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Vorwort

Dieser Norm-Entwurf wurde in Verantwortung des Fachbereichs 00 "Koordination" des Normenausschusses
Bauwesen (NABau) vom Arbeitsausschuss 00.06.00 "Erdbeben; Sonderfragen" auf der Grundlage von
DIN 4149-1:1981-04, DIN 4149-1/A1:1992-12 sowie der Europaischen Vornorm ENV 1998-1 erarbeitet. Der
Norm-Entwurf beriicksichtigt ferner die aktuelle Entwicklung an Arbeiten zur Uberfiihrung von ENV 1998-1 in
eine Europaische Norm und stellt damit einen Vorgriff auf die zuklnftige Anwendung Européischer Konzepte
dar. Ferner dient dieser Norm-Entwurf als Grundlage fur Regelungen in einem nationalen Anhang zu einer zu-
kunftigen EN 1998-1.

Anderungen

Gegeniiber DIN 4149-1:1981-04 und DIN 4149-1/A1:1992-12 wurden folgende Anderungen vorgenommen:
Inhalt vollstandig tGberarbeitet und umstrukturiert;

Anpassung der Einwirkungs- und Bemessungskonzepte an europaische Entwicklungen;

Neufassung der Erdbebenkarte;

Anpassung der Konstruktionsregeln an den Entwicklungsstand der Bauarten.
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1 Anwendungsbereich

(1) Diese Norm gilt fir Entwurf, Bemessung und Konstruktion von baulichen Anlagen ublicher Hoch- und Inge-
nieurbauten in deutschen Erdbebengebieten, von denen bei Schaden infolge von Erdbeben keine zuséatzlichen
Gefahren ausgehen. Durch die Festlegungen dieser Norm soll die Widerstandsfahigkeit der betroffenen bauli-
chen Anlagen soweit angehoben werden, dass es im Fall von Erdbeben nicht zum Versagen der Tragkonstruk-
tionen kommt. Zweck aller MaRnahmen ist in erster Linie der Personenschutz, aber auch die Begrenzung von
Schaden und die Erhaltung der Funktionstichtigkeit von baulichen Anlagen, die fur die Allgemeinheit von be-
sonderer Bedeutung sind.

(2) Bauliche Anlagen , von denen fir die 6ffentliche Sicherheit ein erhéhtes Risiko ausgeht, wie z. B. kerntech-
nische Anlagen, Behalter fur giftige oder brennbare Flissigkeiten oder ahnliche Anlagen, fallen nicht unter den
Anwendungsbereich dieser Norm. Besondere Ingenieurbauwerke, wie grof3e Briicken und Damme, fallen eben-
so nicht in den Anwendungsbereich dieser Norm.

(3) Diese Norm enthalt nur diejenigen Festlegungen, die neben den Anforderungen anderer einschlagiger Nor-
men bei der Auslegung von baulichen Anlagen in Erdbebengebieten eingehalten werden missen. Sie erganzt in
dieser Hinsicht andere Normen.

(4) Die von Erdbeben in starkerem Male betroffenen Gebiete der Bundesrepublik Deutschland werden in drei
Erdbebenzonen eingeteilt (siehe Bild 1), die einen unterschiedlichen Grad der Erdbebengefdahrdung re-

prasentieren. Der Grad der Erdbebengefahrdung au3erhalb dieser drei Erdbebenzonen ist als so gering einzu-
schatzen, dass diese Norm dort nicht angewendet werden muss.

2 Normative Verweisungen

Diese Norm enthalt durch datierte oder undatierte Verweisungen Festlegungen aus anderen Publikationen. Die-
se normativen Verweisungen sind an den jeweiligen Stellen im Text zitiert, und die Publikationen sind nachste-
hend aufgefiihrt. Bei datierten Verweisungen gehdren spatere Anderungen oder Uberarbeitungen nur zu dieser
Norm, falls sie durch Anderung oder Uberarbeitung eingearbeitet sind. Bei undatierten Verweisungen gilt die
letzte Ausgabe der in Bezug genommenen Publikation (einschlieBlich Anderungen).

DIN 1045-1:2001-07, Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton — Teil 1 : Bemessung und Konstrukti-
on.

DIN 1052, Entwurf, Berechnung und Bemessung von Holzbauwerken — Allgemeine Bemessungsregeln und
Bemessungsregeln fiir den Hochbau.

DIN 1053-1:1996-11, Mauerwerk — Teil 1 : Berechnung und Ausfiihrung™).

DIN 1053-3, Mauerwerk — Teil 3 : Bewehrtes Mauerwerk; Berechnung und Ausfiihrung.
E DIN 1053-4, Mauerwerk — Teil 4 : Fertigbauteile.

DIN 1054, Baugrund — Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau.

DIN 1055-100, Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 100: Grundlagen der Tragwerksplanung, Sicherheitskonzept
und Bemessungsregelin.

Normen der Reihe DIN 1055, Einwirkungen auf Tragwerke.

DIN 4014, Bohrpfahle — Herstellung, Bemessung und Tragverhalten.

DIN 4084, Baugrund — Geldnde- und Béschungsbruchberechnungen.

DIN 18800-1, Stahlbauten — Teil 1 : Bemessung und Konstruktion.

DIN 18800-2, Stahlbauten — Teil 2 : Stabilitétsfélle — Knicken von Stében und Stabwerken.

6
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DIN 18800-3, Stahlbauten — Teil 3 : Stabilitédtsfélle — Plattenbeulen.
DIN 18800-4, Stahlbauten — Teil 4 : Stabilitatsfalle — Schalenbeulen.
E DIN 18800-5, Stahlbauten — Teil 5 : Verbundtragwerke aus Stahl und Beton — Bemessung und Konstruktion.

DIN V ENV 1993-1-1, Eurocode 3 — Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-1 : Allgemeine
Bemessungsregeln, Bemessungsregeln fiir den Hochbau; Deutsche Fassung ENV 1993-1-1:1992.

DASt Richtlinie 009, Empfehlungen zur Wahl der Stahlgiite flir geschweil3te Stahlbauten.

DASt Richtlinie 103, Nationales Anwendungsdokument — Richtlinie zur Anwendung von DIN V ENV 1993-1-1
Eurocode 3 — Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-1 : Allgemeine Bemessungsregeln, Be-
messungsregeln fiir den Stahlbau.

3 Begriffe
Fir die Anwendung dieser Norm gelten die folgenden Begriffe.

3.1

Verhaltensbeiwert

Beiwert, der bei der Bemessung zur Reduzierung der vereinfachend durch lineare Berechnung ermittelten Erd-
bebeneinwirkungen verwendet wird, um ginstig wirkende dissipative Effekte abhangig von dem verwendeten
Baustoff, dem Tragsystem und der konstruktiven Ausbildung zu berticksichtigen

3.2

Bedeutungsbeiwert

Bemessungsbeiwert zur Beriicksichtigung der Bedeutung des Erhalts der Funktionsfahigkeit einer baulichen
Anlage im Falle eines Erdbebens

3.3

Kapazitatsbhemessungsverfahren

Bemessungsverfahren, bei dem vorbestimmte Teile des Tragsystems in geeigneter Weise fur die Energiedissi-
pation unter groflen Verformungen bemessen und baulich durchgebildet werden, wahrend fir alle anderen tra-
genden Teile des Systems eine ausreichende Festigkeit vorzusehen ist, damit die gewahlten Energiedissipati-
onsmechanismen erhalten bleiben

3.4

dissipatives Tragwerk

Tragwerk, das fur den Lastfall Erdbeben unter Berilicksichtigung seiner Fahigkeit zur Energiedissipation bemes-
sen ist

3.5

dissipativer Bereich (auch kritischer Bereicher)

vorbestimmter konstruktiver entsprechend durchgebildeter Bereich eines Tragwerks, in dem hauptsachlich
Energie dissipiert wird

3.6
nichtdissipatives Tragwerk

Tragwerk, das fir den Lastfall Erdbeben bemessen ist, ohne dabei ein mdgliches dissipatives Verhalten zu be-
ricksichtigen

4 Entwurf und Bemessung

4.1 Grundlegende Anforderungen
(1) Bauliche Anlagen im Anwendungsbereich dieser Norm sind so zu bemessen und auszubilden, dass sie dem

in Abschnitt 5 definierten Bemessungserdbeben widerstehen kénnen. Die baulichen Anlagen miissen auch nach
7
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dem Beben noch Uber eine ausreichende Resttragfahigkeit verfugen. Nichttragende Bauteile sind so auszubil-
den, dass sie im Falle eines Erdbeben kein Risiko fir Personen darstellen.

(2) Um der unterschiedlichen Bedeutung fir die 6ffentliche Sicherheit Rechnung zu tragen, werden bauliche
Anlagen in Kategorien unterteilt. Diesen Bedeutungskategorien sind bei der Bemessung anzusetzende Bedeu-
tungsbeiwerte zugeordnet.

(3) Um die grundlegenden Anforderungen nach Absatz (1) zu erfiillen, missen flr bauliche Anlagen in Erdbe-
bengebieten im Allgemeinen

0 Grenzzustande der Tragfahigkeit (siehe 7.2) unter Berticksichtigung der Konstruktionsmerkmale nach 4.2,
sowie

O Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit
nachgewiesen werden.

(4) Fur bauliche Anlagen, die den Konstruktionsprinzipien nach 4.2 entsprechen, ist in der Regel kein geson-
derter Nachweis fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit erforderlich.

(5) In 11.4 sind konstruktive Regeln fliir Mauerwerksbauten aufgefiihrt. Durch Einhaltung dieser Regeln werden

die grundlegenden Anforderungen nach Absatz (1) als erfiillt betrachtet, ohne dass rechnerische Nachweise fiir
den Grenzzustand der Tragfahigkeit im Lastfall Erdbeben erforderlich sind.

4.2 Konstruktionsmerkmale von baulichen Anlagen in Erdbebengebieten

Beim Entwurf von baulichen Anlagen in Erdbebengebieten sollten die folgenden Konstruktionsmerkmale be-
achtet werden:

0 Einfachheit des Tragwerks, d.h. System mit eindeutigen und direkten Wegen fiir die Ubertragung der Erd-
bebenkrafte

0 Wahl von Konstruktionsweisen, die bei aussteifenden Tragwerksteilen in jeder Hauptrichtung ahnliche Ver-
formbarkeits- und Tragfahigkeitsmerkmale aufweisen,

O Vermeidung von Steifigkeitsspriingen zwischen lbereinanderliegenden Geschossen
O Vermeidung unterschiedlicher Héhenlagen horizontal benachbarter Geschosse

O Wahl von torsionssteifen Konstruktionen bei gleichzeitiger Vermeidung von Massenexzentrizitaten, die zu
erhdhten Torsionsbeanspruchungen fuhren

O Vermeidung imperfektionsempfindlicher und stabilitatsgefahrdeter Konstruktionen sowie von Bauteilen de-
ren Stansicherheit schon bei kleinen Auflagerbewegungen gefahrdet ist

0 Ausbildung der Geschossdecken als Scheiben zur Verteilung der horizontalen Tragheitskrafte auf die aus-
steifenden Elemente

O Auswahl einer Griindungskonstruktion, die eine einheitliche Verschiebung der verschiedenen Griindungs-
teile bei Erdbebenanregung sicherstellt,

O Wahl duktiler Konstruktionen mit der Fahigkeit zu moglichst groRer Energiedissipation
O Vermeidung groRer Massen in oberen Geschossen

O falls erforderlich, Aufteilung des Tragwerks mittels Fugen in dynamisch unabhangige Einheiten
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4.3 Regelmaligkeit des Bauwerks

4.3.1 Allgemeines

(1) Beim Nachweis der ausreichenden Standsicherheit bei Erdbeben wird zwischen regelmafigen und unre-
gelmaRigen Bauwerken unterschieden.

(2) Die Kriterien fiir die Regelmafigkeit im Grundriss und im Aufriss sind in 4.3.2 und 4.3.3 aufgefiihrt; die Re-
geln fir das zu wahlende Tragwerksmodell und die erforderlichen Berechnungen kénnen Abschnitt 6 entnom-
men werden; die malRgebenden Verhaltensbeiwerte sind in den Abschnitten 8 bis 12 enthalten.

ANMERKUNG Es ist nicht mdglich, den Begriff "regelmafig" im Sinne dieser Norm quantitativ zu beschreiben. Bis zu wel-

cher Grofe von Symmetrieabweichungen es gestattet ist, ein Geb&dude vereinfacht als "regelmaRig" zu behandeln, liegt in

jedem Einzelfall in der Entscheidung des Nachweisfiihrenden. Im Zweifelsfall missen die getroffenen Annahmen durch ge-

nauere Nachweise belegt werden.

(3) Die Unterscheidung von regelmafligen und unregelmafigen Bauwerken beeinflusst die folgende Aspekte:

0 das Tragwerksmodell, das entweder vereinfacht eben oder raumlich sein kann,

O das Berechnungsverfahren, das entweder das vereinfachte, auf die Beriicksichtigung der Grundschwingung
beschrankte Verfahren, oder das allgemeine Verfahren, unter Berticksichtigung mehrerer Schwingungsfor-

men, sein kann,

O den Verhaltensbeiwert ¢, der in Abhangigkeit von der Art der UnregelmaRigkeit im Aufriss abgemindert
werden darf.

(4) Die Auswirkungen der Regelmaligkeit des Bauwerks auf die erforderlichen Nachweise sind in Tabelle 1
dargestellt.

Tabelle 1 — Auswirkungen der Regelmé&Rigkeit des Tragwerks auf die Erdbebenauslegung

Regelmalig Zulassige Vereinfachung Verhaltensbeiwert
Grundriss | Aufriss Modell Berechnung
Ja Ja eben vereinfacht (Grundschwin- Referenzwert®
gungsform)?
Ja Nein eben mehrere Schwingungsformen unter Umstanden abgemindert
Nein Ja raumlichP mehrere Schwingungsformen® Referenzwert®
Nein Nein raumlich mehrere Schwingungsformen unter Umstanden abgemindert
@  Falls die Bedingung von 6.3.2.1 (2)b) ebenfalls erfillt ist.
b Unter den besonderen Bedingungen von 6.3.2.4 kénnen die dort beschriebenen einfacheren Modelle und Berech-
nungsverfahren verwendet werden.
¢ MaRgebender Verhaltensbeiwert nach den Abschnitten 8 bis 12.

4.3.2 Kriterien fur die Regelmafigkeit im Grundriss

(1) Der Grundriss und die Massenverteilung ist bezlglich mindestens zwei zueinander senkrechten Achsen
symmetrisch.

(2) Die Grundrissform ist kompakt, d. h. sie weist keine gegliederten Formen wie z.B, H, oder X auf. Rlicksprin-

gende Ecken oder Nischen in tragenden Wanden sind mdglichst zu vermeiden oder in ihren Abmessungen zu
begrenzen, damit das Aussteifungssystem nicht beeintrachtigt wird.
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(3) Alle Stitzen und Wande eines Geschosses mussen durch steife und tragfahige Deckenkonstruktionen in
horizontaler Richtung gekoppelt sein.

(4) Zur Vermeidung von Torsionsschwingungen mussen die Anteile der einzelnen vertikalen Tragglieder an der
Gesamthorizontalsteifigkeit symmetrisch verteilt sein. Die einzelnen Geschosse missen Uber einen ausreichen-
den Widerstand gegen Torsionswirkungen verfliigen.

4.3.3 Kriterien fir die Regelmafigkeit im Aufriss

(1) Alle an der Aufnahme von Horizontallasten beteiligten Tragwerksteile (z.B. Kerne, tragende Wande oder
Rahmen) verlaufen ohne Unterbrechung von ihren Griindungen bis zur Oberkante des Gebaudes.

(2) Sowohl die Horizontalsteifigkeit als auch die Masse der einzelnen Geschosse bleiben konstant oder verrin-
gern sich nur allmahlich ohne groRe sprunghafte Veranderungen mit der Bauwerkshdhe.

(3) Bei Skelettbauten darf das Verhaltnis der tatsachlich vorhandenen Tragfahigkeit eines Geschosses flur Hori-
zontallasten zu seiner rechnerisch erforderlichen Tragfahigkeit zwischen aufeinanderfolgenden Geschossen
nicht stark schwanken.

5 Erdbebeneinwirkung

5.1 Erdbebenzonen

(1) Die Erdbebenzonen sind auf der Grundlage berechneter Intensitaten nach Tabelle 2 in Intensitatsintervalle
eingeteilt. Die Gefahrdung innerhalb jeder Erdbebenzone wird als einheitlich angesehen — abgesehen von Va-
riationen, die sich durch unterschiedliche Untergrundbedingungen ergeben.

(2) Die Referenz-Wiederkehrperiode, fir die die Erdbebengefahrdungskarte bzw. die daraus abgeleitete Erdbe-
benzonenkarte, siehe Bild 1, erstellt wurde, betragt 475 Jahre; dem entspricht eine Auftretens- oder Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit von 10 % innerhalb von 50 Jahren. Der Referenz-Wiederkehrperiode wird ein Be-
deutungsfaktor y4 gleich 1,0 zugeordnet.

(3) Als zonenspezifischer Lastparameter gilt ein Bemessungswert der Bodenbeschleunigung a g der den Erd-

bebenintensitaten / in den Erdbebenzonen zugeordnet ist und als Grundlage fir den rechnerischen Erdbeben-
nachweis anzusehen ist, sofern dieser erforderlich ist.

Tabelle 2 — Zuordnung von Intensitatsintervallen und Bemessungswerten der
Bodenbeschleunigung zu den Erdbebenzonen

Zone Intensitatsintervalle Bemessungswert der Bodenbe-
schleunigung
i
0 6<7<65 -
1 6,5<71<7 04
2 7<I<75 06
3 75<I<8 08

10
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5.2 Untergrundverhdltnisse, Geologie und Baugrund

5.2.1 Allgemeines

(1) Der Einfluss der oértlichen Untergrundverhaltnisse auf die Erdbebeneinwirkung ist im Allgemeinen, ausge-
hend von der Einstufung in eine der drei geologischen Untergrundklassen A, B, C nach Bild 2 und drei Bau-
grundklassen 1, 2, 3 zu berticksichtigen. Als "Baugrund" im Sinne dieser Norm wird die oberflichennahe Schicht
des Untergrunds mit einer Dicke bis etwa 20 m bezeichnet, wobei das Baugrundmaterial bis einer Tiefe von 5 m
aulder Betracht bleibt. Unter dem geologischen Untergrund werden die Schichten ab einer Tiefe von etwa 20 m
verstanden. Die geologischen Untergrundverhaltnisse in den Erdbebenzonen in Deutschland werden in Bild 2
gezeigt.

(2) Der Bauwerksstandort und die Art des Untergrundes sollten im Allgemeinen keine Risiken bezlglich Grund-
bruch, Hangrutschungen und Setzungen infolge Bodenverfliissigung oder Bodenverdichtung bei Erdbeben bie-
ten.

(3) Bei Bauwerken der Bedeutungskategorien Il und IV nach Tabelle 7 ( y 1 < 1,0) kdnnen Baugrunduntersu-

chungen entfallen. In diesem Fall und bei Fehlen genauerer Informationen wird die Erdbebeneinwirkung unter
Annahme der Untergrundverhaltnisse A3, B3 oder C3 nach Tabelle 3 bestimmt.

5.2.2 Untergrundklassen und Baugrundklassen

(1) Es wird zwischen den folgenden geologischen Untergrundklassen (ab etwa 20 m Tiefe) unterschieden:
O Untergrundklasse A

Gebiete mit felsartigem Gesteinsuntergrund mit fir Festgestein typischen Scherwellengeschwindigkeiten.
O Untergrundklasse B

Ubergangsbereiche zwischen den Gebieten der Untergrundklasse A und der Untergrundklasse C, sowie Ge-
biete relativ flachgriindiger Sedimentbecken.

0 Untergrundklasse C

Gebiete tiefer Beckenstrukturen mit machtiger Sedimentfillung.

(2) Es wird zwischen folgenden Baugrundklassen unterschieden:

Baugrundklasse 1

Feste bis mittelfeste Gesteine.

Baugrundklasse 2

Lockergesteine (Kies bis Grobsand, Mergel).

Baugrundklasse 3

Feinkdrnige Lockergesteine (Feinsand) bzw. LéRauflagen.

(3) Als Kombination von geologischem Untergrund und Baugrund kénnen die Untergrundverhaltnisse A1, A2,

A3, B2, B3, C3 vorkommen. Wenn als Baugrund unverfestigte Ablagerungen mit einer Scherwellengeschwin-
digkeit von v < 150 m/s vorhanden sind, ist deren Einfluss auf die Erdbebeneinwirkungen gesondert zu beriick-

sichtigen.

12
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5.3 Regeldarstellung der Erdbebeneinwirkung

5.3.1 Allgemeines

(1) Die Erdbebeneinwirkung auf ein Bauwerk an einem bestimmten Punkt der Erdoberflache kann durch ein
elastisches Bodenbeschleunigungs-Antwortspektrum, im Folgenden "elastisches Antwortspektrum" genannt,
beschrieben werden. Das elastische Antwortspekirum beschreibt die Einwirkung auf Tragwerke, die bei Erdbe-
beneinwirkung im linear elastischen Bereich verbleiben ohne dass Energie dissipiert wird. Dem Umstand, dass
sich die von Erdbeben in Bauwerke eingetragene Energie zum Teil durch hysteretische Energiedissipation redu-
ziert , wird in dieser Norm vereinfachend durch Abminderung der elastischen Antwortspektren auf das Niveau
von Bemessungsspektren (siehe 5.3.4) Rechnung getragen. Durch die Verwendung der Bemessungsspektren
kdnnen, bei Vorliegen der Voraussetzungen, ohne aufwendige nichtlineare Berechnungen wirtschaftlichere Be-
messungsergebnisse erzielt werden.

(2) Zum Nachweis der horizontalen Erdbebeneinwirkung werden in der Regel zwei zueinander orthogonale
Richtungen des Gebaudequerschnitts untersucht. Fir beide Richtungen ist das gleiche elastische Antwortspek-
trum anzusetzen (siehe Tabelle 3).

(3) Die vertikale Komponente der Erdbebeneinwirkung kann durch das fir die horizontale Einwirkung angege-
bene Antwortspektrum nach Gleichung (1) bis (4) bzw. (6) bis (9) beschrieben werden. Dabei ist der Bemes-
sungswert der Bodenbeschleunigung nach Tabelle 2 mit dem Faktor 0,7 abzumindern. Die beschreibenden Pa-
rameter des vertikalen Antwortspektrums sind Tabelle 4 zu entnehmen.

5.3.2 Elastisches Antwortspektrum

(1) Das elastische Antwortspektrum Sq(T) fir die Referenz-Wiederkehrperiode wird (siehe Bild 3) durch folgen-
de Ausdricke bestimmt:

T,<T<Ty: Sg(T):agDSEﬁ1+T£BE(/7D80—1)} (1)

Ty <T<Te: S, (T)=a, 05 h 0B, (2)

T.<T<Tp: &Jﬂ:agmﬁhu%d%- 3)

T,<T: &m:%amum%% (4)
Dabei ist

Se (T) die Ordinate des elastischen Antwortspektrums;

T die Schwingungsdauer eines linearen Einmassenschwingers;
ag der Bemessungswert der Bodenbeschleunigung;
Bo der Verstarkungsbeiwert der Spektralbeschleunigung mit dem Referenzwert fo=2,5 fir 5 % vis-

kose Dampfung;

Tg, Tc Tp die Kontrollperioden des Antwortspektrums;

S der Bodenparameter;
n der Dampfungs-Korrekturbeiwert mit dem Referenzwert =1 fir 5 % viskose Dampfung, siehe
Absatz (4).

14
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S A(T)
agx5xr7x[fo - B ¢
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Bild 3 — Elastisches Antwortspektrum
(2) Der Einfluss der geologischen Untergrundverhaltnisse auf das elastische Antwortspektrum wird fir die ho-

rizontale Bodenbewegung durch die Wahl der Parameter nach Tabelle 3 und fur die vertikale Bodenbewegung
nach Tabelle 4 berucksichtigt.

