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Einwirkungen

Einleitung

Im folgenden Bericht werden die Einwirkungen auf Tragwerke aus der Norm SIA 261 behan-
delt. Ein besonderes Augenmerk gilt gemass dem Tagungsthema den Einwirkungen Wind und
Erdbeben.

Die Aufteilung und die Nomenklatur lehnen sich bewusst stark an die Vorgaben aus der Norm.
Dies ist wichtig fur eine einheitliche Sprachregelung, durch welche Unklarheiten und Missver-
standnisse vermieden werden kdnnen.

Auf eine Behandlung der folgenden Einwirkungen wird verzichtet, weil sie im Holzbau nicht
relevant sind oder aber den Rahmen des Vortrags sprengen wirde:

o Baugrund

o Nichtmotorisiertem Verkehr
o Strassen- und Bahnverkehr
o Anprall und Abschrankungen
o Brand

o Explosionen

Grundlagen

Normen

Als Grundlage fur die Ermittlung der Einwirkungen dient das Normenwerk des SIA, insbeson-
dere die Normen

o SIA 260 Grundlagen der Projektierung von Tragwerken
o SIA 261 Einwirkungen auf Tragwerke

Einwirkungen / Auswirkungen

Die aktuelle Normengeneration unterscheidet klar zwischen den Einwirkungen auf ein Trag-
werk und dessen Antwort darauf.

Einwirkungen
Aus der Ausfuhrung und der Nutzung sowie infolge von Umwelteinflissen resultieren Einwir-
kungen auf das Tragwerk.

Die folgenden Einwirkungen werden unterschieden:

) Mechanische (Lasten, Krafte)
o Andere physikalische (Temperatur, Feuchtigkeit)
o Chemische (Salze, Sauren und Laugen, organische Verbindungen)

o Biologische (Bakterien, Insekten, Pilze, Algen)
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Unterteilt werden sie nach:

o Ihrer zeitlichen Veranderung (standig, veranderlich, aussergewohnlich)
) Ihrer 6rtlichen Verdnderung (ortsfest oder frei)
o Ihrer dynamischen Wirkung (statisch oder dynamisch)

Auswirkungen
Die Auswirkungen sind die Antworten des Tragwerks auf die Einwirkungen. Sie driicken sich
aus in:

o Spannungen, Schnittgrossen, Reaktionen
o Verformungen, Verschiebungen
o Andere, bauspezifische Auswirkungen

Gefahrdungsbilder

Fur den Entwurf und die Bemessung von Tragwerken werden Gefahrdungsbilder erstellt. Die-
se charakterisieren eine kritische Situation durch eine Leitgefahr und deren Begleitumstande.
Es wird dabei nicht mehr wie in friheren Normengenerationen von Kennwerten und Kurz-/
Langzeitwerten gesprochen, sondern von Charakteristischen Werten mit den entsprechenden
Reduktionsbeiwerten.

Die Charakteristischen Werte der Einwirkungen sind in der Norm SIA 261 enthalten, die Re-
duktionsbeiwerte der verénderlichen Einwirkungen in der Norm SIA 260.

o Yo, Seltene Werte, begleitend mit einer veranderlichen Leiteinwirkung (Kurzzeit)
o ¥, Haufige Werte
o Y, Quasi-standige Werte (Langzeit)

Grenzzustande

Die Bemessung von Tragwerken wird nach Grenzzustanden vorgenommen.
Es wird dabei nach dem folgenden Schema vorgegangen:

o Aufstellen von Tragwerks- und Einwirkungsmodellen

o Wahl von angemessenen Berechnungsmodellen

o Wahl der massgebenden Bemessungssituationen

. Nachweis, dass die relevanten Grenzzustande nicht Uberschritten werden

Unterschieden werden dabei die Grenzzustande der Tragsicherheit und die Grenzzustande
der Gebrauchstauglichkeit.

