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• Der Wiener Erdbebensatz
• Dynamische Tragwerksantwort
• Inkrementelle Dynamische Analyse

(Dynamische Traglastberechnung)
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DER WIENER ERDBEBENSATZ

• Modellierung der Struktur
• Anregung mit standort-spezifischen

Erdbebenschrieben
• Berechnung dynamische

Strukturantwort
• Welche Erdbebenschriebe

verwenden Sie im Wiener Becken?
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DER WIENER ERDBEBENSATZ

Anforderung an Algorithmus
• Effiziente Selektion
• Medianà Antwortspektrum
• Standardabweichungà Minimum
• Spektralbereichà für große Klasse

von Gebäuden verwendbar
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DER WIENER ERDBEBENSATZ

Beispiel Selektion an nur einer
Periode/Frequenz
• Median ≙ Antwortspektrum
• Standardabweichung = 0

Optimierungsaufgabe:
„Finde optimalen Erdbebensatz
zwischen fL und fU“
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DER WIENER ERDBEBENSATZ

Optimierung:
1. Medianà Antwortspektrum
2. Standardabweichungà Minimum
Zwei Fitness-Funktionen erforderlich:
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DER WIENER ERDBEBENSATZ

• Alle Pareto-optimalen Lösung
sind von selber Qualität

• Konvergenz nach 14 Iterationen
• Berechnungsdauer ca. 20 s (Laptop)

zur Lösungsfindung von 221540

Kombinationen
• Konstanter Skalierungsfaktorà

Relative Intensität zwischen Erdbeben
bleibt erhalten
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Iteration 1

Iteration 14
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DER WIENER ERDBEBENSATZ

• Standort westlich der Donau
• Baugrundklasse C (S = 1,15)
• Bedeutungsbeiwert γ = 1,00
Ø „Nur“ 14 Erdbebenschriebe
Ø Für breite Klasse von Gebäuden

anwendbar (bis T1 = 1.5 s)
Ø Anforderung EN 1998-1 eingehalten
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DYNAMISCHE TRAGWERKSANTWORT
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DYNAMISCHE TRAGWERKSANTWORT

• Punktmassen über Pfeiler
• Elastische Stabelemente
• Konzentriertes Plastizitätsmodell in

Mitte Brüstung und unterster Pfeiler
• Grenzzustände:

DL erfüllt:
SD erfüllt:
NC erfüllt:
NC nicht erfüllt:

MECHANISCHES MODELL MITTELMAUER
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DYNAMISCHE TRAGWERKSANTWORT

• Punktmassen über Pfeiler
• Elastische Stabelemente
• Konzentriertes Plastizitätsmodell in

Mitte Brüstung und unterster Pfeiler
• Zyklische Degradation (Steifigkeit

und Festigkeit) mit Pivot-Modell
• Geometrische Nichtlinearität (PΔ)
• Modale Dämpfung von 5%

MECHANISCHES MODELL MITTELMAUER
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DYNAMISCHE TRAGWERKSANTWORT

NGA Sequenz 1386 (links) & 1776 (rechts)
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DYNAMISCHE TRAGWERKSANTWORT

Beispiel: Horizontalschub mit
NGA Sequenz 1776
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DYNAMISCHE TRAGWERKSANTWORT

Beispiel: Verformung Knoten
48 mit NGA Sequenz 1776

umax = 26.5 mm

u(48)

Residuale
Verformung

48
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DYNAMISCHE TRAGWERKSANTWORT

Gesamter Wiener Erdbebensatz
• Horizontalschub

VMedian | Bemessungserdbeben = 604 kN
à Nachweis Tragfähigkeit (analog für Schnittgrößen)

• Verformung
u(48) Median = 26.5 mm
à Nachweis laterale Verschiebung (analog für Stockwerks-Drift)
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DYNAMISCHE TRAGWERKSANTWORT

Wie berechnet man die dynamische Traglast?



INKREMENTELLE DYNAMISCHE
ANALYSE (DYNAMISCHE
TRAGLASTBERECHNUNG)



INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE

19.11.2020 27

INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE (DYNAMISCHE TRAGLASTBERECHNUNG)

IDA Beispiel mit NGA Sequenz 1776
• Intensitätsmaß IM = Sa(T1)
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INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE (DYNAMISCHE TRAGLASTBERECHNUNG)

IDA Beispiel mit NGA Sequenz 1776
• Intensitätsmaß IM = Sa(T1)
• Amplitudenmodulation des Erdbebens

durch inkrementelle Laststeigerung

DETAIL T1 = 0.60s

INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE



u(48)48
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INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE (DYNAMISCHE TRAGLASTBERECHNUNG)

IDA Beispiel mit NGA Sequenz 1776
• Intensitätsmaß IM = Sa(T1)
• Amplitudenmodulation des Erdbebens

durch inkrementelle Laststeigerung
• Maximalwert der absoluten

dynamischen Strukturantwort
(Engineering Demand Parameter)
EDP = u(48)
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INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE (DYNAMISCHE TRAGLASTBERECHNUNG)