Tabelle 3 — Werte der Parameter zur Beschreibung des elastischen horizontalen Antwortspektrums

Untergrundverhaltnisse S Ts Tc Tp
s s s
A1 1,00 0,05 0,20 2,0
A2 1,25 0,05 0,25 2,0
A3 1,50 0,05 0,30 2,0
B2 1,00 0,1 0,30 2,0
B3 1,25 0,1 0,40 2,0
C3 0,75 0,1 0,50 2,0

Tabelle 4 — Werte der Parameter zur Beschreibung des elastischen vertikalen Antwortspektrums

Untergrundverhaltnisse S Ts Tc Tp

s s s

A1 1,00 0,05 0,20 2,0

A2 1,25 0,05 0,20 2,0

A3 1,50 0,05 0,20 2,0

B2 1,00 0,1 0,20 2,0

B3 1,25 0,1 0,20 2,0

C3 0,75 0,1 0,20 2,0

(3) Der Wert des Dampfungs-Korrekturbeiwerts 17 kann durch Gleichung (5) bestimmt werden.
10
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Dabei ist
¢ der Wert der viskosen Dampfung des Bauwerks in Prozent.

Falls fur spezielle Untersuchungen eine andere viskose Dampfung als 5 % verwendet werden soll, wird dieser
Wert in den Abschnitten 8 bis 12 aufgefunhrt.

5.3.3 Bemessungsspektrum fir lineare Berechnung

(1) Alle realen Bauwerke besitzen die mehr oder weniger ausgepragte Fahigkeit durch seismische Einwirkun-
gen eingeleitete Energie durch hysteretische Energiedissipation abzubauen. Dies gestattet vereinfachend ihre
Bemessung fir Krafte, die kleiner sind als diejenigen, die bei einer linearelastischen Reaktion ohne Energiedis-
sipation auftreten wirden.

(2) Um die glnstig wirkenden dissipativen Effekte auch bei linearer Berechnung bericksichtigen zu koénnen,
wird das elastische Antwortspektrum durch den konstruktions- und bauartspezifischen Verhaltensbeiwerts ¢
abgemindert.

(3) Das auf die Erdbeschleunigung g normierte Bemessungsspektrum Sy(T) wird durch die folgenden Ausdrik-
ke bestimmt.

T,ST<Ty: Sd(T)=aESEﬁ1+TiEE%—‘IH (6)
B

Ty <T<Te: Sd(T)=aESD‘i—° (7)

T.<T<Tp: &AﬂzaES#?ﬁ%— (8)

I, <T: sﬂ):ma&a@% (9)

q
Dabei ist
Sq (7) die Ordinate des auf g normierten Bemessungsspektrums;

a das Verhaltnis zwischen dem Bemessungswert der Bodenbeschleunigung a4 und der Erdbe-
schleunigung g,

Bo der Verstarkungsbeiwert der Spektralbeschleunigung mit dem Referenzwert 3, = 2,5 fur 5 % vis-
kose Dampfung;

g bzw. g4 der Verhaltensbeiwert (siehe Abschnitt 8 bis 12).

(4) Die Werte fur die Parameter Tg, T¢, Tp und S sind in Tabelle 3 und Tabelle 4 angegeben.

(5) Das in Absatz (3) angegebene Bemessungsspektrum ist nicht geeignet fir die Bemessung von Bauwerken
mit Fundamentisolierungs- oder anderen Energiedissipations-Systemen.

5.3.4 Bodenverschiebung

(1) Die Bodenverschiebung dy kann naherungsweise mit Hilfe der Gleichung (10) ermittelt werden.
dg:0,05agES[TC [T, (10)

(2) Die Parameter ag, S, Tc und Tp. sind nach 5.1 und 5.3.2 zu bestimmen.
16
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5.4 Kombinationen der Erdbebeneinwirkung mit anderen Einwirkungen

(1) Fur die Ermittlung des Bemessungswerts Egue der Beanspruchungen gelten die Kombinationsregeln nach
DIN 1055-100.

(2) Der Bemessungswert der Beanspruchungen aus Erdbeben Agq ist unter Berticksichtigung aller Vertikalla-
sten, die in die folgende Kombination von eingehen

DGy Y Wy (12)
zu ermitteln.
Dabei ist

"+"  "zu kombinieren mit",

2. "die kombinierte Wirkung von",

Gy charakteristischer Wert der standigen Einwirkung j,

O« charakteristischer Wert der veranderlichen Einwirkung i.

=i Kombinationsbeiwert fur die veranderliche Einwirkung i.

(3) Die Kombinationsbeiwerte (; bericksichtigen die Wahrscheinlichkeit, dass die veranderlichen Lasten
U D wahrend des Erdbebens nicht in voller Gré3e vorhanden sind.

(4) Die Kombinationsbeiwerte ¢ sind mit Hilfe des folgenden Ausdrucks zu berechnen:

Yy =0 W, (13)

Dabei sind die Werte fur ¢ Tabelle 5 und fur ¢,; DIN 1055-100 zu entnehmen.

Tabelle 5 — Beiwerte fur ¢ zur Berechnung von ¢k

. o Geschoss

Art der veranderlichen Einwirkung )]
Nutzung Lage

Verkehrslasten in Lagerrdumen, Biblio- 1,0

theken, Werkstatten und Fabriken mit ) )

schwerem Betrieb, Warenhausern, Park-

hausern

Verkehrslasten in sonstigen Gebauden Alle Geschosse sind unab- | oberstes Geschoss 1,0

(Wohnhauser, Birogebaude, Kranken- hangig voneinander genutzt andere Geschosse 05

hauser usw.) )
Mehrere Geschosse haben | oberstes Geschoss 1,0
eine in Beziehung stehende
Nutzung andere Geschosse 0,7

(5) Als charakteristische Werte der standigen und veranderlichen Einwirkungen gelten die Werte der Normen-
reihe DIN 1055.

17
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6 Tragwerksberechnung

6.1 Modellabbildung
1) Das Bauwerksmodell muss alle fiir die Erdbebenbeanspruchung wesentlichen Effekte erfassen.

2) Bauwerke, die die Kriterien der RegelmaRigkeit nach 4.3.2 oder 6.3.2.4 erfiillen, dirfen unter Annahme
zweier getrennter ebener Modelle in Richtung der Grundrisshauptachsen berechnet werden.

(3) In Stahlbeton- und Mauerwerksbauten muss die Steifigkeit der tragenden Bauteile im Allgemeinen unter
Annahme von gerissenen Querschnitten angesetzt werden.!) .

(4) Nichttragende Ausfachungen, die das Schwingungsverhalten des Bauwerks wesentlich beeinflussen, sollten
im Rechenmodell berticksichtigt werden.

(5) Die Verformbarkeit des Baugrunds muss im Modell immer dann berlcksichtigt werden, wenn sie das Ver-
halten des Tragwerks ungunstig beeinflussen kann.

6.2 Zuféllige Torsionswirkungen
(1) Um die nicht genaue Kenntnis bezlglich Lage der Massen und raumlichen Veranderlichkeit der Erdbeben-
bewegung zu berlcksichtigen, ist zusatzlich zur tatsachlichen Exzentrizitat der berechnete Massenschwerpunkt
jedes Geschosses i gegenlber seiner planmafigen Lage in jeder Richtung als um eine zusatzliche zufallige Ex-
zentrizitat verschoben zu betrachten:

e; =005 L; (14)
Dabei ist

eqi die zufallige Exzentrizitat der Geschossmale i gegenlber ihrer planmafligen Lage, fur alle Geschosse
in der gleichen Richtung angesetzt;

L;  Geschossmalde senkrecht zur Richtung der Erdbebeneinwirkung.
6.3 Berechnungsverfahren

6.3.1 Allgemeines

(1) Bei der Auslegung von Hochbauten gegen Erdbeben kénnen die Erdbebeneinwirkungen und die anderen
Einwirkungen, die nach den Kombinationsregeln in 5.4 zu bertcksichtigen sind, auf der Grundlage eines linear-
elastischen Verhaltens des Tragwerks bestimmt werden.

(2) Das Referenzverfahren fur die Bestimmung der Erdbebeneinwirkungen ist die Berechnung nach dem Ant-
wortspektrenverfahren unter Berilicksichtigung mehrerer Schwingungsformen, unter Verwendung eines linear-
elastischen Tragwerksmodells und des in 5.3.3 angegebenen Bemessungsspektrums.

(3) In Abhangigkeit vom Tragwerk kann eines der beiden folgenden Berechnungsverfahren verwendet werden:

0 Das "vereinfachte Antwortspektrenverfahren" fir Bauwerke, die die Bedingungen in 6.3.2 erfillen,

1) In Stahlbetonbauten kann diese Annahme zu auf der unsicheren Seite liegenden Ermittlungen der Verschiebungen fih-
ren, insbesondere wenn hohe Werte fiir den Verhaltensbeiwert ¢ angenommen werden. In solchen Fallen und falls die Ver-
schiebungen kritisch sind, kann hinsichtlich der Berechnung der Verschiebung nach 6.4 eine genauerer Ansatz der Steifig-
keit der Bauteile unter Erdbebeneinwirkung erforderlich sein. Wenn keine genaueren Angaben vorliegen, sollte eine Steifig-
keit von 50 % derjenigen des ungerissenen Querschnitts angenommen werden.

18
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O das "Antwortspektrenverfahren unter Berlicksichtigung mehrerer Schwingungsformen”, das fir alle Arten
von Bauwerken anwendbar ist (siehe 6.3.3).

6.3.2 Vereinfachtes Antwortspektrenverfahren

6.3.2.1  Allgemeines

(1) Dieses Berechnungsverfahren kann bei Bauwerken angewandt werden, die sich durch zwei ebene Modelle
darstellen lassen und deren Verhalten durch Beitrage héherer Schwingungsformen nicht wesentlich beeinflusst
wird.

(2) Diese Anforderungen werden als erfiillt erachtet von Bauwerken, die

O diein 4.3.2 und 4.3.3 angegebenen Kriterien fir die Regelmafigkeit im Grundriss und im Aufriss erflllen

oder

O die in 4.3.3 angegebenen Kriterien fur die Regelmaligkeit im Aufriss und die in 6.3.2.4 aufgeflhrten Re-
gelmaRigkeitskriterien erflllen

und

O deren Grundschwingzeiten T, in den beiden Hauptrichtungen kleiner sind als folgende Werte:

4T,
20s

wobei T¢ in Tabelle 3 angegeben ist.

6.3.2.2 Gesamterdbebenkraft
(1) Die seismische Gesamterdbebenkraft F}, fur jede Hauptrichtung wird wie folgt bestimmt:
Fy =8, () (15)
Dabei ist
Sq¢(Ty)  die Ordinate des Bemessungsspektrums (siehe 5.3.3) bei Schwingzeit 7;;
T, die Grundschwingzeit des Bauwerks fir die Translationsbewegung in der betrachteten Richtung;
w das Gesamtgewicht des Bauwerks, das nach 6.1(8) berechnet wurde.

(2) Zur Bestimmung der Grundschwingzeiten T beider ebener Modelle des Bauwerks dirfen vereinfachte Be-
ziehungen der Baudynamik (z. B. Rayleigh-Verfahren) angewendet werden.

(3) Die Naherungsgleichungen fir die Grundschwingzeit 7; von Hochbauten, die nachfolgend aufgefuhrt sind,
koénnen fur Vorentwurfszwecke angewendet werden.

(4) Fuar Hochbauten mit einer Héhe bis zu 80 m kann der Wert fur 7, nach Gleichung (16) angendhert werden:

T, =C, H3* (16)
Dabei ist

Ty die Grundschwingzeit des Bauwerks, in s;

C = 0,085 fur biegebeanspruchte raumliche Stahlrahmen;
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Cy =0,075 fur biegebeanspruchte raumliche Stahlbetonrahmen und fir stdhlerne Fachwerks-
verbande mit exzentrischen Anschlissen;

C = 0,050 fur alle anderen Tragwerke;
H die Bauwerkshohe, in m.

(5) Als Alternative kann der Wert C; fur Tragwerke mit tragenden Stahlbeton- oder Mauerwerkswanden ange-
nommen werden als

0,007 5
c, = (17)
\IAC
mit
Z 2
Ac =D 4,002+ 2% (18)
H
Dabei ist
Ag die kombinierte effektive Querschnittsflache der tragenden Wande im ersten Geschoss des Bau-
werks, in m2;
A, die effektive Querschnittsflache (Schubflache) der tragenden Wand i im ersten Geschoss des
Bauwerks, in m%
i die Lange der tragenden Wand i im ersten Geschoss in der zu den angreifenden Kraften paral-

lelen Richtung, in m, mit der Einschrankung, dass % den Wert 0,9 nicht Uiberschreiten darf.

(6) Als Alternative kann die Berechnung von T; durch die folgende Gleichung erfolgen:

r,=20/d (19)
Dabei ist

T, die Grundschwingzeit des Bauwerks, in s;

d die Horizontalverschiebung der Bauwerksoberkante, in m, unter den in horizontaler Richtung an-

gesetzten Schwerelasten.

6.3.2.3  Verteilung der horizontalen Erdbebenkrafte

(1) Die Grundschwingungsformen der beiden ebenen Bauwerksmodelle kdnnen mittels baudynamischer Ver-
fahren berechnet oder durch linear entlang der Bauwerkshéhe anwachsende Horizontalverschiebungen ange-
nahert werden.

(2) Die Schnittgrofien aus Erdbebeneinwirkung sind zu bestimmen, indem an den beiden ebenen Modellen ho-
rizontale Krafte F; an allen GeschoRmassen m; aufgebracht werden.

(3) Die Krafte sind zu bestimmen, indem die gesamte Masse des Tragwerks der Grundschwingungsform als
Ersatzmasse zugeordnet wird, folglich ist

s; W;

Yo >
s;W;

20

19-22



E DIN 4149:2002-10

Dabei ist
F die am Geschoss i angreifende Horizontalkraft;
Fy die Gesamterdbebenkraft nach Gleichung (15);
Si, i die Verschiebungen der Massen m;, m; in der Grundschwingungsform;

Wi, w;  die Gewichte der nach 6.1 (8) berechneten Massen m;, m;.

(4) Wenn die Grundschwingungsform durch linear entlang der Bauwerkshéhe anwachsende Horizontalver-
schiebungen angenahert wird, ergeben sich die Horizontalkrafte F; zu:

F,=F, 02 (21)
z; W,
Dabei sind

Zi, 2 die Hohenlagen der Massen m, m; Gber der Ebene, in der die Erdbebeneinwirkung angreift (Grin-
dung).

(5) Die nach Gleichung (20) und (21) bestimmten Horizontalkrafte F; sind auf das System zur Abtragung von
Horizontallasten unter der Annahme starrer Decken zu verteilen.

6.3.2.4  Torsionswirkungen

(1) Im Falle einer symmetrischen Verteilung von Horizontalsteifigkeit und Masse kénnen, sofern man kein ge-
naueres Verfahren hinsichtlich 6.2 anwendet, zuféllige Torsionswirkungen durch VergroRerung der nach
6.3.2.3 (5) ermittelten SchnittgréRen in den einzelnen lastabtragenden Bauteilen mit einem Faktor d nach Glei-
chung (22) bericksichtigt werden,

5=1+06-2 (22)
Le
Dabei ist
X der Abstand des betrachteten Bauteils zum Massenschwerpunkt des Bauwerks, gemessen senk-

recht zur Richtung der betrachteten Erdbebeneinwirkung;

Le der Abstand zwischen den zwei auflersten Bauteilen, die Horizontallasten abtragen, gemessen
wie zuvor.

(2) Fur Hochbauten, welche die in 4.3.2 angegebenen Kriterien fir die Regelmafigkeit im Grundriss nicht er-
fullen, aber entweder die Bedingungen nach Absatz (3) oder (4) erfiillen, kann nachfolgend beschriebene Nahe-
rungsberechnung von Torsionswirkungen angewandt werden.

(3) Das Bauwerk besitzt gut verteilte und verhaltnismaRig steife Aufden- und Innenwande. Die Bauwerkshéhe
betragt nicht mehr als 10 m. Das Hohe-zu-Lange-Verhaltnis des Bauwerks Uberschreitet in beiden Hauptrich-
tungen nicht den Wert von 0,4.

(4) Die Steifigkeit der Decken in ihrer Ebene ist im Vergleich mit der Horizontalsteifigkeit der vertikalen Trag-
werksteile genligend grof3, so dass ein starres Verhalten der Deckenscheiben angenommen werden kann. Die
Steifigkeitsmittelpunkte und Massenschwerpunkte der einzelnen Geschosse liegen jeweils naherungsweise auf
einer vertikalen Geraden.

(5) Die Berechnung kann unter Verwendung von zwei ebenen Modellen durchgeflhrt werden, eines flir jede
Hauptrichtung. Die Torsionswirkungen werden gesondert fir diese beiden Richtungen bestimmt.

(6) Die Horizontalkrafte F; sind nach 6.3.2.3 zu bestimmen.
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(7) Die am Geschoss i angreifende Horizontalkraft F; wird, je nach betrachteter Richtung der Erdbebenein-
wirkung, gegenuber ihrer planmaRigen Lage zum Massenschwerpunkt M um eine zusatzliche Exzentrizitat e,
verschoben (siehe Bild 4), die als der kleinere der folgenden zwei Werte angenahert werden kann:

e, =01 [(L+B)E;/1O% <010z + B) (23)

und
1 2

e, =— [Zf—eé—r2+\/(lf+e§—r2) +4@§ Dfr‘} (24)

2e, | :
Dabei ist

e die zusatzliche Exzentrizitat, die die dynamische Wirkung von gleichzeitigen Translations- und
Torsionsschwingungen berticksichtigt;

€ die tatséchliche Exzentrizitdt zwischen dem Steifigkeitsmittelpunkt S und dem nominalen Mas-
senschwerpunkt M (siehe Bild 4);

1 das Quadrat des "Tragheitsradius", entspricht dem Verhaltnis zwischen polarem Tragheitsmo-
ment der Grundrissflache in Bzezug 2auf i2hren Schwerpunkt und ihrem Flacheninhalt. Fur die
Rechteckflache nach Bild 4 ist I© = (L° + B)/12;

7 das Quadrat des "Torsionsradius", entspricht dem Verhaltnis zwischen Torsions- und Translati-

onssteifigkeit.

(8) Die zusatzliche Exzentrizitat e, darf vernachlassigt werden, wenn r* den Wert 5 (lf + eg)ijbersteigt.

ANMERKUNG  Da fiir »? < lS2 +e§ bedeutende Unterschiede zwischen der Naherungsberechnung und einer genaueren

Berechnung auftreten kdnnen, wird fiir diesen Fall eine rdumliche Berechnung mit mehreren Schwingungsformen empfoh-
len.

(9) Die Torsionswirkungen kdnnen als Einhlllende der SchnittgréRen bestimmt werden, die sich aus einer Be-
rechnung flr zwei ruhende Belastungen ergeben, die aus den Torsionsmomenten M, aufgrund der beiden Ex-
zentrizitdten bestehen (siehe Bild 4):

M; = F; Doy = F, Heg + 1+ ¢5) (25)
und

M, = F, Ceyin = F, {05 ¢g ~ 1) (26)
Dabei ist

ey zufallige Exzentrizitat der Geschossmasse nach Gleichung (14).

€q Tez| €1 enin| 0.5€ | &

Bild 4 — Bestimmung der Exzentrizitdten der Horizontalkraft F;
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6.3.3 Antwortspektrenverfahren unter Berlicksichtigung mehrerer Schwingungsformen

6.3.3.1  Allgemeines

(1) Dieses Berechnungsverfahren ist bei Bauwerken anzuwenden, die den in 6.3.2.1(2) angegebenen Bedin-
gungen fir die Anwendung des vereinfachten Antwortspektrenverfahren nicht entsprechen.

(2) Fur Bauwerke, die die Kriterien flr die Regelmafigkeit im Grundriss (siehe 4.3.2) oder die Regelmalig-
keitskriterien nach 6.3.2.4 erflllen, kann die Berechnung unter Verwendung von zwei ebenen Modellen, je eines
fur jede Hauptrichtung, durchgefiihrt werden.

(3) Bauwerke, die diese Kriterien nicht erfiillen, sind unter Verwendung eines raumlichen Modells zu berech-
nen.

(4) Wenn ein raumliches Modell verwendet wird, muss die Bemessungs-Erdbebeneinwirkung entlang allen
mafgebenden horizontalen Richtungen (hinsichtlich der Grundrissanordnung) und ihrer orthogonalen horizon-
talen Achsen angesetzt werden. Fur Bauwerke mit lastabtragenden Bauteilen in zwei senkrechten Richtungen,
werden diese beiden Richtungen als mafigebend betrachtet.

(5) Die Schnittgroflen und Verschiebungen aus allen Schwingungsformen, die wesentlich zum globalen
Schwingungsverhalten beitragen, sind zu bertcksichtigen.

Die Anforderungen nach Absatz (5) gelten als erfiillt, wenn:

O die Summe der Ersatzmassen (der "effektiven modalen Massen") fir die bertcksichtigten Schwingungsfor-
men mindestens 90 % der Gesamtmasse des Tragwerks betragt,

O alle Schwingungsformen mit Ersatzmassen ("effektiven modalen Massen") von mehr als 5 % der Gesamt-
masse berucksichtigt werden.

ANMERKUNG Die effektive modale Masse my (Ersatzmasse), die einer Schwingungsform & entspricht, wird so bestimmit,
dass die Gesamterdbebenkraft Fi, die in Angriffsrichtung der Erdbebeneinwirkung wirkt, als Fox = Sq(7k) Onk [ ausgedrickt
werden kann. Fur ebene Modelle kann gezeigt werden, dass die Summe der effektiven modalen Massen fir alle Schwin-
gungsformen gleich der Masse des Tragwerks ist.

(6) Bei Verwendung eines rdumlichen Modells sind die unter Absatz (5) genannte Bedingungen fir jede malf3-
gebende Richtung nachzuweisen.

(7) Falls Absatz (6) nicht erfiillt werden kann (z. B. bei Bauwerken mit einem erheblichen Beitrag der Tor-
sionsschwingungsformen), sollte die bei einer rdumlichen Berechnung zu berlcksichtigende Mindestanzahl &
der Schwingungsformen die Bedingungen (27) und (28) erfillen:

k=30/n (27)
und

T, 20,20 s (28)
Dabei ist

k  die Anzahl der betrachteten Schwingungsformen;
n  die Anzahl der Geschosse uber dem Boden;

T die Schwingzeit der Schwingungsform %.
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6.3.3.2 Kombination der modalen SchnittgréRen und Verschiebungen
(1) Die Schnittgrofen und Verschiebungen in den zwei Schwingungsformen i und j (einschlieRlich Translations-

und Torsionsschwingungsformen) dirfen als voneinander unabhangig betrachtet werden, wenn ihre Schwing-
zeiten T; und 7j die folgende Bedingung erfillen:

L <09LT; (29)
(2) Wenn alle malgebenden modalen SchnittgroRen oder Verschiebungen (siehe 6.3.3.1 (5)) als voneinander

unabhangig betrachtet werden kénnen, kann der Hochstwert Eg einer SchnittgroRe oder Verschiebung infolge
Erdbebeneinwirkung wie folgt angenommen werden:

Eg = JZE,% (30)

Dabei ist

Ex die betrachtete SchnittgréRen oder Verschiebung infolge Erdbebeneinwirkung (Kraft, Verschiebung,
etc.);

Eg  der Wert dieser Schnittgrofle oder Verschiebung infolge Erdbebeneinwirkung, entsprechend der
Schwingungsform i.

(3) Wird die Bedingung (29) nicht erflllt, missen genauere Verfahren fir die Kombination der modalen
Hochstwerte (z. B. die "Vollstandige Quadratische Kombination") angewendet werden.

6.3.3.3  Torsionswirkungen

(1) Bei Verwendung eines raumlichen Modells fir die Berechnung nach 6.2 dirfen zufallige Torsionswirkungen
durch Ansatz des um die vertikale Achse in jedem Geschoss i drehenden Torsionsmoments M;; nach Glei-
chung (31) erfasst werden.
My = e (R, (31)

Dabei ist

M,; das Torsionsmoment des Geschosses i um seine vertikale Achse;

ey die zufallige Exzentrizitdt der Geschossmasse i nach Gleichung (14) fur alle mallgebenden Rich-
tungen, siehe 6.3.3.1 (4);

F, die am Geschoss angreifende Horizontalkraft, wie in 6.3.2.3 fur alle malRgebenden Richtungen er-
mittelt.

(2) Die Wirkungen der Beanspruchung nach Absatz (1) sollten mit (fir alle Geschosse gleichen) wechselnden
Vorzeichen betrachtet werden, wobei fiir alle Geschosse die gleiche Schwingungsrichtung anzunehmen ist.

