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Die neue DIN 4149 — Erdbebensicherung von Massivbauwerken

1 Allgemeines

Im April 2005 ist neue DIN 4149:2005-04 ,Bauten in deutschen Erdbebengebieten als
Weiltdruck erschienen und wurde mit Bekanntmachung Uber die Liste der technischen Bau-
bestimmungen vom 22.11.2005 in Baden-Wirttemberg bauaufsichtlich eingefiihrt, erganzt
durch die Anlage 5.1/1 zur LTB. Gegeniiber der alten Norm haben sich eine Reihe von An-
derungen ergeben. Im vorliegenden Beitrag sollen schwerpunktmaflig die neuen Regelungen
bzgl. der Auslegung von Betonbauten erlautert werden. Einleitend wird jedoch noch auf all-
gemeine Grundlagen und Berechnungskonzepte eingegangen, da diese fiir das Verstandnis
wichtig sind.

2 Entwurfsgrundlagen

Beim Entwurf von Gebauden in Erdbebengebieten ist die friihzeitige Berlicksichtigung be-
stimmter Anforderungen zur Erzielung eines erdbebensicheren Tragwerks von groflier Be-
deutung. Die Grundaufgabe der Erdbebensicherung besteht darin, durch Entwurf, Konstruk-
tion und Bemessung die einem Bauwerk durch Bodenbewegungen zugefiihrte Schwin-
gungsenergie so zu lenken, zu verteilen und in andere Energieformen umzuwandeln, das
grolte Zerstorungen vermieden werden. Dementsprechend ist auf ein klar strukturiertes
Tragwerk mit weitgehenden Regelmaligkeiten sowohl im Grundriss als auch Uber die Bau-
werkshohe zu achten. Hinsichtlich der raumlichen Tragfahigkeit und Steifigkeit kommt neben
den vertikalen Tragelementen der Scheibenwirkung der Geschossdecken grofle Bedeutung
zu. Durch die konstruktive Ausbildung der Griindung und deren Verbindung zum aufgehen-
den Bauwerk muss sichergestellt werden, dass grof’e Relativverschiebungen der Grin-
dungskoérper untereinander verhindert werden und das gesamte Bauwerk in einheitlicher Art
und Weise durch die Erdbebenbewegung beansprucht wird. Die einzelnen Bauteile sind so
auszubilden, dass sie auch unter zyklischen Beanspruchungen eine ausreichende Fahigkeit
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zur Energiedissipation ohne wesentlichen Abfall ihrer Tragfahigkeit gegentber horizontalen
und vertikalen Lasten besitzen. Durch die geforderte RegelmaRigkeit des Gebdudes im
Grundriss und im Aufriss kann die Erdbebenbeanspruchung klarer erfasst und bei der Ausle-
gung zielsicher bertcksichtigt werden. Ebenso ist der erforderliche Modellierungs- und Be-
rechnungsaufwand — d.h. ebenes bzw. rdumliches Modell bzw. Berlcksichtigung einer oder
mehrerer Schwingungsformen — und die Gro3e des Verhaltensbeiwertes von den Regelma-
Rigkeitskriterien abhangig.

3 Grundlegende Berechnungskonzepte

Die neu DIN 4149:2005-04 unterscheidet sich gegenluber der Vorgangernorm vor allem in
der Definition der Einwirkungen, wahrend die grundlegenden Berechnungskonzepte diesel-
ben sind. Auch in der neuen Fassung erfolgt die Tragwerksbemessung auf der Basis von
SchnittgréRen, die mit Hilfe linear-elastischer Modelle ermittelt werden. Die nichtlinearen und
dissipativen Eigenschaften bestimmter Baustoffe und Tragwerksarten werden vereinfacht
und pauschal durch Abminderungsfaktoren, den sog. Verhaltensbeiwerten ¢, berucksichtigt.
Fir die Bemessung wird das elastische Antwortspektrum durch den Verhaltensbeiwert geteilt
und somit die Einwirkung rechnerisch reduziert. Hieraus ergeben sich Zahigkeits- oder Dukti-
litdtsanforderungen, auf die dann die Konstruktion abzustimmen ist. Auch spielen die Regel-
maligkeitseigenschaften und die Bedeutungskategorien hierbei eine Rolle.

