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1 Bauwerksbeschreibung

Bei der hier vorliegenden Beispielaufgabe handelt es sich um ein in Celico (ltalien)
stehendes Schulgebaude welches nach Vereinfachtenantwortspektrum
Nachweisverfahren nach EC 8 dimensioniert werden soll.

Fir eine bessere Veranschaulichung des Gebaudes ist nachfolgende Skizze aufgefihrt.

Draufsicht

Ansicht

3,2m 3,2m 3,2m 3,2m 3,2m
16 m

20 m

Abbildung 1: Skizze des Schulgebdudes, nicht malstablich (eigene Darstellung)

Folgende Daten sind zusatzlich tber das Gebaude bekannt:

o 5-stdckiges Schulgebdude in Stahlrahmenbauweise mit Stahlbetondecken
e Ort: Italien, Celico

e Abmessungen: 8,00m x 20,00m

e (Gebaudehohe: 5x 3,2m=16,00m

e Binderabstand: 5,0m

e Boden: mitteldicht, kohasionslos

Nur fir Lehrzwecke: keine Gewahr fir die Richtigkeit aller Einzelheiten



U N I KA S S E L| Titel: Dimensionierung eines HYDE-Systems un Base Isolation system | Seite 4 von 37
V E R S I T A T| nachDINEN 1998

STAHL- & VERBUNDBAU Ansprechpartner: Antonio Ansalone, Chuyen Nguyen Bearbeitet am:

01.07.2021

2 Statisches System

2.1 Waerkstoffeigenschaften

Baustahl
Die Nennwerte der Streckgrenze f, und der Zugfestigkeit f, fur Baustahl sind in der Regel:
S355: f,=355e6 N/m?; f,=510e6 N/m? (EN 1993-1-1, Tabelle 3.1)

Anforderungen an die Duktilitat
Fur Stahl ist eine Mindestduktilitat erforderlich. (EN 1993-1-1, 3.2.2)

Die GleichmalRdehnung &.:

- 15%
- &au>15. ¢, dabei ist ¢,=f,/ E
gy = Z—y =169e—-3 =15%x169e—-3=0,025 <015 = ¢, =0,15

Bemessungswerte der Materialkonstanten
Fur die in dem Teil des Eurocodes 3 geregelten Baustahle sind in der Regel folgende Werte

fur die Berechnung anzunehmen: (EN 1993-1-1, 3.2.6)
- Elastizitatsmodul E =2,1e11 N/m?
- Schubmodul G =E/2(1+v)
- Poissonsche Zahl v=0,3

Klassifizierung von Querschnitten
Stutzen und Riegel Profil sind Querschnittsklasse 1 (EN1993-1-1, Tabelle 5.2)

Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Grenzzustédnde der Tragfdhigkeit
Ymo = 1,0 (EN 1993-1-1, 6.1)

M1 = 1,0

Nur fir Lehrzwecke: keine Gewahr fir die Richtigkeit aller Einzelheiten
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2.2 Anzusetzende seismische Masse

Eigengewicht

Regelgeschoss:

Stahlbetondecke/Riegel: 0,15m x 25000N/m?® = 3,75e3 N/m?

Estrich: 0,05m x 23000N/m3® = 1,15e3 N/m?

Innenwand: Zuschlag (<2000 N/m?) = 8,0e2 N/m?
Ok = 5,70e3 N/m?

Fassade: Zuschlag 14% von gk = 8,0e2 N/m?

Dachgeschoss:

Stahlbetondecke/Riegel: 0,15m x 25000 N/m3® = 3,75e3 N/m?

Estrich: 0,05m x 23000 N/m3® = 1,153 N/m?

Dachisolation = 8,0e2 N/m?
Ok = 5,70e3 N/m?

Eigengewicht fur das Regelgeschoss und 1m Breite:

57e3N 8,0e2N
gk =5m - ( 2 + - )=32,5€3N/m

Eigengewicht fir das Dachgeschoss und 1m Breite:

5,7e3N
gk =5m ( — ) = 28,5e3 N/m

Nutzlast

Bestimmung der Nutzungskategorie und der Nutzlast erfolgt nach EN1991-1, Tabelle 6.1
und Tabelle 6.2)

Nutzungskategorie: C1
Anzusetzende Nutzlast: qix = 3,063%
Stockwerksmasse

Nach EC 8, Abschnitt 3.2.4 (Gl. 3.17) ermittelt sich die Masse unter seismischer Einwirkung
wie folgt:

G+ 2XYei-Qxi mit Yei = @ P2y

Nur fir Lehrzwecke: keine Gewahr fir die Richtigkeit aller Einzelheiten
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Die Werte fur den Abminderungsfaktor ¢ (EC 8,Tabelle 4.2) und die Kombinationsbeiwerte
fir Hochbauten 1,; (EN 1990:2001, Tabelle A1.1) ergeben sich fir das vorliegende
Schulgebaude wie folgt:

e Dach: ®pach = 1,0

e Regelgeschoss mit in Beziehung zueinander stehender Nutzung @geschoss = 0,8
o Nutzungslast fir Versammlungsraume: Y,; =06

e Schneelast fur Hochbauten <1000m Uber NN Y,;=0,0

e Dach Kategorie H: Y, =00

Fur das Regelgeschoss (RG) Fg. und fiir das Dachgeschoss (DG)Fy; ergibt sich eine
Gewichtskraft von:

N N N
Frg = 8m - 5m - [(5,7.33—2 + 8,02 —2) +0,8 - 0,6 3e3—|=3,176e5 N
m m m

N N
Fpg =8m - 5m- [5,7e3—2 +8,0e2 —- 0,5] = 2,44e5N
m m
Die Masse der Fassade wird je zur Halfte auf das Dachgeschoss und auf das 4. Regel-

geschoss angesetzt.