(3) Bei Verwendung zweier gesonderter ebener Modelle diirfen die Torsionswirkungen durch Anwendung der
Regeln nach 6.3.2.4 (1) bei den nach Gleichung (30) berechneten SchnittgréRen bertcksichtigt werden.

6.3.4 Kombination der Komponenten der Erdbebeneinwirkung

6.3.4.1 Horizontalkomponenten der Erdbebeneinwirkung

(1) Im Allgemeinen sind die Horizontalkomponenten der Erdbebeneinwirkung (siehe 5.3.1 (2)) als gleichzeitig
wirkend zu betrachten.
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(2) Die Kombination der Horizontalkomponenten der Erdbebeneinwirkung darf folgendermaf3en bertcksichtigt
werden:

0 Die Schnittgroflen und Verschiebungen des Tragwerks sind fiir jede Horizontalkomponente getrennt zu er-
mitteln, wobei man die in 6.3.3.2 angegebenen Kombinationsregeln fiir die modalen Werte anwendet.

O Der Maximalwert jeder SchnittgroRe am Tragwerk infolge der zwei Horizontalkomponenten der Erdbe-
beneinwirkung kann dann als Quadratwurzel der Summe der Quadrate der fir die beiden Horizontal-
komponenten berechneten Werte ermittelt werden.

(3) Als Alternative zu Absatz (2) durfen die einer Kombination der Horizontalkomponenten der Erdbe-
beneinwirkung entsprechenden SchnittgréRen mit Hilfe der folgenden zwei Kombinationen berechnet werden:

a) Egg "+" 0,30 [Egqy

b) 0,30 (Eeax"+" Eegy

Dabei ist
"4+ "zu kombinieren mit";
Eegx die SchnittgréRen infolge des Angriffs der Erdbebeneinwirkung in Richtung der gewahlten hori-
zontalen x-Achse des Tragwerks;
Eeqy die SchnittgréRen infolge des Angriffs derselben Erdbebeneinwirkung in Richtung der dazu senk-

rechten horizontalen y-Achse des Tragwerks.

(4) Jede einzelne Komponente in den oben angegebenen Kombinationen ist mit dem fir die betrachtete
SchnittgrélRe ungilnstigsten Vorzeichen anzusetzen.

(5) Fur Bauwerke, die die Kriterien fir die RegelmaRigkeit im Grundriss erflllen oder bei denen Horizontallasten

ausschlielich durch Wande abgetragen werden, darf die Erdbebeneinwirkung als getrennt in Richtung der zwei
zueinander senkrechten Hauptachsen des Bauwerks angreifend angenommen werden.

6.3.4.2  Vertikalkomponente der Erdbebeneinwirkung

(1) Die in 5.3.1(3) definierte Vertikalkomponente der Erdbebeneinwirkung ist nur bei Tragern, die Stlutzen tra-
gen, zu berucksichtigen.

(2) Im Aligemeinen kann die Berechnung zur Bestimmung der SchnittgroRen infolge der Vertikalkomponente
der Erdbebeneinwirkung auf der Grundlage des Teilmodells des Tragwerks gefiihrt werden, das die betrachte-
ten Bauteile einschlief3t und die Steifigkeit der angrenzenden Bauteile berticksichtigt.

(3) Die Schnittgrofien infolge der Vertikalkomponente missen nur fiir die betrachteten Bauteile und die direkt
mit ihnen verbundenen tragenden Bauteile oder Tragwerksbereiche berticksichtigt werden.

6.4 Berechnung der Verschiebungen

(1) Die Verschiebungen infolge Bemessungs-Erdbebeneinwirkung sind auf der Grundlage der elastischen Ver-
formungen des Tragsystems mittels Gleichung (32) zu berechnen:

ds = q e Iy (32)
Dabei ist

ds die Verschiebung eines Punktes des Tragsystems infolge Bemessungs-Erdbebeneinwirkung;

q der Verhaltensbeiwert nach Abschnitt 8 bis 12;
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de die durch lineare Berechnung aufgrund des Bemessungsantwortspektrums nach 5.3.4 ermittelte
Verschiebung des gleichen Punktes des Tragsystems;

Vi der Bedeutungsbeiwert nach Tabelle 6.

(2) Bei der Ermittlung der Verschiebungen d, sind die Torsionswirkungen der Erdbebeneinwirkung zu bertick-
sichtigen.

6.5 Nichttragende Bauteile

(1) Fur nichttragende Bauteile (z. B. Bristungen, Giebel, Antennen, technische Anlagenteile, nichttragende Au-
Renwande, Trennwande, Gelander, Schornsteine auf Dachern), die im Falle des Versagens Gefahren fir Per-
sonen hervorrufen oder das Tragwerk des Bauwerks beeintrachtigen kdnnen, muss nachgewiesen werden,
dass sie — zusammen mit ihren Auflagern — die Bemessungs-Erdbebeneinwirkung aufnehmen kdnnen.

(2) Es ist nachzuweisen, dass sowohl die nichttragenden Bauteile als auch ihre Verbindungen und Befesti-
gungen oder Verankerungen der Kombination der malRgebenden stéandigen, veranderlichen und seismischen
Einwirkungen standhalten (siehe 5.4).

(3) Die Schnittbaugrofien infolge der Erdbebeneinwirkung dirfen bestimmt werden, indem an den nichttragen-
den Bauteilen eine Horizontalkraft , nach Gleichung (33) angesetzt wird:

Fa=S5, 0, Uy (33)
Dabei ist
F, die horizontale Erdbebenkraft, die im Massenschwerpunkt des nichttragenden Bauteils in der un-

glnstigsten Richtung angreift;

W, das Gewicht des Bauteils;
Sa der Erdbebenbeiwert fir nichttragende Bauteile, nach Gleichung (4);
Va der Bedeutungsbeiwert des nichttragenden Bauteils, siehe Absatz (5).

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

[
1+
S, =3B~ (34)
1+ 1_TaJ
n
Dabei ist
a das Verhaltnis des Bemessungswertes der Bodenbeschleunigung a4 zur Erdbeschleunigung g;
T, die Grundschwingzeit des nichttragenden Bauteils;
Ty die Grundschwingzeit des Bauwerks in der maf3gebenden Richtung;
VA die H6he des nichttragenden Bauteils Uber dem Fu3punkt des Bauwerks;
H die Gesamthoéhe des Bauwerks.

(5) In allen anderen Fallen kann der Bedeutungsbeiwert y, eines nichttragenden Bauteils dem Wert des Be-
deutungsbeiwerts y; des betreffenden Bauwerks gleichgesetzt werden.
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6.6 Bedeutungskategorien und Bedeutungsbeiwerte

Hochbauten sind entsprechend ihrer Bedeutung fur den Schutz der Allgemeinheit bzw. der mit einem Einsturz
verbundenen Folgen (Verlust von Menschenleben, Kulturgitern und Sachwerten) einer der vier Bedeutungska-
tegorien nach Tabelle 6 zuzuordnen. Den Bedeutungskategorien werden verschiedene Bedeutungsbeiwerte y,
nach Tabelle 6 zugeordnet.

Tabelle 6 — Bedeutungskategorien und Bedeutungsbeiwerte fiir Hochbauten

Bedeutungskategorie Bauwerke Bedeutungsbeiwert
M
I Bauwerke, deren Unversehrtheit 1,4

wahrend des Erdbebens von
wichtiger Bedeutung fir den
Schutz der Allgemeinheit ist, z. B.
Krankenhauser, Feuerwachen,
Kraftwerke, usw.

Il Bauwerke, deren Widerstands- 1,2
fahigkeit gegen Erdbeben im Hin-
blick auf die mit einem Einsturz
verbundenen Folgen wichtig ist,
z. B Verwaltungsgebaude, Schu-
len, Versammlungshallen, kultu-
relle Einrichtungen, Kaufhauser
usw.

11 Gewohnliche Bauten, die nicht zu 1,0
den anderen Kategorien gehoren,
z. B. Wohngebaude

v Bauwerke von geringer Bedeutung 0,8
fur die offentliche Sicherheit, z. B.
landwirtschaftliche Bauten, usw.

7 Nachweise der Standsicherheit

7.1 Allgemeines

(1) Fur die Nachweise der Standsicherheit ist der Grenzzustand der Tragfahigkeit (siehe 7.2) zusammen mit
den Konstuktionsmerkmalen nach 4.2. zu bericksichtigen.

(2) Fur Hochbauten der Bedeutungskategorien Il bis IV nach Tabelle 6 kdnnen die in 7.2 vorgeschriebenen
Nachweise als erbracht angesehen werden, falls die folgenden beiden Bedingungen erflllt sind:

a) Die fur die Erdbebenbemessungskombination (siehe 5.4) mit einem Verhaltensbeiwert ¢ = 1,0 ermittelte
Gesamterdbebenkraft ist kleiner als die Horizontalkraft, die den anderen Kombinationen von Einwirkungen
entspricht, fur die das Bauwerk aufgrund einer linear-elastischen Berechnung bemessen wird.

b) Die in 4.2 geforderten Konstruktionsmerkmale sind eingehalten worden.

(3) Fir Hochbauten, bei denen die Anzahl der Vollgeschosse (standige Lasten = 2 kN/m?) (iber Gelandeniveau
die Werte der Tabelle 7 nicht Uberschreitet, und die den Grundlagen der Auslegung nach 4.2 sowie fur Bauten in
den Erdbebenzonen 2 und 3 den Regelmaligkeitskriterien nach 4.3 entsprechen, ist ein rechnerischer Nach-

weis fur den Grenzzustand der Tragfahigkeit nicht erforderlich. Fir solche Bauten wird auf die Einhaltung der
Bedingungen in 7.2 verzichtet. Die maximale Geschosshohe ist dabei auf 3,0 m begrenzt.
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(4) Fur Gebadude mit bis zu zwei Vollgeschossen, die Horizontallasten Uberwiegend Uber Wandscheiben ab-
tragen, gilt das Kriterium nach 4.3.2 (2) auch dann als erfillt, wenn das Kriterium in einer Richtung eingehalten
wird und gleichzeitig die Flache des in der anderen Richtung vor- oder rickspringenden Bauwerksteiles nicht
groRer ist als 10 % der Bauwerksflache (ohne die vor- oder riickspringende Flache).

(5) Wenn ein Kellergeschoss als steifer Kasten ausgebildet und in einheitlichem Niveau gegriindet ist, muss es
bei der Ermittlung der Geschossanzahl nicht berlicksichtigt werden. Fir Mauerwerksbauten sind zusatzlich zu
den Grundlagen der Auslegung nach 4.3 und gegebenenfalls den Kriterien nach 4.2 die konstruktiven Regeln
nach 11.4 einzuhalten.

Tabelle 7 — Bedeutungskategorie und zuldssige Anzahl der Vollgeschosse fiir Hochbauten
ohne rechnerischen Standsicherheitsnachweis

Erdbebenzone Bedeutungskategorie Maximale Anzahl von Vollge-
schossen
1 Il bis IV 4
2 [llund IV 3
3 [llund IV 2

7.2 Grenzzustand der Tragfahigkeit

7.2.1 Allgemeines
(1) Zur Sicherstellung der Sicherheit gegen Einsturz (Grenzzustand der Tragfahigkeit) in der Erdbebenbemes-

sungssituation sind die nachfolgenden Bedingungen hinsichtlich Tragfahigkeit, Duktilitat, Gleichgewicht, Tragsi-
cherheit der Griindung und erdbebengerechten Fugen zu erfillen.

7.2.2 Tragfahigkeitsbedingung

(1) Die folgende Beziehung ist fir alle tragenden Bauteile — einschlieRlich Verbindungen — und die malf3-
gebenden nichttragenden Bauteile (siehe 6.5 (1)) zu erflllen.

E, <R, (35)

Dabei ist
E,; ZE{ij, Vi Mgy, P, zwzi EQki}

der Bemessungswert der Schnittgrof3e in der Erdbebenbemessungssituation (siehe 5.4), falls erforderlich ein-
schlielllich der Wirkungen nach Theorie Il. Ordnung (siehe Absatz (2));

Rd =R {f_k}
Y
die Bemessungstragfahigkeit des Bauteils, ermittelt nach baustoffbezogenen Anforderungen (charakteristischer
Wert der Eigenschaft f und Teilsicherheitsbeiwert y,) und fir die tragwerkspezifischen mechanischen Modelle

nach den Abschnitten 8 bis 12.

(2) Wirkungen nach Theorie Il. Ordnung (P-A-Effekt) missen nicht berlcksichtigt werden, wenn die folgende
Bedingung in allen Geschossen eingehalten wird.

g=Lo i 4409 (36)

fot

28

19-30



E DIN 4149:2002-10

Dabei ist

6 der Kennwert der Empfindlichkeit gegen Geschossverschiebungen;

Piot die gesamte Vertikallast Gber dem betrachteten Geschoss, entsprechend den Annahmen fir die
Berechnung der SchnittgréRen infolge Erdbebeneinwirkung;

dy der Bemessungswert der Geschossverschiebung, ermittelt als Differenz der Mittelwerte der nach
6.4 berechneten Horizontalverschiebungen d; an der Ober- und Unterkante des betrachteten Ge-
schosses;

Viot die Geschossquerkraft infolge Erdbebeneinwirkung;

h die Geschosshohe.

(3) In Féllen von 0,1 < 8<0,2, kbnnen Wirkungen nach Theorie Il. Ordnung né&herungsweise bertcksichtigt
werden, indem die mafligebenden Schnittgroen infolge Erdbebeneinwirkung mit einem Faktor gleich 1/(1 — 6)
vergroRert werden.

(4) Der Wert des Kennwertes 6 darf 0,3 nicht Giberschreiten.

7.2.3 Duktilitdtsbedingung

Fir die tragenden Bauteile und das Gesamttragwerk ist die der SchnittgréRenermittlung zugrunde gelegte Dukti-
litdt nachzuweisen. Dieser Nachweis gilt als erfillt, wenn die in den Abschnitten 8 bis 12 getroffenen Festlegun-
gen bertcksichtigt sind. Es sind bestimmte baustoffbezogene Anforderungen, wie in den folgenden Abschnit-
ten 8 bis 12 festgelegt, zu erfilllen, einschliel3lich Vorschriften fir die Kapazitatsbemessung, falls angegeben,

damit die Hierarchie der Tragfahigkeit der verschiedenen tragenden Bauteile erzielt wird, die zur Sicherstellung
der geplanten Anordnung der FlieRgelenke und zur Vermeidung von Sprédbruchverhalten erforderlich ist.

7.2.4 Gleichgewichtsbedingung

Das Bauwerk muss unter — Einwirkungskombinationen nach 5.4 - in stabilem Gleichgewicht verbleiben. Das
schlie3t auch Wirkungen wie Kippen und Gleiten ein.

7.2.5 Tragfahigkeit der Grindungen

(1) Fur Grindungen und Stitzbauwerke sind die Anforderungen nach Abschnitt 12 zu erfillen.

(2) Die SchnittgroRen fir die Grundungen sind auf der Grundlage der Kapazitatsbemessung, unter Beriick-
sichtigung maoglicher Uberfestigkeiten, zu ermitteln, sie dirfen jedoch nicht grofer sein als die Schnittgrofien,

die sich fur die Erdbebenbemessungssituation unter Annahme elastischen Verhaltens (¢ = 1,0) ergeben.

(3) Falls die SchnittgrofRen fir die Griindung unter Verwendung eines Verhaltensbeiwerts ¢ < 1,5 ermittelt wer-
den, ist die Berlicksichtigung der Kapazitatsbemessung nach (2) nicht erforderlich.

7.2.6 Bedingungen fir erdbebengerechte Fugen

(1) Hochbauten sind gegen durch Erdbeben hervorgerufene Zusammenstolle mit angrenzenden Bauwerken
oder mit Bauteilen, die durch Fugen abgeteilt sind, zu schiutzen.

(2) Absatz (1) gilt als erfiillt, wenn der Abstand angrenzender Beuteile, an den kritischen Stellen der méglichen
Zusammenstole, nicht kleiner ist als die Summe aus den jeweiligen Maximalwerten der Horizontalverschiebun-
gen nach Gleichung (32).
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8 Besondere Regeln fur Betonbauten

8.1 Allgemeines

8.1.1 Anwendung

(1) Dieser Abschnitt gilt fir die Auslegung von Stahlbeton-Hochbauten in deutschen Erdbebengebieten, fortan
als Betonbauten bezeichnet.

(2) Betonbauten, bei denen aus Pilz- oder Flachdecken und Stitzen gebildete Rahmen als erdbebenwider-
standsfahige Bauteile genutzt werden, werden, aulier wenn sie der Duktilitatsklasse 1 angehdren, durch diesen
Abschnitt nicht erfasst.2)

(3) Fur die Auslegung von Betonbauten gilt DIN 1045-1. Die folgenden Regeln werden zusatzlich zu denen in
DIN 1045-1 angegeben.

8.1.2 Duktilitatsklassen

(1) Bezuglich der erforderlichen hysteretischen Dissipationsfahigkeit sind bei Betonbauten in deutschen Erdbe-
bengebieten die drei Duktilitatsklassen 1 (nichtdisssipativ), 2 (dissipativ mit "naturlicher" Duktilitdt) und 3 (dissi-
pativ mit erhdhter Duktilitat) wie folgt zu unterscheiden:

O Duktilitatsklasse 1.

Die Duktilitatsklasse 1 entspricht Tragwerken, die beim Bemessungserdbeben im Wesentlichen im elastischen
Zustand verbleiben sollen, und an die keine Duktilitatsanforderungen gestellt werden.

O Duktilitatsklasse 2.

Die Duktilitatsklasse 2 entspricht Tragwerken, bei denen sich die Duktilitdtsanforderungen auf die "natlrliche",
nur durch Begrenzung von bezogener Langskraft und Bewehrungsgrad gesicherte Duktilitdt der Stahlbeton-
bauteile beschranken.

O Duktilitatsklasse 3.

Die Duktilitatsklasse 3 entspricht Tragwerken, bei denen durch konstruktive Sondermafinahmen (wie Um-
schniirung des Betons in kritischen Bereichen) eine erhdhte Duktilitat der Stahlbetonbauteile gesichert wird.

(2) Um fir die drei Duktilitdtsklassen jeweils entsprechende Duktilitdten zu sichern, sind fur alle zum Tragwerk
gehodrenden Bauteile in jeder Duktilitdtsklasse spezifische Vorschriften einzuhalten (siehe 8.2, 8.3 und 8.4).

(3) Entsprechend der unterschiedlichen verfigbaren Duktilitdt in den drei Duktilitdtsklassen werden fir die ein-
zelnen Klassen unterschiedliche Werte des Verhaltensbeiwerts ¢ angegeben.

8.1.3 Sicherheitsnachweise

(1) Die Kombination von Einwirkungen nach 5.4 ist anzusetzen.

2) Wegen des im Wesentlichen nichtdissipativen Verhaltens von Rahmen, die aus Pilz- oder Flachdecken und Stiitzen
gebildet sind, miissen bei solchen Systemen in den Duktilitatsklassen 2 und 3 Zusatzmalinahmen (wie z. B. eine mdogliche
Kombination mit anderen erdbebenwiderstandsfahigem Tragsystemen) getroffen und/oder Zusatzbedingungen (wie die Be-
ricksichtigung der niedrigen verfligbaren &rtlichen Duktilitdt oder Begrenzungen bezlglich Bauwerksform und Bauwerksho-
he) vorgeschrieben werden.
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(2) Bei den Nachweisen in den Grenzzustdnden der Tragfahigkeit missen die Teilsicherheitsbeiwerte fur Bau-
stoffeigenschaften y. und ys einen maoglichen Festigkeitsabfall der Baustoffe infolge Schadigung durch zykli-
sche Verformungen sowie eine Minderung der Tragfahigkeit infolge Abplatzen der Betondeckung in den kri-
tischen Bereichen von Stahlbetonbauteilen bericksichtigen.

(3) Im Rahmen dieser Norm sind die in DIN 1045-1 fur die Grundkombination angegebenen Teilsicher-
heitsbeiwerte y. und ys anzuwenden. Dabei wird vorausgesetzt, dass das Verhaltnis zwischen der Restfestigkeit
nach der Schadigung sowie dem Abplatzen der Betondeckung in den kritischen Bereichen und der urspringli-
chen Festigkeit in grober Naherung dem Verhaltnis der yy-Werte flr aulergewohnliche Lastkombinationen und
fur die Grundkombination entspricht.

(4) Wenn bei der Festlegung der Baustoffeigenschaften der Festigkeitsabfall ndherungsweise bericksichtigt
wird und das Abplatzen der Betondeckung keine Rolle spielt, durfen die yy-Werte fir aufergewohnliche Last-
kombinationen verwendet werden. Das kann bei Beibehaltung der Teilsicherheitsbeiwerte fur die Grundkombi-
nation durch Einflihrung eines um das Verhaltnis der yy-Werte fir die Grundkombination und die auRergewdhn-
liche Lastkombination erh6hten Bemessungswertes des Verhaltensbeiwerts g4 > ¢ berticksichtigt werden.

(5) Die Sicherheitsnachweise gelten als erbracht fir Hochbauten der Bedeutungskategorien Il bis IV (sie-
he 6.1), die den in 7.1 (2) angegebenen Bedingungen gentgen.

8.2 Festlegungen fir Betonbauten der Duktilitatsklasse 1

(1) Betonbauten der Duktilitatsklasse 1 dirfen nur in der Erdbebenzone 1 nach 5.1 errichtet werden.

(2) Das Bemessungsspektrum fir lineare Berechnung wird fir horizontale und vertikale Erdbebeneinwirkung
durch Einfuhrung des Bemessungswerts des Verhaltensbeiwerts ¢4 = 1,15 in die Beziehungen nach 5.3.3 er-

halten.

(3) Die BemessungsschnitigroRen werden aus der Berechnung des Tragwerks fiir die seismische Lastkom-
bination nach 5.4 erhalten.

(4) Es gelten die in DIN 1045-1 angegebenen Vorschriften fur Bemessung und bauliche Durchbildung.

(5) Bei der Bemessung von Stutzen fur zweiachsige Biegung darf das in 8.4.6.2 (3) angegebene Nahe-
rungsverfahren angewendet werden.

8.3 Festlegungen fir Betonbauten der Duktilitatsklasse 2

(1) Das Bemessungsspektrum fir lineare Berechnung bei horizontaler Erdbebeneinwirkung wird durch Einfih-
rung des Bemessungswerts des Verhaltensbeiwerts ¢4 = 1,7 in die Beziehungen nach 5.3.3 erhalten. Fir verti-
kale Erdbebeneinwirkung gilt g4 = 1,15.

(2) Die Bemessungsschnittgrofien, mit Ausnahme der Querkraft in Wanden (siehe Absatz (3)), werden aus der
Berechnung des Tragwerks fur die seismische Lastkombination nach 5.4 erhalten.

(3) Fir Wande wird der Bemessungswert der Querkraft durch Multiplikation der aus der Berechnung erhaltenen
Querkraft mit dem Faktor € = 1,5 bestimmt.

(4) Es gelten die in DIN 1045-1 angegebenen Festlegungen fiur Bemessung und bauliche Durchbildung. Zu-
satzlich dazu sind die in den Absatzen (6), (7) und (8) angegebenen MalRnahmen zu beachten.

(5) Der in kritischen Bereichen verwendete Betonstahl hat die Anforderungen an hochduktile Stahle nach
DIN 1045-1 zu erfillen.

(6) Bei der Berechnung der Verankerungslange von Bewehrungsstaben in Stitzen, die zur Biegetragfahigkeit in
den kritischen Bereichen beitragen, ist in Gleichung (141) aus DIN 1045-1:2001-07 das Verhaltnis der erforderli-
chen zur vorhandenen Querschnittsflache der Bewehrung immer zu 1,0 anzusetzen.

(7) In symmetrisch bewehrten Druckgliedern (Stiitzen und Wanden), die fir die Abtragung der horizontalen
Erdbebenlasten Uber Biegebeanspruchung herangezogen werden, darf der Bemessungswert der bezogenen
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Langskraft vq = Ns4/A¢ feg, Mit Nsg = Bemessungswert der aufzunehmenden Langskraft und 4. = Gesamtflache
des Betonquerschnitts, den Grenzwert vy = 0,25 flir Stltzen und v4= 0,20 fir Wande nicht Uberschreiten.