Als Standard-Rechenverfahren wird das multimodale Antwortspektrenverfahren verwendet.
Bei Erfullung einer Reihe von Regelmafigkeitskriterien im Grund- und Aufriss und einer nicht
zu kleinen Grundperiode darf jedoch auch das vereinfachte Antwortspektrenverfahren mit
nur einer einzigen Schwingungsform zum Einsatz kommen. Nachweise basieren prinzipiell
auf Kapazitdtsbemessungsiberlegungen, um eine ausreichende Duktilitdt und Festigkeit
sowie die Erhaltung der energiedissipierenden Mechanismen zu gewahrleisten. Zur Sicher-
stellung ausreichender Tragfahigkeitsreserven und Zahigkeit werden ferner umfangreiche
Anforderungslisten fiur Konstruktionsmerkmale zusammengestellt, bei deren Einhaltung der
Erdbebennachweis stark vereinfacht wird bzw. ganz entfallen kann. Bei den Nachweisen
wird das aktuelle Konzept der Teilsicherheitsbeiwerte eingeflhrt, als Ersatz des friheren
globalen Sicherheitskonzepts, das nicht mehr mit der neuen Normengeneration kompatibel
ist.
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3.1 Standsicherheitsnachweise

In der alten DIN 4149 sind die Regelungen beziiglich der Nachweise zur Standsicherheit
relativ kurz gehalten. Als Lastfallkombination sind die Schnittgrolen nach Theorie
1. Ordnung infolge regelmafig auftretender Lasten — jedoch ohne Windlasten — mit dem
Lastfall Erdbeben zu Uberlagern. Auf Basis des friher Ublichen globalen Sicherheitskonzep-
tes sind fUr die so nach der Elastizitatstheorie ermittelten SchnittgroRen zulassige Sicher-
heitsbeiwerte bzw. Spannungen einzuhalten, die fur die verschiedenen Baustoffe bzw. -arten
angegeben werden. Die gesamten materialspezifischen Regelungen einschlieRlich der kon-
struktiven MalRnahmen zur Gewahrleistung einer ausreichenden Zahigkeit sind in der alten
Norm auf einer einzigen Seite geregelt.

Die Regelungen in der neuen DIN 4149 sind dagegen wesentlich umfangreicher. Sie lehnen
sich sehr stark an den neuen EC 8, Teil 1 an, der einen Umfang von ca. 250 Seiten aufweist.
Gegenuber dem Entwurf der DIN 4149 von 2004 wurden in der aktuellen Fassung noch zahl-
reiche Anderungen und Prazisierungen vorgenommen, die sich teils aus den Anregungen
zahlreicher Einspriiche ergeben haben, teils aus Anpassungen an den neuen EC 8. Dies
betrifft insbesondere auch die materialspezifischen Regelungen.

In Anpassung an die neue Normengeneration mit Teilsicherheitsbeiwerten und neuen Kom-
binationsregeln ist in der Erdbebenbemessungssituation der Grenzzustand der Tragfahigkeit
nachzuweisen. Forderungen zum Grenzzustand der Gebrauchsfahigkeit werden im Hinblick
der Zielrichtung der Norm — primar die Vermeidung von Personenschaden — nicht erhoben
und bleiben dem Bauherrn Uberlassen. Entsprechend der inzwischen eingefuhrten DIN
1055-100 muss in der Bemessungssituation Erdbeben die Einwirkung unter Berucksichti-
gung des Verhaltensbeiwertes g kleiner sein als der Widerstand, d.h. der folgende Nachweis
muss gefuhrt werden (vgl. DIN 1055-100):

EdAE < Rd

R, =R {L} (1)
Ym

EdAE =E {ZGk,j ® Pk ® J’IXAEd ® ZTZ,i'Qk,i}

Hinsichtlich des Nachweiskonzeptes und der Bezeichnungen wird auf DIN 1055-100 verwie-
sen. Es sei hier darauf hingewiesen, das in der obigen Gleichung (1) der Beiwert y, nach
DIN 1055-100 (Wichtungsfaktor fir Einwirkungen aus Erdbeben) nicht identisch ist mit dem
Bedeutungsbeiwert y, nach DIN 4149. Der Wert y, aus DIN 1055-100 kann mit 1.0 ange-
nommen werden.
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Die Beanspruchungen infolge Erdebeben A,, wird entsprechend Gl. (2) bestimmt:
Ay = A4 { sz,_/ ® Z?"Tz,i 'Qk,i} (2)

Das Schwingungsverhalten und die Massentragheitskrafte werden aus den charakteristi-
schen Werten der standigen Einwirkung G, (Eigengewicht) sowie einem Anteil der Nutz-
und Verkehrslasten Q,; ohne Teilsicherheitsbeiwert, jedoch unter Bertcksichtigung speziel-
ler Kombinationsbeiwerte ¢-%,, ermittelt. Da es sich beim Erdbeben um einen zyklischen
Vorgang handelt, sind alle SchnittgréRen mit wechselnden Vorzeichen zu betrachten. Es
wird besonders darauf hingewiesen, dass in Baden-Wirttemberg die Schneelasten abwei-
chend von den Regelungen der DIN 4149 und DIN 1055-100 in jedem Fall mit einem Kombi-
nationswert ¥, =0.5 zu berlcksichtigen sind.