Diese Gewichtskraft berechnet sich zu einer Masse Mg, und My

3,176e5N - 1000

MRG = FRG/g = m =~ 32500kg
9,81 =
S
2,44e5N - 1000
Mpe = Fpg/g = T ~ 24900kg
9,81 =
s
Stockwerksmasse Masse Beschreibung
Ms 24900kg DG
My 32500kg RG
M3 32500kg RG
M, 32500kg RG
M 32500kg RG
Mges 154900kg Gesamtmasse des Bauwerks

Nur fir Lehrzwecke: keine Gewahr fir die Richtigkeit aller Einzelheiten
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3 Lastannahmen

Die Ermittlung der Lastannahmen erfolgt nach DIN EN 1991-1-1, Tabelle 6.1 und 6.2. Der
Zuschlag fur die Innenwand ist der DIN EN 1991-1-1: 6.3.1.2-(8) entnommen.

3.1 Eigengewicht

Siehe Abschnitt ,Anzusetzende seismische Masse".
Eigengewicht fir das Regelgeschoss und 1m Breite:

57e3N 8,0e2N
gk = 5m ( 2 + — )=32,5e3N/m

Eigengewicht fur das Dachgeschoss und 1m Breite:

5,7e3N
gk =5m - ( — )= 28,5e4 N/m

3.2 Nutzlast

Bestimmung der Nutzungskategorie und der Nutzlast erfolgt nach EN1991-1, Tabelle 6.1
und Tabelle 6.2.

Nutzungskategorie: C1

Anzusetzende Nutzlast: qx = 3,083%

3.3 Schnee- und Windlasten

Begrindung fur Wegfall von Schnee- und Windlasten: Aufgrund der Kombinationsbeiwerte
far Hochbauten 1, ; fir Schnee- und Windlasten (beide gleich 0) entfallen die Schnee- und

Windlasten flr dieses Beispiel. Bei anderen geographischen Gegebenheiten waren Schnee
und Windlasten zu berucksichtigen. Vergleich mit EN 1990:2001, Tabelle A1.1.

3.4 Lastfallkombinationen

Kombination > G,  +"A.,"+> w5, - Ok, (EN 1990, 6.4.3.4)
21 i>1

Dach: Py =0 (Tabelle A1.1, EN 1990)

andere: Y,; =0,6

Lastfallkombination Erdbeben (LFK1):
Dachgeschoss: LFK1p; = g + 0 q, = 28,5e3%

Nur fir Lehrzwecke: keine Gewahr fir die Richtigkeit aller Einzelheiten
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Regelgeschoss: LFK1gz; = g, + 0,6 - g = 32,5e3%+ 0,6 - 3e3% -5m = 41,533%

3.5 Erdbebenlasten

3.5.1 Elastisches Antwortspektrum

Ermittlung der Parameter Bodenbeschleunigung, Bauwerksbedeutung und Bodenklasse:
Referenz-Spitzenwert der Bodenbeschleunigung siehe Karte:

Ort: Celico, Italien => agg = 0,39

Nur fir Lehrzwecke: keine Gewahr fir die Richtigkeit aller Einzelheiten
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Abbildung 2: Gefahrdungskarte von Italien, Wiederkehrperiode 475 Jahre

Bauwerksbedeutung

Schulen: Kategorie III > y=12
1=

agR = agR V1= 0,3g - 1,2 = 0,36g

Nur far Lehrzwecke: keine Gewabhr fur die Richtigkeit aller Einzelheiten

(EN 1998-1, Tabelle 4.3)
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Bodenklasse nach Tabelle 3.1, EN 1998-1:

Boden: mitteldicht, kohasionslos = Baugrundklasse D

Baugrundklasse

S

Ty (s)

T (s) TD(S)

D

1,35

0,20

0,8 2,0

Horizontales elastisches Antwortspektrum nach EN 1998-1 (3.2.2.2)

00T <0,2:
02<T <0,8:

08<T <2,0:

20<T <£4,0:

S,(T) = 0,369 -
S,(T) = 0,369 -
S,(T) = 0,369 -
S,(T) = 0,369 -

2,5-1,0 1,0
1,35 [1 T
1,35-2,5
0,
13525 —
2,0
1,35-25-08 —

Vertikales elastisches Antwortspektrum
Vertikales elastisches Antwortspektrum nach EN 1998-1 (3.2.2.3)

Vertikale Beschleunigungen werden bei diesem statischen System nicht maRRgebend!

3.5.2 Designspektrum

Bestimmung des g-Faktors nach Bild 6.1 und Tabelle 6.2, EN 1998-1

g-Faktor flir V- Verbande:

02<T <0,8:

08<T <20:

2,0<T <40:

q=2
S4(T) = 0,369 -
S,(T) = 0,364 -
S,(T) = 0,364 -
S,(T) = 0,364 -

[1+T- 02

2,5-1,0—-1,0

(Annahme: Duktilitdtsklasse DCM)

]

1,35
2,0

1,35 —

1,35-2,5-

1,35-2,5:0,8 20
) ) ) TZ'Z’O

Nur fir Lehrzwecke: keine Gewahr fir die Richtigkeit aller Einzelheiten




U N I KA S S E L| Titel: Dimensionierung eines HYDE-Systems un Base Isolation system
V E R S I T ‘A T| nachDINEN 1998

Seite 11 von 37

STAHL- & VERBUNDBAU Ansprechpartner: Antonio Ansalone, Chuyen Nguyen

Bearbeitet am:
01.07.2021

=
N

== F|astisches Antwortspektrum

se-<- Designspeptrum

1

/

Beschleunigung [g]
o o o
N [e)] (0]
e, ‘\

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Periode [Sec]

4.5

Abbildung 3: Darstellung des elastischen Antwortspektrum und des Designspektrums

Nur far Lehrzwecke: keine Gewabhr fur die Richtigkeit aller Einzelheiten
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4 HYDE System

4.1 Statisches System

Bei der hier vorliegenden Beispielaufgabe handelt es sich um ein in Celico (ltalien)

stehendes Schulgebaude, welches nach dem Zeitverlauf-Nachweisverfahren nach EC 8

dimensioniert werden soll. Die Materialen, Lasten und Massen sind gleich mit denen des

Fachwerkmodells, welche mit dem linearen Verfahren berechnet und nachgewiesen

wurden.

