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Vorwort

Bei der Erdbebensicherung der Bauwerke besteht in der Schweiz — wie anderswo auch
— ein grosser Nachholbedarf. Forschungsarbeiten zur Entwicklung effizienter Kon-
struktionen und Verfahren sind deshalb von grosser technischer und volkswirtschaftli-
cher Bedeutung.

Eine sehr wirksame und kostengiinstige Massnahme bei Gebduden ist die Aussteifung
des Tragskeletts durch einige wenige, horizontal kurze und iiber die ganze Gebaudeho-
he reichende, schlanke Stahlbetontragwénde. Voraussetzung dazu ist vor allem ein an-
gemessenes inelastisch-plastisches Verformungs- und Energiedissipationsvermogen
der Wande. Deshalb wurden im Rahmen einer Serie von untereinander vernetzten nu-
merischen und experimentellen Forschungsprojekten des Instituts fiir Baustatik und
Konstruktion (IBK) der ETH Ziirich zum Erdbebenverhalten von Tragwerken die fol-
genden Versuchsserien an Stahlbetontragwadnden durchgefiihrt:

- Zyklisch-statische Versuche
- Dynamische Versuche auf dem ETH-Erdbebensimulator

- Pseudodynamische Versuche

Der vorliegende Bericht beschreibt pseudodynamische Versuche an drei 3-geschossigen
Stahlbetontragwéanden im Mafistab 1:3. Mit der Entwicklung, Durchfiithrung und Aus-
wertung ist Herrn Klaus Thiele mit kompetenter Unterstiitzung durch Herrn Thomas
Wenk eine auch fiir die Zukunft vielversprechende Arbeit gelungen. Die fiir teilweise
extreme Parametersitze gewonnenen Versuchsresultate werden sowohl fiir die For-
schung als auch fiir praktische Anwendungen sehr niitzlich sein.

Zirich, November 2000 Prof. Dr. Hugo Bachmann
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

In Mitteleuropa sind Stahlbetontragwénde sehr beliebte und oft verwendete Ausstei-
fungselemente fiir Skelettbauten, um horizontale Wind- und Erdbebenkréfte abzutra-
gen (Bild 3.1). Fiir deren Bemessung erlauben moderne Erdbebennormen eine Redukti-
on der, unter Voraussetzung elastischen Verhaltens definierten, einwirkenden Erdbe-
benkrifte, falls ein angemessenes inelastisches Verformungs- und Energiedissipations-
vermogen des Tragwerkes gewdhrleistet wird.

Innovative neue Arbeiten, z.B. [Fajfar, Krawinkler 1997] schlagen verschiebungsbasierte
Bemessungsmethoden fiir Stahlbetontragwande vor (Displacement Based Design) oder
richten die Bemessung ganz auf die Verformungen aus [Bachmann, Dazio 1997]. Dabei
wird vorausgesetzt, dass die folgenden Eigenschaften der Stahlbetontragwande unter
stark inelastischer zyklischer Beanspruchung gut bekannt sind:

¢ Verformungsverhalten
(beschrieben z.B. durch die Fliefverschiebung d, und durch die Verschiebung beim
Versagen d ;)
* Steifigkeit
(beschrieben z.B. durch die Steifigkeit beim noch weitgehend elastischen Verhalten
kep, durch den Verfestigungsfaktor ry oder durch die effektive Steifigkeit kqg)
* Energiedissipation
(beschrieben z.B. durch die dquivalente viskose Dampfung &)