Bei vielen Bauwerken ist Torsionswirkung um die vertikale Achse fir die blichen statischen
Lastkombinationen gering. Fur den Lastfall Erdbeben trifft dies jedoch oft nicht mehr zu. Hier
muss die dynamische Torsionswirkung je nach Verteilung von Horizontalsteifigkeiten und
Massen sowie des verwendeten Rechenmodell berlicksichtigt werden. Neben der tatsachli-
chen Exzentrizitat ¢, als Abstand zwischen Steifigkeitsmittelpunkt und Massenschwerpunkt
mussen noch zusatzliche Exzentrizitdten ¢, und ggf. e, bertcksichtigt werden. Der Wert ¢,
beschreibt eine zufallige Exzentrizitat infolge der Unkenntnis der genauen Lage der Ge-
schossmassen, der Wert e, die Berlcksichtigung der dynamischen Wirkung von sich gegen-
seitig beeinflussenden Translations- und Torsionsschwingungen, sofern dies im verwendeten
Rechenmodell nicht genauer erfasst wird.

Wenn die Bedingungen zur Anwendung des vereinfachten Antwortspektrenverfahrens erflllt
sind, kann die Wirkung durch ein Torsionsmoment als ruhende Belastung infolge exzentri-
scher Anordnung der horizontalen Erdbebenkraft £, in jedem Geschoss ermittelt werden. Es
sind die einhillenden Schnittkrafte infolge der beiden Exzentrizitdten e,,, und e, . (vgl.
Bild 1) der Bemessung zugrunde zu legen.
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Bild 1:  Bertcksichtigung der Exzentrizitdten bei vereinfachten Berechnungsmodellen
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Die genaue Erfassung der zufalligen Torsionswirkungen ist bei Verwendung eines raumli-
chen Berechnungsmodells ohne umfangreiche Parameterstudien nur schwer méglich. Daher
kann diese Wirkung vereinfacht in jedem Geschoss i durch Ansatz eines Torsionsmomentes
M,; um die vertikale Achse erfasst werden, wobei die Torsionsmomente mit wechselnden
Vorzeichen, fir alle Geschosse jeweils in die gleiche Richtung drehend, anzunehmen sind:

M, =ze, -F, (3)

1

Die beiden orthogonalen Horizontalkomponenten der Erdbebeneinwirkung sind im Allgemei-
nen als gleichzeitig wirkend zu betrachten. Werden die Beanspruchungen am Tragwerk flr
jede Horizontalrichtung x und y getrennt ermittelt, ist der Maximalwert jeder Beanspruchung
als Quadratwurzel der Summe der Quadrate der fur die beiden Richtungen berechneten
Werte zu ermitteln. Alternativ kdnnen die Beanspruchungen als Einhullende der beiden fol-
genden Kombinationen berechnet werden:

Epy ©®03-Ey,

(4)
Epy, ©0.3-Ep,

Die Vertikalkomponente der Erdbebeneinwirkung betragt in der Regel 70% der Horizontal-
komponente. Sie braucht im Allgemeinen nur bei horizontalen Tragelementen wie Biegetra-
gern berlicksichtigt werden, die vertikale Elemente wie Stiitzen tragen. Im Ubrigen ist diese
Beanspruchung durch die Auslegung gegen die ublichen Vertikallasten abgedeckt und
braucht nicht gesondert nachgewiesen werden.

Der Nachweise der Standsicherheit gilt bei einfachen Bauwerken als erbracht, wenn be-
stimmte in der Norm aufgefuhrte Konstruktionsmerkmale eingehalten werden. Der Nachweis
gilt auch als erbracht, wenn die mit g=1 (elastisches Antwortspektrum) ermittelte Gesamt-
erdbebenkraft in jeder Richtung kleiner ist als die Gesamthorizontalkraft, fir die das Bauwerk
bei den Ublichen Kombinationen auf Basis einer linear-elastischen Berechnung fur die ent-
sprechende Richtung bemessen wird.

Sind genauere Nachweisverfahren erforderlich, ist die Tragfahigkeit und die erforderliche
Duktilitdt in Abhangigkeit des fur die SchnittgroRenermittlung zugrunde gelegten Verhaltens-
beiwertes ¢ fir die tragenden Bauteile und das Gesamttragwerk nachzuweisen. Eine Uber-
sicht Uber die Bandbreite fur g in Abhangigkeit der verwendeten Baustoffe bzw. Bauart bietet
die
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Tabelle 1. Hieraus wird ersichtlich, dass die Verhaltensbeiwerte im Betonbau im Vergleich
mit den anderen Baustoffarten vergleichsweise moderat festgelegt wurden.