Grenzzustande der Tragsicherheit
Die Grenzzustande der Tragsicherheit betreffen:

o Die Sicherheit des Tragwerks und seiner Einrichtungen
o Die Sicherheit von Personen

Zu betrachten sind dabei:
o Die Gesamtstabilitdt des Tragwerks

o Den Tragwiderstand des Tragwerks oder eines seiner Teile, einschliesslich Auflager und
Grundung

Die Ermudungsfestigkeit des Tragwerks oder eines seiner Teile
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Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit
Die Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit betreffen:

o Die Funktionstiichtigkeit des Bauwerks
. Den Komfort der Personen, die das Bauwerk nutzen
. Das Aussehen des Bauwerks

Zu betrachten sind dabei:

o Verformungen, welche die Funktionstiichtigkeit oder das Aussehen des Bauwerks oder
dessen Einrichtungen beeintrachtigen oder Schaden an nichttragenden Bauteilen her-
vorrufen

) Schwingungen, welche die Funktionstichtigkeit des Bauwerks einschranken oder den
Komfort der das Bauwerk nutzenden Personen beeintrachtigen

) Dichtigkeitsméngel, welche die Funktionstiichtigkeit des Bauwerks einschranken oder
die Nutzung des Bauwerks beeintrachtigen

) Bauweisenspezifische Auswirkungen (z.B. Risse, Schlupf in Verbindungen), die das
Aussehen des Bauwerks und die Dauerhaftigkeit des Tragwerks beeintrachtigen

) Grenzwerte der Umweltbelastung (z.B. Grundwasseraufstau)

Stabilisierung / Aussteifung
Bei der Tragwerkskonzeption wird zwischen Stabilisierung und Aussteifung unterschieden.

Die stabilisierenden Elemente sind erforderlich fiir die Abtragung von Kraften aus Schiefstel-
lungen und Ausmittigkeiten von druckbeanspruchten Bauteilen.

o Knicken von Stiitzen
o Kippen von Tragern
o Durchschlagen bei flachigen Elementen

Die resultierenden horizontalen Krafte sind im Allgemeinen klein. Das Tragwerk muss jedoch
so ausgebildet sein, dass diese Kréfte aufgenommen und abgetragen werden kdénnen.

Als Aussteifung werden diejenigen Bauteile bezeichnet, welche &ussere horizontale Lasten
wie Wind- oder Erdbebenlasten abtragen.

Daraus wird ersichtlich, dass sowohl vertikale als auch horizontale Einwirkungen zu horizonta-
len Beanspruchungen des Tragwerks fuhren. Die resultierenden Krafte sind zu ermitteln, und
die Tragwerke sind so zu planen, dass die Lasten in die Fundation abgetragen werden kon-
nen.

Standige Einwirkungen

Eigenlasten

Als Eigenlasten werden die durch die Masse des Tragwerks erzeugten Lasten verstanden.
Der Charakteristische Wert Gy ist als Mittelwert aus den plangemassen Abmessungen zu er-
mitteln.
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Auflasten

Als Auflasten werden die Lasten bezeichnet, welche durch nichttragende Bauteile, feste Ein-
richtungen, Schittungen oder Ahnlichem entstehen.

Der Charateristische Wert Gy ist als Mittelwert aus den plangemassen Abmessungen oder
Gewichten zu ermitteln.

Bei Erdauflasten oder Schittungen ist ein vorsichtiger Erfahrungswert zu nehmen. Mdgliche
Abweichungen der Schitthohe und Streuungen der Raumlasten mussen bericksichtigt wer-
den. Allféllige Abweichungen von ublichen Ausfuhrungstoleranzen sind zu berlcksichtigen.
Auswirkungen einer méglichen Entfernung der Lasten sind zu prufen.

Vorspannung

Als Charakteristischer Wert P, der Spannkraft ist die effektiv vorhandene Kraft beim betrachte-
ten Zeitpunkt zu nehmen. Diese wird beeinflusst durch Reibung, Schwinden, Kriechen und
Relaxation.

Fur die Tragsicherheit von Verankerungen und Umlenkungen ist die Spannkraft als Leiteinwir-
kung zu betrachten.

Veranderliche Einwirkungen

Schneelasten

Die Schneelast wird durch das Klima, die Topographie, den Standort und die Form des Bau-
werks sowie durch die Windeinwirkung, die Beschaffenheit der Dacheindeckung und den
Warmeaustausch an der Dachoberflache beeinflusst.

Die Norm ist nicht anwendbar fir Bauwerke Uber 2000m Meereshdhe und fir Lagen mit aus-
sergewodhnlichen Schnee- und Windverhaltnissen. In solchen Féllen sind spezielle Unersu-
chungen erforderlich.

Windlasten

Einleitung

Fur die Ermittlung von Windlasten stehen mit den Normen SIA 261 ,Einwirkungen auf Trag-
werke" und SIA 216 ,Einwirkungen auf Tragwerke — Erganzende Festlegungen®, sowie der
SIA DO188 ,Wind“ praktische und bewéhrte Hilfsmittel zur Verfligung.