(8) In Rahmenriegelanschliissen mit Rechteckquerschnitt wird der groflte zulassige Bewehrungsgrad der Zug-
bewehrung zu pnax = 0,03 angesetzt. Der Bewehrungsquerschnitt auf der Druckseite muss mindestens der
Halfte der Zugbewehrung entsprechen.

(9) Bei der Bemessung von Stutzen fur zweiachsige Biegung darf das in 8.4.6.2 (3) angegebene Nahe-
rungsverfahren angewendet werden.

8.4 Festlegungen fir Betonbauten der Duktilitatsklasse 3
8.4.1 Baustoffe

8.4.1.1 Beton

Die Verwendung einer Betonfestigkeitsklasse niedriger als C 16/20 ist nicht gestattet.

8.4.1.2 Betonstahl

(1) Auler fur geschlossene Bugel und fir Querhaken sind nur Rippenstahle als Bewehrung in kritischen Berei-
chen zulassig.

(2) Der in kritischen Bereichen verwendete Betonstahl hat die Anforderungen an hochduktile Stahle nach
DIN 1045-1 zu erflllen.

(3) Geschweillte Matten sind zulassig, wenn sie den in den Absatzen (1) und (2) angegebenen Bedingungen
entsprechen.

8.4.2 Tragwerkstypen und Verhaltensbeiwerte

8.4.2.1 Tragwerkstypen

(1) Betonbauten der Duktilitdtsklasse 3 sind, entsprechend ihrem Verhalten unter horizontalen Erdbebenein-
wirkungen, einem der folgenden Tragwerkstypen zuzuordnen.

0 Rahmensystem: Tragsystem, bei dem sowohl Vertikal- als auch Horizontallasten (die Horizontallasten zu-
mindest zu 65 %) durch raumliche Rahmen aufgenommen werden.

0 Wandsystem: Tragsystem, bei dem sowohl Vertikal- als auch Horizontallasten hauptsachlich (die Hori-
zontallasten zumindest zu 65 %) durch vertikale, gekoppelte oder ungekoppelte Wande aufgenommen wer-
den.

ANMERKUNG  Eine Wand ist ein Bauteil (im Allgemeinen vertikal), das keine Offnungen in den Bereichen mit értlichen
Duktilitdtsanforderungen hat, andere Bauteile tragt und einen langgestreckten Querschnitt hat mit dem Verhaltnis /w/bw zwi-
schen Lange und Dicke groRer als 4. Eine gekoppelte Wand ist ein Bauteil, das aus zwei oder mehreren Einzelwanden zu-
sammengesetzt ist, die durch regelmaRig angeordnete, ausreichend duktile Balken ("Koppelbalken™") miteinander verbunden
sind.

O Mischsystem: Tragsystem, bei dem Vertikallasten hauptsachlich durch rdumliche Rahmen und die Hori-
zontallasten teils durch das Rahmensystem und teils durch ungekoppelte oder gekoppelte Wande aufge-
nommen werden. Je nach dem gréReren Anteil an aufgenommenen Horizontallasten iberwiegen Rahmen
oder Wande.

O Kernsystem: Mischsystem oder Wandsystem ohne Mindest-Torsionssteifigkeit, z. B. Tragsystem aus ver-
haltnismaRig weichen Rahmen, kombiniert mit Wanden, die nahe dem Mittelpunkt des Bauwerks-
grundrisses konzentriert sind.
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0 Umgekehrtes-Pendel-System: System, bei welchem ein Massenanteil von 50 % oder mehr im obersten
Drittel der Bauwerkshdhe liegt, oder bei welchem die Energiedissipation hauptsachlich im unteren Bereich
eines einzelnen Bauteils konzentriert erfolgt.

ANMERKUNG  Ein Geschossrahmen, bei dem die oberen Stlitzenenden in beiden Gebaude-Hauptrichtungen miteinander
verbunden sind, gehort nicht zu dieser Kategorie.

(2) Rahmensysteme, Mischsysteme und Wandsysteme mussen eine Mindest-Torsionssteifigkeit aufweisen.

(3) Die genannte Forderung nach einer Mindest-Torsionssteifigkeit wird als erfillt betrachtet, wenn das Trag-
werk folgender Bedingung entspricht:

IL >08 (37)

Dabei ist
r  der kleinste Torsionsradius fur alle in Frage kommenden horizontalen Richtungen;
Is der Tragheitsradius des Tragwerks im Grundriss (siehe 6.3.2.4 (7))

(4) Fur Rahmensysteme, bei denen alle vertikalen Bauteile annahernd gleichmaliig uber den Grundriss verteilt
sind, kann die in Absatz (2) angegebene Bedingung ohne rechnerische Uberpriifung als erfillt betrachtet wer-
den.

(5) Rahmensysteme, Mischsysteme oder Wandsysteme ohne Mindest-Torsionssteifigkeit nach Absatz (3) wer-
den den Kernsystemen zugeordnet.

8.4.2.2 Verhaltensbheiwerte

8.4.2.2.1 Horizontale Erdbebeneinwirkungen

(1) Der zur Berucksichtigung der Energiedissipationsfahigkeit eingefuhrte Verhaltensbeiwert ¢ ist fir jede Be-
messungsrichtung wie folgt zu bestimmen:

q=q0 kg Lkyy 215 (38)
Dabei ist

9o der Grundwert des Verhaltensbeiwerts, in Abhangigkeit vom Tragwerkstyp (nach Tabelle 8);

kr der Beiwert zur Berucksichtigung der Regelmafigkeit im Aufriss (siehe Absatz ( 3));

kw der Beiwert zur Bericksichtigung der vorherrschenden Versagensart bei Tragsystemen mit Wan-

den (siehe Absatz ( 4)).

(2) Die Grundwerte g, fur die verschiedenen Tragwerkstypen werden in Tabelle 8 angegeben.

Tabelle 8 — Grundwerte gy des Verhaltensbeiwerts

Tragwerkstyp q0

Rahmensystem, Wandsystem, Mischsystem 2,50
Kernsystem 2,00
Umgekehrtes-Pendel-System 1,50

(3) Der Beiwert kr zur Bericksichtigung der Regelmafigkeit im Aufriss nach 4.3.3 ist wie folgt anzusetzen:
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kr = 1,0 fUr regelmalige Tragwerke
kr = 0,80 fur unregelmafige Tragwerke

(4) Der Beiwert ky zur Berticksichtigung der vorherrschenden Versagensart bei Tragsystemen mit Wanden ist
wie folgt anzusetzen:

kw = 1,00 fir Rahmen und Mischsysteme, bei denen Rahmen Uberwiegen

kw=11(2,5 - 0,500) < 1 fur Wande, Mischsysteme, bei denen Wande Uberwiegen, und Kernsysteme
mit

0, vorherrschendes MalRverhaltnis der Wande des Tragsystems (a, = vorherrschend (H,/ly)).

(5) Wenn die MaRverhaltnisse H,/l,; aller Wande i eines Tragsystems sich nicht signifikant unterscheiden, darf
das vorherrschende Malverhaltnis a, wie folgt bestimmt werden:

— z HW[ (39)

an =
° zlwi
Dabei ist
H,i die Hohe der Wand i;
i die Lange des Querschnitts der Wand i.

8.4.2.2.2 Vertikale Erbebeneinwirkungen

(1) Fur die vertikale Komponente der Erdbebeneinwirkung sollte allgemein fiir alle Tragsysteme ein Verhal-
tensbeiwert ¢ gleich 1,0 angenommen werden.

(2) Die Annahme von g-Werten groer als 1,0 ist durch eine geeignete Berechnung zu begrinden.

8.4.3 Auslegungskriterien

Die in 8.1.2 und in 4.2.8 beschriebenen Auslegungskriterien werden bei erdbebenwiderstandsfahigen Bauteilen
von Betonbauten der Duktilitdtsklasse 3 als erflllt betrachtet, wenn die Festlegungen nach 8.4.4 bis 8.4.7 einge-
halten sind.

8.4.4 Verankerungen und StéRe

8.4.4.1 Umschnirungsbugel

Umschnirungsbugel als Querbewehrung in Balken, Stitzen und Wanden sind als geschlossene Bugel vorzu-
sehen, mit 10 4, langen, um 135° ins Innere abgebogenen Haken.

8.4.4.2 Verankerung der Bewehrung

8.4.4.21  Stutzen
(1) Bei der Berechnung der Verankerungslange /, .t von Bewehrungsstédben in Stlutzen, die zur Biegetrag-
fahigkeit in den kritischen Bereichen der betroffenen Bauteile beitragen, ist das Verhaltnis der erforderlichen zur

vorhandenen Querschnittsflache der Bewehrung A req/4s prov iN Gleichung (141) aus DIN 1045-1:2001-07 immer
zu 1,0 anzusetzen.
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(2) Wenn — unter Einwirkungskombinationen nach 5.4— Zugkréfte als Langskraften in Stitzen auftreten kon-
nen, sind die Verankerungslangen gegenuber den in DIN 1045-1 angegebenen Werten um 50 % zu vergréRRern.

8.4.4.2.2 Balken

(1) Die zur Verankerung in Knoten als Winkelhaken abgebogene Langsbewehrung von Balken ist immer im
Inneren der entsprechenden, in Stiitzen vorgesehenen, Umschnirungsbiigel anzuordnen.

(2) Uberschreitet an einem Balken-Stiitzen-Knoten das Balkenmoment aus Erdbebeneinwirkung betragsmaRig
das Balkenmoment aus Vertikallast, so ist der Durchmesser d, der in Balken-Stitzen-Knoten verankerten
Langsbewehrung von Balken nach den Gleichungen (40) und (41) zu begrenzen:

(1) far Balken-Stitzen-Innenknoten

d,; <60 [{f_J fL+080,)m, (40)

yd

(2) fur Balken-Stutzen-AuRenknoten

dy, <75 EﬁfﬂJ {1+080,)m, (41)
yd
Dabei ist
he die Stutzenbreite parallel zur LAngsbewehrung;
Jetm die Mittelwert der Zugfestigkeit des Betons;
Jyd die Bemessungswert der Festigkeit des Betonstahls an der Streckgrenze;
Vg der Bemessungswert der bezogenen Langskraft in der Stltze, als Mindestwert fur die seismische

Lastkombination ermittelt vy = Nso/(fog 4c)-
(3) Wenn Absatz (2) fir Balken-Stlutzen-AuRenknoten wegen der ungeniigend grofden Stitzenbreite 4. parallel
zu den Bewehrungsstaben nicht eingehalten werden kann, sind folgende ZusatzmaRnahmen vorzusehen, um
die Verankerung der Langsbewehrung von Balken zu sichern:
(1) Horizontale Verlangerungen von Balken oder Platten (siehe Bild 5a)),
(2) An die Enden der Bewehrungsstabe geschweilite Ankerplatten (siehe Bild 5b)),
(3) Winkelhaken mit einer Mindestlange von 10 [, und eine Querbewehrung aus kurzen Staben, die unter

den Winkelhaken einer Gruppe von Bewehrungsstaben angeordnet und mit diesen eng verbunden sind (siehe
Bild 5c)).
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Bild 5 — ZusatzmaRRnahmen zur Verankerung in Balken-Stiitzen-AuRenknoten

(4) Obere und untere Bewehrungsstabe, die durch Innenknoten gehen, muss auflerhalb des Knotens, in einem
Abstand von (mindestens) I, (Lange des kritischen Bereichs, siehe 8.4.5.3 (1)), enden.

(5) Um die glinstige Wirkung der Stiitzen-Druckkraft auf den Verbund der durch den Knoten gehenden hori-
zontalen Bewehrungsstébe ausnutzen zu kdnnen (siehe Bild 6), darf die Balkenbreite b,, nicht groRer sein als:

b, =min{b, + h,; 2b} (42)

w1

(6) Die Verankerungslange der sich kreuzenden Schragstabe in Koppelbalken muss um 50 % gréRer sein als
der nach DIN 1045-1 ermittelte Wert (siehe 8.4.7.4 (3).

b.+h,

.

Bild 6 — Begrenzung der Balkenbreite b,

8.4.4.3 StoRe von Bewehrungsstaben

(1) Durch Verschweiflen hergestellte StoRRe sind in den kritischen Bereichen der zum Tragwerk gehdérenden
Bauteile nicht zulassig.
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(2) Durch mechanische Verbindungsmittel hergestellte Stéf3e sind in Stltzen und Wanden zuldssig, wenn die
Eignung dieser Verbindungsmittel nachgewiesen wurde.

(3) UbergreifungsstéRe sind in den kritischen Bereichen von Stiitzen und Wanden zuléssig.

(4) Die bei UbergreifungsstéRen vorzusehende Querbewegung ist nach DIN 1045-1:2001-07, 12.8.3, zu be-
messen. Daneben sind folgende Regeln zu berlcksichtigen.

(1) Bei UbergreifungsstéRen nach Bild 7(a) ist die Summe der Querschnittsflachen aller gestoiener Stabe Y4
bei der Bestimmung der Querbewehrung anzusetzen.

(2) Bei UbergreifungsstéRen nach Bild 7(b) ist die Querschnittsflache des starkeren gestoienen Léngsstabes
Ag bei der Bestimmung der Querbewehrung anzusetzen.

(3) Der Abstand s der entlang eines UbergreifungsstoRes anzuordnenden Querbewehrungsstabe darf nicht
groéler sein als

s =min {% 100 mm}

Dabei ist

h  die kleinste Querschnittsabmessung.

L Ag

a) b)

Bild 7— Anordnung von UbergreifungsstofRen
(5) Die Querbewehrung Ay innerhalb der Ubergreifungslange der Langsbewehrungsstabe von Stiitzen, die an

gleicher Stelle gestofRen sind, oder der Langsbewehrungsstabe in den Randelementen von Wanden, kann nach
folgender Gleichung berechnet werden:

4, =s [ﬁﬂ] Sya. (43)
50 fywd

Dabei ist
Agt die Querschnittsflache eines Schenkels der Querbewehrung;
dpL die Durchmesser des gestolienen Bewehrungsstabes;
s der Abstand der Querbewehrungsstabe;
JfyLd der Bemessungswert der Festigkeit der Langsbewehrung;
Jywd der Bemessungswert der Festigkeit der Querbewehrung.
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8.4.5 Anforderungen an Balken

8.4.5.1 Allgemeines

(1) Ein Balken ist ein Bauteil (im Allgemeinen horizontal), das hauptsachlich quer dazu wirkende Lasten sowie
eine Langskraft mit dem bezogenen Bemessungswert v, = N, /\4. 1., nicht gréRer als 0,1 aufnimmt.

(2) Alle BemessungsschnittgroRen fur Balken werden aus der Berechnung des Tragwerkes flr die seismische
Lastkombination nach 5.4 erhalten. Eine Umlagerung der Biegemomente nach DIN 1045-1 ist zul&ssig.

8.4.5.2  Ermittlung und Nachweis des Bemessungswerts der Tragfahigkeit

(1) Die Biegetragfahigkeit wird, wie in DIN 1045-1 angegeben, flr die Langskraft berechnet, die sich aus der
entsprechenden seismischen Lastkombination ergibt.

(2) Die obere Bewehrung der Endbereiche von Plattenbalken sollte im Wesentlichen innerhalb der Gurtbreite
angeordnet werden. Nur ein Teil dieser Bewehrung darf aul3erhalb der Gurtbreite, aber innerhalb der mitwirken-
den Plattenbreite bes angeordnet werden.

ANMERKUNG Die mitwirkende Plattenbreite wird infolge der Wirkung von oértlichen Plastifizierungen drastisch abge-
mindert.

(3) Die mitwirkende Plattenbreite b darf wie folgt angenommen werden:
a) Fur Balken, die in eine Aullenstiitze einbinden:
Desr = be wenn kein Querbalken vorhanden ist (siehe Bild 8 (a)),

Det = be + 4 k¢ wenn ein Querbalken mit &hnlichen Abmessungen vorhanden ist (siehe Bild 8 (b)).

beff
T —— T — ) 1
=
\1
b, b,
bc beff
2h¢ b, 2h¢
a) b)
Legende
1 Stitze
Bild 8 — Mitwirkende Plattenbreite by flir Balken, die in eine AuRenstiitze einbinden
38
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b) fur Balken, die in eine Innenstltze einbinden:
die Werte nach Absatz (3) um 2 /; auf jeder Seite des Balkens vergréRert werden.
(4) Fur Randbalken darf die Bewehrung Uber den in Absatz (2) zugelassenen Abstand bis zum Balkenrand

verteilt werden.

(5) Entsprechende Verankerungen und Stéle der Balkenbewehrung sind sicherzustellen; die Anforderungen
nach 8.4.4 sind MindestmalRhahmen zu diesem Zweck.

(6) Eine wirksame Ubertragung der zyklischen Momente vom Balken zur Stiitze ist durch Begrenzung der
Ausmitte zwischen der Balkenachse und der Achse der Stiitze, in welche der Balken einbindet, sicherzustellen.

(7) Die Anforderungen nach Absatz (6) gelten als erfiillt, wenn der Abstand zwischen den Mittelachsen der bei-
den Bauteile auf weniger als b/4 begrenzt wird (siehe Bild 9).

1

2
Legende
1  Stiutze
2 Balken

Bild 9 — Ausmitte zwischen Balken- und Stiitzenachse

8.4.5.3  Ortliche Duktilitat (Balken)

(1) Balkenbereiche, die innerhalb eines Abstands /., von einem Endquerschnitt, wo der Balken in einen Knoten
einbindet, oder von beiden Seiten eines beliebigen anderen Querschnitts liegen, der einer Plastifizierung unter
der seismischen Lastkombination ausgesetzt ist, sind als kritische Bereiche zu betrachten. Die Lange [ ist zu
1,0 h,, anzusetzen (worin 4, die Balkenhéhe bedeutet, siehe Bild 10).

(2) Innerhalb der kritischen Bereiche gelten die ortlichen Duktilitdtsanforderungen als erfullt , wenn folgende
Regeln eingehalten sind:

(1) Die im Folgenden angegebenen Bedingungen fur die Querbewehrung, durch die eine angemessene Um-
schnirung gesichert und dem ortlichen Ausknicken der Langsbewehrung vorgebeugt werden soll, werden erflillt.

(2) In der Druckzone wird zusatzlich zur Bewehrung, die sich aus der Gleichgewichtsbedingung im Querschnitt
ergibt, eine Bewehrung vorgesehen, die mindestens die Halfte der vorhandenen Zugbewehrung ausmacht.

(3) Entlang des gesamten Balkens werden die Duktilitdtsanforderungen als erfiillt betrachtet, wenn der Beweh-
rungsgrad der Zugbewehrung p nirgends kleiner ist als der Mindestwert p,», der wie folgt bestimmt wird

f‘tm
min = 0,5 [ 2 44
o =05 2| ()

Dabei ist

Pmin nirgends grofder als pyax = 0,03;
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Jyk die charakteristische Festigkeit des Betonstahls an der Streckgrenze;

Sfotm der Mittelwert der Zugfestigkeit des Betons.
(4) In den kritischen Bereichen sind Umschnirungsbiigel vorzusehen, die folgenden Bedingungen entsprechen:
(1) Der Bugeldurchmesser d,,, ist nicht kleiner als 6 mm.

(2) Die Abstande der Umschnlrungsbugel s sind nicht gréRer als

s=min {h: ;24 d,,,; 200 mm; 9 DibL}

(3) Der Abstand des ersten Umschnirungsbiigels vom Endquerschnitt des Balkens ist nicht groRer als 50 mm
(siehe Bild 10).

»50

dii
H,

er

Bild 10 — Querbewehrung in kritischen Bereichen

8.4.5.4 Besondere Regeln fir Balken, die vertikale, nach unten abgefangene Bauteile tragen

(1) Balken und Platten, die zum Tragwerk gehérende Wande tragen, sind nicht zulassig.

(2) Fur Balken, die Stutzen tragen, gelten folgende Festlegungen:

a) Es darf keine Ausmitte zwischen den Achsen von Stiitze und Balken bestehen.

b) Der Balken muss auf — mindestens — zwei direkten Auflagern, wie Wande oder Stitzen, liegen.

(3) Der Balkenbereich, auf dem eine abgefangene Stiitze ruht, ist als kritischer Bereich zu betrachten und auf

einer Lange von 2 Chy, + h. + 2 [h,, (worin h,, die Balkenhéhe und h, die Stitzenabmessung parallel zur Bal-
kenachse bedeuten) als solcher zu bewehren.

8.4.6 Anforderungen an Stitzen

8.4.6.1 BemessungsschnittgroRen

(1) Eine Stiitze ist ein Bauteil (im Allgemeinen vertikal), das andere Bauteile tragt und/oder eine Langskraft mit

N
dem bezogenen Bemessungswert v, :(—de groRer als 0,1 aufnimmt.
Ac D.fcd

(2) Alle Bemessungsschnittgrof3en fur Stitzen werden aus der Berechnung des Tragwerks fur die seismische
Lastkombination nach 5.4 erhalten, wobei auch Wirkungen zweiter Ordnung nach 7.2.2 zu berlcksichtigen sind.
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(3) Bei der Bestimmung der unginstigsten Kombination von Biegemomenten und Langskraften ist die Verande-
rung der Stutzenlangskraft infolge Erdbebeneinwirkung sowohl mit positivem als auch mit negativem Vorzeichen
zu berlcksichtigen.

8.4.6.2 Ermittlung und Nachweis des Bemessungswertes der Tragfahigkeit

(1) Die Biegetragfahigkeit wird, wie in DIN 1045-1 angegeben, fiir die Langskraft ermittelt, die sich aus der Be-
rechnung fur die seismische Lastkombination ergibt.

(2) Beim Nachweis fur Biegemomente und Langskréafte ist der durch die gleichzeitige Wirkung in zwei Richtun-
gen gegebene Charakter der Erdbebeneinwirkung zu bertcksichtigen.

(3) Bei zweiachsiger Biegung durfen getrennte Nachweise fir beide Richtungen mit 70 % der Biegetragfahigkeit
gefuhrt werden, d. h. fur jede Richtung gilt

M, 20,7M ., , worin i sich auf jeweils eine der beiden Richtungen bezieht.

(4) Die bezogene Langskraft vq darf den Wert vy max = 0,75 nicht Gberschreiten.

(5) Die Abminderung der Biegetragfahigkeit infolge Abplatzen der Betondeckung darf vernachlassigt werden,
wenn die Festlegungen nach 8.4.6.3 (4) eingehalten sind.

(6) Die Querkrafttragfahigkeit Vrq wird unter Verwendung des Wertes der Langskraft ermittelt, der sich aus der
Berechnung fir die seismische Lastkombination ergibt.

8.4.6.3  Ortliche Duktilitat (Stiitzen)

(1) Die Bereiche, die innerhalb eines Abstands /. von den beiden Enden einer Stitze liegen, sind als kritische
Bereiche zu betrachten. Wenn genauere Angaben fehlen, kann [, wie folgt berechnet werden:

l,, = max {dc ; % 450 mm} (45)
Dabei ist

d; die grélte Querschnittsabmessung der Stitze;

o1 die freie Stltzenlange.

(2) Fur [4/d; < 3 ist die Gesamthodhe der Stutze als kritischer Bereich zu betrachten und dementsprechend zu
bewehren.

(3) Ein Mindestwert des konventionalen Krimmungsduktilitatsfaktor CCDF von py, = 5 ist sucherzustellen, um
die Anforderungen an die plastische Rotation zu erfiillen, die dem festgelegten Verhaltensbeiwert nach Tabelle
9 entsprechen.

(4) Wenn das Erreichen des CCDF-Faktors eine Betonstauchung von tber 0,0035 erfordert, ist durch eine ge-
eignete Umschnirung des Betonkerns die Bruchstauchung des Betons zu erhéhen und gleichzeitig der Tragfa-
higkeitsverlust infolge Abplatzen der Betondeckung zu kompensieren.