Tabelle 1: Bandbreite der Verhaltensbeiwerte g fur verschiedene Baustoffarten
Bauart min ¢ max ¢
Betonbau 1,5 3,0
Stahlbau 1,5 8,0
Holz 1,5 4,0
Mauerwerk 1,5 2,5

4 Auslegung von Betonbauten

4.1 Allgemeine Grundlagen

Als Betonbauten werden Bauwerke des Hoch- und Ingenieurbaues aus dem Anwendungsbe-
reich der DIN 4149 bezeichnet, die in erster Linie nach DIN 1045-1 ausgelegt werden. Neben
Ublichen Regelungen der DIN 1045-1 sind in DIN 4149 zusatzliche Regeln angegeben, die
bei Betonbauten in deutschen Erdbebengebieten zu beachten sind. Im Rahmen dieses Bei-
trages konnen nicht alle spezifischen Regelungen flir diese Bauart behandelt werden, da der
Umfang des Betonbaus nahezu 1/3 der Norm umfasst und damit zu grof3 ist. Vielmehr soll
hier auf grundsatzliche Zusammenhange und diejenigen Regelungen eingegangen werden,
die den groften Teil der in der Praxis vorkommenden Falle abdeckt. Weiterfihrende allge-
meine Hinweise zur Auslegung von Betonbauten sind in [6] bis [13] wiedergegeben.

Es sei darauf hingewiesen, dass Betonbauten, bei denen Rahmen aus Stiitzen und Pilz-
oder Flachdecken primar zur Aussteifung und Abtragung der horizontalen Belastungen aus
Erdbeben genutzt werden sollen, nicht durch die Regelungen der DIN 4149 erfasst sind. Nur
fur Pilz- oder Flachdeckensysteme, bei denen die horizontale Aussteifung tber getrennt E-
lemente wie Treppenhauskerne etc. erfolgt, sind méglich. Hierbei sind die Regelungen des
Kapitels 8.4 zu beachten.

Grundsatzlich muss der Erdbebennachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit folgende
zwei Aspekte umfassen:

e Nachweis der Tragfahigkeit fir die mit dem Verhaltensbeiwert ¢ abgeminderte Erd-
bebeneinwirkung
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e Nachweis der Duktilitédt, die die vorausgesetzte Abminderung der Erdbebeneinwir-
kung erst ermoglicht

Bei einem Bauwerk unter Erdbebeneinwirkungen gehen die plastischen Strukturverformun-
gen von den am hochsten beanspruchten Querschnitten aus. Bei stabférmigen Tragwerken
sind dies in der Regel die Stabenden, an denen sich praktisch FlieRgelenke ausbilden. Somit
hangt die plastische Verformungsfahig einer Struktur mafigeblich von der Rotationsfahigkeit
dieser Plastifizierungsbereiche ab, bestimmt durch die Plastifizierungslange /, und dem sog.
Krimmungsduktilitatsfaktor 4, . Die Plastifizierungslange /, wiederum hangt in erster Linie
vom Verhaltnis Zugfestigkeit zur FlieRgrenze des Bewehrungsstahles ab. Der Krimmungs-
duktilitatsfaktor x, als Verhaltnis der Krummung im Versagenszustand y, und dem Wert
beim Beginn des Plastifizierens y, 6 wird aus den Dehnungszustanden des betrachteten
Querschnitts abgeleitet. Hierbei kdnnen sowohl Betonversagen als auch Stahlversagen
mafgeblich werden. Um eine hohe Duktilitdt infolge Betonversagen zu erreichen kann man
zum einen die Betonbruchstauchung durch Umschnirung (Bigel) erhéhen oder die Druck-
zonenhdhe begrenzen. Letzteres kann erfolgen durch Begrenzung der bezogenen Druck-
kraft, der Anordnung von Druckbewehrung oder der Begrenzung des Zugbewehrungsgrades.
Einige Zusammenhange sind in Bild 2 bis Bild 4 dargestellt.

u
= uy
£ E; —
i /
! /
I [ ! =Y
I Wd
l | u
1 . .._.‘1:’: y
0 uy u, u . Ky Ry
System Krammung  Verschiebung
Verschiebungsduktilitatsfaktor My =u,/ u,
Kriimmungsduktilitatsfaktor Ho =X,/ X,
2
Ly (Ha=)
31,(1-0.51,)
Plastischer Drehwinkel o, =l,(x,—x,)

:lp .Zy(/’l(ﬁ _1)

Bild 2: Zusammenhange zwischen Systemverformung und Duktilitatsfaktoren
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Bild 3:  Ortliche Krimmungsduktilitét eines Stahlbetonquerschnittes (vgl. [7])
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Bild 4: Spannungs-Dehnungsbeziehung einer Stahlbetonstitze mit und ohne Umschnu-
rung (vgl. [7])

Je nach GréfRe der Erdbebeneinwirkung und —gefahrdung werden an die erforderliche Dukti-
litdét und den notwendigen Nachweisen unterschiedliche Anforderungen gestellt.

4.2 Duktilitatsklassen

Um far Bauvorhaben in Gebieten mit unterschiedlicher Erdbebengefahrdung eine vom Auf-
wand angemessene Erdbebensicherung zu ermdéglichen sind in DIN 4149 3hnlich wie im
Eurocode 8 unterschiedliche Duktilitatsklassen eingefuhrt. Bei Betonbauten werden jedoch in
Abweichung zum EC 8 nur zwei Duktilitdtsklassen mit entsprechend abgestuften Verhalten-
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beiwerten und konstruktiven ZusatzmalRnahmen vorgesehen. Unter Berlcksichtigung, dass
in Deutschland starke Erdbeben nur sehr selten vorkommen, kann hier auf Regelungen flr
die héchste Duktilitatsklasse DCH nach EC 8 verzichtet werden.

