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Erdbebensicherung von Bauwerken i

Zielsetzung

» Beherrschung der modernen, verformungs- und kraftbasierten
Analyseverfahren und deren Einsatzbereich.

* Besonderheiten des nichtlinearen, plastischen Erdbebenver-
haltens von Tragwerken im Gegensatz zum elastischen Ver-
halten.

« Grundlagen der Uberpriifung bestehender Bauwerke beziig-
lich Erdbeben und deren Unterschiede zur Erdbebenbemes-
sung von neuen Bauwerken.

Abgrenzung

* Nur eine Einflihrung in das sich sehr rasch entwickelnde Ge-
biet des nichtlinearen Erdbebeningenieurwesens.

* Hinweise auf weiterfiUhrende Literatur fur eine vertiefte Einar-
beitung.

* Priméar aus Stahlbetontragwerken ausgerichtet.
* Nur deterministische Verfahren

* Bodendynamik und Boden-Bauwerk Interaktion werden aus
Zeitgrinden kaum behandelt

Alessandro Dazio \
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Themen der Vorlesung

1) Nichtlineare statische und dynamische Analyseverfahren

* Nichtlineare statische Verfahren basierend auf der Anfangssteifig-
keit des Tragwerks und Verfahren basierend der Sekantensteifig-
keit des Tragwerks.

» Grundlagen der nichtlinearen Zeitverlaufsberechnungen.
* Anwendung von Computerprogrammen fir die nichtlineare Analy-

se von Tragwerken.
2) Mauerwerksbauten
* Materialeigenschaften, Widerstand und Verformungsverhalten
von Bauteilen aus unbewehrtem Mauerwerk. Seismisches Verhal-
ten von Tragwerken aus unbewehrtem Mauerwerk.
3) Briicken
» Erdbebenverletzbarkeit, erdbebengerechter Entwurf, Analysever-
fahren, Erdbebenbemessung.

4) Bestehende Gebdude

» Zustandserfassung, Beurteilung der Erdbebensicherheit, risikoba-
sierte Beurteilung der Verhéltnismassigkeit, Ertlichtigungsstrategi-
en, Fallstudien.

5) Seismische Isolierung

» Funktionsprinzip, Isolierungssysteme, theoretische Grundlagen,
vereinfachte Berechnungsmethoden, Anwendungen.

Alessandro Dazio Vi
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1. Performance-Based Earthquake
Engineering (PBEE, Verhaltensbasiertes
Erdbebeningenieurwesen, VE)

Inhalt
1) Das Erdbebenrisiko

2) Verhaltensbasiertes Erdbebeningenieurwesen: Die Idee

3) Verhaltensbasiertes Erdbebeningenieurwesen anhand von
Verhaltenszustanden

4) Die Verletzbarkeitskurven

5) Verhaltensbasiertes Erdbebeningenieurwesen anhand von
Entscheidungsvariablen

Weiterfiihrende Literatur zum Thema verhaltensbasiertes
Erdbebeningenieurwesen
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Engineering Seismology to Performance Based Enginee-
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Commentary for the Seismic Rehabilitation of Buildings”.
FEMA 356, November 2000.
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crete buildings”. State-of-the-art report. Fib Bulletin 25. 2003.
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1.1 Das Erdbebenrisiko

Erdbebensicherung von Bauwerken Il HS 08

Risiko = Gefiahrdung x Wert X Verletzbarkeit

* Gegebenvonder « Tragwerk
Natur

» Direkte Konsequenzen

- Schaden an tragen-
« Kann nicht redu-  + Nichttragende den und nicht-tragen-
ziert werden Bauteile den Bauteilen

- Tote und Verletzte

* Kann aber unter-  « Einrichtungen + Indirekte Konsequenzen

sucht werden - Folgeschaden an Um-

+ Wirtschaftliche welt und Gesellschaft

und soziale (Explosionen, Bran-
Aspekte de, Vergiftungen, ...)
* Menschenleben - Wirtschaftliche und

- Gegeben von der soziale Aspekte

Gesellschaft

Das Erdbebenrisiko wird vom Verhalten der Bauwerken mass-
geblich beeinflusst. Durch geeignete konstruktive Massnahmen
kann das Erdbebenrisiko effektiv reduziert werden.

Alessandro Dazio Seite 3

1.2 Verhaltensbasiertes Erdbebeningenieurwesen: Die Idee

Ausgangslage

* Bis vor kurzem war das klare Hauptziel einer Erdbebenbemessung,
den Einsturz des Tragwerks zu vermeiden, d.h. Menschenleben zu ret-
ten.

* In letzter Zeit haben Erdbeben gezeigt (Northridge 94, Kobe 95, Se-
attle 02, ...), dass finanzielle Schaden viel grésser sein kénnen als ge-
dacht.

+ Das Erdbebeningenieurwesen hat grosse Fortschritte gemacht und
heuzutage sind leistungsféhige Verfahren vorhanden, um verniinftige
Bodenbewegungen anzunehmen und das resultierende Bauwerkver-
halten zu schétzen.

» Heutige Normbemessungsverfahren sind aber zu undurchsichtig:
- Ingenieure und Ingenieurinnen verstehen nicht was wirklich dahinter steckt.
- Bauherrschaften kénnen keine Nutzen-Kosten Analyse des erdbebensicheren
Bauens durchfiihren

- Die Gesellschaft kann keine sachkundigen Entscheidungen bezilglich Strate-
gien zu ihrem Erdbebenschutz treffen.

Zielsetzung

+ “Verhaltensbasiertes Erdbebeningenieurwesen bedeutet Bemessung,
Bau, Uberwachung und Unterhalt des Bauwerk, sodass sein Verhalten
unter gewdhnlichen und aussergewéhnlichen Einwirkungen die Be-
durfnisse der Benltzer, der Bauherrschaft und der Gesellschaft erfillt.
Es setzt voraus, dass das Verhalten mit einer quantitativ bestimmba-
ren Genauigkeit vorhergesagt werden kann. Dies erlaubt dann zusam-
men mit dem Auftraggeber zweckméassige und sachkundige
Entscheidungen Uber Zielkonflikte zu treffen, die den ganzen Lebens-
zyklus des Bauwerks beriicksichtigen und nicht lediglich seine Bauko-
sten” (Nach Krawinkler).

Alessandro Dazio Seite 4
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« Oder, anders gesagt: 1.3 Verhaltensbasiertes Erdbebeningenieurwesen anhand
“Der Auftraggeber und der Bauingenieur bzw. die Bauingenieurin le- von Verhaltenszustinden
gen zusammen fest welcher Verhaltenszustand das Bauwerk unter ei-
ner Erdbebeneinwirkung gegebener Auftretenswahrscheinlichkeit
ausweisen soll.”
(Nach Bachmann)

Mogliche Verhaltenszustéande

Bemerkungen

Festigkeit
e,,ze
ﬂlc/7 [Ig

Se 5
A,
e,,g'
"”/rtio,,
St
8,
epn U[eb
aar

» Das verhaltensbasierte Erdbebeningenieurwesen bezieht sich sowohl
auf bestehende Bauwerke als auch auf Neubauten.

&
n,
stll'e

* Bei bestehenden Bauwerken wird dabei der fir die l_J_ntersuchte Ge-
fahrdung zu erwartende Verhaltenszustand gesucht (Uberpriifung).

» Bei Neubauten wird dabei der fur die untersuchte Gefahrdung verein-
barte Verhaltenszustand sichergestellt (Bemessung).

» Fir eine ausfihrliche Diskussion der Konzepte bezlglich des verhal-
tensbasierten Erdbebeningenieurwesens wird auf Kapitel 9 von M —1
[BB04] verwiesen. > Verformung
Aus [FIB0O3] nach R. Hamburger

* Die Verhaltenszustdnde berlicksichtigen Schaden am Tragwerk, an
den nichttragenden Bauteilen und am Inhalt.

» Schaden korrelieren meistens ziemlich gut mit den inelastischen Ver-
formungen des Tragwerks.

» Die Begriffe zur Bezeichnung der Verhaltenszusténde sind so gewahlt,
dass sie auch fir Am-Bau-Beteiligte ohne Ingenieurausbildung (Archi-
tekt, Bauherr, Behorden, ...) verstandlich sind. Deshalb sind sie eher
unbestimmt.

* Um die Verhaltenszustdnde tatséchlich verwenden zu kdnnen, mis-
sen sie mit Indikatoren versehen werden, die sich an ingenieurmassi-
gen Grenzzustdnde verbunden sind. Diese sind zum Beispiel:
Rissebildung, Fliessbeginn, Abplatzen, Knicken/Reissen der Beweh-

Alessandro Dazio Seite 5 Alessandro Dazio Seite 6
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rung, Verankerungsbruch, Verlust an vertikalem Tragwiderstand,
Schiefstellung, bleibende Schiefstellung, Reduktion der Festigkeit,
Gesamtversagen, usw.

» Trotz dieser ingenieurmassigen Grenzzustédnde, ist es oft schwierig
zwischen den Verhaltenszustdnden genau zu unterscheiden (v.a. zwi-
schen “Funktionstiichtig”, “Benutzbar” und “Reparierbar”).

Erdbebensicherung von Bauwerken Il HS 08

Verhaltenszusténde in Funktion der
Uberschreitungswahrscheinlichkeit der Erdbebenanregung

* Vorschlag nach SEAOC Vision 2000 [SEA95]

Verhaltenszustinde

Voll funktions- Funktions- Uberlebenssi- Einsturzge-
Médgliche Verhaltenszustinde und mdégliche Indikatoren tuchtig tichtig cher fahr
System- Verhaltenszustande g T —Hj;fjjihre)
beschreibung Voll f"unkFions— FunktiqnstUch— Uberlebenssi- Einsturz- E (pv=v 50% in 30J) \ Nicht akzeptables
tuchtig tig cher gefahr ® . Verhaiten
Schiefstellung <0.2% <0.5% <1.5% <2.5% é’? Ge_legenthch » (fur Neupauten)
s (T =72 L.lahre) O”b
Permanente ~0 ~0 <0.5% <2.5% % (p=50%in50J) %
Schiefstellung Q A 77
° Selten e RO
W (1, =475 Jahre) | Seop, > g
. Versagen einzel- @ (p=10% in 50J) %0, % n
. . Risse < 0.5 mm o - P 0 he )
Nichtduktile Begrenztes Flies- Begrenzte Ab- ner Stoss"e, (0} ) )
Stahlbeton- ) sen platzungen, grosse Schaden = Sehr selten fé'b' i
: Risse <3 mmin | an kurzen Stit- P (T,, = 970 Jahre) S
Rahmen Keine Abplatzun- K . S w Yy
noten zen, Risse > 3 = —Eo/ ; Gs,
gen mm in Knoten zZ (p=5%in50J) ”?
Nach [SEA95]
. Alle Generell Einige nicht Viele nicht . Ei T .. .
Lifte funktionsféhig funktionsféhig funktionsféhig funktionsféhig Eine Ub“Chel Bezugsgrosse' zur Ch'ar'akter|S|erung der Erdbeber_]_
gefahrdung ist 50 Jahre. Diese Zeit ist etwa représentativ fir die
Gréssenordnung der Lebensdauer eines Gebaudes und der Le-
Nach [SEA95] benszeit eines Erwachsenen bzw. Investors, uns sie hat somit ein
* Beispiel nach SEAOC, Vision 2000 [SEA95]. Die Indikatoren sind hier realistischen Bezug zu Lebens- und Eigentumsrisiken.
sehr generisch (z.B. Einsturzgefahr bei einer Schiefstellung < 2.5% » Die Verknipfung der Erdbebengefahrdung mit den Verhaltenszu-
unabhangig vom Bauwerkstyp). Bei anderen Quellen (z.B FEMA 356, stédnden erlaubt eine Schatzung des Erdbebenrisikos.
[FEMOO]) werden prazisere Angaben gemacht. « Das verhaltensbasierte Erdbebeningenieurwesen anhand von

Verhaltenszustédnden ist nicht eine absolute Neuheit. Ahnliche
Strategien sind bereits seit einer Weile vorhanden.

* Die Indikatoren sollen am Besten messbare ingenieurmassige Grenz-
zusténde darstellen.

Alessandro Dazio Seite 7 Alessandro Dazio Seite 8
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» Vorschlag nach SIA 260 und 261

Niveaus der Erdbebengefidhrdung

Gelegentlich
(200 Jahre)
(p = 22% in 50J)

Selten
(475 Jahre)
(p =10% in 50J)

Sehr Selten
(800 Jahre)
(p =6% in 50J)

Extrem selten
(1200 Jahre)
(p =4% in 50J)

Funktionstlchtig

Verhaltenszustiande

Uberlebenssicher

Sehr hohe Anforderungen
(BWK 111)

Nicht akzeptabel

Normale Anforderungen

(BWK 1)

Hohe Anforderungen

(BWK I1)

Sehr hohe Anforderungen

(BWK I11)

Ein ahnliches Konzept, das auf “Norm-schadenbilder” beruhte, war be-
reits in der Norm SIA 160/1989 enthalten.

Norm-Schadenbild |

Norm-Schadenbild 11

Norm-Schadenbild 11l

Tragwerk

Zwischenwinde
(nichliragend)

Fassaden, Fensler,
betriebliche Einrichtun-
gen
Funktionstiichtigkeit

Reparatur

Grosse Schaden, jedoch
ohne offensichlliche
Einsturzgelahr
{Obersteht Nachbeben
dhnlicher Starke)

Stark beschadigt
(breite Risse, haulig
herausgebrochen)

Sehr gresse Schiden

Keine, aber noch evakuier-
bar

Mit sehr grossem Aubwand
eventuell maglich

Mittlere Schaden
(bleibende Verdormungen
an zahlreichen Stellen)

Ziemlich beschadigt
(stark zerrissen, vereinzell
herausgebrochen)

Wesenlliche Schaden

Stark besintrichiigt

Mit grossem Autwand mbg-
lich

{Risse injizieren, in Ge-
bauden Zwischenwande
und Fensler, usw. ersetzen,
bei Bricken Lager erselzen,
elc.)

Geringligige Schiden
(nur geringe bleibende

ten Stellen)

Unwesenllich beschidigt
{dinne Risse)

Unbedeutende Schaden

nicht beeintrachligen)

Unbeeintrachtig!

Mit klginem Autwand még-
lich

{Risse sanieren, neu
verpulzen, eic.)

Verlormungen an vereinzel-

(dirlen FunklionstOchligkeit

Tabelle 2 aus SIA Dokumentation D044: “Die Erdbebenbestimmungen der Norm 160", 1989.
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1.4 Die Verletzbarkeitskurven

Definition und Ziel

1

09
08 |
0.7
0.6
0.5

Verhaltenszustand oder
ingenieurmdssiger Grenzzustand

04
03
0.2 |
01 |

Uberschreitungswahrscheinlichkeit

0

Intensititsmass

» Die Verleztbarkeitskurve ist eine Verteilungsfunktion, die die Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit eines Verhaltenszustandes oder eines
ingenieurmassigen Grenzzustandes in Funktion eines gegebenen In-

tensitdtsmasses darstellt.

* Typische Intensitatsmasse sind:

Maximale Bodenbewegungsgrosse (z.B.: agg, ...
Spektrale Ordinate (z.B.: S;(T4), Sq(T4), .- )

Schiefstellungen und Stockwerksschiefstellungen
Verdrehungen von Gelenken, ...

)

* Verletzbarkeitskurven erlauben die Veranschaulichung und die Be-
trachtung von Unsicherheiten im Rahmen des verhaltensbasierten

Erdbebeningenieurwesens.
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Seite 10



Erdbebensicherung von Bauwerken Il HS 08

Berechnung von Verletzbarkeitskurven (mdgliches Vorgehen)

Ground Motion i (i=1,..,10)
Intensity Scale j (j=1,..,11)

Structural Sa
Simulation k
(k=1,..,30) Mean Pushover Curve
[T Vo S Colyn 0 Yo
Variables;
(e B By &

S

TIME-HISTORY ANALYSIS CAPACITY SPECTRUM METHOD

! &

Response Statistics

t
Hazard Parameter: 5, (T,) Hazard Parameter: Sy (T.)

Response parameter: [D,,, ==« poosaschucnins # Response parameter: [Dy,,
LY P
i H [
a ¥ .;....‘..?, LS4 =]
S
L LS
. %
g "f-’;p .............. LS
sqyrsathaalesed LSl
",
5:(T,)
1 £
3 3
a. £
54(T,) §(T.)

Aus [EE06]
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Berechnung von Verletzbarkeitskurven zur Uberpriifung von
bestehenden Bauwerken: Ein Beispiel

* Das Beispielgebdude

o
Y
a

Zone 3b, BWK |, BGK|D, { = 5%

0.15 .sd=o.177 .
:/ " T,=155%
0.00 \ \ \ :

00 05 10 15 20 25 3.0 35 4.0

o
3
\\

o o
o =
(3] o

Spektrale Verschiebung [m]

Periode [s]

» Das Gebaude ist 5-stockig und wurde Ende der sechziger Jahre
gebaut. In Querrichtung ist das Gebaude durch zwei gleiche Trag-
wande ausgesteift. In Langsrichtung erfolgt die Aussteifung hinge-
gen durch drei Stahlbetonrahmen.

* Das Verhalten des Gebdudes in Wandrichtung soll fir eine Seis-
mizitdt gemass Zone 3b, BGK D, BWK | aus der Norm SIA 261 be-
urteilt werden.

» Die Grundschwingzeiten betragen:

a) Wandrichtung: T4=155s
b) Rahmenrichtung: T4 =1.52s
* Beispielgebdude aus der SIA Dokumentation D0211

» Aufgabe

Berechnung der Verletzbarkeitskurve, die die Verhaltenzustédnde ge-
mass SEAOC Vision 2000 in Funktion der spektralen Verschiebung bei
der Grundschwingzeit des Gebdudes darstellt.
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* Modellierung des Gebé&udes als Einmassenschwinger

Reelles Gebaude MMS EMS

PD jm; wiT
m*=1163t_|
Ma —_( ) +
Fd
m;
m, -
my

h*=11.95m

V*lgl

i i
i kMMS=;kw5nde i
T | |

* Nichtlineare Kraft-Verformungs-Beziehung des Gebaudes

900
T _FuB2s
2 800 ¢ _7amn
x - — _y_ _— Iy
= 700 } | Gebéude Mittlere Schiefstellungen:
L L : Fliessen:  0.32%
%‘ 600 | I Einsturz: 1.00%
= - |
o 500 [ |
S s : F,=414kN
S 400 F Fefr2RN, 0 —— -
o Y Ay Wand
s 300 | |
c L |
§ 200 :
o
2 100 [ '
o : w,/'=0.039m w,/I'=0.119m
0 N N PR 1 N N N N 1 N N N N 1 N N N N
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Horizontale Verschiebung, w/T" [m]

Erdbebensicherung von Bauwerken Il HS 08

Alessandro Dazio Seite 13

* Nichtlineare Zeitverlaufsberechnungen

Kraft [MN]

0.05

-0.05

Reelles Gebaude Modell

T1
*
=
‘ Verschiebung
Bodenbewegung
40
o 20
0.10 =77 gu.o
=
© .2,0
40 . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40
0.00
h Zoit[s]
0.40
— 030 }
E. \/\/_
-0.10 z 0.20 Sd(T1)
U 0.10 T
0.15 mfx e e e e 0.00 1 t 1'
04 03 02 01 00 01 02 03 04 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Verschiebung [m] Periode [s]

» Modellierung des Tragwerks in Wandrichtung als &quivalenter Ein-
massenschwinger mit nichtlinearen Eigenschaften (Siehe V2)
a) Modale Masse: m* = 1163 t
b) Modale Steifigkeit: k* =744 kN / 0.039 m = 19077 kN/m
c) Grundschwingzeit: T1 = 27t(m*/k*)1/2 =1.55s
* Wichtige Schiefstellungen betragen:
a) Fliessbeginn: 8, =0.039/11.95=0.32%
b) Einsturz: 6, =0.119/11.95=1.00%
c) Bem: Die Einsturzschiefstellung ist viel kleiner als bei [SEA95]
» Die Eigenschaften des Tragwerks werden im Rahmen dieses Bei-
spiels deterministisch festgelegt.
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* Bodenbewegungen * Resultate der Zeitverlaufsberechnungen
0.5 0.80
— : *
13 0.70 .
s 04 060 UM b4
2 TF . *
o 1 4
_g — 0.50 F . * i
£ E ool $
§ : 0.40 |
1Y : C
S 0.30 £
2 s
o 0.20 F
X s
2 0.10 F
77) s Prinzip der gleichen Verschiebugen
ooo' N M PERFE T S N R T S R ST SR U N SN A PRI S S N A A A
000 0.05 010 0.15 020 025 030 0.35 0.40
Periode T [s] Spektrale Verschiebung Sy [m]
+ 39 reelle Zeitverlaufe werden verwendet [ ! !
- Die Zeitverlaufe werden zur gleichen spektralen Ordinate S,(T,) — 6.0 £ * Mittlere ¢
: s t Schiefstellung .
skaliert. > s .
* Es werden insgesamt 10 verschiedenen spektralen Ordinaten be- §50¢ . : E
trachtet: S (T,)=2, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 25, 30, 35 cm. - . ¢ g
» Zur Berechnung der Verletzbarkeitskurven werden insgesamt 390 "g T F $ 3
nichtlineare Zeitverlaufsberechnungen durchgefiihrt. S 30 F ¢ : 2 i i
* Die Zeitverlaufsberechnungen liefern die maximale relative Verfor- ﬁ F ) i e
mung U .. des aquivalentes EMS. Die mittlere Schiefstellung er- 2 20 ¢ . i i EG
gibt sich aus: S ,,f . % l i ¢ is
R S 2 H
Umax -.V..T...I....l....l....|....|....|.... F
Sm = " 0.0 VF
h 000 005 010 015 020 025 030 035 0.40

Spektrale Verschiebung Sy [m]
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» Auswertung der Zeitverlaufberechnungen: * Verletzbarkeitskurven
Lognormales Fitting der Schiefstellungen

- 1 * - - - o " | | ‘
fQ ‘ | | ]
4 ‘
5.0 A 09 ‘"« 0.2% Schiefstellung //
4.5 2 os 0.5% Schiefstellung 7
X 4.0 —8d=0.02 —Sd=0.04 | a7 4 1.5% Schiefstellung //
= ) < 0, A
2 35 | —§d=0.06 —Sd=0.08 | gﬂ) 0.6 2.5% Schiefstellung ]
=] =
T 30 Sd=0.1 Sd=0.15 | g o5 /
o E 0
B 25 [ —8d=0.2 —Sd=0.25 | > 0.4
S : Kleina (Ibefrschreit g o3y
B 20 F eing Uberschreitungs- Sd=0.3 —Sd=0.35 — [ " L
o 3 wahrscheiﬂlich(eit S 02 fVF| F us EG E
8 15 | Z D 04 /
E ] Us 9
210 \! :g 0#;#_&;#;—!4- ----l---- U T W S [T R T S 1
05 [ — 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
0.0 Spektrale Verschiebung S, [m]
00 05 10 15 20 25 3.0 35 40 45 50 55 6.0 65 7.0 . o .
. . — MR - *
Verteilungsdichte fy(x) 8 0.9 Z
A __q:, /
* Bei der spektralen Ordinaten S (T,) = 0.02m und 0.04m bleibt L 08 = /
der EMS elastisch. T o7 £ ——— v
» Die Standardabweichung (Streuung) der Resultate steigt mit stei- S 06 > nelastisches .
: - , . . o ® Verhalten / Einsturz
gender spektralen Ordinate, d.h. mit steigendem Verschiebedukti- < 05 2
iy ae " o
litétsbedarf des EMS. 2 04 2 /
» Die “Steigung” der Verletzbarkeitskurve zeigt die Variabilitdt des g’ ’ K /
Verhaltenszustands (oder des ingenieurméassigen Grenzzustands) 5 0.3 /
bei einem gegebenen Intensitdtsmass. % 0.2 / * 0.32% Schiefstellung
£ 0 _,/ + 1.0% Schiefstellung |
3 o Laaha TP S S B S
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Spektrale Verschiebung S, [m]
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» Weitere Indikatoren

U, ax "’I Maximale Verschiebung

Plastische
Verdrehung
[
—_—
®= Gelenk IDR,,..
O = Gelenk ] (versagt) T
P S Stockwerks-
ADR, ., Schiefstellung
Mittlere o= —O 10~ ~010— -0
Schiefstellung (Int_ersto!'ey
(Average drift ratio)
drift ratio)
et - et Il e O e

| ¢ = ¢ :

 Einige schwierige Aspekte

» Auslese der Zeitverlaufe (siehe z.B. [BA04])

Wahl der Indikatoren

Quantifizierung der Indikatoren (Antwort des Bauwerks)

* Beziehung zwischen die Antwort des Bauwerks und den Schaden
* Monetéarer Wert des Schadens

Alessandro Dazio Seite 19
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1.5 Verhaltensbasiertes Erdbebeningenieurwesen anhand
von Entscheidungsvariablen

Entscheidungsvariablen

= )
()
i~ @ -iéb s
[=) N < >
K
3 S 9 & Iy & g
w s s ¥ & & S
4  F O F 3 S s
Y & S S
s & 9 & S w

> Verformung
0 25% 50% 100% » Kosten [Ersatz]
0 0.001 0.001 0.01 0.25 » Opfer [Rate]
0 1 7 30 180 600 > Auszeit [T]
Aus [BB04]

+ Kontinuierliche Variablen, die sich optimal in einen probabilisti-
schen Ansatz einbetten lassen.

+ Ziel ist z.B., die Berechnung des diskontierten jahrlichen moneta-
ren Werts der Erdbebenschaden tber die gesamte Nutzungsdau-
er des Bauwerks. Ein solcher Wert kann direkt mit den Ertragen
aus dem Bauwerk verglichen werden und eine solide Entschei-
dungsgrundlage bezlglich Auslegung des Bauwerks liefern.

+ [BBO04] diskutiert das VE anhand von Entscheidungsvariablen ausfihrlich.
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2. Inelastische Analyseverfahren im
Erdbebeningenieurwesen

Inhalt

1)

Inelastische Analyseverfahren im Erdbebeningenieurwesen:
Ein Uberblick

* Einfihrung

* Dynamische Tragwerksmodelle

* Mogliche inelastische Analyseverfahren im Erdbebeningenieur-
wesen

Inelastische statische Verfahren

+ Elastische Einmassenschwinger (EMS)

* Inelastische Einmassenschwinger (EMS)

* Inelastische Bemessungsspektren

< Antwort von inelastischen EMS anhand von inelastischen Bemes-
sungsspektren in ADRS-Format

+ Aquivalente lineare Systeme
 Elastische Bemessungsspektren mit hoher Ddmpfung

* Antwort von inelastischen EMS anhand von aquivalenten elasti-
schen EMS und elastische Bemessungsspektren mit hoher Damp-
fung

* Modale Pushover Analyse (MPA) als Grundlage fur vereinfachte
nichtlineare statische Methoden

* Die “Capacity Spectrum Method”
* Modale Grésse fiir regelmassige MMS

Alessandro Dazio Seite 21

Erdbebensicherung von Bauwerken Il HS 08

3)

Inelastische Modellierung von Tragwerken

* Einflhrung

» Materialgesetze fir nichtlineare Berechnungen

* Elemente mit verteilter Plastizitat

» Elemente mit konzentrierter Plastizitat

» Ldsungsalgorithmen fur nichtlineare Probleme

+ Beriicksichtigung von geometrischen Nichtlinearitaten
» Dampfung bei Zeitverlaufsberechnungen
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Referenzen zum Thema nichtlineare Analyseverfahren im
Erdbebeningenieurwesen

Computerprogramme (Freeware)

[Ben01] Bentz E.: “Response 2000”. User Manual. Department of Ci-
vil Engineering, University of Toronto, Canada. Toronto,
March 2001.
Available from URL:
http://www.ecf.utoronto.ca/~bentz/home.shtml

[Esm01] Esmaeily A.: “USC_RC: Moment-Curvature, Force-Deflec-
tion, and Axial Force-Bending Moment Interaction Analysis of
Reinforced Concrete Members”. University of South Califor-
nia, 2001.

Available from URL:
http://www.usc.edu/dept/civil_eng/structural_lab/asad/

[MMF05] Mazzoni S., McKenna F., Fenves G.: “Opensees Command
Language Manual, Opensees v.1.6.2f". University of Califor-
nia Berkeley, 2005.
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[PPC93] Prakash V., Powell G., Campbell S.: "DRAIN-2DX base pro-
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[Sei07] SeismoSoft: “SeismoStruct - A computer program for static
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Available from URL: http://www.seismosoft.com.
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2.1 Inelastische Analyseverfahren im
Erdbebeningenieurwesen: Ein Uberblick

2.1.1 Einfihrung

 Ziel des verhaltensbasierten Erdbebeningenieurwesens ist die
Vorhersage des Verhaltens des Tragwerks unter einem zu-
kinftigen Erdbeben (Siehe Kapitel 1).

« Das Verhalten ist charakterisiert durch die zu erwartenden Sché-
den an tragenden und nichttragenden Bauteilen, sowie am Inhalt
des Gebaudes.

* Inelastische Analyseverfahren sind ein wichtiges Werkzeug
des verhaltensbasierten Erdbebeningenieurwesens.

* Schaden an tragenden und nicht-tragenden Bauteilen bedeuten
meistens, dass inelastische Verformungen stattgefunden haben.

» Traditionelle Analyseverfahren, die auf elastischen Methoden be-
ruhen, kdnnen das Verhalten nur implizit vorhersagen.

* Im Gegensatz dazu, ist das Ziel der inelastischen Analyseverfah-
ren die direkte Vorhersage der zu erwartenden inelastischen Ver-
schiebungen und Verformungen.

» Resultat der Analyse ist eine méglichst realistische Schatzung
des Bedarfs an gewahlten Bemessungsparametern. Dieser
Bedarf soll dann mit den zuldssigen Werten verglichen wer-
den. Wichtige Bemessungsparameter sind zum Beispiel:

* globale Verschiebungen (z.B. des Dachs oder von anderen wich-
tigen Referenzpunkten),

» Stockwerksschiefstellungen

* Verformungen und Schnittkréfte der Bauteile.
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* Bei inelastischen Analyseverfahren sollen die Eigenschaften
des Berechnungsmodells am Besten den mittleren Eigen-
schaften des Tragwerks entsprechen.

» Dies erlaubt eine Schatzung des Mittelwerts des Bedarfs an ge-
waéhlten Bemessungsparametern.

* Der Ingenieur soll dann die Resultate selber interpretieren und die
entsprechenden Entscheidungen bezlglich der Auslegung des
Tragwerks treffen.

2.1.2 Dynamische Tragwerksmodelle

* Detaillierte Modelle

Umhiillende
M (Monoton)

Hysteretisches Verhalten

+ Alle wichtigen Bauteile werden einzeln modelliert.

» Bauteilen, bei welchen inelastische Verformungen erwartet wer-
den, sollen neben den elastischen Eigenschaften auch inelasti-
sche Eigenschaften zugewiesen werden.
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* In Abhangigkeit der gewéhlten inelastischen Analyseverfahren
(siehe Abschnitt 2.1.3) sollen die inelastischen Eigenschaften ent-
weder als Hysterese oder als Umhullende definiert werden.

* Hinweise zur Festlegung der inelastischen Eigenschaften stam-
men entweder aus Versuchen oder aus der Literatur (d.h. aus Ver-
suchen, die Andere durchgefiihrt haben.

« Aquivalente Mehrmassenschwinger (MMS)

general frame behavior
(intermediate coupling)

a) Fish bone model
[
[
ﬂ |
[
B T
shear beam behavior
(negligible coupling) (strong beam/weak column coupling)
b) Stick model of flexural beam c) Stick model of shear beam
Aus [ATCO05]

» Bei gewissen Tragwerken und Fragestellungen lohnt es sich, die
Eigenschaften von gewissen Bauteilen in “Makro-Elemente” zu
konsolidieren
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« Aquivalente Einmassenschwinger (EMS)

\")
Detailliertes
Modell
Statische Kraft, \
monoton steigend 3
z
=
> 2} _,(:L‘I [
§ 4 ='v—| .
,Pushover Kurve* x
Nichtlineare, inelastische 4}
Kraft-Verformungs-Beziehung £
2 m*
L]
0.0 0.1 0.2 0.3
Globale Verformung A [m] \
k| |

Aquivalenter
Einmassenschwinger

* Der &quivalente Einmassenschwinger kann entweder elastisch
oder inelastisch sein, dies in Abhangigkeit der gewahlten inelasti-
schen Analyseverfahren (siehe Abschnitt 2.1.3).

» Die Berechnung von Pushover Kurven und die nachfolgende Be-
stimmung der Eigenschaften des &quivalenten Einmassenschwin-
gers werden im Abschnitt 2.2 ausfihrlich diskutiert.

Alessandro Dazio Seite 32



Erdbebensicherung von Bauwerken Il

HS 08

2.1.3 Mogliche inelastische Analyseverfahren im
Erdbebeningenieurwesen

Dynamisches
Tragwerksmodell

Charakterisierung der Bodenbewegung

6 3
5 2
i; 4 “Z 1
£ ~ o
1 ~—1|° =2
] L -3
00 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 0 5 10 15 20 25 30
Periode [s] Zeit [s]
Antwortspektren Mehrere Zeitverlaufe

Detailliert

Aquivalenter MMS

Nichtlineare dynami-
sche Analyse

1

Aquivalenter EMS

Vereinfachte nichtli-
neare dynamische
Analyse am
aquivalenten MMS

Aus [ATCO05]
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* Nichtlineare dynamische Analyse (NDA)

Erdbebenzeitverldaufe é Globale Verformungen
: | ] ]
a
]
- 2F
b
E o
g 2
-4 30 30 1 J J I
0 5 10 15 20 25 30
Zeit [s] " =

Stockwerkskrafte und
v -Schiefstellungen

Detailliertes dynamisches Modell I I IR l [
e
4R |l /
pgal L]
Riegelelement
e
Ly :- ) Lq

» Mit der NDA kénnen die Unsicherheiten reduziert (aber nicht elimi-
niert) werden. Die Wahl der Zeitverlaufe und die Charakterisierung
der inelastischen Eigenschaften der Bauteile spielen dabei eine
wesentliche Rolle.

* NDA sind im Allgemeinen extrem aufwendig (Vorbereitung, Durch-
fihrung, Interpretation der Resultate).

L

Lokale Kraft- und
Verformungsgrossen

 Vereinfachte nichtlineare dyn. Analyse am &quivalenten MMS

+ Ahnlich wie NDA. Die lokale Kraft- und Verformungsgréssen wer-
den aber nicht direkt sondern indirekt aus der Verformungsfigur
des aquivalenten MMS geschatzt.
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» Vereinfachte nichtlineare dynamische Analyse am aquivalen-
ten EMS

Erdbebenzeitverlaufe Lokale Kraft- und

- 4 Verformungsgrossen
| .
é 0 - M'( : )M
> v, ’
AN
-4 30 30
[] 5 10 .15 20 25 30
zeitls] Pushover Kurve
= 3
4
1 2 Stockwerkskrifte und
——_ 1 .
£ P ala"™ , “Schiefstellungen
. 5
Aquivalenter EMS <4 // - .
g F s ‘
m* T N \_.
0.0 0.1 0.2 0.3 L J
Globale Verformung A [m] —
- - A —
, T T
Globale
Verformungen
-

+ Sowohl bei elastischen als auch bei inelastischen &quivalenten
EMS ist die Durchfuhrung der Zeitverlaufsberechnungen relativ
wenig aufwendig.

* Aus diesem Grund sind solche Analysen flir probabilistische Ver-
fahren gut geeignet (z.B. zur Berechnung von Verletzbarkeitskur-
ven, siehe V1).

» Die dynamischen Eigenschaften des aquivalenten EMS werden
typischerweise anhand von detaillierten Modellen festgelegt (Sie-
he Abschnitt 2.1.2).
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* Nichtlineare statische Verfahren. Pushover Analyse

Elastisches Antwortspektrum Lokale Kraft- und

6 Verformungsgrossen
5t v,
—al I
2\ N
E3 \ v, ™,
5 2 [ \
: ~__| 1
PN TN AP T
00 05 10 1.5 20 25 3.0 35 4.0
Periode [s] Stockwerkskrifte und
A-Schiefstellungen
_§H
r | s ||
Pushover Kurve —'L i J
z 3 —
=)
—_ {
£, o /
% e = N
% 1 / AT
5 / =
[<]
I 9 M M
0.0 0.1 0.2 0.3
Globale Verformung A [m] Globale

Verformungen

« Ahnlich wie “Vereinfachte nichtlineare dynamische Analyse am
aquivalenten EMS”.
Dazu kommen aber zusatzliche Unsicherheiten im Bezug auf die
Bestimmung der globalen Verformungen des EMS anhand der
Spektren.

* Nichtlineare statische Verfahren. Mutiimodale pushover Analyse

+ Ahnlich wie “Pushover Analyse”. Erlauben aber eine bessere Be-
trachtung der “oberen Eigenschwingungen” und deren Einfluss auf
die Stockwerksschiefstellungen.
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2.2 Inelastische statische Verfahren
2.2.1 Elastische Einmassenschwinger (EMS)
i i
Lm | | xk -ng(t) fs
O™ im
| |
: : f |--------------
c L | i
L !
I I ‘
“ | x,()] k|
Ll :
I i
Xq(t) i | i
| 1
i A‘A ! : X
| Wwv : : xel
DGL: X+20o X +ofx = X,
Wobei: =c¢/(Cmo,), o, =Jk/m =2n/T,

Fur eine gegebene Anregung Xg(t) ist die maximale Antwort des
EMS nur von seiner Eigenfrequenz (o) und seiner Dampfung
(€) abhangig. Sie kann mit Antwortspektren dargestellt werden.

0.5 15.0
0.4 F S,(T,)
—_ ‘= 10.0
.g; 0.3 § s
5 0.2 5 i
? 0.1 Spa(Tn)'\\ R
" . Tn ¥ N Tn
0.0 L . . . 0.0 L
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Periode [s] Periode [s]
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* Elastische Antwortspektren im ADRS-Format
(Acceleration-Displacement-Response-Spectra)

Spa = WSy
0.5 15.0
0.4 F
E 0.3 g 10.0 ;
% 02 s \ B 50 :
01 [ \ /
0.0 N N . 1 . 1 I 0.0 VA 1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Periode [s] Periode [s]
0.5
_ 0.4 =konst.
203 |
& 0.2 | ~—
0.1
0-0 P I W T N 1
0 5 10 15

Sd [cm]

Die Perioden T entsprechen Geraden, die durch den Ursprung
der Achsen laufen, und zwar aus diesem Grund:

Spa = ®’S,

S
und nach Umformung: T = 2x /S—d
P
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2.2.2 Inelastische Einmassenschwinger (EMS) * Inelastische Antwortspektren
i+ f X
i 1 fo _amX(t) fs Ry = fil Hp=—"
| mx| y Xy
| |
i | feI ____________ H
| | Elastisch/ |
o i
! ! :
Ly (t)! i
i = f i Inelastisch
% (6 | - : .
X4(t) | y : K : ‘/:
WA N Kail H : X
WV : : Xy Xel X
DGL: mx(t) +ex(t) + f(x,t) = —ni'xg(t)

* Die Antwort von inelastischen EMS soll numerisch ermittelt
werden (Newmark Verfahren)

« Fur eine gegebene Anregung x,(t) kann die maximale Antwort
des EMS in Funktion der folgenden Parameter mittels inelasti-
schen Antwortspektren dargestellt werden:

04[ T T T T
* Elastische Steifigkeit k., und entsprechende Eigenfrequenz - =1 £=5% .
0, = m =2n/T, 0'3:_ __________ Up=2 E
* Dampfung. Wenn eine Konstante Dampfung proportional zur ela- T [ _____ 1,=4 1
stischen Steifigkeit k., des EMS angenommen wird, ergibt sich die e 0.2:— _____ UA=6 E
DGL: £ (xt) r ]
%+ 20w % + =——x = —X, wobei { = ¢,;/(2mo,) 01F .
* Hysteretisches Gesetz f (x,t) C el L ol ]
+ Verschiebeduktilitat 1y = x,,/x, 001 010 Periods [s] 10.00 1000

Alessandro Dazio Seite 39 Alessandro Dazio Seite 40



Erdbebensicherung von Bauwerken Il HS 08

2.2.3 Inelastische Bemessungsspektren

* Inelastische Bemessungsspektren dienen zur Schitzung der maxima-
len Antwort eines inelastischen EMS, der durch seinen elastischen Ei-
genschaften (k,,, T,, c.;) charakterisiert ist.

* Mehrere Forscher (e.g. [NH82], [KN92], [VFF94]) haben Ry-u,-T, Be-
ziehungen entwickelt, um inelastische Bemessungsspektren aus den
entspechenden elastischen Bemessungsspektren herzuleiten.

* Anhand der Ry-p15-T,, Beziehungen werden die inelastischen Bemes-
sungsspektren mit folgenden Gleichungen berechnet:

1
Ay - Spa, inelastisch IT ’ Spa, elastisch (1)
y

M
D = Sd, inelastisch — E ’ Sd, elastisch (2)
y

» Es ist wichtig zu merken, dass S, ;cjastisch # ®? - S 4. inelastisch
* Ry-ua-Ty, Beziehungen nach [VFF94]

T
-1)-2+1 T <T
R = (TN )To 0 3)

y
V0N T,>T, (Prinzip der GV)

Wobei: T, = 0.65-u23-T ,<T, (4)
T

C

Eckperiode zwischen den Bereichen konstanter Sy,
und konstanter Sy,

Erdbebensicherung von Bauwerken Il

HS 08
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* Ry-ua-T, Beziehungen nach [NH82]

1 T,<T,
Qu-DP? T, <T, <T,

R, = NN

Tl’l
=Hx T.<T,<T,
TC

Ty <T,<T, (Prinzip der GE)

V0N T,>T

n C

(Prinzip der GV)

Wobei: B = log(T,/T,)/log(T,/T,)
T, = 1/33s
T, = 1/8s

T, = Eckperiode zwischen den Bereichen konstanter

und konstanter Sy,

C

(6)
(7)
(8)
S

pa

T. = Eckperiode zwischen den Bereichen konstanter Sy,

und konstanter Sy, im inelastischen Spektrum

Alessandro Dazio
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* Inelastische Bemessungsspektren nach [NH82]

-_I T T T T I T T T T I T T T T T T T T I T T T T I I_
o Tg | Tc Tp {=5%
40ft ]
1 MA=1 ]
o 3.0 I N uA=2 a
(2] 1 N = -
. Haz2
T I N N HA= i
2.0 T —
Ji =4 ==\ |
RS Jp— \\ :
1.0 T \.\. ~ N -
ool v v 1 P Rt iarial Ittt e P St
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
015 T LI T T | T LI T | T T T T T LI T T T T T | T
HTe ([ Te Tp £=5% A
0.10 —
'g‘ L _ -
a] H MA‘1 .
IR D HA=Z
oco5H-( - | _____ MA=4 —
I e HA=E 1
000 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1
0.0 1.0 15 2.0 2.5 3.0
Periode [s]
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* Inelastische Bemessungsspektren nach [VFF94]
T T T T T I T T T T I T T T T T T T T T T T I T
soF Tg [ T¢ Tp (=5% 7]
40 L
[ HA=T ]
I N Ha=2
(\E 3.0 r .:_- _____ MA=4 ]
L 5 S N HaA=6 1
<> // \ ]
20 _| © —
10 ]
0.0
0.0
015 T
0.10 —
Tt ]
a L 4
L =1
0.05\ HA_
N O Ha=2 ]
————— Ha=4
----- HA=6
0.00 s 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 I 1
0.0 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Periode [s]
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* Inelastische Bemessungsspektren im ADRS-Format

——
£=5% |

4.0 [NH82] 7
HA=1

S N e UA=2
E B N e Ha=4
P A HA=6 -
______ To]

=
>
| 1
—
I 11 1 1 I 11 1 | I 11 1 1 I
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2.2.4 Antwort von inelastischen EMS anhand von
inelastischen Bemessungsspektren in ADRS-Format

In diesem Abschnitt wird anhand von zwei Beispielen die Ant-
wort von inelastischen EMS anhand von inelastischen Bemes-
sungsspektren in ADRS-Format dargestellt.