Bei verschiebungs- und verformungsbasierten Methoden zur Bemessung von Stahlbe-
tontragwanden sind zusatzlich die Grenz-Dehnungen und Grenz-Stauchungen, die in
den plastischen Bereichen der Wande vor deren Versagen erreicht werden kdnnen, von
entscheidender Bedeutung. Um diese Grofien zu quantifizieren und ganz allgemein das
Erdbebenverhalten von Stahlbetontragwanden besser zu verstehen, wurden in Landern
mit hoher Seismizitdt wie den USA, Neuseeland und Japan experimentelle und theore-
tische Untersuchungen durchgefiihrt. In [Wood 1989] sind die bedeutendsten Versuche
an Stahlbetontragwinden der letzten Jahre zusammengefasst. Die dort aufgefiihrten
Versuchskorper weisen Abmessungen, einwirkende Krifte und mechanische Eigen-
schaften der Baustoffe auf, wie sie im Bauwesen der Lander, in denen sie gepriift wur-
den, tiblich sind. In Mitteleuropa herrschen jedoch andere Verhéltnisse vor, besonders
in Bezug auf die Duktilititseigenschaften der Bewehrungsstdahle [Bachmann, Wenk
1998] oder, infolge geringerer Seismizitdt, auf das Verhéltnis zwischen Schwerelasten
und Tréagheitskraften, die auf die Tragelemente wirken. Diese Unterschiede konnen das
Erdbebenverhalten der Stahlbetontragwande mafsgeblich beeinflussen und miissen
deshalb sorgfiltig untersucht werden.

Trotz immer raffinierterer Computermethoden fiir die nichtlineare dynamische Berech-
nung von Stahlbetontragwerken sind experimentelle Untersuchungen zur Uberprii-
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Einleitung

fung und Kalibrierung der Rechenmodelle unerlésslich. Versuche sollen auch praktisch
zeigen, dass duktil konstruierte Stahlbetontragwerke das Energiedissipationsvermdgen
effektiv aufweisen, das bei der Erdbebenbemessung iiblicherweise vorausgesetzt wird.

Das am Institut fiir Baustatik und Konstruktion (IBK) der ETH Ziirich durchgefiihrte
Forschungsprojekt “Stahlbetontragwerke unter zyklischer, dynamischer und statischer
Einwirkung” dient dazu, das Verhalten von Stahlbetontragwandgebduden bei der Ein-
wirkung Erdbeben zu untersuchen. Die Untersuchungen beziehen sich insbesondere
auf Gebiete niedriger und mittlerer Seismizitat. Im Rahmen dieses Forschungsprojektes
werden die folgenden experimentellen Untersuchungen von Stahlbetontragwéanden
mit nichtlinear-plastischer Erdbebenbeanspruchung durchgefiihrt:

¢ Zyklisch-statische Versuche [Dazio et al. 1999]
¢ Dynamische Versuche auf dem ETH-Erdbebensimulator [Lestuzzi et al. 1999]

* Pseudodynamische Versuche, im vorliegenden Bericht

Im Verlauf der ersten beiden Versuchsreihen traten Fragen zu Bestimmungen in heute
gliltigen Normen auf, die Stahlbetontragwéande mit gleichem Biegewiderstand bei der
Bemessung gleich behandeln. Eine Betrachtungsweise aber, die das Augenmerk nur auf
den Biegewiderstand richtet, berticksichtigt nicht, auf welche Art dieser Biegewider-
stand erzeugt wird. Denn der Biegewiderstand einer Stahlbetontragwand kann auf un-
terschiedliche Art, durch vertikale Langsbewehrung und/oder durch axiale Normal-
kraft, bewirkt werden. Die Art der Erzeugung des Biegewiderstands hat einen wesent-
lichen Einfluss auf das Verhalten von Stahlbetontragwadnden unter Erdbebeneinwir-
kung und sollte bei der Bemessung nicht vernachlassigt werden.

1.2 Zielsetzung

Mit den in diesem Bericht beschriebenen drei pseudodynamischen Versuchen soll der
Einfluss der Parameter

* Bewehrungsgehalt und

e Normalkraft

auf das Verhalten von Stahlbetontragwadnden unter Erdbebeneinwirkung untersucht
werden. Dabei sollen relativ extreme Kombinationen dieser Parameter in Betracht gezo-
gen werden.

1.3 Versuchsprogramm

Gemafs den heute giiltigen Normen wird die Erdbebenbemessung von Stahlbetontrag-
wanden anhand des Biegewiderstands der Wand durchgefiihrt. Fiir das nichtlinear-dy-
namische Verhalten einer Stahlbetontragwand kann es aber von wesentlicher Bedeu-
tung sein, ob der Biegewiderstand hauptsédchlich durch vertikale Laingsbewehrung oder
durch axiale Normalkraft erzeugt wird. Der Einfluss von vertikaler Langsbewehrung
und Normalkraft auf das dynamische Verhalten der Stahlbetontragwand wird in den
Normen nicht beriicksichtigt.