Da die Ermittlung von Windlasten bei gewdhnlichen Bauwerken allgemein bekannt ist, wird im
Folgenden eine Methode aufgezeigt, wie Windlasten auf aussergwdhnliche Tragwerke ermit-
telt werden kénnen.

Wind und Windlasten

Als Wind wird eine gerichtete, starkere Luftbewegung bezeichnet. Diese entsteht durch Druck-
unterschiede von verschiedenen Luftmassen. Die Luftteilchen fliessen dabei von einem Hoch-
druckgebiet in ein Tiefdruckgebiet.

Die aus dem Wind resultierende Windlast ergibt sich aus der Druckverteilung um ein betrach-
tetes Bauwerk. Die Windlast ist hochgradig dynamisch, da sie in Richtung und Starke grossen



Einwirkungen

Holzbautag Biel 2009

Schwankungen unterliegt, und von der Geometrie und dem Schwingungsverhalten des ange-
stromten Bauwerks abhangt.

Die Windlast wirkt im Allgemeinen senkrecht zur Angriffsflache, und setzt sich aus Druck- und
Sogwirkungen zusammen. Auf der Frontseite entsteht durch den Aufstau ein Uberdruck. Auf
den Seiten- und der Rickflache ergeben sich durch die Ablésungen und Verwirbelungen Un-
terdriicke, welche zu Sogkraften fihren.

Abb. 1: Schematische Darstellung des Windflusses um ein Geb&aude

Die seitlichen Unterdriicke entstehen durch die erhdhte Windgeschwindigkeit auf den Seiten
des Bauwerks. Die grossere Windgeschwindigkeit erklart sich mit dem kontinuierlichen Volu-
menstrom. Wenn bei gleich bleibenden Verhaltnissen der Querschnitt reduziert wird, dann
erhdht sich die Geschwindigkeit.
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Abb. 2: Schematische Darstellung des Volumenstroms mit den resultierenden Driicken
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Unter Windlasten kénnen sich stationare Wirbel ausbilden. Diese entstehen durch das Abl6-

sen der Strdomung am Bauwerk.
» /\
!
Wind
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Abb. 3: Schematische Darstellung von seitlichem Abldsen der Windstrdomung

Bei hoheren Windgeschwindigkeiten kénne sich diese Wirbel ablésen, und ein mehr oder we-
niger periodisches Wirbelsystem ausbilden. Die daraus entstehende Wirbelschleppe wird
Karmansche Wirbelstrasse genannt. Die Wirbel entstehen auf beiden Seiten des Querschnitts
und wechseln jeweils die Richtung.

Abb. 4: Darstellung einer Karmanschen Wirbelstrasse

Bei weichen Systemen kann die Tragstruktur in Schwingungen versetzt werden, sobald die
Abl6ésefrequenz der Wirbel mit der Eigenfrequenz des umstromten Querschnitts Uberein-
stimmt. Als Beispiel dazu sei der Einsturz der Tacoma Narrows Briicke 1940 erwahnt. Diese
stiirzte bei einer relativ tiefen Windgeschwindigkeit von 70 km/h ein, nachdem sich die Briicke
durch Resonanzschwingungen infolge der Wirbelabldsungen aufgeschaukelt hatte.

Windlasten nach der Norm
In der SIA 261 werden die Windlasten fir gewthnliche Bauwerke definiert. Die Windlast hangt
von den folgenden Faktoren ab:

. Standort, Lage und Geometrie des Bauwerks
o Schwingungsverhalten des Tragwerks

Der Wind wird als statische Last behandelt, wobei die dynamische Wirkung auf die Bauwerke
mit dem dynamischen Faktor ¢4 eingerechnet wird.

Prinzipiell darf die Norm verwendet werden, falls die Gebaude nicht héher als 200m sind, und
fur Bricken, deren dynamische Antwort unerheblich ist. Die Bestimmungen kénnen unter dem
Beizug von Fachpersonen auch fir abgespannte Masten, Laternenmasten und Bricken ver-
wendet werden, deren dynamisches Verhalten ndher untersucht werden muss.

Dies bedeutet, dass fur die meisten Gebaude in der Schweiz die Norm zur Ermittlung der Be-
messungswindlasten ausreichend ist.
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Windlasten aus Versuchen

Windkanalversuche werden empfohlen, wenn die Baukosten und die ungewdhnliche Art des
Bauwerks oder seiner Umgebung die damit verbundenen Aufwendungen rechtfertigen oder
wenn aussergewohnliche dynamische Einwirkungen auf das Bauwerk oder auf Nachbarbau-
werke zu erwarten sind.