* EMS1mitT,=0.9s

s EMS2mitT,=0.3s

» Es werden die Spektren nach [VFF94] aus Abschnitt 2.2.3 verwen-
det

* Beispiel 1: EMS mit T,=0.9 s

im fs
C)ﬁ]—l Eigenschaften:
Cc m =100t
f, =80 kN
K k., = 4874 kN/m y
x,=0.016 m
ki =0 kN/m ;
y ----I k 1
§=5% . /
I e' > X
i Xy xm
« Antwort des elastischen EMS 1
Tn=2nF=2n/m=0.9s
k 4874
Spa = 2.62m/s?
Sq4 = 0.054m
f,, = 261.7kN
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» Antwort des inelastischen EMS 1
R, =2 =22"01-327
y f 80
Hp = R, =327 (Aus Gleichung (3)da T, >T_ = 0.5s)
X = Xy My = 0.016-3.27 = 0.054m = S,

m

Darstellung des Verhaltens des inelastischen EMS 1 im inelasti-
schen Bemessungsspektrum in ADRS-Format:

5.0
Hp =1

4.0

%
E [ MA = 3.27 T,=09s
o N “Performance Point”
20F
1.0
ool |
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

*« Wenn die inelastische Kraft-Verformungsbeziehung des EMS
durch seine Masse m dividiert wird, entsteht die “Kapazitatskurve”,
die im Spektrum im ADRS Format eingezeichnet werden kann.

» Die Kapazitatskurve und das entsprechende inelastische Spek-
trum treffen sich im “Performance Point”.
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* Beispiel 2. EMS mit T,=0.3 s

im fs
Oﬂ]_l Eigenschaften:
f, . =120 kN
o m=100t Xy, =0.0027 m
. k., = 43865 kN/m f,, =300 kN
Xy, = 0.0068 m
k, =0 kN/m ; ’
y |77 1 K, !
C =5% k |i ’ /i
—— H — X
! X X

* Antwort des elastischen EMS 2

Tn=2nf£=2n/ﬂ=o3s
k 13865

Spa = 4.71m/s?
Sy = 0.011m
f, = 471kN

Im Rahmen des zweiten Beispiels werden zwei unterschiedliche in-
lastische EMS betrachtet: (a) Ein EMS mit einer eher hohen Fliess-
kraft f, und (b) ein EMS mit einer eher niedrigen Fliesskraft f,.

* Antwort des inelastischen EMS 2a

In diesem Fall ist die resultierende Verschiebeduktilitat u, so
gross, dass Gleichung (4) T, = T, = 0.5s ergibt. Nach Umfor-
mung von Gleichung (3) kann u, wie folgt berechnet werden:
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)
(V)]

T
uA=(Ry71)~—°+1=(3.9371)~ +1 = 5.88

T

n

e
w

Zur Kontrolle:

T, = 0.65-puy - T, = 0.65-5.88"° 0.5 = 0.553s> T,

C

Die maximale Antwort ist deshalb:
Xy, = X, My = 0.0027 -5.88 = 0.016m > S,

m y

Darstellung des Verhaltens des inelastischen EMS 2a im inela-
stischen Bemessungsspektrum in ADRS-Format:

T
50 T,=0.3s

4.0

“Performance Point”

@
o
T

%
E |
o L
201
r 2 Kapazitatskurve pa =1
1.0r xm=001 6m
OO 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I R I 1
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Sy [m]

» Esistzu bemerken, dass die Gerade (*) nicht mehr vertikal verlauft
wie im Beispiel 1, sondern geneigt entsprechend der Gleichung
My = Ry=1) - (T/T)+1.

Alessandro Dazio Seite 49

Erdbebensicherung von Bauwerken Il HS 08

Es folgt jetzt die Betrachtung des EMS 2b:

* Antwort des inelastischen EMS 2b

£
R =< =471 _ 4y
y T 300

In diesem Fall wird die resultierende Verschiebeduktilitat p, ein
Wert annehmen, sodass aus Gleichung (4) sich T, <T_ = 0.5s er-
gibt. Zur Berechnung von p, soll deshalb Gleichung (4) in Glei-
chung (3) eingefugt werden, was folgende Gleichung ergibt:

Tn
(HA_l)'7+l :Ry (9)
0.65 " T

C

Gleichung (9) soll numerisch gelést werden.
HA(T, = 03,T, = 0.5,R, = 1.57) = 1.73

Zur Kontrolle:

Ty = 0.65-uy - T, = 0.65-1.73".05 = 0383s<T

(1 —1)-5+1 —073-1)- 23 +1=-157=R
A T, ' 0.383 ' y

C

Die maximale Antwort ist deshalb:
Xp = Xy Uy = 0.0068 - 1.73 = 0.012m > S

m

Alessandro Dazio Seite 50



Erdbebensicherung von Bauwerken Il HS 08 Erdbebensicherung von Bauwerken Il HS 08

Darstellung des Verhaltens des inelastischen EMS 2b im inela-

stischen Bemessungsspektrum in ADRS-Format: (Lp—1)- %4‘ 1 T <T

, = ] n= e (10)
[VON T,>T, (Prinzip der GV)

T
5.0 T,=0.3s

“Performance Point”

Die Vereinfachung ist ebenso leicht zu rechtfertigen, wenn die
grossen Unsicherheiten betrachtet werden, die mit der Verwen-

40 o
' Kapazitatskurve dung von geglatteten Spektren verbunden sind.

* Bemerkungen

» Eine Diskussion von ahnlichen Beispielen ist im Zeitschriftenbei-
trag [Faj99] zu finden.

» Zur Berechnung der Antwort von inelastischen EMS anhand von
inelastischen Bemessungsspektren reichen die Ry-u,-T,, Bezie-
hungen aus Abschnitt 2.2.3 vollkommen aus. Die Spektren in
ADRS-Format sind nicht unbedingt notwendig, besitzen aber ei-
nen ausgepragten anschaulichen Charakter.

* Ry-1a-T,, Beziehungen zur Berechnung der Antwort von inelasti-

0.00 0.02 0.04 0.06 I 0.08 0.10 0.12 schen EMS sollen nur im Zusammenhang mit geglétteten Spek-

Sy [m] tren verwendet werden. Sie sollen nicht zur Schatzung eines
inelastischen Antwortspektrums eines einzelnen Zeitverlaufs be-

» Esist zu bemerken, dass die Kurve (*) nicht mehr eine Gerade wie nutzt werden.
in den Beispielen 1 und 2a ist. « Nicht vergessen, was bereits im Rahmen der Vorlesung “Erdbe-

* Die Berechnung des gekrimmten Teils der Kurve (*) im Beispiel 2b bensicherung von Bauwerken I” diskutiert wurde:
erfolgt numerisch.

* Die Kurve (*) im Beispiel 2a ist nur eine Naherung der Kurve (*) im

[m/s?]

pa

S

2.0

L LA £

1.0

- Bemessungsspektren sind sehr niitzliche Werkzeuge, um Tragwerke auf
die zu erwartende Erdbebeneinwirkung zu bemessen. Im Mittel kénnen

Beispiel 2b. Sobald T, = T, sind beide Kurven gleich. Im Beispiel Bemessungsspektren die Auswirkung von Erdbeben gut abbilden.

2 ist dies der Fall wenn S, < 1.6m/s?. - Wenn einzelne Erdbeben betrachtet werden, kann es hingegen oft vor-
* Wenn T, < T_ (d.h. hier Spa> 1.6m/s?) wiirde die Kurve (*)2a grés- kommen, dass die Spektren diese Auswirkung unterschéatzen.

sere maximale Verformungen x, als Kurve (*)2b vorhersagen. Die - Diese Eigenschaft der Spektren soll bei Bemessungsaufgaben beriick-

Abweichung ist aber klein. Aus diesem Grund kann in den meisten sichtigt werden, indem mdoglichst robuste Tragwerke angestrebt werden

Fallen Gleichung (4) wie folgt vereinfacht werden: sollen.
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2.2.5 Lineare Ersatz-Einmassenschwinger (EMS,)

-mx,(t) f,

Elastisch
(mit elastischer Steifigkeit k)

|
X, (t) :

i .
A‘NWV : : Xy  Elastisch X X

(mit effektiver Steifigkeit oder
Sekantensteifigkeit k)

Es wird postuliert, dass die maximale Antwort x_ eines inelasti-
schen EMS anhand eines linearen Ersatz-Einmassenschwinger
(EMS,) geschéatzt werden kann. Die Eigenschaften des EMS,
sind:

Steifigkeit: k¢ = f,,/X, (11)
Dampfung: (12)
Die DGL des EMS ist:

£(1) + 20, 0,%(0) + 02x(1) = X, (0) mit @ = ke/m  (13)

Beim EMS, stellt sich die Frage, wie gross die viskose Damp-
fung (. sein soll, sodass max(x(t)) = x,,.
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* Beispiel: Inelastischer EMS des Takeda-Typs [TNS70]

Die Eigenschaften des inelastischen EMS sind:
« Dampfung: = 5% (konstant, proportional zu k)
* Masse: m = 100t
« Steifigkeit: k., = 4874kN/m
* Fliesskraft: f, = 80kN
* Hysterese: Takeda-Typ mitr, = 0.05, o = 0.5, B = 0.0

+7

ku - kel(maX{HX})ia fSA E-’Jl;

K = kg(max{p}) PSy ﬂT

Die maximale Antwort dieses inlastischen EMS unter dem 1940
El Centro Erdbeben (NS Komponente) betragt:

x, = 0.073m , f_ = 93.0kN

Die Eigenschaften des entspechenden EMS; sind:

f
ko= = = 220 — 74N, T, = 2n [0 = o (100 765
X, 0.073 Kegr 1274

C. = 22.89%, die Dampfung (. wurde hier iterativ bestimmit!
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Vergleich zwischen den inlastischen EMS und den EMS,

100

50

Kraft [kN]
o

-100

{=5%
(o = 22.89%

Inelastischer EMS
.......... Ersatz-EMS

-0.08 Xm -0.06 -0.04

-0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

Verformung [m]

0.08_""|""|'"'|'"'|""|"'C'|""|""_
C =5% ]
oF (o =22.89% 1
00sF .

2 ook LR L 2 e o i e :
-0.04 TG -

. 06:_ Inelastischer EMS_:
Tr X e Ersatz-EMS ]
008 v v 1 v b b b b b b ]

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zeit [s]
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Bemerkungen zum Beispiel:

+ Die Dampfung (. istin der Regel grésser als die Dampfung {, weil
beim elastischen EMS, fur die hysteretische Verformungsenergie
kompensiert werden soll, die beim inelastischen EMS dissipiert
wird.

+ Es kann aber Félle geben, bei welchen {_ < (. Dies zeigt einmal
mehr, die Schwierigkeiten, die mit der Vorhersage der Antwort von
EMS unter Erdbebeneinwirkung verbunden sind.

+ Im Beispiel wurde die Dampfung C_ iterativ bestimmt, indem viele
unterschiedliche Werte von {_ ausprobiert wurden, bis die maxi-
male Antwort des EMS, gleich wie die maximale Antwort des in-
elastischen EMS war. Hatte man ein Verfahren zur Schatzung der
Dampfung (., dann kénnte man tats&chlich die maximale Antwort
von inelastischen EMS anhand von linearen Ersatz-EMS bestim-
men.

* Die Steifigkeit k ¢ bzw. die Periode T, des EMS, sind erst be-
kannt, wenn die maximale Antwort des inelastischen EMS bekannt
ist. Abschnitt 2.2.7 zeigt, wie diese Schwierigkeit umgegangen
werden kann, um trotzdem die maximale Antwort von inelasti-
schen EMS allein anhand von linearen Ersatz-EMS bestimmen zu
kénnen.

+ Schatzung der Dampfung {_

Die Schatzung der Dampfung (. hat seit den schziger Jahren viele For-
schende beschaftigt (siehe z.B. [Jac60], [Jen68] und [IG79]). Damals
war das Interesse an Ersatzsystemen gross, weil die numerische Be-
rechnung von inelastischen Systemen extrem aufwendig war. Die grund-
séatzliche Idee zur Schatzung der Dampfung (. war dabei:

Der inelastische EMS dissipiert Energie dank der viskosen Dampfung {
und infolge der plastischen Verformungen im Rahmen seiner inelasti-
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schen Kraft-Verformungs-Beziehung. Der Ersatz-EMS hingegen kann
Energie nur infolge der viskosen Dampfung dissipieren. Deshalb gilt:

¢, = 0+ L, (14)

Dabei ist Ceq die sogenannte aquivalente viskose Dampfung des inela-
stischen EMS.

Die einfachste Methode, um die dquivalente viskose Dampfung zu be-
stimmen, besteht eben darin, die Energie, die in einem Zyklus vom in-
elastischen und vom Ersatz-EMS dissipiert wird, gleich zu setzen. Ge-
mass diesem Ansatz wird zum Beispiel in [Cho07] die dquivalente visko-
se Dampfung folgendermassen definiert:

Ceq = 4in (15)

>\
=

a

Wobei:

A, : Energie, die vom inelastischen EMS durch plastische Verformun-
gen dissipiert wird; sie entspricht der Flache, die in der Kraft-Ver-
formungs-Hysterese des betrachteten Zyklus enthalten ist;

A,: Verformungsenergie des Ersatz-EMS bei maximaler Verschiebung:
2
A = Kefr X
¢ 2
Die inelastische Kraft-Verformungs-Beziehung vieler Bauelemente lasst
sich nach “Takeda” beschreiben. Seine aquivalente viskose Dampfung
gemass Gleichung (15) kann anhand folgender Beziehung berechnet
werden:

C _ L . (fm+fo)“’AXy+le1 _meZ_(f1n+fo)X3

(16)

Wobei:
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AN = _ .
fs %, BT, f, = [1+r,(uy— D11,
- _ f = 1 — . f
= A, ‘ Sk, (1-r1,)-f,
[[m = Ae £l 3 X4
o=t b=
///////// } . X T X3
- \ ko=koty £, = [1+r,(uy - D(A=P)]- £
HAXY“__ Xy Kel| ’ iIHA > ? _ oA Y
Xy HaXy X X7 Ha¥Xy i
o B
1 —o y
P [ ///)q r Xo ‘ 29N
X3 = (M =By - DI xy

Die &quivalente viskose Dampfung von weiteren wichtigen hystereti-
schen Gesetzen betragt:

fod

f,

Elasto-plastisches (EP) Gesetz: / y
ko

o=0

_Z.HA—I

g - (17) X, \xy=
/

Bilineares (BL) Gesetz:

2 (Up-D(-r1))

C ,BL — X T,

N T HallFoka 7 1o) //J =
|

; ko

Gesetz nach Clough (Clo) [CP75]: S

|

|

|

|

¢ = e ‘
eq,Clo — ’ X [TI e
T 211: uA // 2 Y X
Ke g —
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Qeq-uA-Beziehung von wichtigen hysteretischen Gesetzen:

oot oo
60

50

40

Ceq [-]

20 Bilinear (r,=5%)

Bilinear (r,=20%)
20

10 Takeda (0=0.5, B=0.0, r,=5%)

| | | | | | | |
4 5 6 7 8 9 10
ua [

Nachstes Bild vergleicht den theoretischen Wert von . fur Takeda-EMS
(Gl. (16),r,=0.05, 0=0.5, B=0) mit dem berechneten Wert (fur El Centro):

o
N
N

3

50 T T T T T T T T T T T T
[ 11| == Theorie (GI. (16))
I | »—= T =4.00s .
a0k o—0 Tn=2.008 .n'.
Fa—a Tn=1 .33s ’
| B—a Tn=1 .00s Z
- E IERRS Tn=0.673 :I':l "1
30 RS Tn=0_503 ,o:f:: -
o L a-aT =033s - &/ .‘;:3"' |
)\% [ | o-m Tn=0.253~.::;: g i
“r L g - 4
[ - .A" -
10 L D, 4
oL ! ! ! ! ! ! !
o 1 2 3 4 5 6 7 8 o 1 2 3 4 5 6 7 8
Ha soll [-] Ha soll [-]
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Bemerkungen zum Vergleich des theoretischen Werts mit dem berech-
neten Wert von (_ fir ein Takeda-EMS unter dem EI Centro Erdbeben:

+ Der berechnete Wert von {_ wurde iterativ bestimmt. Es wurden
dabei 8 inelastische EMS mit unterschiedlicher Periode T, bei 7
Zielduktilitaten (u, =2 bis 8) untersucht.

+ (. ist nicht nur von der Verschiebeduktilitdt 1, sondern auch von
der Periode T, des EMS beeinflusst. Diese Abhangigkeit wird von
Gleichung (15) bzw. (16) nicht bertcksichtigt.

» Der Unterschied zwischen dem theoretischen und dem berechne-
ten Wert von (_ ist in manchen Féllen recht gross. Aus diesem
Grund treten zwischen p, ., (Zielduktilitat) und p, ;;, (Verschie-
beduktilitédt aus der Zeitverlaufsberechnung am EMS, mit der
Dampfung (. aus Gleichung (16)) recht grosse Abweichungen
auf.

» Diese Abweichungen sind bei grossen Zielduktilitaten typischer-
weise grésser.

+ Ahnliche Beobachtungen wurden bereits im Rahmen der Vorle-
sung “Erdbebensicherung von Bauwerken |I” bei der Berechnung
von inelastischen Spektren gemacht.

» Dies zeigt einmal mehr, die Schwierigkeiten, die mit der Vorhersa-
ge der Antwort von EMS unter Erdbebeneinwirkung verbunden
sind.

* Verbesserung der Schéatzung von ¢,

In den letzten Jahren haben Forschende anhand der statistischen Aus-
wertung von Zeitverlaufsberechnungen versucht, bessere Schatzungen
von (. vorzuschlagen (siehe dazu [PCKO7]). Diesbeziglich schlagt zum
Beispiel [GBP05] Gleichung (20) vor.

=+ obei: = 1—i][1+;j (20)
Ce = §+8q wobei L a[ Mz (TeJrc)d
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Die Konstanten a bis d betragen dabei:

3)

Modell a b c d

1) Elasto-Plastisch (EP) 0.224 0.336 -0.002 0.250
2) Bilinear, r,=0.2 (BI) 0.262 0.655 0.813 4.890
3) Takeda diinn (TDQ) 0.215 0.642 0.824 6.444
4) Takeda dick (TDi) 0.305 0.492 0.790 4.463
5) Ramberg-Osgood (RO) 0.289 0.622 0.856 6.460
6) “Flag-Shaped”, p=0.35 (FS) 0.251 0.148 3.015 0.511

Aus [GBP05]

Die hysteretischen Gesetze 1) bis 6) wurden ausgewéhlt, weil sie zur
Beschreibung typischer Tragwerksarten verwendet werden kdnnen:

Elasto-Plastisch (EP): Hysteretisches Gesetz, charakteristisch
fir Systeme zur seismischen Isolierung von Tragwerken (Gleitsy-
steme, die auf Reibung basieren).

Bilinear, r,=0.2 (Bl): Hysteretisches Gesetz, das ebenfalls cha-
rakteristisch flr Systeme zur seismischen Isolierung von Tragwer-
ken ist. Der Wert der Steifigkeit ry kann bei unterschiedlichen
Systemen stark unterschiedlich sein.
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Takeda diinn (TDi): Hysteretisches Gesetz, charakteristisch fiir
Stahlbetontragwerke, die durch Wénde oder Stitzen ausgesteift
sind.

Takeda dick (TDi): Hysteretisches Gesetz, charakteristisch fir
Stahlbetontragwerke, die durch Rahmen ausgesteift sind.
Ramberg-Osgood (RO): Hysteretisches Gesetz, charakteristisch
fur duktile Stahltragwerke.

“Flag-Shaped”, =0.35 (FS): Hysteretisches Gesetz, charakteri-
stisch fir Tragwerke mit Vorspannung ohne Verbund.

Ceq-uA-Beziehung von wichtigen hysteretischen Gesetzen nach [GBP05]:

20

..... 4
L «—« 1)EP A--'_
[ o— 2)BL(r.=02) ]
— a—=a 3)Takeda duenn =
[ w....x 4)Takeda dick -
[ oo 5)FS (beta=0.35) , -5 ]
L a...a B)RO 578 ]
i P PR -4
: oo 000 ® 4 1
— Lot o® ]
- J Te=2.0s ]
L. L1 1 1 ]
0 1 3 4 5 6

ta [l

Wichtige Bemerkungen:

» Diese Ansétze erlauben, statistisch betrachtet, eine bessere

Schéatzung der Dampfung C_ .

» Bei einzelnen Systemen und einzelnen Erdbebenzeitverlaufen

kénnen aber weiterhin grosse Abweichungen zwischen der maxi-
malen Antwort des inelastischen EMS und der maximalen Antwort
des Ersatz-EMS, berechnet mit einer Schatzung von (, auftreten!
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2.2.6 Elastische Bemessungsspektren mit hoher Dampfung

Zur Berechnung der maximalen Antwort von elastischen Ersatz-
EMS kdénnen elastische Bemessungsspektren zur Anwendung
kommen.

EMS, weisen eine héhere Dampfung gegenlber den Ublichen
5% auf. Aus diesem Grund sollen Bemessungsspektren fur ho-
here Dampfungen berechnet werden.

Diese werden typischerweise aus Bemessungsspektren mit 5%
Dampfung anhand eines Korrekturbeiwerts n hergeleitet:

Spa(Tpl) = M- STl = 5%) (21)

In der Literatur kbnnen unterschiedliche Ansatze zur Bestim-
mung von 1 gefunden werden. Hier werden zwei davon angege-
ben:

1.5

: = i <C<
[TF99]: n T4 wobei 0.05<(<0.5 (22)
[ .
. = —————————— < <
[BE99: n 057108 wobei 0.05<{<0.3 (23)

Der Ansatz nach Gleichung (23) entspricht Gleichung (29) aus
der Norm SIA 261.

Die Auswertung des Korrekturbeiwerts n fir unterschiedliche
Dampfungen { ist im nachsten Bild zu finden:
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1.0F E
__ 09F =
1 E 3
= °%F E
+ 0.7F =
o E
s 06p E
‘O E E
o 05F =
Q F E
S 04F =
x o E
0.3F —
£ L — [BE99] E
S E e [TF99] ;
01E E
(ON0] SN B B B BN RPN BN P B B
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050
Dampfung ¢ [-]
Bemerkungen:

* Eine Diskussion der verschiedenen Anséatze zur Berechnung von
Bemessungsspektren mit hoher Dadmpfung ist in [PCKO07] zu fin-
den.

» Gleichungen (22) und (23) wurden fiir Bodenbewegungen ohne
“near field” Effekte hergeleitet.

» Gleichungen (22) und (23) wurden aus der statistischen Auswer-
tung der Antwortspektren mehreren Zeitverldufen der Bodenbe-
wegung hergeleitet. Aus diesem Grund sollen diese Gleichungen
nur im Zusammenhang mit geglatteten Antwort- bzw. Bemes-
sungsspektren verwendet werden.

» Wie bei allen statistischen Auswertungen, stimmen die damit be-
stimmten Bemessungsspektren nur “im Mittel” mit der Wirklichkeit
recht gut Gberein. Bei einzelnen Erdbebenzeitverldufen und ein-
zelnen Perioden kénnen sich auch hier grosse Abweichungen zwi-
schen der wirklichen spektralen Ordinate und der spektralen
Ordinate aus dem gegléatteten Spektrum ergeben.
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 Elastische Bemessungsspektren nach [BE99]

: {=5% ]
4.0_— 10% N
« 30| F20% -
£ [//.30% §
< ]
2.0 -
or \f
0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0
(N I O L L L B L B L B
- Ts | Tc To ]
I £=5%]
0.10_— 10%__
E I 20% +
a] - 30% 1
0.05 -
0-00_) 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I I_
0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0

Periode [s]
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 Elastische Bemessungsspektren im ADRS-Format

/S AL T
T
C [BE9Y]
{=5%
T
30%

]
0.06

O
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2.2.7 Antwort von inelastischen EMS anhand von
aquivalenten elastischen EMS und elastische
Bemessungsspektren mit hoher Dampfung

Die Berechnung der seismischen Antwort von inelastischen Sy-
stemen anhand von linearen Ersatzsystemen wurde in den sieb-
ziger Jahren durch Sozen und Mitarbeitende untersucht (siehe
z.B. [GS74], [SS76] und [SS81]).

Heute bekommt dieser Ansatz neue Aufmerksamkeit durch die
Methode des “Direct Displacement-Based Design (DDBD)”, die
durch Priestley und Mitarbeitende propagiert wird ([PCKO07]).

In diesem Abschnitt wird anhand eines Beispiels die Antwort von
inelastischen EMS anhand von &aquivalenten elastischen EMS
und elastische Bemessungsspektren mit hoher Dampfung dar-
gestellt.

* Beispiel: EMS mit T,=0.9 s

H m fs
Oﬂ]—l Eigenschaften: Hysterese nach Takeda
C m=100t (=0.5, =0.0, r,=0.05)
f, =80 kN
k ke, = 4874 kN/m
x,=0.016 m
kp =244 kN/m
U |
y ! K, |
om % ka! !
—— el | : x
Xy X

[ m

Es werden die Spektren nach [BE99] aus Abschnitt 2.2.6 verwendet.
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« Antwort des elastischen EMS

Tn—znﬁ—zn/ﬂ—o.%
k 1874

Spa = 2.62m/s?

Sq4 = 0.054m
« Antwort des inelastischen EMS

Die maximale Antwort des inelastischen EMS wird anhand der
ADRS-Spektren auf Seite 70 berechnet.

Schritt 1: Die Kapazitatskurve des EMS wird im Spektrum einge-
zeichnet.

Schritt 2: Anhand von Gleichungen (14) und (16) wird auf der Ka-
pazitatskurve die nichtlineare Skala aufgetragen, die die vorhan-
dene Dampfung C, in Funktion der Verformung des EMS darstellt.

Schritt 3: Es werden mehrere Spektren mit hoher Dampfung ein-
gezeichnet.

Schritt 4: Der “Performance Point” befindet sich dort, wo das
Spektrum mit Dampfung {_ die Kapazitétskurve bei der gleichen
Ordinate (. schneidet.

In diesem Fall betragt die gesuchte maximale Antwort des inelasti-
schen EMS:

Sy = 0.065m

Bemerkungen zum Beispiel:

» Zur Bestimmung des genauen “Performance Point” soll typischer-
weise iteriert werden.

* Der lineare Ersatz-EMS zur Berechnung der maximalen Antwort
des inelastischen EMS ist durch die Periode T, und die Dampfung
(. vollsténdig definiert. Die Periode T, ergibt sich aus der Gera-
den, die den Ursprung der Achsen mit dem “Performance Point”
verbindet.
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* In den Diagrammen auf Seite 70 wurde die Dadmpfung Ceq anhand Bestimmung des EMS-Verhaltens mittels elastischen ADRS-Spektren
von Gleichung (16) bestimmt. In den Diagrammen auf Seite 71 =B
wurde hingegen die Dampfung (;eq anhand von Gleichung (20) be- §=5%
stimmt. Der Unterschied im Endresultat ist aber sehr klein.

+ Esistzu bemerken, dass in beiden Féllen die berechnete maxima-
le Antwort des inelastischen EMS das “Prinzip der gleichen Ver-
schiebungen” widerlegt.

» Im Allgemeinen fiihrt die Verwendung von elastischen Ersatz-EMS
zur Berechnung der maximalen Antwort von inelastischen EMS zu
Resultaten, die das “Prinzip der gleichen Verschiebungen” wider-
legen. Dies vor allem bei Strukturen mit langer Periode oder bei
grossem Duktilitatsbedarf.

» Ein zweites Beispiel ist auf Seite 71 dargestellt. Es handelt sich
dabei um einen EMS mit kiirzerer Periode und kleinerem Duktili-

C=18.5%

“Performance Point”

[m/s?]

Kapazitatskurve

pa

S

Ce=5%|”., L
10% 15%
|

(o= 18.5%

tatsbedarf im Vergleich zu Beispiel 1. Dort wird das “Prinzip der R Ry —ve 0.06 008 0.10 EPR
gleichen Verschiebungen” eher bestatigt. S, [m]
Oder anders dargestellt:
5.0 __ Ic I= 5I%I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T

4.0

‘Performance Point”

1.0 T
.......... V
----------------------  Hp =i3.98 — (= 18.5%
0.0 |||| 1 TR | L | R || L
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Xy =0.016m SyIml X, =0.065m
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Nachrechnung des Beispiels mit Ceq aus [GBPO05]:
- =5%

5.0

4.0

< 3.0 “Performance Point” ]
E [ ]
& ]
201 7
r 1.69s
0F e ot = .
[T A =407 — Cez 17 .8% ]
OO_III 1 1 1 | 1 1 1 | L Ll 1 1 1 | 1 1 1 | 1 ]
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Xy =0.016m S, M X, = 0.067m
Zweites Beispiel: EMS mit kleinem Verschiebeduktilitdtsbedarf:
5.0 _C =I5% I T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T ]
C “Performance Point” ]
4.0 _ ]
C =12.8% Tn = 0.63s 1
< 30f ]
£ f Te = 0.88s 1
? 20F | I H
1.0:_ ...................... . _:
: Up=1.97 — L= 12.8% ]
00 _"'.ll 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 | 1 | 1 1 1 | 1 ]
0.00 02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Xy =0.0Z2m X, =0.039m S, [m]
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2.2.8 Modale Pushover Analyse (MPA) als Grundlage fiir
vereinfachte nichtlineare statische Verfahren

Die Pushover Analyse eines Tragwerks besteht grundsatzlich in
der Berechnung seiner Pushover Kurve.

Die Pushover Kurve ist die inelastische F-A-Beziehung, die die
Gesamtquerkraft F am Fuss des Tragwerks in Funktion der ho-
rizontalen Verschiebung A eines Kontrollpunkts darstellt.

Die Pushover Kurve wird berechnet, indem das Tragwerk durch
einen Lastvektor F statisch belastet wird. Der Vektor F hat eine
gegebene Form und seine Magnitude wird von Null aus schritt-
weise gesteigert.

Die Pushover Analyse ist Bestandteil vieler vereinfachter nichtli-
nearer statischer Verfahren. Sie kann als Spezialfall der moda-
len Pushover Analyse (MPA) betrachtet werden. Die MPA stellt
somit eine anschauliche, wenn auch nicht unbedingt rigorose,
theoretische Basis fiir vereinfachte Verfahren dar.

Die nachfolgenden Herleitungen stammen aus Kapitel 19 Teil B
von [ChoO07].

Modalanalyse von elastischen Systemen

Die DGL eines elastischen Mehrmassenschwingers (MMS) un-
ter Erdbebeneinwirkung ist:

Mii(t) + Ci(t) + Ku(t) = -M1ii,(t) = —sii,(t) (24)

Alessandro Dazio Seite 72



Erdbebensicherung von Bauwerken Il HS 08

Die Kréfte infolge seismischer Anregung kénnen als externe
Kraft p(t) = —lejg(t) = —sijg(t) interpretiert werden und ihre
modalen Komponenten sind:

N N
P = 3 5,0, (1) = 3 —T,Mo,ii, (1) (25)
n=1 n=1
Wobei
r,=>L/M (26)
T
L, = 6, Ml (27)
T
M, = 0,Mo, (28)
¢,,: n-ter Eigenvektor des MMS (29)

Die klassische Modalanalyse von elastischen Systemen besteht
aus der Lésung von N-Gleichungen des Typs

Mii(t) + Ci(t) + Ku(t) = p, = —sii (1) (30)

und aus der nachfolgenden Summierung der damit bestimmten
modalen Verschiebungen

u,(t) = ¢,q,(1) (31)

wobei q,(t) die n-te zeitabhangige modale Koordinate ist. Nach
Einfigen von Gleichung (31) in Gleichung (30) und nach Vormul-
tiplikation mit q;E bekommt man:
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. : T .
M,d, +C,d, T Kyq, = =0, 5,1, (1) (32)
beziehungsweise:
. : 2 .
4, 20,09, to.q, = —Fnug(t) (33)

was die bekannte DGL der n-ten modalen Koordinate q, dar-
stellt.

Mit der Einfihrung einer neuen Koordinate x_(t) = q,(t)/T,
wird Gleichung (33) zu:

%, +20,0,%, + opx, = i (1) (34)
Die maximale Antwort (Verformungsfigur und Schnittkrafte) des
MMS in der n-ten modalen Koordinate ergibt sich aus der stati-
schen Belastung des MMS mit der dquivalenten modalen stati-
schen Ersatzkraft

fn = Sy Sa,n(Tn) (35)
wobei S, | (T,) die Ordinate des Pseudobeschleunigungsspek-
trums der Bodenbewegung U, () ist, die der Periode T, und der
Démpfung C, des n-ten EMS entspricht.

Als Alternative kann die maximale Antwort durch eine Pushover
Analyse bestimmt werden. In der Pushover Analyse wird die sta-
tische Ersatzkraft mit der Verteilung M¢, von Null weg schritt-
weise erhdht bis die Verschiebung an einem Kontrollpunkt (KP)
des MMS (typischerweise die Kopfverschiebung) den Wert

Alessandro Dazio Seite 74



Erdbebensicherung von Bauwerken Il HS 08

Uy kp — 1—‘n ' q)n, KPP~ Sd, n(Tn) (36)

erreicht. Dabei ist ¢, (p der Wert des Eigenvektors ¢, beim
Kontrollpunkt und S, | (T,) ist die Ordinate des Verschiebungs-
spektrums der Bodenbewegung ﬁg(t), die der Periode T, und
die Dampfung C, des n-ten EMS entspricht.

Modalanalyse von inelastischen Systemen

Auch wenn die Modalanalyse fur inelastische Systeme nicht gil-
tig ist, kann die dynamische Antwort des inelastischen Systems
mit Vorteil anhand der Eigenschwingungen des entsprechenden
elastischen Systems (d.h. das inelastische System bei kleinen
Schwingungsamplituden) beschrieben werden.

Die DGL des inelastischen Systems (MMS) unter die n-te moda-
len Komponente p_(t) der externen Kraft p_ ist:

Mii(t) + Cu(t) +f (t) = p,(t) = —snl'ig(t) (37)

wobei f (t) die inelastische Federkraft des Systems ist. Die mo-
dale Verschiebung u (t) ergibt sich aus:

N
u, () = > 09,0 (38)

r=1

Die Schwingung des inelastischen MMS infolge der modalen
Kraft p_(t) erfolgt nicht mehr wie im elastischen Fall nur affin zum
Eigenvektor ¢, sondern es werden weitere Eigenvektoren ¢, be-
nétigt, um die Verformungsfigur u_(t) genau zu beschreiben.
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[Cho07] zeigt aber, dass in erster Naherung, die Verformungsfi-
gur u (t) nurin Funktion des Eigenvektors ¢ dargestellt werden
kann, und zwar wie folgt:

u, () =6¢,q,(t) (39)

In Anlehnung an Gleichung (33) kann dann Gleichung (37) wie
folgt umgeformt werden:

T

0, £ (1)
M

n

Mit der Einfihrung einer neuen Koordinate x_(t) = q,(t)/T,
wird Gleichung (40) zu:

T

0, £ (1)
L

n

X, +20, 0% + = —tiy(t) (41)

x,(t) kann somit als die Antwort des n-ten modalen inelasti-
schen EMS betrachtet werden, der folgende Eigenschaften auf-
weist:

- Periode T, und Dampfung (_ der n-ten Eigenschwingung
des entsprechenden elastischen Systems.

- Die inelastische q)IfS/Ln_Xn Kraft-Verformungs-Beziehung.

Die maximale Antwort (Verformungsfigur und Schnittkrafte) des
inelastischen MMS infolge der n-ten modalen Komponente p_(t)
der externen Kraft p_ kann wie im elastischen Fall durch eine
Pushover Analyse bestimmt werden.
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In der Pushover Analyse wird die statische Ersatzkraft mit der
Verteilung M¢, von Null weg schrittweise erhoht bis die Ver-
schiebung an einem Kontrollpunkt (KP) des MMS (typischerwei-
se die Kopfverschiebung) den Wert

Up kP ~ 1—‘n ' q)n, KP Xm (42)

erreicht. Dabei ist ¢, der Wert des Eigenvektors ¢, beim
Kontrollpunkt und x_ die maximale Verschiebung des n-ten mo-
dalen inelastischen EMS.

Die Pushover Analyse ergibt die Kraft-Verformungs-Beziehung
des inelastischen Systems bei welcher die Querkraft vV, am
Fuss des MMS in Funktion der Verschiebung u, ., am Kontroll-
punkt dargestellt ist.

Von dieser V -u, p-Beziehung kann die q)EfS/Ln-xn-Bezie-
hung hergeleitet werden, die in Gleichung (41) zur Charakterisie-
rung des n-ten modalen inelastischen EMS benétigt wird. Es gilt:

U, Kp
X, = sl (43)
! 1_‘n ) q)n, KP

In jedem Augenblick der Pushover Analyse gilt:

f,=o M0, (44)
und

Vi, =1 -f,=a 1Mo, =0a-L, (45)
Bei Vormultiplikation von Gleichung (44) mit q)rTl ergibt sich:
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Onfy = - O MO, = o0 M, (46)

und durch Gleichstellung von (45) und (46) ergibt sich:

T
(l)n fs(t) _ Vbn _ Vbn (47)
Ly Mp-Ly my g

Die Vi ,-u, xp 2U ¢IT1fs/Ln'Xn Umwandlung ist im n&chsten Bild
dargestellt:

Pushover Kurve der
n-ten Eigenschwingung

"Kraft"-Verformungs-Beziehung
des n-ten inelastischen EMS

PN PN
Vbn An
\Y% =< A
bny =~ . ny F—
\ NG |
7 |
// } ——— Original —_— }
y } —— Approximation }
: > : >
uny,KP un KP Xny Xn

Bild 19.7.2 aus [Cho07]

Die Fliessgréssen x,,, und Vbny/m; s definieren die Periode T
des n-ten modalen inelastischen EMS wie folgt:

L x X X
T, =2n [=—= =28 [——L— = 2x /ﬂ (48)
FSHY Vbny/rnn,eff AHY
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MPA: Vorgehen in Schritten nach [Cho07]

Bemerkung: Als Kontrollpunkt fir die Pushover Analyse wird
hier der Kopf des Tragwerks genommen.

1) Bestimme die Eigenfrequenzen o und die Eigenvektoren
¢,, fur linear-elastische Schwingungen des Tragwerks.

2) Berechne die Pushover Kurve infolge der lateralen Kraftver-
teilung s, = m¢_, die zur n-ten Eigenform des Tragwerks ge-
hort. Diese Kurve stellt die Querkraft am Fuss des Tragwer-
kes V., in Funktion der Kopfverschiebung u,, dar. Die
Schwerelasten g sollen vor den Horizontalkraften ange-
bracht werden.

3) Forme die V, -u. -Kurve umin eine A -x -Kurve fur den n-

ten modalen inelastischen EMS. Es gilt dabei:
An - Vbn/m;,eff » Xp T urn/(l_‘n ) q)rn)

4) Idealisiere die A -x -Kurve des n-ten modalen inelastischen
EMS. In der Regel wird eine bilineare Approximation ge-
wahlt. Dabei spielen die Fliessgréssen Any und Xny eine we-
sentliche Rolle.

5) Berechne die maximale Verschiebung x . des n-ten moda-
len inelastischen EMS mit Periode T, wobei:
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6) Berechne die maximale Kopfverschiebung des Tragwerks
u, . infolge der n-ten Eigenschwingung:

Uinm — 1—‘n ) q)rn “Xom

7) Bestimme aus der Pushover Analyse von Schritt 2), bis zu ei-
ner Verschiebung u_ . durchgeflihrt werden soll, die maxi-

male modale Antwortgréssen r,, , , die von Interesse sind.

8) Wiederhole Schritte 2) bis 7) fur die Anzahl notwendiger Ei-
genschwingungen

9) Berechne die maximalen modalen Antwortgréssen r, infolge
Horizontalkréfte allein:

10)Berechne die maximalen Antwortgréssen r, , infolge Hori-
zontalkrafte allein aus der Kombination (ABSSUM, SRSS
oder CQC, siehe “Erdbebensicherung von Bauwerken I” Ab-
schnitt 5.4) der maximalen modalen Antwortgréssen r, .

11) Berechne die gesamten maximalen Antwortgréssen:

r = max(rg i)
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Allgemeine Bemerkungen zur Pushover Analyse

F4 Am [ Maximale Verschiobung
—_
Plastische
Verdrehung 9p|
— -
F O: Gelenk |DRm A
mpE == > F ADR_ L O=Gelenk | (versagt) Stockwerke-
I i m chiefstellun
1 P Mittlere
Schiefstellung nterstore
1 (Average drift ratio)
drift ratio)
1 —
! I
1
1 —
F
1 J{ m
Am A 2 & 2 1 -

* Im Rahmen der elastischen Verfahren wird das inelastische Verhalten
des Tragwerks anhand von Verhaltensbeiwerten pauschal beriicksich-
tigt, die eine Abminderung der entsprechenden spektralen Ordinate
erlauben. Es ist aber dabei meistens unklar wo und in welchem Aus-
mass das Tragwerk tatsachlich plastifiziert.

» Die Pushover Analyse bertcksichtigt hingegen das inelastische Ver-
halten des Tragwerks explizit und sie erlaubt unter anderem:

» Die Identifizierung der plastifizierenden Bauteile und die Schét-
zung deren Verformungsbedarf;

+ Die Identifizierung von kritischen Bereichen;

» Die ldentifizierung von Irregularitdten, sowohl im Grundriss als
auch im Aufriss, die das dynamische Verhalten des Tragwerks be-
einflussen kénnten;

» Die Schatzung von Stockwerksschiefstellungen und deren Auswir-
kung auf nichttragende Bauteile;

+ Die Bestimmung der tatséchlichen Uberfestigkeit des Tragwerks;

» Die Schéatzung des Widerstandsbedarfs von spréden Bauteilen;

* Die Beurteilung der Konsequenzen, die mit dem Ausfall eines
Bauteils verbunden sind (Umlagerungen);
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» Die Schatzung des tatsachlichen inelastischen Bedarfs von Trag-
werken, die anhand eines angenommenen Verhaltensbeiwerts q
bemessen wurden.

* Wie realistisch die somit ermittelten Antwortgréssen sind, hdngt
stark davon ab, wie gut die lokalen Verformungen am Tragwerk,
infolge des Lastvektors F bei der Verschiebung A _, den maxima-
len lokalen Verformungen infolge seismischer Einwirkung ent-
sprechen.

* Wenn das System elastisch bleibt und die Antwortgréssen aus der
Kombination N modalen Pushover Analysen bestimmt werden; dann
entsprechen sie das Resultat eines Antwortspektrenverfahrens.

* Wenn das System inelastisch wird und zur Bestimmung dieser Ant-
wortgréssen nur eine Pushover Kurve betrachtet wird, dann kann die
Abweichung der berechneten Antwortgréssen gegeniiber dem tat-
sachlichen seismischen Bedarf gross werden. Es ist dabei folgendes
zu bemerken:

» Die Resultate sind besser fir Strukturen, die affin zur betrachteten
Eigenform schwingen und bei welchen die Effekte anderen Eigen-
formen klein bleiben. D.h., die Resultate sind in der Regel besser
fir Strukturen mit einer kleinen Anzahl Stockwerke (bis zirka 5) als
bei Strukturen mit einer grossen Anzahl Stockwerke.

* Der gewéhlte Lastvektor kann die Ausbildung von gewissen Ver-
formungsmustern bevorzugen. Die Wahl des Lastvektors und die
damit erzielten Resultate sind deshalb immer kritisch zu prifen.

» Die Resultate werden je unsicherer desto starker das globale in-
elastische Verhalten des Tragwerks ist.

» Es gibt Antwortgréssen, die sich anhand von Pushover Analysen
typischerweise besser schatzen lassen als andere. In der Regel
kénnen maximale globale Verschiebungen wesentlich besser als
maximale Schnittkrafte geschatzt werden.

» Siehe [KS98] und [ATCO05] fur eine ausfihrlichere Diskussion.
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2.2.9 Die “Capacity Spectrum Method”

Die “Capacity Spectrum Method” ist ein nichtlinear-statisches
Verfahren zur Berechnung der seismischen Antwort von inelasti-
schen Systemen (Tragwerken).

Der gegebene seismische Verformungsbedarf wird dabei mit
dem vorhandenen Verformungsvermégen des Bauwerks an-
hand eines grafischen Verfahrens verglichen.

Vorgehen in Schritten

1) Berechnung der inelastischen Kraft-Verformungs-Beziehung
des Tragwerks (i.d.R. ein Mehrmassenschwinger (MMS))
anhand einer Pushover Analyse.