Das statische System wird als Hyde System

Stahlrahmen modelliert.

mit Shear Panel aus einem 5-stockigen
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Abbildung 4: Element- und Knotennummerierung aus SAP 2000

Nur fir Lehrzwecke: keine Gewahr fir die Richtigkeit aller Einzelheiten
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Definition des Shear Panel — BoucWen link

Das unten abgebildete Modell erméglicht die Aufstellung einer Formel unter Einfluss der
Scherkraft und des Biegemoments, die als gute Annahme fur das SPD-Design gilt. Der
verwendete E-Modul wird mit 210.000 N/mm? und die FlieRspannung mit 235 N/mm?
angenommen. Es wird eine maximale Scherverschiebung von 5mm angesetzt. Es kann die
folgende Tabelle fur FlieRkraft und Steifigkeit von SL darstellen.

F,[N] K [N/m]
10e3 2,0e
50e3 1,0e’
100e3 2,0e’
200e3 4.0e’
400e3 8,0e’
800e3 1,2e8
1200e3 2,4e8
3000e3 6,0e®

Tabelle 1: FlieRkraft und Steifigkeit des SL

Das 2. Geschoss wird als Weichgeschoss definiert. Der Shear Panel wird in der Verbindung
zwischen Diagonal- und Balkenelementen des 2. Gescholes eingesetzt. Der Shear Panel
ist als ein LINK-Element definiert worden (siehe Abbildung). In SAP 2000 kann man die
Bouc-Wen Eigenschaften vollstdndig mit vier Parametern (K, yield (F,), ratio, exp)

definieren Tabelle 1. Die nichtlineare Kraft-Verformungs-Beziehung ist wie folgt gegeben.

Define | Draw  Select  Assign  Analyze Display Design  Options  Too
{ £ Materials.. @ QW %sadxy xz yz nv
|@ Section Properties 3 | T  Frame Sections...
©  Mass Source... ~—= Tendon Sections... =
. K. Cable Sections... Plastic [Wen] i .
fwg Coordinate Systems/Grids... Link /Support Directional Properties
. d Set Default Name
== Area Sections... = —I .
°(-|:—)= Joint Censtraints... Modifp/Show Cenlicenay §
Joint Patterns... [T} Solid Praperties... ; e =
—_ Directian Uz
, Groups... ‘&"3 Reinforcement Bar Sizes... I, Rotational Inertia 1 0, e e i
I, i 0,
Section Cuts... N Link/Support Properties... Fotational Ineria 2 MonLinear F
o ) ne Rotational Inertia3 |V
o~ Generalized Displacements... o Frequency Dep. Link Props... - Properties Used For Linear Analysis Cases
o and Solid Spring: — IU—
Functions 3 ective Sliffness £
= 5f Hinge Properties.. This Length In a Line Sping 1. O
T Effective Damping o
Froperty is Defined for This Area In Area and Solid Springs 1.
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i~ Directional Properti ) ) P-Delta Parameter ’7 Distance fram Enchl lD—
Direction Fired  MonLinear Froperties Advanced
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Abbildung 5 : Definition eines Shear Panel

Nur fir Lehrzwecke: keine Gewahr fir die Richtigkeit aller Einzelheiten
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4.2 Ergebnisdarstellung

Nachfolgend aufgeflihrte Tabellen sind mit Hilfe von SAP 2000 berechnet worden.

Erdbeben1

Fy Max. Link Moment Normalkraft

[N] Verschiebung [Nm] [N]

[m]

10 e3 0,4199 1055,3 e3 926,4 e3
50 e3 0,2567 640,5 e3 746,7 e3
100 e3 0,1424 356,5 e3 689,3 e3
200 e3 0,1151 290,4 e3 765,6 e3
400 e3 0,0739 189,8 e3 897,9 e3
800 e3 0,0602 105,6 €3 1123,8 3
1600 e3 0,0349 87,8 e3 1485,1 e3
3200 e3 0,0353 85,8 e3 1688,5 e3

In den nachfolgenden drei Abbildungen werden die horizontale Verschiebung des Shear

Panel und das Moment in der Stitze 1. OG dargestellt.

MOMENT [KNM]

1200

1000

800

600

400

200

Link Verschiebung und Moment - Erdbeben 1

500

e=@um St(izenmoment

1000 1500

e=@mm | ink Verschiebung

2000 2500

HYDE KRAFT [KN]

3000

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

HORIZONTAL LINK VERSCHIEBUNG [M]

0.05

0
3500

Abbildung 6 : Link Verschiebung des HYDE System und Moment in Stutzen 1.0G

Nur fir Lehrzwecke: keine Gewahr fir die Richtigkeit aller Einzelheiten
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Abbildung 7 : Beispiel fur eine Hystereseschleife

4.3 Design Kurve

Die erforderliche Hyde Kraft ist so zu wahlen, dass die Stutze elastisch bleibt.

<y > My < (f, - )W,

. . . . N
Design elastische Kriterium: o = —£¢ + <
A Wy A

Design Kurve

em@mwErdbebenl — e=®==Stiitzen Design Moment

1200
1000
800

600

MOMENT [KNM]

400

200

—— —o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Hyde Designkraft = 400 kN HYDE KRAFT [KN]
Abbildung 8 : Design Kurve

Nur far Lehrzwecke: keine Gewabhr fur die Richtigkeit aller Einzelheiten
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4.4 Design des Shear Panel

Das unten abgebildete Modell ermdglicht die Aufstellung einer Formel unter Einfluss der

Scherkraft und des Biegemoments, die als gute Annahme fir das SPD-Design gilt. Die

Summe Krafte aus Steg und Flansch die max. aufnehmbare Kraft des ShearPanel. Zur

Reduzierung der Spannungskonzentration ergeben in den Ecken werden diese elliptisch

ausgefluhrt. Fur Fy = 400 kN

B

_ tstegh b'tl%“lansch

V3 h-4
Ey,: Hyde Kraft
fy: Streckgrenze des verwendeten
Stahls
h: Seitenlange der Schubfeldes
b: Breite des Flansches

tsteg:  Blechdicke des Steges
triansch: Blechdicke des Flansches

Es wird Shear Panel aus S235, einer Seitenlange h = 400 mm und einer Flanschdicke

von ty = 8 mm gewabhlt.