Die Duktilitatsklasse 1 entspricht Tragwerken mit naturlicher Duktilitat, welche im Allgemei-
nen vor allem durch Begrenzung von bezogener Langskraft und Bewehrungsgrad der Stahl-
betonbauteile gesichert wird. In den Erdbebenzonen 1 und 2 kdnnen diese Malknahmen un-
ter gewissen Voraussetzungen auch entfallen.

Die Duktilitatsklasse 2 entspricht Tragwerken, die durch konstruktive MalRnahmen, wie z. B.
Umschnurung des Betons in kritischen Bereichen, so ausgebildet werden, dass sowohl das
Gesamttragwerk als auch seine kritischen Bereiche eine erhdhte lokale und globale Duktilitat

aufweisen.

Um die erforderlichen lokalen und globalen Duktilitdten zu sichern, sind in DIN 4149 fur alle
zum Tragwerk gehérenden Bauteile in jeder Duktilitdtsklasse spezifische Vorschriften sowie
unterschiedliche Werte fur den Verhaltensbeiwert ¢ angegeben.

Daruber hinaus ist jetzt bauartunabhangig in Kapitel 7 der DIN 4149 festgelegt, dass der
Tragfahigkeitsnachweis fur die seismische Lastkombination mit dem Bemessungsspektrum
fur lineare Berechnung unter Annahme im Wesentlichen linear-elastischen Verhaltens mit
einem Verhaltensbeiwert ¢=1,0 fur die horizontale und vertikale Richtung gefihrt werden
kann. Hierbei sind die Teilsicherheitsbeiwerte flr Baustoffeigenschaften entsprechend der
standigen und vorubergehenden Bemessungssituation zu verwenden. Die wechselnden Be-
anspruchungsrichtungen sind selbstverstandlich zu beachten. Hierdurch ist es moglich, auch
solche Baustoffe und Bauarten anzuwenden, fur die in der Norm keine expliziten Regelun-
gen enthalten sind. Besondere Anforderungen an die Duktilitat werden hier nicht gestellt.

4.3 Materialeigenschaften und Sicherheitsnachweise

Im Anwendungsbereich der Norm darf kein Beton verwendet werden, dessen Betonfestig-
keitsklasse keiner ist als C 16/20. Bei Bauwerken der Duktilitdtsklasse 2 ist mindestens ein
Beton C20/25 zu verwenden. Diese Abstufung wurde u.a. auch mit Ricksicht auf die Bewer-
tung bestehender Bauwerke festgelegt. Fir Neubauten empfiehlt sich die Verwendung eines
C25/30, der in der Regel nicht teurer ist als ein C20/25.
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Der Betonstahl fur Bauteile, die zur Abtragung von Erdbebeneinwirkungen genutzt werden,
muss die Anforderungen an hochduktile Stahle nach DIN 1045-1, Tabelle 11 (im EC 2 mit
Typ B bezeichnet) erflllen, d.h. ¢, >5%, (f,/f,), 21,08 und f,/ f, <1,3. Diese Forderung
muss in den Bewehrungsplanen kenntlich gemacht werden. Um auf der Baustelle Verwech-
selungen zu vermeiden sollte in einem Bauvorhaben in Erdbebengebieten grundsatzlich der
hochduktile Bewehrungsstahl verwendet werden.

Bei den Nachweisen im Grenzzustand der Tragfahigkeit durfen fir die Bemessungssituation
Erdbeben die Teilsicherheitsbeiwerte fur Baustoffeigenschaften y,, entsprechend den Fest-
legungen fur die auRergewohnliche Bemessungssituation nach DIN 1045-1 angesetzt wer-
den. Gleichzeitig ist jedoch ein moglicher Festigkeitsabfall der Baustoffe infolge Schadigung
durch zyklische Verformungen sowie eine Minderung der Tragfahigkeit infolge Abplatzen der
Betondeckung in den kritischen Bereichen von Stahlbetonbauteilen zu berucksichtigen. Die-
se Forderung kann ndherungsweise als erfiillt angesehen werden, wenn stattdessen die in
DIN 1045-1 fur die stdndige und voribergehende Bemessungssituation angegebenen Teilsi-
cherheitsbeiwerte y. und y, angewendet werden. Dabei wird vorausgesetzt, dass das Ver-
haltnis zwischen der Restfestigkeit — unter Berlcksichtigung von Festigkeitsabfall und Ab-
platzen der Betondeckung — und der urspriinglichen Festigkeit ndherungsweise dem Ver-
haltnis der y,,-Werte fir die auRergewohnliche Lastkombination und fur die Grundkombina-
tion entspricht.