2) Umformung der Kraft-Verformungs-Beziehung des MMS in
der Kraft-Verformungs-Beziehung eines aquivalenten Ein-
massenschwingers (EMS).

3) ldealisierung der Kraft-Verformungs-Beziehung des aquiva-
lenten EMS.

4) Umformung der idealisierten Kraft-Verformungs-Beziehung
des aquivalenten EMS in einer idealisierten Kapazitatskurve
des aquivalenten EMS.

5) Bestimmung der maximalen seismischen Antwort des &qui-
valenten EMS anhand entweder hochgedampfter oder inela-
stischer Spektren.

6) Bestimmung der maximalen Antwortgréssen am MMS infol-
ge seismischer Einwirkung.
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Schritt 1: Berechnung der inelastischen Kraft-Verfor-
mungs-Beziehung des Tragwerks anhand einer
Pushover Analyse

A

-— Fu

4 <
F=2XF, A

Die Pushover Kurve ist die inelastische F-A-Beziehung, die die Gesamt-
querkraft F am Fuss des Tragwerks (MMS) in Funktion der horizontalen
Verschiebung A eines Kontrollpunkts darstellt. Der Kontrollpunkt liegt in
der Regel am Kopf des MMS (Dach des Tragwerks).

Die Pushover Kurve wir im Rahmen einer Pushover Analyse berechnet,
indem der MMS durch einen Lastvektor F statisch belastet wird. Der
Vektor F hat eine gegebene Form M® und seine Magnitude wird von
Null aus, schrittweise gesteigert:

F=0o M ® (49)

Wobei:
o: Skalierungsfaktor zur schrittweisen Steigerung der Kraft F
M: Massenmatrix
@: Vektor mit der Verteilung der horizontalen Beschleunigung

Die vollstédndigen Schwerelasten sollen vor dem Anbringen der Horizon-
talkréfte angebracht werden!
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In der Literatur sind viele Vorschlage fir die Annahme des Vektors ® zu
finden:

1)

2)

“Konzentrierte Kraft”:
Der Vektor @ fiihrt zur Annahme einer konzentrierten Kraft, die man
typischerweise am Kopf des MMS angreifen I&sst.

Gleichmassige Verteilung:
Die Beschleunigung entlang des MMS ist konstant: ® = 1.

Dreieckférmige Verteilung:
Die Beschleunigung entlang des MMS wachst linear von Null am
Fusspunkt bis zu einem Maximum am Kopf an.

Norm Verteilung:

Die Beschleunigung entlang des MMS liefert einen Lastvektor pro-
portional zur Verteilung der statischen Ersatzkrafte beim linear stati-
schen Verfahren gemass der betrachteten Norm (i.d.r. das EKV).

Grundschwingform Verteilung:
Die Beschleunigung entlang des MMS ist proportional zur Form des
ersten Eigenvektors des elastischen MMS.

Adaptive Verteilung:

Die Beschleunigung entlang des MMS ist proportional zur Form des er-
sten Eigenvektors des “inelastischen” MMS. Diese Verteilung berlck-
sichtigt, dass sich die Eigenschaften des Tragwerks wahrend dem Pu-
shover Analyse dndern. Nach jedem Lastinkrement wird der erste Eigen-
vektor unter Verwendung der Tangentensteifigkeitsmatrix des MMS neu
berechnet. Somit &ndert sich ® standig wahrend der Pushover Analyse.

SRSS Verteilung:

Die Beschleunigung entlang des MMS ist proportional zur Form der
Square-Root-of-the-Sum-of-the-Squares (SRSS) Kombination von
n Eigenvektoren des elastischen MMS. Es werden in der Regel so
viele Eigenvektoren berucksichtigt, dass die Summe der entspre-
chenden effektiven modalen Massen mindestens 90% der Gesamt-
masse entspricht.
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Bemerkungen zur Wahl des Vektors &:

Wenn die Pushover Analyse als eine modale Pushover Analyse
(siehe Abschnitt 2.2.8) betrachtet wird, bei welcher nur die erste
Eigenschwingung mitbericksichtigt wird, dann bietet die Grund-
schwingform Verteilung (5) die konsistentere theoretische Annah-
me.

In Anbetracht des approximativen Charakters des Verfahrens,
schreiben viele Normen und Richtlinien vor, unterschiedliche Last-
verteilungen zu berticksichtigen. Dies um ein Geflihl der Sensitivi-
tat der Resultate bezuglich lateraler Kraftverteilung zu bekommen.

Diesbeziglich wird oft empfohlen
a) die Grundschwingform Verteilung (5) und
b) die Gleichmassige Verteilung (2)

anzuwenden. Die Erste wegen seiner fundierteren theoretischen
Grundlage und die Zweite, weil sie in den meisten Féllen die ex-
tremsten Resultate liefert.

EC8 [CENO03] schreibt in ihrem Abschnitt 4.3.3.4.2.2 vor, minde-
stens 2 vertikalen Verteilungen der Horizontalkréfte anzunehmen,
und zwar: Die Gleichméssige Verteilung (2) und die Norm Vertei-
lung (4). In [CENO3] kann die Norm Verteilung entweder einer
Dreieckférmige Verteilung (3) oder einer Grundschwingform Ver-
teilung (5) entsprechen.

Die Adaptive (6) und die SRSS (7) Lastverteilungen sind eher
komplizierter anzuwenden und eine héhere Genauigkeit der Re-
sultate ist nicht unbedingt sichergestellt [ATCO05].

Eine Pushover Analyse mit adaptiver Lastverteilung (6) kann prak-
tisch nur dann durchgefiihrt werden, wenn ein entsprechendes,
dafur konzipiertes Computerprogramm vorliegt. Seismostruct
[Sei07] kann adaptive Pushover Analysen durchfiihren.
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Schritt 2: Umformung der Kraft-Verformungs-Beziehung
des MMS in der Kraft-Verformungs-Beziehung ei-
nes aquivalenten EMS

vv*ll

F*
A A*

F
—

Zur Umformung der F-A-Beziehung des MMS in der F*-A*-Beziehung
eines aquivalenten EMS soll ein Verformungsvektor y angenommen
werden.

Wenn die Koordinate des Verformungsvektors y beim Kontroli-
punkt auf 1 normiert ist, dann erfolgt die Umwandlung anhand von
Gleichungen (50) und (51):

F
F* = — 50
= (50)
A
Ak = 2 51
= (51)
Wobei
Ml’l
L= (52)
T
M, = v My (53)
L =y Ml (54)
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Bemerkungen zur Umformung des MMS:

* In der Regel wird der Verformungsvektor y gleich dem ersten Ei-

genvektor ¢, des elastischen MMS angenommen.

Wenn die “Capacity Spectrum Method” als eine modale Pushover
Analyse (siehe Abschnitt 2.2.8) betrachtet wird, bei welcher nur
die erste Eigenschwingung mitbertcksichtigt wird, dann bietet die
Wahl y = ¢, die konsistentere theoretische Annahme.

Bei Verfahren wo die maximale Antwort des Systems anhand ei-
nes dquivalenten EMS mit sekanter Steifigkeit K ¢ (Siehe Ab-
schnitt 2.2.5) geschéatzt wird, wird oft der Verformungsvektor v
affin zur Verformungsfigur des plastischen Machanismus beim er-
reichen der Fliessverschiebung angenommen.

Das “Direct Displacement Based Design (DDBD)” ist ein solches
Verfahren. Siehe [PCKO07] fir weitere Deteils.

Die Grésse L, entspricht der Masse dieses &quivalenten EMS.
Sie soll fiir jegliche Berechnungen anhand dieses EMS verwendet
werden.
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Schritt 3: ldealisierung der Kraft-Verformungs-Beziehung
des dquivalenten EMS

A A*

Die F*-A*-Beziehung des aquivalenten EMS soll am Besten bilinear ap-
proximiert werden. Dabei sollen vor allem die Fliessgréssen F* und A
bestimmt werden.

Bei Verfahren wo die maximale Antwort des Systems anhand eines in-
elastischen EMS (Siehe Abschnitte 2.2.2 bis 2.2.4) geschatzt wird, be-
stimmen die Fliessgréssen F_* und A _* die Periode T* des EMS. T*
spielt eine entscheidende Rolle bei der Bestimmung der maximalen Ant-
wort des EMS.

Die Periode T* des &quivalenten EMS ergibt sich aus:

L -A*
T* = 2; | =Y (55)
F*
y

Wenn y = ¢,, entspricht T* der Periode T, der ersten Eigenschwin-
gung des elastischen MMS.
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Bemerkungen zur Idealisierung der Kraft-Verformungs-Beziehung

* Die Idealisierung der Kraft-Verformungs-Beziehung ist keine
genaue Wissenschaft und dabei ist “engineering judgement”
unerlésslich.

» Gleichung (55) zeigt, dass die Periode T* direkt von der Steifigkeit
ke* = F */A* abhangig ist. Aus diesem Grund empfiehlt es sich
im Zweifelsfall, die Auswirkung von unterschiedlichen Annahmen
bezuglich k * auf die Antwort des EMS zu untersuchen.

* In der Literatur sind auch unterschiedliche Empfehlungen zur
Idealisierung der Kraft-Verformungs-Beziehung vorhanden.

- Beispiel 1: [ATC97] definiert k_* als die Sekantensteifigkeit der
F*-A*-Beziehung berechnet bei einer Kraft F*, die 60% der maxi-
malen Kraft F* entspricht.

» Beispiel 2: In [PPC04] wird die Idealisierung der Kraft-Verfor-
mungs-Beziehung anhand folgender Konstruktion vorgenommen:

F* « F* = max(F*)
F * &N kpl*=o ' kpl* =0
y A * k.* wird iterativ bestimmt, indem die Fl&-
M

chen unterhalb der bilinearen Approxima-
tion und unterhalb der tatsachlichen F*-
A*-Beziehung gleich gemacht werden.

k*

el

+ A/* ergibt sich aus dem Schnittpunkt der
Ay A" Kurven mit k,* und k*.

* Bei einfachen Biegesystemen kénnen die Fliessgréssen F,* und
Ag¥ anhand des gleichen Verfahrens bestimmt werden, das nor-
malerweise im Rahmen der “Plastic Hinge Method” verwendet
wird (Siehe “Erdbebensicherung von Bauwerken I” Abschnitt 7.1).

* Die Steifigkeit ko (solange sie positiv ist) spielt bei der Bestim-
mung der maximalen Antwort anhand von Spektren eine eher un-
tergeordnete Rolle. Ihre Bestimmung wird deshalb hier nicht
weiter diskutiert.
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Schritt 4: Umformung der idealisierten Kraft-Verformungs-
Beziehung des aquivalenten EMS in einer ideali-
sierten Kapazititskurve des aquivalenten EMS

F* A A* A
Fy' |- , Ko* Ayl o(w*)?
| o |
| | Kor*
| (@) a=-5
kel*: i el
A A* A A*

Die Umformung der idealisierten F*-A*-Beziehung des aquivalenten
EMS in einer idealisierten Kapazitdtskurve (A*-A*-Beziehung) des
aquivalenten EMS erfolgt anhand von Gleichung (56).

_ F*
L

n

A¥ (56)

Bemerkungen zur Bestimmung der Kapazitatskurve des aquivalenten
EMS:

* Die Kapazitdtskurve (A*-A*-Beziehung) des aquivalenten EMS
kann auch direkt aus der Pushover Kurve (F-A-Beziehung) des
MMS hergeleitet werden. Es gelten dabei folgende Beziehungen:

Ax = (57)

*
mn, eff

A
A* = =
r (58)

wobei
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m;, eff = 1—‘n ’ Ln (59)

Wenn y = 0,, entspricht m; ., der effektive modalen Massen der
ersten Eigenschwingung des elastischen MMS.

Aus der bilinearen Approximation der A*-A*-Beziehung ergibt
sich die Periode des dquivalenten EMS:

A %k
T* = om |- (60)
AY

Wenn y = ¢,, entspricht T* der Periode T, der ersten Eigen-
schwingung des elastischen MMS.

* Diese alternative, direkte Bestimmung der Kapazitatskurve des
aquivalenten EMS ist im Diagramm auf Seite 93 dargestellt.

» Zur bilinearen Idealisierung der Kapazitatskurve gelten grundsétz-
lich die gleichen Uberlegungen wie im Schritt 3 auf Seite 90.
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Alternative zur Umwandlung der Pushover-Kurve des MMS in der Kapa-
zitdtskurve des aquivalenten EMS:

Pushover Kurve Pushover Kurve
F des MMS F des MMS

J,

«_ F Pushover Kurve
F=T4  desEms

n
*
Fy
>
*
Ay -y
| 7%
v
«_ F Kapazitatskurve « F Kapazitatskurve
A=1"4  desEMS A="%8  desEMS
n n,eff
* *
Ay Ay
* > * >
Ay A By A

AST

n

Wobei m; .o = T,,- L. Wenn y = ¢,, dann entspricht m_ . der effek-
tiven modalen Masse des MMS.
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Schritt 5: Bestimmung der maximalen seismischen Ant-
wort des aquivalenten EMS anhand entweder
hochgedampfter oder inelastischer Spektren

5
Elastisches Bemessungsspektrum
4
%
E 3
<
P 2
(7]
1 F Kapazitatskurve
0 L L L L 1 L A |* L L 1 L L L L
0.00 0.05 ™ 0.10 0.15
sd! A* [m]

Die maximale seismische Antwort A_* des &quivalenten EMS charakte-
risiert durch die soeben berechnete Kapazitatskurve (A*-A*-Bezie-
hung) kann entweder

* anhand elastischer Spektren mit hoher Dampfung gemass Ab-
schnitte 2.2.5 bis 2.2.7 bestimmt werden. Dies entspricht der ur-
springlichen Formulierung der “Capacity Spectrum Method”,
vorgeschlagen bei Freeman bereits in 1975 und in [Fre98] be-
schrieben.

oder

» anhand inelastischer Spektren geméss Abschnitte 2.2.2 bis 2.2.4
bestimmt werden. Dies entspricht der alternativen Formulierung
der “Capacity Spectrum Method”, vorgeschlagen bei Fajfar und in
[Faj99] beschrieben.

bestimmt werden.
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Schritt 6: Bestimmung der maximalen Antwortgréssen am
MMS infolge seismischer Einwirkung.

Am "’I Maximale Verschiebung

_.
Plastische
Verdrehung epl
- e _.
;;((;EZIIE:II(( (versagt) IDRm “aT
AD Rm e S 9 Stockwerks-
Schiefstellung
i o A

Mittlere
Schiefstellung
(Average
drift ratio)

(Interstorey
drift ratio)

—Ofe— —Ofe— -4~

T
? g . g !

Die maximalen Antwortgréssen am MMS infolge seismischer Einwirkung
kénnen jetzt aus der verformten Lage des MMS bei einer horizontalen
Verschiebung des Kontrollpunkts gleich

A, =T A* (61)
bestimmt werden.
Mdégliche maximale Antwortgréssen sind zum Beispiel:

+ Die maximale globale Verschiebung A
» Verschiedene Stockwerksschiefstellungen
* Verdrehungen von plastischen Gelenken
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Bemerkungen zur “Capacity Spectrum Method”

* Im Rahmen der “Capacity Spectrum Method (CSM)” ergeben sich Un-
genauigkeiten hauptsachlich bei zwei Tatigkeiten, und zwar: (1) bei
der Bestimmung der Antwort des &quivalenten EMS (sog. EMS-Effek-
te) und (2) bei der Bestimmung der Antwortgréssen am MMS aus der
Antwort des aquivalenten EMS (sog. MMS-Effekte).

» Typische EMS-Effekte:

« Ubliche Unsicherheiten, die mit der Verwendung von geglétteten
Spektren verbunden sind. Diese Unsicherheiten sind bei EMS mit
kleiner Periode grésser.

* EMS mit negatiyer plastischer Steifigkeit (k,<0) fihren i.d.R. zu ei-
ner deutlichen Uberschatzung der globalen Antwort des MMS.

« EMS mit starker Entfestigung kénnen zu einer deutlichen Uber-
schatzung der globalen Antwort des MMS fiihren.

* Typische MMS-Effekte:

» Die CSM kann die Antwort von Tragwerken mit wenigen Stockwer-
ken besser schéatzen als die Antwort von Tragwerken mit vielen
Stockwerken. Dies weil bei Letzteren der Einfluss der héheren Ei-
genschwingungen grdsser ist.

+ H6here Eigenschwingungen haben einen Einfluss vor allem auf
Stockwerksschiefstellungen und Schnittkréfte (Querkrafte und
Biegemomente) und weniger auf globale Verschiebungen.

» Hohere Eigenschwingungen haben einen grésseren Einfluss,
wenn ihre Perioden im Bereich konstanter Pseudogeschwindigkeit
des Spektrums liegen.

* Dynamische Krafte, die mit héheren Eigenschwingungen verbun-
den sind, kénnen plastische Mechanismen hervorrufen, die bei der
gewahlten statischen Lastverteilung nicht vorkommen kénnen.

* Sowohl EMS- als auch MMS-Effekte werden bei steigenden inelasti-
schen Verformungen grosser.
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2.2.10Modale Gréssen fiir regelméassige MMS  Elemente des ersten Eigenvektors eines regelmassigen Biege-EMS
Die modale Gréssen fiir regelmassige Biege- bzw. Schub-MMS sind in ¢; | EMS | 2.MS | 3-MS | 4-MS | 5-MS | 6-MS | 7-MS | 8-MS | 9-MS | 10-MS
den nachfolgenden Tabellen angegeben. D101 1
Biegeschwinger Schubschwinger b 1 0.8601
_ 2 Modaler Massenfaktor: dg 4 1 0.8443|0.7213
: +— o Mo . ’
<L Lot m= konst Oy = My e pp/ Mgy 07 1 |0.8246 | 0.6903 | 0.5856
N . £ o 1 ]0.79910.6518 | 0.5409 | 0.4555
m=konst. "< +—0 .3 Modaler Héhenfaktor:
£ < ) s 1 |0.7652|0.6027 | 0.4861 | 0.3998 | 0.3343
e h — hn eff/htot :

El = konst L < Lk = konst ’ o 1 |0.7177|0.5383 | 0.4177 | 0.3332 | 0.2717 | 0.2257
T 10K oo . . . . . . . 03, 1 |0.6470|0.4508 | 0.3314 | 0.2535 | 0.2001 | 0.1619 | 0.1336
S 09k O 0914 oses 0.879 7 3
2 oo Q288 0879 OO 282 08 o8 0w 0y 1 ]0.5316|0.3281 | 0.2222 | 0.1603 | 0.1211 | 0.0946 | 0.0760 | 0.0624
c E _ _ N\O079% - _ _ _ _ _ _ _ - ____4
2 08 0727 Lim=0.811 1 o4 1 0.32050.1564 | 0.0925 | 0.0611 | 0.0434 | 0.0324 | 0.0251 | 0.0200 | 0.0163
8 b : 0.696 -
= 07 ‘ Q79 0667 0659 0653 0649 0645 3 S0, | 1 [1.3025|1.6880|2.0676 | 2.4518 | 2.8386 | 3.2265 | 3.6155 | 4.0049 | 4.3948
S o6l ¥ Biege-EMS e !

8 gsf ©© SchubEMS Him =0613 . . .

= 0-51- L L : L L L L L n » Elemente des ersten Eigenvektors eines regelméssigen Schub-EMS
T 10 . . . . . . . . . o, | EMS | 2-MS | 3-MS | 4-MS | 5-MS | 6-MS | 7-MS | 8-MS | 9-MS | 10-MS
g *—— Biege-EMS o y

S 09F N o--0 SChub-EMS ] 101

o L ", 0.809 ' 0.809 1 0.9777
§ 0.8} 0 0.749 0.794 0.783 0.775 0.770 0765 0761 ] q)9,l

T fLm=0726  "®-.... 0720 g0 o~ = dg 4 1 10.9727|0.9335
o 0.7F O O 00397 ..... 0683 0.677 0.673 0.669 1 =

| pum=oey o Temmmmenmmene g 07, 1 ]0.96590.9189 | 0.8685
§ 0.6L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o 1 |0.9563 | 0.8990 | 0.8400 | 0.7840
e s B S 0s 1 |0.9419|0.8708 | 0.8014 | 0.7382 | 0.6821
i‘ 15F E Lim = 1.566 3 >
S 1 |0.9190|0.8290 | 0.7472 | 0.6766 | 0.6163 | 0.5649
f‘_’ 14 _ 0 230 1.445 1.457 1.467 1 ¢4,1
2 4 3flm=1273 e E s, 1 10.8794 |0.7635 | 0.6680 | 0.5910 | 0.5287 | 0.4776 | 0.4351
= F T T4qer - 201 L L T T DL TR T T T T e i — — ,

S 12 MG R e e I N TN 0y, 1 [0.8019|0.6527 | 0.5462 | 0.4681 | 0.4090 | 0.3628 | 0.3258 | 0.2956
£ 4F 1T *—— Biege-EMS .
g 1 o0 SChUub-EMS 1 0, 1 0.6180 | 0.4450 | 0.3473 | 0.2846 | 0.2411 | 0.2091 | 0.1845 | 0.1652 | 0.1495

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 30, 1 [1.6180 |2.2469 | 2.8794 | 3.5133 | 4.1481 | 4.7834 | 5.4189 | 6.0547 | 6.6909

Anzahl Stockwerke [-] L1
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2.3 Inelastische Modellierung von
Tragwerken

2.3.1 Einfiihrung

Die Berechnung von inelastischen Pushover Kurven oder die Durchfiih-
rung von inelastischen Zeitverlaufsberechnungen erfordern eine inela-
stische Modellierung des Tragwerks.

In der Regel erfolgt diese Modellierung anhand von entsprechenden
Computerprogrammen. Die inelastische Modellierung von Tragwerken
erfordert aber eine wesentlich héhere Expertise im Vergleich zur elasti-
schen Modellierung der gleichen Tragwerken.

Aus diesem Grund werden in diesem Abschnitt wichtige ausgewahite
Themen zu dieser Problematik diskutiert.

Diese sind:

» Die Berucksichtigung der Nichtlinearitaten der Materialien:
+ Materialgesetze fur nichtlineare Berechnungen
+ Elemente mit verteilter Plastizitat
+ Elemente mit konzentrierter Plastizitat

* Die Lésungsalgorithmen
» Gleichgewichtsbedingung fir statische Berechnungen

» Das Newton-Raphson Verfahren
* Gleichgewichtsbedingung fur dynamische Berechnungen

+ Die Berucksichtigung der geometrischen Nichtlinearitaten
* Initiale Spannungen (2. Ordnung)

* Grosse Element-Verschiebungen und -Rotationen

* Modellierung der Dampfung bei nichtlinearen Zeitverlaufsberechun-
gen.
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2.3.2 Materialgesetze fiir nichtlineare Berechnungen

Monotone oder zyklische Materialgesetze spielen eine wichtige Rolle bei
der nichtlinearen Modellierung von Tragwerken. Sie werden namlich bei
folgenden Téatigkeiten verwendet:

» Die Berechnung der Steifigkeit und des Widerstands von Elemen-
ten mit verteilter Plastizitat (Faserelemente);

» Die Berechnung der Steifigkeit und des Widerstands von plasti-
schen Gelenken die Faserquerschnitte aufweisen (Elemente mit
konzentrierter Plastizitat);

» Die Kalibrierung der Steifigkeit und des Widerstands von plasti-
schen Gelenken die auf “Rules-Based” hysteretischen Gesetzen
basieren (z.B. Takeda).

Aus diesem Grund werden in diesem Abschnitt je ein Materialgesetz fir
Bewehrungsstahl und Beton présentiert.

Bewehrungsstahl

In der Literatur sind unterschiedliche Materialgesetze fur den Beweh-
rungsstahl zu finden. Hier wird aber nur das Materialgesetz nach Mene-
gotto-Pinto beschrieben. Es wurde erstmals in [MP73] prasentiert und
dann in [Cia+82] in einfachster Art und Weise fiir eine beliebige Deh-
nungs-Geschichte generalisiert.

Das Gesetz besteht aus der expliziten Spannungs-li)(lahnur}gs-Bezie-
hung zwischen zwei Umkehrpunkten (¢),6,) und (e, ,o, ) gemass

Gleichung (1). Ein Beispiel dafir ist die dick-gezeichnete Linie im Bild
auf Seite 101.

Wobei

Alessandro Dazio Seite 100



Erdbebensicherung von Bauwerken Il HS 08
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Dehnung €g [%o]

Hysteretische Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir den Bewehrungsstahl nach [MP73]

n
*_ E—&
g = — (2)
€,— &,
* n
a, - . *
R = RO—LP*’max mit Cpmax = max{ é_g } (3)
a + gp,max 8y

Durch Ableiten von (1) nach der Dehnung ¢ erhélt man das Tangenten-
modul:
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do _ _b).e R
Ty(ey) = — = (b+ (1-) - b) £ j - Eq (4)
d. *R_1/R *R _(R+1)/R
s (1+¢e7) (1+e )

Der Parameter R ermdglicht eine einfache aber gute Erfassung des
Bauschinger-Effekts. Dieser ist bekanntlich stark von der maximal auf-

getretenen plastischen Dehnung &;’max abhangig.

Wenn keine genauere Informationen vorhanden sind, kénnen die Para-
meter R, a; und a, geméss [MP73] gewahlt werden, und zwar wie folgt:

R=20 , a =185 , a,=0.15 (5)

Die Parameter 6. = £, E, 8; = o./E, und b sollen hingegen von Fall
zu Fall aufgrund gemessener Materialeigenschaften kalibriert werden.

Die hysteretische Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Bewehrungs-
stahls unter einer allgemeinen Dehnungs-Geschichte ist im Bild auf Sei-
te 101 dargestellt und wird durch die folgenden vier Kurven eindeutig be-
schrieben:

1) Monotone Umhiillende, d.h. die Kurven die im Bild gestrichelt ge-
zeichnet sind.

2) Obere Belastungskurve, d.h. die Belastungskurve nach Gleichung
(1) mit Ursprung im Punkt mit minimaler Dehnung (e c

r,min’ r,min)'
3) Untere Entlastungskurve, d.h. die Entlastungskurve nach Glei-
chung (1) mit Ursprung im Punkt mit maximaler Dehnung

Gr,max) .

(Sr,max’

4) Aktuelle Kurve, d.h. die Entlastungs- oder Belastungskurve mit Ur-
sprung im letzten Umkehrpunkt (g;,6,).

Ist e grésserals e oder kleiner als €., dann findet die Entlastung
bzw. Belastung asf/mptotisch zur monotonen Umhiillenden nach Glei-
chung (1) statt. Liegt &, hingegen innerhalb von (& min-€r.max) » d@nn findet
die Entlastung bzw. Belastung zuerst asymptotisch zur monotonen Um-

hillenden nach Gleichung (1) statt; sobald die aktuelle Kurve die untere
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Entlastungskurve bzw. die obere Belastungskurve erreicht, wird entlang
dieser weiterbelastet. Mit dieser hysteretischen Beziehung missen bei
einer allgemeinen Dehnungs-Geschichte — vor allem in dynamischen
Berechnungen — die in [Cia+82] erwahnten Ungenauigkeiten in Kauf ge-
nommen werden. Der entscheidende Vorteil liegt aber darin, dass die
Belastungsgeschichte pro Stahlfaser allein durch die Parameter (e?,o?),

c ) und i* vollstandig beschrieben wird.

(gr,min’ r,min)’ (8r,max’cr,max

* Isotrope Verfestigung

p,max

Die urspriingliche Formulierung des Menegotto-Pinto Gesetzs sah ledig-
lich kinematische Verfestigung (“kinematic hardening”) des Beweh-
rungsstahls vor.

Soll ebenfalls isotrope Verfestigung (“isotropic hardening”) berlicksich-
tigt werden, dann kann das Modell nach [FBP83] verwendet werden.
Dieses Modell ermdglicht die Berlicksichtigung von isotroper Verfesti-
gung, indem die zwei Asymptoten der monotonen Umhdillenden nach je-
der Belastungsumkehr um ein Spannungsinkrement Ac_ nach aussen
verschoben werden gemass Gleichungen (6) bis (9).

Das Spannungsinkrement Ao, ist dabei grundsétzlich eine Funktion der

im Laufe der Berechnung maximal erreichten Dehnung (g, ., ) bzw.
Stauchung (&, i, )-
o.(g) = (1-b)f, +bEg + Ao (6)
wobei
AGE (&, i) = fy - 2|22l —a,) >0 (7)
’ €
y
und
o,(g) = —(1-b)f, +bEe — Aoy (8)
wobei
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€
AG{ (€, o) = Ty a{%‘ - 34) >0 9)
y
Der Parameter a, definiert die Grésse des Spannungsinkrementes und
der Parameter a, bestimmt, ab welcher Dehnung die isotrope Verfesti-
gung beginnt.

Die numerischen Werte beider Parameter werden am besten von Fall zu
Fall an Versuchen kalibriert, weil sie von der Art des gepriiften Beweh-
rungsstahls stark abh&ngig sind. In der Literatur werden oft folgende
Werte verwendet ([MN92], [FBP83]):

a; = 0.010...0.025 . a,=3..7 (10)

» Ausknicken der Bewehrungsstabe

Falls der Einfluss der Druckinstabilitdt der Bewehrungsstabe (Knicken)
auf ihre Spannungs-Dehnungs-Beziehung bertcksichtigt werden soll,
dann kann zum Beispiel das Monti-Nuti Gesetz beigezogen werden
[MN92].
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Beton

In der Literatur sind detaillierte analytische Modelle zur Beschreibung
des tatsachlichen Verhaltens von Beton unter zyklischer Belastung zu
finden. Eine der ersten Arbeiten in diesem Gebiet ist Karsan und Jirsa
zu verdanken [KJ69].

L-MEASURED( Ref.iQ

0.8 {‘AL / i
P
|74 i
. 0.6 Y/ / JI / ?\"L/

'K / - -COMPUTED
E h'\_\

: N

2.0
Bild aus [KJ69]

In vielen Computerprogrammen sind aber vereinfachte Versionen von
solchen Modellen implementiert, um eine bessere numerische Stabilitat
des Elements zu gewéhrleisten.

In der Folge wird ein vereinfachtes zyklisches Materialgesetzt beschrie-
ben, das auf den Modellen von Mander basiert ((Man84] und [MPP88],
siehe auch “Erdbebensicherung von Bauwerken I” Abschnitt 7.1.1). Um
den Rechenaufwand zu reduzieren und die Stabilitdt des Elements zu
verbessern werden folgende Annahmen eingefiihrt:

Alessandro Dazio Seite 105

Erdbebensicherung von Bauwerken Il HS 08

+ die Zugfestigkeit f,, des Betons wird vernachlassigt.

* eine Entlastung und die darauffolgende Wiederbelastung erfolgen
entlang der gleichen Geraden, d.h. ohne hysteretische Energiedis-
sipation. Diese Annahme ist vor allem bei Erdbebeneinwirkung si-
cher gerechtfertigt, weil grosse Stauchungen nur wahrend
wenigen und sehr kurzen Zeitperioden auftreten.

Dreidimensionale Effekte im Druckbereich des Betons infolge Umschni-
rung werden bertcksichtigt, indem die Parameter, die die monotone Um-
hiullende beschreiben, modifiziert werden.

60 LI T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T
: (Sccv fcc) :
50 L / \ umschniirter Beton 7
N T, i
r o o) 41 [ N_ nicht umschniirter Beton 1
o0l N .
= L ]
& L (€¢.min- Gc,min) ]
S ) ]
— 30+ —
W N 5, ]
o0 r i | € B
=] L i ] E cu 4

=} { s ent
2 20F j ]
g + o[ ]
) L i ]
10 - ]
[ Ec | [/ ; T, ]
0 D — : P — frn ...
N (Epun, 0) A
-10 Loy A ST N O SN S S S NN RS N S S S S SR R
-5 0 5 10 15 20 25 30

Stauchung €. [%o]

Die Beziehung, die das zyklische Verhalten des Betons beschreibt, istim
vorherigen Bild dargestellt und besteht aus folgenden vier Regeln:

1) Erstbelastung auf der monotonen Umhillenden, die durch Glei-
chung (11) definiert ist. Gleichzeitig wird das Tangentenmodul T (e_)
mit Gleichung (13) berechnet.
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€
fee 1 (E_C)
o.(g,) = =€ (11)
E\T
r—1+ (—
8CC
wobei:
f E f
g, =€ -[1+5-(—°3—1ﬂ , T = - , Bee = = (12)
“ 0 fco Ec o Esec e €
mit den Parametern:
f., = Druckfestigkeit des nicht umschnurten Betons; entspricht
erfahrungsgemass der Zylinderdruckfestigkeit f'.
€, = Stauchung beim Erreichen der Druckfestigkeit f_ . Be-
tragt im Allgemeinen 0.002.
f.. = Druckfestigkeit des umschnirten Betons. Siehe “Erdbe-

bensicherung von Bauwerken I” Abschnitt 7.1.1.

£ (& '
dc fo.- ce €
To(e) = ¢ = e - 13
de, €.\" €.\
Scc~[r—1+(—)} SCC-[r—l-i-(—)}
8CC 8C(Z
2) Entlastung entlang der Geraden zwischen den Punkten (g .0 min)

und (g ,,;;,0) mit Modul E_ ;. Die Dehnung ¢, wird mit Gleichung
(14) bestimmt.
(€ min * €a) " Oc min
€ =g, . ——= - 14
c,null ¢,min Gc,min + Ec g, ( )
wobei:
, €. mi 0.09 - €. ..
€, = a- ,[€ .. €, Mt a= max{—>"0— S (15)
’ Scc 8c,min Sc,min
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Anschliessend kann E__. mit Gleichung (16) berechnet werden:

ent

E _ GC7min (1 6)

Sc,min - Sc,null

3) Die Spannung Null wird bei (g ,,,0) erreicht, anschliessend wird
entlang der X-Achse weiterentlastet.

4) Wiederbelastung entlang der X-Achse, bis die Stauchung €, er-
neut erreicht wird; dann Wiederbelastung entlang der Geraden mit
Modul E_, bis €. .. , anschliessend Weiterbelastung auf der mono-
tonen Umhiillenden gemass Gleichung (11).

Das zyklische Verhalten von umschnirtem und nicht umschnirtem Be-
ton kann durch die gleichen Beziehungen beschrieben werden, indem
far nicht umschnurten Beton f_ . = f_ gesetzt wird.
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2.3.3 Elemente mit verteilter Plastizitait

Elemente mit verteilter Plastizitat sind Elemente, die an “beliebigen” Orten
entlang des Elements inelastische Verformungen beschreiben kénnen.

Haufig verwendete Elemente mit verteilter Plastizitat sind die sogenann-
ten Faserelemente (“Fibre elements”).

Als Beispiel fiir ein Faserelement wird hier ein zweidimensionales 2-
Knoten Balkenelement diskutiert. FUr dieses Element wird eine Steifig-
keits-Formulierung gewahlt.

Der Kraft-Verformungs-Zustand des Elements wird berechnet indem aus
der bekannten Knotenverschiebung via Ansatzfunktionen Dehnungen in
den Fasern bestimmt werden. Aus den Materialgesetzen (siehe Ab-
schnitt 2.3.2) werden die entsprechenden Spannungen herausgelesen.
Aus der Integration der Spannungen Uber den Querschnitten und ent-
lang des Elements werden die unbekannten Knotenkrafte bestimmt.

Ansicht Schnitt A-A

i n <— Kontrollquerschnitte —» i

w1 %) 1{ }
. |

— . 5 G QN 4> : p— ]
81 Y —ui 0 w : 7
u(x,z) J Aj £

m

> !
4 Lo Lamellen

Material
n J [ 1 =Beton
L ! @ =Stahl

-
—_
[ S

il
-~

Die sechs Freiheitsgrade des Elements sind im Vektor U™ zusammen-
gefasst:
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v - [ul w; 0, u, w, 92} (17)

Die Verformungen u(x,z) entlang des Elements werden nach [Bat96]
durch kubische hermitesche Polynome approximiert und kénnen mit
Gleichung (18) berechnet werden.

2 2
u(x,z) = (19u1+%(%i—2]wlz(14%+3§j61 (18)

2 2
X 6z x x X X
+—u2—(— 2]W2+Z(2—3—2j92

Die Dehnungen ¢(x,z) entlang des Elements ergeben sich durch Ablei-
ten der Gleichung (18) nach x. Unter Berucksichtigung von Gleichung
(17) werden sie:

du

e(x,z) = x = g™y™ (19)

mit

z(1_2x)
L L L2

B - | L L (20)

wobei B™ die “strain-displacement matrix” des Elements ist.
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Die Krimmung 6(x) entlang des Elements kann aus der Ableitung nach
z der Dehnungen &(x,z) berechnet werden.

0
6(1_2_><)
L\L L2
4%—6%
d
0x) = 5 = ) Lg™ (21)

6(1_2x)
L\L {2

1 X

2L76L2

Der Verlauf der Krimmung entlang des Elements ist linear. Diese Eigen-
schaft der Krimmung soll bei der Diskretisierung von Tragwerken be-
ricksichtigt werden.

Die Tangentensteifigkeitsmatrix K(Tm) des Elements kann dann mit dem
Prinzip der virtuellen Arbeit wie Ublich berechnet werden:

T
K™ = [B™ p™B™qv (22)
\%

Die Materialgesetze, die durch D(m) beschrieben werden, sind nichtline-
ar und kénnen flr alle Lamellen verschieden sein. Deshalb muss Glei-
chung (22) numerisch Uber alle j = 1...m Lamellen und Uber alle
i = 1...n Kontrollquerschnitte integriert werden, am Besten mit einer
der Integrationsformeln nach Gauss [Bat 96].

Die Steifigkeitsmatrix K(Tm) wird durch Gleichung (23) gegeben, wobei
A; die Flache und T;; der Tangentenmodul der Lamelle sind und a; und
den 1; Integrationsfaktoren nach Gauss entsprechen.
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i

6zj(1 -2

i=0j=0

Alessandro Dazio

Seite 112

HS 08



Erdbebensicherung von Bauwerken Il HS 08

Wenn die Integration von 0 bis L anstatt wie tblich von -1 bis +1 durch-
gefuhrt wird, dann missen die Integrationsfaktoren folgendermassen
umgeformt werden:

(I+r) — L

-L ) oy = O(i'z (24)

Die internen Elementkrafte F™ werden auch wie tblich mit dem Prinzip
der virtuellen Arbeit bestimmt und ebenfalls numerisch integriert:

| B™ 5dv (25)
\%

bzw.

-1
6 i
Zj(l —21—)

L

z (4 63
j
1
6 fi
- Zj(l 72i)
L

ij

f;
zj(Z - 6T__)

wobei A, die Flache und Oij die Spannung der Lamelle sind.

Die Spannungen o;; und das Tangentenmodul T;. der Lamelle werden
in Funktion der vorhandenen Dehnungen &(x,z) in der Lamelle mit Hilfe
der konstitutiven Gesetze aus Abschnitt 2.3.2 bestimmt.
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Bemerkungen zu den Faserelementen

» Faserelemente kénnen entweder anhand einer Steifigkeits-Formu-
lierung (“Stiffness-Formulation” oder “Displacement-Formulation”)
oder anhand einer Nachgiebigkeits-Formulierung (“Flexibility-For-
mulation” oder “Force-Formulation”) implementiert werden.

» Zur Analyse von plastifizierenden Tragwerken sind Elemente mit einer
Nachgiebigkeits-Formulierung eigentlich besser geeignet als Elemen-
te mit einer Steifigkeits-Formulierung. Die Implementierung der Nach-
giebigkeits-Formulierung ist aber wesentlich anspruchvoller und kann
hier nicht diskutiert werden. Fir weitere Details siehe z.B. [TSF91]
oder Kapitel 6 von [BB04]

» Es gibt verhéltnisméassig wenige FE-Programme, bei welchen Fase-
relemente mit Nachgiebigkeits-Formulierung implementiert sind (z.B.
Opensees, [MMFO05]), und dort erweist sich die Verwendung von sol-
chen Elementen oft als heikel (Konvergenzprobleme).

» Beivielen FE-Programmen (z.B. Seismostruct, [Sei07]) stehen nur Fa-
serelemente mit Steifigkeits-Formulierung zur Verfigung. Die Verwen-
dung von solchen Elementen ist nicht ganz unproblematisch und soll
hier kurz diskutiert werden.

» Die gewodhnlichsten Faserelemente mit Steifigkeits-Formulierung wei-
sen folgende Eigenschaften auf:

» Die Ansatzfunktionen sind kubisch, was zu einer linearen Krim-
mung entlang des Elements fuhrt (siehe Gleichung (21)).

In plastifizierenden Bereichen von Tragwerken kann die Krim-
mung stark nichtlinear sein. Aus diesem Grund kann eine feine
Diskretisierung des Bauteils notwendig sein.

» Das Gleichgewicht auf Niveau der Kontrollquerschnitte (Gauss-
Punkte) wird nicht kontrolliert. Aus diesem Grund treten bei den
verschiedenen Kontrollquerschnitten ungleiche Langskréfte auf,
die das Resultat stark verféalschen kénnen (siehe z.B. [AEM86]).
Um diesen Effekt zu reduzieren soll — in den Bereichen der Struk-
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tur, wo grosse Nichtlinearitaten zu erwarten sind — eine feine Dis-
kretisierung vorgesehen werden [TSF91].

» Es werden keine Schubverformungen berlcksichtigt. Falls Schub-
verformungen wichtig sind, dann soll eine entsprechende Flexibi-
litdt via Schubgelenke eingefiihrt werden.

» Um die Auswirkung von diesen Eigenschaften zu verdeutlichen, wer-
den nun 5 verschiedene Vergleichsberechnungen durchgefuhrt und
diskutiert. FUr alle Berechnungen wurden Faserelemente mit Steifig-
keits-Formulierung und 2 Gauss-Legendre (siehe [Bat96]) Integrati-
onspunkte verwendet.

» Vergleichsberechnung Nr. 1 (siehe Seite 118)

* Bei 5 Kragarmen wird der Einfluss der Lange des Elements im pla-
stischen Gelenk untersucht.

* Im “elastischen” Bereich hat die Diskretisierung praktisch keinen
Einfluss.

* Die Verklrzung des Elements im plastischen Gelenk flhrt zu einer
Reduktion des Widerstands. Beim “Fall V001" ist der Widerstand
am grossten, weil die dabei entstehenden Langskrafte am gréss-
ten sind. Beim unteren Integrationspunkt wird die Normalkraft ne-
gativer, was zu einer Erhéhung des Widerstands fiihrt.

+ Beim “Fall VO05” betragt die maximal erreichte Verformung zirka
7.5 cm. Danach konvergiert die Berechnung nicht mehr, weil die
Dehnungen in den Materialfasern zu gross sind.
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» Vergleichsberechnung Nr. 2 (siehe Seite 119)
» Bei 5 Kragarmen wird der Einfluss der Diskretisierung im plasti-

schen Gelenk untersucht.

» Die Erhdhung der Anzahl Elemente flihrt zu einer nur geringfiigi-

gen Erhéhung der maximal erreichten Verformung.

» Wegen der hohen Normalkraft, ist die Verfestigung der Momenten-

Krimmungs-Beziehung sehr gering. Aus diesem Grund fliesst in
allen Fallen praktisch nur das unterste Element und die zusatzli-
chen Elemente im plastischen Gelenk haben keinen Einfluss.

» Vergleichsberechnung Nr. 3 (siehe Seite 120)
* Wie Vergleichsberechnung Nr. 1 aber ohne Normalkraft in der

Stitze. Die fehlende Normalkraft fiihrt zu einer héheren Verfesti-
gung der Momenten-Krimmungs-Beziehung.

» “Fall V015” zeigt die kleinste maximal erreichte Verformung und

die grosste Verfestigung. Beide Phanomene sind einer Konse-
quenz der grésseren Dehnungen in den Materialfasern.

» Vergleichsberechnung Nr. 4 (siehe Seite 121)
* Wie Vergleichsberechnung Nr. 2 aber ohne Normalkraft in der

Stitze. Die fehlende Normalkraft flihrt zu einer héheren Verfesti-
gung der Momenten-Krimmungs-Beziehung.

Die Erhéhung der Anzahl Elemente fuhrt zu einer Reduktion der
Verfestigung und zu einer Erhéhung der maximal erreichten Ver-
formung.

