitte in [2], [5]
bestdtigt, aber gezeigt, daB die Ausmitte nach der obigen Beziehung zu hoch angesetzt ist,
wodurch die Bemessung der steiferen Bauwerksseite auf der unsicheren Seite liegt [52].
Nach einem Vorschlag in [52] wurde daher diese Beziehung, wie in den Normen von
Australien und Kanada, durch

mine = 0,5¢, - €1

ersetzt. Auch wurde in einem Zusatz darauf hingewiesen, dafl das Naherungsverfahren, wie
in [49, S. 112] erléutert, nicht auf torsionsweiche Bauwerke angewandt werden sollte, d. h.
auf Bauwerke mit einem Verhdltnis zwischen Torsions- und Translationssteifigkeit
2 < ls2 + e02 (mit 1-Trégheitsradius, definiert fiir Rechteckgrundrisse mit den Seiten L,
B durch ls2 = (L2 + B2)/ 12). Der sinnvolle Anwendungsbereich des Naherungsverfahrens
wird also in der vorliegenden Uberarbeitung, wie in [6], durch die Bedingung

> +e? <502 +e?

bestimmt, die fiir die Mehrzahl der iiblichen Hochbauten erfiillt sein diirfte.

2.2.5 Kapitel 5 "Nachweise der Standsicherheit"

Das Kapitel 5 der vorliegenden Uberarbeitung entspricht weitgehend dem Kapitel 4 "Nach-
weise der Standsicherheit” in [2]. Der Abschnitt 4.2 aus [2], Grenzzustand der Tragfahig-
keit, wird direkt ibernommen, der Abschnitt 4.3, Grenzzustand der Gebrauchsfahigkeit,
wird gestrichen, da, wie schon im Abschnitt 2.2.2 gezeigt, fir Deutschland auf einen
entsprechenden rechnerischen Nachweis verzichtet wird.

Durch einen wichtigen Zusatz zum Abschnitt 5.1, Allgemeines wird der Empfehlung des
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NABau-Lenkungsgremiums KoA 01 entsprochen, in der Zone 1 rechnerische Nachweise
moglichst weitgehend entfallen zu lassen, und sie fiir die Zonen 2 und 3 durch zusitzliche
konstruktive MaBnahmen so weit wie moglich entbehrlich zu machen. In diesem Sinne wird
fir Hochbauten der Bedeutungskategorie II bis IV in der Erdbebenzone 1, mit nicht mehr als
4 Vollgeschossen iiber Geldndeniveau, die den Grundlagen der Auslegung nach Anhang B
entsprechen, ein Nachweis fiir den Grenzzustand der Tragfihigkeit als nicht erforderlich
erklért. Es wird fiir solche Bauten auf die Einhaltung der Bedingungen hinsichtlich Tragfa-
higkeit, Zahigkeit, Gleichgewicht, Tragfahigkeit der Griindung und erdbebengerechte Fugen
verzichtet. Es werden damit gegebenenfalls auch groBere Schiden in Kauf genommen, von
denen jedoch fiir die Erdbebenzone 1 zu erwarten ist, daB sie nicht zum Einsturz des
Bauwerks fiihren. Fiir die Erdbebenzonen 2 und 3 wird, mit restriktiven konstruktiven

Bedingungen, dhnlich vorgegangen.

2.2.6 Kapitel 6 "Besondere Regeln fiir Betonbauten"

Das Kapitel 6 der vorliegenden Uberarbeitung ist vom Grundsitzlichen her zwar am Kapitel
2 "Besondere Regeln fiir Betonbauten" in [3] orientiert, in seinen Einzelheiten aber ganz auf
die speziellen Bedingungen von Deutschland als Schwachbebengebiet ausgerichtet. Dazu
gehort die Einfiihrung von drei Zihigkeitsklassen, der Zihigkeitsklasse 1 (ZK 1, nicht
dissipativ), die nur in der Erdbebenzone 1 zulissig ist, der Zahigkeitsklasse 2 (dissipativ mit
"natiirlicher” Zahigkeit) und der Zahigkeitsklasse 3 (dissipativ mit erhohter Zahigkeit),
wobei letztere hochste Zahigkeitsklasse der niedrigsten Zahigkeitsklasse in Eurocode 8 DC
"L", low ductility) entspricht. Die Anwendung der beiden {ibrigen Zahigkeitsklassen aus
EC 8 (DC "M", mean ductility und DC "H" high ductility) wire wegen der allgemein
niederen Bodenbeschleunigungen in deutschen Erdbebengebieten, wie in [20], [21] gezeigt,
hier nicht sinnvoll.

Die Zidhigkeitsklasse 2 entspricht den im Forschungsbericht [15] hergeleiteten, auch in
[26] dargestellten Regeln fiir Stahlbetonbauten in Schwachbebengebieten bei denen man sich
geméh Abschnitt 1.2 auf die Regeln in Eurocode 2 beschriinken die spezifischen Vorschriften
in EC 8 vernachldssigen kann. Wie in [25], [26] gezeigt, bedeutet eine Beschrinkung auf die
konstruktiven Vorschriften nach EC 2 vorrangig Verzicht aus eine Anhebung der Zahigkeit
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durch Umschniirung des Betons in den kritischen Bereichen von Stiitzen und Wanden. Mit
dem Mindestwert des Verhaltensbeiwerts nach [3], Abschnitt 2.3.2.1(1)P von q = 1,5 ergibt
sich als Bedingung fiir die unter diesen Umstinden mogliche Erfiillung der Zahigkeits-
anforderungen nach EC 8 die Begrenzung des Bemessungswertes der bezogenen Lingskraft
in Druckgliedern (Stiitzen und Wiénden) auf »4 = 0,25. So entsprechen die Vorschriften fiir
Betonbauten der Zahigkeitsklasse 2 ungefihr denen der derzeit geltenden DIN 4149 [5], wo
die bezogene Léngskraft in Druckgliedern auf n = 0,23 begrenzt wird, wenn keine Sonder-
maBnahmen zur Erh6hung der Zihigkeit vorgesehen sind.

Die besondere Situation von Deutschland als Schwachbebengebiet ermdglicht auch eine
Anhebung der Verhaltensbeiwerte. Wegen der in Schwachbebengebieten kurzen Starkbeben-
dauer kann hier der Festigkeitsabfall der Baustoffe infolge zyklischer Verformungen prak-
tisch vernachléssigt werden. So konnen bei den Sicherheitsnachweisen gemiB [3], Abschnitt
2.5 anstelle der Teilsicherheitsbeiwerte fiir Baustoffeigenschaften fiir die Grundkombination
diejenigen fiir auBergewohnliche Lastkombiantionen verwendet werden. Andererseits diirfen
bei Beibehaltung der Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Grundkombination die Verhaltens-
beiwerte um den Faktor 1,5/1,3 = 1,15 (Beton) beziehungsweise 1,15/1,0 = 1,15 (Stahl)
angehoben werden. Das fiihrt fiir die Zahigkeitsklasse 1 zum Bemessungswert des Verhal-
tensbeiwerts q4 = 1,15 und fiir die Zahigkeitsklasse 2 zu q4 = 1,7. Fiir die Zahigkeitsklasse
3 kann der Verhaltensbeiwert nicht angehoben werden, da hier die Abminderung der
Beanspruchbarkeit durch Abplatzen der Betondeckung gemiB [24] die héheren Teilsicher-
heitsbeiwerte als berechtigt erscheinen 146t.

Die Vorschriften fiir die voraussichtlich nur selten gebrachten Zihigkeitsklasse 3 sind in
den Anhang D verlagert, um den,eigentlichen Normtext nicht allzu umfangreich werden zu
lassen. Dabei werden einige, teilweise schon im NAD-Vorschlag [6] angegebene Anderun-
gen, Kiirzungen und Vereinfachungen gegeniiber dem auf die Zihigkeitsklasse DC "L" in
[3] bezogenen Text vorgenommen:

- Die in [3], Abschnitt 2.4 enthaltene, ausfithrliche Darstellung von Auslegungs-
kriterien wird in die Erlduterungen verlagert.

- Fiir die Verankerung der Bewehrung bei Balken (Abschnitt D.4.2.2) wird die
Anwendung der weit auf der sicheren Seite liegenden Regeln auf solche Fille

eingeschrénkt, in denen das Balkenmoment aus Erdbebeneinwirkung dasjenige
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aus Vertikallasten betragsmaBig iiberschreitet, was in Deutschland nur in Aus-
nahmeféllen vorkommen diirfte.

Eine weitere Vereinfachung betrifft die in [53] entwickelte, alternative Erdbeben-
auslegung der Randelemente von Stahlbeton-Wandscheiben in D.7.5.(6). Zu
ihrer Begriindung in [53] werden, statt die Regeln fiir die Umschniirungsbeweh-
rung in Stiitzen, wie in EC 8, direkt auf die Wandscheiben-Randelemente anzu-
wenden, die Uberlegungen bei der Herleitung dieser Regeln auf den Wand-
scheibenquerschnitt als Ganzes iibertragen. Die Anwendung dieser Alternative
kann, insbesondere bei Wandscheiben mit niedriger bezogener Langskraft, zu
einer bedeutenden Abminderung der nach der EC 8-Regel erforderlichen Um-
schniirungsbewehrung fiihren.

Nach [3], Abschnitt 2.11.1.3.(5)c darf fiir den VergroBerungsfaktor & fiir Quer-
krifte aus Erdbebeneinwirkung in Wandscheiben der Zihigkeitsklasse DC "L"
der konstante Wert &€ = 1,3 angesetzt werden, der allerdings als klein erscheint.
Seine gemdB [23] mit Prof. Tassios abgestimmte Anhebung auf ¢ = 1,7 konnte
aus Termingriinden in [3] nicht mehr beriicksichtigt werden, ist aber in der
vorliegenden Uberarbeitung, wie auch in [6], bei D.7.2.2.(5) vorgesehen.

In [3], Abschnitt 2.11.3.(6) wird fiir Wandscheiben der Zihigkeitsklasse DC "L"
eine Bedingung fiir die Wanddicke b, zwischen den Wandelementen

by = 1,,/60

angegeben, worin 1, die Wandldnge im GrundriB darstellt. Diese aus Unter-
suchungen in [54, S. 402] hergeleitete Bedingung kann jedoch, wie in [25], [26]
gezeigt wird, zu ungerechtfertigt groBen Wanddicken fiihren, da im genannten
Abschnitt in [3] eine Reihe von in [54, S. 402] angegebenen Zusatzbedingungen
(u. a. daB fiir 1,, kein groBerer Wert als die 1,6fache GeschoBhéhe einzufiihren
ist) fehlen. In der vorliegenden Uberarbeitung wird, wie auch in [6], bei
D.7.6.(1) eine gemidB [54, S. 402] gednderte Vorschrift fir die Wanddicke

vorgesehen.
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227 Kapitel 7 "Besondere Regeln fiir Stahl- und Verbundbauten"

Das Kapitel 7 der vorliegenden Uberarbeitung enthilt gegeniiber dem Kapitel 3 "Besondere
Regeln fiir Stahlbauten" und dem Anhang D "Besondere Regeln fiir Verbundbauten aus Stahl
und Beton" in [3] wesentliche Vereinfachungen, die sich aus den speziellen Bedingungen von
Deutschland als Schwachbebengebiet ergeben. Ahnlich wie in Kapitel 6 werden drei Zahig-
keitsklassen eingefiihrt:

Die Zihigkeitsklasse 1 (nicht dissipativ) entspricht Tragwerken, die beim Bemessungs-
erdbeben im wesentlichen im elastischen Zustand verbleiben sollen und an die keine geson-
derten Zahigkeitsanforderungen gestellt werden, z. B. Stahltragwerken mit Bauelementen der
Querschnittsklasse 3 und 4, fiir die die Berechnungsverfahren "elastisch-elastisch" angewen-
det werden.

Die Zdhigkeitsklasse 2 (dissipativ mit "natiirlicher” Duktilitit) entspricht Tragwerken, bei
denen sich die Zihigkeitsanforderungen auf die "natiirliche", durch die Anwendbarkeit des
Berechnungsverfahrens "elastisch-plastisch” gesicherte Duktilitit der Stahl- und Verbundbau-
teile und Anschliisse beschranken.