(5) Die Anforderungen der Absatze (3) und (4) werden als erfillt betrachtet, wenn:

al

Wi

0 2ko Oy Dy ey [ﬁo,ss D::—C + 0,15J -10¢,, (46)
" 0
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und
a)wd 2 wwd,min (47)
ist.
Dabei ist
Wy der auf das Volumen bezogene mechanische Bewehrungsgrad der Umschnlrungsbugel in den
kritischen Bereichen, mit
= Volumen der Umschnlirungsbiigel DZ yd (48)
Volumen des Betonkerns Sfod
mit den Bemessungswerten der Streckgrenze des Betonstahls f4 und der einaxialen Festigkeit
des Betons f.
Cyd min = 0,05, Mindestwert des auf das Volumen bezogenen mechanischen Bewehrungsgrades der Um-

mit

42

schnirungsbiigel;

=5 , erforderlicher CCDF-Faktor;

V4 der Bemessungswert der bezogenen Langskraft vy = Nsg/(4c foa);

Esy.d der Bemessungswert der Stahldehnung an der Streckgrenze;

A die Gesamtflache des Betonquerschnitts;

Ao die Kernflache des Betonquerschnitts nach Bild 7;

& der Nennwert der Bruchstauchung fiir unbewehrten Beton (&, = 0,0035);

ko =65 , Beiwert;

a der Kennwert flir die Wirksamkeit der Umschniirung,

mit a = a, Oas (49)

mit

a,=1- Zbiz 16 4, fur Rechteckquerschnitte (50)

a, =1flr Kreisquerschnitte (51)
2

a, = [1 —% Eboj fir Rechteck und Kreisquerschnitte (52)

n  Gesamtanzahl der Stellen (in der Ebene jedes Umschniirungsbiigels) in denen die Langsbeweh-
rungsstabe durch Umschnirungsbuigel oder Querhaken "gehalten" werden;

b, Abstand zwischen aufeinanderfolgenden "haltenden" Stellen (siehe Bild 11);

bo, do, 5, Ao nach Bild 11.
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Q) K

Bild 11 — Umschnirung des Betonkerns

(6) Folgende Mindestbedingungen sind in den kritischen Bereichen einzuhalten:

a) Umschnirungsbigel mit einem Durchmesser nicht unter 6 mm sind in Abstanden s vorzusehen, um ein
Mindestmald an Duktilitdt zu sichern und dem 6&rtlichen Ausknicken der Langsbewehrung vorzubeugen. Da-
zu ist der Abstand s der Umschnurungsbuigel nicht gréRer vorzusehen als

.| bg
s=min ?;200 mm; 9 [, (53)
Dabei ist
be die kleinste Abmessung des Betonkerns;
dpL der Durchmesser der Langsbewehrungsstabe.
b)

Die Umschnirungsbigel sind so zu gestalten, dass der Stitzenquerschnitt die Vorteile des dreiaxialen
Spannungszustands nutzt, der durch Umschnuirungsbugel und Querhaken (Querstabe) erzielt wird (siehe

Bild 12). Dabei darf der Abstand zwischen aufeinanderfolgenden Langsstaben, die durch Abbiegungen der
Umschnirungsbigel oder durch Querhaken gehalten werden, 250 mm nicht Uberschreiten.

(7) Die im Querschnitt wirkenden Langskrafte sind, wie in 8.4.6.2 (4), angegeben zu begrenzen.

(8) Der Bewehrungsgrad der Gesamtlangsbewehrung darf nicht kleiner als 0,01 und nicht grof3er als 0,04 sein.

Bild 12 — Gestaltung von Umschnirungsbigeln

8.4.6.4 Besondere Mallhahmen

(1) Symmetrische Querschnitte sollten symmetrisch bewehrt werden (p = p").
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(2) Auf jeder Stlutzenseite ist mindestens ein Zwischenstab zwischen den Eckstaben vorzusehen, um das Ver-
halten der Balken-Stitzen-Knoten zu verbessern.

(3) AuBer wenn 6< 0,1 ist (siehe 7.2.2.(2)), sollten die Querschnittsabmessungen einer Stiitze nicht kleiner sein
als ein Zehntel des Abstandes zwischen dem Krimmungswendepunkt fur Biegung in einer Ebene parallel zur
betrachteten Stitzenabmessung und dem Stitzenende.

8.4.7 Anforderungen an Wéande

8.4.7.1 Anwendung

(1) Dieser Abschnitt gilt sowohl fiir Einzelwande als auch fir die Einzelteile von gekoppelten Wanden unter
Einwirkungen, die in der Wandebene angreifen.

(2) Die Anforderungen gelten fir Wande, die an ihrer Unterseite in geeignete Unterbaukonstruktionen (Keller-
geschosse) und Griindungen voll eingebettet und in ihnen verankert sind, so dass sie sich nicht verdrehen koén-
nen. In dieser Hinsicht sind von Platten oder Balken getragene Wande nicht zulassig (siehe 8.4.5.4).

8.4.7.2 BemessungsschnittgroRen

8.4.7.2.1 Allgemeines

(1) Die SchnittgréRen sind aufgrund der Steifigkeiten der ungerissenen Wande zu berechnen (siehe 4.1.5). In
bestimmten Fallen jedoch kann eine Differenzierung der Steifigkeiten erforderlich sein, um mdgliche Differenzen
im Risszustand sowie den Einfluss von Zug- oder Drucklangskraften auf die Steifigkeit zu bertcksichtigen.

(2) Die Unsicherheiten in den Angaben zur Berechnung und zum postelastischen dynamischen Verhalten sind
zumindest mittels eines vereinfachten Naherungsverfahrens zu berlcksichtigen. Wenn kein genaueres Verfah-
ren zur Verfigung steht, dirfen die in den folgenden Abschnitten angegebenen Regeln flir die naherungsweise
Ermittlung der Schnittgréfen angewandt werden, die bei der Bemessung und Konstruktion zu bertcksichtigen
sind. Diese Regeln erfassen sowohl die flir die Bemessung anzusetzenden Einhillenden der Biegemomente als
auch die VergroRerungsfaktoren fir Querkrafte.

(3) Eine Umverteilung der ErdbebenschnittgroRen zwischen unabhangigen Wanden von nicht mehr als 30 %
darf unter der Voraussetzung, dass der Gesamtbedarf an Tragfahigkeit nicht heruntergesetzt wird, vorgenom-
men werden.

(4) Die Veranderung von Langskraften in Wanden infolge des zyklischen Charakters der Erdbebeneinwirkung
ist angemessen zu bertcksichtigen, da

O niedere Langskrafte im allgemeinen fur den Nachweis der Tragfahigkeit ungunstiger sein kénnen (geringere
Biegemoment- und Querkrafttragfahigkeit),

O hohe Langskrafte im allgemeinen fir die Ermittlung der Duktilitdt unginstiger sind (niedrigere erzielbare
ortliche Duktilitatsfaktoren).

8.4.7.2.2 Besondere Anforderungen fur in ihrer Ebene schlanke Wande
(1) Schlanke Wande sind Wande mit einem Verhaltnis Hohe zu Lange H,/l,, grofer als 2,0 (siehe Bild 14).

(2) Die Unsicherheit von Angaben hinsichtlich der wirklichen Momentenverteilung entlang der Hohe einer Wand
wahrend des Bemessungserdbebens ist auf geeignete Weise zu bertcksichtigen.

(3) Die Anforderung nach Absatz (2) wird als erflllt betrachtet, wenn man, unabhagnig von der Art der Berech-
nung, das folgende vereinfachte Verfahren anwendet:

(1) Das Diagramm des Bemessungswertes des Biegemoments entlang der Héhe der Wand ist als Einhillende
des berechneten Biegemomentendiagramms (aus der Tragwerksberechnung) zu bestimmen, die in Vertikal-
richtung um einen Langenbetrag gleich der Hohe A des kritischen Wandbereiches versetzt ist (Versatz der
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Zugkraftlinie). Wenn das Tragwerk keine bedeutenden Unstetigkeiten in Massenbelegung, Steifigkeit oder
Tragfahigkeit entlang seiner Hohe aufweist, darf die Einhlllende als Gerade angenommen werden (siehe Bild
13).

1
2
Msd
M'sd
hCT
7. ’
a) Wandsysteme b) Mischsysteme
a) Wandsysteme b) Mischsysteme
Legende
1 berechnet
2 vergroRert

Bild 13 — Einhilllende des Bemessungswertes des Biegemoments in schlanken Wanden

(2) Die Hohe des kritischen Bereichs Uber der Unterkante der Wand 7%, kann wie folgt abgeschéatzt werden
(siehe Bild 14):

h,, =max {lw, H“’} (54)
6
aber
21,
h,. << hg firn< 6 Geschosse (55)
2 [hy fur n>7 Geschosse
Dabei ist
he die lichte Geschosshéhe

und worin die Unterkante der Wand definiert ist als Niveau ihrer Griindung oder ihrer Einbindung in Keller-
geschosse, die ausreichend mit Deckenscheiben und mit Umfassungswanden versehen sind.

hef

Bild 14 — Kritische Bereiche an der Wandunterkante
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(4) Ein mogliches Anwachsen der Querkraft nach dem Plastifizieren an der Unterkante der Wand ist zu bertck-
sichtigen.

(5) Die Anforderung nach Absatz (4) wird als erflllt betrachtet, wenn man eine Einhlllende des Bemes-
sungswertes der Querkraft Vsq entlang der Héhe der Wand wie folgt bestimmen:

Vsa =€y (56)
Dabei ist
V'sq die aus der Berechnung erhaltene Querkraft entlang der Héhe der Wand;

e=1,7 ,Vergrolkerungsfaktor.

(6) Fur Mischsysteme, die schlanke Wande enthalten, wird — zur Berlcksichtigung der Unsicherheit der Anga-
ben hinsichtlich hoherer Schwingungsformen — eine abgeanderte Einhlllende des Bemessungswertes der
Querkrafte nach Bild 15 empfohlen.

1
N 7
\|/
AN
// oel
¢ /2
//
v
7y
/// 3
/ >
(b) s 2
e =i
2

Legende
1 Wert an Wandoberkante
2 Wert an Wandunterkante

Bild 15 — Einhillende des Bemessungswertes der Querkraft in schlanken
Wandscheiben, die zu Mischsystemen gehéren

8.4.7.2.3 Besondere Anforderungen an gedrungene Wéande
(1) Gedrungene Wande sind Wande mit einem Verhaltnis Hohe zu Lange H,/l,, nicht gréRer als 2,0.

(2) Bei gedrungenen Wanden missen die Biegemomente, die sich aus der Berechnung ergeben, nicht veran-
dert werden. Die Vergroferung der Querkraft infolge dynamischer Effekte darf ebenfalls vernachlassigt werden.

(3) Die Unsicherheit der Angaben hinsichtlich der verfugbaren Energiedissipationsfahigkeit bei Schubversagen

ist durch Multiplikation der Querkraft 'sq mit einem VergréRerungsfaktor € gleich 1,3 entsprechend Gleichung
(56) zu berlcksichtigen.

8.4.7.3  Ermittlung und Nachweis des Bemessungswertes der Tragfahigkeit
(1) Die Biege- und Querkrafttragfahigkeit wird wie in DIN 1045-1 angegeben ermittelt.
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8.4.7.4  Koppelbauteile
(1) Das Koppeln von Wanden durch Platten ist nicht als wirksam zu betrachten.

(2) Die Anforderungen nach 8.4.5 gelten auch fir Koppelbalken (siehe Bild 16), wenn eine der folgenden Be-
dingungen erfullt ist:

AY KN KN

I

Legende
1 Tragende Wand
2  Koppelbalken

Bild 16 — Koppelbalken

a) Diagonalrisse nach zwei Richtungen sind unwahrscheinlich. Dies wird als zutreffend betrachtet, wenn
Gleichung (57) erfullt ist

Dabei ist

Vsq die Querkraft;

TRd = 0,25 Ok, 005 fyg;

by die Breite des Koppelbalkens;
d die Nutzhdhe des Querschnitts;
Ve =1,5.

b) Als Versagensart wird vorherrschendes Biegeversagen gesichert. Dies wird als zutreffend betrachtet, wenn
Ilh = 3 ist (siehe Bild 17).

(3) In allen anderen Fallen kann die Tragfahigkeit fiir Erdbebeneinwirkungen durch eine Bewehrung nach zwei
Diagonalrichtungen nach den folgenden Bedingungen gesichert werden (siehe Bild 17):

(1) Es ist nachzuweisen, dass

Ve <24, Of,, Bna (58)
ist.
Dabei ist

Vsq der Bemessungswert der durch das Koppelbauteil aufzunehmenden Querkraft (Vsg = 2 OMsq/l);
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Asgi die Gesamtquerschnittsflache der Bewehrungsstabe in jeder einzelnen Diagonalrichtung;
a der Winkel zwischen den Diagonalrichtungen und der Horizontalen.

(2) Die Bewehrung nach den beiden Diagonalrichtungen ist in stlitzenahnlichen Stabgruppen anzuordnen und
ihre Verankerungslénge hat den in DIN 1045-1 vorgeschriebenen Wert um 50 % zu Uberschreiten.

(3) Diese stutzenahnlichen Stabgruppen sind mit Umschnirungsbigeln zu versehen, um ein Ausknicken der
Langsbewehrung zu verhindern. Dabei gelten die Vorschriften in 8.4.6.3 (6), der Abstand s darf jedoch 100 mm
nicht Uberschreiten.

(4) Es durfen anstelle der in den beiden Diagonalrichtungen angeordneten, stitzenahnlichen Bewehrungs-
Stabgruppen auch andere Bewehrungsdetails fur Koppelbalken verwendet werden, wenn ausreichend nachge-
wiesen wird, dass damit ein vergleichbares Mal} an Energiedissipationsfahigkeit ohne wesentlichen Abfall der
Beanspruchbarkeit gesichert wird.

In allen Fallen gelten die besonderen MalRnahmen flir Balken auferhalb der kritischen Bereiche auch fir Kop-
pelbalken.

g

A
0

Bild 17 — Koppelbalken mit Bewehrung nach zwei Diagonalrichtungen

8.4.7.5  Ortliche Duktilitat (Wande)

(1) Es ist sicherzustellen, dass in kritischen Bereichen von Wanden (siehe 8.4.7.2.2 (3)b) der CCCF-Faktor 4,
mindestens:

_ |10 D]Z fr ungekoppelte Wande
= 2 . . (59)
0,8 [y“ fur gekoppelte Wande
betragt, mit
q in der Berechnung verwendeter Wert des Verhaltensbeiwerts.

(2) Wenn kein genaueres Verfahren angewandt wird, kann Gleichung (59) durch Einflihrung einer Um-
schnirungsbewehrung erfillt werden, die wie folgt bestimmt wird:

a) Fir den Normalfall von Wanden mit freien Randern oder mit hantelférmigem Querschnitt (mit verstarktem
Wandende) haben der auf das Volumen bezogene mechanische Bewehrungsgrad der erforderlichen Um-
schnirungsbewehrung w,y der Randelemente (Absatz (4)) sowie auch die anderen besonderen Mal3nah-
men den Vorschriften fur Stitzen, mit dem im Absatz (1) angegebenen p,-Wert, zu entsprechen.

b) Die folgende "effektive Langskraft" ist in die entsprechenden Nachweise einzuflhren:

off Ny =05 [{% . ﬁj (60)

z
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Wobei Ngq als Druckkraft positiv angesetzt wird.
Dabei ist

z der innere Hebelarm, kann als Abstand der Schwerpunkte der beiden stltzenahnlichen, um-
schnirten Randelemente angenommen werden;

(3) Die Festlegungen nach 8.4.6.3 (6) sind nicht verbindlich fiir die Randelemente von Wanden mit freien Réan-
dern. Es wird jedoch empfohlen, bei Randelementen, die dicker sind als 250 mm, wann immer dies mdglich ist,
eine Mehrfachblgelgestaltung vorzusehen (siehe Bild 18).

Bild 18 — Andeutungen zur Gestaltung von Umschnirungsbutigeln fiir die Randbereiche
von Wanden mit freien Randern und b, > 250 mm

(4) Diese Umschnirung sollte in vertikaler Richtung entlang der Hoéhe 4. des wie in 8.4.7.2.2.(3)b definierten
kritischen Bereichs und in horizontaler Richtung entlang einer Lange /. vorgesehen werden, die vom Rand der
Wand bis zu dem Endpunkt des Bereichs gemessen wird, in dem unter zyklischer Belastung nicht umschnirter
Beton infolge hoher Stauchung abplatzen kann. Wenn keine genaueren Angaben vorliegen, kann diese kritische
Stauchung & zu 0,2 % angenommen werden (siehe Bild 19). Der maflgebende Lastfall sollte durch Mgy und
den zugehdrigen Wert von Ngq4 flr die ungiinstigste Richtung der Erdbebeneinwirkung definiert werden. Als Min-
destbedingung sollte der Wert von [, nicht kleiner angenommen werden als 0,15 [I,, oder 1,50 [b,,.

ANMERKUNG Eine weitere Vereinfachung ist mdglich, wenn man wie im Folgenden fur die Vorbemessung der Stande-
lemente geschlossene Ausdriicke fiir I, in Abhangigkeit von Langskraft und ¢-Faktor, verwendet.

(1) Die folgenden empirischen Ausdriicke kénnen flir eine Vorabschatzung der Werte der mit der Duktilitatssi-
cherung verknupften Groéf3en /. und w,q (siehe 8.4.75), vor dem endgultigen rechnerischen Nachweis der Wand,
verwendet werden.

(2) Far einen gegebenen Wert von ¢ und einen gewahlten (angenommenen) Wert von w,q (fur Kennwerte fur
die Wirksamkeit der Umschniirung a = 1/2 bis 1/3), kann die erforderliche Lange des Wandabschnitts mit Um-
schnirungsbewehrung ;. abgeschéatzt werden zu:

w ’

2
[’—J =01+ A, E{%} A(uy +vy)-01) (61)

(3) Fr einen gegebenen Wert von ¢ und einen gewahlten (angenommenen) Wert von [, kann der erforderliche,
auf das Volumen bezogene mechanische Bewehrungsgrad der geschlossenen Umschnirungsbigel w,q (fir
praxistbliche Werte a = 1/2 bis 1/3) abgeschatzt werden zu:

2
wwd,req = 0’1 + AZ Ei[%:| [((Iud + Vd)_ 0’1) (62)

(4) Die in den Gleichungen (61) und (62) verwendeten Parameter sollten wie folgt angenommen werden:

MSd + NSd
b, 02 0f,, b, 0,0

Hqg tvg = (63)
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A, =11-200W

Wi

swennW,, <04 (64)

A, =03,wennW , >04

A2=15—204}LJ (65)

ANMERKUNG In den meisten Féllen Uberschreitet die erforderliche Lange des Wandabschnitts mit Umschnurungs-
bewehrung nur selten Werte von ungefahr 0,3 I,, wahrend der praktisch flir die SchnittgréRen in Langsrichtung stehende
normierte Kennwerte (g + vq) nur selten Werte von ungefahr 0,5 |, Uberschreitet.

Ag Fe
N :
L - - kY
[T T 5| <
] [ ]
Lb A, f
Wwd:mg—x—ff b, | b, | b,
(\—"’\/\‘/\/———"—‘-——-— __/—\_\
/ “
\ n
[
|
L
t c

C(U

2%o

Bild 19 — Umschnirtes Randelement einer Wand mit freien Randern

(5) Soweit in den vorangehenden Abschnitten nicht anders angegeben, gelten alle fir die Bewehrung von Stit-
zen (Langs- und Querbewehrung) angegebenen Anforderungen und Regeln fur die bauliche Durchbildung auch
fur die umschnirten Randzonen der kritischen Bereiche von Wanden.

(6) Als Alternative zur Bestimmung der erforderlichen Umschniirungsbewehrung der Randelemente nach den
Absatzen (2) bis (5) darf bei Wanden mit freien Randern der mechanische Bewehrungsgrad der erforderlichen
Umschnlrungsbewehrung w,,q der Randelemente nach der Beziehung

awwd =50 ,ul Vg gsy,d bw blLd -10 gcu (66)

, 0

ermittelt werden.
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Dabei ist

a, &g, » Eu  Wie in 8.4.6.3 (5),

d Nutzhéhe des Querschnitts,

Va =Ny ll, by, fou (67)
Dabei wird die Lange des Umschnirungsbereichs zu

I,=11v, 1, b,Ib, (68)
angesetzt, wahrend alle Gbrigen Festlegungen nach 8.4.7.5 giiltig bleiben.

ANMERKUNG Diese Alternative ist insbesondere bei kleineren Werten von vq glinstig.
8.4.7.6 Besondere MalRnahmen
(1) Als Mindestmalinahme gegen seitliche Instabilitdt von Wanden mit freien Randern sollte die Stegdicke der

Wand b,, (die Wanddicke zwischen den Randelementen) im kritischen Bereich nicht kleiner vorgesehen werden
als:

b,, =min{150 mm; b, =¢ Bl‘—’h—‘ ; (69)
60 20

worin fur [, kein groRerer Wert als 1,6 /¢ eingefiihrt zu werden braucht. Die Bedingung b, < b, kann vernach-
lassigt werden, wenn Randelemente vorhanden sind, deren Querschnittsflache A4,, den Bedingungen

A, > b2undA,, > b,/ 110 genligt.

(2) Die Dicke b,, der umschnurten Wandabschnitte (der Randelemente) sollte folgenden Regeln gentigen (siehe
Bild 20):

20b 200

a) Wenn [, > max ¥ ,dann b, > mm (70)
0,211, h, 110
20 200

b) Wenn /; 2 max ¥ ,dann b, = mm (71)
020, hy 115
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Bild 20 — Mindestdicke der umschnlirten Randelemente

(3) Wenn der am starksten gedrickte Rand der Wand an einen ausreichenden Querflansch — d. h. an einen
Flansch mit b = 25/15 und ; = h/5 - anschliel’t (siehe Bild 21), ist kein umschniirtes Randelement erforderlich.

by

WO

Bild 21 — Wandrander mit ausreichendem Querflansch

9 Besondere Regeln fur Stahlbauten
9.1 Allgemeines

9.1.1 Anwendung

(1) Diese Regeln gelten fir die Auslegung der Teile stahlerner Tragwerke des Hochbaus in deutschen Erd-
bebengebieten, die fur die Abtragung der Belastungen aus Erdbeben bestimmt sind, z. B. Rahmentragwerke,
Fachwerkverbdnde, eingespannte Stltzen.
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(2) Werden fur die Abtragung der aus Erdbeben riihrenden Belastungen in Stahlbauten Betonbauwerke vorge-
sehen, z. B. Betonkerne mit Fahrstuhlschachten, so gilt fir die Auslegung dieser Betonbauten Abschnitt 8.

(3) Fur die Auslegung der fiir die Abtragung der Erdbebenlasten bestimmten Stahltragwerke sind die gultigen

DIN-Normen heranzuziehen, z. B. DIN 18800-1 bis -4 oder DIN ENV 1993-1 in Verbindung mit dem nationalen
Anwendungsdokument in DASt-Richtlinie 103.

9.1.2 Duktilitatsklassen

(1) Bezuglich der erforderlichen hysteretischen Dissipationsfahigkeit sind Stahlbauten in die drei Duktili-
tatsklassen 1 (dissipativ mit natlrlicher Duktilitét), 2 (dissipativ mit besonderen Ma3nahmen) und 3 (dissipativ
mit besonderen Anforderungen) wie folgt zu unterscheiden.

Duktilitatsklasse 1

Duktilitatsklasse 1 entspricht Tragwerken, die beim Bemessungserdbeben im Wesentlichen im elastischen Be-
reich verbleiben sollen und an die keine besonderen Duktilitatsanforderungen gestellt werden.

Das trifft zum Beispiel zu, wenn die Windbelastung fiir die Bemessung malfgebend ist oder wenn die flr die
Erdbebenabtragung bestimmten Bauteile nur beschranktes nichtlineares Verhalten zeigen.

Der Verhaltensbeiwert ist auf einen Grofitwert ¢ = 1,5 begrenzt.

Duktilitatsklasse 2

Duktilitatsklasse 2 entspricht Tragwerken, bei denen durch besondere konstruktive Mallnahmen zur Ver-
gréRerung der Duktilitat beim Bemessungserdbeben ein elastisch-plastisches Bauwerksverhalten bewirkt wird,
das zu ausgepragter hysteretischer Energiedissipation flihrt.

Die MalRnahmen betreffen ausreichendes plastisches Verformungsvermdgen der fir die Erdbebenabtragung
bestimmter Bauteile und die Sicherung der plastischen Verformungsfahigkeit durch Kapazitatsbemessung der
angeschlossenen Bauteile und Anschlisse.

Der Verhaltensbeiwert darf zu ¢ > 1,5 angenommen werden, ist aber auf ¢ = 4 begrenzt.

Duktilitatsklasse 3

Die Duktilitdtsklasse 3 entspricht Tragwerken, bei denen besondere Duktilitdtsanforderungen fir Verhal-
tensbeiwerte ¢ > 4 bestehen und dazu lber die Duktilitatsklasse 2 hinausgehende konstruktive MalRnahmen
getroffen werden mussen.