Bei dieser Konfiguration, ist die Verfestigung der Momenten-Krim-
mungs-Beziehung gross genug, um Plastifizierungen auserhalb
des untersten Elements zu bekommen. Zum Beispiel: Die Plastifi-
zierung des zweiten Elements von unten reduziert die Dehnung im
untersten Element.

‘Falle V018" und “V019” unterscheiden sich kaum vom “Fall
V017”. Dies weil das vierte Element von unten in beiden Féllen
kaum plastifiziert.
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» Vergleichsberechnung Nr. 5 (siehe Seite 122)
» Wie Vergleichsberechnung Nr. 1. Es wird aber anstatt einer Stiitze
eine Wand untersucht (Wand WSH3 aus [DWB99])).
+ Wande sind weniger empfindlich als Stiitzen in Bezug auf eine An-
derung der Normalkraft bei den Integrationspunkten.
* Aus diesem Grund, ausser fur Fall “V021”, sind alle Resultate ahn-
lich und stimmen gut mit den Versuchsergebnissen Uberein.

» Vergleichsberechnung Nr. 6 (siehe Seite 123)

+ Zyklische Nachrechnung des Versuchs WSH3 aus [DWB99].

* Die FE-Berechnung stimmt mit dem Versuch recht gut Giberein. Die
Entlastungssteifigkeit des numerischen Modells ist aber wesent-
lich grosser als beim Versuch. Dieser Unterschied I&sst sich teil-
weise anhand der unendlichen Schubsteifigkeit der
Faserelemente erklaren.

Fazit

» Bei Faserelementen mit Steifigkeits-Formulierung kénnen die Resulta-
te der numerischen Analyse stark von der Diskretisierung des Sy-
stems abhangig sein. Aus diesem Grund ist die gewahlte
Diskretisierung immer sorgfaltig zu Uberprifen.

* Die Dehnungen in den Materialfasern korrelieren typischerweise
schlecht mit den Dehnungen, die im Bauteil zu erwarten sind. Aus die-
sem Grund sollen Versagenskriterien anhand von Knotenverdrehun-
gen und nicht von Materialdehnungen festgelegt werden.
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» Vergleichsberechnung Nr. 1: Elementlange

Fall V001 Fall V002

P =500 kN P =500 kN P =500 kN

F F

F

Fall V003

Fall V004
P =500 kN

F
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F
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N
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 Vergleichsberechnung Nr. 2: Diskretisierung
Fall V005 Fall V006 Fall VOO7 Fall VOO8 Fall V009
P =500 kN P =500 kN P =500 kN P =500 kN P =500 kN Querschnitt
F F F F F s -
- § ;H 8 D20 b
- . . : . - [50] 150 150 [50]
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* Vergleichsberechnung Nr. 3: Elementlédnge

Fall VO11 Fall V012 Fall VO13 Fall V014 Fall VO15
Querschnitt
F F F F F = =
o g ;R P —spa
° 1 h A : ) ° B [50] 150 150 [50]
2 >——9 400
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= C ]
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+= 100 ]
© L i
X r Fall VO11 E
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 Vergleichsberechnung Nr. 4: Diskretisierung

Fall VO15 Fall V016

Fall VO17 Fall VO18 Fall V019

Querschnitt

F F F F F = -
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* Vergleichsberechnung Nr. 5: Elementlédnge

Fall V021 Fall V022 Fall V023 Fall V024 Fall V025
P =690 kN P =690 kN P =690 kN P =690 kN P =690 kN
F F F F F
-
2 b1

2 > -
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 Vergleichsberechnung Nr. 6: Diskretisierung

P =690 kN Materialeigenschaften

6x D = umschniirter Beton (fc =45 MPa, Ec = 37.5 GPa, fcc = 55 MPa
16 x D = nicht umschniirter Beton (fc = 45 MPa, Ec = 37.5 GPa, fcc = 55 MPa)
6x . Bewehrungsstahl, As = 226 m2 (fy = 580 MPa, b= 0.010, Ro = 20)

I1x «  =Bewehrungsstahl, As = 101 m2 (fy = 590 MPa, b = 0.013, Ro = 20)
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2.3.4 Elemente mit konzentrierter Plastizitat

Historisch gesehen waren Elemente mit konzentrierter Plastizitét die er-
sten Elemente, die zur Erfassung des inelastischen Verhaltens von
Tragwerken entwickelt worden sind.

Die Modellierung mit konzentrierter Plastizitat sieht vor, dass die eigent-
lichen Elemente, die das Tragwerk modellieren — meistens Balkenele-
mente — immer elastisch bleiben und dass inelastische Verformungen in-
nerhalb von lokalen plastischen Gelenken konzentriert werden.

Die haufigsten Elemente mit konzentrierter Plastizitat sind die folgenden
zwei Arten:

+ Balkenelemente mit eingebauten inelastischen Gelenken. Bei sol-
chen Elementen sind die Gelenke in der Regel an den beiden En-
den des Elements platziert.

» Federelemente. Diese punkiférmigen Elemente Gibertragen Krafte
und Momente zwischen zwei Tragwerksknoten oder zwischen ei-
ner festen Unterlage und einem Tragwerksknoten. Solche Ele-
mente kdnnen auch als alleinstehende inelastische Gelenke
interpretiert werden, die beliebig in die Struktur eingebaut werden
kénnen.

Bei der Modellierung mit konzentrierter Plastizitit ist besonders zu
beachten, dass sich inelastische Gelenke dort befinden, wo tat-
sédchlich inelastische Verformungen erwartet werden. Ansonsten
wird das tatséchliche inelastische Verhalten des Systems falsch erfasst.

Eigenschaften der Gelenke

In den meisten Programmen kénnen die Eigenschaften der Gelenke (so-
wohl als Bestandteil eines Balkenelements als auch als Federelement)
auf zwei Arten definiert werden:
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* Durch Unterteilung des betrachteten Querschnitts in Fasern und
Zuweisung von entsprechenden inelastischen Materialeigenschaf-
ten (siehe Abschnitt 2.3.2). Es handelt sich dabei um sogenannte
Fasergelenke.

* Durch Beschreibung des hysteretischen Verhaltens anhand von
Verhaltensregeln (“Rule Based Models”). Ein Beispiel solcher Ver-
haltensregeln ist im n&chsten Bild gegeben.

Momenten-Kriimmungs hysteretisches Verhalten (rechts)
und mégliches M-N Interaktionsdiagramm (links). Aus [PPC04]

Bei Fasergelenken und bei den meisten Gelenken, die auf Verhaltensre-
geln basieren, wird das hysteretische Verhalten des Gelenks als Mo-
menten-Kriimmungs-Beziehung (M/¢) oder als Kraft-Dehnungs-Be-
ziehung (F/e) angegeben.

Fir die Implementierung in ein Computerprogramm ist aber entweder
eine Momenten-Verdrehungs-Beziehung (M/6) oder eine Kraft-Ver-
formungs-Beziehung (F/A) notwendig.
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Die M/6- und F/A-Beziehungen werden in der Regel aus den M/¢- und
F/e-Beziehungen hergeleitet, indem die Krimmungen bzw. die axialen
Dehnungen Uber die (meistens fiktive) Ladnge des Gelenks integriert wer-
den.

Bei Stahlbetonbauteilen kann die Lange des Gelenks gleich der Lange
L, des plastischen Gelenks in der “Plastic Hinge Method” (Siehe “Erd-
bebensicherung von Bauwerken I” Abschnitt 7.1.5) angenommen wer-
den.

Bemerkungen zu den Elementen mit konzentrierter
Plastizitat

» Bei Gelenken mit Verhaltensregeln muss das hysteretische Verhalten
des Gelenks am hysteretischen Verhalten des Bauteils kalibriert wer-
den (siehe bilineare Approximation der Momenten-Krimmungs-Bezie-
hungen bei den Hauslibungen).

Bei Stahlbetonbauteilen sollen dafiir am besten Querschnittsprogram-
me wie Response-2000 [Ben01] oder USC-RC [ESMO01] verwendet
werden.

* Bei manchen Implementierungen von Gelenken mit Verhaltensregeln
kénnen die elastischen Verformungen unterdriickt werden;. d.h. die
Gelenke werden als starr-plastisch definiert (siehe Bild auf Seite 127) .
In solchen Féllen sollen die elastischen Eigenschaften des Elements
so gewahlt werden, dass sie denen des Bauteils entsprechen.

» Vorteile von Fasergelenken gegeniber Gelenken mit Verhaltensre-
geln:

» Bei Fasergelenken ist keine Kalibrierung des hysteretischen Ver-
haltens notwendig;

» Eine allfallige M/N-Interaktion ist automatisch erfasst.
Bei Gelenken mit Verhaltensregeln wird die M/N-Interaktion —
wenn iiberhaupt — anhand von M/N-Interaktionsdiagrammen be-
riicksichtigt (siehe Bild auf Seite 125).
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| ” I ” [\StﬂL‘w- ement Rahmentragwerk modelliert anhand D_iese Vorgehensw.eise ist vor allen bei zyklischer Belastung
A " von Balkenelementen mit nicht unproblematisch und nach der Berechnung soll das er-
Y || | starr-plastischen Endgelenken. haltene hysteretische Verhalten des Gelenks auf seine Plausi-
bilitdat griindlich liberpriift werden.
4 "‘J = * Vorteile von Gelenken mit Verhaltensregeln gegeniiber Fasergelen-
| “ |- - l Riegelelement ken:
\/V'L ol (var.) L' » Bei Gelenken mit Verhaltensregeln hat man die Méglichkeit, viele
e Pha&nomene zu beriicksichtigen, die das Verhalten des Bauteils
’N’i\M z wf massgeblich beeinflussen.
v, g ok OkN Es kdénnen hysteretische Gesetze definiert werden, die Phdnome-
Eigenschaften eines L2 f e b ook N ne wie Schubverformungen, Schlupf der Bewehrung, Nachgiebig-
starr-plastischen 2 " . | N=-1500KN keit von Rahmenknoten, usw., modellieren.

Stitzengelenks 0 0 2 3 40 Zum Beispiel das Computerprogramm “RUAUMOKO” [Car04] be-
o Krlimmung (10° ") sitzt 43 unterschiedliche hysteretische Gesetze, die die verschie-

@ezzggggzn der LTt v £ ool S e LN densten physikalischen Phdnomene beschreiben kénnen.
Normalkraft) . \Ff— z N=0kN Solche Phénomene, die vor allem bei bestehenden Tragwerken
NT M 5 o wichtig sein kénnen, kénnen bei Fasergelenken nur sehr schwer

@ = M/6 Plastisches Gelenk

5 10 15
(Starr-plastisch mit Entfestigung)

Plastische Verdrehung [10?]

Eigenschaften der

L,/2 L,/2 200 g
I'E’I 2 v 100 | %qz_ﬁ

7,

-100 Typ8
200 | Typ 2
-300 Typ 6
-400

Moment [KNm]

beriicksichtigt werden.

» Bei Gelenken mit Verhaltensregeln kann das Biegeverhalten vom
axialen Verhalten entkoppelt werden. Diese Mdéglichkeit kann vor
allem bei der Modellierung von Rahmenriegeln vom Vorteil sein.

» Der numerische Aufwand bei Gelenken mit Verhaltensregeln ist in
der Regel wesentlich kleiner als bei Fesergelenken. Aus diesem

starr-plastischen @ = M/0 Plastisches Gelenk -20 0 20 40 60 s . .
Riegelgelenke (Starr-plastisch mit gung) Plastische Verdrehung [10°] Grund penotlgen solche Modelle weniger Speicherplatz und Re-
200 g chenzeit.
— 100 [ 2 Typ 8
A I £ 4 . . .
I(g,bha;’g’g vom g o + Freeware Computerprogramme, die Elemente mit konzentrierten Pla-
iegeltyp) N stizitat auffiihren, sind zum Beispiel “SeismoStruct” [Sei07] (auch
g wenn dort keine M/N-Interaktion implementiert ist), “OpenSees”

300 | Typ 6
-400 L

-100 -50 0 50 100 150 200
Kriimmung [10° m™]

[MMFO05] und “Drain-2Dx” [PPC93].

Definition des hysteretischen Verhaltens von starr-plastischen Gelenken bei einem Rahmen-
tragwerk (oben). Stiitzengelenke (mitte) und Riegelgelenke (unten). Aus [SIA05].
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2.3.5 Loésungsalgorithmen fiir nichtlineare Probleme

Allgemeine Gleichgewichtsbedingung

Die allgemeine Gleichgewichtsbedingung fiir elastische oder inelasti-
sche statische oder dynamische Systeme lautet:

F(t) = R(t) (27)

Dabei ist F(t) der zeitabhéngige Vektor der inneren Krafte aller Frei-
heitsgrade der Struktur (Knotenkrafte) und R(t) der zeitabh&ngigen Vek-
tor der dusseren Kréfte.

Der Vektor F(t) setzt S|ch aus den Beitragen der einzelnen Elementen

(t) zusammen. (t) ist mit den Elementspannungen aquivalent
und kann zum Belsplel bei steifigkeits-formulierten Faserelementen an-
hand von Gleichung (26) bestimmt werden.

Der Vektor R(t) ist aus der Problemstellung bekannt.

Nichtlineare statische Analyse
Bei linear-elastischen Systemen kénnen die Knotenkréfte F anhand von
Gleichung (28) bestimmt werden:

F = KU (28)

Dabei ist U der Vektor der Verschiebungen und K ist die Steifigkeitsma-
trix der Struktur. Gleichung (27) wird somit zu

KU = R (29)

R ist bekannt und K ist aus der Zusammensetzung der Elementsteifig-
keitsmatrizen ebenfalls bekannt, damit kann der unbekannte Vektor U
anhand von Gleichung (30) berechnet werden:

U=-K'R (30)
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Die Gleichgewichtsbedingung (27) kann anhand von Gleichung (30) nur
fur linear-elastische Systeme gel6st werden.

Bei inelastischen Systemen, infolge sukzessiver Plastifizierung der Bau-
teile, ist die Steifigkeitsmatrix K der Struktur wahrend der Belastungszeit
nicht konstant.

Aus diesem Grund muss Gleichung (27) inkrementell und iterativ ge-
I6st werden und zwar wie folgt:

» Die Verschiebungen 'U zur Zeit t sind aus dem vorherigen Inkre-
ment bekannt;

- Die Verschiebungen '“*'U am Ende des Inkrements At werden
durch n lterationen aus Gleichungen (31) und (32) bestimmt.

t+AtKiT71AUi _ t+AtARifl (31)
t+AtU1 _ t+AtUi71 +AUi (32)
Wobei:
i + At -
AR = TR (33)

Dabei ist K die Tangentensteifigkeitsmatrix der Struktur K lasst
sich aus den lokalen Tangentensteifigkeitsmatrizen K( der ein-
zelnen Elemente bilden. Zum Beispiel, bei steifigkeits- formullerten
Faserelementen kann K(Tm) anhand von Gleichung (23) bestimmt
werden.

Die tatsachliche Lésung der Gleichgewichtsbedingung (27) wird sehr
h&ufig anhand des von Newton erfundenen numerischen Verfahrens zur
iterativen L6sung nichtlinearer Gleichungen oder anhand einer modifi-
Zierten Version davon vorgenommen.

Im nachsten Abschnitt wird der sogenannte Newton-Raphson Algorith-
mus zur Lésung von Gleichung (27) diskutiert.
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Das Newton-Raphson Verfahren

Das Newton-Raphson Verfahren erlaubt die Lésung der Belastung von
nichtlinearen Federn mit folgender Gleichgewichtsgleichung:

F(U(t)) = R(1) (34)

Dabei stellt F(U(t)) = F(t) die interne Federkraft dar, welche eine ge-
gebene nichtlineare Funktion der Verschiebung U(t) ist. Die aussere
Kraft R(t) ist eine gegebene Funktion der Zeit t.

Fir ein System mit einem Freiheitsgrad kann das Newton-Raphson Ver-
fahren anhand des Bilds auf Seite 132 graphisch dargestellt werden.

Das Verfahren umfasst folgende Schritte:

0) Die Berechnung wurde bereits bis zum Zeitpunkt t durchgefiihrt und
das System befindet sich in der Gleichgewichtslage (tU,tR);

1) Die Anfangsbedingungen zum Start der lteration werden festgelegt.
Die Iteration wird gestartet mit der Verschiebung, der Tangentenstei-
figkeit und der inneren Kraft, die sich am Ende des vorherigen Zeit-
schritts ergeben haben. Die externe Belastung FAARY im Inkre-
ment wird anhand von Gleichung (38) bestimmt.

Verschiebung: A~y (35)
Tangentensteifigkeit: HNK(% = tKT (36)
Innere Kraft: e (37)
Externe Belastung: TAARY = t+AtR—HNF0 (38)

2) Berechnung des i®"-Verschiebungsinkrements AU' anhand von
Gleichung (39) (i fangt von 1 an). ,
Bei Systemen mit mehreren Freiheitsgraden ist t+AtKl{l eine Matrix
(Tangrentensteifigkeitsmatrix) unq Gleichung (39) wird mit einer

LDL -Zerlegung der Matrix HAIK{1 geldst.

t+AtKiT—1AUi _ t+AtARi—1 (39)

Alessandro Dazio Seite 131

Erdbebensicherung von Bauwerken Il

HS 08

R
t+At R

‘R

t+AtU 2

t+At U 1

t=t+atyo

Newton-Raphson Verfahren zur Lésung von nichtlinearen Gleichungen (Nach [AEM86])
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3) Berechnung der Verschiebung Ay am Ende des i®-Inkrements

S
@ . . .
5 i t+AtU1 _ t+ALU1—1+AU1 (40)
A = .
S 4) Berechnung ggr inneren Kraft ""AE' und der neuen Belastung (Re-
2 sidualkraft) '~ 'R’
<
(5] . A .
g t+AtAR1 _ ot tR_t+AtF1 (41)
< . .
3 5) Sind AU' und/oder TTANR! vernachlassigbar klein, dann weiter mit
% Schritt 7);
: § 6) Bestimmung der neuen Tangentensteifigkeit t+AtKlT und Wiederho-
: = lung ab Schritt 2);
: S
: § 7) Falls noch nicht die Endzeit erreicht wurde, neuen Zeitschritt anfan-
o gen und ab Schritt 1) die Prozedur wiederholen.
%’1 S 8 3 Bemerkungen zum Newton-Raphson Verfahren
i % —p 3 N
5 ;'_ = = E’ » Das Newton-Raphson Verfahren fiir Systeme mit mehreren Freiheits-
zf, : L ‘é) fc"z graden folgt genau dem gleichen Schema. Es werden lediglich die
A 3 e g skalaren Gréssen durch entsprechende vektorielle Gréssen ersetzt.
o
§ * Neben dem Newton-Raphson Verfahren (“Full Newton-Raphson itera-
- ¢ tion”) wird oft auch das modifizierte Newton-Raphson Verfahren (“Mo-
3 ,§ dified Newton-Raphson iteration”) verwendet. Dieses Verfahren ist im
3 2 Bild auf Seite 133 dargestellt.
° @ * Im Gegensatz zum Newton-Raphson Verfahren wird beim modifi-
1 53 § zierten Newton-Raphson Verfahren die Tangentensteifigkeitsma-
i i S trix K des Systems nur ein Mal am Anfang des Zeitschritts
2 s bestimmt und im Laufe der Iterationen konstant gehalten.
< o o » Bis zum Erreichen der Zielverschiebung "2y sind beim modifi-
o 3 - zierten Verfahren mehr Iterationen als beim Newton-Raphson Ver-

fahren notwendig. Diese kdnnen aber schneller durchgefiihrt
werden, weil die stéandige Aktualisierung von K, (Schritt 6) und
vor allem seine LDLT-ZerIegung (Schritt 2) entfallen. Dies kann
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vor allem bei Systemen mit sehr vielen Freiheitsgraden von Vorteil
sein.

* In den meisten FE-Programmen sind oft Lésungsstrategien implemen-
tiert, die beide Newton-Raphson Verfahren sowie weitere Verfahren
kombinieren, um mdglichst sicher zu einem erfolgreichen Abschluss
des lterationsprozess zu kommen.

* Weitere Verfahren zur L6sung von Gleichgewichtsgleichungen sind in
den Kapiteln 8 (statische Analyse) und 9 (dynamische Analyse) von
[Bat96] zu finden.

Konvergenzkriterien

» Eine ausfiihrliche Diskussion Gber Konvergenzkriterien ist sowohl in
[Bat96] und [AEMS86] zu finden. Hier wird lediglich ein kurzer Uberblick
gegeben.

» Beim Schritt 5) werden Kriterien benétigt, um die Konvergenz der lIte-
rationen zu beurteilen. Mégliche Konvergenzkriterien kbnnen auf Ver-
schiebung-, Kraft- oder Energie-Betrachtungen basieren.

* Da innerhalb eines Zeitschritts die unbekannte Zielverschiebung

t+ At . . . . .

U gesucht wird, ist es sinnvoll zu verlangen, dass sie innerhalb ei-

ner gegebenen Toleranz auch tatsachlich erreicht wird. Aus diesem
Grund ist ein mdgliches Verschiebungskriterium:

lau]
”t + AtUH Sgp

Dabei ist e, die Verschiebungskonvergenztoleranz.

(42)

« Der Vektor " *'U ist eigentlich nicht bekannt und muss deshalb
approximiert werden. In der Regel wird dabei Ay im Zusam-
menhang mit einem genigend kleinen Wert fir e, verwendet.
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+ Es ist dabei wichtig zu bemerken, dass in gewissen Fallen trotzt
Erfullung des Kriteriums (42) die gesuchte Zielverschiebung Ay
noch nicht erreicht ist.

* Dies ist der Fall, wenn die berechneten Verschiebungen wahrend
eines lterationsschritts nur wenig &ndern aber diese kleine Ande-
rung sich wahrend vielen lterationsschritten wiederholt.

» Eine solche Situation ergibt sich vor allem im Zusammenhang mit
der Verwendung des modifizierten Newton-Raphson Verfahrens
(siehe Seite 133).

» Aus diesem Grund wird dieses Verschiebungskriterium in der Re-
gel mit anderen Kriterien kombiniert.

» Ein Kraftkriterium, das die Residualkrafte kontrolliert ist durch Glei-
chung (43) gegeben.

t+At t+ At
| MRt A

HH—At

<ep (43)
R-'F|
Dabei ist € die Kraftkonvergenztoleranz, die den Betrag der Residu-
alkrafte nach der i®"-Iteration mit dem ersten Lastinkrement im Zeit-
schritt vergleicht.

» Wie im Fall des bereits diskutierten Verschiebungskriteriums, soll-
te dieses Kraftkriterium nicht allein verwendet werden, weil in ge-
wissen Fallen, trotzt Erfillung von (43), die gesuchte
Zielverschiebung "'y noch nicht erreicht ist. Dies ist der Fall bei
Systemen mit sehr kleiner Verfestigung.

» Das Energiekriterium von Gleichung (44) hat den Vorteil, das damit
gleichzeitig die Konvergenz der Verschiebungen und der Krafte kon-
trolliert werden.

t+ At i—1

i T t+At
(AU) ( R F )
<e

1T t+At ¢ —"E
(AU) ( R-F)

(44)
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Dabei ist e die Energ|ekonvergenztoleranz die die Arbeit der Residu-
alkrafte wahrend der i®"-Iteration mit der Arbeit der Residualkrafte
wahrend der ersten Iteration im Zeitschritt vergleicht.

« Wenn die Toleranzen ¢, € oder g zu gross gewahlt werden, dann
kénnen fehlerhafte Resultate entstehen, die in den nachfolgenden
Schritten zum Divergieren der Lésung flihren kénnen.

« Wenn die Toleranzen ¢, e oder g; zu klein gewahlt werden, dann
wird die notwendige Anzahl Iterationen unnétig gross. Die zusatzlich
erzielte Genauigkeit ist meistens tberflissig.

* Aus numerischen Griinden kénnen zu kleine Toleranzen die Konver-
genz der Iterationen unmdéglich machen.

* Bei stark inelastischen Systemen empfiehlt es sich, die Sensitivi-
tiat der Resultate auf die verwendeten Konvergenzkriterien und
auf die gewahlten Toleranzen zu untersuchen.

Nichtlineare dynamische Analyse

In Anlehnung an Gleichung (31) lautet die Gleichgewichtbedingung fur
eine nichtlineare dynamische Analyse wie folgt:

Mt+AtU1 Ct+AtU1+(t+At i—1 t+AtK1 IAU) _ t+AtR (45)

t+AtU1 _ t+AtU17 +AU1 (46)
Bei einer Fusspunktanregung mit einer Beschleunigung wird der Vektor
der ausseren Krafte anhand von Gleichung (47) berechnet.

t+AtR M1t+At g (47)

Dabei ist M die Massenmatrix der Struktur, 1 der Einheits-Eianussvgktor
(siehe “Erdbebensicherung von Bauwerken I”, Abschnitt 5.2) und '
die Fusspunktbeschleunigung zur Zeit t + At.

4
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Die Bewegungsdifferentialgleichung (45) muss wegen der Anregungsart
numerisch integriert werden und wegen des inelastischen Verhaltens
des Systems iterativ und inkrementell gelést werden.

Die numerische Zeitintegration von Gleichung (45) wird in vielen Fallen
mit den Algorithmen von Newmark ([New 59]) vorgenommen, gemass
welcher die unbekannten Verschiebungsgréssen zur Zeit t + At folgen-
dermassen geschéatzt werden:

2

t+AtU _ tU+tUAt+[(1—2B)t["J+2[3t+AtI'J]A7t (48)
T = U - Ty MO (49)
Aus Gleichung (48):
t+ At... I t+AL, t + 203t
U=— U-U U 50
el LR (50)
Durch Einsetzen von Gleichung (50) in (49):
t+At t+ At 71 7_FY_ t e
I3At( U- U)+ I B)U+ 2B)UAt (51)

Die Ausdriicke fir die Verschiebungen, die Geschwindigkeiten und Be-
schleunigungen zur Zeit t + At aus den Gleichungen (46), (51) und (50)
kénnen in die Differentialgleichung (45) eingesetzt werden, die dann flur
die einzig verbleibende Unbekannte AU' gelést werden kann:
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(”A‘Ki{l L -M + —'LC)AUi =

t+AtR_I+AtFi—1_
1 t+rAi-1 t 1 t. 1 te.
M[@( U fU)fB—A;Uf(ﬁfl)U}
Y trAt i-1 t 711- 711..
C[BAt( U U)+(1 B)U+(1 25) UAt}
(52)
oder in kompakter Form:
t+AtI~<iT—1AUi _ t+AtARi—1 (53)

Gleichung (53) entspricht genau Gleichung (31) und wird ebenfalls an-
hand des Newton-Raphson Verfahrens iterativ gelost.

Im Rahmen dynamischer Berechnungen berlicksichtigen typische Kon-
vergenzkriterien auch die Massentragheitskrafte und allfélligen Damp-
fungskrafte.

Mégliche, oft verwendete Konvergenzkriterien sind:

Ht+AtR_t+AtFifl_Mt+Atﬁ1—l_Ct+At[-J1—1H . -_
RNORM - °F
i T i i Li—
(AUI) (HAtR—HAtFl 1_Mt+AtU1 I_Ct+AtU1 1 . (55)
1. T t+At t t+ At t. S€g
(AU) ( R-F-M U-CcU
wobei

angenommen wird.

Auch im dynamischen Fall sind andere Konvergenzkriterien méglich und
eine entsprechende Diskussion ist ebenfalls in [Bat96] zu finden.
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Bemerkungen zu den Lésungsalgorithmen

* Im Gegensatz zu den Analysen von elastischen Systemen, werden
Analysen von inelastischen Systemen oft unterbrochen, bevor der ei-
gentlich erwlinschte Belastungs- oder Verformungszustand erreicht
wird.

» Diese Situation aussert sich durch die fehlende Konvergenz des
Iterationsvorgangs innerhalb eines Zeitschritts.

* Typische mégliche Ursachen fehlender Konvergenz

» Die Konvergenztoleranzen wurden zu eng oder zu lose gewahlt;

* Die Einstellung der Parameter des Lésungsalgorithmus sind unge-
eignet;

» Der Lésungsalgorithmus ist ungeeignet.

Typisches Beispiel: Wenn keine speziellen Vorkehrungen getrof-
fen werden, sind die Algorithmen der Newton Familie nicht in der
Lage Systeme zu l6sen, bei welchen eine globale Entfestigung
stattfindet;

* Die lokalen Verformungen bei den inelastischen Elementen sind
zu gross und die dabei berechneten Knotenkréfte sind unsinnig.
Typisches Beispiel: Faserelemente, die zu kurz sind (siehe Dis-
kussion zum Abschnitt 2.3.3 auf Seite 114).

» Bei den meisten Computerprogrammen wird von der Benitzerin oder
dem Benutzer nicht explizit verlangt, den Lésungsalgorithmus und die
zugehdrigen Parameter zu wéhlen, sondern die Berechnungen wer-
den anhand vordefinierter Standardeinstellungen durchgefihrt.

+ Vor allem beim friihzeitigen Unterbruch des Berechnungsvorgangs ist
es aber wichtig, die Einstellungsmdglichkeiten des Programms zu ken-
nen, um moglicherweise Anderungen vorzunehmen.

+ In der Regel kénnen folgende Anderungen vorgenommen werden:
+ Die Grosse der Zeitschritte;

* Die Wahl des L&sungsalgorithmus;
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Bei den Algorithmen der Newton-Familie, wie oft die Tangenten-
steifigkeitsmatrix neu berechnet werden soll;

Die Anzahl Iterationen innerhalb eines Zeitschritts;

Die Konvergenzkriterien;

Die Toleranzen, die bei den verschiedenen Konvergenzkriterien
anzuwenden sind.

* Neben den Verfahren von Newmark, stehen zur Zeitintegration der Be-
wegungsgleichung (45) viele andere Algorithmen zur Verfligung
(“Houbolt Methode”, “Wilson 6 Methode”, “a-Methode”, usw.). Diese
Methoden sind ausflhrlich in [Bat96] beschrieben.

Die “a-Methode” erlaubt in der Losung zusatzliche numerische Damp-
fung einzufihren, was glnstig sein kann (siehe Abschnitt 2.3.7). Die
“a-Methode” ist ausfihrlich in [HHT77] beschrieben.

» Wahl der Grosse des Zeitschritts At bei statischen Berechnungen

Bei statischen Berechnungen hat die Zeit t keine physikalische
Bedeutung. Aus diesem Grund kann im Prinzip die Grosse des
Zeitschritts At beliebig gewahlt werden.

Solange der Algorithmus konvergiert, und der Verlauf der dusse-
ren Lasten richtig erfasst ist, spielt die Grosse des Zeitschritts At
eine untergeordnete Rolle auf die Genauigkeit der Resultate.
Wenn geometrische Nichtlinearitdten betrachtet werden oder
wenn die Materialeigenschaften Funktion der Verzerrungsge-
schichte sind, dann soll aber auch bei statischen Berechnungen
die Grdsse des Zeitschritts sorgfahltig gewéahlt werden, um keine
falschen Resultate zu bekommen.

Die Zeitschrittlange beeinflusst das Konvergenzverhalten des Al-
gorithmus: flr kleine At konvergiert der Algorithmus schneller, es
sind aber mehr Schritte notwendig.

Zeitschritte mit variabler Lange kdnnen vorteilhaft sein. Ist das sy-
stem elastisch oder annéhrend elastisch, dann kénnen grosse
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Zeitschritte gewahlt werden. Ist das System nahe an seiner Trag-
last, dann sollten kleinere Zeitschritte gewéhlt werden.

* Bei gewissen Computerprogrammen (sieche zum Beispiel
[HKSO03]) wird die Lénge des Zeitschritts innerhalb von einen ge-
gebenen Bereich vom Programm selber festgelegt in Abhangigkeit
der Konvergenz des Zeitschritts und der daftir notwendigen Itera-
tionen.

» Wahl der Grésse des Zeitschritts At bei dynamischen Berechnungen

» Ziel von dynamischen Berechnungen ist die Erflllung der Bewe-
gungsdifferentialgleichung (45) zwischen der Zeit t und der Zeit
t+ At. Aus diesem Grund spielt die Wahl der Zeitschrittldnge At
immer eine entscheidende Rolle bei der Genauigkeit der Losung.

» Die Genauigkeit der Integration der Bewegungsdifferentialglei-
chung (45) ist vom gewdahlten Zeitintegrationsalgorithmus und
vom Verhaltnis

At
T

n

(57)

abhéngig. Wobei T, die Eigenperioden des Systems sind. Um die
Bewegungskomponenten von hohen Eigenschwingungen korrekt
zu erfassen, muss die Zeitschrittlange At daher reduziert werden.

» Bei gewissen Zeitintegrationsalgorithmen kann der Algorithmus in-
stabil werden, wenn die Zeitschrittlange At zu gross ist.

» Eine vertiefte Diskussion zur Genauigkeit von Zeitintegrationsal-
gorithmen und Uber sogenannte “bedingt stabile” Algorithmen ist
in [Bat96] zu finden.

» Beispiel: Der Zeitintegrationsalgorithmus von Newmark mit
v=1/2 und B = 1/6 (Lineare Variation der Beschleunigung im
Zeitschritt, siehe “Erdbebensicherung von Bauwerken I”, Abschnitt
3.1) ist nur stabil wenn
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At

=<

TS 0.551 (58)
far alle Eigenperioden T, des Systems. Bei einem System mit
mehreren Freiheitgraden sind vor allem die oberen Eingenschwin-
gungen problematisch, und es kénnten deshalb im Zusammen-
hang mit diesem Algorithmus sehr kleine Zeitschritte erforderlich
sein.

» Aus diesem Grund wird im Erdbebeningenieurwesen eher der “un-
bedingt stabile” Zeitintegrationsalgorithmus von Newmark mit
vy = 1/2 und B = 1/4 verwendet.
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2.3.6 Beriicksichtigung von geometrischen
Nichtlinearitaten

Im Rahmen der geometrischen Nichtlinearitdten werden im Erdbebenin-
genieurwesen folgende Effekte berlcksichtigt:

» Einfluss der im Stabelement vorhandenen initialen Spannungen
(Effekte 2. Ordnung)
» Einfluss grosser Elementrotationen

Beide geometrischen Nichtlinearitdten sind voneinander unabhéngig
und sind ebenfalls von allfalligen materialbedingten Nichtlinearitaten un-
abhangig.

Die geometrische Form des Stabelements bleibt, trotzt grosser Element-
rotationen, erhalten, sodass nur infinitesimale Elementverzerrungen be-
ricksichtigt werden muissen.

Initiale Spannungen

Der Einfluss initialer Spannungen wird mit Hilfe der geometrischen Stei-
figkeitsmatrix K beriicksichtigt. Bei Stabelementen besteht die initiale
Spannung aus der Normalkraft HMNI, die entlang des Elements kon-
stant ist. Diese Normalkraft erzeugt infolge der Elementverschiebungen
zusétzliche Krafte. Diese sind Ablenkkrafte, die nicht aus einer Ande-
rung des Spannungszustandes im Element erzeugt werden, sondern die
einzig aus der Anderung der Wirkungsrichtung der Normalkraft resultie-
ren.

Um den Einfluss initialer Spannungen zu bericksichtigen, wird die
Gleichsgewichtsbedingung auf Niveau der Elemente folgendermassen
aufgestellt:

K™+ KEHAU™ = AF™ (59)
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Die geometrische Steifigkeitsmatrix K fiir ebene Balkenelemente ist in
Gleichung (65) angegeben. Dazu ist zu bemerken, dass Gleichung (66)
eine Naherung fir K; darstellt, die auf der Annahme beruht, dass das
Balkenelement keine Biegeverformung aufweist.

Die Verformungen entlang eines Elements sind meistens durch kubische
Polynome approximiert, deshalb kann die Krimmung entlang des Ele-
ments nur linear variieren. Bei stark plastifizierenden Stahlbetonbautei-
len ist aber die Krimmungsverteilung stark nichtlinear, deshalb muss
das betrachtete System mit vielen kurzen Elementen diskretisiert wer-
den. Aus diesem Grund ist die Anwendung der Naherungsformel (66)
zur Bestimmung von K; gerechtfertigt.

Die Herleitung der Koeffizienten der geometrischen Steifigkeitsmatrix
K ist sowohl in [Prz85] als auch in [And93] ausfihrlich beschrieben.

Grosse Element-Verschiebungen und -Rotationen

Die Hauptaufgabe bei der Erfassung grosser Element-Verschiebungen
und -Rotationen besteht darin, die Starrkérperbewegungen des Ele-
ments herauszufiltern. D.h. es soll gewéhrleistet werden, dass Starrkér-
perbewegungen keine Spannungen im Element erzeugen.

Die Methode der korotierten Koordinaten, die in [AEM86] ausfihrlich be-
schrieben wird, erreicht dies durch die Definition eines lokalen x’-y’-Ko-
ordinatensystems, das mit dem Element bei jeder Gleichgewichtsiterati-
on i innerhalb eines Zeitschritts At mitverschoben und mitrotiert wird.

Das x’-y’-Koordinatensystem ist im Bild auf Seite 146 dargestellt und
wird so definiert, dass die Anfangs- und Endknoten des Elements immer
auf der x’-Achse liegen, und dass der Koordinatennullpunkt beim An-
fangsknoten liegt. Im mitrotierten x’-y’-Koordinatensystem erzeugen nur
die relativen Knotenverschiebungen die Spannungen im Element.

Deshalb werden gemass dem B|Id auf Selte 146 aus den globalen Kno-
tenverschlebungen AUt bzw AU die entsprAechenden mitrotierten
lokalen Knotenverschlebungen Ay ™ pzw, TAAU™! berechnet.
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Mitrotierte Knotenverschiebungen

L Us gesamt inkrementell
ALY =U3-t+ALg, AB1'=AU3-Ac
U2 U Us t+Atgy =Ug-t+ALy A0'=AUg-Ac.
— 70(0 ALy tHALAL Aur’=AAL
U3 Ui AL P =tHALy P =tHALy =0 Aup'=Av]'=Av2'=0

t=0
Aty =tuy +Auy’
t+Atgy'=t9'+A0)
ARt Atg=to Ao,
A y
1
t=t+At
i AL °=tg'+AB]’
X
————— —

Stabelement mit korotierten lokalen Koordinaten nach [AEM 86]

Die Methode der korotierten Koordinaten hat gegeniiber anderen For-
mulierungen, wie z.B die von Lagrange [BB79], den entscheidenden
Vorteil, dass die Elementmatrizen und Elementknotenkréfte zuerst wie
im linearen Fall im mitrotierten x’-y’-Koordinatensystem bestlmmt wer-
den. Erst danach werden sie anhand der Rotationsmatrix ' *'T" ins glo-
bale Koordinatensystem gedreht, um die System-Gleichgewichtsbedin-
gung zu Uberprifen.

Implementierung der geometrischen Nichtlinearitéten

In der Folge wird kurz erlautert, wie die Berucksichtigung von initialen
Spannungen und grossen Verformungen in Finite Elemente Program-
men bei statischen Analysen und steifigkeitsformulierten Faserelemen-
ten implementiert werden kann.

Es ist zu bemerken, dass der Verschiebungsvektor zur Zeit t + At an-
hand der Gleichungen (60) und (67) inkrementell bestimmt wird.

Die System-Gleichgewichtsbedingung wird hingegen anhand von Glei-
chung (73) mit den gesamten Kréften Gberprift.
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Bei jedem Zeitschritt At werden folgende Schritte durchgefihrt:

1) Beginn der Newton-Raphson Iteration

2) Berechnung des Verschiebungsinkrements AR
- _ At i

(t+AtK1T I trAe 1Gl)t+At U _ t+AtR_t+ tFl 1 (60)

3) Aktualisierung der Rotationsmatrix '~ AtT(m)1 und Berechnung der lo-

t+ At

kalen Verschiebungsinkremente AU™" im mitrotierten x -y’-Ko-

ordinatensystem

t Atp(m)i _ (61)

o o o O

0

. t+ At t+At i
mit ¢ = cos(o, + ocl) und s = sin(o, + o)

©n
S 0 n O O O
- o O O O O

S O O o0 wm
S O O = O O

t+ At

y(m)i i i i i i
AU = |:0 0 t+AtAU3l_t+A1Aal t+AlAALl 0 t+AtAU6 _t+AlAa:|
(62)

Dabei sind Al und AAL! im Bild auf Seite 146 dargestellt

t+ At

4) Berechnung der Dehnungsinkremente Ae' im Element

HAtAei _ B(m) t+AtAU,(m)i (63)

5) Bestimmung des totalen Spannungsinkrements A6 im Zeitschritt
At aus den Materlalgesetzen von Abschnitt 2.3.2 infolge des totalen
Dehnungsmkrementsz YAe' im Zeitschritt.

6) Berechnung der totaleh Spannungen im Element

O (64)
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7) Berechnung dgrA Normalkraft ' "*'N' mittels Integration der totalen
Spannungen 6 im Element

8) AktuaI|S|)erung der geometrischen Steifigkeitsmatrix der Elemente

Kl
O 0 0 O o0 o0
2
o & L 2L L
5 10 15 10
_ L 217 L -L?
cammi  UONT Y 10015 0 10 30
KVG = —-L—-— (65)
o 0 0 O o0 o0
-6 -L 6 -L
0 5 10 0 5 10
o L L0, LoL
| 10 30 10 15
000000 0
01 0 0-10
. t+AtNi
t+AtK,(m)1~ 0O 0 0 0 0O (66)
G =—
L 1000000
0-10 01 0
100 0 0 0 0]
9) Aktualisierung des gesamten Verschiebungsvektors Aty
t+AtU1 _ t+AtUi—l+t+AtAUi (67)
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t+ At

10) Berechnung der lokalen totalen Verschiebungen U™ im mitro-

tierten x’-y’-Koordinatensystem
t+ Aty (m)i . i ; . :
U = |:0 0 t+AtU31_t+Ata t+AtAL 0 t+AtU61_t+At0J (68)

11) Berechnung der Elemeptknotenkrafte, zuerst im mitrotierten x'-y’-
Koordinattggtsystem ( F'(m)l), dann im globalen x-y-Koordinaten-
system ( F™"

+A ~ T i i
t tF,(m)1 _ JB(m) t+AtGdV_|_t+AtK,(Gm)1 t+ALU,(m)1 (69)
\%
t+AtF(m)i _ t+AtT(m)i t+AtF,(m)i (70)
A .
12) Berechnung der Systemknotenkréiftet+ tF1
13) Aktualisierung der linearen Steifigkeitsmatrix ' K ™"
. T .
t+AtK,Srm)1 _ J~B(m) t+AtD1B(m)dV (71)
v
. .T . .
t+AtK(Tm)1 _ t+AtT(m)1 t+AtK,Erm)1 t+AtT(m)1 (72)
14) Berechnung der Systemsteifigkeitsmatrizent+AtKiT und t+AtKiG
15) Ende der Newton-Raphson Iteration falls
t+At, T t+At t+At ]
AU R- F
( ) <eg (73)

T
t+AtAU1 (t+AtR_tF)

sonst Schritte 2) bis 14) wiederholen bis Gleichung (73) erfillt ist.

Am Anfang eines Zeitschritts wird die Newton-Raphson Iteration mit den
Matrizen und den Vektoren gestartet, die am Ende des vorherigen Zeit-
schritts bestimmt wurden, d.h:

t+AtK9r _ tKT, t+AtKg _ tKG, t+AtF0 _ tF (74)
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Bemerkungen zu den geometrischen Nichtlinearitdten

* Geometrische Nichtlinearitdten kdénnen das Verhalten eines Trag-
werks massgeblich beeinflussen. Aus diesem Grund ist es wichtig ge-
nau zu wissen, welche und wie geometrische Nichtlinearitdten in
einem Computerprogramm bertcksichtigt werden.

» Beispiel: In “Seismostruct” [Sei07] werden bei jeder Berechnung
sowohl initiale Spannungen als auch grosse Element-Verschie-
bungen und Rotationen bericksichtigt. Es ist gar nicht méglich
eine Berechnung ohne diese Eigenschaften durchzufihren.

* In den meisten Computerprogrammen ist es hingegen mdglich,
frei zu wahlen, welche geometrische Nichtlinearitaten zu berick-
sichtigen sind.

» Es empfiehlt sich, vor einer Berechnung mit geometrischen Nicht-
linearitaten, eine ohne durchzufiihren.

Ein Vergleich der Resultate erlaubt: (a) Eine Plausibilitdtskontrolle
und (b) die Beurteilung, ob geometrische Nichtlinearitaten tatséch-
lich zu berlicksichtigen sind.