Messdaten auf Compact Disk

Das Versuchsprogramm wurde an dieser Gegebenheit ausgerichtet. Es wurden zwei
Versuchskorper untersucht, die einen anndhernd gleichen Biegewiderstand aufweisen.
Eine der beiden Wande (WPH3) hat einen hohen Bewehrungsgehalt p und eine kleine
bezogene Normalkraft n = N/A,f , die andere Wand (WPH4) hat einen niedrigen Be-
wehrungsgehalt und eine grofle bezogene Normalkraft. Die jeweiligen Werte fiir Be-
wehrungsgehalt und bezogene Normalkraft liegen am oberen oder unteren Rande der
bei iiblichen Stahlbetontragwadnden auftretenden Werte. Zusitzlich wurde eine dritte
Wand (WPH2) gewissermafien als Bindeglied untersucht, die sowohl einen hohen Be-
wehrungsgehalt als auch eine grofie bezogene Normalkraft aufweist. Bild 1.1 stellt diese
Zusammenhdnge schematisch dar, wobei auf den Pfeilen jeweils vermerkt ist, welcher
Parameter — Biegewiderstand M,,, Bewehrungsgehalt p oder bezogene Normalkraft n —
bei jeweils zwei Versuchen identisch ist.

WPH2
p=15% n=16%

WPH3
p=1.5% n=4%

Bild 1.1: Versuchsparameter. Die Normalkraft N ist bezogen auf die Bruchlast A f,.

Die Versuchskorper stellen Stahlbetontragwénde eines 3-geschossigen Stahlbetonske-
lettbaus im Maf3stab 1:3 dar. Jede dieser drei Stahlbetontragwédnde wurde einem norm-
konformen Erdbeben ausgesetzt. Nachfolgend wurde die Starke des Erdbebens schritt-
weise erhoht, bis Versagen der jeweiligen Wand auftrat. Bild 1.2 zeigt die Versuchsein-
richtung mit Versuchskérper WPH2 (siehe auch Abschnitt 3.1.1).

Die Versuche wurden mit der Versuchstechnik Pseudodynamik durchgefiihrt [Thiele
2000].

1.4 Messdaten auf Compact Disk

Samtliche Messdaten sind auf der beigelegten CD und auf der Web-Seite des Institutes
fiir Baustatik und Konstruktion http:/ /www.ibk.baug.ethz.ch zu finden.
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Bild 1.2: Versuchseinrichtung mit Versuchskorper WPH2



2 Pseudodynamik

In diesem Kapitel wird die Versuchstechnik Pseudodynamik kurz vorgestellt. Abschnitt
2.1 enthilt eine Einfiihrung in die Pseudodynamik, Abschnitt 2.2 beschreibt den Algo-
rithmus. Fiir eine ausfiihrliche Darstellung sowohl der Versuchstechnik im Allgemei-
nen, als auch des hier verwendeten Algorithmus einschliefilich der Versuchparameter,
wird auf [Thiele 2000] verwiesen.

2.1 EinfGhrung

Die Pseudodynamik wurde 1975 von Takanashi [Takanashi et al. 1975] als Alternative
zum Erdbebensimulator vorgeschlagen. Sie ist eine effiziente Versuchstechnik zur Er-
mittlung der Antwort einer Struktur unter starker dynamischer, insbesondere unter
Erdbebeneinwirkung. Seit ihrer Einfithrung wurden viele Variationen der experimen-
tellen Techniken und numerischen Verfahren entwickelt, die der hoheren Effizienz und
Genauigkeit der Pseudodynamik dienen. Mit diesen Techniken wurden weltweit be-
reits zahlreiche verschiedene Versuche durchgefiihrt. Diese schlieSen Versuche an
mehrstockigen Gebduden im Mafsstab 1:1, Versuche an skalierten Strukturelementen
von Gebduden und Briicken, sowie dreidimensionale Versuche ein.