Die Zihigkeitsklasse 3 (dissipativ mit erhGhter Duktilitit) entspricht Tragwerken, bei
denen durch konstruktive Sondermafinahmen eine erhohte Duktilitit des Tragwerks gesichert
wird.

Ahnlich wie bei Betonbauten erméglicht auch hier die besondere Situation von Deutsch-
land als Schwachbebengebiet die Verwendung angehobener Bemessungswerte qq des Verhal-

tensbeiwerts q.
2.2.8 Kapitel 8 "Besondere Regeln fiir Holzbauten"

Das Kapitel 8 der vorliegenden Uberarbeitung ist weitgehend am Kapitel 4 "Besondere
Regeln fiir Holzbauten" in [3] orientiert, dem gegeniiber es jedoch eine Reihe von Verein-
fachungen enthilt. Ahnlich wie im Kapitel 6 gibt es auch hier drei Zahigkeitsklassen:

Der Ziahigkeitsklasse 1 (nicht-dissipativ) werden Tragwerke zugeordnet, die beim Bemes-
sungserdbeben im wesentlichen im elastischen Zustand verbleiben sollen und an die keine

besonderen Duktilitdtsanforderungen gestellt werden. Dazu zdhlen Tragwrke, die keine
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nachgiebigen Verbindungen mit stiftformigen Verbindungsmitteln aufweisen.

Der Zahigkeitsklasse 2 (gering dissipativ) werden Tragwerke zugeordnet, bei denen sich
- die Duktilititsanforderungen auf wenige, aber wirksame dissipative Bereiche mit stiftformi-
gen Verbindungsmitteln beschréinkén.

Der Zihigkeitsklasse 3 (dissipativ mit erhohter Duktilitit) werden Tragwerke zugeordnet,
die viele dissipative Bereiche mit stiftformigen Verbindungsmitteln besitzen.

Auch hier werden angehobene Bemessungswerte g4 des Verhaltensbeiwerts q eingefiihrt.
2.2.9 Kapitel 9 "Besondere Regeln fiir Mauerwerksbauten"

Das Kapitel 9 schlieBt sich eng an den NAD-Vorschlag zu Kapitel 5 "Besondere Regeln fiir
Mauerwerksbauten" in [3] an. Wie dort beschrinken sich die Angaben auf Bauwerke aus
unbewehrtem Mauerwerk, die Regeln fiir eingefaBtes und fiir bewehrtes Mauerwerk entfal-

len. Es wird ein erhéhtes Gewicht auf die Regeln fiir "einfache Mauerwerksbauten" gelegt.
2.2.10 Kapitel 10 "Besondere Regeln fiir Griindungen und Stiitzbauwerke"

Das Kapitel 10 wurde im AnschluB an entsprechende Angaben in [4] gestaltet. Zunichst
werden Tragfghigkeitsnachweise sowie konstruktive Anforderungen und Empfehlungen fiir
Griindungen von iiblichen Hochbauten angegeben. Sodann folgen Regeln zur Ermittlung von
Erddruck und Wasserdurck auf Stiitzbauwerke. Den AbschluB bilden Angaben zum Festig-
keitsverlust von Bdden, wie er etwa infolge von Bodenverfliissigung bei locker gelagerten

Feinsanden auftritt.
3 Zusammenfassung

Die Unvertraglichkeit zwischen der derzeit geltenden DIN 4149-1 und EC 8, sowie die
Tatsache, daB die DIN 4149-1 nicht mehr dem heutigen Kenntnisstand auf dem in rascher
Entwicklung begriffenen Gebiet der Erdbebensicherung entspricht, haben zur Notwendigkeit

einer Uberarbeitung dieser Norm gefithrt. Im vorliegenden Forschungsvorhaben wird ein
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Entwurf fiir eine solche Uberarbeitung erstellt und kommentiert. Die {iberarbeitete DIN 4149
soll einerseits das Konzept von Eurocode 8 {ibernehmen und andererseits die wesentlich auf
Bauten in Starkbebengebieten ausgerichteten Regeln aus Eurocode 8 an die tatsdchlichen
Bediirfnisse von Deutschland als Schwachbebengebiet anpassen. Bei der Durchfiihrung dieser
Zielsetzung im vorliegenden Forschungsvorhaben wird die Erstellung eines praxisgerechten
Normentwurfs angestrebt, der die theoretischen Vorziige von EC 8 moglichst weitgehend mit
der Einfachheit der derzeit geltenden DIN 4149-1 verbindet.

Zum AbschluB dieses Forschungsberichts sind die Texte der von der "Forschenden Stelle”
(Universitit Karlsruhe, Institut fiir Massivbau und Baustofftechnologie - Sachbearbeiter Dr.
Keintzel) direkt erarbeiteten ersten 6 Kapitel des Entwurfs fiir die iiberarbeitete DIN 4149-1
angegeben. Die Texte der anderen, durch die "Forschende Stelle" koordinierten, baustoff-
spezifischen Abschnitte (Stahl- und Verbundbauten, Holzbauten, Mauerwerksbauten,
Griindungen und Stiitzbauwerke) sind nicht Gegenstand dieses Berichts und werden im

Rahmen der Uberarbeitung von DIN 4149 unmittelbar in das Normenwerk eingebracht.



28

Schrifttum

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[

[10]

DIN'V ENV 1998-1-1. Eurocode 8, Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben, Teil
1-1: Grundlagen - Erdbebeneinwirkungen und allgemeine Anforderungen an Bauwer-
ke. Juni 1997 |

DIN V ENV 1998-1-2. Eurocode 8, Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben, Teil
1-2: Grundlagen - Aligemeine Regeln fiir Hochbauten. Juni 1997

DIN V ENV 1998-1-3. Eurocode §, Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben, Teil
1-3: Grundlagen - Baustoffspezifische Regeln fiir Hochbauten. Juni 1997

DIN V ENV 1998-5. Eurocode 8, Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben, Teil
5: Griindungen, Stiitzbauwerke. Juni 1997

DIN 4149-1, Bauten in deutschen Erdbebengebieten. Lastannahmen, Bemessung und
Ausfiihrung Giblicher Hochbauten. April 1981 (DIN 4149-1/A1, Anderung 1, Karte
der Erdbebenzonen, Dezember 1992)

Vorschlag fiir Nationales Anwendungsdokument (NAD). Richtlinie zur Anwendung
von DIN V ENV 1998-1-1, DIN V ENV 1998-1-2, DIN V ENV 1998-1-3, DIN V
ENV 1998-5. NormenausschuB Bauwesen im DIN, Januar 1998

Hosser, D., Keintzel, E. und Schneider, G. (Koordinierung J. Eibl und E. Keintzel):
Proposal for Harmonized Rules for the Determination of Seismic Input Data. Preli-
minary Report. In: Background Documents for Eurocode 8, Part 1 (May 1988), Vol
1-Seismic Input Data. Commission of the European Communities, 1989. Erweiterte
Fassung bei Eurocode 8 - Workshop on Seismic Input Data. Lisbon, July 1990.
Hosser, D., Keintzel, E. und Schneider, G. (Koordinierung J. Eibl und E. Keintzel):
AbschluBbericht zum Forschungsvorhaben Hormonisierung europdischer Baubestim-
mungen. Eurocode 8 - Erdbeben. Seismische EingangsgréBen fiir die Berechnung von
Bauten in deutschen Erdbebengebieten. Universitit Karlsruhe, Institut fiir Massivbau
und Baustofftechnologie, 1991

Keintzel, E.: Vorschlige fiir die Festlegung seismischer Eingangsgrofen nach
Eurocode 8. In: P. Knoll und D. Werner (Hrsg.): Erdbebeningenieurwesen. Zentral-
institut fiir Physik der Erde, Portsdam 1991

Eibl, J. und Keintzel, E.: Proposal for harmonized rules for the determination of



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]
[16]

(17]

[18]

[19]

[20]

29

seismic input data according to Eurocode 8. Proceedings of the tenth World Confe-
rence on Earthquake Engineering, Madrid, S. 5649-5654. Balkema, Rotterdam, 1992
Griinthal, G. und Bosse, C.: Probabilistische Karte der Erdbebengefdahrdung der
Bundesrepublik Deutschland - Erdbebenzonierungskarte fiir das Nationale Anwen-
dungsdokument zum Eurocode 8. Forschungsbericht, GeoForschungsZentrum Pots-
dam, 1996

Referatensammlung Eurocode 8/DIN 4149. Neue Regeln bei der Auslegung von
Bauwerken gegen Erdbeben. DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V. 1998
Griinthal, G.: Die Erdbebenzonenkarte fiir das Nationale Anwendungsdokument zum
Eurocode 8. In [12].

Schwarz, J.: AbschluBibericht zum Forschungsvorhaben Festlegung effektiver Be-
schleunigungen fiir probabilistische Gefdhrdungszonen im Zusammenhang mit der
nationalen Anwendung des EC-8. Bauhaus-Universitit Weimar, 1997

Schneider, G.: Neue Bemessungsspektren fiir Deutschland. In [12]

Eibl, J. und Keintzel, E.: Estimation of Behaviour Factors for Reinforced Concrete
Structures, Based on Ductility Considerations. Universitdt Karlsruhe, Institut fir
Massivbau und Baustofftechnologie. In: Study for the elaboration of harmonized
technicol rules for the design of buildings and structures in seismic regions. Vol Illa,
Commission of the European Communities, 1986

Keintzel, E.: Zur Ermittlung von Verhaltensfaktoren fiir die Erdbebenberechnung
von Stahlbetonbauten. In: H.J. Dolling (Hrsg.): Dampfung, Duktilitdt, Nichtlineares
Bauwerksverhalten. Deutsche Gesellschaft fiir Erdbeben-Ingenieurwesen und Baudy-
namik, Publikation Nr. 2, 1989

G.M. University of Pavia: Eurocode Nr. 8 - Draft (May 1988) ready for national
enquire. European Earthquake Engineering, Vol. II, No-2, 1988, S. 43-44

Eibl, J. und Keintzel, E.: Abschlufibericht zum Forschungsvorhaben Harmonisierung
der europdischen Baubestimmungen, Bedingungen fiir die Anwendung von Eurocode
8 auf Stahlbetonbauten in deutschen Erdbebengebieten. Universitit Karlsruhe, Institut
fiir Massivbau und Baustofftechnologie, 1990

Eibl, J. und Keintzel, E.: AbschluBbericht zum Forschungsvorhaben Harmonisierung

europdischer Baubestimmungen, Vertréaglichkeitsuntersuchungen zur Erdbebenberech-



[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

30

nung von Hochbauten nach DIN 4149 und EC 8 zur Optimierung der Zzhigkeit von
Stahlbetonbauten und deren Klassifikation nach EC 8 in deutschen Erdbebengebieten.
Universitdt Karlsruhe, Institut fiir Massivbau und Baustofftechnologie, 1992
Keintzel, E.: AbschluBbericht zum Forschungsvorhaben Harmonisierung europiischer
Baubestimmungen, Anwendung von Eurocode 8, Fassung 1994, auf Stahlbetonbauten
in deutschen Erdbebengebieten. Universitat Karlsruhe. Institut fiir Massivbau und
Baustofftechnologie, 1994.

Eibl, J. und Keintzel, E.: Vergleichsberechnungen zur Erdbebenauslegung von
Massivbauten nach DIN 4149 und Eurocode 8. Beton- und Stahlbetonbau, 89 (1994),
H. 1, S. 9-16

Eibl, J. und Keintzel, E.: Vergleich der Erdbebenauslegung von Stahlbetonbauten
nach DIN 4149 und Eurocode 8. Beton- und Stahlbetonbau, 90 (1995), H. 9, S. 217-
222

Eibl, J. und Keintzel, E.: Zihigkeit und Beanspruchbarkeit von Stahlbetonbauteilen
mit abgeplatzter Betondeckung nach Eurocode 8. Beton- und Stahlbetonbau, 90
(1995) H. 10, S. 245-251

Keintzel, E.: AbschluBbericht zum Forschungsvorhaben Harmonisierung européischer
Baubestimmungen; Vereinfachte Berechnung und Konstruktion von Stahlbetonbauten
in Schwachbebengebieten auf der Grundlage von Eurocode 8. Universitit Karlsruhe,
Institut fiir Massivbau und Baustofftechnologie, 1996

Keiﬁtzel, E.: Vereinfachte Erdbebenauslegung von Stahlbetonbauten in Schwachbe-
bengebieten auf der Grundlage von Eurocode 8. Beton- und Stahlbetonbau 93 (1998).
H-1, S. 7-14.