» Geometrische Nichtlinearitdten sollen nur bericksichtigt werden,
wenn sie tatsachlich massgebend sind. Dies weil sie, (1) die Be-
rechnung der Lésung unnétig verlangsamen, (2) zu einer fehlen-
den Konvergenz der Berechnung fihren kénnen, (3) die
Interpretation von Auflagerkraften und Schnittkraften beeinflus-
sen.

+ Bei Systemen mit axialen Zugkréften, versteift die Berticksichtigung
von geometrische Nichtlinearitdten das Verhalten des Systems.

» Bei Systemen mit axialen Druckkréaften, fihrt die Berticksichtigung von

geometrischen Nichtlinearitdten zu einem weicheren Systemverhalten.

» Eine solche Berechnung ist auf Seite 152 dargestellt. Die Auswir-

kung der geometrischen Nichtlinearitaten ist vor allem bei der pla-
stischen Steifigkeit k,,, ersichtlich.
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* In machen Fallen kann k, sogar negativ werden, was sowohl die
Konvergenz der Berechnung (Siehe Diskussion zum Abschnitt
2.3.5 auf Seite 140) als auch das tatsachliche Verhalten des Sy-
stems massgeblich beeinflusst.

+ Systeme mit einer negativen plastischen Steifigkeit k,; zeigen un-
ter Erdbebeneinwirkung wesentlich gréssere Antwortverschiebun-
gen im Vergleich zu Systemen mit gleicher elastischer Steifigkeit
und auch nur leicht positiver plastischer Steifigkeit kpl.

» Systeme, die typischerweise durch geometrische Nichtlinearitaten
spurbar beeinflusst werden, sind Briickenpfeiler oder Rahmentrag-
werke, bei welchen grosse axiale Druckkrafte vorhanden sind.

Erdbebensicherung von Bauwerken Il

HS 08
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 Vergleichsberechnung Nr. 1:
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2.3.7 Dampfung bei Zeitverlaufsberechnungen

Elastische Systeme

Bei der dynamischen Berechnung von elastischen Systemen mit mehre-
ren Freiheitsgraden wird die D&mpfung meist viskos nach Rayleigh mo-
delliert.

Die System-Dampfungsmatrix C wird dann gemass Gleichung (75) als
Linearkombination der System-Massenmatrix M und der System-Stei-
figkeitsmatrix K dargestellt.

C =aM+aK (75)
Wobei:
20.0
ay = {—iL und a, = (—2 (76)
o; + o ; + o

Die Parameter a, und a, sind dabei so berechnet, dass zwei frei wahl-
bare Eigenschwingungen i und j mit der gleichen Rate { gedampft wer-
den.

Die Dampfungsrate {, in Funktion der Eigenkreisfrequenz o, wird an-
hand von Gleichung (77) berechnet.

ao al
S L 77
n 20, 2 ©n (77)

Eigenschwingungen mit einer Eigenkreisfrequenz kleiner als w; oder
grésser als o, werden starker gedampft, Eigenschwingungen mit einer
Frequenz zwischen o; und o, werden weniger gedampft. Diese Eigen-
schaft der Rayleigh-Dampfung ist im Bild auf Seite 154 zu sehen.

Die Problematik der Ddmpfung bei Systemen mit mehreren Freiheitsgra-
den wurde bereits im Rahmen der Vorlesung “Tragwerksdynamik und
Schwingungsprobleme ([Daz06])” diskutiert. Ausserdem ist eine detail-
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[ [ [ [ [
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Rayleigh Ddmpfung von 5% bei den Eigenkreisfrequenzen w;=2 und w,=5 rad/s

lierte Abhandlung der Dampfungsproblematik in [Cho07] sowie in
[Bat96] zu finden.

Inelastische Systeme

Strukturen, die wahrend eines Erdbebens inelastischen Verformungen
unterworfen sind, weisen mehrere Arten von Dampfung auf:

1) Hysteretische Dampfung infolge zyklischer Plastifizierung des Trag-

werks
2) Déampfung infolge Beschadigung von nichttragenden Elementen
3) Dampfung infolge Energieabstrahlung in den Boden
4) Materialdampfung der elastisch bleibenden Bauteile
5)
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Die inelastische Modellierung einer Struktur anhand von Elementen mit
verteilter oder konzentrierter Plastizitat erfasst automatisch die hystere-
tische Dampfung.

Die anderen Arten von Dampfung miissen separat berlicksichtigt wer-
den und aus den Ublichen praktischen Griinden werden sie viskos ange-
nommen. Diese Dampfungsarten sind deshalb in der Bewegungsdiffe-
rentialgleichung des Systems mittels der Dampfungsmatrix C einzufih-
ren.

Es gibt nun verschiedene Mdéglichkeiten die Dampfungsmatrix C zu de-
finieren. Einige wichtige davon werden in der Folge kurz diskutiert.

1) Berechnung der Dampfungsmatrix C als Rayleigh-Dampfung ge-

mass Gleichung (75) mit Verwendung der initialen, elastischen Sy-
stem-Steifigkeitsmatrix K, .
Da aber im Laufe der Zeitverlaufsberechnung die Steifigkeit des in-
elastischen Systems immer kleiner wird, die Ddmpfungskréafte in der
Simulation aber konstant bleiben, sind letztere im Verhaltnis viel zu
gross und fiihren zu unglaubwirdigen oder falschen Resultaten.

2) Berechnung der Dampfungsmatrix C als Rayleigh Dampfung ge-
méass Gleichung (75) mit Verwendung der Tangentensteifigkeitsma-
trix des Systems K. Mit dieser L6sung werden die Probleme aus
Punkt 1) vermieden, die Berechnungszeiten werden aber l&nger. Im
Rahmen dieser L&sung gibt es zwei Varianten:

* Die neue Dampfungsmatrix C wird nur ein Mal am Anfang %edes
Zeitschritts anhand der Tangentensteifigkeitsmatrix t+AtKT be-
stimmt.

* Die neue Dampfungsmatrix C wird bei jeder lteration anhand der
Tangentensteifigkeitsmatrix tJrAtKle1 bestimmt.

Von dieser letzten Mdglichkeit ist eher abzuraten, weil sie zu Kon-
vergenzschwierigkeiten fihren kann und weil die Berechnungszei-
ten deutlich langer werden.
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3) Berechnung der Dampfungsmatrix C als Linearkombination der Sy-
stem-Massenmatrix M und der Steifigkeitsmatrix K, der Elemente,
die elastisch bleiben (siehe Gleichung (78)).

Bei Tragwerken, die grossen inelastischen Verformungen unterwor-
fen sind, haben elastisch bleibende Elemente oft eine nur kleine
Steifigkeit, sodass die resultierende Dampfungsmatrix annadhrend
massenproportional ist (Siehe Punkt 4).

Faserelemente verhalten sich bereits bei kleinen Verformungen in-
elastisch. Falls solche Elemente zur Modellierung des Tragwerks
verwendet werden, ist es schwierig festzulegen, welche noch als
elastisch betrachtet werden kénnen.

el

K,=- Y K (78)
m=1...

N

4) Berechnung der Dampfungsmatrix C als massenproportionale
Dé&mpfung gemass Gleichung (79).
Diese Variante hat den Nachteil, dass die unteren Eigenschwingun-
gen gut geddmpft werden, die oberen hingegen kaum. Dies fiihrt zu
einer Ubergrossen Auswirkung der oberen Eigenschwingungen auf
das Systemverhalten und gegebenfalls zu numerischen Problemen.

C = a)M mita, = 2(,m, (79)

5) Berechnung der Da&mpfungsmatrix C als massenproportionale
Da&mpfung gemass Gleichung (79).
Um die Probleme aus Punkt 4) zu entschéarfen, sollen aber die obe-
ren Eigenformen mit numerischer Ddmpfung aus dem Zeitintegrati-
onsalgorithmus gedampft werden.
Dieses Verfahren ist nur mit einem dissipativen Algorithmus wie der
o-Methode méglich (siehe [HHT77]).
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Bemerkungen zur Dampfung

» Wie “nicht-hysteretische” Dampfung bei inelastischen Zeitverlaufsbe-
rechnungen modelliert wird, ist eines der am heftigsten diskutierten
Themen im Erdbebeningenieurwesen. Eine abschliessende Empfeh-
lung ist deshalb unmdglich.

» Die Modellierung, die (momentan) am sinnvollsten erscheint, ist die,
die unter Punkt 2) aufgefuhrt ist.

e Es empfiehlt sich aber, den Einfluss von verschiedenen Damp-
fungsmodellen auf die Antwort des Systems zu untersuchen.

 Zur Berechnung der Parameter a, und a; missen einerseits die zwei
Eigenschwingungen i und j sowie deren Eigenkreisfrequenzen o,
und o; festgelegt werden.

» Bei der Wahl der Eigenschwingungen empfiehlt es sich, diejenigen
auszuwabhlen, die den gréssten Beitrag zur Gesamtantwort liefern.

» Fir die Abschatzung der Eigenkreisfrequenzen wird empfohlen,
Steifigkeiten des gerissenen Zustands zu verwenden.

» Die Abschatzung von solchen “gerissenen” Eigenkreisfrequenzen
erfordert bei Modellen mit Faserelementen einiges an Uberlegun-
gen und Sorgfalt. Eine einfache Modalanalyse des Modells liefert
die “ungerissenen” Eigenkreisfrequenzen, und es muss dann
Uberlegt werden, wie diese reduziert werden kénnen, um der Ris-
sebildung Rechnung zu tragen.

* Um konservative Ergebnisse in Bezug auf die Antwortbewegungs-
gréssen zu erhalten, ist es auch denkbar, die “nicht-hysteretische”
Dampfung zu vernachlassigen.
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3. Seismisches Verhalten von unbewehrten
Mauerwerk

Inhalt

1) Seismisches Verhalten aus der Ebene
» Stockwerksamplifikation
* Verhalten von Mauerwerkswande aus der Ebene
* Schlankheitsbegrenzung
* Bemerkungen zum Verhalten aus der Ebene

2) Seismisches Verhalten in der Ebene
* Versagensmechanismen

» Kraft-Verformungs-Beziehungen einer unbewehrten Mauerwerks-
wand

» Traglast von Mauerwerkswande anhand der Plastizitatstheorie
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3.1 Seismisches Verhalten aus der Ebene

“The response of unreinforced masonry walls to
out-of-plane seismic excitation is one of the most
complex and ill-understood ares of seismic analysis”

Zitat aus [PP92]

3.1.1 Stockwerksamplifikation
GROUND ACCELERATION
[(Wﬂﬂ stiffness)

IN-PLANE WALL RESPONSE =

FLOOR AND

e «_\ (Floor stiffness) WALL MASS

~. i
- a WALL MASS
% /A\ 9 (Wall stiffness) §
]
d‘%"\ FACE LOAD WALL RESPONSE —

(b} Seismic energy path

FLOOR DIAPHRAGM RESPONSE =

{al] Seismic lood path for unreinforced
masonry building

Bild 7.55 aus [PP92]
Die Bodenbewegung ay(t) wird durch 2 Phanomene modifiziert, bevor
es zur Beanspruchung der Mauerwerkswénde aus-der-Ebene kommt:

+ Schwingung des Tragwerks in-der-Ebene.
+ Schwingung der Decken in ihrer Ebene.
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In der Regel sind die Schwingungen der Decken in ihrer Ebene eher von
untergeordneter Bedeutung, weil:

» Bei modernen Tragwerken sind die Decken aus Stahlbeton und besit-
zen eine sehr grosse Steifigkeit in ihrer Ebene.

* Vor allem bei Mauerwerksgeb&ude ist die Anzahl der vertikalen Trag-
elemente (Wande), die in-der-Ebene wirken, relativ gross, so dass die
Decken in ihrer Ebene nur kurze Spannweiten aufweisen.

* Ausnahmen, bei welchen massgebende Schwingungen der Decken
auftreten kénnten, sind:
» Stahlbetondecken mit grossen Aussparungen.
» Stahlbetondecken in einem Stahlbetongebdude, wo ein grosser
Abstand zwischen vertikalen Tragelementen vorkommt.
» Nicht monolithische Decken (z.B. Holzbalkendecken).

Die Schwingungen der vertikalen Tragelemente in-der-Ebene verursa-
chen jedoch i.d.R. eine massgebende Modifizierung der Eigenschaften
der Bodenbewegung.

Die Charakterisierung der Eigenschaften der Beanspruchung aus-der-
Ebene, der die Wénde ausgesetzt sind, kann anhand von sogennanten
Stockwerksantwortspektren vorgenommen werden.

Stockwerksantwortspektren

Die Berechnung von Stockwerksantwortspektren wird anhand eines Bei-
spiel kurz diskutiert.

Das betrachtete System ist auf Seite 167 dargestellt. Es handelt sich um
ein 4-stbéckiges Rahmentragwerk. Die Stockwerksmassen und die
Stockwerssteifigkeiten sind in jedem Stockwerk gleich und wurden so
gewahlt, dass dabei folgende Perioden entstehen:

T, = 0.500s , T, = 0.174s , Ty = 0.113s , T, = 0.092s (1)
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Die Berechnung der Stockwerksantwortspektren erfolgt in zwei Schrit-
ten:

1) Zuerst werden die Stockwerksbeschleunigungen a,(t) bis a,(t) be-
rechnet. Die Berechnung der Stockwerksbeschleunigungen ist bei
elastischem oder inelastischem Tragwerksverhalten unterschiedlich
(siehe unten).

2) Anschliessend werden die Stockwerksantwortspektren Spa, 1(T) bis
S,a, 4(T) berechnet. Die Stockwerksantwortspektren kénnen zum
Beispiel anhand des Zeitintegrationsverfahrens nach Newmark be-
rechnet werden (Siehe Vorlesung “Erdbebensicherung von Bauwer-
ken I”, Abschnitte 3.1 und 3.2).

Im Falle von elastischem Tragwerksverhalten werden die Stockwerks-
beschleunigungen bei einem n-Massenschwinger wie folgt berechnet:

* Durchflihrung einer Modalanalyse zur Bestimmung von Eigenwer-
te und Eigenvektoren.
» Entkoppelung der n Bewegungsgleichungen des Systems:

. . 2
G+ 28,05, T 03, = Thag(t) )

+ Lésung der n Bewegungsgleichungen zum Beispiel anhand des
Zeitintegrationsverfahrens nach Newmark.

* Berechnung der Stockwerksbeschleunigungen aus der Summe
der Beitrage der n Eigenschwingungen:

(1) = Yd,(0) - 0, (3)

Im Falle von inelastischem Tragwerksverhalten werden die Stock-
werksbeschleunigungen bei einem n-Massenschwinger wie folgt be-
rechnet:

» Das Tragwerk wird mit einem Computerprogramm modelliert und
die Stockwerksbeschleunigungen anhand einer nichtlinearen Zeit-
verlaufsberechnung bestimmt.
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Im Rahmen des betrachteten Beispiels wurden insgesamt 3 unter-
schiedliche Systeme untersucht:

+ Ein elastisches System;

» Ein inelastiches System, bei welchem der Widerstand im unteren
Stockwerk mit dem Faktor Ry = 2 abgemindert wurde;

» Ein inelastiches System, bei welchem der Widerstand im unteren
Stockwerk mit dem Faktor R, =4 abgemindert wurde.

Die entsprechende Stockwerksantwortspektren sind auf den Seiten 167
und 168 dargestellt.

Bemerkungen zu den Stockwerksantwortspektren

* In den oberen Geschossen ist die Stockwerksbeschleunigung typi-
scherweise grdsser als in den unteren.
* Vegleiche diesbeziglich S, (T = 0) in den verschiedenen Stock-
werksantwortspektren.

* In den Stockwerksantwortspektren treten vor allem bei den unteren Ei-
genperioden des Tragwerks (hier 1. und 2. ) klare Resonanzerschei-
nungen auf.

* Diese Resonanzerscheinungen sind beim elastischen Tragwerk
besonders ausgepragt und kénnen zu sehr wesentliche Amplifika-
tionsfaktoren fuhren;

» Bei inelastischem Tragwerksverhalten sind diese Erscheinungen
wesentlich weniger ausgepragt;

* In der Regel gilt: Je grésser die inelastischen Verformungen, desto
kleiner sind die Resonanzerscheinungen;

+ Ahnlich wie die Stockwerksantwortspektren der Pseudo-Beschleuni-
gung S, kénnen auch die Stockwerksantwortspektren der anderen
Bewegungsgrdssen (Geschwindigkeit und Verschiebung) berechnet
werden.
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» Betrachtetes System * Inelastisches Verhalten des Geb&udes: Ry = 2 nur im Erdgeschoss
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Stockwerksantwort nach der Norm SIA 261

Ersatzkraft nach SIA 261

a,(t)

=>F, Fa=a“d.s~L'(1+ij'%'Ga
g q, h 14[1-Te
T,

1

ay(t)

w a,(t)

Stockwerksantwortspektren

Fa = Spa(Ta) ) m;

Spa [0]

— e

a,(t)

- N Hh‘*’” A I e
- o ag(t) Periode [s]

In der Norm werden keine expliziten Angaben zur Berechnung von
Stockwerksantwortspektren gegeben.

Im Zusammenhang mit dem seismischen Verhalten von nichttragenden
Bauteilen wird aber eine statische Ersatzkraft F, angegeben, die dqui-
valent zur auf das Bauteil wirkenden Tragheitskraft S, - m” ist. Dabei ist
m” die modale Masse des Bauteils.

Die Gleichung zur Berechnung der statischen Ersatzkraft F ist auf Seite
170 angeben. Es ist dabei klar ersichtlich, dass dieser Ansatz versucht,
die massgebenden Parameter, die die Stockwerksantwortspektren be-
einflussen, zu beriicksichtigen.
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» SIA 261 Ziffer 16.7.2; Statische Ersatzkraft

a .-S
_[ Ted
Fa B Ga
Seismische
Beiwerte Héhenfaktor Resonanzfaktor o

2 2

B 1 o 1
0 2/h 1 0 1 T, 5

v Bedeutungsfaktor
Bemessungswert der Bodenbeschleunigung
S:  Baugrundparameter
G,: Eigenlast des nichttragenden Bauteils
z,.  Hohe des nichttragenden Bauteils tiber dem Fusspunkt des Bauwerks
H:  Gesamthdhe des Bauwerks
Erdbeschleunigung

g,:  Verhaltensbeiwert des nichttragenden Bauteils (im Bereich 1.0 bis
2.0, je nach Art des Bauteils und dessen Verankerung)

T,:  Schwingzeit des nichttragenden Bauteils

T4:  Grundschwingzeit des Bauwerks in der betrachteten Richtung
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3.1.2 Verhalten von Mauerwerkswiande aus der Ebene

Das typische Verhalten von von Mauerwerkswande aus der Ebene ist in
diesem Bild nach [PP92] dargestellt.

!
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wall including lateral face Joaded wall
reactions

Verhalten aus-der-Ebene einer unbewehrten Mauerwerkswand. Bild aus [PP92]

Das Verhalten kann wie folgt zusammengefasst werden:

* Die Beanspruchung aus-der-Ebene der Wéande wird durch die Be-
schleunigung der Geschossdecken erzeugt (Bild a);

* Die Antwort des schwingenden Systems “Wand aus-der-Ebene”
bestimmt, welche Tragheitskréfte auf die Wand schlussendlich wir-
ken (Bild b);

» Diese Tragheitskrafte miissen vom tragenden dynamischen Sy-
stem “Wand aus-der-Ebene” wieder in der Geschossdecken ein-
geleitet werden (Bild c);

* In der Regel hat Mauerwerk eine eher kleine Zugfestigkeit, die das
Reissen der Wand wahrend des Erdbebens nicht verhinden kann.
Aus diesem Grund hangt der Widerstand der Wand aus-der-Ebe-
ne von der Normalkraft, die in der Wand vorhanden ist, ab (Bild d).
Diese Normalkraft besteht aus 3 Anteilen: (i) Dem Eigengewicht
der Wand, (ii) der Normalkraft, die aus den oberen Stockwerken

Alessandro Dazio Seite 171

Erdbebensicherung von Bauwerken Il HS 08

kommt, und (iii) einer dynamsichen Komponente der Normalkraft,
die aus der Verhinderung der Wandverlangerung wahrend des
Schwingvorgangs vorkommt.

» Fazit:

Am meisten gefahrdet sind Wé&nde in den oberen Stockwerken, weil dort
typischerweise die Antwortbeschleunigung am gréssten ist wahrend die
Normalkraft am kleinsten ist.

Grosste Einwirkung < Kleinster Widerstand

Analytische Modelle fiir das Verhalten aus-der-Ebene unbe-
wehrter Mauerwerkswéande

In der Literatur sind mehrere analytische Modelle zur Erfassung des Ver-
haltens aus-der-Ebene von unbewehrten Mauerwerkswande vorhan-
den.

Aus Zeitgrinden ist es nicht méglich solche Modelle im Rahmen der Vor-
lesung zu diskutieren und es wird lediglich auf die entsprechende Litera-
tur verwiesen:

* Modellierung des Wandverhaltens aus-der-Ebene anhand eines
aquivalenten Einmassenschwingers nach Priestley ([PP92])

* Modellierung des Wandverhaltens aus-der-Ebene anhand eines
aquivalenten Einmassenschwingers nach Doherty ([Doh+02])

* Modellierung des Wandverhaltens aus-der-Ebene anhand eines
schaukelnden Systems (“Rocking system”) nach Makris ([KM05])

Es ist dabei zu merken, dass Anhand von solchen Modellen, das Verhal-
ten aus-der-Ebene der Wande nur mit relativ grossen Unsicherheiten er-
fasst werden kann.
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Versuche zum Verhalten aus-der-Ebene unbewehrter Mau-
erwerkswiande

Die Versche wurden in der zweiten Hélfte von 2006 and der ETH durch-
geflihrt und ein entsprechender IBK-Versuchsbericht wird demnécht er-
scheinen. Hier wird nur ein kurzer Uberblick gegeben.

* Versuchseinrichtung und Versuchskdrper

Die Versuchseinrichtung ist im Bild unten auf Seite 175 dargestelit.

» Der Versuchskérper (h) war eine unbewehrte Mauerwerkswand.
Sie war 2.4 m hoch und 1.2 m breit, die Dicke variierte bei den ver-
schiedenen Versuchskdérper zwischen 12.5 und 20 cm.

» Jeder Versuchskoérper wurde dynamisch durch einen Beschleuni-
gungszeitverlauf beansprucht. Am Fuss und am Kopf des ver-
suchskoérpers wurde der gleiche Beschleunigungsverlauf
aufbegracht.

* Am Fuss wurde die Beschleunigung direkt durch den Kolben des
ETH-Rtteltischs aufgebracht (a) wahrend am Kopf die Beschleu-
nigung durch eine Abspannvorrichtung (e) aufgebracht wurde, die
dem oberen Lager die gleiche Verschiebung wie dem Tisch auf-
zwang.

* Die Fuss- und die Kopfpunktbeschleunigung entsprachen der Be-
schleunigung, die im 4" Stock eines Schweizer Gebaudes in der
Erdbebenzone 2, Baugrundklasse E auftreten kénnte. Das be-
trachtete Geb&ude hatte eine Grundschwingzeit T, = 0.5s.
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* Versuchsparameter

Es wurden 6 Versuchskérper gebaut, die insgesammt mehr als 300 dy-
namischen Versuchen unterworfen wurden. Dabei wurden folgende Pa-
rameter untersucht:

* Wanddicke
Es wurden insgesamt 4 unterschiedlichen Wanddicken, die zu un-
terschiedlichen Schlankheiten gefthrt haben, untersucht:

Versuchskérper | W1 W2 W3 W4 W5 W6
Dicke [cm] 15 15 125 | 175 20 15
Schlankheit [-] 16 16 19.2 | 13.7 12 16

* Randbedingungen
Es wurden insgesamt 6 unterschiedliche Randbedingungen unter-
sucht: (i) Einfach gehalten ohne Normalkraft, (ii) Eingespannt, (iii)
Zentrisch vorgespannt, (iv) Exzentrisch vorgespannt, (v) Uber-
kreuzt vorgespannt, (vi) Zentrisch vorgespannt + Drehfeder.

* Normalkraft
Es wurden verschiedene Niveaus der Normalkraft untersucht. Die
durch externe Vorspannung angebrachte Normalkraft ist durch
den Faktor ¥ bezeichnet, der wie folgt definiert ist:

= 2 - Wert der externen Vorspannung (4)
Gewicht der Wand

Es wurden Faktoren ¥ von 1, 2, und 3 untersucht. Die somit an-
gebrachte Normalkraft war sehr klein und soll einen ungiinstigen
Fall in den oberen Stockwerken eines Gebaudes darstellen.

» Beanspruchung
Es wurde immer der gleiche Zeitverlauf der Fuss- und Kopfpunkt-
beschleunigung verwendet. Es wurde aber die Amplitude der Bo-
denbewegung mit einem Skalierungsfaktor modifiziert, der
schlussendlich zwischen 0.2 (20%) und 1.8 (180%) variierte.
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Unbewehrte Mauerwerkswand
belastet aus ihrer Ebene

ETH Ziirich, Juni 2006

Coalinga, Kalifornien,
2. May 1983, nach einem M,,6.5 Erdbeben

Prinzipskizze der Versuche von unbewehrten Mauerwerkswénden aus-der-Ebene

a) Kolben
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Einrichtung fiir den Versuchen von unbewehrten Mauerwerkswénden aus-der-Ebene
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» Einfluss der Wanddicke
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* Einfluss der Normalkraft
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Zusammenfassung der Versuche

» Verschiedene Randbedingungen wurden untersucht
 Einfach gehalten und eingespannte Wande
» Verschiedene vertikalen Auflasten
* Verschiedene Auflastexzentrizitaten
» Widerstand der Stahlbetondecke bei Langenanderung der Wande

» Dickere Wande sind stabiler
» Wande mit grésser Auflast sind stabiler

» Dynamischer Anstieg der Auflast ist massgebend
* Kleine Verformungen
» Schlagartiges Versagen aus-der-Ebene

* Randbedingungen sind massgebend

* Die Auswertung der Versuche ist noch im Gang
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3.1.3 Schlankheitsbegrenzungen

In anbetracht der sehr komplexen Verhaltnisse, die beim Verhalten aus-
der-Ebene von unbewehrten Mauerwerkwédnde vorkommen, versuchen
die meisten Normen diese Problematik pauschal anhand von Schlank-
heitsbegrenzungen zu regeln.

» Schlankheitsbegrenzungen nach SIA 266

In Ziffer 4.7.1.3 schreibt die Norm SIA 266 ([SIA03b]) vor, dass Schub-
wénde, die beim Nachweis der Tragsicherheit beriicksichtigt werden, fol-
gende Bedingungen erflillen missen:

t, = 150mm (5)
hW
= <17 (6)

Dabei ist t,, die Wanddicke und h,, die auf die Mitten der der Angrenzen-
den Decken bezogene Wandhdéhe.

» Schlankheitsbegrenzungen nach EC8

In EC8 ([CENO03]) werden die geometrische Bedingunge fir Schubwan-
de empfohlen, die in der Tabelle auf Seite 179 angegeben sind.

Dabei werden die wirksame Wanddicke t ., und die Knicklange der Wand
h,; in EC6 ([CENO4]) wie folgt definiert:

Wirksame Wanddicke t., ((CENO04] Ziffer 5.5.1.3, Auszug):

 Bei einschaligen und zweischaligen Wanden ohne Luftschicht soll
t.¢ gleich der vorhandenen Wanddicke gesetzt werden.

Knicklange der Wand h,; ([CENO4] Ziffer 5.5.1.2, Auszug):

» Die Knicklange ist wie folgt anzunehmen:
hef = Pn- h (7)
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Mauerwerksart tef min [MM] (hettef)max []
Unbewehrt, aus nattrlichen 350 9
Mauersteinen
Unbewehrt, aus beliebigen 240 12
anderen Mauersteinen
Unbewehrt, aus beliebigen
anderen Mauersteinen bei 170 15
geringer Seismizitat
Eingefasstes Mauerwerk 240 15
Bewehrtes Mauerwerk 240 15
Wobei: t. = Wirksame Wanddicke

h, ¢ = Knicklange der Wand
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Bemerkungen:

* Erdbebenzonen mit geringer Seismizitdt sind gemdass EC8
([CENO03], Ziffer 3.2.1(4)) solche Zonen, in welchen:

a,<0.08g (10)
oder

a,-S$<0.10¢g (11)

g

wobei a_ die Bemessungs-Bodenbeschleunigung fiir Fels ist und
S der Boden-Faktor, welcher die Vergrésserung der Bodenbe-
schleunigung fiir weiche Béden gegeniiber der Bodenbeschleuni-
gung fur Fels berlcksichtigt.

* In der Schweiz wére somit einzig die Erdbebenzone Z1 eine Zone
mit geringer Seismizitat.

Tabelle 9.2 aus [CENO03]
Dabei ist h die lichte Geschosshtéhe der Wand und p, ein Abmin-
derungsfaktor mit unterschiedlichem Betrag je nach Halterung der
auszusteifenden Wand.

Bei Wanden, die oben und unten durch beidseitig und auf gleicher
Hohe aufgelagerte Stahlbetondecken oder Dacher oder durch
eine einseitig aufgelagerte Stahlbetondecke bei einer Auflagertie-
fe von mindestens 2/3 der Wanddicke gehalten sind, gilt:

p, = 0.75 (8)

sofern die Lastausmitte am Wandkopf nicht groser als 25% der
Wanddicke ist, andernfalls sollte p, = 1.0 gesetzt werden.

Bei Wanden, die oben und unten durch beidseitig und auf gleicher
Hohe aufgelagerte Holzbalkendecken oder Dacher oder durch
einseitig aufgelagerte Holzbalkendecken bei einer Auflagertiefe
von mindestens 2/3 der Wanddicke — aber mind. 85 mm — gehalten
sind, gilt:

p, = L0

(9)
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3.1.4 Bemerkungen zum Verhalten aus der Ebene

 Vergleich der Schlankheiten geméass SIA 266 und ECS:
* Die in SIA 266 geforderte minimale Wanddicke t,, ist wesentlich
kleiner als die geforderte minimale Wanddicke in EC8.
+ Zudem ist die maximale Schlankheit in SIA 266 deutlich grésser
als in ECS8.
» Es besteht deshalb Forschungsbedarf, um die Gréssen, die in SIA
266 verwendet werden, zu gerechtfertigen.

» Zweischaliges Mauerwerk

* In zwei-schaligem Mauerwerk wird die vertikale Kraft typischerwei-
se nur Uber die innere Schale abgetragen (die Decken liegen nur
auf der inneren Schale auf). Die dussere Schale tragt daher nicht
zum Widerstand bei. Die innere und die aussere Schale sind mit-
tels Anker verbunden; somit vergréssert die Masse der dusseren
Schalen die aus-der-Ebene wirkenden Krafte auf die innere Scha-
le.

» Zum Verhalten von zwei-schaligem Mauerwerk aus der Ebene gibt
es bis jetzt keine Versuche.

* Aus den genannten Griinden ist aber anzunehmen, dass die zwei-
te Schale die Eigenschaften aus-der-Ebene eher verschlechtert.
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3.2 Seismisches Verhalten in der Ebene

In diesem Abschnitt wird eine Einfllhrung zum seismischen Ver-
halten von unbewehrten Mauerwerkswanden gegeben, die in
der Ebene belastet sind.

Das Ziel dieser Vorlesung ist es nicht, eine detailierte Anleitung
zur Bemessung von solchen Wanden zu geben, sondern auf ei-
nige Besonderheiten von unbewehrten Mauerwerkswénden un-
ter Horizontallasten und auf Annahmen in den Bemessungsver-
fahren aufmerksam zu machen.

* In Abschnitt 3.2.1 werden zuerst typische Versagensmecha-
nismen betrachtetet.

* In Abschnitt 3.2.2 wird ein mdéglicher Ansatz zur Bestimmung
von bilinearen Kraft-Verformungsbeziehungen unbewehrter
Mauerwerkswénde und ihre Verwendung vorgestellt.

* In Abschnitt 3.2.3 wird kurz ein Ansatz zur Berechnung der
Traglast von unbewehrten Mauerwerkswéanden vorgestellt, der
auf der Plastizitatstheorie beruht. Dieser Ansatz ist die Grund-
lage des Schubnachweises in der Norm SIA 266 [SIA03b].
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3.2.1 Versagensmechanismen

N
Vrd l ¥

hw

In der Regel werden drei Versagensmechanismen von Mauerwerkswan-
den unter zyklischer horizontaler Beanspruchung unterschieden (z.B.
[MC97], [Tom99)):

* Gleiten in der horizontalen Fuge.
» Schubversagen (Treppenriss oder Zugversagen der Steine).

» Kippen / Druckversagen am Wandfuss (Lokales Zugversagen an der
“Ferse” wird oft als Gebrauchstauglichkeitskriterium zur Beschrankung
der Rissbreiten definiert).
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Gleiten in der horizontalen Fuge

N
VRd l xd

* Unter zyklischen horizontaler Belastung kann ein horizontaler Riss
entstehen, der sich lber die gesamte Wandléange 1, erstreckt.

» Dieser Versagensmechanismus ist typischerweise kritisch, wenn die
Normalkraft klein ist (obere Stockwerke) und bei schlechter Qualitat
des Mértels [Tom99].

» Dieser Versagensmechanismus hat eine relativ grosse Verschiebeka-
pazitat und gute Energiedissipationseigenschaften. Meistens tritt Glei-
ten in der horizontalen Fuge jedoch in Kombination mit einem der
anderen zwei Versagensmechanismen auf [MC97].

* Als Bemessungsansatz wird meistens das Mohr-Coulomb-Kriterium
herangezogen, wobei die Kohasion oft vernachlassigt wird, da die
Streuung gross ist und sie unter zyklischer Beanspruchung abnimmt

Vg = T 1, - t, = (Lo +c) -1t (1)

wobei 6 = N/(1,t,) die mittlere axiale Spannung ist.
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Schubversagen
N N

VRd xd VRd xd
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* Infolge der mechanischen Eigenschaften von unbewehrtem Mauer-
werk und der typischen Geometrie von Wanden bzw. Gebauden, ist
dies die haufigste Versagensart von unbewehrten Mauerwerksgebau-
den unter Erdbebenbeanspruchung [Tom99].

* “Treppenriss”:
» Schwacher Mbrtel, feste Steine.

* Bemessungsansatz: i.d.R. Mohr-Coulomb-Ansatz (z.B. [MC97],
[Tom99], [CENO04]).

+ “Riss durch Steine”
» Fester Mortel, schwache Steine.
+ Bemessungsansatz: Begrenzung der Hauptzugspannung (z.B.
[MC97], [Tom99]).

» “Mixed modes” (d.h. eine Kombination aus Treppenriss und Riss durch
Steine) sind auch mdglich, und oft die Regel.

* Diese Versagensart ist ziemlich spréde.
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» Typische Kraft-Verformungs-Beziehung [MC97]:

100

80 e e

60 4 ;

1 V=

. V=
> 2 i
=2
T o A
2
& -2

.40 4

-80 —

-100

8 6 -4 2 0 2 4 6 8
displacement (mm)
Bild aus [MC97]: Versuch mit h,/I,=1.35, 0,=0.6 MPa

» Bevor diagonale Risse auftreten: mittlere Energiedissipation; ver-
nachldssigbare Reduktion der Steifigkeit und Festigkeit.

 Erste diagonale Risse bei 90% der maximalen Kraft.

» Im folgenden starkere Energiedissipation und nach Erreichen der
maximalen Kraft relativ starke Reduktion der Steifigkeit und Fe-
stigkeit.
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Kippen / Druckversagen am Wandfuss

VRd Nxd

':' hw

lw

» Diese Versagensart ist die “duktilste” (aber sie ist immer noch recht
sprode im Vergleich zu einer kapazitatsbemessenen Stahlbetonwand).

* Bemessung:
» Gleichgewicht der Krafte.

* Der Hebelarm ist durch die Druckspannungen am Wandfuss be-
grenzt.

» Typische Kraft-Verformungs-Beziehung [MC97]:
» Relativ geringe Energiedissipation, fast nicht-lineares elastisches
Verhalten.
» Relativ grosse Verschiebekapazitdten kénnen erreicht werden, so-
lange kein Druckversagen am Wandfuss auftritt. (Meistens treten
dann aber andere Versagensmechanismen ein).
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Bild aus [MC97]: Versuch mit h,/1,,=2.0, 0,=0.6 MPa
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Bemerkungen zu den Versagensmechanismen

« Normalkraft ist entscheidend; ohne Normalkraft kbnnen Mauerwerks-
wande praktisch keine Schubkraft aufnehmen. Da die kritischste Wand
hinsichtlich der Schubkapazitat i.d.R. im untersten Stockwerk des Ge-
b&udes ist, kommt dies dem Widerstand zugute.

» Sehr grosse Normalkréfte kbnnen aber zu einem besonders sproden
Versagen der Mauerwerkswand flihren [ZSS96]. |.d.R. reduziert auch
eine grosse Normalkraft das Verformungsvermégen und die Energie-
dissipation unter zyklischer Beanspruchung (siehe auch Abschnitt
3.2.3).

* Die experimentellen Daten streuen stark (typisch fir spréode Versa-
gensmechanismen); dies trifft insbesondere auf die Verformungsgrés-
sen zu.

* Viele verschiedene Parameter beeinflussen das Verhalten der unbe-
wehrten Mauerwerkswand unter Quer- und Normalkraft; z.B.
» Eigenschaften des Mértels und der Steine.
* Lochung der Steine, Geometrie der Steine (Ladngen/Hbhenverhalt-
nis).
* Vermortelung der Stoss- und Lagerfugen.

Diese Parameter streuen vor allem regional sehr stark (verschiedene
Lander verwenden verschiedene Typen von Mauerwerk). Im Rahmen
dieser Vorlesung ist es nicht méglich auf all diese Parameter im ein-
zelnen einzugehen.
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3.2.2 Kraft-Verformungs-Beziehung einer unbewehrten
Mauerwerkswand

Die typische Kraft-Verformungs-Beziehung einer unbewehrten Mauer-
werkswand unter einer kombinierten Beanspruchung infolge Schub- und
Normalkréfte sieht wie folgt aus:

, V
,,,,,,,7_\(cyclic envelope

| >
>

Au A

Bild aus [MC97]

Die Umhullende der zyklischen Kraft-Verformungs-Beziehung aus ei-
nem Versuch kann bilinear approximiert werden indem die Fliess- und
die maximale Verschiebungen A, bzw. A sowie die maximale Kraft V
wie folgt festgelegt werden:

* Festlegung der maximalen Kraftals V, = 09-V_ . .

+ Festlegung der elastischen Sekantensteifigkeit K, mittels des
Schnitpunkts der Umhillenden mit einer horizontalen Geraden bei
0.75-V,.

Die Fliessverschiebung A, ergibt sich aus dem Schnittpunkt zwi-
schen der Geraden mit der Steifigkeit K, und der horizontalen Ge-
raden bei 0.9-V_ . .

* Festlegung der maximalen Verschiebung A, als die Verschiebung,

bei welcher die Kraft V nur noch 80% von V  erreicht.
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Schéatzung der Kraft-Verformungs-Beziehung

In Anbetracht dessen, dass zur Bemessung oder zur Analyse eines
Tragwerks in der Regel keine Versuche beigezogen werden kénnen,
muss diese bilineare Approximation der Kraft-Verformungs-Beziehung
analytisch konstruiert werden.

Dazu missen die Gréssen V , K, und A, festgelegt werden.
* Bestimmung der maximalen Kraft

Die Schubkapazitat V , der Wand ist von dem erwarteten Versagensme-
chanismus abhanging (siehe Abschnitt 3.2.1). Verschiedene Anséze
wurden entwickelt; im folgenden werden die in [MC97] genannten wie-
dergegeben.

1) Gleiten
Der Gleitwiderstand der Wand kann wie folgt geschatzt werden:

V. = uy-N 2)

Dabei ist N die vorhandene Normalkraft und p; das Reibungskoeffi-
zient der Lagerfuge.

Bemerkungen ([MGO07]):

* Vergleiche mit Versuchsergebnissen haben gezeigt, dass dieser
Ansatz oft zu konservativen Ergebnissen fuhrt.

» Die kleine Zugfestigkeit der Lagerfugen, die bei der Bemessung
oft vernachlassigt wird, kann i.d.R. verhindern, dass sich in oberen
Stockwerken ein durchgehender horizontaler Riss ausbildet.

* Um die Gleichung (2) weniger konservativ zu machen, sollte zu-
mindest ein Endwert der Kohésion (residual value) angenommen
werden.
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Schubversagen

Das Schubversagen wird in der Literatur anhand von zwei unter-
schiedlichen Kriterien festgelegt:

+ Das Mohr-Coulomb Kriterium

* Das Zugspannungskriterium
Das Mohr-Coulomb Kriterium beschreibt anhand von Gleichung (3) die

Schubkapazitat, die zur Ausbildung eines Treppenrisses flihrt (siehe
Abschnitt 3.2.1):

V, =1, t, (ctuoy) (3)

u

wobei die Kohasion ¢ und das Reibungskoeffizient u globale Parame-
tern sind, die nicht direkt mit lokalen Parametern zusammenhé&ngen.

Dieser Ansatz findet z.B. in EC6, Part 1 [CEN04] wie folgt Anwendung:

Vra = (fy0 T 0409t 1, (4)
wobei:
I.: Uberdrickte Wandlange
o4 = N/(1, - t,,): Mittlere axiale Spannung im Gberdriickten Wand-
bereich.
foxo- Charakeristische Schubfestigkeit, wenn vertikaler

Druck nicht vorhanden ist.
fiko = 0.15-0.40MPa, abhéngig vom Mauer-
werkstypus

Das Zugspannungskriterium beschreibt anhand von Gleichung (5), die

Schubkapazitat, die zu einem diagonalen Riss durch die Steine fiihrt
(siehe Abschnitt 3.2.1):

f-1 -t
V:tuwwl+6_9 (5)
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wobei:
6y, = N/(l, - t,): Mittlere axiale Spannung
f .

tu-

Zugfestigkeit des Mauerwerks (aus einfachem
diagonalen Drucktest bestimmt).

b: Empirischer Faktor, der den Einfluss der Schlank-
heit berlicksichtigt:
*b=15 wenn h/1,2>1.5
*b="nh/1, wennl0<h/l, <15
*b=10 wennh/l,<1.0

3) Kippen

Der Kippwiderstand der Wand kann aus folgender Gleichgewichtsbe-
trachtung hergeleitet werden (siehe Abbildung in Abschnitt 3.2.1 Kip-

pen):

V“:Nz'hlw'(l_lc-f IT]t -1) ©)

wobei:
K = 0.85 (7)
h=M/V (8)

und die weiteren Grdssen gehen aus folgendem Bild hervor:

Kfxd

Iw/2 lw/2
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» Bestimmung der elastischen Steifigkeit

Die elastische Steifigkeit K, ist eher schwierig zu schatzen, weil sie vom
Spannungsniveau (sowohl Normal- als Schubspannungen) abhéngig ist.

In erster Naherung kann K, als die Steifigkeit des homogenen Quer-
schnitts unter Beriicksichtigung der Schubverformungen angesetzt wer-
den. Fur Kragarm-Wéande kann die Fliessverschiebung A, somit wie
folgt geschatzt werden (fir Wande, die oben und unten eingespannt
sind, muss der Biegeverformungsanteil angepasst werden):

3
h h
A =22+ ¥ I|.V 9
¢ (3Em1 AVGj u ©)
wobei
E, .
G = mitv = 0.2...0.3 (10)
2(1+v)
3
t. 1
[ = 2>Ww 11
5 (1)
_ 2.
A, = < to 1, (12)

* Bestimmung der maximalen Verschiebung

Fur Mauerwerk wird das Verformungsvermégen oft direkt als “ultimate
drift capacity” oder “ultimate displacement capacity” angegeben anstatt
sie als Verschiebeduktilitdt auszudricken.

Wie oben ausgefiihrt, ist die Steifigkeit einer Mauerwerkswand stark vom
Spannungszustand abhéngig. Daher ist es haufig schwierig, eine repra-
sentative elastische Steifigkeit K, festzulegen und die Fliessverschie-
bung A, zu bestimmen.
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Die Unsicherheiten, die mit der Verschiebeduktilitat u, = A /A, verbun-
den sind, sind daher grésser als die Unsicherheiten des Verformungs-
vermégens A, [MC97].