235
E, Iy

5
==-A =——h'tr =—-400-8 = 440000N
5% \/§ schub \/§ f 3

Die Flielverschiebung des Shear Panels betragt:

+400 = 0,67mm

Die plastische Grenzverschiebung wird wie folgt abgeschatzt.

235
_TRa , _ V3
Oy = G h= 81000
y 1,0
€, = 0,15
V2-€,-(V2-a)
y = 10 = 120mm

Nur fir Lehrzwecke: keine Gewahr fir die Richtigkeit aller Einzelheiten
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4.5

HYDE System Nachweise

SchnittgrélRen aus dem Zeitverlaufe Analysis fir HYDE Kraft F,=440000N aus dem
SAP2000 Programm ist:

[ ™Moment 3-3 Diagram (ea

¥4 Axial Force Diagram (earthquake 1)

SchnittgroRen aus des Zeitverlaufsberechnung Analysis fir HYDE Kraft Fy=440 kN aus
dem SAP2000 Programm ist:

M[Nm] | V[N] | N[N]
Riegel des 2. OG 87,2e3 | 105e3 | 380e3
V-Verband des 1. OG | 106,5e3 | 21,8e3 | 502e3
Stiitze des 1. OG 282,3e3 | 88,2e3 | 873e3

Fir die folgenden Nachweise werden die SchnittgroRen aus dem Zeitverlauf Analysis
verwendet.

Nur fir Lehrzwecke: keine Gewahr fir die Richtigkeit aller Einzelheiten
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451 V-Verband des 1. OG

Neq=502kN

Me=106,5kNm

Nea=502kN

Der Nachweis Erfolgt nach EN 1993-1-1, 6.3.1.

2UPN 220, S355: A=7,48e-3 (m?) W,=4,90e-4 (m?3) l,=5,38e-5 (m*)
W,i=5,24e-4(m?3) 1,=3,94e-6 (m*)

Durch Biegung und Druck beanspruchte Bauteile miissen in der Regel folgende

Anforderungen erfiillen.

NEgq .My pat+AMy Eq . MzEa+AMzEq
Nre T kyy — Myre + kyz T <1 (EN 1993-1-1, Gl. 6.61)
YM1 L% YM1
Nga, My gq die Bemessungswerte der einwirkenden Druckkraft und der
einwirkenden maximalen Momente um die y-y Achse.
AMy, gq, AM, gq die Momente aus der Verschiebung der

Querschnittsachsen von Klasse-4-Querschnitten nach
6.2.9.3 sind, siehe Tabelle 6.1.Fur Klasse 1 sind die beide

Null
Xy Xz die Abminderungsbeiwerte fur Biegeknicken nach 6.3.1
XLT der Abminderungsbeiwerte fir Biegedrillknicken nach 6.3.2
kyysKyz kzy Kzy die Interaktionsfaktoren

Als (EN 1993-1-1, Tabelle 6.7)
Npy = f, - A = 3,558 7,48e — 3 = 2655¢3 N
AMy,Ed =0

My pic = f - Wy, = 3,55€8 - 5,24e — 4 = 1863 Nm

Nur fir Lehrzwecke: keine Gewahr fir die Richtigkeit aller Einzelheiten
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Die anzunehmende Form der Imperfektionen eines Gesamttragwerkes und ortlicher
Imperfektionen eines Tragwerks kann aus der Form der mafigebenden Eigenform in der
betrachteten Ebene hergeleitet werden.

Globale Anfangsschiefstellung:

b =doapan

¢o = LO der Ausgangswert

der Abmilderungsfaktore fir Hoher h von Stlitzen

SR

anp =

ap = = 0,92

~N

Uy = /0,5 . (1 + %) der Abminderungsfaktor flir Anzahl der Stiitzen in einer Reihe

, 1
am = |0,5- (1 + E) = 0,866

1
¢ = o an ty = 555°0,92- 0,866 = 3,98e — 3

My gy = Mgy + Ngg * 1+ ¢ = 106,5¢3 + 502e3 - 4,7 - 3,98¢ — 3 = 115,9¢3 Nm

Fur planmaBig zentrisch belastete Druckstabe ist in der Regel folgender Nachweis
gegen Biegeknicken zu fiihren:

N _TL'Z'E'Iy_7'[2'2,1611'5,386—5_103013N
YT (0,7 - 4,7)? - ¢

Fall 3: Lcr=0,7L

7= \/A-fy _ J7,48e—3 355¢8 _ 51 (EN 1993-1-1, Gl. 6.50)
Nery 10301e3

Achse y-y (Schneider 8.25)
2UPN: h/b=220/(2*80)=1,38 >1,2

tr=12,5mm <40mm

S355

- Knicklinie a (Schneider 8.26)

>x, = 0,92

Nur fir Lehrzwecke: keine Gewahr fir die Richtigkeit aller Einzelheiten
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Interaktionsbeiwerte kyy:
= Ngq Ngq
kv, =Coy| 1+ (1, —0,2) —— | < C,y| 1+0,8
yy y ( y 4 ) XyNRk y 4 XyNRk
Ym1 Ym1

Cmy = 0,6 + 0,4 = 0,4
Crmy = 0,6 +0,40,0 = 0,6 = Cppy, = 0,6

e —ogl @51 —02502e3| [ 5023
vy =00l I+ =555 65566 | =00 1T 9° 092265566
1,0 1,0

kyy = 0,638 < 0,7

Das ideale Biegedrillknickmoment M. kann der Literatur, z. B (Bautabellen fir

Ingenieure 3.3.2 a), enthommen werden

My =¢ Neyz e N(Cz +0,25-22) + 0,5z, (Schneider 8.33)

n?-E-1, m?-21el1-394e—6
Nep = — = = — — 369,7¢3 N

L=4,7m Abstand der Gabellager
(=177 Momentenbeiwert fur Gabellagerung an den Stabenden (Tafel 8.34a)
z,=h/2=0,11m Abstand des Angriffspunktes der Belastung vom Schwerpunkt, bei
ruckdrehender Wirkung der Belastung positiv.
c?2=(,+0,039%x1?>xI;)/I, Drehradius des Querschnitts.
I; = 3,24e — 7m* Torsionsflachenmoment 2. Grades (Sap2000-
Section Properties)
I, = 4,24e — 8m® Wodlbflachenmoment 2. Grades bezogen auf den

Schubmittelpunkt:

R i AN
- {;z (ot [0 1}]

_ (424e — 840,039 x 4,72 x 3,24e — 7)
B 3,94e¢ — 6

= 0,078m?