In DIN1045-1 enthalt die Gl. (67) zur Bestimmung des Bemessungswertes der einaxialen
Festigkeit des Betons f,,=a-f,/y. eine Beiwert o , der die Langzeitwirkung auf die
Druckfestigkeit des Betons berucksichtigen soll. Dieser Wert betragt Ublicherweise 0,85. Es
wird in Fachkreisen teilweise diskutiert, dass dieser Wert bei Erdbebennachweisen mit 1,0
anzunehmen sei, da die Erdbebeneinwirkung nur eine kurzzeitige Belastung darstelle. Es ist
jedoch zu beachten, dass, wie bereits erwahnt, ein nicht genau quantifizierbarer Festigkeits-
abfall infolge Schadigung durch die zyklischen Verformungen bis in den plastischen Bereich
gegeben ist und daher der Wert o wie bei Langzeiteinwirkung mit 0.85 anzunehmen ist.

Zur Ermittlung der SchnittgroRen erlaubt die neue DIN 1045-1 neben der linear-elastischen
Berechnung mit Umlagerung auch Verfahren nach der Plastizitatstheorie oder Nichtlineare
Verfahren. Fir die Erdbebenbemessungssituation sind diese Verfahren jedoch zunachst
nicht zulassig, da hier die groRe Gefahr besteht, dass die vorhandene plastische Verform-
barkeit bzw. Duktilitdt von Stahlbetonquerschnitten doppelt ausgenutzt wird. Kommen diese
Verfahren dennoch zur Anwendung, ist nachzuweisen, dass ausreichend plastische Reser-
ven vorhanden sind und die Bauteile die zum Abtrag der Erdbebeneinwirkung herangezogen
werden, nicht von den Umlagerungen nach DIN 1045-1 betroffen sind.
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4.4 Hinweise fiir Duktilitatsklasse 1

In der Duktilitatsklasse 1 erfolgt die Ermittlung der Beanspruchung unter Verwendung eines
Verhaltensbeiwertes von

g =1.5 fiir horizontale Einwirkung
q =1.0 fir vertikale Einwirkung

Dies erfolgt unabhangig vom Tragsystem oder der Regelmafigkeit des Bauwerks. Die Be-
messung und Konstruktion erfolgt nach DIN 1045-1 bei Ansatz der Ublichen Material-
Teilsicherheitsbeiwerte y,, fur die standige und voriubergehende Bemessungssituation. Der
Beton muss mindestens der Festigkeitsklasse C16/20 entsprechen, der Bewehrungsstahl
"hochduktil" sein.

Zusatzlich sind weitere Vorschriften, die in erster Linie auf eine Verbesserung der Duktilitat

abzielen, einzuhalten:

e FUr Stahlbetonwande, die zur Erdbebensicherung herangezogen werden, ist der aus
der Berechnung erhaltene Wert der Querkraft mit einem Faktor €=1.5 zu erhéhen
und damit die Bemessung durchzuflhren. Hierdurch soll sichergestellt werden, dass
bei zyklischen Verformungen Biegeversagen vor Schubversagen (Festigkeitsabfall)
eintritt.

e In symmetrisch bewehrten Druckgliedern (Stitzen und Wande), die fir die Abtragung
der horizontalen Erdbebenlasten Uber Biegebeanspruchung herangezogen werden,
darf der Bemessungswert der bezogenen Langskraft v, =N, /(A4.-f.,,), mit N, =
Bemessungswert der aufzunehmenden Langskraft und 4. = Gesamtflache des Be-
tonquerschnitts, den Grenzwert v, =0.25 fur Statzen und v, =0.20 fir Wande nicht
Uberschreiten.

¢ In Rahmenriegelanschlissen mit Rechteckquerschnitt wird der hochste zuldssige
Bewehrungsgrad der Zugbewehrung auf p, =0.03 beschrankt. Der Bewehrungs-
querschnitt auf der Druckseite muss mindestens der Halfte der Zugbewehrung ent-
sprechen.

e Bei der Berechnung der Verankerungslange von Bewehrungsstaben in Stutzen, die
zur Biegetragfahigkeit in den kritischen Bereichen beitragen, ist das Verhaltnis der er-
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forderlichen zur vorhandenen Querschnittsflache der Bewehrung immer mit 1,0 anzu-
setzen, d.h. eine Abminderung ist nicht zulassig.

In den Erdbebenzonen 1 und 2 kénnen die oben genannten zusatzlichen Mallnahmen entfal-
len, wenn die in Druckgliedern (Stitzen und Wande) vorgesehene Bewehrung einer Bemes-
sung fur die um 20 % erhdhte Erdbebenbeanspruchung entspricht. Praktisch bedeutet dies,
das man entweder fir die Bemessung die nach Gl. (2) ermittelte Erdbebenbeanspruchung
A, um 20% erhoht oder naherungsweise 20% mehr Bewehrung einlegt als rechnerisch
erforderlich. Bei Ublichen Bauwerken in den Erdbebenzonen 1 und 2 wird in den Uberwie-
genden Fallen die erforderliche Bewehrung in Stahlbetonkonstruktionen ohnehin nicht durch
den Lastfall Erdbeben bestimmt, so dass diese Forderung leicht erflllt werden kann.