In der Literatur werden verschiedene Werte fiir das Verformungsvermé-
gen von unbewehrten Mauerwerkswdnden angegeben. Das Verfor-
mungsvermogen wird i.d.R. als maximale Stockwerksschiefstellung &,
(“ultimate drift capacity”) ausgedriickt.

Im folgenden werden die Werte, die in [MC97] und in EC8, Part 3
[CENO5] genannt werden, wiedergegeben:

1) Verformungsvermégen gemass [MC971]:

» Schubversagen:

8, = 0.5% (13)
* Kippen:
o, = 1.0% (14)

Dieses Limit dient aber lediglich dazu, den Schaden an nichttragenden
Bauteilen zu begrenzen; das Verformungsvermdgen einer kippenden
Mauerwerkswand kann deutlich grosser sein (solange kein Druckver-
sagen am Wandfuss auftritt).

* Gleiten:
o, = 1.0% (15)

Die Griinde flr dieses Limit sind die gleichen wie beim Kippen.

2) Verformungsvermdgen gemass ECS8, Part 3 [CENO05]:

In ECS8, Part 3 wird nur zwischen Schubversagen und Biegeversagen
(d.h. Kippen) unterschieden. Das Verformungsvermdgen wird fur zwei
verschiedene Grenzzustande angegeben:
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» Schubversagen:

“Significant damage limit state”: o, = 0.4% (16)

“Near collapse limit state™: o, = g -0.4%=0.53%. (17)
* Biegeversagen:

“Significant damage limit state”: 5, = 0.8% (18)

“Near collapse limit state”: o, = g -0.8%=1.07%. (19)

Definition von “Significant damage limit state”:

» Das Gebaude ist beschadigt, aber es besitzt noch begrenzten ho-
rizontalen Widerstand und Steifigkeit. Die vertikalen Elementen
kénnen die Schwerelasten abtragen. Nichttragende Elemente sind
beschadigt, aber Trennwande und Ausfachungen haben nicht aus
der Ebene versagt. Moderate, bleibende Stockwerksschiefstellun-
gen sind vorhanden. Das Geb&ude kann Nachbeben von mittlerer
Intensitat Gberstehen. In den meisten Féllen ist die Reparatur nicht
mehr 6konomisch sinnvoll.

Definition von “Near collapse limit state”:

» Das Gebaude ist stark beschadigt und hat nur noch einen gerin-
gen horizontalen Widerstand und Steifigkeit, aber die vertikalen
Elemente kdnnen die Schwerelasten noch abtragen. Die meisten
nichttragenden Elemente haben versagt. Grosse, bleibende
Stockwerksschiefstellungen sind vorhanden. Das Gebaude ist
nahe am Versagen und wirde vermutlich nicht mal ein Erdbeben
mittlerer Intensitat Gberstehen.
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Bemerkungen zur Schitzung der Schatzung der Kraft-
Verformungs-Beziehung

» Es bestehen Unsicherheit bei der Bestimmung der Kraft-Verformungs-
Beziehung. Hier wurden nur die Ansatze aus [MC97] vorgestellt; ande-
re Autoren schlagen andere Ansatze vor (z.B. [Tom99]).

* In einigen Bemessungsansétzen findet nur der Widerstand V  Verwen-
dung (z.B. EC6); das Verformungsvermégen A fliesst nicht mit ein.

* In anderen, verformungsbasierten Ansatzen wird die Kraft-Verfor-
mungsbeziehung explizit bericksichtigt: Die globale Kraft-Vefor-
mungs-Beziehung des Geb&udes wird als Summe der Kraft-
Verformungsbeziehungen der einzelnen Wande bestimmt. Das ge-
samte Gebdude wird dann als aquivalenter EMS modelliert, fiir den
der Veformungsbedarf bestimmt werden kann (z.B. [Tom99], [Lan02]).

= = =
A £
s
— J-: Ay
- _‘_—u g ]
A | G ] T
P [ il
30 oAy 0
: \ |
Vi DG3 DG4 @ 3 i N
0 ottt gememm———@Coooooooooo | -

3
o

capacity curve of the building

b

150

base shear V [kN]

100

capacity curves of the walls

0 2 3 4 5 6 7 8 9 10
top displacement A [mm]

Berechnung der Pushover Kurve eines Gebdudes geméss [Lan02] . Bild aus [Lan02]
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* Verwendung der inelastischen Kraft-Verformungs-Beziehung bei
Computerprogrammen mit Makroelementen zur Berechnung von Pu-
shover Kurven.

» Siehe Beispiele auf Seiten 200 bis 202.

* Programm “TreMuri”

» Entwickelt von der Forschungsgruppe von Professor Sergio Lago-
marsino an der Universitat Genua.

 Informationen zur kommerziellen Version des Programmes sind
auf der folgenden Webseite erhéltlich:

http://www.stadata.com/Vedi.asp?table=TreMuri_Introduzione

.. Non-linear Seismic Analysis of

* Programm “SAM”
» Entwickelt von der Forschungsgruppe von Professor Guido Mage-
nes an der Universitat Pavia.
* Die kommerzielle Version des Programms heisst “ANDILWall”; In-
formationen auf:

Makroelemente Entwickelt
von Lagomarsino an der

Vergleich Versuch - Modell
Universitat von Genua

Masonry Structures. Proceedings 13 WCEE, 2004)

implementiert
(Galasco A. et al.

= Sind im Programm , Tremuri*

|
Makroelemente zur Berechung von Pushover Kurven [Gal+04]

http://www.crsoft.it/andilwall/

Versuch
Modell

Top dplacermant [mes]
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3.2.3 Traglast von Mauerwerkswédnden anhand der
Plastizitatstheorie

In der Forschungsgruppe von Professor Bruno Thirliman wurde an der
ETH Zirich in den 80er Jahren das Verhalten von unbewehrten Mauer-
werkswanden intensiv untersucht.

Anstatt die Traglast V von unbewehrten Mauerwerkswénden anhand
von den Ansétzen aus Abschitt 3.2.2 zu berechnen, wurde dabei vorge-
schlagen V  anhand der Plastizitatstheorie zu berechnen.

Die Berechnung der Traglast basiert hierbei auf dem unteren Grenzwert-
satz der Plastizitatstheorie (statischer Grenzwertsatz):

“Jede Belastung, zu der sich ein stabiler,
statisch zuldssiger Spannungszustand angeben lasst,
liegt nicht héher als die Traglast”

Damit dieser untere Grenzwert der Traglast erreicht werden kann, ist ein
gewisses Veformungsvermégen von Néten, damit eine Spannungsumla-
gerung vom elastischen zum plastischen Zustand méglich ist.

Da Mauerwerk generell als nicht-duktiles Baumaterial gilt, muss nachge-
wiesen werden, dass sein Verformungsvermdgen ausreicht, um die
Traglast zu erreichen.

Zu diesem Zweck fuhrten Ganz und Thirlimann ([GT84]) Versuche an
Mauerwerkswénden durch, die mit einer konstanten Normalkraft und
kontinuierlich gesteigerten Schubkraft belastet waren.

Diese Versuche werden in der Folge kurz dargestellt.
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Die Versuche von Ganz und Thiirlimann

Die Versche sind im Bericht [GT84] ausfiihrlich beschrieben, hier wird
nur ein kurzer Uberblick gegeben.

* Versuchsparameter

* Normalkraft:
Zwei verschiedene Normalkraftniveaus wurden untersucht. Die
kleinere entspricht der Normalkraft im Untergeschoss eines typi-
schen 4-stéckigen Gebaudes, die grossere der Normalkraft im Un-
tergeschoss eines typischen 10-stockigen Gebaudes.

* Exzentrizitdt der Normalkraft in der Wandebene:
Neben einer zentrischen Normalkraft wurde der Einfluss eines
Biegemoments auf die Schubtragfaigkeit untersucht.

* Bewehrung:
In 2 Versuchen wurde Lagerfugenbewehrung eingelegt.

» Zyklische vs. monotone Belastung:
Zwei Versuche wurden zyklisch belastet, alle Gbrigen monoton.

* Versuchkdrper

Die wichtigste Eigenschaften der Versuchskérper sind in der Folge an-
gegeben und in der Tabelle auf Seite 205 zusammengefasst:

» Massstab: ungefahr 1:1.25 (Steine wurden unverandert gelassen).

* Abmessungen: |, xh,,xt,, = 3.6x2.0x0.15 m, |,,/h,,=1.8 (h,,/l,,=0.56)

» Wande hatten Flansche an den Enden zur seitlichen Stabilisierung

» Lagerfugen hatten eine mittlere Dicke von 10 mm und waren voll-
flachig vermortelt.

» Stossfugen: Mértel nur als verdeckter Spatz in den Steinnuten.

» W3 und W5: Mit Lagerfugenbewehrung (2 Stabe @5 mm pro Fuge;
mit Stahlplatten verankert). W5 war ausserdem vertikal vorge-
spannt.
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Versuch N [kN] |Exzentrizitat | Lagerfugen-| Vorspannung Belastung
von N [m] | bewehrung Pg [kN]
W1 -415 0 - - monotonisch
w2 -1287 0 - - monotonisch
W3 -415 0 2 @5 mm - monotonisch
W4 -423 0.84 - - monotonisch
W5 -434 1.72 2 @5 mm 277 monotonisch
W6 -418 0 - - zyklisch
W7 -1290 0 - - zyklisch
Programm der Versuche von Ganz und Thiirlimann. Tabelle aus [GT84]
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Versuchskérper bei den Versuchen von Ganz und Thdrlimann. Bild aus [GT84]
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Versuchsanlage flir zentrische (oben) und exzentrische Normalkraft (unten) bei den
Versuchen von Ganz und Thiirlimann. Bilder aus [GT84]
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» Zusammenfassung der Versuchsresultate

v[xn]
A
5004

X Unterer Grenzwert der Traglast
L] Zwingungen, siehe Text

2]Lasl = Verschiebung fiir Wiederbelostung
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Querkraft-Schiefstellungs-Beziehung aller Versuchskérper aus [GT84]. Bild aus [GT04]

» Grosse der Normalkraft
« Fir kleine Normalkrafte verhalten sich die Wande recht duktil.
» Fir gréssere Normalkréafte zeigen sie ein sprédes Verhalten.

» Lagerfugenbewehrung:
» Geringe Erhéhung der Traglast (W1-W3, ohne und mit Bew.).
» Starke Erhéhung der Verschiebekapazitat (Faktor ~3), entschei-
dend war vermutlich die gute Verankerung der Blgel.

Zusatzliches Biegemoment reduziert die Schubkapazitat (W1-W4,
ohne und mit zusatzliches Moment).

+ Zyklische Belastung reduziert die Schubkapazitat (~15%) und vor al-
lem die Verschiebekapazitat (vgl. W1-W6, W2-W7, monoton-zyklisch)
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Bemerkungen

In seiner wegweisenden Dissertation ([Gan85]) diskutiert Ganz die An-
wendung der Plastizitatstheorie zur Berechnung der Traglast von unbe-
wehrten Mauerwekswande unter anderem wie folgt:

* Auch bei grésseren Normalkréften, die zu sprodem Verhalten flhren,
ist das Verformungsvermdgen ausreichend, um Traglasten zu errei-
chen, die nach der starr-plastischen Theorie berechnet wurden.

 Dies ist der Fall, da die benétigte Umlagerung vom “elastischen” zum
“plastischen” Spannungszustand gering ist. Die Lasten werden in bei-
den Fallen moéglichst direkt ins Auflager geleitet.

* Die Versuchsresultate unterstreichen die Bedeutung der Normalkraft
auf das Verhalten der Mauerwerkswande:
» Zum einen ist Normalkraft notwendig, um einen Schubwiderstand
aufzubauen.

» Bei grossen Normalkraften wird die Wand aber zusehends spréde,
d.h. die Energiedissipation ist reduziert und ein katastrophales
Versagen der Wand wéhrend eines Erdbebens wird wahrscheinli-
cher.

» Generell ist Vorsicht geboten, wenn Erkenntnisse aus monotonen Ver-
suchen auf zyklische Belastung angewendet werden. Die Versuche
hier ([GT84]) zeigen, dass sowohl Kraft- als auch Verformungskapazi-
tat reduziert werden.

Bemessungsansatze, die auf der Plastizitdtstheorie basieren haben ih-
ren Niederschlag in der heutigen Norm SIA 266 gefunden und werden
auch zum Nachweis der Tragwiderstand im Erdbebenfall verwerdet. Da-
bei ist folgendes zu bemerken:

1) Inden Normen der SIA, wird die Einwirkung “Erdbeben” als eine Ein-
wirkung betrachtet, die im Tragsystem Schnittkrafte erzeugt.
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2)

3)

Wenn diese Schnittkréfte bekannt sind, erfolgt der eigentliche Nach-
weis der unbewehrten Mauerwerkswande gemass der Norm SIA
266, gleich wie fiir allen anderen Arten von Einwirkungen.

Zur Berechnung der Schnittkréfte soll nach Norm SIA 266 ein Ver-

haltensbeiwert ¢ = 1.5 angenommen werden.

* Dieser kleine Verhaltensbeiwert berlicksichtigt praktisch nur die
Uberfestigkeit der Bauteile;

+ Das Verformungsvermdgen der Bauteile wird zur Abminderung
der Erdbebenkraften praktisch nicht berlicksichtigt;

* Ein gewisses Verformungsvermdgen der Bauteile wird aber postu-
liert, um die Anwendung der Plastizitatstheorie zur Berechnung
der Traglast zu gerechtfertigen.

Die Schnittkréfte der verschiedenen Bauteile werden in der Regel
berechnet, indem die Stockwerksquerkréfte proportional zur elasti-
schen Steifigkeit der Bauteile verteilt werden.

» Bei ungunstiger Anordnung und ungiinstigem L&ngenverhéltnis
der Wéande, kann eine Wand rechnerisch viel friiher als eine ande-
re versagen. Das Versagen wird hier als das Erreichen der Trag-
last definiert.

* Wenn keine Kraftumlagerungen infolge inelastische Verformugen
der Wande berlcksichtigt werden, dann entspricht der Zeitpunkt,
wenn die erste Wand ihre Traglast erreicht dem Zeitpunkt, wenn
das ganze Gebé&ude seine Traglast erreicht.

* Die rechnerische Traglast der Gebaude kann somit wesentlich
kleiner als die Summe der Traglasten der einzelnen Wande aus-
fallen.

Wegen Bemerkungen 3) und 4) scheint die seismische Bemessung
anhand der Norm SIA 266 eher konservativ zu sein und der rechne-
rische Nachweis von sowohl neuen als auch bestehenden Gebau-
den ist oft nur schwer oder gar nicht anzubringen.

Alessandro Dazio
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6)

Aus diesem Grund sind zurzeit Forschungsprojekte im Gang, die als
Ziel haben, glnstigere Verfahren fiir den seismischen Nachweis von
unbewehreten Mauerwerk in der Schweiz vorzuschlagen. Es wer-
den dabei grundsétzlich zwei Wege verfolgt:

» Explizite Beriicksichtigung des Verformungsvermégens der Wan-
de im Rahmen von verformungsbasierten Verfahren;

* Implizite Bertcksichtigung des Verformungsvermogens der Wan-
de im Rahmen einer Umlagerung der elastisch bestimmten
Schnittkrafte.

In anderen Landern (z.B. Italien, Slovenien) wird bereits seit einiger
Zeit zur Quantifizierung des Verformungsvermégens von unbewehr-
tem Mauerwerk geforscht. Es ist jedoch grosse Vorsicht geboten,
wenn die Forschungsergebnisse von diesen Landern auf die
Schweiz angewendet werden, da die Mauerwerkstypen regional
sehr stark variieren. Dies gilt insbesondere, da die Mauerwerkswan-
de in der Schweiz typischerweise viel diinner sind als die Wande in
anderen Landern.

Die detailierte Diskussion der Nachweisse nach der Norm SIA 266
ist nicht Ziel dieser Vorlesung und es wird auf die Vorlesung “Mauer-
werk” von Dr. N. Mojsilovic und auf die entsprechende Literatur ver-
wiesen. Eine ausfihrliche Referenzliste, die auch Hinweise zu Be-
messungsbeispielen enthélt, ist am Anfang dieses Kapitels angege-
ben.
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4.1 Erdbebenverletzbarkeit von Briicken

e Lehren aus typischen Schadenbildern von Briicken infolge von
stiarkeren Erdbeben

e Schéaden an Briicken kénnen insbesondere auftreten an:
= Briickentrédgern, z.B. Tragerabsturz
= Stiitzen
= Lagern
= Widerlagern
= Fahrbahniibergédngen

e Aus den beobachteten Schaden wurden Entwurfs- und
Bemessungsregeln abgeleitet.

4.1 Erdbebenverletzbarkeit von Briicken

® Absturz des Briickentragers:

Erdbeben von Niigata, Japan 1964

Thomas Wenk
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4.1 Erdbebenverletzbarkeit von Briicken

e Absturz des Briickentragers:

Erdbeben von Niigata, Japan 1964

4.1 Erdbebenverletzbarkeit von Briicken

e Absturz des Briickentragers:

5 “ ]
i i [ i

Erdbeben von San Fernando, Kalifornien 1971

Thomas Wenk
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4.1 Erdbebenverletzbarkeit von Briicken
e Absturz des Briickentragers:
Erdbeben von Loma Prieta, Kalifornien 1989
4.1 Erdbebenverletzbarkeit von Briicken
® Absturz des Briickentragers:
Erdbeben von Loma Prieta, Kalifornien 1989
Thomas Wenk Seite 214
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4.1 Erdbebenverletzbarkeit von Briicken 4.1 Erdbebenverletzbarkeit von Briicken

e Absturz des Briickentragers: e Absturz des Briickentragers:

Erdbeben von Northridge, Kalifornien 1994 Erdbeben von Kobe, Japan 1995
9 1
4.1 Erdbebenverletzbarkeit von Briicken 4.1 Erdbebenverletzbarkeit von Briicken
e Absturz des Briickentragers: e Absturz des Briickentragers:

Erdbeben von Kobe, Japan 1995 Erdbeben von Kobe, Japan 1995
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4.1 Erdbebenverletzbarkeit von Briicken

e Absturz des Briickentragers: vorfabrizierte Elemente!

4.1 Erdbebenverletzbarkeit von Briicken

e Schéden an Briickenstiitzen:

Erdbeben von Loma Prieta, Kalifornien 1989

Thomas Wenk
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4.1 Erdbebenverletzbarkeit von Briicken

e Schéaden an Briickenstiitzen:

' RS T SN
Erdbeben von Northridge, Kalifornien 1994

4.1 Erdbebenverletzbarkeit von Briicken

e Schéaden an Briickenstiitzen:

s

[

Erdbeben von Kobe, Japan 1995

Thomas Wenk

Seite 218



Erdbebensicherung von Bauwerken Il HS 08
4.1 Erdbebenverletzbarkeit von Briicken
e Schéaden an Briickenstiitzen:
Erdbeben von Kobe, Japan 1995 !
4.1 Erdbebenverletzbarkeit von Briicken
o Schéaden an Briickenstiitzen:
Erdbeben von Kobe, Japan 1995 ®
Thomas Wenk Seite 219
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4.1 Erdbebenverletzbarkeit von Briicken

e Schéaden an Briickenstiitzen:
Beulen einer Stahlstiitze

Erdbeben von Kobe, Japan 1995

o T |

4.1 Erdbebenverletzbarkeit von Briicken

e Schéden an Briickenlagern:
Trager ist Querrichtung von den Lagern gefallen

A

Erdbeben von Kobe, Japan 1995

20
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4.1 Erdbebenverletzbarkeit von Briicken

Erdbebensicherung von Bauwerken Il
e Schéden an Fahrbahniibergédngen:

4.1 Erdbebenverletzbarkeit von Briicken

e Schéaden an Briickenlagern: Feste Lagerung beim Widerlager

il

A1

'

23

f

Erdbeben von Chi-Chi, Taiwan 1999

Erdbeben von Kobe, Japan 1995
4.1 Erdbebenverletzbarkeit von Briicken

® Bodenverfliissigung

4.1 Erdbebenverletzbarkeit von Briicken

e Schéaden bei Widerlagern

24

Erdbeben von Kobe, Japan 1995

Seite 222
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Erdbeben von Niigata-Chetsu Oki, Japan 2007
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4.1 Erdbebenverletzbarkeit von Briicken 4.1 Erdbebenverletzbarkeit von Briicken

Die Erdbebenverletzbarkeit von Briicken ist in der
Regel kleiner als diejenige von Geb&auden.

e Schéaden an Bogenbriicken
aus Mauerwerk:

Erdbeben von Adana-Ceyhan,

Tirkei 1998 Erdbeben von Boumerdes, Algerien 2003

25 27

4.1 Erdbebenverletzbarkeit von Briicken 4.1 Erdbebenverletzbarkeit von Briicken

e Schéden an Bogenbriicken aus Mauerwerk:

Erdbeben von Wenchuan, China 2008

Erdbeben von Boumerdés, Algerien 2003

26 28
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4.2 Erdbebengerechter Entwurf von Briicken

e Einfaches, regelmissiges und redundantes Tragsystem
e Schwimmendes Langslagerungssystem

e Monolithische Verbindungen, moglichst wenige Fugen:
integrale Briicken

e Kapazititsbemessung:
= Plastischer Mechanismus mit plastischen Bereichen in den
Briickenstiitzen unter horizontaler Erdbebeneinwirkung in
Langs- und Querrichtung
= Briickentrager, Lager und Fundation gehéren zu den elastisch
bleibenden Bereichen
e Absturzsicherung des Briickentragers in Langs- und
Querrichtung

e Bei kleiner Seismizitét bleibt der Einfluss des erdbeben-
gerechten Entwurfs auf das Gesamtkonzept einer Briicke
gering.

29

4.2 Erdbebengerechter Entwurf von Briicken

e Ginstig sind Durchlauftréager mit regelmassigen Spannweiten
und Stiitzenhéhen.

® Giinstig sind monolithische Verbindungen zwischen Stiitzen
und Briickentrager.

30

4.2 Erdbebengerechter Entwurf von Briicken

e Eine unregelmissige Verteilung der Quersteifigkeit bewirkt
hohe Beanspruchungen bei den steifen, kurzen Stitzen und
den Widerlagern.

e Kann durch Anordnung von Elastomerelagern oder Gleitlagern
gemildert werden.

Aufriss

EN 1998-2 Bild 2.6

31

4.2 Erdbebengerechter Entwurf von Briicken

e Feste Liangslagerung bewirkt sehr hohe Erdbebenkrafte am
Fixpunkt, z.B. Widerlager oder kurze Stiitze.

® Mit einer schwimmenden Lingslagerung kann die Erdbeben-
beanspruchung quasi gratis aufgenommen werden.

32
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4.2 Erdbebengerechter Entwurf von Briicken

e Ausreichendes horizontales
Verformungsvermdégen der
Stiitzen sicherstellen.

e Kurze Stiitzen sind zu
vermeiden.

® Vorsicht bei verkiirzten
Stiitzen durch Plasterungen,
Stiitzmauern, Anprallschutz,
Ausfachungen usw.

33

4.2 Erdbebengerechter Entwurf von Briicken

Ausreichendes horizontales
Verformungsvermégen der
Stiitzen sicherstellen.

Kurze Stiitzen sind zu
vermeiden.

Vorsicht bei verkiirzten
Stiitzen durch Stiitzmauern,
Anprallschutz, Ausfachungen
Pflasterungen, usw.

34
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4.2 Erdbebengerechter Entwurf von Briicken

e Nachtraglich durch Anprallschutz verkiirzte Stiitzen:
Erdbebenverhalten wird kritscher

35

e Ausreichendes horizontales

4.2 Erdbebengerechter Entwurf von Briicken

Verformungsvermoégen der
Stiitzen sicherstellen.

36
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4.2 Erdbebengerechter Entwurf von Briicken

e Ausreichendes
horizontales
Verformungsvermogen
der Stiitzen sicherstellen.

37

4.2 Erdbebengerechter Entwurf von Briicken

e Fugen auf Stiitzen sind zu vermeiden.

38
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4.2 Erdbebengerechter Entwurf von Briicken

e Gerbergelenke sind zu vermeiden

39

4.2 Erdbebengerechter Entwurf von Briicken

e Gerbergelenke sind zu vermeiden

40
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4.2 Erdbebengerechter Entwurf von Briicken

e Ausnahme bei ldngeren Eisenbahnbriicken:

e Zwischenfugen zur Verteilung der Temperaturbewegungen
um aufwendige Schienendilatationensfugen zu vermeiden.

41

4.2 Erdbebengerechter Entwurf von Briicken

e Absturzsicherung des Briickentrédgers in Langsrichtung

42

Thomas Wenk

Seite 231

Erdbebensicherung von Bauwerken Il

HS 08

4.2 Erdbebengerechter Entwurf von Briicken

e Absturzsicherung des
Briickentragers in
Langsrichtung

e Vertikale Kraftiibertragung
muss auch in verschobener
Lage des Briickentragers
sichergestellt sein.

e Stegaussteifung von
Blechtragern fiir
Krafteinleitung in
verschobender Lage
erforderlich.

43

4.2 Erdbebengerechter Entwurf von Briicken

® Absturzsicherung des Briickentrédgers in Querrichtung

44
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4.2 Erdbebengerechter Entwurf von Briicken

e Absturzsicherung des Briickentrégers in Querrichtung

45

4.2 Erdbebengerechter Entwurf von Briicken

e Absturzsicherung des Briickentrégers in Querrichtung
mit Schubnocken

Japan Taiwan

46
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4.2 Erdbebengerechter Entwurf von Briicken
® Monolithische Verbindung zwischen Briickentrager und

Widerlager
® Integrale Briickenkonstruktion

(IR i ¥ikes

e

4.2 Erdbebengerechter Entwurf von Briicken

® Monolithische Rahmenbriicken

48
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4.2 Erdbebengerechter Entwurf von Briicken

e Monolithische Sprengwerkbriicken

49

Schwachstellen beziiglich Erdbebenverhalten

e Zwischenfugen oder Gerbergelenke

e Stiitzen mit kleinem horizontalen Verformungsvermégen
(kurze Stiitzen, Stiitzen mit ausgefallener Formgebung, usw.)

e stark unterschiedliche Quersteifigkeit benachbarter Stiitzen
e kurze Auflagerbanke (ldngs oder quer)

e starke Krimmung oder Schiefe

o komplexe Geometrie im Grundriss

e vertikale Zuglager

e Fundation in rutschungsgefahrdetem Baugrund

Thomas Wenk
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4.3 Erdbebenbestimmungen fiir Briicken

e Dank Erdbebenbemessung nach modernen Normen kénnen die

Schéaden klein gehalten werden.

e Beispiel Erdbeben von Northridge, Kalifornien 1994:

233 Briicken im Hauptschadengebiet nach Baujahr (Erdbeben-
Normengeneration) ausgewertet, nach [Baso6z et al. 1999]

100%

80%

o leichte Schiden

[
[}
S 6% o mitiere Schaden
=
o o schwere Schaden
T 4%
N m Einsturz
£
20%

0%

bis 1971 1972 bis  ab1981
1980

Normmengeneration s

4.3 Erdbebenbestimmungen fiir Briicken

¢ In den SIA-Tragwerksnormen sind die Erdbebenbestimmungen
primar auf Geb&dude ausgerichtet. Fiir Briicken ist analog
vorzugehen.

e Spezifische Bestimmungen fiir Briicken in SIA 261:
- Tabelle 28 mit den konzeptionellen Massnahmen:
Absturzsicherung und Uberfestigkeit der Fundation
- Ziffer 16.5.2.6: Bei Briicken darf die horizontale Ersatzkraft
naherungsweise proportional zur Masse verteilt werden.
e Bei den europdische Normen befasst sich der Eurocode 8, Teil 2
im Umfang von 138 Seiten ausschliesslich mit Briicken:
EN 1998-2:2005

52
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Einstufung in Bauwerksklassen (BWK)

4.3 Erdbebenbestimmungen fiir Briicken

BWK Beschreibung

Bedeutungs-
faktor ys

| librige Briicken

1,0

Normalfall fiir Autobahnbriicken, falls akzeptable
Alternativrouten vorhanden sind

1,2

Autobahnbriicken ohne akzeptable Alternativrouten,
Briicken auf Zufahrtswegen zu Lifeline-Gebauden der
1] BWK I, Briicken von grosser Bedeutung fiir die
Zugénglichkeit eines Gebietes nach einem Erdbeben
ohne akzeptable Alternativrouten.

1,4

53

SIA 261, Ziffer 16.4.4:

Tabelle 28: Massnahmen bei Briicken

4.3 Erdbebenbestimmungen fiir Briicken

Verbindlichkeit der * empfohlen BWK I
Massnahmen ** Ausnahmen sind zu begriinden
***  zwingend

BWK II
BWK I

Auflagerbereiche

1. Trotz allfélliger Zerstérung der Lager die vertikale ol
Tragfunktion der Auflagerbereiche gewahrleis-
ten.

2. Mindestabmessungen der Auflagerbereiche zur b
Absturzsicherung von Briickentréagern einhalten.

Fundation

Im Baugrund nicht zugangliche Fundationsteile mit
einem im vergleich zum dariber liegenden Bauteil
um 30% hoheren Tragwiderstand versehen.

*k
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4

1

Nichtsynchrone Anregung
zu beriicksichtigen bei Absturzsicherung und Lagerwegen

A

e Bei einer Distanz I < [;wird linear interpoliert.

4.3 Erdbebenbestimmungen fiir Briicken

® Die Bodenbewegung u4 und ugvon 2 Punkten A und B wird als véllig
unkorreliert angenommen, wenn die Distanz I > ;ist, d.h. dann kann
der Maximalwert u,; bei A und B gleichzeitig auftreten.

Baugrundklasse

A

B

Linge I,

600 m

500 m

400 m

300 m

500 m

55

b120,2 m + az+ (2l/lg)uga < 0,2 m + az+ 2uga

b220,2 m + ar+ (2/lg)uga < 0,2 m + a1+ 2uga

e [: Distanz zwischen den beiden Widerlagern

® ug4: Bemessungswert der Bodenverschiebung

ay by

4.3 Erdbebenbestimmungen fiir Briicken

Absturzsicherung bei fester Langslagerung

® Jy: Distanz ab derer die Bodenbewegung von 2 Punkten als vollig
unkorreliert betrachtet werden kann.

e Mindestabmessungen bsbzw. b2 der Auflagerbereiche bei den Widerlagern.

o Anstelle der Gleichungen (35) und (36) der SIA 261 sollten die Formeln 6.2
und 6.3 der ASTRA-Dokumentation ,,Beurteilung der Erdbeben-sicherheit
bestehender Strassenbriicken“ verwendet werden:

56
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4.3 Erdbebenbestimmungen fiir Briicken
Maximalwert der Bodenverschiebung: Ugg = 0,05 % a,4 S T¢ Tp
(Bemessungswert gemass SIA 261 Ziffer 16.2.4.3)
Baugrundklasse Zone Z1 | Zone Z2 | Zone Z3a | Zone Z3b
A | Harter Fels (z.B. Granit, Gneis, Quarzit, Kiesel-
kalk, Kalk) oder weicher Fels (z.B. Sandstein, 2cm 4 cm 5cm 6 cm
Nagelfluh, Juramergel, Opalinuston) unter max.
5 m Lockergesteinsabdeckung
B | Ablagerungen von grossraumig zementiertem
Kies und Sand und/oder vorbelastete Lockerge- 4 cm 6.cm 8cm 10 cm
steine mit einer Méchtigkeit iiber 30 m
C | Ablagerungen von normal konsolidiertem und
unzementiertem Kies und Sand und/oder Mori- Scm 7 cm 9cm 11 cm
nenmaterial mit einer Méchtigkeit iiber 30 m
D | Ablagerungen von nicht konsolidiertem Fein-
sand, Silt und Ton mit einer Miéchtigkeit iiber 6 cm 11 cm 14 cm 17 cm
30m
E | Alluviale Oberflichenschicht der Baugrundklas-
sen C oder D mit einer Miéchtigkeit zwischen 5 4cm 7 cm 9cm 11 cm
und 30 m iiber einer steiferen Schicht der Bau-
grundklassen A oder B
57
4.3 Erdbebenbestimmungen fiir Briicken
Absturzsicherung bei schwimmender Langslagerung
1,3yga
C |
by 1
1
| ,
P
® Die angenommene Langsverschiebung 1,3ugq des Briickentragers
entspricht dem maximalen Spektralwert der Verschiebung Suq, d.h. der
maximalen Relativverschiebung eines Einmassenschwingers.
e Die Distanz / wird vom Steifigkeitszentrum der Léngslagerung bis zum
betrachteten Widerlager gemessen.
e Fiir die Mindestabmessung b des Auflagerbereichs beim Widerlager gilt
(Formel 6.1 der ASTRA-Dokumentation):
b120,2m + (1,3 + 2/lg)uga < 0,2 m + 3,3uga
58
Thomas Wenk Seite 239

Erdbebensicherung von Bauwerken Il

HS 08

4.3 Erdbebenbestimmungen fiir Briicken
Berechnungsverfahren

* In SIA 261 wird das Berechnungsverfahren fiir Briicken nicht
speziell geregelt.
Es ist analog zu den Gebduden vorzugehen.

e Nach Eurocode 8, Teil 2 Briicken, ist grundsiétzlich das
Antwortspektrenverfahren anzuwenden. Unter gewissen
Voraussetzungen ist das Ersatzkraftverfahren erlaubt.

e Der Eurocode 8, Teil 2 Briicken, unterscheidet 3
Ersatzkraftverfahren:

= Modell mit starrem Uberbau (rigid deck model)
= Modell mit flexiblen Uberbau (flexible deck model)
= Modell mit Einzelpfeilern (individual pier model)

59

4.3 Erdbebenbestimmungen fiir Briicken

Bemessungsverfahren

e Nach SIA 261 erfolgt die Bemessung analog zu Geb&uden:
= duktiles Tragwerksverhalten
= nicht duktiles Tragwerksverhalten.
e Der Eurocode 8, Teil 2 Briicken, kennt 2 Bemessungsverfahren:

= duktiles Tragwerksverhalten:
Methode der Kapazititsbemessung mit eigenen Regeln fiir Stahlbeton,
fiir tbrige Bauweisen wird auf EC 8, Teil 1 verwiesen.

= beschrankt duktiles Tragwerksverhalten:
vereinfachte Kapazititsbemessung.

60
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4. Briicken: 2. Teil

4.4 Erdbebenberechnung von Briicken
4.5 Erdbebenbemessung von Briicken

Dr. Thomas Wenk
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4.4 Erdbebenberechnung von Briicken

Berechnungsverfahren

® Lineare Verfahren
= Ersatzkraftverfahren
* Balkenbriicken in Langsrichtung
* regelméssige Balkenbriicken in Querrichtung
* Plausibilitditskontrolle von Computerberechnungen
= Antwortspektrenverfahren
* Aligemein anwendbar
* unregelmissige Balkenbriicken
* Bogenbriicken, Schragseilbriicken, Hangebriicken
e Nichtlineare Verfahren
= Nichtlineare statische Analyse (Pushover-Analyse)
. Uberprﬁfung bestehender Briicken
= Nichtlineare Zeitverlaufsberechnung
* Spezialfille
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4.4 Erdbebenberechnung von Briicken

Modellbildung
e Das Berechnungsmodell muss das Erdbebenverhalten der Briicke
geniigend genau erfassen.

® Die Steifigkeits- und Massenverteilung muss so abgebildet werden,
dass die wesentlichen Eigenformen aktiviert werden.

[Priestley et al. 1996]

4.4 Erdbebenberechnung von Briicken

Modellbildung

e Annahmen fiir die Steifigkeit:

= Nachgiebigkeit des Baugrunds (EvB |, Kap. 6.1, S. 4)
= Rissebildung bei Stahlbetonstiitzen beriicksichtigen (EvB |, Kap. 6.1, S. 7)

e Annahmen fiir die Massen:

= sténdige Massen (Eigengewicht, Auflasten)

= bei Strassen-, Fuss- und Radwegbriicken ist der Reduktionsbeiwert fiir
die Verkehrslasten w2 =0 d.h. es sind keine quasi-standigen Massen zu
beriicksichtigen

= bei Eisenbahnbriicken sind die Verkehrslasten zu beriicksichtigen
Reduktionsbeiwerte fiir Lastmodelle 1, 2, 4 und 5:
* Eurocode 8, Teil 2: ¢2=10,3

* SIA 260: w2=0,8 (vermutlich Druckfehler in Tabellen 11 und 13)
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4.4 Erdbebenberechnung von Briicken

Modellbildung

¢ Annahmen fiir die Dampfung:

o Gemass SIA 261 gilt unabhidngig vom Baustoff ein dquivalentes
viskoses Dampfungsmass § = 0,05

e Der Eurocode 8, Teil 2, unterscheidet folgende Baustoffe:
= Stahlbeton §=0,05
= genieteter/geschraubter Stahl §=0,04
= geschweisster Stahl §=10,02
= Spannbeton §=10,02

4.4 Erdbebenberechnung von Briicken

Ersatzkraftverfahren in Langsrichtung:
Modell mit starrem Uberbau

geeignet fiir gerade Balkenbriicken mit schwimmender Léangslagerung
einfaches EMS-Modell

Stiitzen mit festem Langslager: ki = 3El/h’

monolithisch verbundene Stiitzen: ki = 12El/h’

Gesamtsteifigkeit k = Y ki

gesamte Masse des Uberbaus: M

Grundschwingzeit: T; = 2m \M/k
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4.4 Erdbebenberechnung von Briicken

Ersatzkraftverfahren in Langsrichtung:
Modell mit starrem Uberbau

e ebenfalls geeignet fiir gerade Balkenbriicken mit fester Langslagerung

e Falls das Widerlager als horizontal starr angenommen wird, ergibt sich
ein starres System mit der Grundschwingzeit T1 gegen null.

e Alternativ kann eine horizontale Steifigkeit k des Widerlagers bestimmt
werden, z.B. bei hohen Widerlagern:
Grundschwingzeit T1 = 2m Y\M/k
mit M: Masse des Briickentragers

4.4 Erdbebenberechnung von Briicken

Ersatzkraftverfahren in Langsrichtung:
Modell mit flexiblem Uberbau

e geeignet fiir gerade Balkenbriicken mit fester Langslagerung
e Lingsschwingung eines Stabes mit konstantem Querschnitt und
gleichférmig verteilter Masse.

e Grundschwingzeit T1 = 4/ p/E
I: Lange des Uberbaus
p: Dichte des Uberbaus (Masse pro Volumeneinheit)
E: Elastizititsmodul des Uberbaus

: —+

[Bachmann, Ammann 1987]

Widerlager
mit fester
La ung
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4.4 Erdbebenberechnung von Briicken

Ersatzkraftverfahren in Querrichtung:
Modell mit starrem Uberbau
e geeignet fiir relativ breite Balkenbriicken
e einfaches EMS-Modell
o Gesamtsteifigkeit k= Y ki
o k;: Steifigkeit einer quer mit dem Uberbau verbunden Stiitze

e Lagerung bei den Widerlagern als querverschieblich angenommen

ot ! [Bachmann 2002]

4.4 Erdbebenberechnung von Briicken

Ersatzkraftverfahren in Querrichtung:
Modell mit starrem Uberbau

e Voraussetzungen:
= Die Verformungen des Uberbaus in Querrichtung sind gegeniiber
den Querverschiebungen der Pfeilerkopfe vernachlassigbar.

= Dies ist der Fall, wenn folgende Limiten geméss EC8-2, Gleichung
(4.11) eingehalten werden:

* L/B<4,0 oder As/d:<0,2
¢ Aq: maximale Differenz der Querverschiebung und

¢ d,: durchschnittliche Querverschiebung aller Pfeilerkopfe unter
Erdbebeneinwirkung oder einer Last mit &hnlicher Verteilung
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4.4 Erdbebenberechnung von Briicken

Ersatzkraftverfahren in Querrichtung:
Modell mit flexiblem Uberbau

e geeignet fiir Balkenbriicken
e basierend auf der Rayleigh-Methode

e Berechnung des dquivalenten EMS zur Grundschwingungsform

des Uberbaus in Querrichtung

o aufwendiger im Vergleich zum Modell mit starrem Uberbau oder

zum Modell des Einzelpfeilers

e Meist empfiehlt es sich, direkt das Antwortspektrenverfahren

anzuwenden.

4.4 Erdbebenberechnung von Briicken

Ersatzkraftverfahren in Querrichtung:
Modell des Einzelpfeilers
geeignet fiir relativ schlanke Balkenbriicken in Querrichtung

Jeder Pfeiler wird fiir sich als EMS betrachtet mit einer mitwirkenden
Masse M; anteilmdssig aus dem Uberbau.

Die Summe der Massen M; ist geleich der Gesamtmasse des Uberbaus
Grundschwingzeit T; = 2 V\Mi/k;

Falls fiir benachbarte Pfeiler die Bedingung 0,9 < T/T:1 < 1,1 nicht
eingehalten ist, muss die Massenverteilung angepasst werden (EC8-2,
Gleichung 4.19).

[} Mi y
= s = ! m;
/ ‘ Pfeiler; ‘
K ki
e — )~ am— o
-— ———— I =

L - L L I L
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4.4 Erdbebenberechnung von Briicken
Antwortspektrenverfahren

e Im Allgemeinen wird ein 3D-Modell erforderlich.
e Fiir gerade Briicken ist ein 2'2D-Modell ausreichend: ,Kamm*- Modell

e zu beriicksichtigende Eigenformen:
Summe der effektiven modalen Massen soll 2 90% Gesamtmasse sein.

o Uberlagerung mit der SRSS-Regel oder der CQC-Regel bei nahe
zusammenliegenden Eigenschwingzeiten [Chopra 2007]

4.4 Erdbebenberechnung von Briicken

Pushover-Analyse

® Problematisch ist die Verteilung der horizontalen Verschiebungen im
Grundriss.
e Vorgehen nach EC8-2 Anhang H:
= 2 Verteilungen sind zu untersuchen:
¢ gleichférmige Verteilung der Verschiebung entlang des Uberbaus
* Verteilung der Verschiebung proportional zur ersten Eigenform.

= Als Referenzpunkt fiir die Zielverschiebung ist der Massenschwerpunkt
des Uberbaus mit dem Antwortsprektrenverfahren zu bestimmen.

e Alternatives Vorgehen:

= Horizontaler Verschiebungsbedarf jeder Stiitze mit dem
Antwortsprektrenverfahren bestimmen (q = 1).

= Pushover-Analyse jeder Stiitze einzeln in Richtung des berechneten
Verschiebungsbedarfs durchfiihren.
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4.4 Erdbebenberechnung von Briicken

Erdbebenanregung

® Nach SIA 261 kdnnen die Anregungen in den beiden Hauptrichtungen
des Grundrisses separat betrachtet werden.

e Nach EC8-1 (Gleichungen 4.21 bis 4.23) sind die Auswirkungen infolge
der Anregungen in die 3 Hauptrichtungen zu kombinieren:
= 1,0 Egax "+" 0,3 Egay "+" 0,3 Eca:
= 0,3 Eeax "+" 1,0 Egay "+" 0,3 Eka:
= 0,3 Eeax "+" 0,3 Egay "+" 1,0 Ekaz
e Beim Antwortspektrenverfahren mit 3D-Modellen empfiehlt es sich
direkt die Anregungen zu kombinieren.
e Vertikale Anregung
= auf Stiitzen:
kann bei schwacher bis mittlerer Seismiziat vernachlassigt werden.

= auf Lager und auf vorgespannte Briickentréger:
ist zu beriicksichtigen (EC8-2 Abschnitt 4.1.7).

4.4 Erdbebenberechnung von Briicken

Nichtsynchrone Anregung

e Die nichtsynchrone Anregung ist zu beriicksichtigen bei:
= Absturzsicherung
= Dehnwege der Lager
= Dehnwege der Fahrbahniiberginge (bei BWK Ill)
= Bogenbriicken
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4.4 Erdbebenberechnung von Briicken

Berechnung der Verschiebungen

e Die horizontale Verschiebung v unter Erdbebenanregung setzt sich
zusammen aus der Relativverschiebung uq und der
Bodenverschiebung ugq:

U = Ug + Ugd
e Relativverschiebung:

ud=q-ue (SIA 261, Gleichung 47)
q: Verhaltensbeiwert
uer: aufgrund des Bemessungsspektrums berechneter elastischer
Anteil der Verschiebung

e Bei der Bodenverschiebung interessiert meist die maximale
Differenz zweier Fundationspunkte im Abstand I: 2ugdl/lg.