Sedlacek, G., Kuck, J., Hoffmeister, B.: Design of composite structures in seismic
regions, IABSE Symposium "Mixed structures including new materials”, 1990
Selacek, G., Hoffmeister, B., Kook, S.K., Kuck, J., Nguyen, B.T.: Implementation
of cyclic test results from beam to column connections in the analysis of frame
structures under seismic loading, Structural Dynamics, Eurodyn, 1990

Sedlacek, G.: The design of steel structures according to Eurocode 8, Journal of
Construct, Steel Research 29, 1994

Studie zur Sicherheit von Stahlbaukonstruktionen mit plastischem Verformungsver-



[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

31

mogen bei Erdbeben und anderen dufieren Sonderlastféllen (in Zusammenarbeit mit
SSP, Bochum), Abschiuibericht zum BMU-Vorhaben SR 481, RWTH Aachen,
Lehrstuhl fiir Stahlbau, 1992

Untersuchung des Rotationsverhaltens dissipativer Elemente in Stahlbaukonstruktio-
nen unter dynamischer Belastung, DFG-Forschungsvorhaben, RWTH Aachen,
Lehrstuhl fiir Stahlbau, 1994

Eurocode 8 - Revision bauartabhdngiger Teile iiber den Stahl- und Verbundbau,
Eurocode 8 - Bemessung und Konstruktion von Hochbauten in Erdbebengebieten,
Auftrige BMU, 15 Teilberichte. RWTH Aachen, Lehrstuhl fiir Stahlbau, 1989 bis
1992

Sedlacek, G., Hoffmeister, B., Kook, S.K., Kuck, J., Nguyen, B.T.: Influence of
the stiffness degradation on the dynamic behaviour of steel and composite structures
under earthquake loading, Structural Dynamics, Eurodyn 1993.

Sedlacek, G., Kuck, J., Feldmann, M.: Zur Beriicksichtigung der alternierenden
Plastifizierung infolge zeitlich verdnderlicher Belastung bei Tragsicherheitsnachwei-
sen von Stahlbauten, Stahlbau 63, 1994

Kuck, J.: Verhalten von Stahlprofilen unter niedrig zyklischen plastischen Rotatio-
nen, Stahlbau 63, 1994

Sedlacek, G., Hoffmeister, B., Kuck, J., Feldmann, M.: Stahl- und Verbundbauten -
Bemessung fiir Erdbeben (EC 8 Teil 1-3, NAD, zukiinftige DIN 4149). In [12]
Wiedeck, H.-N.: Beitrag zur Ermittlung der Bauwerksantworten von Stahlbauten auf
dynamische Erregungen bei Annahme elastisch-plastischen Materialverhaltens,
Schriftenreihe "Stahlbau-RWTH Aachen" Heft 1, 1982

Nensel, R.: Beitrag zur Bemessung von Stahlkonstruktionen unter Erdbebenbelastun-
gen bei Beriicksichtigung der Duktilitit, Schriftenreihe "Stahlbau-RWTH Aachen"
Heft 7, 1985

Koo, M.S.: Untersuchung zum EinfluB der Bebendauer, Strukturausbildung und des
Verhaltens von Verbindungen auf die Sicherheit von Stahlbauten bei Erdbebenbean-
spruchungen, Schriftenreihe "Stahlbau-RWTH Aachen" Heft 14, 1987



[401

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

32

Nguyen, B.T.: Beitrag zur Bestimmung der maximalen Bauwerksverformung bei
Erdbebenbelastung von Stahlbauten mit Beriicksichtigung der Duktilitit, Schriftenrei-
he "Stahlbau-RWTH Aachen" Heft 23, 1993

Kook, S.K.: Beitrag zur Definition der Bauwerksregularitit und zur Bestimmung der
Verhaltensbeiwerte fiir die Erdbebenbemessung von Stahlbauten, Schriftenreihe
"Stahlbau-RWTH Aachen" Heft 27, 1994

Kuck, J.: Anwendung der dynamischen FlieBgelenktheorie zur Untersuchung der
Grenzzustinde von Stahlbaukonstruktionen unter Erdbebenbelastung, Schriftenreihe
"Stahlbau-RWTH Aachen" Heft 26, 1994

Feldmann, M.: Zur Rotationskapazitit von I-Profilen statisch und dynamisch bela-
steter Trager, Schriftenreihe "Stahlbau-RWTH Aachen" Heft 30, 1994

Becker, K. und Zeitter, H.: AbschluBbericht fiir das Vorhaben Holzbau: Theoreti-
sche und experimentelle Untersuchungen fiir die Anwendung des EC 8. Technische
Hochschule Darmstadt, Fachgebiet Holzbau, 1992

Becker, K. und Zeitter, H.: AbschluBbericht fiir das DIBt-Forschungsvorhaben
Vergleichende Betrachtungen europidischer Bauprodukten-Normen mit nationalen
Bestimmungen. Teilprojekt: Erarbeitung spezifischer Konstruktionsregeln fiir ver-
schiedene Holzbauweisen und Tragsysteme aus dem Holzbau fiir den Entwurf des
EC 8, Teil 1.3, Kap. 5 Technische Hochschule Darmstadt, Fachgebiet Holzbau,
1993

Becker, K. und Zeitter, H.: AbschluBbericht fiir das DIBt-Forschungsvorhaben
Vergleichende Betrachtungen europdischer Bauprodukten-Normen mit nationalen
Bestimmungen. Teilprojekt: Untersuchungen der dynamischen und duktilen Eigen-
schaften von mechanischen Verbindungsmitteln im Hinblick auf die Beschreibung der
Eigenschaften in den europdischen Regelwerken (EC 8). Technische Hochschule
Darmstadt, Fachgebiet Holzbau, 1993

Becker, K. und Zeitter, H.: AbschluBbericht fiir das Vorhaben Untersuchung der
dynamischen Eigenschaften von Detailkonstruktionen aus dem Holzbau unter zykli-
schen Lasten mit groBen Amplituden und ihrer Ausfiihrung im Hinblick auf die
Anwendung in Erdbebengebieten im Rahmen der Harmonisierung der européischen

Baubestimmungen (Eurocode 8) Technische Hochschule Darmstadt, Fachgebiet



[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

33

Holzbau, 1994

Becker, K. und Zeitter, H.: AbschluBbericht fiir das Vorhaben Sammlung und
Entwicklung von konstruktiven Regeln fiir Rahmen und Rahmentragwerke aus Holz
unter erdbebentechnischen Gesichtspunkten zur Rationalisierung des Planungsauf-
wandes sowie zur Senkung der Baukosten. Technische Hochschule Darmstadt,
Fachgebiet Holzbau, 1995

Miiller, F.P. und Keintzel, E.: Erdbebensicherung von Hochbauten, 2. Auflage.
Berlin: Ernst & Sohn, 1984

Newmark, N.M. und Rosenblueth, E.: Fundamentals of Earthquake Engineering.
Prentice-Hall, Englewood Cliffs, 1971

Miiller, F.P. und Keintzel, E.: Approximate Analysis of Torsional Effects in the
New German Seismic Code DIN 4149. Sixth European Conference on Earthquake
Engineering,Dubrovnik, 1978, Vol. 2, S. 101-108

Eibl, J. und Keintzel, E.: The Approximate Analysis of Torsional Effects in Euroco-
de 8. Assumptions, Comparative Calculations and Proposals for Improvement. In: R.
Ramasco und A. Rutenberg (Hrsg.): Proceedings of the European Workshop on the
Seismic Behaviour of Asymmetric and Setback Structures. Anacapri, 1996
Keintzel, E.: Alternative Ausbildung der Randelemente von Stahlbeton-Wandscheiben
fiir Erdbebenbeanspruchung. Beton- und Stahlbetonbau 92 (1997), H. 11, S. 294-296
Paulay, T. und Priestley, M.J.N.: Seismic Design of Reinforced Concrete and
Masonry Buildings. Wiley & Sons, New York, 1992



34



35

Anlage 1

Empfehlungen
des NABau-Lenkungsgremiums MOA 01 "Mechanische Festigkeit und
Sicherheit"

zur Uberarbeitung von DIN 4149-1
Auf seiner Sitzung am 12. Februar 1998 hat der KOA 01 nachfolgende Empfehlungen fiir

die Arbeit des NABau 00.06.00 "Erdbeben” zur Uberarbeitung von DIN 4149-1 beschlos-

sen.
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Fiir die Uberarbeitung von DIN 4149-1 wurden fiir die weitere Arbeit folgende dringliche

Empfehlungen ausgesprochen:

- Das Eurocode-Konzept (EC 8) ist als Grundlage fiir die neue DIN 4149-1 anzusehen.
Dabei sind die EC 8-Regelungen auf die tatsichlichen Bediirfnisse von Deutschland

als Schwachbebengebiet durch praxisgerechte Losungen umzusetzen.

- Die vom GeoForschungsZentrum Potsdam im Auftrag des DIBt entwickelte probabi-
listische seismische Gefdhrdungskarte fiir Deutschland entspricht den Vorgaben des
EC 8. Als mittlere Wiederkehrperiode wurde der indikative Wert von 475 Jahren des
EC 8 iibernommen, welche einer Auftratens- oder Uberschreitenswahrscheinlichkeit
von 10 % in 50 Jahren entspricht. Es wird entsprechend dem europaischen Harmoni-
sierungsgedanken anerkannt und begriifit, daB die wissenschaftliche Methode zur

Erstellung der Karte europaweit abgestimmt ist.

- Die im Vorschlag fiir das NAD zu EC 8 wiedergegebene Erdbebenzonierungskarte
wird in ihrer vorgegebenen Struktur der drei Zonen anerkannt. Der untere Randwert
fiir die Zone 1 soll auf I = 6,5 heraufgesetzt werden, damit die GroBe der Fliche
reduziert wird und eine Harmonisierung mit den Nachbarlidndern erreicht wird. Der
bisher zugeordnete Wert der effektiven Bodenbeschleunigung von 0,4 m/ s ist dann

entsprechend zu iiberpriifen.

- Fir die Zone 1 (1 = 6,5 bis < 7) sollte es ausreichen, die Auslegung der Bauten
durch kontruktive MaBnahmen sicherzustellen. Bei Beachtung dieser bauartunab-
hingig zu formulierenden Regeln ist ein rechnerischer Nachweis als nicht erforder-

lich anzusehen.

- Fiir die Zone 2 (1 = 7 bis < 7,5) und Zone 3 (1 = 7,5 bis > 8) sollten weitere
zusatzliche konstruktive MaBnahmen festgelegt werden, deren Beachtung einen

rechnerischen Nachweis entbehrlich machen.
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- Die im Vorschlag fiir das NAD auf die deutschen Verhiltnisse bezogenen sechs
Bemessungsspektren sollten weiter entwickelt werden. Sie sollten insbesondere

beziiglich ihrer Wirkung auf unbewehrtes Mauerwerk untersucht werden.

Neben den vorgenannten angesprochenen MaBnahmen zur Sicherstellung praxisgerechter
Losungen durch konstruktive Manahmen sollte versucht werden, mogliche Reserven auf der
Widerstandsseite zu ermitteln, die bei einem evtl. rechnerischen Nachweis in Ansatz

gebracht werden konnen.

Der im Vorschlag fiir das NAD zu EC 8 festgelegte Verhaltensbeiwert von q = 1,5 fiir
Bauten aus unbewehrtem Mauerwerk sollte falls moglich, nach entsprechenden Untersuchun-

gen erhoht werden.