Nur fir Lehrzwecke: keine Gewahr fir die Richtigkeit aller Einzelheiten
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M, = 1,77 X 369,7e3 X [\/(0,078 +0,25 x 0,112) + 0,5 X 0,11] = 222e3 Nm

Fir gewalzte oder gleichartige geschweil3te Querschnitte unter Biegebeanspruchung

werden die Werte y,r mit dem Schlankheitsgrad A7

Biegedrillknicklinie nach folgender Gleichung ermittelt:
1

Xt = .,
DrT+ CDLT_B'/‘{LT

Dyr = 0»5[1 + aLT(ZLT - A_LT,O) + BZ%T]

jedoch y;r < 1,0

aus der malgebenden

(EN 1993-1-1, GI. 6.47)

apr der Imperfektionsbeiwert fir die maligebende Knicklinie fir das

Biegedrillknicken.

a,r = 0,49 (Linie c) (EN 1993-1-1, Tabelle 6.3, 6.4)

Airo = 0,4 (Héchstwert)
B = 0,75 (Mindestwert)

_ Wy f,  |524e —4-3,55¢8
Ar = f e = 0,92
LT M., j 222e3

®;r = 0,5[1 + 0,49(0,92 — 0,4) + 0,75 - 0,922] = 0,94
_ 1
0,94 4+ /0,942 — 0,75 - 0,922

=0,69<10

XLT

Ngq My gq + AMy, g4 M, gq + AM, gq <1

— 4 .
Xy* Ngi ry My,Rk vz Mz,Rk

Ym1 it Ym1 Ym1

502e3 115,9¢3 + 0,0
. +00<1

0,92 2655¢3 * °3% T~ 1B6e3 =
1,0 6910

0,21+ 0,58=10,79< 1,0

Nur fir Lehrzwecke: keine Gewahr fir die Richtigkeit aller Einzelheiten

(EN 1993-1-1, 6.3.2.3)
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4.5.2 Nachweis Stutze 1. OG

Nea=873 kN
MEeq=282,3 kKNm
[

HEB220 78

\_/
M

NEeg=873 kN

Der Nachweis Erfolgt nach EN 1993-1-1, 6.3.1.

HEB 220, S 355: A=9,1e-3 (m?) W,=7,36e-4 (m?3) l,=8,09e-5 (m*)
Wp=8,27e-4 (m?) 1,=2,84e-5 (m*)

Durch Biegung und Druck beanspruchte Bauteile miissen in der Regel folgende

Anforderungen erfillen.

Tores ke  RECTIE g MAEPCEG < (EN 1993141, GIL 6.61)
YM1 LTy 00 YM1

Ngaq, My gq die Bemessungswerte der einwirkenden Druckkraft und der
einwirkenden maximalen Momente um die y-y Achse.

AMy, gq, AM, q die Momente aus der Verschiebung der
Querschnittsachsen von Klasse-4-Querschnitten nach
6.2.9.3 sind, siehe Tabelle 6.1.Fur Klasse 1 sind die beide
Null

Xy Xz die Abminderungsbeiwerte fur Biegeknicken nach 6.3.1

XLT der Abminderungsbeiwerte fir Biegedrillknicken nach 6.3.2

kyysKyz Kzy kzy die Interaktionsfaktoren

Als (EN 1993-1-1, Tabelle 6.7)
Npi = f, X A = 3,558 x 9,1e — 3 = 3230,5¢3 N
AMy,Ed = O

Nur fir Lehrzwecke: keine Gewahr fir die Richtigkeit aller Einzelheiten
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M

Rk = fy X W, = 3,558 x 8,27¢ — 4 = 293,6e3 Nm

Die anzunehmende Form der Imperfektionen eines Gesamttragwerkes und ortlicher
Imperfektionen eines Tragwerks kann aus der Form der maligebenden Eigenform in der
betrachteten Ebene hergeleitet werden.

globale Anfangsschiefstellung:

¢ =¢do an an

der Ausgangswert

der Abmilderungsfaktore fir Hoher h von Stiitzen

a, = —=1,19

S
3
Il
e
u
—~

1+ %) der Abminderungsfaktor fur Anzahl der Stutzen in einer Reihe

1
am = |0,5- (1 + E) = 0,866

1
=0y ap-ap =m-1,19-0,866= 5,15e¢ — 3
Mygq = Mgg + Ngq - L - ¢ = 282,3e3 + 873e3 - 2,8 5,15¢ — 3 = 295e3 Nm

Fur planmaBig zentrisch belastete Druckstabe ist in der Regel folgender Nachweis
gegen Biegeknicken zu fiihren:
_ m? ‘E-I, m*-2,1e11-8,09¢ —5

N = - — 43647e3 N
ey =T, (07 -2,8)? ¢

Fall 3: L&=0,7L

A= /A'fy = /9'1e_3'3’5588 =0,27 (EN 1993-1-1, GI. 6.50)
Nery 43647e3

Achse y-y (Schneider 8.25)

HEB220: h/b=1,0 <1,2
tr = 16mm <100mm
S355

- Knicklinie b (Schneider 8.26)

Nur fir Lehrzwecke: keine Gewahr fir die Richtigkeit aller Einzelheiten
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> xy = 0,977

Interaktionsbeiwerte Ky

- Nea NEa
kyy = Cmy| 1+ (2, —0,2) TN | Cny| 1+0,8 ToNee
Ym1 Ym1

Cmy = 0,6 + 0,4 = 0,4
Cmy = 0,6 +0,4 X 0 = 0,6 = Cppy, = 0,6
(0,272 — 0.2)873€3 873e3