Die Effizienz der Pseudodynamik zeigt sich darin, dass mit verhéltnisméafiig geringem
Aufwand das dynamische Verhalten eines Versuchskorpers untersucht werden kann.
Dies ist sonst nur mit technisch hochwertigen und nur in relativ wenigen Labors der
Welt vorhandenen Erdbebensimulatoren, auch Riitteltische genannt, méglich. Ein sol-
cher Aufwand ist bei pseudodynamischen Versuchen nicht erforderlich. In vielen La-
bors des Bauingenieurwesens sind servohydraulisch gesteuerte Priifzylinder zur Kraft-
eintragung mit entsprechender Reaktionsstruktur vorhanden, weiterhin Einrichtungen
zum Messen von Kréften und Wegen sowie leistungsfiahige Computer. Mit diesen Mit-
teln lassen sich grundsétzlich pseudodynamische Versuche durchfiihren.

Bei pseudodynamischen Versuchen wird parallel zum statischen Experiment die Bewe-
gungsgleichung eines Computermodells des untersuchten Systems schrittweise inte-
griert. Hierbei werden einerseits die Tragheitskrafte und die viskosen Dampfungskraf-
te, die linear von Beschleunigung und Geschwindigkeit abhdngen, analytisch berech-
net, und andererseits die nichtlinearen Riickstellkrifte fiir jeden Zeitschritt experimen-
tell bestimmt. Eine schematische Darstellung dieses Prinzips der Pseudodynamik ist in
Bild 2.1 gegeben.

Gegentiber dynamischen Versuchen auf dem Erdbebensimulator haben pseudodyna-
mische Versuche vor allem den Vorteil, dass die Massen nur im Computer simuliert
werden miissen. Es konnen daher auch grofiere Versuchskorper untersucht werden,
ohne dass aufwendige Massenkonstruktionen erforderlich sind. Zudem werden pseu-
dodynamische Versuche stark verlangsamt durchgefiihrt und konnen auch jederzeit an-
gehalten werden. Dies bietet zusitzliche Moglichkeiten fiir die Dokumentation des Ver-
suchs. Beispielsweise sind das Messen der Rissbreiten bei Maximalauslenkung, das An-
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Bild 2.1: Prinzip der Pseudodynamik
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zeichnen der Risse und damit die fotografische Aufnahme der Risseentwicklung mog-
lich.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Anwendung der Pseudodynamik ist, dass die
Massen des Modells durch konzentrierte Massen darstellbar sind. Im Beispiel eines
dreistockigen Gebdudes wird das Verhalten durch die, sich auf Hohe der Geschossde-
cken konzentriert befindenden, Stockwerksmassen bestimmt, was eine Modellierung
durch Massenpunkte zuldsst.

Eine weitere Voraussetzung ist, dass das Materialverhalten nicht zeitabhangig ist, da ein
pseudodynamischer Versuch iiblicherweise stark verlangsamt durchgefiihrt wird. Ein
Erdbeben von 15 Sekunden Dauer kann z.B. auf mehrere Stunden erstreckt werden. Die-
se Voraussetzung ist fiir Beton und Stahl in hinreichendem Mafle gegeben [Thiele 2000].

2.2 Algorithmus

Allen Algorithmen der Pseudodynamik liegen die Schwingungsdifferentialgleichung
(Gleichung 2.1) sowie die Beschreibungen der Verschiebung (Gleichung 2.2) und der
Geschwindigkeit (Gleichung 2.3) in Abhdngigkeit von der Beschleunigung zugrunde.
Die Terme in den drei Gleichungen sind durch Fettdruck als Matrizen (Grofsbuchsta-
ben) und Vektoren (Kleinbuchstaben) gekennzeichnet; damit gelten die Gleichungen
fiir Systeme mit mehreren Freiheitsgraden. Insbesondere ist in Gleichung 2.1 die
Schreibweise der nichtlinearen Riickstellkraft r zu beachten, die anstelle des linearen
Terms K - d (Steifigkeit - Verschiebung) verwendet wird.