Fir die Nachweisfuhrung fur Betonbauten der Duktilitdtsklasse 1 sind die Regelungen in der
neuen Norm nicht wesentlich umfangreicher als nach der alten Norm. Nach Einschatzung
des Verfassers durfte diese vergleichsweise einfache Vorgehensweise in der Praxis Uber-
wiegend angewendet werden und fuhrt zu konstruktiv und wirtschaftlich sinnvollen Lésungen
der Erdbebensicherungen.

4.5 Hinweise fiir Duktilitatsklasse 2

Soll ein Bauwerk entsprechend der Duktilitdtsklasse 2 ausgelegt werden, sind umfangreiche
Nachweise und Malinahmen zur Sicherung der ortlichen Duktilitat erforderlich. DIN 4149
lehnt sich hier weitgehend an die entsprechenden Regelungen des EC 8 fur die Duktilitats-
klasse DCM an. Je nach Tragwerkstyp kann die rechnerische Erdbebeneinwirkung mit Ver-

haltensbeiwerten von

q =1.5 »is 3.0 fiir horizontale Einwirkung

g=1.0 fiir vertikale Einwirkung

abgemindert werden. Dies erfolgt in Abhangigkeit vom Tragwerkstyp, der Regelmafigkeit
des Bauwerks sowie der vorherrschenden Versagensart bei Wandsystemen. Allerdings
muss man sich diese Abminderung, die gegentber der Duktilitdtsklasse 1 doppelt so grof3
sein kann, mit einem erhdéhten Nachweis- und Konstruktionsaufwand erkaufen. In der Bun-
desrepublik Deutschland als Schwachbebengebiet wird diese Duktilitatsklasse nach Ein-
schatzung des Verfassers nur bei ausgewahlten Bauwerken Anwendung finden.
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Die Regelungen kdnnen im Rahmen dieses Beitrages nicht im Detail wiedergegeben werden
(allein 22 Seiten Normtext). Hier wird auf die Ausfiihrungen in der Norm verwiesen. Zum U-
berblick sollen nur einige Gesichtspunkte angesprochen werden.

Zur Erzielung der erforderlichen globalen Duktilitdt des Tragwerks sollen die potenziellen
Bereiche fir die Bildung plastischer Gelenke eine hohe plastische Rotationsfahigkeit besit-
zen. Dabei soll duktiles Versagen (z. B. Biegeversagen) mit gentugend grof3er Zuverlassigkeit
vor sprodem Versagen (z. B. Schubversagen) eintreten. Dies ist in der Regel der Fall, wenn
fur die primar zur Abtragung der horizontalen Erdbebeneinwirkungen herangezogenen Bau-
teile in allen kritischen Bereichen, einschliellich an den Stutzenenden, eine ausreichende
Krimmungsduktilitat vorhanden ist und ortliches Ausknicken gedruckter Bewehrungsstéabe in
Bereichen mdglicher plastischer Gelenke verhindert wird. In DIN 4149 werden entsprechen-
de Anwendungsregeln fur Balken, Stutzen und Wande angegeben. Bei Bauteilen mit mogli-
chem Schubversagen wie gedrungene Wande oder kurze Koppelbauteile sind zusatzliche

SicherheitsmalRnahmen vorzusehen.

In der Duktilitdtsklasse 2 werden Betonbauten entsprechend ihrem Verhalten unter horizon-
talen Erdbebeneinwirkungen einem der folgenden Tragwerkstypen zugeordnet:

e Rahmensystem

e Wandsystem

e Mischsystem

e Kernsystem

e Umgekehrtes-Pendel-System
Rahmensysteme, Mischsysteme und Wandsysteme missen eine Mindest-Torsionssteifigkeit

aufweisen, ansonsten sind sie den Kernsystemen zuzuordnen.

In Abhangigkeit dieser Tragwerkstypen ergibt sich der Grundwert des Verhaltensbeiwertes
entsprechend

Tabelle 2.

Tabelle 2:  Grundwerte des Verhaltensbeiwertes g, in Abhangigkeit vom Tragwerkstyp

Tragwerkstyp q0
Rahmensystem, Wandsystem, Mischsystem 3,0
Kernsystem 2,0
Umgekehrtes-Pendel-System 1,7
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Der fur die Bemessung zu verwendende Verhaltensbeiwert g ist durch zwei weitere Faktoren
abzumindern, deren Produkt zwischen 1.0 und 0.4 liegt. Hierdurch soll zum einen die Re-
gelmaRigkeit des Bauwerks und zum anderen die vorherrschende Versagensart bei Wand-
systemen bertcksichtigt werden.