Die im NAD zu EC 6 (Mauerwerksbau) erheblich reduzierten Werte der zulissigen Schubfe-

stigkeiten gegeniiber dem EC 6 sollten auf ihre Notwendigkeit hin untersucht werden.
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ﬁberarbeitung
von DIN 4149

"Bauten in deutschen Erdbebengebieten - Auslegung von Hochbauten

gegen Erdbeben"

Kapitel 1 bis 6
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1 Allgemeines

1.1 Anwendungsbereich

€)) Diese Norm gilt fiir Entwurf, Bemessung und Konstruktion von Hochbauten in
deutschen Erdbebengebieten. Damit wird sichergestellt, daB bei Erdbeben

- menschliches Leben geschiitzt ist,
- Schéden begrenzt bleiben,

- wichtige Bauwerke zum Schutz der Offentlichkeit funktionstiichtig bleiben.

(2)  Bauwerke, von denen fiir die 6ffentliche Sicherheit ein erhohtes Risiko ausgeht, wie
z. B. kerntechnische bauliche Anlagen, Behélter fiir giftige oder brennbare Fliissigkeiten

oder dhnliche Anlagen, fallen nicht unter den Anwendungsbereich dieser Norm.

3) Diese Norm enthdlt nur diejenigen Vorschriften, die neben den Vorschriften der
anderen einschldgigen Normen bei der Auslegung von Bauwerken in Erdbebengebieten

eingehalten werden miissen. Er erginzt in dieser Hinsicht die anderen Normen.

1.2 Definitionen

(1)  Folgende Begriffe werden in den Kapiteln 1 bis 5 dieser Norm mit der folgenden
Bedeutung verwendet. Weitere, baustoffspezifische Begriffe werden in den einschligigen
Kapiteln 6 bis 11 definiert.

- Verhaltensbeiwert: Beiwert, der fiir die Bemessung zur Reduzierung der durch
lineare Berechnung ermittelten Krifte verwendet wird, um die nichtlineare Antwort
eines Tragwerks in Verbindung mit dem Baustoff, dem Tragsystem und den Bemes-

sungsverfahren zu beriicksichtigen.

- Kapazititsbemessungsverfahren: Bemessungsverfahren, bei dem Teile des
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Tragsystems ausgewdhlt und in geeigneter Weise fiir die Energiedissipation unter
groBen Verformungen bemessen und baulich durchgebildet werden, wahrend fiir alle
anderen tragenden Teile eine ausreichende Festigkeit vorgesehen ist, damit die

gewihlten Energiedissipationsmechanismen erhalten bleiben.
- Kritische Bereiche: Siehe dissipative Bereiche.

- Dissipatives Tragwerk: Tragwerk, das zur Energiedissipation durch duktiles

hysteretisches Verhalten féhig ist.

- Dissipative Bereiche: Vorbestimmte Teile eines energiedissipierenden Trag-
werks, in denen sich die dissipativen Féhigkeiten vorwiegend befinden (auch kriti-

sche Bereiche genannt).

- Dynamisch unabhiingige Einheit: Tragwerk oder Teil eines Tragwerks, das
direkt der Bodenbewegung unterworfen ist und dessen Antwort nicht durch die

Antwort der angrenzenden Einheiten oder Tragwerke beeinfluBit wird.

- Bedeutungsbeiwert: Beiwert, der verwendet wird, um die Bedeutung eines

Gebiudes oder Ingenieurbauwerks auszudriicken.

- Nichtdissipatives Tragwerk: Tragwerk, das fiir den Lastfall Erdbeben bemessen

ist, ohne dabei das nichtlineare Baustoffverhalten zu beriicksichtigen.

- Nichttragendes Bauteil: Architektonisches, mechanisches oder elektrisches
Bauteil, System oder Komponente, welches entweder aufgrund fehlender Festigkeit
oder der Art und Weise seiner Verbindung mit dem Tragwerk bei der Erdbebenaus-

legung nicht als tragendes Bauteil beriicksichtigt wird.
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1.3 SI-Einheiten

1) SI-Einheiten sind in Ubereinstimmung mit ISO 1000 zu verwenden.

(2)  Fiir Berechnungen werden die folgenden Einheiten empfohlen:

- Krifte und Lasten : : kN, kN/m, KN/m?2

- Dichte : kg/m3

- Wichte : KN/m3

- Spannungen und Festigkeiten : N/mm? (= MN/ m? oder MPa)
- Momente (Biegemoment, etc.) : kNm

- Beschleunigung : m/s?

1.4 Formelzeichen und Kurzzeiéhen

1.4.1 Allgemeines

1) Sowohl fiir werkstoffabhdngige Zeichen als auch fiir Zeichen, die nicht erdbeben-

spezifisch sind, gelten die Festlegungen der magebenden Normen.

(2)  Weitere Zeichen, die in Verbindung mit Erdbebeneinwirkungen verwendet werden,
sind zur leichteren Anwendung in dem Text erldutert, in dem sie auftreten. Jedoch sind die
am haufigsten in den Kapiteln 1 bis 5 dieser Norm verwendeten Zeichen in 1.4.2 aufgelistet

und erliutert.

1.4.2 Weitere Zeichen, die am hiufigsten in den Kapiteln 1 bis 5 verwendet werden

Agy Bemessungswert der Erdbebeneinwirkung fiir die Referenz-Wiederkehr-
periode;

Ey4 Bemessungwert der Schnittgréfien;

Q verdanderliche Einwirkung;

Se(T) Ordinate des elastischen Bodenbeschleunigungs-Antwortspektrums (auch
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"elastisches Antwortspektrum" genannt) fiir die Referenz-Wiederkehrperiode;
Ordinate des Bemessungsspektrums fiir die Referenz-Wiederkehrperiode;
Bodenparameter

Schwingzeit eines linearen Systems mit einem Freiheitsgrad;

effektiver Spitzenwert der Bodenbeschleunigung (auch "Bemessungswert der
Bodenbeschleunigung” genannt) in Fels oder in festem Untergrund fiir die
Referenz-Wiederkehrperiode;

Spitzenwert der Bodenverschiebung;

Erdbeschleunigung;

Verhaltensbeiwert;

Verhdltnis zwischen Bemessungswert der Bodenbeschleunigung und der
Erdbeschleunigung;

Bedeutungsbeiwert;

Kombinationsbeiwert fiir den quasi-stindigen Wert einer verinderlichen
Einwirkung i;

Kombinationsbeiwert fiir eine veranderliche Einwirkung i, der bei der Bestim-

mung der SchnittgréBen infolge Bemessungserdbeben zu beriicksichtigen ist.

1.5 Verweise auf andere Regelwerke
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2 Grundlagen fiir Entwurf und Bemessung

2.1 Grundlegende Anforderungen

¢)) Hochbauten in Erdbebengebieten sind so zu bemessen und auszubilden, daB sie im

Hinblick auf die vorgesehene Nutzungsdauer mit angemessener Zuverldssigkeit

- ohne ortliches oder globales Versagen dem Bemessungserdbeben, das in Abschnitt 3
definiert wird, standhalten und eine Resttragfédhigkeit auch nach dem Erdbeben behalten

und

- ohne das Auftreten von grofieren Schdden und damit verbundener Nutzungsbeschréan-
kungen den Erdbeben standhalten, die eine hohere Auftratenswahrscheinlichkeit als das

Bemessungserdbeben haben.

2 Eine Differenzierung der Zuverldssigkeit wird durch die Einteilung der Bauwerke in
unterschiedliche Bedeutungskategorien eingefiihrt. Jeder Bedeutungskategorie ist ein Bedeu-
tungsbeiwert v, zugeordnet (siche Abschnitt 4.6). Die unterschiedlich hohen Zuverléssig-
keitsniveaus erhdlt man durch Multiplikation der Referenz-Erdbebeneinwirkung mit diesem

Bedeutungsbeiwert.

3) Um die grundlegenden Anforderungen nach (1) zu erfiillen, miissen im allgemeinen

- Grenzzustinde der Tragfahigkeit (siehe 5.2), unter Beriicksichtigung von 2.2(2), sowie
- Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit

tiberpriift werden:
“4) Fir Hochbauten, die den Auslegungskonzepten nach Abschnitt 2.2 entsprechen, ist

jedoch kein gesonderter Nachweis fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit erforder-
lich.
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(5) In Abschnitt 9 sind besondere Regeln fiir "einfache Mauerwerksbauten" aufgefiihrt.
Durch Einhaltung dieser Regeln werden die grundlegenden Anforderungen nach (1) als

erfiillt betrachtet, ohne daB rechnerische Sicherheitsnachweise erforderlich sind.

2.2 Auslegungskonzepte

(1)  Die Erdbebengefahrdung eines Bauwerks muB schon in den frilhen Entwurfsphasen

bei der Planung des Tragwerks beriicksichtigt werden.

2 Bauwerke in Erdbebengebieten sollen im allgemeinen so ausgebildet werden, daB sie
eine ausreichende Fahigkeit zur Energiedissipation ohne wesentlichen Abfall ihrer Tragfahig-
keit gegeniiber horizontalen und vertikalen Lasten besitzen (dissipative Auslegung).
Bestimmte Bauwerke, fiir deren Erdbebenverhalten das nichtlineare Baustoffverhalten von
untergeordneter Bedeutung ist, kénnen jedoch unter den in den Kapiteln 6-10 angegebenen
Bedingungen auch so ausgelegt werden, da sie beim Bemessungserdbeben im elastischen
Zustand verbleiben und keine Fahigkeit zur Energiedissipation bendtigen (nichtdissipative
Auslegung).

Um die Anforderungen an eine dissipative Auslegung zu erfiillen, werden die in den Ab-

sitzen (3) und (4) angegebenen Mainahmen angewendet.

(3)  Um ein zdhes (duktiles) Gesamtverhalten zu sichern, soll duktiles Versagen, hervor-
gerufen durch die Bildung plastischer Mechanismen, mit geniigend grofier Zuverlissigkeit
vor sproden Versagensmechanismen oder Stabilititsversagen eintreten.

Dabei ist es giinstig, die Zahigkeitsanforderung auf eine grofie Anzahl von Bauteilen und von

ortlichen Bereichen je Bauteil zu verteilen.
(4)  Die bauliche Durchbildung des Tragwerks insgesamt und der dissipativen Bereiche
insbesondere muf derart sein, daB unter zyklischen Bedingungen die erforderliche Fihigkeit

zur Kraftiibertragung und zur Energiedissipation erhalten bleibt.

5) Weitere Grundgedanken der Erdbebenauslegung betreffen die
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- Einfachheit des Tragwerks,

- Einheitlichkeit und Symmetrie,

- raumliche Tragféhigkeit und Steifigkeit,
- Scheibenwirkung der GeschoBdecken,

- geeignete Griindung
und werden in Anhang B erldutert.
2.3 RegelmifBigkeit des Bauwerks
2.3.1 Allgemeines

(1) Bei der Erdbebenauslegung wird zwischen regelmiBigen und unregelmaBigen Bauwerken

unterschieden.

(2)  Diese Unterscheidung beeinflufit die folgenden Aspekte der Erdbebenauslegung:
- das Tragwerksmodell, das entweder vereinfacht eben oder raumlich sein kann,
- das Berechnungsverfahren, das entweder das vereinfachte, auf die Beriicksichtigung
der Grundschwingung beschriankte Verfahren sein kann, oder das allgemeine Verfahren,
unter Beriicksichtigung mehrerer Schwingungsformen,
- den Verhaltensbeiwert q, der in Abhangigkeit von der Art der UnregelmaBigkeit im
Aufri} abgemindert werden kann.

(3)  Hinsichtlich der Auswirkungen der RegelmaBigkeit des Bauwerks auf die Auslegung,
werden die RegelméBigkeitsmerkmale des Bauwerks im Grundrif und im AufriB nach

Tabelle 5.1 getrennt betrachtet.