M-a+C-v+r =M-a, (2.1)
d = [fadtdt (2.2)
v=[adt (2.3)

mit: M = Masse
C = Dampfungskonstante
r = Riickstellkraft
a = Beschleunigung,



Algorithmus

v = Geschwindigkeit
d = Verschiebung

ag = Bodenbeschleunigung

Der in dieser Arbeit verwendete Algorithmus basiert auf der a-Methode zur Integrati-
on, die von [Hilber et al. 1977] eingefiihrt wurde. Gleichungen 2.1 bis 2.3 werden bei die-
sem Verfahren in diskretisierter Form dargestellt durch Gleichungen 2.4 bis 2.6.

di+1

¢+Atvﬁwn?K%—@-m+ﬁaHJ 2.5)

Vigp = Vi tAt-[(1-v)-a;+y-a;,,] (2.6)

Index iist der Zahler fiir die Zeitschritte. Fiir die Parameter a, f und y empfiehlt [Hilber
et al. 1977] die folgenden Werte:

—%Saso 2.7)
(-’
p- O 2.8)
v=1i_a (2.9)
3

Der Parameter o steuert das Verhalten des Algorithmus durch das Erzeugen numeri-
scher Dampfung. Mit a = 0 hat der Algorithmus keine numerische Dampfung. Durch
den Parameter o konnen hohere Eigenmodes gedampft werden, um den Algorithmus
zu stabilisieren. Fiir die Versuche wurde o = -0.1 gewdhlt, und damit p = 0.3025 und
¥ = 0.6 (Gleichungen 2.8 und 2.9).

Der Algorithmus ist implizit (Gleichungen 2.4 bis 2.6), d.h. aus den Werten des Zeit-
schrittes i kann die Verschiebung im Zeitschritt i+1 nicht direkt ermittelt werden. Dies
hat zur Folge, dass die Losung fiir jeden Zeitschritt iterativ gefunden werden muss. Bild
2.2 zeigt ein Flussdiagramm zum iterativen Vorgehen des impliziten Algorithmus. Als
Ziahler fur die Iterationsschritte wird dabei k verwendet.

Aus dieser a-Methode zur Integration ist in [Shing et al. 1996] ein Algorithmus zur
Durchfiihrung pseudodynamischer Versuche entwickelt worden. Eine am Institut fiir
Baustatik und Konstruktion (IBK) leicht modifizierte Form [Thiele 2000] dieses Algo-
rithmus wurde bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuchen verwendet.
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Bild 2.2: Flussdiagramm zum iterativen Vorgehen des impliziten Algorithmus




3 Versuchskorper

In diesem Kapitel werden die drei Versuchskorper vorgestellt. In Abschnitt 3.1 wird die
Planung der Versuche unter Beriicksichtigung von Parameterwahl, Referenzgebaude,
Skalierung, Erdbebeneinwirkung und Bemessung beschrieben. Abschnitt 3.2 enthalt
die Abmessungen und beschreibt die Bewehrung der drei Versuchskorper. in Abschnitt
3.3 wird die Skalierung diskutiert. Abschnitte 3.4 und 3.5 stellen die Ergebnisse der Ma-
terialversuche am Beton und am Bewehrungsstahl dar.

3.1 Planung

3.1.1 Parameterwahl

Die pseudodynamischen Versuche waren eine Fortfiihrung der Versuchsreihen [Dazio
et al. 1999] und [Lestuzzi et al. 1999]. Bei der Planung der Versuche wurden Versuchs-
korper mit Eigenschaften angestrebt, welche die Parametervariation der statisch-zykli-
schen und der dynamischen Versuche erganzten. Hierbei konnte vor allem der Vorteil
der Pseudodynamik ausgenutzt werden, dass grofiere Krifte als z.B. auf dem Erdbeben-
simulator erzeugt werden und daher Wiande mit grofierem Widerstand zum Einsatz
kommen kénnen.

Basierend auf den genannten Versuchsreihen wurden die Parameter Bewehrungsgehalt
und bezogene Normalkraft als Versuchsvariablen gewahlt (Tabelle 3.1).