Stellt man bei einer ersten Betrachtung eines Bauwerks fest, dass in der Duktilitdtsklasse 2
der nach Abminderung zu verwendende Verhaltensbeiwert g in der Nahe des Wertes g = 1.5
liegt, kann man im Hinblick auf den erforderlichen Nachweisaufwand auch die Duktilitats-
klasse 1 zugrundelegen, sofern die dort zusatzlich zur DIN 1045-1 genannten Bedingungen
eingehalten werden kdnnen. In der Praxis wird in erster Linie die Begrenzung der bezogenen

Normalkraft bei hochausgenutzten schlanken Stitzen ein Entscheidungskriterium darstellen.

Neben Forderungen zur Ausbildung von Verankerungen und Sté3en der Bewehrung werden
fur die Duktilitdtsklasse spezielle Anforderungen an Balken, Stiutzen und Wande einschl.
Mischsystemen und Koppelbauteilen aufgefiihrt, die alle in erster Linie auf die Steigerung der
Duktilitdt abzielen. Besonderer Bedeutung kommt die Umschnirung und der Bewehrungs-
verankerung bei. So sind Umschnurungsbigel als Querbewehrung in Balken, Stitzen und
Wanden als geschlossene Biigel mit 10 dj,, langen um 135° ins Innere abgebogene Haken

vorzusehen.

Beispielhaft werden in Bild 5 bis Bild 8 nur einige typische Konstruktionsdetails kritischer
Bereiche wiedergegeben.

4
&\

Bild 5:  Ausbildung vom Umschnlrungsbigeln
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Bild 6: Zusatzliche Verankerungsmalinahmen in Balken-Stutzen-Auflienknoten
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Bild 7:  Erhdhte Querbewehrung in kritischen Bereichen von Balken
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Bild 8:  Ausbildung eines umschnurten Randelementes am freien Ende einer Wand
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5 Zusammenfassung

Die Grundaufgabe der Erdbebensicherung besteht darin, durch Entwurf, Konstruktion und
Bemessung die einem Bauwerk durch Bodenbewegungen zugeflhrte Schwingungsenergie
so zu lenken, zu verteilen und in andere Energieformen umzuwandeln, dass grol3e Zersto-
rungen vermieden werden. Beim Entwurf von Gebduden in Erdbebengebieten ist daher die
frihzeitige Berucksichtigung bestimmter Anforderungen zur Erzielung eines erdbebensiche-
ren Tragwerks von grol3er Bedeutung.

Bei den Standsicherheitsnachweisen werden die nichtlinearen energiedissipierenden Effekte
eines Tragwerks unter Erdbebeneinwirkung durch Einfuhrung eines globalen Verhaltensbei-
wertes berucksichtigt, mit dem die Einwirkung rechnerisch reduziert wird und die in der Pra-
xis gelaufigen linear-elastischen Berechnungsverfahren verwendet werden konnen. Je nach
GroRe der rechnerischen Abminderung werden Anforderungen an die Duktilitat der Konstruk-
tion bzw. einzelnen Bauteile gestellt. Hierzu werden in der neuen Norm sog. Duktilitatsklas-
sen eingeflhrt.

Fiar Betonbauten sind in DIN 4149 nur zwei Duktilitatsklassen vorgesehen. Im Vergleich zum
Eurocode 8 wird auf Regelungen fir die héchste Klasse DCH verzichtet, da in Deutschland
starke Erdbeben nur sehr selten vorkommen. In der Duktilitdtsklasse 1 betragt der Verhal-
tensbeiwert ¢ = 1,5, die Bemessung und Konstruktion erfolgt weitgehend nach der baustoff-
spezifischen Norm DIN 1045-1. In der Duktilitdtsklasse 2 betragt der Verhaltensbeiwert zwi-
schen ¢ =1,5und ¢ = 3,0 je nach Tragwerkstyp. Zusatzlich sind jedoch umfangreiche Mal}-
nahmen und Nachweise zur Sicherung der Duktilitat erforderlich. In der Praxis wird sicherlich
in den Uberwiegenden Anwendungsfallen die Einordnung der nachzuweisenden Bauwerke in
die Duktilitatsklasse 1 vorgenommen.

Es ist abschlielend festzuhalten, dass die neue Norm DIN 4149 gegenuber der Vorganger-
norm sicherlich das modernere und bessere Konzept darstellt, da die bei der Ermittlung der
Erdbebeneinwirkung zu berlcksichtigenden Aspekte wesentlich differenzierter betrachtet
werden. Das Vorgehen ist aus ingenieurtechnischer Sicht plausibel und sinnvoll. Es wird
nicht mehr, wie bei der alten Norm, alles Uber den "grolen Kamm" geschoren. Der Preis
hierfur ist jedoch, dass der Nachweis der Erdbebensicherheit, wo ein solcher gefordert wird,
zukunftig oft mit einem héheren Nachweisaufwand verbunden sein wird.
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