(4)  Die Kriterien fiir die RegelméaBigkeit im Grundriff und im AufriB sind in 2.3.2 und
2.3.3 aufgefiihrt; die Regeln fiir das Tragwerksmodell und die Berechnung sind in Kapitel
4 aufgefiihrt; die maBgebenden Verhaltensbeiwerte sind in den Kaptiteln 6 bis 11 enthalten.
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Tabelle 2.1: Auswirkungen der RegelmaBigkeit des Tragwerks auf die Erdbebenauslegung

REGELMAGBIGKEIT ZULASSIGE VEREINFACHUNG | VERHALTENS-
BEIWERT

Grundrif} Aufrif} Modell Berechnung

vereinfacht
Ja Ja eben (Grundschwiix- Referenzwert
gungsform)

mehrere
Ja Nein eben Schwingungs- abgemindert
formen

mehrere
Nein Ja rdumlich™ Schwinguggs— Referenzwert
formen

mehrere
Nein Nein rdumlich Schwingungs- abgemindert
formen

*

Falls die Bedingung von 4.3.2.1 (2)b) ebenfalls erfiillt ist.

** Unter den besonderen Bedingungen von Abschnitt A1 im Anhang A konnen die in
Anhang A beschriebenen einfacheren Modelle und Berechnungsverfahren verwendet
werden.

2.3.2 Kriterien fiir die RegelmiBigkeit im Grundrifs

(1)  Beziiglich Horizontalsteifigkeit und Massenverteilung ist das Bauwerk hinsichtlich

zweier orthogonaler Richtungen ungeféhr symmetrisch im Grundri8.

2) Die GrundriBform ist kompakt, d. h. sie weist keine gegliederte Formen wie H, I, X,
etc. auf. Die Gesamtabmessung von riickspringenden Ecken oder Aussparungen in einer
Richtung tiberschreitet nicht 25 % der gesamten duBeren GrundriBabmessung des Bauwerks

in der entsprechenden Richtung.

(3)  Die Steifigkeit der Decken in der Ebene ist im Vergleich zur Horizontalsteifigkeit der
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vertikalen tragenden Bauteile hinreichend grof, so daf die Verformung der Decke eine
geringe Auswirkung auf die Verteilung der Lasten zwischen den vertikalen tragenden

Bauteilen hat.
2.3.3 Kriterien fiir die RegelmaBigkeit im Aufrifi

(1) Alle an der Aufnahme von Horizontallasten beteiligten Systeme, wie Kerne, tragende
Winde oder Rahmen, verlaufen ohne Unterbrechung von ihren Griindungen bis zur Ober-
kante des Gebdudes oder, wenn auf unterschiedlichen Hohen Riickspriinge vorhanden sind,

bis zur Oberkante des betreffenden Gebiaudebereichs.

2) Sowohl die Horizontalsteifigkeit als auch die Masse der einzelnen Geschosse bleiben
konstant oder verringern sich allrhihlich, ohne sprunghafte Verdnderungen, vom FuBpunkt
bis zur Oberkante.

(3)  In Skelettbauten sollte das Verhaltnis der tatsichlichen Tragfahigkeit eines Geschosses
fir Horizontallasten zu seiner aufgrund der Berechnung erforderlichen Tragfihigkeit,

zwischen aufeinanderfolgenden Geschossen, nicht unverhiltnismaBig stark schwanken.
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3 Erdbebeneinwirkung
3.1 Erdbebenzonen

(1) Die von Erdbeben in stirkerem MaBle betroffenen Gebiete der Bundesrepublik
Deutschland werden in drei Erdbebenzonen eingeteilt (Bild 3.1), die einen unterschiedlichen
Grad der Erdbebengefahrdung reprasentieren (Zone 1, Zone 2, Zone 3). Die Gefahrdung in-
nerhalb jeder Zone wird als konstant angesehen - abgesehen von Variationen, die sich durch
unterschiedliche Untergrundbedingungen ergeben. Der Grad der Erdbebengeféhrdung
auBerhalb dieser Zonen ist so gering, daB diese Norm fiir den fiir die geltenden Anwen-

dungsbereich keine Relevanz besitzt.

(2) Die Referenz-Wiederkehrperiode, fiir die die Erdbebengefiahrdungskarte bzw. die
daraus abgeleitete Erdbebenzonenkarte erstellt wurde, betragt 475 Jahre; dem entspricht eine
Auftretens- oder Uberschreitungswahrscheinlichkeit der entsprechenden Bemessungswerte
von 10 % innerhalb von 50 Jahren. Der Referenz-Wiederkehrperiode wird ein Bedeutungs-
faktor v, gleich 1,0 zugeordnet.

(3)  Der Erschiitterungsparameter, der fiir die Bestimmung der Erdbebenzonen der
Bunderepublik Deutschland zugrunde liegt, ist die makroseismische Intensitit (zwolfteilige

Skala: European Makroseismic Scale = EMS).

(4)  Den Erdbebenzonen sind Intervalle berechneter Intensititen zugeordnet (Tab. 3.1).
Als zonenspezifischer Lastparameter gilt ein "Effektivwert" der Bodenbeschleunigung ag, der
den Erdbebenintensititen in den Erdbebenzonen zugeordnet ist und der als Grundlage fiir den

rechnerischen Nachweis anzusehen ist, sofern dieser erforderlich ist.

Tabelle 3.1: Zuordnung von Intensitdtsintervallen und effektiven Bodenbeschleunigun-

gen zu den Erdbebenzonen

Zone Intensitétsintervalle effektive Beschleunigung ag (m/ 52)
1 I =65bis <7 0,4
2 I=7bis <75 0,6

I=75bis > 8 0,8
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Bild 3.1

Erdbebenzonen der Bunderepublik Deutschland
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3.2 Untergrundverhiltnisse: Geologie und Baugrund
3.2.1 Allgemeines

1 Dér EinfluB der ortlichen Untergrundverhiltnisse auf die Erdbebeneinwirkung ist im
allgemeinen ausgehend von einer Einstufung in drei geologische Untergrundklassen A, B, C
und drei Baugrundklassen 1, 2, 3 zu beriicksichtigen. Als Baugrund wird die oberflichenna-
he Schicht des Untergrunds mit einer Dicke bis zu 20 m betrachtet, wobei das Baugrundma-
terial bis zu einer Tiefe von 5 m aufler Betracht bleibt. Unter dem geologischen Untergrund
werden die Schichten ab einer Tiefe von 20 m verstanden. Die geologischen Untergrund-

verhiltnisse bei Erdbebengebieten in Deutschland werden im Bild 3.2 gezeigt.

)] Der Bauwerksstandort und die Art des Untergrundes sollten im allgemeinen keine
Risiken beziiglich Grundbruch, Hangrutschungen und bleibender Setzungen infolge Boden-

verfliissigung oder Verdichtung bei Erdbeben bieten.

3) Bei Bauwerken von geringerer Bedeutung (y; < 1,0) kénnen Baugrunduntersuchun-
gen entfallen. In diesem Fall und bei Fehlen genauerer Informationen wird die Erdbebenein-
wirkung unter Annahme der Untergrundverhiltnisse A3, B3 oder C3 nach Tabelle 3.3

bestimmt.

3.2.2 Klassifizierung der geologischen Untergrundverhéltnisse

¢)) Die Wirkung der geologischen Untergrundverhiltnisse auf die seismische Bodenbewe-
gung wird durch die Wahl der Parameter des Antwortspektrums beriicksichtigt (vgl. Tabelle
3.3). Es wird zwischen den folgenden geologischen Untergrundklassen unterschieden:
Untergrundklasse A

Der Untergrund wird vorzugsweise von felsartigen Gesteinen gebildet, die sich durch relativ

hohe Scherwellengeschwindigkeiten auszeichnen. Diese Klasse ist z. B. in folgenden

Gebieten (Gebirgsregionen und Plattformen) anzutreffen:
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- Bayerische Alpen,

- Schwibische und Frénkische Alb,

- Siiddeutsche GroBscholle,

- Kaiserstuhl,

- Schwarzwald - Odenwald - Pfdlzer Bergland,
- Rheinische Masse,

- Thiiringer Wald,

- Vogtland - Erzgebirge.

Untergrundklasse B

Diese Klasse beschreibt Ubergangsbereiche zwischen den Regionen der Untergrundklasse A
und denen der Untergrundklasse C. Diese Klasse ist z. B. in folgenden Gebieten anzutreffen:

- Nordrand des Alpenvorlandes,

- Ries,

- Siidlicher Oberrheingraben,

- Neuwieder Becken,

- Leipziger Bucht,

- Rand der Niederrheinischen Bucht.

Untergrundklasse C

Der Untergrund wird von tertidren Beckenstrukturen gebildet, deren Fiillung mit jungen,
relativ weichen Sedimenten eine Michtigkeit von mehr als etwa 100 m erreicht. Diese
Klasse ist z. B. in folgenden Gebieten anzutreffen:

- Mittlerer und nérdlicher Oberrheingraben,

- Alpenvorland,

- Niederrheinische Bucht.
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Bild 3.2 Untergrundverhiltnisse bei Erdbebengebieten in Deutschland



55

2) Es wird zwischen folgenden Baugrundklassen unterschieden:

Baugrundklasse 1

Feste bis mittelfeste Gesteine.

Baugrundklasse 2
Lockergesteine (Kies bis Grobsand, Mergel).

Baugrundklasse 3

Feinkornige Lockergesteine (Feinsand) bzw. LoBauflagen.

(3)  Als Kombination von geologischem Untergrund und Baugrund kénnen die Unter-
grundverhiltnisse Al, A2, A3, B2, B3, C3 vorkommen. Wenn als Baugrund unverfestigte
Ablagerungen mit einer Scherwellengeschwindigkeit von vg < 150 m/s vorhanden sind, ist

deren EinfluB auf die Erdbebeneinwirkungen gesondert zu beriicksichtigen.

3.3 Regeldarstellung der Erdbebeneinwirkung

3.3.1 Allgemeines

€)) Innerhalb des Anwendungsbereichs von DIN 4149 wird die Erdbebeneinwirkung an
einem bestimmten Punkt der Erdoberfliche im allgemeinen durch ein elastisches Bodenbe-
schleunigungs-Antwortspektrum dargestellt, im folgenden "Elastisches Antwortspektrum”

genannt.

2) Die horizontale Erdbebeneinwirkung wird durch zwei orthogonale Komponenten
beschrieben, die als voneinander unabhdngig und durch das gleiche Antwortspektrum

dargestellt werden.

(3)  Im allgemeinen kann die vertikale Komponante der Erdbebeneinwirkung durch das
fiir die horizontale Einwirkung angegebene Antwortspektrum nach Gl. (3.1) bis (3.4) bzw.
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(3.7) bis (3.10) beschrieben werden, wobei jedoch die Ordinaten mit dem nachfolgend
angegebenen Faktor Ay, abgemindert und die Grenzwerte Tg und T des Bereichs mit
konstanter Spektralbeschleunigung entsprechend Tabelle 3.2 angesetzt werden.

Tabelle 3.2: Parameter fiir die Beschreibung des Antwortspektrums der vertikalen Kom-
ponente der Erdbebeneinwirkung

Untergrund-
verhiltnisse Ay Tg (® Tc (s)
Al, A2, A3 0,7 0,1 0,2
B2, B3 0,5 0,1 0,2
C3 0,7 0,1 0,2

3.3.2 Elastisches Antwortspektrum

1) Das elastische Antwortspektrum S.(T) fiir die Referenz-Wiederkehrperiode wird
durch folgende Ausdriicke bestimmt (siehe Bild 3.3):

0<T< Ty se(n=ag.s-[1+_TlB-(n~30-1)] 3.1)

Tp<T<Tc S,(D=ag-S 78, (3.2)
Tk

Tc < T < Tp: se(7)=ag's-n-30-[TC]1 (3.3)
Tcky Tpk

Tp < T Se (D =ag S By [z1" - [2] (3.4)
D T
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Dabei ist:
Se (T) Ordinate des elastischen Antwortspektrums,
T Schwingzeit eines linearen Systems mit einem Freiheitsgrad, |
ag Bemessungswert der Bodenbeschleunigung fiir die Referenz-Wiederkehr-
periode,
Bo Verstirkungsbeiwert der Spektralbeschleunigung fir S % viskose Dampfung,
Tg, Tc Grenzen des Bereichs mit konstanter Spektralbeschleunigung,
Tp Wert, der den Beginn des Bereichs mit konstanter Verschiebung im Spektrum
bestimmt.
kq, ky Exponenten, die die Form des Spektrums fiir eine Schwingzeit groBer als T
bzw. T, beeinflussen,
S Untergrundparameter,
7 Dimpfungs-Korrekturbeiwert mit dem Referenzwert n = 1 fiir 5 % viskose
Diampfung, siehe (3).
§,(7
B C
a - S-n- B 1
a, S 1

Bild 3.3 Elastisches Antwortspektrum
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2) Fiir die angegebenen Untergrundverhdltnisse A1, A2, A3, B2, B3 und C3 sind die
Werte der Parameter 8,, Tg, T, Tp, ki, ky, S in Tabelle 3.3 angegeben.