Bewehrungs- Bezogene
Versuchsreihe Versuchskorper gehalt Normalkraft
p n=N/ AgfC
WSH1 0.54 % 5%
WSH2 0.54 % 5%
WSH3 0.82 % 5%
Statisch-zyklisch Wi BT =or
WSH5 0.39 % 11 %
WSH6 0.82 % 11 %
WDH1 0.51 % 3%
WDH2 0.51 % 3%
Dynamisch WDH3 0.47 % 3%
WDH4 0.47 % 3%
WDH5 0.60 % 3%
WDH&6 0.60 % 3%
WPH2 1.60 % 15 %
Pseudodynamisch WPH3 1.60 % 4%
WPH4 0.90 % 15 %

Tabelle 3.1: Versuchsparameter Bewehrungsgehalt und Normalkraft innerhalb des Forschungsprojektes

Die Wande WPH3 und WPH4 waren so ausgelegt, dass sie in etwa den gleichen Biege-
widerstand aufwiesen (siehe Abschnitt 3.1.5). Bei Wand WPH3 wurde dieser Wider-



Versuchskorper

stand durch einen niedrigen Bewehrungsgehalt und eine grofse Normalkraft erreicht,
bei Wand WPH4 dagegen durch einen hohen Bewehrungsgehalt und eine kleine Nor-
malkraft. Die Wand WPH2 stellte die Verbindung zwischen beiden Wanden dar; bei
dieser Wand hatten sowohl der Parameter Bewehrungsgehalt als auch der Parameter
Normalkraft den jeweils hoheren Wert der beiden anderen Wande. Bild 1.1 zeigt eine
schematische Darstellung des Zusammenhangs zwischen den Parametersatzen der drei
Wainde.

Die Wand WPH1 war nicht Teil der Parameterstudie, sondern diente zum Vergleich von
Ergebnissen aus pseudodynamischen Versuchen mit Ergebnissen aus Versuchen auf
dem Erdbebensimulator. Die Wand WPH1 ist daher hier nicht aufgefiihrt. Die Ergebnis-
se aus diesen Versuchen sind in [Thiele 2000] dargestellt.

Um eine Kontinuitdt der Versuchsreihe innerhalb des Forschungsprojektes zu gewahr-
leisten, wurden die dufleren Abmessungen der Versuchskorper an [Lestuzzi et al. 1999]
angelehnt. Der Querschnitt dieser Versuchskorper hatte Auflenabmessungen von
1.00 x 0.10 m oder 0.90 x 0.10 m bei einem Langenmafistab von 1:3. Fiir die Versuchskor-
per der Versuchsreihe Pseudodynamik wurde die Abmessung 1.00 x 0.10 m gewéhlt.

Die Wande in [Lestuzzi et al. 1999] hatten drei Geschosse, dies wurde iibernommen. Die
Stockwerkshohe wurde jedoch von 1.36 m in [Lestuzzi et al. 1999] auf 1.20 m reduziert.
Dies entspricht 3.60 m Geschosshohe des Prototyps (siehe Abschnitt 3.1.2).

3.1.2 Referenzgebdude

Die Versuchskorper sollten, was Geometrie, Bauweise und Beanspruchung anbelangt,
Tragwédnden entsprechen, die in der Schweiz und Mitteleuropa zur Aussteifung von
Gebduden vorkommen konnen. Bei Stahlbetontragwidnden typischer Skelettbauten
liegt der Gesamtbewehrungsgehalt p, im Bereich 0.25 - 1% und die bezogene Normal-
kraft n im Bereich 2.5 - 15%.

Durch die Festlegungen gemafd Abschnitt 3.1.1 sind die wesentlichen Parameter einer
Wand bereits bestimmt. Trotzdem wird hier ein den gegebenen Parametern entspre-
chendes Referenzgebdude gezeigt, um den Bezug zu realistischen Gebdauden darzustel-
len. Das dreigeschossige Referenzgebadude ist stark idealisiert in Bild 3.1 in Dimetrie
und Grundriss dargestellt.