4.4 Erdbebenberechnung von Briicken

Zusammenfassende Empfehlung zum Vorgehen

¢ Fiir Vorbemessung und Plausibilititskontrolle das Ersatzkraft-
verfahren mit dem Modell ,,starrer Uberbau“ in Langs- und
Querrichtung verwenden.

e Fiir die Erdbebenbemessung das Antwortspektrenverfahren
verwenden.

e Meist wird fiir die Bemessung einer Briicke (Verkehrslasten usw.)
sowieso ein FE-Modell verwendet, das relativ einfach fiirs
Antwortspektrenverfahren ergénzt werden kann.

e Bei der Uberpriifung bestehender Briicken fiir besonders kritische
Stiitzen die Pushover-Analyse anwenden.
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4.5 Erdbebenbemessung von Briicken

e Fir Balkenbriicken sollte die Bemessung nach dem duktilen
Tragwerksverhalten erfolgen:
= Kapazitatsbemessung
= Stabiler plastischer Mechansimus mit plastischen Bereichen in den

Stiitzen sichergestellt.

e Balkenbriicken mit schlanken Stiitzen bei niedriger Erdbeben-
anregung bleiben meist elastisch, so dass das nicht duktile
Tragwerksverhalten ausreichend ist.

e Andere Briickenarten (Bogenbriicken, Schragseilbriicken,
Hangebriicken) sind nach dem nicht duktilen Tragwerksverhalten
zu bemessen.

4.5 Erdbebenbemessung von Briicken

Verhaltensbeiwerte fiir Stahlbeton

Bewehrungsstahl nicht duktiles duktiles Verhalten
Verhalten
A 1,5
SIA 262 B 2,0 3,0
(o3 2,0 4,0
Spannstahl 1,5
Bauteil begrenzt duktiles | 4, ties Verhalten
Verhalten
Vertikale Pfeiler 1,5 3,5
EC8-2 Geneigte Streben 1,2 21
Bogen 1,2 2,0
Widerlager 1,5 1,5

20
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4.5 Erdbebenbemessung von Briicken

P-A-Effekt

® Der Einfluss der Theorie 2. Ordnung (P-A-Effekt) auf die kritischen
Querschnitte (plastischen Gelenke) kann ndherungsweise Uber die
Energiedissipation beriicksichtigt werden.

e Erhéhung des Tragwiderstands um: AM = P(A, + A,)/2
wobei (4, + Au)/2 = Ay(1+q)/2 (EC8-2 Gleichung 5.3)
r »
a4/ A Strength Enhanced for PA

— T | No PA-
F r

N

| WithPA pa

Force

\

| -
r TR
| PA |- Fr--] A, Displacement A,

(a) Structure (b) Moments

Y

(c) Force-Displacement Response

[Priestley et al. 2007] 21
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5.1 Geschichtliche Entwicklung der Erdbebennormen

e vor 1970:

- keine Bestimmungen
1970 - 1989: SIA 160, Ausgabe 1970

= horizontale Ersatzkraft von 2% (bzw. 5% Kt. BS) des Gewichts
unabhingig von der Schwingzeit

= keine Antwortspektren, keine Verhaltensbeiwerte

1989 - 2003: SIA 160, Ausgabe 1989

- Zonenkarte, Antwortspektren fiir 2 BGK, 3 BWK

- Verhaltensbeiwerte in Funktion der Tragwerksart und der BWK
seit 2003: SIA 260 bis 267

- neue Zonenkarte, neue Antwortspektren fiir 5 BGK

- starkere Differenzierung der Verhaltensbeiwerte

- Kapazitatsbemessung fiir duktiles Tragwerksverhalten
seit 2005: Merkblatt SIA 2018

- verformungsbasiertes Berechnungsverfahren

- risikobasierte Beurteilung

20%

— @ Stahlbetonwinde, niedrige Duktilitdt —

5.1 Geschichtliche Entwicklung der Erdbebennormen

Ersatzkraftindex fiir Zone Z1, BGK C, BWK |

O Stahlrahmen, hohe Duktilitat ® Zwei Trends:

@ Stahlbetonwinde, hohe Duktilitat - generelle
Anhebung mit

jeder Normen-

B unbewehrtes Mauerwerk generation
3 15% - stérkere
2 Differenzierung
= nach Bauweise
O 10%
g ® Annahmen des
N .
5 Vergleichs:
ﬁ-": 5% - Maximalwert der
2% Bemessungs-
L% [ spakten
SIA160 (1956)  SIA160 (1970) SIA160 (1989)  SIA 261 (2003) - Widersténde
Normengeneration bezogen auf
SIA 160ff (1989)
4
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5.1 Geschichtliche Entwicklung der Erdbebennormen
Ersatzkraftindex fiir Zone Z3b, BGK C, BWK |
Stahlrahmen, hohe Duktilitat
@ Stahlbetonwénde, hohe Duktilitat
359% @ Stahlbetonwénde, niedrige Duktilitat
B unbewehrtes Mauerwerk
30%
3
B 25%
=
= 20%
g
X 15%
©
@ 10%
w
5% o 7%
0% [T
SIA 160 (1956) SIA 160 (1970) SIA 160 (1989) SIA 261 (2003)
Normengeneration
5.1 Geschichtliche Entwicklung der Erdbebennormen
Vergleich der Spektralverschiebung fiir Zone Z1, BGK C, BWK |
10 I
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Thomas Wenk Seite 255

Erdbebensicherung von Bauwerken Il

HS 08

5.2 Altersstruktur des Gebaudebestandes

Gesamtbestand in der Schweiz:
1,5 Mio. Gebdude mit mindestens einer Wohnung

350'000
@ 300'000
°
2 250000 ‘
a
@ 200'000 -
0 U
= 150000 :
5 100000 ‘
< 50'000 ‘

0 . . . ’ - - y
“. {9,9 RN "9"; ""o, ’q,’
%, R %, L e T % "‘Qg %
4 s> % o % % %
Bauperiode

[BFS 2004]

e Umbauten sind nicht

5.2 Altersstruktur des Gebaudebestandes

e Anzahl Neubauten pro Jahr erreichte in den letzen Jahrzehnten
durchschnittlich etwas mehr als 1% des Gesamtbestandes.

e BFS-Daten bis 2006 extrapoliert und auf Zeitperioden
der Normengenerationen aufgeteilt
jeweils unter Beriicksichtigung
einer Ubergangszeit von
einem Jahr.

beriicksichtigt.
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5.2 Altersstruktur des Gebaudebestandes

Folgerungen

Knapp 20% der Gebaude in der Schweiz wurden seit 1990 nach aus
heutiger Sicht modernen Erdbebennormen ausgelegt.

Gut 80% der Gebaude wurden entweder nicht oder nach veralteten
Normen auf Erdbeben ausgelegt. Sie weisen eine unbekannte
Erdbebensicherheit auf.

Dank konstruktiver Aspekte und Windbemessung besteht ein gewisser
Grundschutz, der jedoch meist ungeniigend ist.

Da die Ertiichtigung auf das Anforderungsniveau fiir Neubauten oft
erhebliche Kosten verursacht, besteht die Gefahr eines ineffizienten
Mitteleinsatzes im Vergleich zur Pravention bei anderen Risiken.

Prioritatensetzung und risikobasierte Uberpriifung sind zentrale Themen
bei der Erdbebenvorsorge bestehender Bauten.

5.3 Uberpriifung der Erdbebensicherheit
Anlass einer Uberpriifung

Gemiiss SIA 462 besteht Anlass zu einer Uberpriifung bei Nutzungs-
dnderung oder Umbau sowie falls neue Erkenntnisse dies als
Angebracht erscheinen lassen.

Die rechtliche Verbindlichkeit der SIA-Tragwerksnormen und
insbesondere derer Erdbebenbestimmungen ist kantonal
unterschiedlich geregelt.

Grundsitzlich gelten die SIA-Tragwerksnormen als anerkannte Regeln
der Baukunde [BGE 2008].

Uber das Strafrecht sowie iiber das kantonale Baurecht besteht die
generelle Verpflichtung, die anerkannten Regeln der Baukunde
einzuhalten.

Jeder Eigentiimer ist verpflichtet, sein Bauwerk zu unterhalten und im
Rahmen der Verhiltnisméassigkeit dem Stand der Technik anzupassen
(Werkeigentiimerhaftung: Obligationenrecht Art. 58).

weiterfithrende Literatur: Dokumentation SIA D 0227 (2008)
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5.3 Uberpriifung der Erdbebensicherheit
Vorgehen bei der Uberpriifung

Rechnerische
Uberpriifung

+ Zustandserfassung

Konzeptionelle und konstruktive
Uberprifung

{ Grundlagenvorbereitungen, ... ]
TT

ﬂ Untersuchung der Erdbebensicherheit ]

Beurteilung
der Erdbebensicherheit

Rechnerische Konzeptionelle und
Beurteilung konstruktive Beurteilung

[ Analysieren ] { Bestimmen ]

* Zustandsbeurteilung

[ Beurteilung der Verhaltnismassigkeit |

* Massnahmenempfehlung | |

[Vogel 2005]
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5.3 Uberpriifung der Erdbebensicherheit

e Neubau:

- Tragwerkskonzept und Berechnungsmodell kénnen vom Ingenieur interaktiv
entwickelt werden.

- Tragwiderstand und Duktilitdt konnen den Erfordernissen angepasst werden.
e Bestehendes Bauwerk:
- Tragwerk ist gegeben

- Berechnungsmodell muss das bestehende Tragwerk ausreichend gut
abbilden.

- Tragwiderstand und Duktilitdt kdnnen nicht oder nur mit grossem Aufwand
den Erfordernissen angepasst werden.

® Fazit:

- Bei der Uberpriifung lohnt es sich oft, Einwirkung, Auswirkungen,
Widerstiande und Verformungsvermégen genauer zu ermitteln, um die
Ertlichtigungskosten zu reduzieren oder ganz auf eine Ertlichtigung
verzichten zu kénnen.

- Vereinfachungen in den Normen kdnnen durch raffiniertere Untersuchungen
im Einzelfall ersetzt werden.

Thomas Wenk
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5.3 Uberpriifung der Erdbebensicherheit

Erdbebeneinwirkung

e Bemessungswert der horizontalen
Bodenbeschleunigung agq direkt
von der Isoliniengefdhrdungskarte
ablesen.

40 [ —Mitteiwert Berechnungen

Berechnot mit Vs*1.2

{ Berechnet mit Va/1.2 e Standortspezifisches Antwort-
I Jﬂ‘ by ol spektrum durch eine boden-
/‘. V ] TTTTTIm dynamische Untersuchung

¥ bestimmen.

o
N

Beschieunigung (mis’]
»
5

) ® Spektrale Mikrozonierung

= "f\ verwenden.
0.0 =

® [Wenk 2005]

01 1
Schwingzeit T (s)

5.3 Uberpriifung der Erdbebensicherheit

Tragwerksanalyse

o Modellbildung
= konstruktive Beurteilung beriicksichtigen, z.B. flexible Decken
= realistische Steifigkeiten annehmen

= neben Biegesteifigkeit auch Schubsteifigkeit und Nachgiebigkeit des
Bodens beriicksichtigen

e Berechnungsverfahren
= Ersatzkraftverfahren: oft zu ungiinstig insbesondere bei Torsion
= Antwortspektrenverfahren: auch wenn Regularitatskriterien erfiillt
= inelastische statische Verfahren:
* Modale Pushover Analyse (Kap.2.2.8)
* Capacity Spectrum Method (Kap. 2.2.9)
* weitere Hinweise in SIA 2018 Ziffer 4.3: Verformungsbasierte Tragwerksanalyse

Thomas Wenk
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5.3 Uberpriifung der Erdbebensicherheit

Nachweiskonzept

Kraftbasiertes Verfahren

= Voraussetzungen fiir duktiles Tragwerksverhalten bei bestehenden Bauten
praktisch nie nicht erfiillt.

= Verhaltensbeiwert fiir nicht duktiles Tragwerksverhalten nur q =1,5 + 2,0
Verformungsbasiertes Verfahren
= Tragwerk muss verformungsféhig gemass SIA 2018 Ziffer 2.2 sein:

* Sprode Versagensmechanismen sind ausgeschlossen.

¢ Jedes Bauteil weist ein zyklisch-plastisches stabiles Verformungsverhalten auf.
= Betonbauten

¢ Vorgehen gemiss SIA 2018 Ziffer 6

¢ Anwendungsbeispiel mit Tragwédnden und Rahmen in [Dazio 2005]
= Mauerwerksbauten

* Vorgehen gemaéss [Lang 2005] oder EC 8, Teil 3, Anhang C, méglich

* Normierung des verformungsbasierten Tragwerksanalyse beim SIA in
Vorbereitung.

5.3 Uberpriifung der Erdbebensicherheit

Erfiillungsfaktor des

Der Erfiillungsfaktor aerr beschreibt in einer Zahl, in welchem Mass das
bestehende Tragwerk die Anforderungen der Bemessungssituation
Erdbeben fiir Neubauten erfiillt.

Es erfolgt weder eine Abminderung der Einwirkung noch eine Erh6hung
der Widerstiande.

Tragsicherheit

= kraftbasiertes Verfahren:
deff = Ra/ Eq

= verformungsbasiertes Verfahren:

Oeff = WRd / Wd
Gebrauchstauglichkeit (BWK Ill)
= derf = Cq/ Wq (0,5 Ag)
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5.3 Uberpriifung der Erdbebensicherheit

Erfiillungsfaktor der bei
konzeptioneller und konstruktiver Beurteilung

Grundsitzlich ist ein verfeinertes Berechnungsmodell zu wahlen,
das die Effekte der Nichteinhaltung zwingender Massnahmen
beriicksichtigt.

In einfachen Féllen kann ein Erfiillungsfaktor aerr aus dem Quotienten
der Erdbebeneinwirkung Ag, die zum Versagen fiihrt und der
Erdbebeneinwirkung Aq:

deff = Ar/ Ad

In komplexeren Féllen erfolgt die Beurteilung qualitativ,

siehe SIA 2018, Ziffer 9.2

5.4 Verhaltnismassigkeit und Zumutbarkeit
Personenrisiko

Die Verhaltnismassigkeit und die Zumutbarkeit wird beurteilt durch
die Gegeniiberstellung von Kosten und Nutzen einer Erdbeben-
ertiichtigungsmassnahme unter Beriicksichtigung der
Sicherheitsanspriiche des Individuums [SIA 2018 Ziffer 10.1].

Individualrisiko:

= Wahrscheinlichkeit mit der eine einzelne Person, die sich rund um die
Uhr im Gebé&ude aufhilt, infolge Erdbeben den Tod erleidet.

= akzeptierbar, wenn die Todesfallwahrscheinlichkeit 105 pro Jahr nicht
ubersteigt.

Falls das Individualrisiko nicht akzeptierbar ist, sind zumutbare

Massnahmen umzusetzen (Rettungskosten bis zu 100 Mio. CHF pro

gerettetes Menschenleben).

Falls das Individualrisiko akzeptierbar ist, sind verhédltnisméssige

Massnahmen umzusetzen (Rettungskosten bis zu 10 Mio. CHF pro

gerettetes Menschenleben).

Erdbebensicherung von Bauwerken Il
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5.4 Verhaltnismassigkeit und Zumutbarkeit

Zustandsbeurteilung und Massnahmenempfehlung bei BWK | und i

® Grundsitzlich ist der normgemasse Zustand fiir Neubauten
anzustreben.

e |m roten Bereich sind zumutbare, im verhdltnismassige
Ertiichtigungsmassnahmen auszufiihren.

e |st das Erreichen eines akzeptierbaren Individualrisikos nicht zumutbar,
so ist dieses mit betrieblichen Massnahmen zu beschréanken.

1.2
keine Massnahmen

. 1.0 fohl
3 empfohlen
5 08 —
X [
‘g)’ 0.6
< verhaltnismassige Massnahmen erforderlich
2 04
2 y Qmin = 0,25
5 y

o
[N}

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Restnutzungsdauer [a]

g
o

5.4 Verhaltnismassigkeit und Zumutbarkeit
Zustandsbeurteilung und Massnahmenempfehlung bei BWK I

e Bei BWK Il ist das Risiko nicht nur auf das Gebaude selbst beschrinkt,
sondern es betrifft auch dessen Funktion in der Rettungskette bei der
Katastrophenbewiltigung.

o Der minimale Reduktionsfaktor amin wurde deshalb von 0,25 auf 0,4 erh6ht.

e Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit sind nach den gleichen Kriterien
zu beurteilen.

1.2

keine Magsnahmen
empfohlen

o

|

o
©

verhaltnismassige Massnahmen erforderlich

Qmin = 0,4

Erflllungsfaktor o
o o
S o

o
)

o
)

10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

Restnutzungsdauer [a]
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5.4 Verhaltnismassigkeit und Zumutbarkeit

Rettungseffizienz

Die Risikoreduktion ARy berechnet sich als Produkt aus der mittleren
Personenbelegung PB und der Differenz der Risikofaktoren ARF vor und
nach der Umsetzung einer Massnahme:

ARu=ARF-PB [gerettete Menschenleben pro Jahr]

Zur Bestimmung der Sicherheitskosten SKywerden die Investitions-
kosten einer Ertiichtigungsmassnahme S/IKy mit einem Diskontzins von
2% liber die Restnutzungsdauer in jédhrlichen Raten abgeschrieben:
SKm = DF-SIKu [CHF pro Jahr]

Die Rettungseffizienz RKum einer Ertiichtigungsmassnahme berechnet
sich:

RKu= SKu/ARu [CHF pro gerettetes Menschenleben]
Verhiltnisméassige Rettungskosten:

RKwu =10 Mio. CHF pro gerettetes Menschenleben

Zumutbare Rettungskosten:
RKw < 100 Mio. CHF pro gerettetes Menschenleben

21

5.4 Verhaltnismassigkeit und Zumutbarkeit
Risikofaktor RF

Todesfallwahrscheinlichkeit pro Jahr bei ununterbrochenem
Aufenthalt in einem Gebaude mit einem Erfiillungsfaktor aer

102

104

10

Risikofaktor RF

106

107 [SIA 2018, Figur 7]

0.00

Qmin

0.25 0.50 0.75

Erflillungsfaktor gy

1.00
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5.4 Verhaltnismassigkeit und Zumutbarkeit

Fallbeispiele zur Bestimmung der
Investitionskosten SIKu bei BWK | und Il

TR (/=] (, *03 /" HXY Z3SHY
_Y&YY&YY

-~y Aerr=0,1; dine=1,0

" SIKu = 140'000. pro
Person

_Yvavy

_yavy Aot =0,25; dine=1,0
m/ SIKu = 2‘600.- pro
Person

vey v8 v& ve& YK YR Y& YR YB V& &
B2D#5>-C'89 5 "FGET "--5"GK +5F" s A
[BWG 2005b]
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5.4 Verhaltnismassigkeit und Zumutbarkeit

Folgerungen

e Falit der Erfiillungsfaktor derr unter den minimalen Reduktionsfaktor
dmin = 0,25 sind meist Ertlichtigungsmassnahmen unter dem Kriterium
der Zumutbarkeit auszufiihren.

e Bei einem Erfiillungsfaktor aer liber etwa 0,3 werden Ertiichtigungs-
massnahmen in der Regel unverhéaltnisméssig (Ausnahme sehr hohe
Personenbelegung PB).

e Bauliche Massnahmen fiir Erdbeben allein sind meist unverhiltnis-
maéssig.

e Um Synergien zu nutzen, sollte die Erdbebenertiichtigung im Rahmen
einer Instandsetzung oder eines Umbaus erfolgen.

24

Thomas Wenk

Seite 264



Erdbebensicherung von Bauwerken Il

HS 08

5.5 Dreistufiges BWG-Verfahren

Beurteilung der Erdbebensicherheit bestehender Gebaude
Konzept und Richtlinien fir die Stufe 1

Beurteilung der Erdbebensicherheit bestehender Gebaude
Konzept und Rif i die Stufe

Beurteilung der Erdbebensicherheit bestehender Gebaude
Konzept und Richtlinien fur die Stufe 3

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3
2. Fassung 2. Fassung 1. Fassung
2005 2006 2005

www.bafu.admin.ch/naturgefahren/01915/01944/01945/
25

5.5 Dreistufiges BWG-Verfahren

¢ Das friihere Bundesamt fiir Wasser und Geologie (BWG) hat ein drei-
stufiges Verfahren zur Uberpriifung der Erdbebensicherheit der
Bundesbauten entwickelt.

e Stufe 1
= Grobe Risikoabschétzung mit einer Checkliste A4
= Aufwand 3 bis 5 h pro Gebédude
e Stufe 2
= Einfache Berechnungen und Checklisten
= Aufwand 3 bis 4 Tage pro Geb&dude

e Stufe 3

= Umfassende Uberpriifung gemass SIA-Tragwerksnormen insbesondere
Merkblatt SIA 2018

= Aufwand 1 bis mehrere Wochen pro Gebaude

e Das dreistufige Verfahren wird fiir die Inventarisierung der BWK Il und Il
der Bundesbauten angewandt.

e Bei Umbau- und Sanierungsprojekten wird die Stufe 3 direkt angewandt.

26
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5.5 Dreistufiges BWG-Verfahren
Vorgehen in Stufe 1
e Beurteilung des Gebaudes erfolgt anhand von Architektenplanen
durch zwei Fachleute.
® Checkliste A4
= Einteilung in Bauwerksklasse
= Ermittlung der Kennzahl AZPS fiir das Schadenausmass der direkten
und indirekten Schaden
= Ermittlung der Kennzahl WZ fiir die Einsturzwahrscheinlichkeit
= Risikokennzahl RZPS = WZ-AZPS
e Priorititensetzung fiir Stufe 2
e Einfaches risiko-orientiertes Verfahren geeignet fiir einen grossen
Bauwerksbestand.
27
Erhebungsblatt der Stufe 1 (oberer Halfte)
Erfassung des Erdbebenrisikos fiir Gebaude
Inventarisierung - Stufe 1
BaUuWErK  ....ooiiiiiiiiii Code EEED ED
Anzahl Stockwerke tiber OK Terrain: ..................cccoeeeeiiii,
Decken: ! steife Decken ! weiche Decken
Ki ierung nach K had
Funktionsklasse: AIF
1 FKI 1 ADP=0,1+ . 124+ 17=
) : L L[]
L OFKIN 5 ADS = |:| AZPS = (ADS + ADP) * AIF = D
Erdbebenzone, Planungsjahr WEP Baugrund wWB
Erdbebenzone: 1 2 3a3b Gut 1
Planungsjahr: <1970 3 6 15 30 Durchschnittlich 2
1970 - 1989 2 4 8 15 Schlecht 4
> 1989 1111
WEPB = WEP * WB = |:I
[BWG 2005a]
28
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Erhebungsblatt der Stufe 1 (untere Halfte)
Tragwerk:
Aussteifung Grundriss WG Aussteifung Aufriss WA
Gunstig 0 Stetig 0
Unguinstig 2 Unstetig 2
Fehlende Aussteifung 5 ,Soft Storey* 5
Aussteifungsweise ww Konzept im Grundriss WK
Kern, Wande 0 Kompakt 0
Verschiebliche Rahmen 1 verwinkelt oder langlich 1
Fachwerke 2
Rahmen mit Fillwanden 2-4
Gemischte Systeme 3
Bauweise, Duktilitat WD Fundation WF
Stahlbeton, Stahl, Verbund 0 Flachenhaft 0
Bewehrtes Mauerwerk 2 Einzelgriindung 1
Vorfabrikation, Holz 3
Mauerwerk, unbewehrter Beton 3+n
WBAU = (1 + WG + WA + WW + WK + WD + WF) = D
Kennzahlen fiir die Prioritdtensetzung WZ = WEPB * WBAU = D
[BWG 2005a]
29
5.5 Dreistufiges BWG-Verfahren
Prioritdtensetzung in Stufe 1
400 rf — -RZPS =500 | B
. 3 _ * Bundesinventar von 322
T i - WZ =65 Gebzuden BWK Il und Ill
= f | = 1. Prioritat in Z2, Z3a und Z3b:
g S R + 2. Prioritat 1. Prioritat:
S S RZPS > 500 WZ > 65
S 3. Prioritat L
o 250 lleom ] - 2. Prioritat:
= o 4. Prioritat RZPS > 500 WZ <65
%N 77777777777777777 77777777777777777 3. Prioritat:
£5 = RZPS <500 WZ > 65
£ i 4. Prioritit:
@ : RZPS <500 WZ<65
= ! L]
g | * Bearbeitung in Stufe 2
::: e o erfolgt entsprechend
R x S S SR R SR der Prioritdtensetzung
in N | in Stufe 1
i T PO
50 75
Schadenausmass-Kennzahl, AZPS [BWG 2005a]
30
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5.5 Dreistufiges BWG-Verfahren

Vorgehen in Stufe 2

Es handelt sich um einfache Uberpriifung des Geb&udes beziiglich Erdbeben.

Die Uberpriifung in Stufe 2 umfasst:

= Erfassen wichtiger Mangel beziiglich Erdbebenverhalten mittels Checklisten
= Abklidren mittels Checkliste, ob Ersatzkraftverfahren anwendbar.

= Falls ja, Erfiillungsfaktor aes bestimmen.
Priorititensetzung fiir Stufe 3

1. Prioritat: gravierende Mangel oder aer < 0,25 oder BWK Il

Stufe 3 erforderlich
2. Prioritat: 0,25 < a.s<0,8
Stufe 3 bei Umbau oder Sanierung
3. Prioritdt: a.s20,8
In der Regel keine Stufe 3 erforderlich.

Falls aufgrund der Checkliste die Anwendbarkeit des Ersatzkraftverfahrens
nicht erfiillt ist, muss ebenfalls Stufe 3 durchgefiihrt werden.

Die Stufe 2 folgte urspriinglich dem Handbuch FEMA-310.
In der 2. Fassung wurde sie an das Merkblatt SIA 2018 und an schweizer

Bauweisen angepasst [BWG 2006].

31

5.6 Strategien der Erdbebenertiichtigung

® Verstirken
= neue Tragwidnde
= Ausfachungen
= neue Decken

= neue Decken-
Wandanschliisse

® Duktilitit erh6hen
= Bewehrung, z.B. Klebebewehrung
= Ummantelung

e Schwachen
= Entfernen von Ausfachungen
= Trennen von Bauteilen
= Seismische Isolation

32
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5.6 Strategien der Erdbebenertiichtigung

Einwirkung reduzieren
= BWAK-Deklassierung
= Erhéhung der Dampfung

Masse reduzieren
= Geschosse abtragen

Regularitat verbessern

= Fugenschluss

= Trennen verwinkelter Gebaudeteile
= Soft-Storey eliminieren

Bei einem konkreten Objekt werden meist
mehrere Strategien gezielt kombiniert.

5.6 Strategien der Erdbebenertiichtigung

Kapazitatskurve eines bestehenden Gebaudes im Vergleich mit der
Bedarfskurfe als elastisches Bemessungsspektrum im ADRS-Format

—— Erdbebeneinwirkung

=== bestehendes Gebiude

Spektrale Beschleunigung Saa

Spektrale Verschiebung Sud
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Spektrale Beschleunigung Sad

5.6 Strategien der Erdbebenertiichtigung

Verstdrken

—— Erdbebeneinwirkung
=== bestehendes Gebiude

= verstidrktes Gebaude

Spektrale Verschiebung Sud

35

Spektrale Beschleunigung Sad

5.6 Strategien der Erdbebenertiichtigung
Duktilitdt erhéhen

—— Erdbebeneinwirkung
=== bestehendes Gebiude

Duktilitat erhoht

Spektrale Verschiebung Sud

36
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5.6 Strategien der Erdbebenertiichtigung
Schwiéchen
—— Erdbebeneinwirkung
=== bestehendes Gebiude
"."; == geschwichtes Gebaude
g
=1
>
c
=
K
K .
4 ,
o P I
£
s |
X |
[
3 |
»n -
|
Spektrale Verschiebung Sud
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5.6 Strategien der Erdbebenertiichtigung
Reduktion der Einwirkung
—— Erdbebeneinwirkung
reduzierte Erdbebeneinwirkung
".’"’u == bestehendes Gebéude
[
c
[ | P—
2
c
=
2
=
5]
0
3
o
o f T 1 T
g R
L P A
[ |
Q
@ I
1 1 i
Spektrale Verschiebung Sud
38
Seite 271

Thomas Wenk

Erdbebensicherung von Bauwerken Il

HS 08

5.6 Strategien der Erdbebenertiichtigung

—— Erdbebeneinwirkung

=== bestehendes Gebiude

= verstirktes Gebdude

Duktilitét erh6ht
= geschwéchtes Gebaude

Spektrale Beschleunigung Sad

--------- reduzierte Erdbebeneinwirkung

Spektrale Verschiebung Sud

5.7 Beispiele der Erdbebenertiichtigung

e BWKIII
= Kommandozentrale der Kantonspolizei in Sion
= Feuerwehrgebaude in Visp
= Unterwerk in Basel

e BWKII
= Horsaalgebdaude HPH der ETH Ziirich
= EMPA-Verwaltungsgebaude in Diibendorf
= Schule in Monthey
= Gymnasium in Gossau
= Wohnhaus mit Einkaufszentrum in Fribourg
= Kinderklinik in Aarau
= Radiostudio Ziirich
= Gymnasium in Bern
= Verwaltungsgebé&ude in St. Maurice

e BWKI
= Wohngebiude in Crans-Montana

Istzustand geniigend erdbebensicher
= Praktikumsgebadude HPP der ETH Ziirich
= Wohnhaus in Kriessern SG
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Kommandozentrale der Kantonspolizei in Sion

e |stzustand:
- keine horizontale Aussteifung
in Gebaudeléngsrichtung.
e Ertiichtigung:
= Verstarkung in Léangsrichtung
durch Anbau

= Sicherung nichttragender
Mauerwerkswénde mit
Polyestergeweben.

= Horizontale Sicherung der
untergehdngten Decken und
anderer Einbauten.

41
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‘ 9.50 ‘ 37.40 ‘
! Anbau ‘ bestehendes Gebaude i 42
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Kommandozentrale der Kantonspolizei in Sion

\

Jahr der Ertiichtigung 1998

v | ‘ \' Kenndaten

i M R

’ l 2 ‘ Baujahr 1962
P \ )

| Bauwerksklasse n

v‘, Erdbebenzone Z3b
a4 \ Baugrundklasse :;::::;':;‘
| Personenbelegung PB 40
Erfiillungsfaktor aer (SIA 160) 0,2
| ‘ Erfillungsfaktor aint (SIA 160) 1,0
‘ Kosten SIKu in CHF 3000000
SIKu/ Gebaudewert 29%

[Koller 2000]
43
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bt 1L IS

® |stzustand:

- Giebelwand auf Siidseite aus unbewehrtem Mauerwerk ungeniigend.

- Querrichtung auf Nordseite sowie Langsrichtung wird durch Anbau
ausgesteift.

e Ertiichtigung:
= vertikale Vorspannung der siidlichen Giebelwand mittels CFK-Lamellen

44
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Feuerwehrgebaude in Visp Unterwerk in Basel

Giebelwand aus unbewehrtem Mauerwerk mittels CFK-Lamellen verstarkt

e |[stzustand:
- Montagehalle ausgesteift durch schwach bewehrten Stahlbetonrahmen, der
durch Mauerwerk ausgefacht ist.

e Ertiichtigung:
= alle vier Fassadenwénde verstérkt: 3 Stahlbetonwénde und ein Stahlfachwerk

45 .
Feuerwehrgebaude in Visp Unterwerk in Basel
Kenndaten Kenndaten
Nutzung Feuerwehr Nutzung Unterwerk
Baujahr 1974 Baujahr 1964
Jahr der Ertiichtigung 2002 Jahr der Ertiichtigung 2006
Bauwerksklasse mn Bauwerksklasse m
Erdbebenzone Z3b Erdbebenzone Z3a
Baugrundklasse mittelsteif Baugrundklasse (o]
Personenbelegung PB 2 Personenbelegung PB 0
Erfillungsfaktor aer (SIA 160) 0,4 Erfillungsfaktor aer 0,3
Erfiillungsfaktor dint (SIA 160) 1,0 Erfillungsfaktor aint 1,0
Kosten SIKy in CHF 35000 Kosten SIKuin CHF 650000
SIKu/ Gebaudewert 1,8% SIKu/ Gebéaudewert 5,4%

ffer 2004,
[Truffer 2004] [Koller 2008]

46 48
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Horsaalgebdaude HPH der ETH Ziirich

R

e |stzustand:

= Softstory im Erdgeschoss

= grosse Exzentrizitat im Grundriss
e Ertiichtigung:

= Stahlfachwerk im Erdgeschoss

= Gleichzeitig konnte auch die Tragsicherheit fiir Schwerelasten
verbessert werden.

49

Horsaalgebdaude HPH der ETH Ziirich

3)%4+456%4) &2%3: " (

74.00

[Schef
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Horsaalgebdaude HPH der ETH Ziirich

Kenndaten
Nutzung Horséle
Baujahr 1971
Jahr der Ertiichtigung 1994
Bauwerksklasse [}
Erdbebenzone z1
Baugrundklasse mittelsteif
Personenbelegung PB 200
Erfiillungsfaktor aer (SIA 160) 0,25
Erfiillungsfaktor aint (SIA 160) 1,0
Kosten SIKy in CHF 500000
SIKu/ Gebaudewert 0,7%

51

=

1 —

e |[stzustand:
Stahlbetonrahmen

Stirnfassade liberbeansprucht.
e Ertiichtigung:
= Verstiarkung durch aussenliegende CFK-Spannglieder

EMPA-Verwaltungsgebiude in Diibendorf

|

= In Langsrichtung geniigen der vorhanden Stahlbetonkern und die

= In Querrichtung ist die Mauerwerkswand der vom Kern entfernteren

52
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EMPA-Verwaltungsgebaude in Diibendorf
Mauerwerkswand der Stirn-
fassade verstarkt mittels
aussenliegender Vorspannung
durch 5 CFK-Spannglieder.
53
F - EMPA-Verwaltungsgebaude
in Diibendorf
Kenndaten
Nutzung Biirogebdude
Baujahr 1960
T Jahr der Ertiichtigung 2007
4 Bauwerksklasse ]
. " Erdbebenzone z1
A Baugrundklasse E
Personenbelegung PB 80
! L O A N e Erflillungsfaktor aer 0,25
Erflllungsfaktor aint 1,0
i Kosten SIKy in CHF 150000
SIKu/ Gebaudewert 1,7%
[Wolf 2008]
54
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Schule in Monthey

- \a

\ 7 o Istzustand:
= unbewehrtes Mauerwerk

e Ertiichtigung:
= Vorderseite: Stahlbetonwand
= Riickseite: Stahlbetonliftkern

55

Schule in Monthey

56
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Schule in Monthey

Kenndaten

Nutzung Schule
Baujahr 1903/1950
Jahr der Ertiichtigung 2004/7

Bauwerksklasse
Erdbebenzone

Baugrundklasse

[}
Z3a

Mikrozonierung

Personenbelegung PB
Erfiillungsfaktor aer

Erfiillungsfaktor aint

32
0,15
0,8

Kosten SIKy in CHF
SIKu/ Gebaudewert

540000
1%

[Peruzzi 2007]

57

Gymnasium in Gossau

e |stzustand:

= In Langsrichtung durch
Stahlbetontragwand
ausgesteift.

= In Querrichtung durch
unbewehrte Mauerwerks-
winde ausgesteift.

= Mauerwerkswande im
Erdgeschoss unterbrochen.
(Softstory)

e Ertiichtigung:

= Mauerwerkswande durch

CFK-Lamellen verstéarkt.

= Neue Stahlbetontragwand im
Erdgeschoss.

58
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Gymnasium in Gossau

Kenndaten
Nutzung (nterna)
Baujahr 1961
Jahr der Ertiichtigung 2001
Bauwerksklasse ]
Erdbebenzone Z1
Baugrundklasse mittelsteif
Personenbelegung PB 25
Erfillungsfaktor aer (SIA 160) 0,3
Erfillungsfaktor aint (SIA 160) 1,0
Kosten SIKy in CHF 370000
SIKu/ Gebaudewert 10%

[Borgogno 2001]

59

1

e |stzustand:

e Ertiichtigung:

Wohnhaus mit Einkaufszentrum in Fribourg

= Mauerwerkswinde in den
Obergeschossen

= Stahlbetonstiitzen im
Erdgeschoss (Softstory)

= Je zwei neue schlanke
Stahlbetontragwénde pro
Hauptrichtung, die iiber alle
Geschosse laufen.

60
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Wohnhaus mit Einkaufszentrum in Fribourg

N
—
L

Grundriss der Obergeschosse

Lcl

"o

[Lateltin 2003]
61

Wohnhaus mit Einkaufszentrum in Fribourg

Kinderklinik in Aarau

e |stzustand:
= In Langsrichtung fehlt ein
Aussteifungssystem.
= In Querrichtung durch die
Giebelwénde in unbewehr-
tem Mauerwerk ausgesteift.

e Ertiichtigung:

= In Langsrichtung zwei neue
Stahlbetontragwinde, davon
ist eine als gekoppelte
Tragwand ausgebildet.

= In Querrichtung wurden
die Giebelwénde durch
Stahlbetonwénde auf-
gedoppelt.

63

Kinderklinik in Aarau

Kenndaten
Baujahr 1970
Jahr der Ertiichtigung 2002
Bauwerksklasse L}
Erdbebenzone Z1
Baugrundklasse steif
Personenbelegung PB 45
Erfiillungsfaktor aer (SIA 160) 0,5
Erfiillungsfaktor aint(SIA 160) 1,0
Kosten SIKy in CHF 1700000
SIKu/ Gebaudewert 7,4%

[Lateltin 2003]
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Kenndaten
Nutzung Bettenhaus
Baujahr 1954
Jahr der Ertiichtigung 1999
Bauwerksklasse ]
Erdbebenzone z1
Baugrundklasse :;::ﬁ;:;‘
Personenbelegung PB 350
Erfillungsfaktor aer (SIA 160) 0,1
Erfiillungsfaktor aint(SIA 160) 1,0
Kosten SIKu in CHF 900000
SIKu/ Gebaudewert 3,8%

[Koller 2000]
64
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Radiostudio Ziirich

e |stzustand:

= In Langsrichtung fehlt ein
geniigendes Aussteifungs-
system.

= In Querrichtung sind mehrere
uber die ganze Hohe laufende
Stahlbetontragwénde
vorhanden.
e Ertiichtigung:

= In Langsrichtung zwei neue
exzentrische Stahlfachwerke.

65

Radiostudio Ziirich

Kenndaten
Nutzung Radiostudio
Baujahr 1970
Jahr der Ertiichtigung 2004

Bauwerksklasse [}

Erdbebenzone Z1
Baugrundklasse C
Personenbelegung PB 150
Erfillungsfaktor aer 0,3
Erfilllungsfaktor dint 1,0
Kosten SIKy in CHF 340000
SIKu/ Gebaudewert 2,3%
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Gymnasium in Bern

e |stzustand:
= Gebéaude wird durch eine Dilatationsfuge in zwei Hélften geteilt.

= Jede Halfte wird durch je einen stark exzentrischen
Stahlbetonkern ausgesteift.

e Ertiichtigung:

= Fugenschluss
67

Gymnasium in Bern

Kenndaten

Nutzung Schule
Baujahr 1965
Jahr der Ertiichtigung 2006
Bauwerksklasse I
Erdbebenzone z1
Baugrundklasse E
Personenbelegung PB 200
Erfiillungsfaktor aer 0,1
Erfiillungsfaktor aint 0,5
Kosten SIKu in CHF 300000
SIKu/ Gebaudewert 0,7%
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Verwaltungsgebdude in St. Maurice
e Istzustand:
= Mauerwerkswiénde in Querrichtung
= Stahlbetonrahmen mit Mauerwerksausfachung in Léngsrichtung:
kurze Stiitzen
e Ertiichtigung:
= je eine neue Stahlbetontragwand in den beiden Léngsfassaden
69
Verwaltungsgebdude in St. Maurice
Kenndaten
Motorfahr-
Nutzung zeugkontrolle
Baujahr 1955
Jahr der Ertiichtigung 2005
Bauwerksklasse [}
Erdbebenzone Z3a
Baugrundklasse Cc
Personenbelegung PB 2
Erfiillungsfaktor aerr 0,17
Erfiillungsfaktor aint 0,7
Kosten SIKu in CHF 50000
SIKu/ Gebaudewert 3,5%
[Peruzzi 2007]
70
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Wohngebaude in Crans-Montana

e |[stzustand:

= Mauerwerkswinde
e Ertiichtigung:

= Vier neue schlanke

Stahlbetontragwénde in
den Aussenfassaden.

= Realisiert im Rahmen
des Umbaus von Hotel
zu Eigentums-
wohnungen.

7

Kenndaten
Nutzung Wohnen
Baujahr 1958
Jahr der Ertiichtigung 2004

Bauwerksklasse I

Erdbebenzone Z3b
Baugrundklasse A
Personenbelegung PB 25
Erfillungsfaktor aer 0,2
Erfillungsfaktor aint 1,0
Kosten SIKy in CHF 150000
SIKu/ Gebaudewert 4,2%

[Gasser 2004]
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Praktikumsgebdude HPP der ETH Ziirich
Istzustand konnte als geniigend erdbebensicher akzeptiert werden.
Kenndaten
Forschung und
Nutzung Unterricht
Baujahr 1971
Jahr der Uberpriifung 2005
Bauwerksklasse [}
Erdbebenzone Z1
Baugrundklasse C
Personenbelegung PB 300
Erfiilllungsfaktor derr 0,7
73
Wohnhaus in Kriessern SG
Istzustand konnte als geniigend erdbebensicher akzeptiert werden.
Kenndaten
Nutzung Wohnen
Baujahr 1960
Jahr der Uberpriifung 2005
Bauwerksklasse 1
Erdbebenzone z2
Baugrundklasse D
Personenbelegung PB 10
Erfiillungsfaktor aer 1,0
74
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5.8 Kosten der Erdbebenertiichtigung

e Auswertung von 22 ausgefiihrten Erdbebenertiichtigungen von
Gebauden in der Schweiz

e Grosse Bandbreite der Kosten von 0,4% bis 30% des
Gebéaudeversicherungswertes

e Konstruktive Randbedingungen haben grosseren Einfluss

auf Kosten als z.B. Bauwerksklasse
oder Erdbebenzone

15% |

10%

1 )

0%
l*-H———_____
L

Bauwerksklasse

Kosten

7 z3b
Z3a
g

e

[Wenk 2008]
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EI'H’ Studiengang Bauingenieurwissenschaften Master: Vertiefung Konstruktion 6.1 Prinzip der seismischen Isolierung

Tiefabstimmung des Tragwerks auf die Erdbebenanregung
Erdbebensicherung von Bauwerken Il

Schwingzeit-
verldngerung
5
. . . %
6. Seismische Isolierung = p—
g Bereich
b= 3 von
@ Gebauden Reduktion der
2 Einwirkung
3
o
Dr. Thomas Wenk s 2
5
w
a1
Herbstsemester 2008 "
0.01 01 1 10
Schwingzeit T [s]
3
Lego-Riitteltischversuch ohne Isolierung
Inhaltsiibersicht

6.1 Prinzip der seismischen Isolierung
6.2 Isolierungssysteme

6.3 Tragwerksanalyse

6.4 Einsatzmoglichkeiten

6.5 Normenbestimmungen

6.6 Anwendungsbeispiele
= historischer Riickblick
= Chemieanlagen
= Gebédude
= Briicken

6.7 Literatur

[Dazio 2007]
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Lego-Riitteltischversuch mit Isolierung

[Dazio 2007]

e zwei 12-stockige
Modelle auf
einem
Riitteltisch

® links:
feste Lagerung
e rechts:

seismische
Isolation

[youtube.com/watch?v=kzVvd4Dk6sw]
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6.2 Isolierungssysteme

Elastomerlager

- normal- oder hochdampfend

- grosse Schubverformungsféahigkeit
Bleikernlager

- sehr hoch dampfend dank Bleikern
Gleitpendellager

- konkave Gleitplatte

Gleitlager

- meist in Kombination mit anderen Vorrichtungen
weiche Bauteile

- schwimmende Lagerung einer Balkenbriicke
- Héangebriicken

Elastomerlager

[ ViTe%
5 I T T T T

-150 o 150
DEFORMAZIONE A TAGLIO - SHEAR STRAIN

[Marioni 2003]
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Bleikernlager

[FIP Industriale 2007]

o Gummilager mit zuséatzlicher Dampfung dank plastischer Verformung des
Bleikerns

e Aquivalente viskose Dampfung bis zu 40%
e Geeignet fiir hohe Seismizitdt mit grossem Verschiebungsbedarf.