Anhand von Windkanalversuchen kénnen die effektiv zu erwartenden Windlasten und das
dynamische Verhalten eines Bauwerks ermittelt werden.

Grundlage fur die Versuche ist der Referenzstaudruck fur das betreffende Bauwerk. Dieser
kann entweder den Normen entnommen, oder durch eine differenzierte Auswertung von loka-
len Messdaten ermittelt werden.

Damit die Ergebnisse der Versuche auf die Naturverhéltnisse Ubertragen werden konnen,
mussend die massgebenden Ahnlichkeits- und Modellgesetzte eingehalten werden. Im Be-
sonderen sind dies die geometrische Ahnlichkeit des Modells sowie die Ahnlichkeit der An-
und Umstrémung. Die Grosse des Modells ergibt sich einerseits aus der Forderung, dass der
Kanalquerschnitt méglichst wenig Verbaut wird, und andererseits aus den modellbau- und
messtechnischen Anforderungen.

Neben der Modellierung des Bauwerks ist eine naturgetreue Simulation des Windes erforder-
lich. Sowohl das Windgeschwindigkeitsprofil als auch die Turbulenzcharakteristika missen
moglichst nahe bei den effektiven Verhaltnissen liegen.

Fur die korrekte Modellierung der Um- und Uberstrémungsverhaltnisse ist die Reynoldszahl
des tatsachlichen Bauwerks und des Modells von entscheidender Bedeutung.

Die Reynoldszahl ist das Verhéltnis von Tragheits- und Zahigkeitskraften. Sie gibt an, ob das
Stromungsfeld um einen Querschnitt laminar oder turbulent ist. Die Strémung kann bei gleich
bleibendem Querschnitt abhangig von der Anstromgeschwindigkeit ablésen, und von laminar
auf turbulent wechseln. Darum ist abhangig von der Bauwerksform eine Gleichheit der Rey-
noldszahlen vom Bauwerk und vom Modell erforderlich.

Bei gekrimmten Flachen oder bei Durchstromungen von Offnungen ist die Ubereinstimmung
zwingend. Bei scharfkantigen Ubergangen von Gebaudeflachen I6st sich die Stromung geo-
metrisch fixiert von der Oberflache ab, so dass die Ubereinstimmung der Reynoldszahlen von
untergeordneter Bedeutung ist.

Versuchskanéle

Windkandle bestehen im Allgemeinen aus einem Geblaseteil und einer Messstrecke. Die fir
die Versuchsanordnung erforderlichen Strémungsverhaltnisse werden tber Gleichrichterele-
mente und Hindernisse auf der Rauhigkeitsstrecke erzeugt.

Abb. 5: Schematische Darstellung eines Grenzschichtwindkanals [1]
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Abb. 6: Schematische Darstellung der Einbauten in einem Windkanal [1]

Die erforderlichen Messeinrichtungen und Versuchsanordnungen hangen von den vorgese-
henen Untersuchungen ab, und sind in den Fallbeispielen nédher dokumentiert.

Statische Windersatzlasten

Die globalen und lokalen Druckbeiwerte werden Uber die gemessenen Zeitmessreihen der
Druckverteilungen ermittelt. Anhand von statistischen Auswertungen kénnen die gemessenen
Werte auf die erwilinschte Wiederkehrperiode extrapoliert werden. Im Normalfall betragt diese
50 Jahre.

Durch die Integration der Druckverteilungen tber die einzelnen Stockwerke kénnen direkt die
daraus resultierenden Krafte und Momente ermittelt werden.

Dynamische Bauwerksreaktion

Fur die Ermittlung der Dynamischen Bauwerksreaktion sind neben den Windkanalversuchen
die Systemeigenschaften der Tragstruktur von entscheidender Bedeutung. Durch die Erstel-
lung einer dynamischen Zeitschrittrechnung am System mit den gegebenen Eigenschaften
kann die dynamische Bauwerksreaktion ermittelt werden.

Aus diesen Berechnungen ergibt sich die dynamische Uberhéhung der ermittelten statischen
Lasten fur die Bemessung der Tragstruktur. Zusatzlich kénnen detaillierte Angaben Uber die
zu erwartenden maximalen Beschleunigungen gemacht werden, welche dem Nachweis der
Gebrauchstauglichkeit dienen.