Tabelle 3.3  Werte der Parameter zur Beschreibung des elastischen Antwortspektrums*)

Untergrund- _
verhéltnisse S B, kg ko Tg(® | Tc® | Tp(®)
Al 1,0 2,5 1,0 2,0 0,10 0,20 2,0
A2 1,25 2,5 1,0 2,0 0,10 0,20 2,0
A3 1,50 2,5 1,0 2,0 0,10 0,50 2,0
B2 0,75 2,5 1,0 2,0 0,10 0,60 2,0
B3 1,0 2,5 1,0 2,0 0,10 0,60 2,0
C3 0,50 2,5 1,0 2,0 0,10 1,00 2,0
=I‘) Diese Werte sind so ausgewdhlt, daB die Ordinaten des elastischen Antwortspek-
trums tiber alle Periodenbereiche hinweg eine gleichmaBige Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit von 50 % haben.

(3)  Der Wert des Dampfungs-Korrekturbeiwerts % kann durch den Ausdruck

n =712 + & = 0,7 | (3.5)

bestimmt werden, dabei ist £ der Wert der viskosen Dampfung des Bauwerks in Prozent.
Falls fiir spezielle Untersuchungen eine andere viskose Dampfung als 5 % verwendet werden

soll, wird dieser Wert in den maBgebenden Kapiteln dieser Norm aufgefiihrt.
3.3.3 Maximale Bodenverschiebung
(1) Falls nicht durch besondere Untersuchungen aufgrund vorliegender Informationen

anders belegt, kann der Wert dg der maximalen Bodenverschiebung mit Hilfe der folgenden

Gleichung ermittelt werden
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dg =005 -a,-5-Tc- Tp (3.6)

mit den in 3.1 und 3.3.2 bestimmten Werten fiir ag, S, Tc, Tp-
3.3.4 Bemessungsspektrum fiir lineare Berechnung

(1)  Die Féhigkeit von Tragsystemen, seismischen Einwirkungen im nichtlinaren Bereich
zu widerstehen, gestattet ihr Bemessung fiir Krifte, die kleiner sind als diejenigen, die bei

einer linear-elastischen Reaktion auftreten wiirden.

2 Um eine nichtlineare Berechnung des Tragwerks bei der Erdbebenauslegung zu
vermeiden, wird der Fiahigkeit eines Bauwerks, Energie durch hauptsichlich duktiles
Verhalten seiner Bauteile und/oder anderer Mechanismen zu dissipieren, dadurch Rechnung
getragen, daB eine lineare Berechnung auf der Grundlage eines gegeniiber dem elastischen
Spektrums reduzierten Antwortspektrums, im folgenden "Bemessungsspektrum” genannt,
durchgefiihrt wird. Diese Reduzierung wird durch Einfiihrung des Verhaltensbeiwerts q

erzielt.

3) Der Verhaltensbeiwert q ist ein Ndherungswert fiir das Verhiltnis zwischen den
Erdbebenkriften, die auf das Bauwerk einwirken wiirden, wenn seine Antwort vollkommen
elastisch wére mit 5 % viskoser Dampfung, und den kleinsten Erdbebenkriften, die bei der
Bemessung mit einem konventionellen linearen Modell verwendet werden diirfen, um eine
noch zufriedenstellende Bauwerksantwort sicherzustellen. Die Werte des Verhaltensbeiwerts
q, der auch den Einfluf} einer von 5 % abweichenden Dampfung beriicksichtigt, sind fiir die
verschiedenen Materialien und Tragsysteme in Kapitel 6 bis 10 angegeben und entsprechen

den verschiedenen Zihigkeitsklassen in den maBgebenden Teilen dieser Norm.

(4)  Das auf die Erdbeschleunigung g normierte Bemessungsspektrum S 4(T) wird fir die
Referenz-Wiederkehrperiode durch die folgenden Ausdriicke bestimmt.



T Bo

0<T< Ty SAD =a- -85 - [1+_—"- (= -1)] 3.7
Tg q
B
Tg<T<Te S;(M=c s-_q‘l (3.8)
6, |1c|”
Te < < Tp: Sd(]’)=a.s.__q.{_€j| 3.9
q T
k ky
Bo |[Tc|™ |Tp (3.10)
T < S - . S « 2 . i . _~ .
D a (D =« 7 |5 =
Dabei ist
Sq (D) Ordinate des mit g normierten Bemessungsspektrums,
o Verhiltnis zwischen dem Bemessungswert der Bodenbeschleunigung ag und
der Erdbeschleunigung g (o = ag/g),
q Verhaltensbeiwert

(&) Die Werte fiir die Parameter 8, Tg, T¢, Tp, Kj, ky, S sind in Tabelle 3.3 angege-

ben.

©6) Das in (4) angegebene Bemessungsspektrum reicht nicht aus fiir die Bemessung von

Bauwerken mit Fundamentisolierungs- oder Energiedissipations-Systemen.

3.4 Kombinationen der Erdbebeneinwirkung mit anderen Einwirkungen

@) Der Bemessungswert E; der SchnittgroBen in den Erdbebenbemessungssituationen ist

durch Kombination der Werte der mafgebenen Einwirkungen wie folgt zu bestimmen:
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LGy "+" 11 " Apa "+" P "+" Do Qi (3.11)

Dabei ist

i "zu kombinieren mit",

z "die kombinierte Wirkung von ",

ij charakteristischer Wert der stindigen Einwirkung j,

"1 Bedeutungsbeiwert, sieche 2.1.1.(2),

Ag4 Bemessungwert der Erdbebeneinwirkung fiir die Referenz-Wiederkehrperiode
(z. B. Bemessungsspektrum nach 3.3.4),

Py charakteristischer Wert der Einwirkung infolge Vorspannung, nach dem Auf-
treten aller Verluste,

Y5 Kombinationsbeiwert fiir quasi-stindige Werte der verianderlichen Einwirkung i,

Qui charakteristischer Wert der verdnderlichen Einwirkung i.

(2)  Die Erdbebenschnittgrofien sind unter Beriicksichtigung aller Massen, deren Lasten

in die folgenden Kombinationen von Einwirkungen eingehen, zu ermitteln:

Y6y "+" TVE - Qu ' (3.12)
Dabei ist
VEi Kombinationsbeiwert fiir die veranderliche Einwirkung i.

(3)  Die Kombinationsbeiwerte y; beriicksichtigen die Wahrscheinlichkeit, daB die
Lasten y»;-Q,; wahrend des Erdbebens nicht am ganzen Bauwerk vorhanden sind. Durch
diese Beiwerte kann auch die unvollstindige Teilnahme der Massen an der Bewegung des
Bauwerks infolge von deren nicht steifer Verbindung beriicksichtigt werden.

“) Die Kombinationsbeiwerte yg; sind mit Hilfe des folgenden Ausdrucks zu berechnen:

YEi = ¢ " V2 (3.13)

wobei die Werte fiir ¢ und y; den Tabellen 3.4 und 3.5 zu entnehmen sind.
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Tabelle 3.4: Werte fiir ¢ zur Berechnung von yg;

Art der verinderlichen Einwirkung | Belegung der Ge- @
schosse

Verkehrslasten in Lagerrdumen,
Bibliotheken, Werkstdtten und Fabri- 1,0
ken mit schwerem Betrieb, Waren-
hiusern, Parkhdusern

Alle Geschosse oberstes Geschof 1,0
sind unabhéngig
Verkehrslasten in sonstigen Gebiduden | voneinander be- andere Geschosse | 0,5
(Wohnhduser, Biirogebdude, Kranken- | legt
hiuser usw.)

Mehrere Geschos- | oberstes Geschof3 1,0
se haben eine in
Beziehung stehen- | andere Geschosse | 0,7

de Belegung
Tabelle 3.5: Kombinationsbeiwert y;
Einwirkung Y3
Verkehrslast fiir Wohnraume, Biirordume, Verkaufsridume bis 50 m2, 0,3

Flure, Balkone, Riume in Krankenhdusern

Verkehrslast fiir Versammlungsstitten, Garagen und Parkhiuser, Turn- 0,5
hallen, Tribiinen, Flure in Lehrgebauden, Biichereien, Archive

Verkehrslast fiir Ausstellungs- und Verkaufsraume, Geschéfts- und 0,8
Warenhéuser

Windlasten, Schneelasten, Temperatur, Zwangungen 0
alle anderen Einwirkungen 0,5

(5)  Als charakteristische Werte der stindigen und verdnderlichen Einwirkungen gelten
grundsitzlich die Werte der DIN-Normen, insbesondere die Werte der Normenreihe DIN
1055, und gegebenenfalls der bauvaufsichtlichen Ergénzungen und Richtlinien.
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4 Tragwerksberechnung
4.1 Modellabbildung

D Das Bauwerksmodell muB die Verteilung von Steifigkeit und Masse hinreichend
genau darstellen, so dafl alle bedeutenden Verformungen und Trigheitskrifte unter der

betrachteten Erdbebeneinwirkung angemessen beriicksichtigt werden D,

(2) Im allgemeinen kann man annehmen, daB das Tragwerk aus einer Anzahl von
Systemen zur Abtragung von Vertikal- und Horizontallasten besteht, die durch horizontale

Scheiben verbunden sind.

3) Wenn die GeschoBfdecken des Bauwerks hinreichend steif in ihrer Ebene sind, kénnen
die Massen und die Trigheitsmomente eines jeden Geschosses im Schwerpunkt zusammen-
gefaBt werden, wodurch sich die Freiheitsgrade auf drei je GeschoB reduzieren (zwei

horizontale Verschiebungen und eine Drehung um die vertikale Achse).

4 Fir Bauwerke, die die Kriterien fiir die RegelmiBigkeit im Grundri8 (siehe 2.3.2)
oder die in Abschnitt A1 von Anhang A aufgefiihrten RegelmiBigkeitskriterien erfiillen,

kann die Berechnung mittels zweier ebener Modelle erfolgen, eines fiir jede Hauptrichtung.

(&) In Stahlbeton- und Mauerwerksbauten sollte die Steifigkeit der tragenden Bauteile im

allgemeinen unter Annahme von ungerissenen Querschnitten angesetzt werden 2),

(6)  Ausfachungen, die die Horizontalsteifigkeit des Bauwerks betrichtlich erhohen,

sollten berticksichtigt werden.

@) Die Verformbarkeit des Baugrunds muB im Modell immer dann beriicksichtigt

werden, wenn sie das Verhalten des Tragwerks ungiinstig beeinflussen kann.

®) Die Massen miissen aus den Schwerelasten berechnet werden, die in der in 3.4(2)

angegebenen Kombination der Einwirkungen auftreten.



4.2 Zufillige Torsionswirkungen

(1)  Um UngewiBheiten beziiglich Lage der Massen und rdumliche Verinderlichkeit der
Erdbebenbewegung zu beriicksichtigen, ist zusdtzlich zur tatsdchlichen Exzentrizitit der
berechnete Massenschwerpunkt jedes Geschosses i gegeniiber seiner planméBigen Lage in

jeder Richtung als um eine zusitzliche zufdllige Exzentrizitit verschoben zu betrachten:

€1 = + 0,05 - Li “4.1)
Dabei ist:
e;;  zufillige Exzentrizitit der GeschoSmasse i gegeniiber ihrer planmifBigen Lage, fir

alle Geschosse in der gleichen Richtung angesetzt,

L:

i GeschoBabmessung senkrecht zur Richtung der Erdbebeneinwirkung.