=)
IS
WPH4 ™
% 0.30
S S g |8
QL |® © N g
o S
=)
O
o) =
<
WPH3 N
7.00 7.00 7.00 7.00
28.00

Bild 3.1: Dreigeschossiges Referenzgebiude: Dimetrie (links), Grundriss (rechts) [m].
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Planung

Die Stahlbetontragwénde, die das Referenzgebdude aussteifen, sind die Prototypen fiir
die Modellierung der Versuchskorper. Die Prototypen haben alle die gleichen Abmes-
sungen l,, x by, x h;, = 3.00 x 0.30 x 10.80 m, aber unterschiedlich grofle Einzugsflachen
tiir die Normalkraft, die in Bild 3.1 rechts grau unterlegt dargestellt sind. Jede der zwei
Tragwédnde des Typs WPH3 hat eine Einzugsfldache fiir die Normalkraft von
ANz =245 m?. Bei den belden Tragwidnden des Typs WPH4 betrdgt die entsprechende
Einzugsflache Ay 4 =98 m?. Die Elnzugsﬂachen fiir die Tragheitskraft sind bei allen
Wiénden identisch Ag 3 = Ag 4 = 294 m? , entsprechend der halben Stockwerksﬂache Die
Belastung aus vertikalen Eigenlasten und Nutzlasten wurde zu 10 kN /m? gewhlt; dar-
aus ergibt sich eine Massenbelegung von 1 to/m? Deckenfliche.

Es werden keine Torsionseffekte berticksichtigt.

3.1.3 Skalierung

Die fiir die Versuche relevanten physikalischen Grofien lassen sich auf die drei Grund-
einheiten Lange, Masse und Zeit zurlickfiithren. Eine Skalierung hat daher drei Frei-
heitsgrade. Bereits in Abschnitt 3.1.1 wurde der Laingenmafistab v; = 1:3 eingefiihrt. Fiir
die beiden anderen Freiheitsgrade sind zusétzliche Uberlegungen erforderlich.

Die Versuchskorper werden, wie die Prototypen, aus Stahlbeton hergestellt. Die Mate-
rialeigenschaften sind also in Modell und Prototyp gleich, insbesondere haben die Ma-
terialien in Modell und Prototyp die gleichen E-Moduli und die gleichen Spannungs-
Dehnungsverldufe. Wegen des groflen Einflusses, den diese Materialeigenschaften fiir
die Modellierung eines dynamischen Vorgangs haben, sollten sie mit 1:1 skaliert wer-
den. Damit wird vg_pjoqul = 1:1 gewdhlt. Spannung und E-Modul haben identische Ein-
heiten, also werden auch die Spannungen ¢ im Mafistab v, = 1:1 modelliert. Die Deh-
nungen € haben die physikalische Einheit [1], werden also automatisch mit v; = 1:1 mo-
delliert.

Mit diesen beiden Festlegungen, vi = 1:3 und vg_pjo4u1 = 1:1, ist das Experiment als Teil
des pseudodynamischen Versuchs bereits vollstandig erfasst, da in diesem keine zeitab-
hédngigen Grofien vorkommen. Der dritte Freiheitsgrad fiir die Skalierung, fiir den die
Zeit eingesetzt werden kann, hat keinen Einfluss auf das Experiment, sondern betrifft
ausschliefslich Groflen, die im Computer verwendet werden. Diese sind vor allem Zeit,
Geschwindigkeit, Beschleunigung und Massen. Die Wahl der Zeitskalierung hat also
keinen Einfluss auf die Bewegung des Versuchskorpers wahrend des Versuches. Die
Zeitskalierung wurde daher vereinfachend als vy;; = 1:1 gewéhlt.

Damit sind die drei Skalierungsfreiheitsgrade festgelegt. Aus diesen Werten konnen die
Skalierungen fiir weitere physikalische Grofien errechnet werden. Tabelle 3.2 listet fiir
einige wichtige Groflen den Skalierungsfaktor auf. Zur Wahl der Skalierungsfaktoren
siehe auch [Thiele 2000].