Temperatur

Temperaturdnderungen filhren zu Verformungen des Tragwerks. Falls die Verformungen be-
hindert werden entstehen Eigenspannungszustande.

Die Verformungen werden mit Hilfe des Temperaturausdehnungskoeffizienten o ermittelt.
Im Allgemeinen kann die Temperaturanderung tber einen Querschnitt in drei Anteile aufgeteilt
werden:

Schwerachse

dx AT, AT, AT
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o AT, Gleichmassiger Anteil der Temperaturanderung, bezogen auf den Jahresmittel-
wert der Ortstemperatur

o AT, Linearer Anteil der Temperaturanderung, der aus kurzfristiger einseitiger Erwar-
mung oder Abkihlung des Tragwerks resultiert

o ATs Nicht-linearer Anteil der Temperaturanderung. Dieser muss in der Regel nicht be-
ricksichtigt werden.

Nutzlasten

Als Nutzlasten werden die Lasten infolge der Nutzung eines Bauwerks bezeichnet. Sie sind in
den Normen beschrieben und Kategorien von Nutzflachen unterteilt. Es sind sowohl Flachen-
lasten als auch Einzellasten zu beriicksichtigen.

Erdbebenlasten

Einleitung

Die Erdbebensicherheit wurde bei Holzbauten bislang eher stiefmutterlich behandelt. Durch
die strengeren Erdbebenbestimmungen der aktuellen Tragwerksnormen und die Moglichkeit
der Projektierung und Ausfiihrung von mehrgeschossigen Bauten kann die Erdbebeneinwir-
kung auch im Holzbau massgebend werden.

Allgemeines
Das mit der erdbebengerechten Projektierung angestrebte Schutzziel besteht aus:

) Personenschutz
o Schadensbegrenzung
o Gewahrleistung der Funktionstiichtigkeit wichtiger Bauwerke

Fur die Festlegung des Schutzgrades werden die Bauwerke in Bauwerksklassen eingeteilt.
Die Kriterien fur die Einteilung sind:

o Personenbelegung

o Schadenspotential

o Gefahrdung der Umwelt

) Bedeutung des Bauwerks fiir die Katastrophenbewaltigung nach dem Erdbeben

Die Erdbebeneinwirkungen sind als aussergwohnliche Einwirkungen zu behandeln.

Von wesentlicher Bedeutung sind konzeptionelle und konstruktive Massnahmen, welche das
Verhalten unter einer Erdbebeneinwirkung verbessern. Die Grundsatze der erdbebengerech-
ten Projektierung sind darum bereits am Anfang der Entwurfsarbeit zu bertcksichtigen.

Erdbebeneinwirkungen
Erdbebenzonen

Die Schweiz wird in vier Erdbebenzonen eingeteilt. Die Gefahrdung innerhalb der Zonen wird
als konstant angenommen. Die Zonen sind im Anhang F der Norm SIA 261 definiert:
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Jeder Erdbebenzone ist ein Bemessungswert der horizontalen Bodenbeschleunigung agq zu-
geordnet. Dieser entspricht der maximalen horizontalen Bodenbeschleunigung in der Bau-
grundklasse A (Fels) bei einer Referenz-Wiederkehrperiode von 475 Jahren.

Baugrund
Der Einfluss der Baugrundverhdltnisse wird tber die Einordnung des Bauwerkstandorts in
eine Baugrundklasse berticksichtigt.

Die Baugrundklassen gehen von A (Fels) bis F (strukturempfindliche und organische Ablage-
rungen).

In Gebieten wo eine seismische Mikrozonierung vorliegt kann diese fur die Bestimmung der
Erdbebeneinwirkung verwendet werden.

Elastisches Antwortspektrum
Das Elastische Antwortspektrum entspricht dem maximalen Ausschlag eines Einmassen-
schwingers unter einer gegebenen Anregung.

Es kann gemass der Figur 14 in der Norm SIA 261 abhangig von der Schwingzeit und der
Baugrundklasse ermittelt werden.
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Bemessungsspektrum

Das Bemessungsspektrum ist der auf die Erdbeschleunigung bezogene Wert der horizontalen
Bodenbeschleunigung, welche auf dem elastischen Antwortspektrum basiert. Es wird in Funk-
tion der Schwingzeit und des Verformungsverhaltens des Tragwerks dargestellit.