O Fur die Duktilitatsklassen 2 und 3 ist eine globale seitliche Mindestverformungsfahigkeit A erforderlich:

O Duktilitatsklasse 2: A =2,5 % bezogen auf die Bauwerkshéhe

O Duktilitatsklasse 3: A = 3,5 % bezogen auf die Bauwerkshdhe

(3) Zur Sicherung der Duktilitdten entsprechend den drei Duktilitdtsklassen sind die in 9.2 und 9.3 spezifizierten
Maflinahmen zu beachten.

(4) Entsprechend der unterschiedlichen verfigbaren Duktilitdt in den drei Duktilitdtsklassen werden fir die ein-
zelnen MaRnahmen unterschiedlichen Werte des Verhaltensbeiwertes ¢ angegeben.

9.1.3 Sicherheitsnachweise
(1) Die Kombination der Einwirkungen ist nach 5.4 anzusetzen.
(2) Bei den Nachweisen in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit durfen die yy-Werte (yv = 1,00) fir au-

RergewoOhnliche Lastkombinationen verwendet werden. Das kann bei Beibehaltung der Teilsicherheitsbeiwerte
yw fur die Grundkombination (z. B. yy = 1,1) durch die Einflhrung eines um das Verhaltnis der yy-Werte (z. B.

53

19-55



E DIN 4149:2002-10

1,1/1,0) fur die Grundkombination und aufRergewdhnlichen Lastkombination erhdhte Bemessungswertes des
Verhaltensbeiwertes ¢4 > ¢g beriicksichtigt werden.

(3) Die Sicherheitsnachweise gelten als erbracht fur Hochbauten der Bedeutungskategorien |l bis IV (siehe
7.1), die den in 7.1 (2) angegebenen Bedingungen genlgen.

9.2 Festlegungen fur Stahlbauten der Duktilitatsklasse 1

(1) Stahlbauten der Duktilitatsklasse 1 dirfen in allen Erdbebenzonen nach 5.1 errichtet werden.

(2) Das Bemessungsspektrum fir lineare Berechnung wird fiir horizontale und vertikale Erdbebeneinwirkung
durch Einflhrung des Bemessungswertes des Verhaltensbeiwertes ¢4 = 1,50 (fur yy = 1,0) in die Beziehungen

nach 5.3.3 erhalten.

(3) Die BemessungsschnittgroRen werden aus der Berechnung des Tragwerkes fiir die seismische Last-
kombination nach 5.4 erhalten.

(4) Es gelten die in DIN 18800-1 bis DIN 18800-4 oder DIN V ENV 1993-1-1 in Verbindung mit dem nationalen
Anwendungsdokument DASt-Richtlinie 103 angegebenen Festlegungen flr die Bemessung und bauliche Durch-
bildung.

(5) Alle Schrauben sind, z. B. durch Vorspannung, gegen Ldsen zu sichern.

(6) Die fur die Erdbebenabtragung bestimmten Bauteile, die aus Normalkraft oder Biegung Druckbean-
spruchungen erhalten, missen mindestens die Bedingungen der Querschnittsklasse 3 erflllen. Sonst ist der
Verhaltensbeiwert ¢ = 1,0 zu wahlen.

(7) K-Verbande mit Anschluss der Diagonalen an Stitzen sind zu vermeiden, aulBer bei Anwendung des Ver-
haltensbeiwertes ¢ = 1,0.

9.3 Festlegungen fur Stahlbauten der Duktilitatsklasse 2 und 3
9.3.1 Werkstoffe

9.3.1.1 Baustahl

Fir die flr Energiedissipation vorgesehenen Bauteile sind Stahle mit den Anforderungen nach
DIN 18800-1 bis DIN 18800-4 oder DIN ENV 1993-1-1 zu verwenden.

(1) Die Stahlgutewahl ist fur 27J = - 25 ° C zu treffen.
(2) Der einzuhaltende Hochstwert der Streckgrenze f, max flr die Fertigung ist auf den Zeichnungen festzulegen.

(3) Der Bemessungswert f, maxq flr die Bemessung der Anschliisse dissipativer Bauteile darf nicht kleiner als
0,9 des wirklichen Hochstwertes f, max sein.

9.3.1.2  Verbindungsmittel

(1) In Schraubenverbindungen sind im Hinblick auf die erforderliche Kapazitatsbemessung vorzugsweise
Schrauben der Festigkeitsklasse 8.8 oder 10.9 zu verwenden.

(2) Schrauben der Festigkeitsklasse 12.9 sind nur in Scherverbindungen zulassig.

(3) Alle Schrauben sind, z. B. durch Vorspannung, gegen Lésen zu sichern.

9.3.1.3 SchweilRzusatzwerkstoffe
(1) Far SchweiBzusatzwerkstoffe gelten die Anforderungen nach DIN 18800-1 bis DIN 18800-4 oder DIN ENV

1993-1-1.
54

19-56



E DIN 4149:2002-10

9.3.2 Kapazitatshemessung
(1) Bei der Kapazitatsbemessung wird gefordert, dass ein Versagen des kapazitatsbemessenen, nicht dissipa-
tiven Bauteils nicht vor Eintreten der plastischen Verformungskapazitat der angeschlossenen dissipativen Teile
auftritt.
(2) Die Versagensfestigkeit des Kapazitdtsbemessenen Bauteils, z. B. Ry anschiuss, Und die Festigkeit des dissi-
pativen Bauteils auf dem Niveau, auf dem die plastischen Verformungskapazitat stattfindet, z. B. Ry, missen
die Bedingungen

Rd Anschluss = Rdy (72)

erfiillen, wobei fiir Ry, Bruttoquerschnittswerte in Verbindung mit dem oberen Wert der Streckgrenzenverteilung
Jy.maxd @nzusetzen sind.

(3) Im Allgemeinen darf fmaxa=1,20 fix mit dem Wert fiir die Streckgrenze f, nach DIN 18800-1 bis
3:2-18800-4 oder DIN V ENV 1993-1-1 angenommen werden, wenn die Bedingung in 9.3.1.1 (4) eingehalten
(4) Die Kapazitatsbemessung ist anzuwenden auf

O Riegel-Stitzenverbindungen von Rahmen,

O Anschluss von Diagonalen in Verbanden,

O Verankerung von Bauteilen in Fundamenten,

O Druckdiagonalen und Druckstltzen,

O Sonstige Anschliisse und Bauteile, deren vorzeitiges Versagen die Dissipationsfahigkeit des Bauwerks ab-
mindert.

9.3.3 Verhaltensbeiwert q

9.3.3.1 Allgemeines

Der Verhaltensbeiwert ¢ wird fiir die verschiedenen Richtungen der Erdbebeneinwirkungen bestimmt.

9.3.3.2  Vertikale Erdbebeneinwirkung

Fir vertikale Erdbebeneinwirkungen ist ¢ = 1,5 anzuwenden, wenn gréfere Werte nicht durch genauere Be-
rechnungen nachgewiesen werden.

9.3.3.3  Horizontale Erdbebeneinwirkung

(1) Abhangig vom Tragwerkstyp durfen die Verhaltensbeiwerte nach Tabelle 9 unter Beachtung der in 9.3.5
angegebenen Bedingungen angewendet werden, wenn gréf3ere Werte nicht durch genauere Berechnungen
nachgewiesen werden.

(2) Fur Tragwerke mit Umlagerungsmoglichkeiten durch plastische Momente enthalt der Verhaltensbeiwert in
Tabelle 9 Vergroflterungsfaktoren a,/a4, die wie folgt bestimmt werden diirfen:

ay ist der Lastfaktor an der horizontalen Erdbebeneinwirkung, der in der Bemessungssituation zu der
Bildung des ersten plastischen Gelenkes flihren wiirde.

ay ist der Lastfaktor an der horizontalen Erdbebeneinwirkung, der in der Bemessungssituation zu der
Bildung der plastischen Gelenkkette fuhren wirde, die Instabilitat erzeugt.
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(3) Werden die a,/a;-Werte nicht individuell bestimmt, dirfen die Schatzwerte nach Tabelle 9 angewendet wer-
den.

(4) Die rechnerischen Werte a,/a, sind auf den Héchstwert 1,6 zu begrenzen.

(5) Ist das Bauwerk unregelmafig im Aufriss (siehe 4.3.3), so sollten die g-Werte nach Tabelle 9 um 20 % ab-
gemindert werden.

9.3.4 Uberwachung bei Planung und Herstellung
(1) Uber die Bemessung nach DIN 18800-7 hinaus gelten die folgenden Bedingungen:

1. Zu den Zeichnungen sind die dissipativen Zonen und die dort einzuhaltenden Hochstwerte der Streckgrenze
Jy.max @anzugeben.

2. Bei der Fertigung ist die Einhaltung von f; max in den dissipativen Zonen zu prifen.

3. Daruber hinaus ist zu prufen, dass in den dissipativen Zonen keine Abweichungen von den planmaRigen
Malen, z. B. Blechdicke und Breite auftreten.

(2) Treten Abweichungen auf, die insgesamt einen Unterschied von 10 % zu den rechnerischen Annahmen
bewirken (z. B. £y max/fymaxa > 1,1), ist eine Uberprifung des Entwurfs im Hinblick auf die Erdbebensicherheit er-
forderlich.
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9.3.5 Auslegungskriterien fur Stahlbauten der Duktilitatsklasse 2 und 3

9.3.5.1 Allgemeines

(1) Um die bei der Anwendung der Verhaltensbeiwerte ¢ nach Tabelle 9 angenommene Energiedissipa-
tionsmaglichkeit zu sichern, sind folgende Bedingungen nachzuweisen:

a)

Es konnen sich in den fir die Erdbebenabtragung bestimmten Bauteilen plastische Mechanismen fir die
hysteretische Energiedissipation bilden, ohne dass diese zu einem Stabilitdtsversagen des Tragwerkes flh-
ren.

Die dissipativen Bauteile haben ausreichende Festigkeit und Duktilitat. Der Festigkeitsnachweis erfolgt nach
DIN 18800-1 bis DIN 18800-4 oder DIN V ENV 1993-1-1.

Die Anschlisse von dissipativen Bauteilen an nichtdissipative Bauteile und die nicht dissipativen Bauteile
besitzen eine genligende Uberfestigkeit, um die zyklische Plastizierung der dissipativen Bauteile zuzulas-
sen.

(2) Zur Erzielung ausreichender Duktilitat von dissipativen Bauteilen sind folgende MaRnahmen zu ergreifen:

a)

b)

Die gedriickten Querschnittsteile in plastischen Zonen haben abhangig von der Duktilitdtsklasse minde-
stens den b/t-Verhaltnissen der Querschnittsklassen nach Tabelle 10 zu entsprechen.

Bei Duktilitdtsklasse 3 sind die Ausnutzung und die Schlankheit A von Druckstiitzen nach Tabelle 11 zu
begrenzen.

Bei zugbeanspruchten Bauteilen sind an Stellen von Lochschwachungen die Bedingungen der DIN V ENV
EN 1993-1-1, 6.2.3 einzuhalten (Ny4 > Npiq)-

Sollen Anschlisse selbst als dissipative Bauteile eingesetzt werden, so sind diese selbst so zu bemessen,
dass

O bei geschraubten SL-Verbindungen Lochleibungsversagen gegenuber Scherversagen mafigebend
wird,

O bei geschweillten Anschlissen oder geschraubten Anschlissen mit Z-Verbindungen die Schweifnahte
und die Schrauben ausreichende Uberfestigkeit haben, um zyklische plastische Verformungen der an-
deren Anschlussteile zu ermdglichen, Stumpfndhte gelten als gentgend Uberfest.

Tabelle 10 — Erforderliche Querschnittsklassen fur druckbeanspruchte Querschnittsteile
abhangig von der Duktilitatsklasse

Duktilitasklasse Verhaltensbeiwert g Querschnittsklasse
2 1,56<g<4 2
3 q>4 1

(3) Zur Erzielung ausreichender Uberfestigkeit von Anschliissen und angeschlossenen Bauteilen, die nicht zur
Energiedissipation beitragen, sind die Regeln der Kapazitatsbemessung anzuwenden.
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Tabelle 11 — Begrenzung der Ausnutzung und Schlankheit von Druckstiitzen in
dissipativen Rahmen bei Duktilitatsklasse 3

Momentenverlauf Verhaltensbeiwert Ausnutzung Schlankheit
Ngg Aa
Nled
N <0,15 <1,6
4<9g<6
>0,15 <125 1- Nsa
Nled
g>6 <0,15 <1,1
+
VARLES W
“He— <0,15 <1,1
- 4<g<6
>0,15 <0,74 1- N
Nled
q>6 <0,15 <0,65
o
a gerechnet mit Knicklange = Systemlange der Stiitze

9.3.5.2 Kapazitatshemessung

(1) Die Anforderungen nach 9.3.2 sind zu beachten

9.3.5.3 Rahmenkonstruktionen

(1) Es ist nachzuweisen, dass die Verteilung der plastischen Gelenke im Tragwerk im Grenzzustand der Stabi-
litat derart ist, dass kein einzelnes Stockwerksversagen auftritt.

(2) Zur Vermeidung von Stockwerksversagen bei mehrgeschossigen Rahmen sind die Stitzen gegeniber den
Riegeln so auszulegen, dass die Bildung von plastischen Gelenken in den Riegeln statt in den Stitzen erzwun-
gen wird. Diese Bedingung gilt nicht fur das oberste Geschoss und fur die biegesteif angeschlossenen Ful3-
punkte der Stitzen im untersten Geschoss (siehe auch 9.3.2).

(3) Um die Bildung der plastischen Gelenke in den Riegeln zu erzeugen, sind die Stutzen fir die ungunstigste
Kombination von Ny und Mg, und Mgy, zu bemessen. Fur die Stlitzenmomente My an Knoten gilt in jeder Ebe-
ne, dass deren Summe mindestens der Summe der plastischen Momente M,y der angeschlossenen Riegel ent-
sprechen muss, wobei M4 mit dem erhéhten Streckgrenzenwert £ maxq Nach 9.3.3.2 (3) zu ermitteln ist.

(4) In den plastischen Gelenken der Riegel sollten die folgenden Plateaubedingungen der Querschnitts-
interaktion erfullt sein

<10 (73)
Mled
N <015 (74)
Nled
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Vsd < 0’5 (75)

Vled

(5) Fur die Bestimmung von Vg4 ist die Bildung der mafigebenden Gelenkkette im Riegel anzunehmen (z. B.
plastisches Gelenke an beiden Enden).

(6) Fur die Bildung der malRgebenden Gelenkkette ist auch der Stabilitdtsnachweis fiur den Riegel durch-
zufiihren.

(7) In den Stutzen sollte die Querkraft die Bedingung

La_cop (76)

Vled
erfillen.
(8) Das Stutzenstegfeld im Bereich des Riegelanschlusses ist fir die maximale Schubkraft 7,,,sq infolge der Bil-
dung plastischer Gelenke an den Riegelanschlissen hinsichtlich Schubbeulen nachzuweisen. Dabei ist die Be-

dingung

v,
5 <40 (77)

prRd
zu erfillen, wobei die Einflisse aus Normalkraften Nyq und Biegemomenten Mgy vernachlassigt werden diirfen.

(9) Die Riegel-Stutzenverbindung sind mit Hilfe der Kapazitdtsbemessung Uberfest auszulegen, wenn nicht dis-
sipative Verbindungen eingesetzt werden.

(10) Bei dissipativen Verbindungen ist nachzuweisen, dass
0 die Rotationsfahigkeit der Verbindung ausreicht,
O Die Verbindung bei zyklischer plastischer Verformung stabil bleibt,

0 Die Stabilitat des Bauwerks und eventuelle Verformungsbegrenzungen bei Berlcksichtigung der Ver-
formung der Verbindung eingehalten werden.

9.3.5.4 Verbande mit zentrisch angeordneten Diagonalen

(1) Esist nachzuweisen, dass je nach Typ der Diagonalverbande oder V-Verbande, plastische Verformungen in
den Zugdiagonalen mit oder ohne Vernachlassigung der Druckdiagonalen eintreten, ohne dass die Anschlisse
und Riegel und Stltzen versagen.

(2) Die Verbande sind so anzuordnen, dass das Last-Verformungsverhalten in den einzelnen Stockwerken und
bei Umkehr der Richtung der Horizontalkrafte ausreichend gleichartig ist.

(3) Ausreichende Gleichartigkeit kann dadurch nachgewiesen werden, dass die inversen Ausnutzungsgrade
Q, = PR (78)

der einzelnen Diagonalen vom kleinsten Wert um nicht mehr als 20 % abweichen.

(4) Die Systeme sollten so gewahlt werden, dass die Diagonalen nicht an der Abtragung vertikaler Lasten be-
teiligt sind und fir die Erdbebenlasten nur Zugkrafte beriicksichtigt werden kénnen. Die Riegel sind entspre-
chend zu dimensionieren.
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(5) In Diagonalverbanden (Typ 2a, Tabelle 9), in denen planmaRlig nur die Zugdiagonalen als dissipative Ele-
mente zur Abtragung horizontaler Kréfte angesetzt werden, ist, um nicht planmafig auftretende Druckkrafte

(z. B. in den Stiitzen) zu begrenzen, die Schlankheit der Diagonalstibe mit A = 1,5 zu wéhlen.

Anderenfalls missen bei der Bemessung des Tragwerks die Druckkrafte in den Diagonalstaben berlicksichtigt
werden.

(6) In V-Verbanden (Typ 2b, Tabelle 9), in denen die Horizontalkrafte planmaRig durch Druck- und Zugkrafte in
den Verbandstaben abgetragen werden, darf die Schlankheit der Verbandstabe A < 1,1 nicht {iberschreiten.

(7) Alle Diagonalanschliisse sind mit Hilfe der Kapazitatsbemessung Uberfest auszulegen, wenn nicht dissipati-
ve Verbindungen mit ausreichenden Eigenschaften, siehe 9.3.3.3 (10), eingesetzt werden.

(8) Druckbeanspruchte Stlitzen und Riegel sind fiir Druckkrafte
Ny =120 (NSG +0 NSE) (79)

nachzuweisen.

Dabei ist
Nsg Druckkraft aus stéandigen und veranderlichen Lasten in der seismischen Bemessungssituation.
Nse Druckkraft aus Erdbebenbelastung.
Q kleinster inverser Ausnutzungsgrad fir alle Diagonalen des Verbandes (siehe Absatz (3)).

9.3.5.5 Rahmenkonstruktionen mit exzentrisch angeschlossenen Verbandstaben

(1) Bei Rahmenkonstruktionen mit exzentrisch angeschlossenen Verbandstaben ist nachzuweisen, dass in den
Verbindern zwischen den exzentrischen Anschlissen die Bildung stabiler plastischer Biege- oder Schubgelenke
maoglich ist, ohne dass Versagen an anderer Stelle auftritt.

(2) Verbinder zwischen exzentrischen Anschlissen sollten aus einem Blech ohne Lécher bestehen.

(3) Verbinder werden nach der Verbinderlange e eingeteilt in:

0 Kurze Verbinder mit Bildung plastischer Schubgelenke

. . Mpl Verb
(bei I-Querschnitten ¢ <1,6 : ) (80)
plVerb

0 Lange Verbinder mit Bildung plastischer Biegegelenke

. . Mpl Verb
(bei I-Querschnitten ¢ = 3,0 —22 ) (81)
plVerb

O Mittlere Verbinder mit Bildung von plastischen Gelenken mit Schub und Biegebeitrag.

(4) Verbinder, fur die Nsg/Nyirg < 0,15 gilt, sind entsprechend den plastischen Interaktionsbeziehungen flr Vyrg
und Myrq zU bemessen, wenn die Bedingungen flir Querschnittsklasse 1 erfillt sind.

(5) Bei Ausbildung der Verbinder nach Bild 22 ist bei der Bestimmung der Festigkeit der Gelenke auch die Wir-
kung der Wiederverfestigung nach Tabelle 12 zu beriicksichtigen.

62

19-64



E DIN 4149:2002-10

Tabelle 12 — Bemessung von Verbindern nach Bild 22

Bedingung | Kurze Verbinder | Lange Verbinder Mittlere Verbinder
Nsa 015 Vsa SIS pryems | Vsa SL20M o vers Vol vern
— =Y, e r - 1.6
Rd y
Mgy <M e, | 12+03 per?
14
Verbinderlédnge e
seitliche Halterung 20,751, Steifen b
- (C) =10 mm beidseitig f
— ———
d L,
r C ,

Zwischensteifenabstand zum Erreichen der Verformungsfahigkeit ©
Zwischensteife mit 30z, —d/5 Abstand ®=0,08 rad
kurze Verbinder
Zwischensteife mit 52¢, —d/5 Abstand ® =0,02 rad
lange Verbinder Zwischensteife mit 1,5-b, Abstand
. M 1 ,Verb . . .
bei e>5—"""2 keine Zwischensteife
pl Verb

Bild 22 — Ausbildung eines Verbinders

Ausreichende Gleichartigkeit des Verformungsverhaltens Uber verschiedene Stockwerke und Rahmen kann da-
durch nachgewiesen werden, dass die inversen Ausnutzungsgrade

Vo1 Verb i
Q,’ — plVerb,i (82)
Vsai

oder Q. = (83)

der einzelnen Verbinder vom kleinsten Wert um nicht mehr als 20 % abweichen.

(6) Alle Anschliisse der Verbinder oder der Riegel, die die Verbinder enthalten, sind mit Hilfe der Kapazi-
tatsbemessung Uberfest auszulegen.

(7) Nicht dissipative Bauteile, wie z. B. Stiitzen und Diagonale bei Verbindern in Riegeln oder zusatzlich die
Riegel bei vertikalen Verbindern sind fir die Druckkrafte N, nach Gleichung (79)

nachzuweisen, wobei fir Q der kleinste inverse Ausnutzungsgrad nach (6) einzusetzen ist.
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9.3.5.6 Eingespannte (Kragarm-) Konstruktionen

(1) Eingespannte (Kragarm-) Konstruktionen sind so auszulegen, dass folgende Begrenzungen eingehalten
werden

a) Kennwert 8< 0,20

b) bezogener Schlankheitsgrad A nach DIN 18800-1 oder DIN V ENV 1993
A <15.

(2) Der Anschlussnachweis an der Fulleinspannung ist mit Hilfe der Kapazitatsbemessung im Hinblick auf aus-
reichende Uberfestigkeit durchzufthren.

9.3.5.7 Dualtragwerke

(1) Der Nachweis ist fur Dualsyteme, die aus Rahmentragwerken und Verbanden bestehen, mit einem gemein-
samen Verhaltensbeiwert ¢ zu fuhren.

(2) Die Horizontalkrafte dirfen entsprechend den elastischen Steifigkeiten aufgeteilt werden.

(3) Die Rahmentragwerke und die Verbande sind nach 9.3.5.1.3 und 9.3.5.1.4 auszulegen.

9.3.5.8 Mischtragwerke
(1) Mischtragwerke mit Verbundwirkung zwischen Beton und Stahl sind nach Abschnitt 8 und 11 zu bemessen.

(2) Mischtragwerke mit konstruktiver Trennung zwischen Fullelementen und der Stahlkonstruktion sind wie rei-
ne Stahlkonstruktionen zu behandeln.

(3) Mischtragwerke mit Fillelementen, die durch Kontakt aber ohne Verbundmittel mit der Stahlkonstruktion
verbunden sind, sind so auszulegen, dass

a) die Fullelemente Uber die Hohe gleichmaRig verteilt sind, so dass die Anforderung nach RegelmaRigkeit im
Aufriss nach 4.3.3 erfullt ist,

b) die Krafte, die mit den Berechnungsmodellen fir die Flllelemente in den Flllelementen und der Stahl-
konstruktion auftreten, sicher aufgenommen und Ubertragen werden kdnnen,

c) die Stahlkonstruktion nach den Regelungen dieses Abschnittes, und die Flllelemente nach den Regelun-
gen der fiir sie geltenden Abschnitte bemessen werden.

10 Besondere Regeln fur Holzbauten

10.1 Allgemeines

(1) Die Festlegungen dieses Abschnittes gelten fiir Holzbauten in deutschen Erdbebengebieten zusatzlich zu
den in DIN 1052 enthaltenen Bestimmungen.