Gleitpendellager

B W A Kraft
F u W = Reibkraft Ksi = Isolato

Ki = initiale Steifigkeit

effektive
Steifigkeit

/l D Verschiebung
>F
WT F

[Maurer S6hne 2007]

e Schwingzeit hdngt nur vom Radius der Gleitflaichen ab und nicht von
der Masse.

e Krafteinleitung zentrisch entweder oben oder unten méglich.

e Doppelgleitpendellager ermoglichen bei gleichem Durchmesser den
doppelten Verschiebeweg gegeniiber einfachen Gleitpendellagern.
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6.3 Tragwerksanalyse
Linearer Zweimassenschwinger
I Modell ohne | Modell mit
llsolierung (EMS) ! Isolierung (2MS)
| 1
1 ms | ms
1 /1
: kS’ CS : kS’ CS
! 1 My .
1 I k,, c¥—r—r—"
| 1
Bauwerk 1 o = LS 1 o2 = Ky
1 s 1 mg +m,
! c ! c
s - b
: & 2ma, : & 2(m, +m, o,
Massenverhaltnis y 2
R . my my w,
Verhéltnis der Eigen- = ™M 5 €=
kreisfrequenzen ¢ m, +m, W5
[Dazio 2007], [Naeim 1999]
"
Differentialgleichung des Zweimassenschwingers
| Absolute Referenz v,
b m, >
Horizontale s Cs
Bodenbeschleunigung
v}
9
—WWF' > E Ky, Cy
m,+m, m/][v, c, 071V k, 017[vy m,+m, m][1 d
+ + =
m, mg ||V 0 c.||v 0 k||ve m, m,|[0]
——
In den meisten Fallen: ,Nichtklassische Dampfung*”
[Dazio 2007]
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Thomas Wenk Seite 298



Erdbebensicherung von Bauwerken Il HS 08 Erdbebensicherung von Bauwerken Il HS 08

Modale L6sung des Zweimassenschwingers 6.5 Normenbestimmungen

1. Eigenform . 2. Eigenform . . I . .
g > iqE 1-(1-y) o= 9 ® Die Bemessung einer seismischen Isolierung liegt ausserhalb des

Anwendungsbereichs der SIA-Tragwerksnormen.
e Eurocode 8, Teil 1, Kapitel 10: ,Basisisolierung”

= Oberbau und Unterbau bleiben elastisch, wenn die Isoliervorrichtungen ihre
Kapazitdtsgrenzen erreichen.

= Verhaltensbeiwert q = 1,5 fiir Oberbau und q = 1,0 fiir Unterbau

. " i 2 . = Erhohte Anforderungen an die Isolierungsvorrichtung:
DGL: 8, + 20,8, + 030, = -, Vergrdsserungsbeiwert fiir Verformungen: yx = 1,2 fiir Gebaude
(yx = 1,5 fur Briicken)

= Die beiden horizontalen und die vertikale Komponenten der Erdbeben-

. e einwirkung sind als gleichzeitig wirkend anzunehmen.
3 ~ - T [
t_,1~§b(1—4'y£‘ [ g << 1 T, Tifm—y _

Die Tragwerksteile oberhalb und unterhalb der Isolierung sollen eine

DGL: & +20%q, +wiq, = -Iu,

Param.: @, =~ 0,/1-ye ~ Dy Param.: ®, ~ms//\f’1—y

1 ausreichende Steifigkeit aufweisen, z.B. Stahlbetonplatte oder Zerrbalkenrost
Iy~1-ye ~1 I I,~ye~0 anordnen.
: e Detaillierte Bestimmungen zu Auslegung und Abnahmeversuchen von
Volmax = (1= ¥€)S4(01,81) 5 [Volnax = 8VSa(@1,8:F +Sa(@2.8F 5 Velnae =KoV e Isoliervorrichtungen in prEN 15129 Anti-Seismic Devices (Produktenorm)
- Riickstellungsféahigkeit (Re-Centering)
[Dazio 2007]
13 18
6.4 Einsatzmoglichkeiten der seismischen Isolierung 6.6 Anwendungsbeispiele
® Neubauten
- wenr_\ die Funktionstiichtigkeit wi:::htig ist: e Historischer Riickblick
‘ Eln's:atzzentralen der Rettungskrafte = Schulhaus Heinrich Pestalozzi in Skopje
* Spitéler .
« Rect tren, Teleke —_n \tren e Chemieanlagen
* Produktionsgebaude empfindlicher Giiter = Flissiggastank in Visp
= Briicken e Gebdude

= Museen = Feuerwehrgebaude Litzelhof in Basel
* Museumsgebiude

® Briicken
* einzelne Exponate, z.B. Statuen

= Brunnenbriicke A9 Simplonstrasse

e Bestehende Bauten = Singerbriicke A2 in Basel

= (gleich wie Neubauten)

= wenn damit die baulichen Massnahmen auf das Untergeschoss
beschrankt werden kénnen.

= denkmalgeschiitzte Bauten

Thomas Wenk Seite 299 Thomas Wenk Seite 300



Erdbebensicherung von Bauwerken Il HS 08

Schulhaus Heinrich Pestalozzi in Skopje

e Weltweit erste Anwendung
von seismischer Isolierung
auf Gummilagern.

o Nach dem schweren
Erdbeben von Skopje 1963
dank Schweizer Hilfe im
Jahre 1969 erstellt.

e Entwickelt von einem Team
von Ziircher Bauingenieuren
in Zusammenarbeit mit der
EMPA und der ETH Ziirich
[Hubacher, Staudacher,
Siegenthaler 1970].

Schulhaus Heinrich Pestalozzi in Skopje

Querschnitt

- 3 Nebenrdume 4 Klassenzimmer
ummilager 6 Schwingungsfuge [Roth 1970]

o -
[
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Schulhaus Heinrich Pestalozzi in Skopje

e Die Lagerung besteht aus
unbewehrten Gummiblécken 70 cm x
70 cm x 35 cm, die zugénglich im
Untergeschoss eingebaut wurden.

® Grundschwingzeit T=1,5s
Verschiebung Sus =20 cm

e Schwingungsfuge rund ums
Gebéude

® Zur Verhinderung von horizontalen
Windschwingungen wurden seitlich
der Gummilager spréde Glaskérper
eingebaut, die bei Erdbeben
zerbrechen sollen.

[Hubacher, Staudacher, Siegenthaler 1970]

Fliissiggastank in Visp

e |stzustand:

- Zum Hochwasserschutz liegt
der Tank aufgesténdert auf
schlanken Pféhlen.

- Pféhle und Stahltank werden
unter Erdbebeneinwirkung
uberbeansprucht.

e Ertiichtigung:

= Seismische Isolierung mittels
hochdampfenden Gummilagern

= Verbindung der Pfiahle durch
eine Betonplatte auf Niveau
des Bodens.

= Verstarkung des Stahltanks
wurde nicht mehr erforderlich.

20
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Flussiggastank in Visp Fliissiggastank in Visp
00m | ] \
\ Frequenzverschiebung durch schwimmende Lagerung
\ \
<K 0.5H. 22H
s \ 0.5 Hz z
E \
E \ —[ Erhéhung der Dampfung
2 \ I
2 100
2
S \
AN
. 50 N\
| 8 N
(=3
@
] é 0 L L1 — | L L
= = 0.2 0.5 1 5 10 50 100
HEN RN AN BN Frequenz [Hz]
bestehender Zustand sanierter Zustand ——  Standortspezifisches Spektrum = 5% [Bachmann
Standortspezifisches Spektrum = 8% 2000]
[Bachmann 2000] S . "
21 ————  Spektrum fur mittelsteife Béden nach SIA 160 =5% 23
Flussiggastank in Visp Fliissiggastank in Visp
4
Frequénzverschiebung ljurch s‘chwimmende Laderung
— 0.5 Hz 2.2 Hz N\ Kenndaten
Nﬂ 3 / — Nutzung Lag?ru.ng von
= Flussiggas
> / Baujahr 1980
2 2 Jahr der Ertiichtigung 2000
S \
E Bauwerksklasse n
El | ¥ Erhéhung der Dampfung Erdbebenzone Z3b
2 1 7
[1] L standort-
/// Baugrundklasse spezifisch
- Personenbelegung PB -
0 L1l L1l S Erfiillungsfaktor aer (SIA 160) 0,2
0.2 05 1 5 10 50 100 Erfiillungsfaktor ain(SIA 160) 1,0
Frequenz [Hz]
Kosten SIKy in CHF 350000
Standortspezifisches Spektrum =5% [Bachmann SIKu/ Gebiudewert 12%
Standortspezifisches Spektrum = 8% 2000]
—_ Spektrum fur mittelsteife Béden nach SIA 160 =5% 22 24
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Feuerwehrgebaude in Basel Feuerwehrgebaude in Basel
Erdbebenlager in den
Aussenwénden des
Untergeschosses
e |stzustand:
- Softstory im Erdgeschoss
- Diaphragmawirkung der diinnen Stahlbetondecken ungeniigend.
e Ertiichtigung:
= Seismische Isolierung mittels hochdampfender Gummilager
25
Feuerwehrgebaude
in Basel
- ~Lager | || *13.00 = : - Gleitlager in den
y ! 4 Innenwénden des
Administration +9.80 il Untergeschosses
r ’ I I ’ i, Querschnitt durch das
I Gebaude mit der
Ma”"“haﬁu . 550 seismischen Isolierung
T im Untergeschoss
Schlepp-
Fahrzeughalle 0.00 blech
Erdbeben- 1 Gleit-
lager lager
-3.50 [Bachmann,
E| t Zachmann 2008]
26

28
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Feuerwehrgebaude in Basel Brunnenbriicke A9 Simplonstrasse

Kenndaten
Nutzung Feuerwehr
Baujahr 1943
Jahr der Ertiichtigung 2007
Bauwerksklasse n
Erdbebenzone Z3a
Baugrundklasse :’:22::;':;1
Personenbelegung PB 60
Erfiillungsfaktor aer 0,2
Erfiillungsfaktor aint 1,0
Kosten SIKuin CHF 3‘000°000
SIKu/ Gebaudewert 23%

29 31

Brunnenbriicke A9 Simplonstrasse

e |stzustand:

- Ungeniigende feste Léangslagerung der beiden durch eine Zwischenfuge
getrennten Briickenhalften bei den Widerlagern.

- Uberbeanspruchung der kurzen Stiitzen in Querrichtung.
e Ertiichtigung:

= Wechsel auf schwimmende Léngslagerung mit hochdampfenden Elastomer-
lagern auf den Widerlagern und den kurzen Stiitzen.

30 32
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Léngslagerung im Istzustand

Brunnenbriicke A9 Simplonstrasse

Singerbriicke A2 in Basel

’

Léngslagerung erdbebenertiichtigt

7

P

R

® |stzustand:
4 - Ungeniigende feste Langslagerung beim Widerlager (rechts im Bild).
e Ertiichtigung:
= Wechsel auf schwimmende Léngslagerung mittels seitlicher Nocken bei

zwei Mittelstiitzen.
35

Brunnenbriicke A9 Simplonstrasse

Kenndaten

Singerbriicke A2 in Basel

Nutzung

Baujahr

Jahr der Ertiichtigung

Langslagerung im Istzustand

I

Strassen-
verkehr

1978
2005

Bauwerksklasse

Erdbebenzone

Baugrundklasse

[}
Z3b

A
Langslagerung erdbebenertiichtigt

Personenbelegung PB
Erflllungsfaktor aerr

Erflllungsfaktor aint

0,1
1,0

L L LA+

Kosten SIKy in CHF
SIKu/ Gebaudewert

150000

2% T1,Iéngs =3s

34
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Singerbriicke A2 in Basel 6.7 Literatur
Kenndaten
Nutzung Strassen- Hubacher C., Staudacher E., Siegenthaler R. (1970): Erdbebensicherung im Bauen - Das
verkehr Schulhaus ,Heinrich Pestalozzi“ in Skopje: Die konstruktive Gestaltung und der
Baujahr 1969-73 Erdbebenschutz, Neue Zircher Zeitung, Technikbeilage, 9. Februar 1970, Nr. 65 19-20.
Jahr der Ertiichtigung 2007 Naeim F., Kelly J.M. (1999): Design of seismic isolated structures. John Wiley & Sons.
Marioni (2003): Innovative Anti-Seismic Devices for Bridges. SIA-Dokumentation D0198,
Bauwerksklasse 1] R . A )
Aktuelle Probleme der Briickendynamik, Schweizerischer Ingenieur- und Architekten-
Erdbebenzone Z3a Verein, Ziirich.
Baugrundklasse A Maurer Séhne (2006): Bauwerkschutzsysteme: Erdbebenschutz, www.maurer-soehne.de,
Miinchen.
Personenbelegung PB - Roth A. (1970): Erdbebensicherung im Bauen - Das Schulhaus ,Heinrich Pestalozzi“ in
Erflillungsfaktor aesr 0,08 Skopje: Das Projekt und seine Verwirklichung, Neue Zircher Zeitung, Technikbeilage,
Eine d(fr I?eide'n Mittelstﬁtzer] r.nit Erfiillungsfaktor i 10 9. Februar 1970, Nr. 65 17-18.
nachtréglich eingebauten seitlichen
Nocken
37 39

6.7 Literatur

Bachmann H., Wenk T. (2000): Schwéchen statt Verstérken bei der Erdbebensanierung,
Schweizer Ingenieur und Architekt (SI+A), Nr. 3, Zurich.

Bachmann H., Zachmann A. (2008): Schwimmende Lagerung Tec21, Heft 35/2008 26-28,
Zdrich.

Dazio A. (2007): Seismische Isolation, Rahmenprogramm der SGEB-Generalversammlung
2007 am 1. Juni 2007 in Basel.

EN 1998-2 (2005): Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben - Teil 2:
Briicken. SIA, Zirich 2006.

EN 1998-3 (2005): Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben - Teil 3:
Beurteilung und Ertlichtigung von Geb&uden. Schweizerischer Ingenieur- und Architekten-
Verein, Zirich.

prEN 15129 (2006): Anti-Seismic Devices (Erdbebenvorrichtungen), Européische Vornorm,
Européisches Komitee fiir Normung (CEN), Brissel.

FIP Industriale (2006): Dispositivi d‘isolamento, serie LRB. www.fip-group.it, Selvazzano
Dentro.
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Erdbebensicherung von Bauwerken Il - HS08

A1. Versuchseinrichtung (schematisch)

A. Erdbebenversuch einer Iﬁ_‘[ e

Nosmalkrafl

Stahlbetonstiitze auf dem 4 e ]
ETH-Riitteltisch D 3

Servobydraulischer Prisfeylinder
Kolbenweg: +- 123 mm
Kolbenkraft: 4/« 100 kN

i Endiagendlnpler Vermkerngsblock
Montag, 1. Dezember 2008 i HE
ETH Ritteltisch

oo .I - - I : : 1 4[ 1§ 1 - 1 1 § : :_ — .I |_
E@EErdbebeningenieurwesen m RSN | EUCREISE | IR | U | N | D SR | IR
B R | B ' . AR | TR R . [ L. : g
und Baudynamik A | R E'I g * LR | R || IR S | R

JL . S | P N | W :

Programm

* Versuchseinrichtung

* Versuchskorper
— Eigenschaften

— Herstellung

+ Belastung
— Normalkraft

— Erdbeben
* Instrumentierung
* Modellierung mit ,,Seismostruct“ ([Sei07])

* Vorhersagen und Versuchsresultate

Alessandro Dazio Seite A1 Alessandro Dazio Seite A2
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A1. Versuchseinrichtung (Bild 2)

A2. Versuchskorper: Eigenschaften

Schnitt A-A Ansicht
. I . ~ Bl ¥,
[ ] ] 8 "
L ] L ] Mk €

Alessandro Dazio

HS 08 Erdbebensicherung von Bauwerken Il HS 08
A2. Versuchskorper: Eigenschaften
Eigenschaften der Lingsbewehrung
600
//T
500
E Materialeigenschaften:
=, 400 f, = 507 MPa
= f, = 602 MPa
§ 300 f/f,=1.19
£ Aq=6.8%
& 200
100
— Stab Nr. 1
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Dehnung [-]
Eigenschaften des Betons: ' = 40 MPa (Schétzung)
A2. Versuchskoérper: Herstellung (i)
- - | | | W [ ey s e m 4 |
Seite A3 Alessandro Dazio Seite A4
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A2. Versuchskoérper: Herstellung (ii) A2. Versuchskorper: Herstellung (iv)

Alessandro Dazio Seite A5 Alessandro Dazio Seite A6
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A2. Versuchskoérper: Herstellung (vi)

A2. Versuchskoérper: Herstellung (viii)

A2. Besten Dank!

Ahmad Abo El Ezz
Katrin Beyer
Christoph Gisler
Tommi Jaggi

Nikos Lavdas

Juan Olavarria
Wessam Rinawi
Sandra Vecchi
Loretta von der Tann
Dominik Werne

Ufuk Yazgan

Alessandro Dazio Seite A7 Alessandro Dazio
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A3. Belastung:
Anbringen
der Normalkraft

2 x Vorspannstangen,
vorgespannt a je 50kN

Feder—

5

Beschleunigung [m/s?]

— Beschleunigung Tisch [m/s2] |
| | | |

20 25 30 35 40 45 50

80

60

" |

o A AN A

20 Y

|
N AA A
I’\lvvvvv\-uvvv

-40 v
-60

Verschiebung [mm]
)
P
q

— Verschiebung Tisch [mm]

s s | | | |

-80 L

20 25 30 35 40 45 50

Alessandro Dazio
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Erdbebensicherung von Bauwerken Il HS 08
CHO8: Normalkraft West CHO7: Normalkraft Ost
A4. Instrumentierung Q
i . CHI12: Beschleunigung der Masse CHO06: Kopfbeschleunigung
* Relative Verschiebung: <——= ——  F=F
D. = CHO6-CHO4 CHO9: Kraft im Pendelstab CHOS: Kopfverschicbung
- D,= _
* Absolute Beschleunigung:
— A, = CHOG
— A, ~ CH12
* Querkraft am Fuss
— V =CHO09
— V~CH12 * 12 Tonnen
* Moment am Fuss s Tl s
- M=V*1285m ]
+ Verdrehungim PG~ 1k T I A S
- V=(CH11-CH10)/0.2m
CHO4: Tischbeschleunigung CH02: Kolbenweg
p= — | = —
CHO3: Tischverschiebung CHO1: Kolbenkraft
. Jsi
A5. Modellierung 1a ]
=
Massenelement |
Klasse: Imass nur mit Masse Mx \
Elastisches Balkenelement
Klasse: elfrm
Voruschskieper
Inelastisches Faserelement 5 2
Material: Con_cc und Stl_mp .v_ @ 3
Querschnitt: rcrs o
Klasse: infrm mit 200 Faser, ohne Dampfung
Permanent Loa
Direction: z
Type: force
Value: -100 R
4 3
. sl |-
Dynamic Time-history Load ==p» —%
Direction: x 1 o
Type: Acceleration -
E IIII:.T;I:III.
164
Alessandro Dazio Seite A10
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AS5. Modellierung 1b AS5. Weitere Modellierungen

* Modellierung 2b

Massenelement

Klasse: Imass nur mit Masse Mx . . . e
— Wie Modellierung 2a aber mit kiirzeren Stabelementen (Analog

Elastisches Balkenelement wie 1b)
Klasse: elfrm

* Modellierung 3

Inelastisches Faserelement

Material:  Con_cc und St_mp 2 g — Modellierung des plastischen Gelenks der Stiitze anhand von
Querschnitt: rcrs = - £ - R
Klasse: infrm mit 200 Faser, ohne Dampfung ; einem Link-Element
Ser?janent Load — Anhnlich wie Frage 9, Ubung 2 (siehe Datei “Rahmen_KP.spf”)
irection: z
Type: f .
vaue: 00 | §2 —— ~ Bemerkungen:
Lo . r & + Die Problematik der Normalkraft entféllt, da bei den Link-
D_yngmlc Time-history Load " Elementen das Axiale- and das Biege-Verhalten entkoppelt sind
?;r::tm": che,eraﬁon J i & (Die Zeitverlaufsberechnung kann auch ohne Normalkraft
’ ! durchgefiihrt werden)

St « Die Problematik der Léange der Stabelemente entfillt, da die
w, e e, »Strain-penetration® bei den Link-Elementen pauschal

" | beriicksichtigt wird.

150

. H o

A5. Modellierung 2a Nl AS5. Input Zeitverlaufsberechnung (100%)
Inelastisches Link-Element - — . 1) Variante a: Ohne Beriicksichtigung der Vorbeschadigung
Klasse:  link F1 o= E 80
F1: bl_sym 0.60 kN B E 60

Initial Stiffness KO0: 20000 kN —I::I—» o 40

Yield Force Fy: 0.6 kN x £ 20

Hardening Ratio r: 0.0001 a2 0
F2 bis M3: Alles Null 2 20

= 3 40 " — Verschiebung Tisch [mm]
2 2l @ o 5 60 | |
Massenelement ag| g $ 80 L L
Klasse: Imass nur mit Masse Mx -~ 0 50 100 150 200 250
Elastisches Balkenelement Zeit [s]
Kiasse: elfrm gfefcm_"f"t Load 2) Variante b: Mit Beriicksichtigung der Vorbeschidigung
. Type: force T 80
Inel_aSt|SCheS Faserelement Value: ~ -100 F £ 60 Lang genug um Ausschwingen sicherzustellen
Material: Con_cc und StI_mp s = = 40 (
Querschnitt: rcrs N E’ 20
Klasse: infrm mit 200 Faser, ohne Dampfung 5 > 3 _g 0 w.." D N
2 .20 v
———— 1 : [ Verschiebung Tisch [mm]

Elastisches Link-Element io Ti ; £ 60 — Vverschiebung Tisch [mm,
iasse: ik 33@?&?'5 Time-history Load 3 30 R N R R
F1: lin_sym, F = 1000 kN/m Hon: ) ’ 0 50 100 150 200 250
F2 bis M3: Jin_sym, steif Type: Force (Tischverschiebung x 1000) Zeit [s]

Alessandro Dazio Seite A11 Alessandro Dazio Seite A12



Erdbebensicherung von Bauwerken Il HS 08
AS5. Vergleich verschiedener Varianten (100%)
0-08 N | | | |
[ — Ohne Beriicksichtigung der Vorbeschadigung
0.06 : — Mit Beriicksichtigung der Vorbeschadigung
E oo04 F
2@ g02 f NI
é o | i
S 002 vv
5 0.04 :
o -0.04 |
> F
0.06 |
0 10 20 30 40 50
Zeit [s]
AS5. Vergleich verschiedener Varianten (100%)
15
10 F
- 5F
=z [
= [
g 0f
© C
¥ 5L — Ohne Beriicksichtigung
[ der Vorbeschadigung
-10 — Mit Beriicksichtigung der -]
- Vorbeschadigung
_15'...l...l...l...l...‘...*...*...
-0.08 -0.04 -0.02 0.02 0.04 0.06 0.08
Verschiebung [m]
Alessandro Dazio Seite A13
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AG6. Vorhersagen

12 Dateien mit
unterschiedlen
Resultaten wurde
digital eingereicht.
Die Gruppen mit
unterschiedlichen
Resultaten setzen
sich aus folgenden
Studierenden
zusammen (letzte 3

Nummern der Legi):

Gruppe Studierend Gruppe Studierend
GO01 911 G06 948
GO01 344 GO07 510
G02 617 GO07 469
G02 34 GO08 964
G02 860 Go08 118
G02 95 G09 256
GO03 427 G09 202
GO03 945 G10 728
G03 710 G10 74
G04 366 G11 133
GO05 183 G11 540
GO05 484 G12 820
G06 411 G12 410

Alessandro Dazio
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Erdbebensicherung von Bauwerken Il

20[

15

Kraft [kN]
)
I

LIS L L N Y I L L Y L L B B B O B

Pushover Kurven

39708 +/- 0.634906 cm

T

Dy: 2.
L Fy= 11.1820 +/- 1.73992 kN 1
5 Du= 12.1443 +/- 5.73594 cm _
L Fu = 11.3320 +/- 1.75057 kN 4
[ H1 = 1.40425 +/- 0.0891660 m 1
T,=1.03875 +/- 0.236805 s 1
O 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Verschiebung [cm]
Kraft [kN] Verformungs [cm] - Beziehungen
15 14 12 12
12 10 —— { 10
10 12 8 8
o 6 6
5 4 4 4
ol . cot 2 G2 5 Go3 S L co4
0 2 4 6 8 10 00051015202530 0 1 2 3 456 0 5 10 15 20 25
8 15 12 12
10 10
6 10 8 8
4 6 6
2 i 2 2
0 _ Go5 ol . . cos ol . . oo 0 ) G08
0 5 10 15 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 5 10 15
15 14 12 12
12 10 10
10 12 8 8
. 6 6
5 4 4 4
2 2 2
ol . G09 | L ol G11 0 G12
0 2 4 6 8 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Relative Verschiebung [cm]

= "
- /i)
mhl.‘.q.;'w nulw\w.w 't&!l’\tl‘l i
‘mn‘ﬂ Mml I {\U.M‘\ 1”" ”W”W“
1l01 - 1210 lz;itl[s]l 3101 - 14101 - 150

EB 33%: Zeitverlaeufe der relativen Verschiebung [cm]

L Lo v

1.0 4 3
2
0.8 2 ;
0.6
0 0
0.4 4
0.2 - 2
GO1 Go2| Go3| 3 G04

0.0 4
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

4
2

0
-2

G08

L S o s v
Lo Lo s Nvw
S b onsro

G05 G06 G07

-4
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

1.0
0.8

0.6
0.4
0.2

AN o N s
AN o v o
b Lo avw

G09 G10 G11 G12

0.0 R
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
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33% EB: Kraf‘t [kN] Verformungs [cm] Be2|ehungen

1 5 T T T T { T T T T { T T T T { T T T T { T T T T
r . 15 1.0 15 15
[ 33% EB: Absolute Beschleunlgung 10 08 10 10
L 5 06 5 5
< 1.0 0 i 0 0
2 5 04 5 5
= -10 0.2 -10 -10
o i [ I -15 SO ool G%2] 45 -15 co4
c 05 ‘ \H ‘ ’ l 3210123 000204060810 - 3210123
3 I
2 u
5 \' “‘ Hlm [[faggs: " 15 15 15
2 o0 I (A 1| [ . 10 10 10
5 ‘ || ‘ w,l]\ 5 5 5
? ‘ ‘ i 0 0 0 0
[0 '\
@ ’ “y\ | H'\l s 0 p 0
g 05 ] T N B05 ] 15 G -15 ISLA QT N . 508
%’ ] 4 2 0 2 4 32410123 32140123 6420246
9 ]
2 ]
< -1.0 - 10T 15 T 15 15
C A = 0.808849 +/- 0.396165 m/s’ | 0.8 10 10 10
max 5 5 5
+ g 06
L ] 0 0 0
-1 5 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 04 _5 5 _5
0 10 20 30 40 50 02 10 10 10
Zeit [s] oot GO9 s ! -15 -15
000204060810 -4 2 0 2 4 -4 3210123
EB 33%: Zeitverlaeufe der absoluten Beschleunigung [m/s?] 33% EB: Momenten [kNm] Verdrehungs [x100] - BeZ|ehungen im PG
1.0 1.0 15 15 20[ 1.0 20 20
1
05 08 og 1.0 08
06 05 06
0.0 0.0 0 0 0
04 05 0.0 04 N
05 02 10 0.5 02
1.0 S0 o0 G0z 1.t 1.0 Go4 200 ! oob o 892) ool GOR| ol .. o4
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 410 -05 00 05 1.0 000204 0608 1.0 -1.0-0500 0.5 1.0 15 -1.0-0.50.0 0.5 1.0 1.5
1.0 1.0 1.0 X 20T 20 T 20 20
05 05 ) .
0.0 0.0 } X 0 0 0 0
05 0.5 0. -0.
1.0 G05) 10 Goe 1ol 1.0 20l B05] 0l ; 20l .G 20l . 608
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0002040608 1.0 -1.0-05 00 05 1.0 -1.51.00500051.015 -0.60.4020.0020.40.6
1.0 15 15 15 1.0 20 20 0.02
0.8 1.0 1.0 1.0 0.8
0.00
06 05 05 05 06
0.0 00 0.0 0 0 -0.02
04 05 05 05 04
02 02 -0.04
1.0 1.0 1.0
0.0 G09J .15 G10 -1.5 SR Gi2 oob..... B899 .20 20 G11] 0.06 G12
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 000204060810 -2 0 2 -2000 0 2000 -2 0 2
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10 T T T T { T T T T { T T T T { T T T T { T T T T 15 T T T T { T T T T { T T T T { T T T T { T T T T
66% EB: Absolute Beschleunigung ]

M

T T

66% EB: Relative Verschiebung

()]
o N
» o

0.0 Ml HH

Relative Verschiebung [cm]
o
Absolute Beschleunigung [m/s?]

-1.0
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66% EB: Kraft [kN] - Verformungs [cm] - Beziehungen
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100% EB: Kraft [kN] Verformungs [cm] - BeZ|ehungen
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A.7 Versuchsresultate

A.7.1 Allgemeine Bemerkungen

Im Rahmen des Demonstrationsversuchs wurde der Versuchs-
korper insgesamt 4 Zeitverlaufe unterworfen. Die entsprechen-
den Resultate sind in den 4 Dateien

* EBII_Demonstrationsversuch_HS08 Resultate 33%.xls
+ EBII_Demonstrationsversuch_HS08_Resultate 66%.xls
* EBII_Demonstrationsversuch_ HS08 Resultate 100%_R1.xls
* EBII_Demonstrationsversuch_ HS08 Resultate 100%_R2.xls

gespeichert. Die Dateien sind gleich aufgebaut und zwar wie
folgt:

* Worksheet “Data _Gemessen”: Enthalt die gemessenen Daten
ohne jegliche Modifizierung.

+ Worksheet “Data _Berechnet”: Enthalt die Daten, die geméss Ab-
schnitt A.7.2 aus den gemessenen Daten bereinigt oder berechnet
worden sind.

* Worksheets “KK” bis “BM”: Enthalten Diagramme der gemesse-
nen Daten. Es gibt ein Diagramm pro Messkanal.
* Worksheets “Diag_...": Enthalten Diagramme von ausgewahlten

bereinigten oder gemessenen Daten. Diese Diagramme kénnen
mit den numerischen Vorhersagen verglichen werden.

Die Prozedur zur Auswertung der Messdaten ist im nachsten
Abschnitt kurz zusammengefasst. Die Messeinrichtung ist auf
Seite A10 dargestellt.

Alessandro Dazio Seite A25

Erdbebensicherung von Bauwerken Il HS 08

A.7.2 Auswertung der Messdaten

Bevor mit der Auswertung der Messdaten angefangen werden
kann, sollen folgende Bemerkungen gemacht werden:

* Infolge Probleme mit der Messeinrichtung sind die Messdaten
vom Kanal CHO9 “Kraft im Pendelstab” sehr wahrscheinlich falsch
und kénnen bei der Auswertung nicht weiterverwendet werden.

* Wahrend aller Versuche wurden die Messdaten versehentlich mit
einem 5Hz tiefpass Filter filtriert.

In Bezug auf die Auswertung der Messdaten, die im Worksheet
“‘Data _Berechnet” der jeweiligen Resultatsdateien angegeben
sind, ist folgendes zu bemerken:

1) Die “Tischverschiebung” entspricht Kanal CHO03 und wurde
bereinigt, indem die Anfangsverschiebung zur Zeitt = 0 von
allen gemessenen Daten abgezogen wurde.

2) Die “Tischbeschleunigung” entspricht Kanal CH04 und
wurde bereinigt, indem die Anfangsbeschleunigung zur Zeit
t = 0 von allen gemessenen Daten abgezogen wurde.

3) Die “Absolute Kopfverschiebung” entspricht Kanal CH05
und wurde bereinigt, indem die Anfangsverschiebung zur
Zeit t = 0 von allen gemessenen Daten abgezogen wurde.

+ Diese Bereinigung ist beim Versuch mit “33% Erdbeben” sicher ge-
rechtfertigt, da der Versuchskérper unbeschadigt war. Bei den Versu-
chen mit “66% Erdbeben” und “100% Erdbeben” sollte hingegen die
Absolute Kopfverschiebung zur Zeit t = 0 der Verschiebung am Ende
des jeweiligen vorherigen Versuchs entsprechen. Streng genommen
war diese Verschiebung nicht Null, da bereits beim Versuch mit “33%
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4)

Erdbeben” inelastische Verformungen aufgetreten sind, die bleiben-
de Verformungen verursacht haben. Die bleibenden Verformungen
am Ende der Versuche mit “33% Erdbeben” und “66% Erdbeben” wa-
ren aber klein und diese Naherung scheint deshalb gerechtfertigt.

Die “Relative Kopfverschiebung” wird anhand von Gl. (A.1)
bestimmt. Die “Tischverschiebung” und die “Absolute Kopf-

verschiebung” gehen aus den Punkten 1) und 3) hervor.

Rel. Kopfverschiebung = Abs. Kopfverschiebung — Tischverschiebung
(A1)

Die “Absolute Kopfbeschleunigung” wird gleich Kanal
CH12 angenommen und wurde bereinigt, indem die An-

fangsbeschleunigung zur Zeit t = 0 von allen gemessenen

Daten abgezogen wurde.

* Die so bestimmte “Absolute Kopfbeschleunigung” ist wegen der
Vervormungen im Pendelstab und seiner Verbindungen zu Masse und
Stutze erst eine Naherung der tatséchlich vorhandenen absoluten
Kopfbeschleunigung.

* Die “Absolute Kopfbeschleunigung” kénnte auch anhand von Ka-
nal CHO6 bestimmt werden. Diesbeziiglich ist es aber wichtig zu mer-
ken, dass die Beschleunigungsgeber, die zur Messung von
Beschleunigungen zum Einsatz kamen, Beschleunigungen entlang
ihren Ladngsachsen messen. Bei Kanal CH06 war der Beschleuni-
gungsgeber so montiert, dass beim Versuchsbeginn seine Langsach-
se horizontal lag. Infolge relativer Auslenkung des Versuchskérpers
wahrend des Versuchs, ist der Stiitzenkopf einer Rotation unterwor-
fen. Infolge dieser Rotation entsteht ein Winkel zwischen der Langs-
achse des Gebers und der Horizontalen. Sobald die Ladngsachse des
Gebers nicht mehr horizontal ist, um die horizontale Beschleunigung
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des Stlitzenkopfs zu bekommen, muss diese Rotation kompensiert
werden. Die Rotation des Stiitzenkopfs wurde nicht direkt gemessen
und kénnte aus der Rotation im plastischen Gelenk sowie aus der re-
lativen Auslenkung des Stiitzenkopfs relativ genau geschatzt werden.

6) Die “Querkraft am Fuss” wird anhand von Gl. (A.2) bestimmt.

Die “Absolute Kopfbeschleunigung” geht aus Punkt 5) hervor.

Querkraft am Fuss = Absolute Kopfbeschleunigung - 12t (A.2)

» Die so bestimmte “Querkraft am Fuss” beriicksichtigt nicht die
Dampfungskrafte (Siehe GI. (A.3) und (A.4)) und ist deshalb erst
eine Naherung der tatsachlich vorhandenen Querkraft am Fuss
des Versuchskorpers. Eine bessere Schatzung der Querkraft am
Fuss des Versuchskérpers héatte anhand von Kanal CHO9 vorge-
nommen werden kdnnen (siehe Seite A26).

mx +cXx +kx = —-mX, (A.3)
Querkraft am Fuss = kx = m(X —X,) —cxX (A.4)
= (Absolute Kopfbeschleunigung - 12t) — cx

Die “Verdrehung im PG” wird anhand von Gl. (A.5) be-
stimmt.

Verdrehune im PG = (Vertikal Weg Sued — Vertikal Weg Nord)
& 200 mm

(A.5)

» “Vertikal_Weg_Sued” entspricht Kanal CH10 und wurde berei-
nigt, indem die Anfangsverschiebung zur Zeit t = 0 von allen ge-
messenen Daten abgezogen wurde.
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+ “Vertikal_Weg_Nord” entspricht Kanal CH11 und wurde bereinigt,
indem die Anfangsverschiebung zur Zeit t = 0 von allen gemesse-
nen Daten abgezogen wurde.

* Diese Bereinigung der vertikalen Weggeber ist beim Versuch mit
“33% Erdbeben” sicher gerechtfertigt, da der Versuchskérper unbe-
schadigt war. Bei den Versuchen mit “66% Erdbeben” und “100% Erd-
beben” sollten hingegen die “vertikalen Verschiebungen” zur Zeitt =0
der Verschiebung am Ende des jeweiligen vorherigen Versuchs ent-
sprechen. Streng genommen war diese Verschiebung nicht Null, da
bereits beim Versuch mit “33% Erdbeben” inelastische Verformungen
aufgetreten sind, die bleibende Verformungen verursacht haben. Die
bleibende Verformungen im Plastischen Gelenk am Ende der Versu-
che mit “33% Erdbeben” und “66% Erdbeben” waren aber klein und
diese Naherung scheint deshalb gerechtfertigt.

* Die 200mm entsprechen dem horizontalen Abstand der zwei Weg-
geber.

8) Der “Moment am Fuss” wird anhand von GI. (A.6) bestimmt.
Die “Querkraft am Fuss” geht aus Punkt 6) hervor.

Moment am Fuss = Querkraft am Fuss - 1.285m (A.6)
9) Die “Ist-Normalkraft” wird anhand von Gl. (A.7) bestimmt.
Ist-Normalkraft = Normalkraft OST + Normalkraft WEST (A.7)

* “Normalkraft_OST” entspricht Kanal CHO7.
* “Normalkraft_ WEST" entspricht Kanal CHOS8.

10)Die “Soll-Normalkraft” ist konstant und betragt 100 kN.
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A.7.3 Kurze Bemerkungen zu den Versuchsresultaten

Die Resultate des Demonstrationsversuchs werden in der Folge
kurz kommentiert und zum Teil mit Handberechnungen verglichen.

Handberechnung Demonstrationsversuch (Final)

1) Dynamische Eigenschaften

b= 210 mm fc'= 40 Mpa

1= 150 mm E= 36342 MPa
h= 1285 mm
Ig=5.91E+07 mm4 a= 0.24
Elg= 2.15E+12 Nmm2 El= 5.15E+11 Nmm2
k= 728 kN/m
m= 12t
f= 1.24 Hz T= 0.81s Te= 040 s

2) Seismischer Bedarf (100% der Tischbewegung)

Sa= 6.02 m/s2 Viskose Dampfung = 0.025
Sd= 98.30 mm
Vel= 72.26 kN
Mel= 92.85 kNm
3) Inelastische Stiitzenkapazitat
dy' = 27.85 km-1 dy = 30.73 km-1 Eleff = 521 kNm2
My'= 14.5 kNm Elg= 2146 kNm2
Mn= 16 kNm Lpl=  192.208 mm o= 0.24
du = 782.6 km-1 Ay = 16.91 mm Fy= 12.5 kN
Mu = 16 kNm Au= 188.73 mm Fu= 12.5 kN
uA (cap)= 11.16
fy= 508 Mpa HA (dem)= 5.81 q= 5.80
di= 8 mm
N= 100 kN n= 0.08

4) Bilineare approximation der Pushover Kurve

D [mm] F [kN] 15
0 0
16.91 12.5
188.73 12.5
188.73 0 - 10 F
z
<
§
X 5 |
0 ‘
0 50 100 150 200 250
Verformung [mm]
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Versuch mit 33% Erdbeben

* Die gemessene maximale absolute relative Verschiebung be-
tragt 17.9 mm. Dies entspricht einer Verschiebeduktilitat p,
von etwa 1.1. Der Versuchskdrper ist deshalb weitgehend ela-
stisch geblieben.

* Diese erste Beobachtung ist durch die Hysterese der Querkraft
am Stutzenfuss zur relativen Verschiebung bestatigt.

* Die Flache der Hysteresekurve ist klein, was eine geringe Energie-
dissipation, typisch fir weitgehend elastische Systeme, andeutet.

* Die Gerade [(-Ay , -Fy),(Ay , Fy)] stellt eine gute Approximation des
hysteretischen Verhaltens dar. Es ist dabei zu bemerken, dass wie
erwartet bei den ersten kleinen Zyklen die Steifigkeit des Ver-
suchskorpers am gréssten war. Mit steigender Amplitude der rela-
tiven Verschiebung ist die Rissebildung ausgeprégter und die
Steifigkeit kleiner.

« Am Anfang und am Ende des Versuchs betrug die Normalkraft
in etwa 86 kN, was kleiner war als die erwlinschten 100 kN. Es
ist aber zu bemerken, dass wahrend des Versuchs die Normal-
kraft ein Maximum von 91 kN erreicht hat. Diese Erhéhung der
Normalkraft ist auf die nicht-zwangungsfreie Verlangerung des
Versuchskérpers zurickzuflhren.
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Versuch mit 66% Erdbeben

* Die gemessene maximale absolute relative Verschiebung be-
tragt 42.7 mm. Dies entspricht einer Verschiebeduktilitat p,
von etwa 2.5.

* Die Hysteresekurve der Querkraft am Stitzenfuss zur relativen
Verschiebung hat eine gréssere Flache im Vergleich zum “33%
Erdbeben”, was eine gréssere Energiedissipation andeutet.
Beim “66% Erdbeben” ist die Steifigkeit bei den ersten kleinen
Zyklen kleiner im Vergleich zum “33% Erdbeben”, weil der Ver-
suchskdrper bereits vorbeschadigt war.

* Die maximal gemessene Normalkraft betréagt 102.4 kN (grés-
sere axiale Verlangerung infolge grésserer inelastischer Ver-
schiebungsamplitude) und die Normalkraft am Ende des
Versuchs (85.5 kN) ist leicht grosser als am Anfang (85.3 kN).
Diese bleibende Erhéhung der Normalkraft kann durch die Tat-
sache erklart werden, dass sich die Risse am Stutzenfuss
nach den Zyklen mit grosser Amplitude nicht perfekt geschlos-
sen haben.

Erdbebensicherung von Bauwerken Il

HS 08
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Versuche mit 100% Erdbeben

» Beide Versuche mit 100% Erdbeben haben zu &hnlichen Re-
sultaten gefuihrt. Aus diesem Grund wird in der Folge nur Ver-
such Nr. 1 kurz kommentiert.

* Die gemessene maximale absolute relative Verschiebung be-
tragt 83.0 mm. Dies entspricht einer Verschiebeduktilitat p,
von etwa 4.9. Eine solche Verschiebeduktilitat ist bereits recht
gross und ist durchhaus mit den beobachteten Abplatzungen
der BetonUberdeckung im plastischen Bereich kompatibel.

» Die maximal gemessene Normalkraft betragt 116.2 kN, was
grosser ist, als der Sollwert von 100 kN. Diese Erhéhung der
Normalkraft kann zum Teil erkldaren warum das maximal “ge-
messene” Biegemoment (20.2 kNm) wesentlich grésser ist als
der handberechnete Biegewiderstand (16.0 kN, siehe Seite
A30). Andere Griinde, die diesen Unterschied erklaren kénn-
ten, sind die héhere Dehngeschwindigkeit der Bewehrung
wéhrend des Versuchs und die Vernachlassigung der Damp-
fungskrafte bei der Berechnung der Querkraft am Wandfuss.
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Erdbebensicherung von Bauwerken Il HS 08

HS08: Erdbeben 100% (Run No. 1)
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Erdbebensicherung von Bauwerken Il HS 08 Erdbebensicherung von Bauwerken Il HS 08
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Erdbebensicherung von Bauwerken Il

HS 08

HS08: Erdbeben 100% (Run No. 2)
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Erdbebensicherung von Bauwerken Il

HS 08
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Querkraft am Stiitzenfuss [kN]
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Erdbebensicherung von Bauwerken Il HS 08 Erdbebensicherung von Bauwerken Il HS 08

HS08: Erdbeben 100% (Run No. 2) Plastischer Gelenk nach dem zweiten 100% Erdbeben
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