Das Verformungsverhalten des Tragwerks unter Erdbebeneinwirkung wird mit dem Verhal-
tensbeiwert q definiert.

Im Holzbau werden die Tragwerke fir die Bestimmung des Verhaltensbeiwerts je nach Duktili-
tat den Tragwerkstypen A bis D zugeteilt.

Typ | Duktilitdt | g | Zuordnung

A Klein 1.5 | Alle Tragwerke, die sich nicht den Typen B,C oder D zuordnen las-
sen

B Gering | 2.0 | Tragwerke mit vereinzelten, duktilen Verbindungsbereichen

C Mittel 2.5 | Tragwerke mit verschiedenen, hoch wirksamen duktilen Verbin-
dungsbereichen

D Hoch 3.0 | Tragwerke mit vielen, gleichmé&ssig verteilten, hoch wirksamen duk-
tilen Verbindungsbereichen

Die Bedingungen und Anforderungen fir die Zuordnung sind in der Norm SIA 265 enthalten.
Die richtige Einteilung ist von grosster Bedeutung, weil der Verhaltensbeiwert direkt in die Er-
mittlung der Erdbebenlasten einfliesst.

Duktiles Verhalten darf nur vorsehen werden, falls plastische Verformungen, ¢rtliche Instabili-
taten sowie durch hysteretische Einwirkungen bedingte Erscheinungen die Gesamtstabilitat
des Tragwerks nicht beeintrachtigen.

Bauwerksklassen

Die Bauwerke werden in drei Bauwerksklassen eingeteilt, Giber welche der Bedeutungsfaktor v
definiert wird. Sie sind Uber das mdgliche Schadenspotential und die Gefahrdung von Men-
schenleben klassifiziert.

5
8
o
<




5
8
o
<

Einwirkungen

BWK | Beispiele 7t
I . Wohn-, Biro- und Gewerbegebaude 1.0
) Industrie- und Lagergebaude
o Briicken von untergeordneter Bedeutung
Il . Spitaler 1.2

o Einkaufszentren, Stadien, Kinos, Theater, Schulen, Kirchen
) Gebéude der offentlichen Verwaltung

o Briicken mit erheblicher Bedeutung nach einem Erdbeben
1] . Akutspitaler 14
o Bauwerke und Anlagen fur den Katastrophenschutz
) Briicken von grosser Bedeutung

Konzeptionelle und konstruktive Massnahmen

Die Massnahmen bei Gebauden werden abhangig von der Bauwerksklasse und der Erdbe-
benzone definiert. Sie beziehen sich auf den Grundriss, die bauliche Ausbildung, die Kon-
struktion, die Fundation und die Sekundarelemente.

Tragwerksanalyse

Allgemeines

Die Auswirkungen infolge Erdbebeneinwirkung sind im Normalfall mit einem linear elastischen
Berechnungsmodell zu ermitteln. Das plastische Verformungsvermdgen und die Uberfestigkeit
werden mit dem Verhaltensbeiwert q berlcksichtigt.

Alternativ dazu kdénnen nicht-lineare Berechnungen durchgefiihrt werden.

Ersatzkraftverfahren

Beim Ersatzkraftverfahren handelt es sich um eine vereinfachte Methode der Tragwerksana-
lyse fur Erdbebeneinwirkung. Es kann bei ausreichend steifen und regelmassigen Tragsyste-
men angewendet werden.

Das Verfahren ist sehr einfach und ergibt richtige Ergebnisse, solange die erwéhnten Bedin-
gungen erfillt sind.

Antwortspektrenverfahren

Beim Antwortspektrenverfahren werden die durch Erdbebeneinwirkung verursachten Trag-
werksschwingungen und deren Beitrag zum globalen Schwingungsverhalten untersucht. Es
wird angewendet, wenn die Bedingungen fir das Ersatzkraftverfahren nicht eingehalten sind,
oder wenn eine detaillierte Analyse des dynamischen Verhaltens erstellt werden soll.

Vertikalkomponente der Erdbebeneinwirkung
Die Vertikalkomponente muss in besonderen Fallen berticksichtig werden, z.B. bei Kragarmen
und bei Abfangtragern.

Nicht tragende Bauteile

Die nicht tragenden Bauteile missen bei einer Erdbebenbemessung ebenfalls betrachtet wer-
den. Einerseits kdnnen sie beim Versagen Menschen und Giiter gefahrden, andererseits kon-
nen sie tragende Elemente beschadigen.