0,977 - 3230,5e3 <06] 1+08 0,977 - 3230,5e3
1,0 1,0

ky, = 0,6( 1+

ky, = 0,61 < 0,73

Das ideals Biegedrillknickmoment M¢: kann der Literatur, z. B (Bautabellen fir Ingenieure

3.3.2 a), entnhommen werden

My = Ngpy- [\/(c2 +0,25-22) + 0,5z,

n?-E-1, m?-21ell-2,84e—5
Ncr,z = 12 = > 82 = 7508e3 N

1=2,8m Abstand der Gabellager

(=177 Momentenbeiwert fir Gabellagerung an den Stabenden(Tafel 8.34a)

z,=h/2=0,11m Abstand des Angriffspunktes der Belastung vom Schwerpunkt, bei

ruckdrehender Wirkung der Belastung positiv.
c¢?=(,+0,039-1%-1;)/1, Drehradius des Querschnitts.
I; = 7,66e — 7m* Torsionsflachenmoment 2. Grades (Tafel 8.190)
I,, = 2,954e — 7m® Wélbflichenmoment 2. Grades bezogen auf den
Schubmittelpunkt (Tafel 8.190)
c? =(2,954e — 7+ 0,039 -2,8% - 7,66e — 7)/2,84e — 5 = 0,019 m?

M, =1,77 - 7508e3 - [J(0,019 +0,25-0,112) + 0,5 - 0,11] = 2687e3 Nm

Nur fir Lehrzwecke: keine Gewahr fir die Richtigkeit aller Einzelheiten
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Fur gewalzte oder gleichartige geschweil3te Querschnitte unter Biegebeanspruchung
werden die Werte y,r mit dem Schlankheitsgrad A,; aus der maRgebenden

Biegedrillknicklinie nach folgender Gleichung ermittelt:

1

X =
1 CDLT-I- CD%,T_B'Z%T
Dyr = 0'5[1 + aLT(/TLT - /TLT,O) + B/T%T]

apr der Imperfektionsbeiwert fir die mafligebende Knicklinie b (h/b=1,0<2)

jedoch y.r < 1,0 (EN 1993-1-1, Gl. 6.47)

fur das Biegedrillknicken.

a;r = 0,34 (EN 1993-1-1 , Tabelle 6.3, 6.4)
/TLT,O = 0,4 (Hochstwert) (EN 1993-1-1, 6.3.2.3)
B = 0,75 (Mindestwert)

P Wy fy 8,27e—4-3,55e8_033
=1 m, 26873 o

®pr = 0,5[1 + 0,34(0,33 — 0,4) + 0,75 0,33%] = 0,53
B 1
0,53 ++/0,532 — 0,75 - 0,332

XLT = 1,03 => XLT = 1,0

Ngq e My ga + AM, pq Mypa + MMy g _
Xy Nex = My ri g Mzri -
Ym1 XLt 14751 14751
873e3 295e3 +0,0
' +00<1

0,977 32305e3 * 01 " 2936e3 T 00 S
10 0 =15

0,28+0,61=089<1,0

Nur fir Lehrzwecke: keine Gewahr fir die Richtigkeit aller Einzelheiten
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4.5.3 Nachweis Riegel 2.0G

‘ 4.0 m ‘
NEa=379.6 /I\// \\\\ IPE330 )
KN |< = = J—/ — <) /\l/ NEeg=379,6kN
e o - Vea=104,8kN
MEgg=87,2kNm M=48kNm E
Der Nachweis erfolgt nach EN 1993-1-1, 6.3.1.
IPE 330:
A=6,26e-3 W,=7,13e-4 l,=1,1770e-4
imin=3,55e-2 W,=8,04e-4 |,=7,88e-6
Moiyre=285,563 Nm  Vi,re=631,363 N Npire=2222e3 N
Vey  104,8e3
= = 0,166 < 0,5
Vpl,Z,Rd 631,393
Ngg  379,6e3
= =0,171 < 0,25
Npl,Rd 222263
, 8
05k, t, - yf—y =0,5-0,33-0,0075 - = 439,3¢3 N > Ny = 379,6e3 N
Mo ,
1—n
MN,y,Ed = Mpl,y,Rd ’ 1-05-a
Ngg  379,6e3
n= = =0,171
Nyira  2222€3
A — 2bt; 041
a = min A = min =041
0,5 ’

My sq =M 17" gsses-—— 0t 98263 n
NyEd = MplyRd 1 5, T A0 TG e 0,41 <0 ee0 T
M 87,2e3

Ed =0,29<1,0

My, za  2982€3

Nur fir Lehrzwecke: keine Gewahr fir die Richtigkeit aller Einzelheiten
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5 Konstruktionszeichnungen

1 ‘b | |
| Slab, d—200 |Slab d—200 |
z I > AT T A e > 7 TP
r{,,/,,,z,,,,,, e e S e
vl Ly A 7 Z e A s i
A R s A A A A e e s e A
e //,/,,/ /, ff,//,/ A f,,,r/, e ]

IPE 330, 835

IPE 330, 8355

I
I
I
|
I
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I
I
I
| Shear panel, 235 ~——
1

Detail A

|
I
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
| Shear panel, $235 ——
I

21220, 5235

/

——— Stiffness, t-10

Section A-A

Detail B

Nur far Lehrzwecke: keine Gewabhr fur die Richtigkeit aller Einzelheiten
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6 Base Isolation
HE360A HE 3604
o £ m
= & =
) 3
LLl Ll
I I
HE3&0A
L &
S M S
HE360A
L &
S M S
HE 3604
L L
o £ m
= & 2
) 3
LLl Ll
I I
HE3&0A
L &
S D 2
& ST
LL) LLI
i I
& b
= CHO00x200 =
¢ %
—

Mit dem Entwurf der "Base Isolation" ist es mdglich, den Uberbau mit nicht-seismischen
Details zu entwerfen, indem die gesamte Nichtlinearitit in der Isolierschicht konzentriert
wird. Der Entwurf wird in Ubereinstimmung mit ECS, Kapitel 10. Fiir diese Ubung wird
der lead rubber Bearig (LRS) verwendet.