IDA Beispiel mit NGA Sequenz 1776
• Intensitätsmaß IM = Sa(T1)
• Amplitudenmodulation des Erdbebens

durch inkrementelle Laststeigerung
• Maximalwert der absoluten

dynamischen Strukturantwort
(Engineering Demand Parameter)
EDP = u(48)
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INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE (DYNAMISCHE TRAGLASTBERECHNUNG)

IDA Beispiel mit NGA Sequenz 1776
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48
λ = 0.1:

IM:
Sa(T1) =
0.18 m/s²

EDP:
u(48) =
0.003 m
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INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE (DYNAMISCHE TRAGLASTBERECHNUNG)

IDA Beispiel mit NGA Sequenz 1776
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0.18 m/s²

EDP:
u(48) =
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INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE (DYNAMISCHE TRAGLASTBERECHNUNG)

IDA Beispiel mit NGA Sequenz 1776
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INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE (DYNAMISCHE TRAGLASTBERECHNUNG)

IDA Beispiel mit NGA Sequenz 1776
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INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE (DYNAMISCHE TRAGLASTBERECHNUNG)

IDA Beispiel mit NGA Sequenz 1776
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INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE (DYNAMISCHE TRAGLASTBERECHNUNG)

IDA Beispiel mit NGA Sequenz 1776

0

2

4

6

8

10

12

14

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

S a
(T

1)
 / 

m
/s

²

u(48) / m

λ = 1
λ = 2

λ = 3

λ = 0.5

48
λ = 3:

IM:
Sa(T1) =
5.49 m/s²

EDP:
u(48) =
0.07 m



INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE

19.11.2020 37

INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE (DYNAMISCHE TRAGLASTBERECHNUNG)

IDA Beispiel mit NGA Sequenz 1776
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INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE (DYNAMISCHE TRAGLASTBERECHNUNG)

IDA Beispiel mit NGA Sequenz 1776
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INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE (DYNAMISCHE TRAGLASTBERECHNUNG)

IDA Wiener Erdbebensatz: 14 IDA-Kurven
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INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE (DYNAMISCHE TRAGLASTBERECHNUNG)

IDA Wiener Erdbebensatz: 14 IDA-Kurven
• Bedingte Wahrscheinlichkeitsdichte
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INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE (DYNAMISCHE TRAGLASTBERECHNUNG)

IDA Wiener Erdbebensatz: 14 IDA-Kurven
• Bedingte Wahrscheinlichkeitsdichte p[U(48) | Sa(T1) = 10 m/s²]
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INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE (DYNAMISCHE TRAGLASTBERECHNUNG)

IDA Wiener Erdbebensatz: 14 IDA-Kurven
• Bedingte Wahrscheinlichkeitsdichte
• Kollaps-Fragilität (= Integral der bed.

Kollaps-Wahrscheinlichkeitsdichte)

p[Kollaps | Sa(T1)]
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INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE (DYNAMISCHE TRAGLASTBERECHNUNG)

IDA Wiener Erdbebensatz: 14 IDA-Kurven
• Bedingte Wahrscheinlichkeitsdichte
• Kollaps-Fragilität (= Integral der bed.

Kollaps-Wahrscheinlichkeitsdichte)
• P[Sa(T1)] ≙ Seismic Hazard Curve

p[Kollaps | Sa(T1)]
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INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE (DYNAMISCHE TRAGLASTBERECHNUNG)

IDA Wiener Erdbebensatz: 14 IDA-Kurven
• Bedingte Wahrscheinlichkeitsdichte
• Kollaps-Fragilität (= Integral der bed.

Kollaps-Wahrscheinlichkeitsdichte)
• P[Sa(T1)] ≙ Seismic Hazard Curve
• Kollaps-Wahrscheinlichkeit

P Kollaps = න P[Kollaps | Sa(T1)] dP[Sa(T1)]
ஶ



p[Kollaps | Sa(T1)]
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INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE (DYNAMISCHE TRAGLASTBERECHNUNG)

IDA Wiener Erdbebensatz: 14 IDA-Kurven
• zugehöriger Horizontalschub

VIDA,Median | Kollaps = 820 kN
• Vergleich mit Bemessungserdbeben

VIDA,Median | Kollaps

VMedian | Bemessungserdbeben
=

820
604

= , 

à 36% „Traglast-Reserve“

P[Kollaps | Sa(T1)]



• 14 Schriebe in Wiener Erdbebensatz
• Rasche nichtlineare Berechnung für „Bemessungserdbeben“
• Dynamische Strukturantwort (insbesondere Beschleunigung & Geschwindigkeit)

mit nichtlinearer Zeitverlaufsberechnung aussagekräftig
• Dynamische Traglastberechnung erhöht Ausnutzung um 36%
• Einfache Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit
• Studieren Sie die lastabtragende Strukturà Vorschlag Berechnungsschritte:

• Zuerst Antwortspektrum-Verfahren (= Referenzlösung & Design)
• Danach Pushover Analyse (Assessment & Performance)
• Falls erforderlich/gewünscht inkrementell dynamische Analyse (Assessment & Performance)

RESÜMEE / HINWEISE ZUR ANWENDUNG
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