(2) Bezlglich der erforderlichen hysteretischen Dissipationsfahigkeit sind die drei Duktilitatsklassen 1 (nicht dis-
sipativ), 2 (gering dissipativ) und 3 (dissipativ mit erhéhter Duktilitat) wie folgt zu unterscheiden:

(1) Duktilitatsklasse 1

Der Duktilitdtsklasse 1 sind Tragwerke zuzuordnen, die beim Bemessungserdbeben im Wesentlichen im elasti-
schen Zustand verbleiben sollen und an die keine besonderen Duktilitdtsanforderungen gestellt werden. Dieser
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Duktilitatsklasse dirfen alle Holzbauten zugeordnet werden, und sind Tragwerke zuzuordnen, die keine nach-
giebigen Verbindungen mit stiftfdrmigen Verbindungsmitteln aufweisen, wie z. B.

O Dreigelenkbogen,

O Dreigelenkrahmen mit Keilzinkenvollstdf3en in den Rahmenecken,

0 Stitzen-Binder-Tragwerke mit starr eingespannten Stltzenflfen,

(2) Duktilitatsklasse 2

Der Duktilitatsklasse 2 sind Tragwerke zuzuordnen, bei denen sich die Duktilitidtsanforderungen auf wenige aber
wirksame dissipative Bereiche mit stiftférmigen Verbindungsmitteln beschranken, soweit sie nicht fir die Dukti-
litdtsklasse 1, im elastischen Zustand, ausgelegt werden. Dazu zahlen:

0 Stitzen-Binder-Tragwerke mit halbstarr (mittels Dibelverbindungen) eingespannten Stitzenfil3en,

O Zwei- und Dreigelenkrahmen mit Dibelverbindungen in den Rahmenecken,

O Holztafelbauten, bei denen der Anschluss der einzelnen Tafeln untereinander mittels mechanischer Verbin-
dungsmittel erfolgt.

(3) Duktilitatsklasse 3

Der Duktilitdtsklasse 3 sind Tragwerke zuzuordnen, die viele dissipative Bereiche mit stiftférmigen Ver-
bindungsmitteln besitzen, soweit sie nicht fir die Duktilitatsklasse 1, im elastischen Zustand, ausgelegt werden.
Dazu zahlen:

0O Rahmen und Stutzen-Binder-Tragwerke mit Dibelverbindungen zwischen allen Bauteilen,

O Skelettbauten mit mechanischen Verbindungsmitteln in den Knotenpunkten und/oder mit Stahlzug-
diagonalen als Horizontalaussteifung,

O Holztafelbauten, bei denen der Anschluss Beplankung - Rippen und der Anschluss der einzelnen Tafeln
untereinander mit mechanischen Verbindungsmitteln erfolgt.

(3) Entsprechend der unterschiedlichen verfligbaren Duktilitat in den drei Duktilitatsklassen werden fir die ein-
zelnen Klassen unterschiedliche Verhaltensfaktoren angegeben (siehe 10.2).

(4) Fur Tragwerke mit unterschiedlicher und unabhangiger Dissipationsfahigkeit in beiden horizontalen
Hauptrichtungen kénnen unterschiedliche Verhaltensfaktoren fiir die Berechnung der SchnittgroRen aus Erdbe-
ben in jeder Hauptrichtung angegeben werden.

10.2 Sicherheitsnachweise
(1) Die Kombination von Einwirkungen ist nach 5.4 anzusetzen.

(2) Die Festigkeitswerte des Holzes und der Holzwerkstoffe sind unter Beriicksichtigung der k.,.q-Werte fir sehr
kurze Lasteinwirkungsdauer nach DIN 1052 zu bestimmen.

(3) Bei den Nachweisen in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit sollen die Teilsicherheitsbeiwerte fir die
Baustoffeigenschaften yy auch einen mdglichen Festigkeitsabfall der Baustoffe infolge Schadigung bei rever-
siblen Verformungen berticksichtigen. Deshalb werden die in DIN 1052 fir die Grundkombination angegebenen
Teilsicherheitsbeiwerte y, verwendet in der Annahme, dass das Verhaltnis zwischen der Restfestigkeit nach
Schadigung und der urspringlichen Festigkeit in grober Naherung dem Verhaltnis der yy-Werte fur aulRerge-
wohnliche Lastkombinationen und fiir die Grundkombination entspricht.

(4) Wenn bei der Festlegung der Beanspruchbarkeit der Festigkeitsabfall naherungsweise berlicksichtigt wird,
dirfen die yy-Werte fur auRergewdhnliche Lastkombinationen verwendet werden. Das kann bei Beibehaltung
der Teilsicherheitsbeiwerte fur die Grundkombination durch Einflhrung eines um das Verhaltnis der yy-Werte fur
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die Grundkombination und die auBergewdhnliche Lastkombinationen erhdhten Bemessungswertes des Verhal-
tensbeiwertes g4 > ¢g beriicksichtigt werden.

(5) Das Bemessungsspektrum fir lineare Berechnung wird durch Einfihrung folgender Verhaltensbeiwerte g4
fur die drei Duktilitdtsklassen in die Beziehung nach 5.3.3 erhalten.

Duktilitatsklasse 1: qa=1,5
Duktilitatsklasse 2: qq4=2,5
Duktilitatsklasse 3: qq4 = 4,0

(6) Ist das Bauwerk unregelmafig im Aufriss (siehe 4.3.3), so sollten die ¢4 -Werte fir die Duktilitdtsklassen 2
und 3 nach Absatz (5) um 20 % abgemindert werden.

(7) Um die Ausbildung der zyklischen Plastifizierung in den dissipativen Bereichen sicherzustellen, sind in den
Duktilitatsklassen 2 und 3 alle Gbrigen zum Tragwerk gehorenden Bauteile und Verbindungen mit ausreichender
Uberfestigkeit auszulegen. Diese Uberfestigkeitsanforderung gilt insbesondere fir

O Verankerungen und alle Verbindungen zu massiven Bauteilen,

O Verbindungen zwischen horizontalen Scheiben und vertikalen Bauteilen, die Horizontallasten abtragen.

10.3 Regeln fir die bauliche Durchbildung bei Duktilitatsklasse 2 und 3

(1) Das Beplankungsmaterial fir Holztafeln muss folgenden Bedingungen entsprechen:

0 Spanplatten missen eine Rohdichte von mindestens 650 kg/m3 haben,

O Spanplatten und Faserplatten missen mindestens 13 mm dick sein,

O Sperrholzplatten missen mindestens 9 mm dick sein.

(2) Alle Beplankungsrander, die sich nicht auf Rahmengliedern treffen, sind auf Ausklotzungen aufzulagern und
mit ihnen zu verbinden. In horizontalen Scheiben sind Ausklotzungen ebenfalls Gber den vertikalen Bauteilen
vorzusehen, die Horizontallasten abtragen.

(3) Druckbeanspruchte Bauteile und ihre Verbindungen (z. B. Versatze), die infolge von Verformungen, die
durch eine Lastumkehr bedingt sind, versagen kénnen, sind so auszulegen, dass der Trennung der Teile vorge-

beugt wird und sie in ihrer urspriinglichen Lage bleiben.

(4) Bei Holztafeln betragt die Mindestdicke des Beplankungsmaterials das Vierfache des Verbindungsmittel-
durchmessers d, wobei d nicht grofier als 3,0 mm sein darf.

(5) Die Mindestdicke der Bauteile von Holz-Holz- und Stahlblech-Holz-Verbindungen betragt das Achtfache des
Verbindungsmitteldurchmessers d, wobei d nicht gréer als 12 mm sein darf.

11 Besondere Regeln fur Mauerwerksbauten

11.1 Allgemeines

(1) Mauerwerksbauten sind Bauten, bei denen die Horizontallasten Uberwiegend Uber tragende Wé&nde aus
Mauerwerk abgetragen werden.

(2) Fur Hochbauten aus Mauerwerk in den Erdbebenzonen 1 bis 3 gelten die Festlegungen von 11.2 und 11.3
zusatzlich zu denjenigen nach DIN 1053-1, DIN 1053-3 und E DIN 1053-4.
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11.2 Besondere Anforderungen an die Mauerwerkbaustoffe

(1) Far Hochbauten aus Mauerwerk in den deutschen Erdbebengebieten dirfen alle Mauersteine fur Mauer-
werk nach DIN 1053-1 verwendet werden.

(2) In den Erdbebenzonen 2 und 3 missen Mauersteine fur Mauerwerk nach DIN 1053 (siehe DIN 1053-1), die
keine in Wandlangsrichtung durchlaufenden Innenstege haben, in der in Wandlangsrichtung vorgesehenen
Steinrichtung eine mittlere Steindruckfestigkeit von mindestens 2,5 N/mm? 3) aufweisen. Der kleinste Einzelwert
einer Versuchsreihe aus sechs Prifkdrpern muss mindestens 2,0 N/mm? betragen.

(3) Fir Hochbauten aus Mauerwerk in den deutschen Erdbebengebieten dirfen alle Mértel fir Mauerwerk nach
DIN 1053 mit Ausnahme von Normalmortel der Mortelgruppe | verwendet werden.

11.3 Allgemeine Konstruktionsregeln

(1) Die Grundlagen der Auslegung nach 4.2 sind zu bertcksichtigen.

(2) Hochbauten aus Mauerwerk sind in allen Vollgeschossen entweder durch Geschossdecken mit Schei-
benwirkung oder durch Ringanker und Ringbalken auszusteifen. Als Mindestbewehrung der Ringanker sind

200 mm? anzuordnen.

(3) Aussteifende Wande sind anzuordnen. Wande kénnen nur dann zur Aussteifung herangezogen werden,
wenn die Mindestanforderungen nach Tabelle 13 erfilllt sind.

Tabelle 13 — Mindestanforderungen an aussteifende Wande

Erdbebenzone hg/ t t /
mm mm

1 nach DIN 1053-1 =490

2 <15 =150 =490

3 <15 =175 > 490

hy Knicklange nach DIN 1053-1

t  Wanddicke

| Wandlange

11.4 Konstruktive Regeln fir Mauerwerksbauten ohne rechnerischen Nachweis des
Grenzzustandes der Tragfahigkeit fiir den Lastfall Erdbeben

(1) Fur Hochbauten aus Mauerwerk, die DIN 1053-1, E DIN 1053-3 und E DIN 1053-4 und den im Folgenden
angegebenen Festlegungen entsprechen, ist ein rechnerischer Nachweis des Grenzzustandes der Tragfahigkeit
fur den Lastfall Erdbeben nicht erforderlich.

(2) Das Gebaude muss den allgemeinen Konstruktionsregeln nach 11.3 gentigen.
(3) Der Gebaudegrundriss muss kompakt und annahernd rechteckig ausgebildet sein. Das Verhaltnis zwischen
kurzerer Seite b und langerer Seite / des Bauwerks bzw. eines durch Gebaudefugen begrenzten Bauwerksab-

schnitts muss b/l = 0,25 betragen.

(4) Die Anzahl der Vollgeschosse Uber Gelandeniveau darf die in 7.1 (3) bzw. Tabelle 7 angegebenen Werte
nicht Uberschreiten.

3) Werte sind vorlaufig. Zur Zeit finden Untersuchungen zu Festlegungen endglltiger Werte statt.
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(5) Das Gebaude ist in beiden Gebauderichtungen ausreichend auszusteifen. Es sind mindestens zwei jeweils
parallele aussteifende Wande orthogonal anzuordnen. Bei Reihenhausern ist insbesondere auf eine ausrei-
chende Aussteifung in Querrichtung zu achten.

(6) Die aussteifenden Wande sind so anzuordnen, dass der Steiffigkeitsmittelpunkt und der Massenschwer-
punkt mdglichst nahe beieinander liegen, so dass das Bauwerk eine mdglichst gro3e Torsionssteiffigkeit auf-
weist.

(7) Die aussteifenden Wande missen den Uberwiegenden Teil der vertikalen Lasten tragen. Die vertikalen La-
sten sind ungefahr gleich auf die aussteifenden Wande in beiden Gebauderichtungen zu verteilen.

(8) Die aussteifenden Wande sind so anzuordnen, dass Steifigkeits-Schubmittelpunkt und Massenschwerpunkt
moglichst dicht nebeneinander liegen und eine moglichst groRe Torsionssteifigkeit vorhanden ist.

11.5 Rechnerische Nachweise fir Mauerwerksbauten

11.5.1 Allgemeines

(1) Fur Mauerwerksbauten, die den Anforderungen nach 11.4 entsprechen, ist ein rechnerischer Nachweis des
Grenzzustandes der Tragfahigkeit fur den Lastfall Erdbeben nicht erforderlich.

11.5.2 Tragwerksmodell

(1) Das Tragwerksmodell des Bauwerkes muss das tatsachliche Verhalten der Konstruktion angemessen dar-
stellen.

(2) Wandscheiben, die Offnungen enthalten, kénnen entweder vereinfacht ohne Rahmentragwirkung oder ge-
nauer mit Rahmentragwirkung berechnet werden. Dabei diirfen als Rahmenriegel angemessen breite Streifen

der Stahlbetondecken sowie eventuell vorhandene Mauerwerksabschnitte ober- bzw. unterhalb der Geschoss-
decke bericksichtigt werden.

11.5.3 Nachweis des Grenzzustandes der Tragfahigkeit
(1) Die Kombination von Einwirkungen ist nach 5.4 zu bestimmen.

(2) Bei der Bemessung sind die Teilsicherheitsbeiwerte nach Tabelle 14 einzusetzen.

Tabelle 14 — Teilsicherheitsbeiwerte

Baustoff Teilsicherheitsbeiwert
Mauerwerk ¥ =1,0
Betonstahl k=1,0

Tabelle 15 — Verhaltensbeiwert g und gq

Mauerwerksart Verhaltensbeiwert Bemessungswert des Verhaltens-
beiwertes
q
qa

unbewehrtes Mauerwerk 1,5 2,32

eingefasstes Mauerwerk 2,0

bewehrtes Mauerwerk 2,5 225

a8  Werte sind vorlaufig. Zur Zeit finden Untersuchungen zu Festlegungen endgiiltiger Werte statt.
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(3) Der Bemessungswert des Verhaltensbeiwertes ¢4 nach Tabelle 15 darf bei der Ermittlung des Bemes-
sungsspektrums fir die lineare Berechnung nach 5.3.3 verwendet werden, wenn Reserven im Tragwerk und im
Tragverhalten, die erfahrungsgemafl vorhanden sind, nicht in den rechnerischen Nachweis eingehen. Diese
Reserven kénnen z. B. rechnerisch nicht berlcksichtigte Rahmentragwirkungen oder nicht bertcksichtigte
Wandscheiben oder sonstige aussteifende Elemente sein. In anderen Fallen wird das Bemessungsspektrum fur
die lineare Berechnung nach 5.3.3 unter Berlicksichtigung des Verhaltensbeiwertes g ermittelt.

(4) In den Erdbebenzonen 1 und 2 ist fur KellerauBenwande aus Mauerwerk bei Gebduden, die den Rand-
bedingungen der Tabelle 7entsprechen, ein rechnerischer Nachweis der Aufnahme eines erhéhten aktiven Erd-
drucks nach 12.2 nicht erforderlich.

(5) In der Erdbebenzone 3 kann die Aufnahme des erhéhten aktiven Erddrucks nach 12.2 bei KelleraulRenwan-
den aus Mauerwerk nach DIN 1053-1: 1996-11, 8.1.2.3 nachgewiesen werden. Dabei sind die Werte der erfor-
derlichen Mindestauflasten min N bzw. min Ny um 20 % zu erhéhen.

12 Besondere Regeln fur Grindungen und Stitzbauwerke
12.1 Grindungen von Ublichen Hochbauten

12.1.1 Tragfahigkeitsnachweis
(1) Die Tragfahigkeit der Grindungselemente ist nach 7.2.5 nachzuweisen.
(2) Der Nachweis umfasst:

(1) die Tragfahigkeit der Grindungselemente selbst (d. h. z. B. Einzelfundamente, Streifenfundament, Platte,
Pfahle usw. aus Stahlbeton, Stahl, Holz oder anderen Baumaterialien) nach den jeweiligen baustoffbezogenen
Regeln dieser Norm und den anderen einschlagigen Normen;

(2) die Tragfahigkeit des Baugrunds nach E DIN 1054 (mit den Sicherheitsbeiwerten fir Lastfall 3) und
DIN 4014, DIN 4084. Die zulassigen Bodenpressungen kénnen gegentber denjenigen fir standige Lasten und
standig auftretende Verkehrslasten um den Faktor 1,5 erhoht werden.

(3) Beim Nachweis von Pfahlgriindungen ist zu beachten, dass sich weiche Bdden beim Erdbeben unter der
Wirkung horizontaler Tragheitskrafte stark verformen und somit die Pfahle nicht nur stitzen, sondern auch bela-
sten kdnnen. Schrage Pfahle erfahren durch horizontale Bodenbewegungen neben Biegung auch hohe Normal-
krafte, die unter Umstanden zum Verlust der Tragfahigkeit fihren kdnnen. Schréage Pféahle sind deshalb in den
Erdbebenzonen 2 und 3 mdéglichst zu vermeiden. Andernfalls ist ein Nachweis der Tragfahigkeit zu erbringen, in
dem die Deformationen des Baugrunds und deren Einwirkung auf die Pfahle explizit bertcksichtigt werden.

12.1.2 Konstruktive Anforderungen und Empfehlungen
(1) Um den Zusammenhalt des Bauwerks im Grindungsbereich sicherzustellen, sind

O in Erdbebenzone 2 bei wenig tragfahigem Baugrund (z. B. locker gelagerter Sand, weicher Ton und Schluff)
und

O in Erdbebenzone 3 bei nur mafig tragfahigem Baugrund (z. B. mitteldicht gelagerter Sand, halbsteifer Ton
und Schluff)

einzelne Griindungselemente, (Einzelfundamente, Streifenfundamte, Pfahle) durch Zerrbalken miteinander zug-
und druckfest zu verbinden. Dies gilt insbesondere fiir Bodenarten, die bei Erschitterungen zur Setzung oder
Festigkeitsminderung neigen und fiir Hanglagen.

(2) Die Zerrbalken sollen relative Horizontalverschiebungen zwischen den einzelnen Griindungselementen auf
Werte beschranken, die das Tragverhalten des Bauwerks nicht beeintrachtigen, und missen so bemessen wer-
den, dass mindestens 50 % der horizontalen Schubkraft, die beim Erdbeben rechnerisch nach Abschnitt 6 von
einem Grindungselement auf den Baugrund abgetragen wird, von diesem Griindungselement auf andere um-
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gelagert werden kann. Die Aufgabe der Zerrbalken kann auch von der Sohlplatte des Kellergeschosses oder der
untersten Geschossdecke Ubernommen werden, wenn diese die Stutzen und Wande dicht Gber den jeweiligen
Grindungselementen miteinander kraftschlissig verbindet. (Achtung: durch Temperaturdifferenzen bedingten
Zwang, der Schubkréfte in die Stutzen verursacht, beachten!).
(3) Médglichst zu vermeiden sind Grindungen von Gebauden

a) in unterschiedlicher Tiefe, wenn der Baugrund bei Erdbeben in den verschiedenen Griindungstiefen deutlich
von einander abweichende Beschleunigungen und Verschiebungen erfahren kann,

b) auf unterschiedlichen Grindungselementen, die ein deutlich von einander abweichendes Verfor-
mungsverhalten aufweisen,

c) auf verschiedenartigem Baugrund mit deutlich von einander abweichendem Verformungsverhalten;
d) an starker geneigten Hangen.
(4) Werden diese Empfehlungen nicht eingehalten, sind zumindest in Erdbebenzone 2 bei wenig tragfahi-

gem Baugrund und in Erdbebenzone 3 bei nur maRig tragfahigem Baugrund besondere Nachweise zum Ver-
formungs- und Tragverhalten des Baugrunds und der Grindung bei Erdbeben zu fiihren.

12.2 Stutzbauwerke

12.2.1 Erd- und Wasserdruck

(1 Beim Nachweis der Tragfahigkeit von Stitzbauwerken und Kellerwénden darf der durch Erdbeben er-
hohte aktive Erddruck wie folgt quasi-statisch ermittelt werden:

Zu den vertikalen Massenkréften des Erdreichs, mg, werden horizontale Massenkraft, mqq, vektoriell addiert, die
der horizontalen Bodenbeschleunigung, ag, entsprechen. Mit der Annahme kinematisch méglicher Bruchflachen

im Erdreich wird analog zu Ublichen Erddruckberechnungen die Bruchflache bestimmt, die den gréfiten Erd-
druck liefert.

Dabei ist
m die Masse des Erdkorpers und des Stiitzbauwerks flr die jeweilige Bruchflache;
g die Erdbeschleunigung;
a die maximale horizontale Bodenbeschleunigung/Erdbeschleunigung.

(2) Vereinfacht kann der aktive Erddruck bei Erdbeben ermittelt werden, in dem der Erddruckbeiwert k, fur den
Gebrauchszustand in der Erddruckberechnung ersetzt wird durch ke = k; + a mit a nach 5.3.9(3).

(3) Im Fall von Erdreich mit driickendem Wasser kann die Einwirkung des Erd- und Wasserdrucks nahe-
rungsweise ermittelt werden durch die Addition von

a) aktivem Erddruck bei Erdbeben fir Erdreich unter Auftrieb
und

b) dem statischen Wasserdruck.

12.2.2  Tragfahigkeitsnachweis

(1 Die Tragfahigkeit ist nach Abschnitt 7 nachzuweisen fir die SchnittgréRen, die nach 7.2.5 und 12.2.1
ermittelt werden.

(2) Der Nachweis umfasst:
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(1) die Tragfahigkeit der Stutzkonstruktion selbst nach den jeweiligen baustoffbezogenen Regeln dieser Norm
und anderen einschlagigen Normen;

(2) die Tragfahigkeit des Baugrunds entsprechend DIN 1054 (mit den Sicherheitsbeiwerten fur Lastfall 3) und
DIN 4014, DIN 4084. Die zulassigen Bodenpressungen kdnnen gegeniber derjenigen fiir stdndige Lasten und
regelmaRig auftretende Verkehrslasten um den Faktor 1,5 erhéht werden.

71

19-73



E DIN 4149:2002-10

Anhang A
(informativ)

Erlauterungen

Zu Abschnitt 1.(4) und 5.1, Erdbebenzonen

Die vorliegende Norm bezieht sich auf natirliche, durch tektonische Prozesse in der Erdkruste verursachte Erd-
bebentétigkeit mit ihren Auswirkungen auf das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland. Nichttektonische seis-
mische Ereignisse, die vornehmlich in Bergbaugebieten und sehr selten in Erdfallgebieten auftreten kénnen,
werden durch die vorliegende Norm nicht abgedeckt.

In Ubereinstimmung mit der internationalen Verfahrensweise wurde auf probabilistischer Grundlage die Gefahr-
dung durch Erdbeben fir eine Wahrscheinlichkeit des Eintreffens oder Uberschreitens von 10 % (bzw. einer
Nichtuberschreitenswahrscheinlichkeit von 90 %) innerhalb von 50 Jahren abgeschatzt und kartenmaflig darge-
stellt. Die probabilistische Methodik nutzt Modelle des Auftretens von Erdbeben, die aufs engste mit der Tekto-
nik der hauptsachlichen Erdbebengebiete in Deutschland zusammenhangen. Als wichtigste solcher Bruchzonen
in Deutschland seien genannt: Die niederrheinische Bucht, der Oberrheingraben und das Wirttembergische
Erdbebengebiet der Schwabischen Alb. Es ist nicht auszuschlielen, dass in Zukunft auch weitere Bruchzonen
seismisch aktiv werden kdnnen und sich das Modell zur Ableitung der Erdbebengefahrdung entsprechend an-
dern kann und somit das Kartenbild zu modifizieren ware.

Das probabilistische Konzept verfolgt mit dem generalisierenden Modell von Erdbebenherdzonen das Ziel, kinf-
tig erwartete Bebenauswirkungen abzudecken. Die resultierende Erdbebenzonenkarte ist demzufolge nur be-
dingt vergleichbar mit der nach DIN 4149-1: 1981-4, die im Wesentlichen die Intensitatsverteilung der maximal
beobachteten Wirkungen der Erdbeben der letzten 150 bis 200 Jahre reprasentiert.