6.1 Iteratives Bemessungsverfahren

Nur fir Lehrzwecke: keine Gewahr fir die Richtigkeit aller Einzelheiten
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Die Vordimensionierung der Strukturelemente und erste Wahl der Isolation

seinrichtungen

erfolgt in der Regel unter Verwendung des Grenzzustandes der Tragfahigkeit fiir vertikale
Lasten. Mit diesen Lasten ist es moglich, HEB240 fiir die Stiitzen und HEA320 fiir die

Trager zu verwenden.

Der Entwurf solcher Strukturen erfordert die Anwendung eines iterativen Verfahrens, das

in der nachstehenden Abbildung zusammengefasst ist.

‘ Specify the soil condition | Equivalent linear
Section 10.9.2

Choose target design
period: Tos = 2.5-3.05

}

1. Applying types of analyses

Only when
Section 10.9.2(5)
are fulfilled

| Non-linear |
! All other case !

Time history

Yes

‘ Hysteresis loop define |

}

Structural modeling:

Verified
Section
0.9.2(5¢

Verifying Isolators: Buckling
stability, Rollout Stability

N-PAD...

to determine the effective v
—»{ horizontal stiffness Kuand - s | Simplified linear Modal analysis Section 10.5.5
maximum horlzontal Section 10.9.3 Section10.94 | |
displacement dy l /\
l Only when | Simplified | ‘ Complete |

2. Choose the base Section 10.9.3(2- l l

isolators with suitable 4) are fulfilled

properties Only when All other case ;‘:ﬁzs:ﬁﬁwgnw

Section 10.9.3(3- Section 10.9.2(5) earthquake resistance.
No ¢ 4) are futfilled are fulfilled i

Bei dem in der Berechnung verwendeten Gebaude handelt es sich um dieselbe Schule, die

im vorherigen Beispiel entworfen wurde. Daher wird die folgende Massenmatrix
verwendet:
2-17840kg 0 0 0 0 A
0 2-17840kg 0 0 0
MM := 0 0 2-17505kg 0 0
0 0 0 2-17505Kg 0
.0 0 0 0 2-13500kg )

mit einer Gesamtmasse M=1.684x10°kg.

Wie in Kapitel 10.7 der EC8 angegeben, muss der q-Faktor den Wert 1 haben. Dariiber
hinaus betrigt der Dampfungsfaktor 10% fiir die effektiven Modalformen (normalerweise

Nur fir Lehrzwecke: keine Gewahr fir die Richtigkeit aller Einzelheiten
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die ersten 3 fiir eine 3D-Analyse und die erste modale Form fiir eine 2D-Analyse) und 5%
fiir die hoheren Modalformen.

Da das Isolationssystem auf die erste Modalform wirkt, wird der Dampfungsfaktor von
10% in die Berechnung einbezogen. Weiterhin wird eine Wirkungsdauer fiir die isolierte
Struktur Tes=3 sec gewdhlt. Mit diesen Werten ist es mdglich, die Beschleunigung
Satet=0,641 m/s? zu berechnen.

Zur Durchfiihrung einer gleichwertigen Liner-Analyse ist es notwendig, die in EC8 10.9.2
aufgefiihrten Anforderungen zu erfiillen. Wenn die in Kapitel 10.9.3(5) aufgefiihrten
Bedingungen erfiillt sind, ist es moglich, die vereinfachte lineare Analyse zu verwenden.
Um zu sehen, ob die Anforderungen erfiillt sind, wird davon ausgegangen, dass sie erfiillt
sind. Auf diese Weise ist es moglich, die in 10.9.3 vorgeschlagenen vereinfachten Formeln
zu verwenden. Schauen wir, ob die Anforderungen erfiillt sind, indem wir die effektive
Steifigkeit der Struktur Kesr berechnen, um dann auf jede Vorrichtung K unit.

K _ 4% M — 0739 kN
eff Tesz T mm

K kN
fr
Ky ynic = eT =0.369 —

Mit diesen Werten ist es moglich, die Bemessungsverschiebung d4c zu berechnen:

Aus dem Algasim-Katalog (ALGASISMUS HDRB& LRB) der LRS ist es moglich, ein
Gerét auszuwihlen, das eine solche Verschiebung zuldsst. Das Gerit ist LRS 400x112.

Maximum der vertikalen Belastung (ULS): Vimax = 1000kN
Vertikale Belastung unter seismischen Bedingungen: Vism = 450kN

. . . k
Insgesamt wirksame Steifigkeit: K;1rs= 0,67%

Horizontale Steifigkeit des Bleis: Kicad =4,47:L—1:ln

Horizotale maximale Verschiebung: Smax.Lrs = 230mm

Insgesamt hohe & elastomere Dicke: Hirs = 305mm te1rs = 234mm
Horizotale Streckgrenze: Fy = 42kN

Effektive Dampfung: Besr = 28%

Durchmesser des Elastomers: D = 400mm

Gesamtabmessungen: B = D + 50mm= 450mm

Schermodul G = 0.4 N

mm?2

Zugverformung (Bruchdehnung min (%)): € = 750%
Physikalisch-mechanische Eigenschaften der Gummimischung:

Hirte - Shore A3: 40+/-3
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Elastizitdtsmodul: E = 1.35 N >
mm

Materialkonstante: kn, = 0,87
Formfaktor: f;= 10

Die Bedingung in 10.9.2 (5) a) verlangt, dass die effektive Steifigkeit des Isolationssystems
bei der Sekante mindestens 50% der effektiven Steifigkeit bei 20% der konstruktiven
Verlagerung betrigt.
K _ MSgrers
err024 = 0.2d,,

Die Bedingung in 10.9.2 (5) b) verlangt, dass die effektive Ddmpfung weniger als 30%
betragt.