4.3 Berechnungsverfahren

4.3.1 Allgemeines

0)) Bei der Auslegung von Hochbauten gegen Erdbeben konnen die Erdbebeneinwir-
kungen und die anderen Einwirkungen, die nach den Kombinationsregeln in Abschnitt 3.4

zu beriicksichtigen sind, auf der Grundlage eines linear-elastischen Verhaltens des Tragwerks

bestimmt werden.

D Das Modell sollte auch dem Beitrag der Verbindungsbereiche zur Verformbarkeit des
Bauwerks Rechnung tragen, z. B. der Endbereiche in Stiitzen oder Trigern von Rahmen-
tragwerken. Nichttragende Bauteile, die das Verhalten des Haupttragsystems beeinflussen
konnen, sollten auch beriicksichtigt werden.

2) In Stahlbetonbauten kann diese Annahme zu auf der unsicheren Seite liegenden
Ermittlungen der Verschiebungen fithren, insbesondere wenn hohe Werte fiir den Verhaltens-
beiwert q angenommmen werden. In solchen Fillen und falls die Verschiebungen kritisch
sind, kann hinsichtlich der Berechnung der Verschiebung nach 4.4 eine genauere Schitzung

der Steifigkeit der Bauteile unter Erdbebeneinwirkung erforderlich sein.
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) Das Referenzverfahren fiir die Bestimmung der Erdbebeneinwirkungen ist die
Berechnung nach dem Antwortspektrenverfahren unter Beriicksichtigung mehrerer Schwin-
gungsformen, unter Verwendung eines linear-elastischen Tragwerksmodells und des in

Abschnitt 3.3.4 angegebenen Bemessungsspektrums.

(3) In Abhingigkeit vom Tragwerk kann eines der beiden folgenden Berechnungsver-

fahren verwendet werden:

- Das "vereinfachte Antwortspektrenverfahren" fiir Bauwerke, die die Bedingungen
in 4.3.2 erfiillen,

- das "Antwortspektrenverfahren unter Beriicksichtigung mehrerer Schwingungs-

formen", das fiir alle Arten von Bauwerken anwendbar ist (siche 4.3.3).

4.3.2 Vereinfachtes Antwortspektrenverfahren

4.3.2.1 Aligemeines

(1) Dieses Berechnungsverfahren kann bei Bauwerken angewandt werden, die sich durch
zwei ebene Modelle darstellen lassen und deren Verhalten durch Beitrige hoherer Schwin-

gungsformen nicht wesentlich beeinflufit wird.

) Diese Anforderungen werden als erfiillt erachtet von Bauwerken, die
al) diein 2.3.2 und 2.3.3 angegebenen Kriterien fiir die RegelmiBigkeit im Grund-
riB und im Aufrif erfiillen
oder
a2) diein 2.3.3 angegebenen Kriterien fiir die RegelmaBigkeit im Aufri8 und die in
Abschnitt Al von Anhang A aufgefiihrten RegelméBigkeitskriterien erfiillen
und
b) deren Grundschwingzeiten T in den beiden Hauptrichtungen kleiner sind als

folgende Werte:
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4. Tc

T <
2,0's 4.2)

wobei T in Tabelle 3.3 angegeben ist.
4.3.2.2 Gesamterdbebenkraft

(DP Die seismische Gesamterdbebenkraft F, fiir jede Hauptrichtung wird wie folgt

bestimmt:

Fp =S;(T) - W (4.3)

Dabei ist:
Sq(Tp  Ordinate des Bemessungsspektrums (siehe Abschnitt 3.3.4) bei Schwingzeit Ty,

T Grundschwingzeit des Bauwerks fiir die Translationsbewegung in der betrachteten
Richtung,
w Gesamtgewicht des Bauwerks, das nach 4.1(8) berechnet wurde.

)] Zur Bestimmung der Grundschwingzeiten T; beider ebener Modelle des Bauwerks
dirfen vereinfachte Bezichungen der Baudynamik (z. B. Rayleigh-Verfahren) verwendet

werden 3).

4.3.2.3 Verteilung der horizontalen Erdbebenkrifte

(1)  Die Grundschwingungsformen der beiden ebenen Bauwerksmodelle kénnen mittels
baudynamischer Verfahren berechnet oder durch linear entlang der Bauwerkshdhe anwach-

sende Horizontalverschiebungen angendhert werden.

(2)  Die SchnittgroBen aus Erdbebeneinwirkung sind zu bestimmen, indem an den beiden

ebenen Modellen horizontale Kréfte F; an allen GeschoBmassen m; aufgebracht werden.

3) Fir vorldufige Bemessungszwecke diirfen die in Anhang C aufgefiihrten angendherten

Ausdriicke fiir T verwendet werden.
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3) Die Krifte sind zu bestimmen, indem die gesamte Masse des Tragwerks als eine

Ersatzmasse der Grundschwingungsform angenommen wird, folglich ist

s: W.
F; = Fp - ! VZV 4.4)
Lsj Wj
Dabei ist:
F; am Geschof i angreifende Horizontalkraft,
Fy Gesamterdbebenkraft nach Gleichung (4.3),

Verschiebungen der Massen m;, m; in der Grundschwingungsform,

W.  Gewichte der nach 4.1(8) berechneten Massen m;, m;.

(4)  Wenn die Grundschwingungsform durch linear entlang der Bauwerkshéhe anwachsen-

de Horizontalverschiebungen angendhert wird, ergeben sich die Horizontalkrafte F; zu:

. W.
Fy=Fy - 2 (4.5)
Lz Wi
Dabei ist:
z;, Z; Hohen der Massen m;, m; iiber der Ebene, in der die Erdbebeneinwirkung angreift

(Griindung).

(5)  Die in obengenannter Art und Weise bestimmten Horizontalkrifte F; sind auf das

System zur Abtragung von Horizontallasten unter der Annahme starrer Decken zu verteilen.
4.3.2.4 Torsionswirkungen

¢)) Im Falle einer symmetrischen Verteilung von Horizontalsteifigkeit und Masse
konnen, sofern man kein genaueres Verfahren hinsichtlich 4.2 anwendet, zufillige Torsions-
wirkungen durch Vergroferung der nach 4.3.2.3(5) ermittelten Schnittgréfen in den einzel-
nen lastabtragenden Bauteilen mit einem Faktor § beriicksichtigt werden, der durch die

Beziehung
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5=1+0,6 %. (4.6)

gegeben ist, mit

X Abstand des betrachteten Bauteils zum Mittelpunkt des Bauwerks, gemessen senk-
recht zur Richtung der betrachteten Erdbebeneinwirkung

Abstand zwischen den zwei duBersten Bauteilen, die Horizontallasten abtragen,

gemessen wie zuvor.

(2)  Wenn die Bedingungen in Abschnitt A1 von Anhang A erfiillt sind, kann die Nihe-

rungsberechnung der Torsionswirkungen, wie in Anhang A beschrieben, angewandt werden.
4.3.3 Antwortspektrenverfahren unter Beriicksichtigung mehrerer Schwingungsformen
4.3.3.1 Allgemeines

1) Dies Berechnungsverfahren ist bei Bauwerken anzuwenden, die den in 4.3.2.1(2)
angegebenen Bedingungen fiir die Anwendung des vereinfachten Antwortspektrenverfahren

nicht entsprechen.

(2)  Fir Bauwerke, die die Kriterien fiir die Regelmifigkeit im Grundri (siche 2.3.2)
oder die RegelméBigkeitskriterien in Abschnitt A1 von Anhang A erfiillen, kann die Berech-
nung unter Verwendung von zwei ebenen Modellen, je eines fiir jede Hauptrichtung,

durchgefiihrt werden.

(3)  Bauwerke, die diese Kriterien nicht erfiillen, sind unter Verwendung eines raumlichen

Modells zu berechnen.

(4)  Wenn ein rdumliches Modell verwendet wird, muf§ die Bemessungs-Erdbebeneinwir-
kung entlang allen maBgebenden horizontalen Richtungen (hinsichtlich der GrundriBanord-
nung) und ihrer orthogonalen horizontalen Achsen angesetzt werden. Fiir Bauwerke mit

lastabtragenden Bauteilen in zwei senkrechten Richtungen, werden diese beiden Richtungen
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als maBgebend betrachtet.

(5)  Die SchnittgroBen und Verschiebungen aus allen Schwingungsformen, die wesentlich

zum globalen Schwingungsverhalten beitragen, sind zu beriicksichtigen.

©6) Der Abschnitt (5) kann durch jeden einzelnen der folgenden Nachweise erfiillt
werden:
- durch den Nachweis, daB die Summe der Ersatzmassen (der "effektiven modalen
Massen") fiir die beriicksichtigten Schwingungsformen mindestens 90 % der Gesamt-
masse des Tragwerks betrédgt,
- durch den Nachweis, daB alle Schwingungsformen mit Ersatzmassen ("effektiven

modalen Massen") von mehr als 5 % der Gesamtmasse beriicksichtigt worden sind.

Anmerkung: Die effektive modale Masse m (Ersatzmasse), die einer Schwingungs-
form k entspricht, wird so bestimmt, daB die Gesamterdbebenkraft Fpp, die in
Angriffsrichtung der Erdbebeneinwirkung wirkt, als Fy, = Sq(Ty) my g ausgedriickt
werden kann. Fir ebene Modelle kann gezeigt werden, da8 die Summe der effektiven

modalen Massen fiir alle Schwingungsformen gleich der Masse des Tragwerks ist.

(7) ~ Wenn ein raumliches Modell verwendet wird, miissen die oben genannten Bedingun-

gen fiir jede mafgebende Richtung nachgewiesen werden.

®) Falls Absatz (6) nicht erfiillt werden kann (z. B. in Bauwerken mit einem erheblichen
Beitrag der Torsionsschwingungsformen), sollte die bei einer raumlichen Berechnung zu

beriicksichtigende Mindestanzahl k der Schwingungsformen die folgenden Bedingungen

erfiillen:

k=3-n 4.7
und

T, =2 0,20 s 4.8)

Dabel ist:



70

k Anzahl der betrachteten Schwingungsformen,
n Anzahl der Geschosse iiber dem Boden,

Ty Schwingzeit der Schwingungsform k.
4.3.3.2 Kombination der modalen Schnittgrofien und Verschiebungen

(1)  Die SchnittgréBen und Verschiebungen in den zwei Schwingungsformen i und j
(einschlieBlich Translations- und Torsionsschwingungsformen) konnen als voneinander
unabhingig betrachtet werden, wenn ihre Schwingzeiten T; und T; die folgende Bedingung

erfullen:

T, <09 T, “.9)

(2) Wenn alle maBgebenden modalen SchnittgroBen oder Verschiebungen (siche
4.3.3.1(5) bis (8)) als voneinander unabhéngig betrachtet werden konnen, kann der Hochst-
wert Eg einer Schnittgro8e oder Verschiebung infolge Erdbebeneinwirkung wie folgt an-

genommen werden:

2
Eg = I Eg (4.10)

Dabei ist:
Eg  betrachtete Schnittgrofien oder Verschiebung infolge Erdbebeneinwirkung (Kraft,
Verschiebung, etc.)

Eg;

;  Wert dieser SchnittgroBe oder Verschiebung infolge Erdbebeneinwirkung, entspre-

chend der Schwingungsform i
(3)  Falls die Bedingung in Absatz (1) nicht erfiillt wird, miissen genauere Verfahren fiir
die Kombination der modalen Hochstwerte (z. B. die "Vollstindige Quadratische Kom-

bination") angewendet werden.