Die in DIN 4149-1: 1981-4 verwandte makroseismische Erdbebenskale MSK-64, nach Medvedev, Sponheuer
und Karnik, ist auf Empfehlung der Europadischen Seismologischen Kommission von der Europaischen Ma-
kroseismischen Skale EMS-98 (Kurzform siehe am Ende dieses Abschnitts) abgeldst worden. Fir die Festle-
gung der in der Karte angegebenen Erdbebenzonen kommen lediglich die Intensitaten 6 bis 8 der EMS-98 in
Betracht, da gemaR des verwandten Gefahrdungsniveaus einer Nichtliberschreitenswahrscheinlichkeit von 90
% innerhalb von 50 Jahren héhere Intensitaten in Deutschland nicht erwartet werden. Dies stimmt tberein mit
den bisher in Deutschland beobachteten Erdbebenauswirkungen. Analog DIN 4149-1: 1981-4 wurden Erdbe-
benzonen fir jeweils halbe Intensitatsgrade ausgewiesen.

Die vorliegende Erdbebenzonenkarte fiir das verwendete Gefahrdungsniveau einer Nichtiiberschreitenswahr-
scheinlichkeit von 90 % innerhalb von 50 Jahren weist Gebiete unterschiedlicher Seismizitat auf, die in drei
Gruppen eingeteilt sind:

1. Gebiete sehr geringer seismischer Gefahrdung, in denen gemal des herangezogenen Gefahrdungsniveaus
rechnerisch die Intensitat 6 nicht erreicht wird. Hier wurden in der Vergangenheit keine nennenswerten Bau-
werksschaden infolge Erdbeben beobachtet. In der Erdbebenzonenkarte sind diese Gebiete ohne Zonenangabe
ausgewiesen.

2. Gebiete geringer seismischer Gefahrdung, in denen gemaR des herangezogenen Gefahrdungsniveaus
rechnerisch die Intensitat 6,5 nicht erreicht wird.

Diese Zone stellt einen Ubergangsbereich zu den einzelnen Erdbebenzonen dar. Sie entspricht dem Gebiet, wo
gemal des herangezogenen Gefahrdungsniveaus rechnerisch Intensitdten ab 6 und kleiner als 6,5 erwartet
werden. In der Erdbebenzonenkarte ist dieses Gebiet als Erdbebenzone 0 angegeben und durch eine Schraffur
ausgewiesen. In dieser Zone ist fur allgemeine  Hochbauten der Lastfall Erdbeben nicht zu beriicksichtigen.

3. Gebiete geringer bis mittlerer seismischer Gefahrdung, in denen gemalR des herangezogenen Gefahr-
dungsniveaus rechnerisch die Intensitat 6,5 Uberschritten wird.
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In diesem eigentlichen Anwendungsgebiet der DIN 4149 sind in der Vergangenheit wiederholt Schadenbeben
aufgetreten. Es wird in drei Erdbebenzonen eingeteilt.

Erdbebenzone 1: Gebiete, in denen gemal’ des herangezogenen Gefahrdungsniveaus rechnerisch Intensitaten
ab 6,5 und kleiner als 7 zu erwarten sind.

Erdbebenzone 2: Gebiete in denen gemal des herangezogenen Gefahrdungsniveaus rechnerisch Intensitaten
ab 7 und kleiner als 7,5 zu erwarten sind.

Erdbebenzone 3: Gebiete in denen gemal des herangezogenen Gefahrdungsniveaus rechnerisch Intensitaten
ab 7,5 und bis zu 8 zu erwarten sind.

Kurzform der makroseismischen Intensitatsskale EMS-98

Die Kurzform der Europaischen Makroseismischen Skale EMS-98 (siehe Tabelle A.1) stellt eine sehr starke
Vereinfachung und Generalisierung der ausflihrlichen Fassung dar.

Diese Kurzform ist nicht geeignet zur Abschétzung von makroseismischen Intensitéten.

Tabelle A.1 — Européische Makroseismische Skale — 1998

EMS
) Benennung Beschreibung der maximalen Wirkungen (stark verkurzt)
Intensitat*
I nicht fihlbar | Nicht fihribar.
Il kaum Nur sehr vereinzelt von ruhenden Personen wahrgenommen.
bemerkbar

[ schwach Von wenigen Personen in Gebauden wahrgenommen. Ruhende Personen fiihlen
sein leichtes Schwingen oder Erschittern.

v deutlich Im Freien vereinzelt, in Gebauden von vielen Personen wahrgenommen. Einige
Schlafende erwachen. Geschirr und Fenster klirren, Tiren klappern.

V stark Im Freien von wenigen, in Geabuden von den meisten Personen wahrgenommen.
Viele Schlafende erwachen. Wenige werden verangstigt. Gebaude werden insgesamt
erschittert. Hangende Gegenstande pendeln stark, kleine Gegenstéande werden ver-
schoben. Tiren und Fenster schlagen auf oder zu.

VI leichte Ge- | Viele Personen erschrecken und flichten ins Freie. Einige Gegenstande fallen um.
baudescha- | An vielen Hausern, vornehmlich in schlechterem Zustand, entstehen leichte Schaden
den wie feine Mauerrisse und das Abfallen von z. B. kleinen Verputzteilen.

VI Gebégude- Die meisten Personen erschrecken und fliichten ins Freie. Mébel werden verschoben.
schaden Gegenstande fallen in groRen Mengen aus Regalen. An vielen Hausern solider Bau-

art treten maRige Schaden auf (kleine Mauerrisse, Abfall von Putz, Herabfallen von
Schornsteinen). Vornehmlich Gebdude in schlechterem Zustand zeigen grofere
Mauerrisse und Einsturz von Zwischenwanden.

VI schwere Viele Personen verlieren das Gleichgewicht. An vielen Gebauden einfacher Bausub-
Gebaude- stanz treten schwere Schaden auf; d. h. Giebelteile und Dachgesimse stiirzen ein.
schaden Einige Gebaude sehr einfacher Bauart stirzen ein.
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Tabelle A.1 (fortgesetzt)

EMS Benennung Beschreibung der maximalen Wirkungen (stark verkirzt)
Intensitat*
IX zerstérend | Allgemeine Panik unter den Betroffenen. Sogar gut gebaute gewoéhnliche Bauten zei-

gen sehr schwere Schaden und teilweisen Einsturz tragender Bauteile. Viele schwa-
chere Bauten stirzen ein.

X sehr zerstd- | Viele gut gebaute Hauser werden zerstort oder erleiden schwere Beschadigungen.
rend
XI verwistend |Die meisten Bauwerke, selbst einige mit gutem erdbebengerechtem Konstruktion-

sentwurf und —ausfihrung, werden zerstort.

Xl vollstandig | Nahezu alle Konstruktionen werden zerstort.
verwustend

* In der vorliegenden DIN 4149 werden die Intensitdten mit arabischen Zahlen bezeichnet.

Zu Abschnitt 5, Tabelle 2 — Zuordnung von Intensitatsintervallen und Bemessungswert der
Bodenbeschleunigung zu den Erdbebenzonen

Als Basisgrofe zur Beschreibung der seismischen Gefahrdung dient in dieser Norm der Bemessungswert, der
Bodenbeschleunigung a4, der sich auf die Beschleunigung auf felsigem bzw. steifem Untergrund bezieht. Die
Bemessungswerte der Bodenbeschleunigung wurden fir die einzelnen Gefahrdungszonen in Anlehnung an
DIN V ENV 1998-1-1 ermittelt. Die fur die Erdbebenzonen 1, 2 und 3 angegebenen Werte sind nicht mit tatséach-
lich beobachteten und in den Zonen zu erwartenden Spitzenbeschleunigungen identisch. Bei der Abminderung
von Beschleunigungen auf ein "effektives Niveau" wird vielmehr berlicksichtigt, dass bei den fir mitteleuropai-
sche Erdbebengebiete relevanten "nahen" Ereignissen die effektiven Beschleunigungen kleiner als die gemes-
senen Spitzenbeschleunigungen sind.

Mit den Bemessungswerten der Bodenbeschleunigung werden Normspektren an die Ergebnisse statistischer
Auswertungen von standortreprasentativen Erdbebendaten und Abnahmebeziehungen der Boden- bzw, Spek-
tralbeschleunigungen angepasst. Die Zielstellung besteht dabei darin, die Normspektren bei Ansatz einheitlicher
spektrumbeschreibender Parameter, wie z. B. dem maximalen VergréRerungsfaktor 8, = 2,5 in guter Uberein-
stimmung mit den Mittelwertspektren aus aktuellen Auswertungen europdischer Erbebendatensatze abzubilden,
und gleichzeitig die Qualitat der elastischen Bezugsspektren zu bewahren. Der Messungswert der Bodenbe-
schleunigung wird in diesem Sinne als Parameter aufgefasst, der die normierten Standardspektren in Uberein-
stimmung mit standorttypischen bzw. gefahrdungskonsistenten Spektren bringt. Das durch den Uberhéhungs-
faktor von B, = 2,5, und die Kontrollperioden Tg T, Tp beschriebene und durch den Bemessungswert der Bo-
denbeschleunigung an die jeweiligen Standort anzupassende Felsbezugsspekirum (mit dem Bodenfaktor
S =1,0) wird somit so skaliert, dass die resultierenden Spektren mit den regional bzw. lokal zu erwartenden Mit-
telwertspektren Ubereinstimmen. Die Bemessungswert der Bodenbeschleunigung beziehen sich somit nicht nur
auf die Starrkorperhorizontalbeschleunigung, sondern berticksichtigen vielmehr auch die Spektralbeschleuni-
gung, d. h. charakteristische Werte Verstarkung der Bodenbeschleunigung in bauwerkstypischen Periodenbe-
reichen.

Zur Ermittlung des Bemessungswertes der Bodenbeschleunigung in dieser Norm werden international Ubliche
und auch neuartige Ansatze verfolgt. Auf Grundlage dieser unterschiedlichen, gleich gewichteten Methoden

bzw. Vorgehensweisen wurden die Bemessungswerte der Bodenbeschleunigung festgelegt. Am Malistab der
Streubreite der Ergebnisse liegen die fir die Norm abgeleiteten Werte im unteren Bereich.
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Die Bemessungswert der Bodenbeschleunigung a4 fir diese Norm beziehen sich im Rahmen der Zoneneintei-
lung auf folgende Bezugsintensitaten /s und somit untere Grenzwerte des durch die Zone reprasentierten In-
tensitatsintervalls:

Erdbebenzone 1: ag = 0,40 m/s? (I = 6,25°);

Erdbebenzone 2: ag = 0,60 m/s? (If = 7,00°);

Erdbebenzone 3: ag = 0,80 m/s? (If = 7,50°).

(Aufgrund der geringen Bebenwirkungen in Erdbebenzone 1 wurde die Bezugsintensitat /., verringert.)

Zu Abschnitt 5.2.2, Untergrundklassen und Baugrundklassen

Dem geologischen Untergrund werden alle Schichten ab einer Tiefe von etwa 20 m zugerechnet. Die Schichten
bis in Tiefen von etwa 20 m werden als sogenannte "Baugrundklassen" separat bertcksichtigt und sind nicht
Gegenstand der hier vorgelegten Karte.

Es wurden folgende geologische Untergrundklassen ausgewiesen:

(1) Untergrundklasse A: "Fels, Festgestein"

Bereiche mit fehlenden oder nur geringméachtigen Lockersedimenten (meist Quartér). Darunter Festgestein mit
Scherwellengeschwindigkeiten groRer als etwa 800 m/s.

Regionale Verbreitung: Rheinisches Schiefergebirge, Sachsisches Granulitgebirge, Erzgebirge, Vogtland, Tau-
nus, Pfalzer Wald, Spessart, Odenwald, Schwabische Alb, Schwabisch-frankisches Schichtstufenland,
Schwarzwald, Kaiserstuhl, Bayerische Kalkalpen.

(2) Untergrundklasse B: "Flache Sedimentbecken und Ubergangszonen"

Bereiche mit bis zu etwa 100 m Lockersedimenten (meist Quartar). Darunter Festgestein mit Scherwellenge-
schwindigkeiten gréRer als etwa 800 m/s.

oder:

Bereiche, in denen unter einer geringmachtigen oder fehlenden Bedeckung von quartdren Lockersedimenten
tertidre Sedimente bis etwa 500 m Machtigkeit auftreten, deren gemessene oder geschatzte Scher-
wellengeschwindigkeiten allmahlich auf Werte von bis zu etwa 1 800 m/s ansteigen.

Bei Erreichen des mesozoischen Festgesteinuntergrundes erfolgt ein markanter Geschwindigkeitssprung auf
Werte von deutlich Gber 2 000 bis 2 500 m/s. Wird unter dem Tertiar das kristalline Grundgebirge oder das pa-
laozoische Deckgebirge angetroffen, so liegen die Werte sogar meist tiber etwa 3 000 m/s.

Regionale Verbreitung: Zentralbereich der Niederrheinischen Bucht, (Raum Wassenberg - Jackerath), Um-
randung der Niederrheinischen Bucht, Neuwieder Becken, Leipziger Bucht, Nordrand des Siiddeutschen Molas-
sebeckens.

(3) Untergrundklasse C: "Tiefe Sedimentbecken”

Bereiche mit mehr als etwa 100 m Lockersedimenten (meist Quartar). Darunter Festgestein mit Scherwellen-
geschwindkeiten gréRer als etwa 800 m/s.

oder:
Bereiche, in denen unter einer geringmachtigen oder fehlenden Bedeckung von quartdren Lockersedimenten

sehr machtige tertidre Sedimente von mehr als etwa 500 m Machtigkeit auftreten, deren gemessene oder ge-
schatzte Scherwellengeschwindigkeiten allmahlich auf Werte von bis zu etwa 1 800 m/s ansteigen.
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Regionale Verbreitung: Niederrheinische Bucht, Oberrheingraben, Siddeutsches Molassebecken, Boden-
seebecken.

Die Zuweisung zu einer geologischen Untergrundklasse erfordert wegen des Zielmaf3stabs von 1:2 500 000,
dass die betreffenden geologischen Verhaltnisse flachenhaft (mit Ausdehnung von mindestens etwa 20 km) und
nicht nur punktuell zutreffend sind. Auf Grund dieser mal3stabsbedingten Einschrankung konnten lokale Son-
derfalle (z. B. kleine Sedimentbecken) sowie auch Details des Grenzlinienverlaufs zwischen den Gebieten un-
terschiedlicher geologischer Klassen nicht in die Karte aufgenommen werden.

Die geologische Untergrundklassen sind im Wesentlichen durch den Verlauf der Scherwellengeschwindigkeit in
der Tiefe definiert. Hierzu missen notwendigerweise Tiefenbereiche von bis zu einigen Hundert Metern in Be-
tracht gezogen werden. Da direkte Messungen von Scherwellengeschwindigkeiten im Untersuchungsgebiet nur
an einigen wenigen Standorten vorliegen, wurden Anhaltswerte der Scherwellengeschwindigkeit meist aus stra-
tigraphischen und lithologischen Informationen erschlossen.

MafRgeblich fur die Zuordnung zu den geologischen Untergrundklassen war die Interpretation der Schichtenfolge
an Standorten reprasentativer Tiefbohrungen, gegebenenfalls unter Berilcksichtigung geophysikalischer Mes-
sungen.

Beispielhaft wurden an einigen Standorten simulative Antwortspektren berechnet. Durch Vergleich der Antwort-
spektren an diesen Modellstandorten mit den Normspektren (Parameter siehe Tabellen 3 und 4) wird eine di-
rekte Zuordnung zur Untergrundklasse moglich. Untergrundkarte und Normspektren sind damit aufeinander ab-
gestimmt.

Zu Abschnitt 7.1.(3), Nachweise der Standsicherheit, Allgemeines

Fir Bauwerke, die den in 7.1 (3) angegebenen Bedingungen entsprechen, sind auch bei Nichteinhaltung der
Bedingungen fur die Standsicherheit in 7.2 keine Erdbebenschaden zu erwarten, die zum Einsturz des Bau-
werks fuhren. Es kann daher, wenn man fur solche Hochbauten gegebenenfalls auch gréfiere Schaden in Kauf
nimmt, die jedoch die Sicherheit gegen Einsturz nicht gefahrden, auf die Einhaltung der Bedingungen hinsicht-
lich Tragfahigkeit, Duktilitdt, Gleichgewicht, Tragsicherheit der Grindung und erdbebengerechte Fugen in 7.2
verzichtet werden.

Zu Abschnitt 8.1.2 und 8.1.3 Besondere Regeln fir Betonbauten, Duktilitdtsklassen und
Sicherheitsnachweise

Auf der Grundlage des fiir erdbebenwiderstandsfahige Betonbauten vorgesehenen Konzepts, wonach die Aus-
legung dem Tragwerk eine ausreichende Fahigkeit zur Energiedissipation ohne wesentlichen Abfall seiner all-
gemeinen Tragfahigkeit gegentber horizontalen und vertikalen Lasten verleihen soll, wurden drei Duktilitats-
klassen mit unterschiedlichen Anforderungen an die hysteretische Dissipationsfahigkeit entwickelt. Die Festle-
gung dieser drei Duktilitdtsklassen erfolgte in Anlehnung an DIN V ENV 1998-1-3, wobei alle Mdglichkeiten zu
Erleichterungen in Planung und Konstruktion von Bauten in Schwachbebengebieten genutzt wurden.

Die adullerst geringfiigige Erdbeben-Schadenserwartung fur Stahlbetonbauten in der Erdbebenzone 1 hat zum
Konzept der nur fur diese Zone zugelassenen Duktilitdtsklasse 1 gefuhrt. Fur diese Duktilitatsklasse wird auf alle
Vorschriften, die auf die Konstruktion eines dissipativen Tragwerks abzielen, verzichtet. Das bedeutet, dass mit
Einfihrung der Duktilitatsklasse 1 fur den groRten Teil der deutschen Erdbebengebiete auch Konstruktionsarten
zugelassen werden kdnnen, die fur dissipative Tragwerke ungeeignet sind (wie Rahmen aus Pilz- oder Flach-
decken und Stitzen), und dass bei Druckgliedern keine durch Duktilitdtsanforderungen bedingte Begrenzung
der bezogenen Langskraft berticksichtigt werden muss. Wie schlank eine Stiitze sein darf, hangt dann aus-
schliellich von den Stahlbetonbestimmungen ab. Diese gréRere Freiheit in der Planung von Bauwerken der
Duktilitdtsklasse 1 wird allerdings durch eine Berechnung mit dem Verhaltensfaktor ¢ = 1,0 erkauft, so dass die
Bemessungsschnittgréen aus Erdbeben fir ein Bauwerk der Duktilitdtsklasse 1 in der Erdbebenzone 1 von der
gleichen GroRenordnung sind wie fur ein Bauwerk der Duktilitdtsklasse 3 in der Erdbebenzone 3. Wegen der
allgemein niedrigen Bodenbeschleunigungen in deutschen Erdbebengebieten kann dies jedoch, wenn es Vor-
teile in der Planung bringt, problemlos in Kauf genommen werden.
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Die Einfuhrung der Duktilitdtsklasse 2 setzt die in DIN V ENV 1998-1-3: 1997-06, 2.1.3.(6)P gebotene Mdbglich-
keit in die Praxis um, Betonbauten in Schwachbebengebieten fiir die Erdbeben-Lastkombination unter Be-
schrankung auf die Regeln in Eurocode 2, und unter Vernachlassigung der spezifischen Vorschriften in Euro-
code 8, auszulegen, wenn der Verhaltensbeiwert ¢, basierend auf den Grundgedanken von Eurocode, entspre-
chend festgelegt wird. Da Schwachbebengebiete nach DIN V ENV 1998-1-1, 4.1 (4) als Erdbebenzonen defi-
niert sind, in denen der Bemessungswert der Bodenbeschleunigung die Bedingung a4 < 0,1 g erfiillt, gehéren die
deutschen Erdbebengebiete, die diese Bedingung durchweg erfiillen, voll zu den Schwachbebengebieten, in
denen die Duktilitatsklasse 2 zugelassen ist. Eine Beschrankung auf die konstruktiven Vorschriften nach Euro-
code 2 bedeutet vorrangig Verzicht auf eine Anhebung der Duktilitdt durch Umschnirung des Betons in den kri-
tischen Bereichen von Stitzen und Wanden, und damit eine Beschrankung auf die "natlrliche", ohne Um-
schnirung erhaltene Duktilitdt der Stahlbetonbauteile. Setzt man den in DIN V ENV 1998-1-3, 2.3.2.1 (1)P an-
gegebenen Mindestwert des Verhaltensbeiwerts ¢ = 1,5 an, so ergibt sich als Bedingung fur das Erreichen der
damit verknupften Duktilitdtsanforderung die Begrenzung des Bemessungswerts der bezogenen Langskraft in
Druckgliedern (Stutzen und Wénden) auf vq = 0,25 in Stutzen und v4 = 0,20 in Wanden. Wé&hrend sich diese Be-
dingung bei Wanden meist problemlos erfiillen Iasst, kdnnen sich bei Skelettbauten die damit verbundenen gro-
Reren Stiitzenquerschnitte von Funktion und Asthetik des Bauwerks her als stdrend erweisen. In solchen Fallen
wird man, soweit man nicht in der Zone 1 die Duktilitatsklasse 1 nutzt, der Duktilitatsklasse 3 den Vorzug geben,
bei welcher die Zulassung von Bemessungswerten der bezogenen Langskraft bis zu v4= 0,75 eine Abminde-
rung der Querschnittsflache der Stiutzen auf 1/3 des fir die Duktilitdtsklasse 2 geforderten Wertes mdglich
macht.

Die Duktilitatsklasse 3 entspricht der Duktilitatsklasse "L" (ductility class "L", DC "L", niedrige Duktilitat- low duc-
tility) nach DIN V ENV 1998-1-3, 2.1.3 (3)P, das heil’t, der niedrigsten der dort vorgesehenen drei Duktilitats-
klassen. Wegen der allgemein niederen Bodenbeschleunigungen in deutschen Erdbebengebieten ware hier die
Anwendung der Ubrigen beiden Duktilitdtsklassen nach DIN V ENV 1998-1-3: 1997-06, Abschnitt 2.1.3 (3)P (DC
"M" mittlere Duktilitdt und DC "H" hohe Duktilitat) nicht sinnvoll.

In Schwachbebengebieten kann wegen der sehr kurzen Dauer der Beben der Festigkeitsabfall der Baustoffe
infolge zyklischer Verformungen praktisch vernachladssigt werden. Da bei den Duktilitdtsklassen 1 und 2 auch
eine Minderung der Tragfahigkeit infolge Abplatzen der Betondeckung in den kritischen Bereichen keine Rolle
spielt (Duktilitatsklasse 1: elastisches Verhalten, Duktilititsklasse 2: Begrenzung der Betonstauchung auf
& = 0,003 5), durfen fur diese Duktilitdtsklassen Teilsicherheitsbeiwerte flr auRergewdhnliche Lastkombinatio-
nen verwendet werden, beziehungsweise dirfen bei Beibehaltung der Teilsicherheitsbeiwerte fir die Grund-
kombination die Verhaltensbeiwerte um den Faktor 1,5/1,3 =1,15 (Beton) beziehungsweise 1,15/1,0 =1,15
(Stahl) angehoben werden. Das fihrt fir die Duktilitatsklasse 1 zum Bemessungswert des Verhaltensbeiwerts
qq = 1,15 und fir die Duktilitdtsklasse 2 zum Bemessungswert des Verhaltensbeiwerts ¢4 = 1,7. Dabei ist fur die
Duktilitatsklasse 2 die Unterscheidung zwischen ¢ und g4 nicht nur fir die Bestimmung der von ¢, und nicht von
qq4, abhangigen Zahgikeitsanforderungen wichtig, sondern auch fir den Sicherheitsnachweis der Grindung.
Gemal Abschnitt 7.2.5.(3) darf fur ¢ < 1,5 die Grindung ohne Berlcksichtigung der Kapazitatsbemessung be-
rechnet werden. Anderenfalls sind nach 7.2.5 (2) die auf die Griindung anzusetzenden Schnittgrofien auf der
Grundlage der Kapazitatsbemessung zu ermitteln.

Fir die Duktilitatsklasse 3 kann, wegen der in Vergleich zu den hoheren Duktilitatsklassen nach
DIN V ENV 1998-1-3 schwacheren Umschniirung, die Abminderung der Beanspruchbarkeit durch Abplatzen der

Betondeckung verhaltnismaRig stark ausgepragt sein, was die héheren Teilsicherheitsbeiwerte als berechtigt
erscheinen Iasst.
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