kN
=3.693—
mm

(Besr = 28%) < 30% erfiillt
die Bedingung in 10.9.2 (5) d) ist eine Anforderung an die im Isolationssystem wirkenden
Riickstellkréfte. Zu seiner Berechnung werden die in 10.9.3 (6) angegebenen Formeln
verwendet.
Horizontale Krifte fj = MM; ; - Sqrerf
z.B. fs = MMy - Sqrerf = 22.855 kN
5

f=) f=107.859 kN
=

(f = 107.859kN) > (0.025Mg = 41.32kN) erfiillt
Es ist daher mdglich, eine dquivalente lineare Analyse zu verwenden. Lassen Sie uns
tiberpriifen, ob eine vereinfachte lineare Analyse zuléssig ist, indem wir die Bedingung in
10.9.3 kontrollieren. Es stellt sich sofort heraus, dass die Bedingung 10.9.3 (4) d) nicht
erfullt ist.
EQ1 4+ 2k f{ kN
y = ( - mfs )Keff = 436.234—

M
Ty = 2n |[— = 0.123 sec
.IKV

(Ty = 0.123 sec) < 0.1 sec nicht erfiillt

Daher wird eine nichtlineare Zeitverlaufsberechnung durchgefiihrt. Dazu ist es notwendig,
die Parameter der Hystereseschleife zu definieren, die fiir die Ausfithrung von SAP2000-
Simulationen erforderlich sind. Die Hystereseschleife des Gerdts wird vom Hersteller
angegeben.
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400 |
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spostamento orizzontale [mm] / horizontal displacement [mm)

kN kN kN
ke = Klead = 511% kp = Kr = 048% keff = Klead == 0739%

Steifigkeitsverhéltnis nach der Ausbringung: a = i—p = 0.094
Ort der Scherverformung: d,, = :—y = 114.583mm
P

x Display Plot Function Traces (tirme histoy1)
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Nach der Zeitverlaufsberechnung wird eine neue Schwingungsperiode und maximale
Auslenkung fiir die erste Mode erhalten. Mit diesen Werten ist es moglich, die
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Entwurfsparameter des LRB erneut zu berechnen, bis die Entwurfsverschiebung zwischen
zwei aufeinander folgenden Iterationen nicht mehr als 5% abweicht.

6.2 Ergebnisse und Nachweise

Nachdem die Iteration konvergiert war, stabilisierte sich die Periode der ersten Modalform
auf T=1,99 sec mit einer maximalen Verschiebung auf der Isolationsebene von

dgc=178mm.
)

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

Dy HE2¢ Zal» D aq|aQq & sy xzyzw 6 o g (52 - Frtt-na |- I -|@ -
| 3% Deformed Shape (modal) - Mode 1; T = 1.98297; = 0.50176 |
.151 |
A
X
=
X SAP2000 v20.0.0 Educational 32-bit - NormalStructure-LRS-Fixedbase - Copy
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
PVH-)L/)(E)Q@Q@_Q@"_ 3d xy xz yz nv D &J Bx & N elalv i tind bl s R

[ Deformed Shape (earthquake) |

_*{ PLOb} 7
PLEIm: 7

Ul= 1786
u2=20
» U3i= 0
» 0

R1=0
R2=0
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Die am Ende der Iteration erhaltene Vorrichtung ist LRS 450x128.
Maximum der vertikalen Belastung (ULS): Vimax = 1450kN
Vertikale Belastung unter seismischen Bedingungen: Vism = 700kN

. . . kN
Insgesamt wirksame Steifigkeit: K;irs= 0,67%
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kN
Horizontale Steifigkeit des Elastomers: K, = 0’48E

k
Horizontale Steifigkeit des Bleis: Kjead =5.1 l%

Horizotale maximale Verschiebung: Smax1rs = 260mm

Insgesamt hohe & elastomere Dicke: Hirs = 258mm terrs = 128mm
Horizotale Streckgrenze: Fy = 55kN

Effektive Dampfung: Berr = 28%

Durchmesser des Elastomers: D = 450mm

Gesamtabmessungen: B = D + 50mm= 500mm

Schermodul G = 0.4 —

mm?2

Zugverformung (Bruchdehnung min (%)): € = 750%

Nach den Iterationen ist es moglich, die Nachweise durchzufiihren.
6.2.1 Biegeknicken-Kontrollen
Die Nachweise folgen EC8 10.10(6) mit Werten aus EN 15129, 8.2.3.4.4.4, 8.2.3.3.3.4.

Kreisformiges Lager: 4 = 1,3

Durchmesser des Elastomerlagers: ¢ = D = 450mm
2
Effektive ebene Fliche: A, = T[DT = 1.59 - 10°mm?

Gesamtgummidicke des Lagers: t, = t, zgs = 128mm

Formfaktor: fg = 10

Knicklast: W, = “2221S = 2,908 - 103N

T

Vertikale Belastung [Tabelle 19 - Beispiel: Stahlrahmen 04 2020]: Ppj 41 = 777,8kN
Die vertikale Belastung sollte 50% der Knicklast nicht iiberschreiten

(Ppryrr, = 777,8kN) < (0.5W,,. = 1453kN) erfiillt
6.2.2 Dehnungskontrolle (Rollout-Stabilitit)

Die horizontale Verschiebung des Lagers muss kleiner als die Rollout-Verschiebung sein.
[EN 15129, 8.2.3.4.4.4,8.2.3.3.3.4]

Vertikale Kraft: Pp; ;459 = 2617kN aus isoliertem Modell berechnet
Gesamthohe des Lagers: h = H g = 258mm

. . . kN
Effektive Steifigkeit des Lagers: Korr = Ky 1gs = 0'67ﬁ

Kleinste Grundrissabmessung eines kreisformigen Lagers: L = D = 450mm

PpL+LL+EQ'L

Rollout-Vershiebung: 6,o110ut = = 422mm [Earthquake engineering

PpL+LL+EQtKeffh
handbook Base isolation 17- Eq. 17.27]

(dgc = 178mm) < (Sronour = 422mm) erfiillt
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6.2.3 Nachweis der Strukturelemente

Da auf den Uberbau kein Erdbeben einwirkt, werden die Nachweise der Strukturelemente

nach EC3 gefiihrt.

7 Der Vergleich der drei Struktursysteme

Base Isolation
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