4.3.3.3 Torsionswirkungen
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(1)  Wenn ein rdumliches Modell fiir die Berechnung verwendet wird, kénnen die in 4.2
geannten zufélligen Torsionswirkungen als Einhiillende der Wirkungen ermittelt werden, die
sich aus einer Berechnung fiir eine statische Beanspruchung ergeben, bestehend aus den um

die vertikale Achse jedes Geschosses i drehenden Torsionsmomenten My;, mit:

My; = ey - Fj 4.11)
Dabei ist:
M;; Torsionsmoment des Geschosses i um seine vertikale Achse,
ey zuféllige Exzentrizitdt der Geschofmasse i nach Gleichung (4.1) fiir alle maBgeben-
den Richtungen, siche 4.3.3.1(4),
F; am Geschof 1 angreifende Horizontalkraft, wie in 4.3.2.3 fiir alle maBgebenden

Richtungen ermittelt.

2 Die Wirkungen der Beanspruchung nach Absatz (1) sollten mit (fiir alle Geschosse

gleichen) wechselnden Vorzeichen betrachtet werden.

3) Wenn zwei gesonderte ebene Modelle fiir die Berechnung verwendet werden, konnen
die Torsionswirkungen durch Anwendung der Regeln von 4.3.2.4(1) oder von Anhang A auf
die nach 4.3.3.2 berechneten Schnittgréfien beriicksichtigt werden.

4.3.4 Kombination der Komponenten der Erdbebeneinwirkung

4.3.4.1 Horizontalkomponenten der Erdbebeneinwirkung

(1)  Im allgemeinen sind die Horizontalkomponenten der Erdbebeneinwirkung (siehe

Abschnitt 3.3.1(2) als gleichzeitig wirkend zu betrachten.

(2)  Die Kombination der Horizontalkomponenten der Erdbebeneinwirkung kann folgen-

dermaBen beriicksichtigt werden:
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- Die Schnittgréen und Verschiebungen des Tragwerks sind fiir jede Horizontal-
komponente getrennt zu ermitteln, wobel man die in 4.3.3.2 angegebenen Kom-

binationsregeln fiir die modalen Werte anwendet.

- Der Maximalwert jeder Schnittgro8e am Tragwerk infolge der zwei Horizontal-
komponenten der Erdbebeneinwirkung kann dann als Quadratwurzel der Summe der
Quadrate der fiir die beiden Horizontalkomponenten berechneten Werte ermittelt

werden.

3) Als Alternative zu Absatz (2) konnen die einer Kombination der Horizontalkom-
ponenten der Erdbebeneinwirkung entsprechenden SchnittgroBen mit Hilfe der folgenden

zwei Kombinationen berechnet werden:

a) Ede b o 0,30 : EEdy
b) 0,30 : Ede "+ EEdy

Dabei ist:

"+" "zu kombinieren mit"
Epgx SchnittgroBen infolge des Angriffs der Erdbebeneinwirkung in Richtung der

gewihlten horizontalen x-Achse des Tragwerks

EEdy Schnittgrofen infolge des Angriffs derselben Erdbebeneinwirkung in Richtung

der dazu senkrechten horizontalen y-Achse des Tragwerks.

(4)  Jede einzelne Komponente in den oben angegebenen Kombinationen ist mit dem fiir

die betrachtete SchnittgroBe ungilinstigsten Vorzeichen anzusetzen.

) Fiir Bauwerke, die die Kriterien fiir die RegelméBigkeit im Grundrif} erfiillen und bei
denen Horizontallasten ausschlieBlich durch Wande abgetragen werden, darf man die
Erdbebeneinwirkung als getrennt in Richtung der zwei zueinander senkrechten Hauptachsen

des Bauwerks angreifend annehmen.
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4.3.4.2 Vertikalkomponente der Erdbebeneinwirkung

(1)  Die, wie in Abschnitt 3.3.1(3) definierte Vertikalkomponente der Erdbebeneinwir-
kung, ist nur bei Trdgern, die Stiitzen tragen, zu beriicksichtigen.

(2)  Im aligemeinen kann die Berechnung zur Bestimmung der SchnittgréBen infolge der
Vertikalkomponente der Erdbebeneinwirkung auf der Grundlage des Teilmodells des
Tragwerks gefiihrt werden, das die betrachteten Bauteile einschlieft und die Steifigkeit der

angrenzenden Bauteile beriicksichtigt.

(3)  Die SchnittgréBen infolge der Vertikalkomponente miissen nur fiir die betrachteten
Bauteile und die direkt mit ihnen verbundenen tragenden Bauteile oder Tragwerksbereiche

berticksichtigt werden.
4.4 Berechnung der Verschiebungen
(1)  Die Verschiebungen infolge Bemessungs-Erdbebeneinwirkung sind auf der Grundlage

der elastischen Verformungen des Tragsystems mittels des folgenden vereinfachten Aus-

drucks zu berechnen:
ds =q3d, " 7 (4.12)
Dabei ist:

dg  Verschiebung eines Punktes des Tragsystems infolge Bemessungs-Erdbebenein-

wirkung,

qq Verhaltensbeiwert der Verschiebung, der gleich q angenommen wird, falls in

Kapitel 6 bis 11 nicht anders festgelegt,

d, durch lineare Berechnung aufgrund des Bemessungsantwortspektrums nach

Abschnitt 3.3.4 ermittelte Verschiebung des gleichen Punktes des Tragsystems,
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v1 Bedeutungsbeiwert (siehe 4.7).

(2)  Bei der Ermittlung der Verschiebungen d,, sind die Torsionswirkungen der Erdbe-

beneinwirkung zu beriicksichtigen.
4.5 Nichttragende Bauteile

6} Fiir nichttragende Bauteile (Einzelbauteile) von Bauwerken (z. B. Briistungen,
Giebel, Antennen, technische Anlagenteile, nichttragende AuBenwinde, Trennwiénde,
Gelinder), die im Falle des Versagens Gefahren fiir Personen hervorrufen oder das Haupt-
tragwerk des Bauwerks oder den Betriebsablauf von kritischen Anlagen beeintréchtigen
konnen, muf nachgewiesen werden, daB sie - zusammen mit ihren Auflagern - die Bemes-

sungs-Erdbebeneinwirkung aufnehmen konnen.

(2)  Es ist nachzuweisen, daf sowohl die nichttragenden Bauteile als auch ihre Ver-
bindungen und Befestigungen oder Verankerungen der Kombination der maBgebenden

stindigen, verinderlichen und seismischen Einwirkungen standhalten (siche Abschnitt 3.4).

(3)  Die SchnittgréBen infolge der Erdbebeneinwirkung konnen bestimmt werden, indem

man an den nichttragenden Teilen einer Horizontalkraft F, ansetzt, die wie folgt bestimmt

wird:
F,=8,"-W; v, (4.13)
Dabei ist:
F, horizontale Erdbebenkraft, die im Massenschwerpunkt des nichttragenden

Bauteils in der ungiinstigsten Richtung angreift,

W, Gewicht des Bauteils,
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S, Erdbebenbeiwert fiir nichttragende Bauteile, siche Absatz (4),

a

v, Bedeutungsbeiwert des Bauteils, sieche Absatz (5) und (6).

4) Der Erdbebenbeiwert S, kann wie folgt berechnet werden:

Sp=a-3- (1 +ZHA + (- TJTY) “4.19

Dabei ist:

a  Verhéltnis des Bemessungswertes der Bodenbeschleunigung ag zur Erdbeschleu- -

nigung g,
T, Grundschwingzeit des nichttragenden Bauteils,
T, Grundschwingzeit des Bauwerks in der maBgebenden Richtung,
Z Hohe des nichttragenden Bauteils {iber dem FuBipunkt des Bauwerks,
H Gesamthohe des Bauwerks.

(5)  Fir die folgenden nichttragenden Bauteile darf der Bedeutungsbeiwert v, nicht
kleiner als 1,5 gewahlt werden:

- Verankerung von Maschinen und Anlagen, die dem Schutz von Menschenleben
dienen,
- Tanks und Behdlter fiir giftige oder explosive Stoffe, die als gefahrlich fiir die

Sicherheit der Allgemeinheit eingestuft werden.

(6)  Inallen anderen Fallen kann der Bedeutungsbeiwert +, eines nichttragenden Bauteils
dem Wert des Bedeutungsbeiwerts v, des betreffenden Bauwerks gleichgesetzt werden.
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4.6 Bedeutungskategorien und Bedeutungsbeiwerte
(1)  Hochbauten werden im allgemeinen in 4 Bedeutungskategorien eingeteilt, die von der
GroBe des Bauwerks, seines Werts und seiner Bedeutung fiir die 6ffentliche Sicherheit und

von der Moglichkeit des Verlusts von Menschenleben im Falle des Einsturzes abhingen.

(2) Die Bedeutungskategorien werden durch verschiedene, wie in Abschnitt 2.1.(2)
beschriebene, Bedeutungsbeiwerte y; charakterisiert.

(3)  Der Bedeutungsbeiwert v, ist einem Bemessungserdbeben mit einer wie in Abschnitt

3.1(2) angegebenen Referenzwiederkehrperiode zugeordnet.

4 Die Definition der Bedeutungskategorien und die dazugehorigen Bedeutungsbeiwerte

sind in Tabelle 4.1 angegeben.

Tabelle 4.1: Bedeutungskategorien und Bedeutungsbeiwerte fiir Hochbauten

Bedeutungskategorie Bauten Bedeutungsbeiwert v

I Bauten, deren Unversehrtheit wih- 1,4
rend des Erdbebens von wichtiger
Bedeutung fiir den Schutz der All-
gemeinheit ist, z. B. Krankenhiuser,
Feuerwachen, Kraftwerke, etc.

II Bauten, deren Widerstandsfahigkeit 1,2
gegen Erdbeben im Hinblick auf die
mit einem Einsturz verbundenen
Folgen wichtig ist, z. B. Schulen,
Versammlungshallen, kulturelle
Einrichtungen etc.

I Gewohnliche Bauten, die nicht zu 1,0
den anderen Kategorien gehoéren

v Bauten von geringer Bedeutung fiir 0,8
die offentliche Sicherheit, z. B.
landwirtschaftliche Bauten, etc.
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als mafigebend betrachtet.

(5)  Die SchnittgréB8en und Verschiebungen aus allen Schwingungsformen, die wesentlich

zum globalen Schwinguingsverhalten beitragen, sind zu beriicksichtigen.

6) Der Abschnitt (5) kann durch jeden einzelnen der folgenden Nachweise erfiillt
werden:
- durch den Nachweis, dafl die Summe der Ersatzmassen (der "effektiven modalen
Massen") fiir die beriicksichtigten Schwingungsformen mindestens 90 % der Gesamt-
masse des Tragwerks betragt,
- durch den Nachweis, daf alle Schwingungsformen mit Ersatzmassen ("Effektiven

modalen Massen") von mehr als 5 % der Gesamtmasse beriicksichtigt worden sind.

Anmerkung: Die effektive modalen Massen m; (Ersatzmasse), die einer Schwin-
gungsform k entspricht, wird so bestimmt, daB die Gesamterdbebenkraft Fy» die in
Angriffsrichtung der Erdbebeneinwirkung wirkt, als Fpix = S4(Ty)-my g ausgedriickt.
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§ Nachweise der Standsicherheit

5.1 Allgemeines

(1)  Fiir die Nachweise der Standsicherheit ist der Grenzzustand der Tragfahigkeit (siehe
5.2) zusammen mit 2.2.(2) und 2.2.(5) zu beriicksichtigen.

)] Fiir Hochbauten der Bedeutungskategorien II-IV (siche Tabelle 4.1) konnen die in 5.2
vorgeschriebenen Nachweise als erbracht angesehen werden, falls die folgenden beiden

Bedingungen erfiillt sind:

(a) Die fiir die Erdbebenbemessungskombination (siche Abschnitt 3.4) mit einem
Verhaltensbeiwert q = 1,0 ermittelte Gesamterdbebenkraft ist kleiner als die Hori-
zontalkraft, die den anderen Kombinationen von Einwirkungen entspricht, fiir die das

Bauwerk aufgrund einer linear-elastischen Berechnung bemessen wird.

(b) Die in 2.2.(2) und 2.2.(5) geforderten MaBnahmen <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>