3.1.4 Erdbeben

Um den Vergleich mit den Annahmen der Norm SIA 160 [SIA 160] zu erlauben, wurde
tiir die Versuche eine spektrum-kompatible, kiinstlich generierte Erdbebenanregung
verwendet. Bild 3.2 zeigt links die Zeitverldufe der Verschiebung, Geschwindigkeit und
Beschleunigung der verwendeten Erdbebenanregung, sowie rechts das Antwortspekt-
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Versuchskorper

Grofe Einheit ung Skalier|
Dehnung 1 %
. 1
Storey Drift 1 1
.. 1
Lange m -
3
Verschiebung m %
. 1 3
Krimmung = I
kKN  to 1
E-Modul - = 5 0
m m-s
kKN _ to 1
Spannung - = 3 i
m m-s
to-m
Kraft kN = — 1
s 9
to - m2 1
kNm = —
Moment m 52 57
to - m2 1
i kNm = —
Energie m Sz 5=
. 1
Zeit S 1
1
Frequenz Hz 1
Geschwindigkeit %1 %
. m 1
Beschleunigung > 3
S
Masse to !
3

Tabelle 3.2: Skalierung wichtiger Grofien. Die als Basis gewdihlten Skalierungen sind grau unterlegt.

rum der Beschleunigung fiir 5% Dampfung, einmal iiber die Frequenz und einmal iiber
die Periode aufgetragen [Lestuzzi et al. 1999]. Es handelt sich um einen spektrum-kom-
patiblen Zeitverlauf fiir weiche Boden in der hochsten Gefadhrdungszone der Schweiz
(Zone 3b nach Norm SIA 160). Die maximale Beschleunigung betragt 16% der Erdbe-
schleunigung g=10 m/s? und die maximale Bodenverschiebung ca. 80 mm. Die Eckfre-
quenzen von 1.25 Hz und 5 Hz definieren das Plateau mit einem konstanten Spektral-
wert von 36% g. Da die Norm SIA 160 fiir weiche Boden keine spektralen Angaben ent-
hélt, wurde dieses Antwortspektrum mit Hilfe des Nationalen Anwendungsdokumen-

tes [NAD] zum Eurocode 8 [EC 8] bestimmt.

Das Erdbeben ist identisch mit dem in [Lestuzzi et al. 1999] verwendeten Erdbeben fiir

weiche Boden.
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Bild 3.2: Kiinstlich generierter Erdbebenzeitverlauf mit Antwortspektren [Lestuzzi et al. 1999]

3.1.5 Bemessung

Ziel der Bemessung war eine Auslegung der Versuchskorper fiir mittlere Duktilitdt im
Sinne von [EC 8] Teil 1-3 Abschnitt 2.1.3(3)P. Die Bemessung erfolgte in Anlehnung an
[Paulay, Priestley 1992], [NZS 3101] und [Dazio et al. 1999].

Der Bewehrungsgehalt der Langsbewehrung wurde bereits als Versuchsparameter fest-
gelegt (Abschnitt 3.1.1). Die Wahl der Stabdurchmesser und der Bewehrungslage resul-
tierte aus praktischen Uberlegungen (siehe Abschnitt 3.2.2). Folglich war nur noch die
Wahl der Horizontalbewehrung durchzufiihren. Aufbauend auf den Ergebnissen von
[Dazio 2000] wurde der vertikale Abstand der Stabilisierungsbewehrung sy, auf das
Vierfache des Durchmessers der Langsbewehrung J festgesetzt:

s, = 40 (3.1)

Die Kapazitdtsbemessung unterscheidet bei der Horizontalbewehrung zwischen
Schubbewehrung, Stabilisierungsbewehrung und Umschniirungsbewehrung; diese Be-
wehrungen werden zu unterschiedlichen Zwecken verlegt. Die Schubbewehrung dient
zur Ubertragung der Querkraft. Die Stabilisierungsbewehrung wird in den Endberei-
chen der Wiande verlegt und soll das Ausknicken der Liangsbewehrung in der Biege-
druckzone verhindern, wenn die Betoniiberdeckung abgeplatzt ist. Die Umschniirungs-
bewehrung wird ebenfalls in den Endbereichen der Wande verlegt und soll grofiere
Stauchungen der Biegedruckzone ermdglichen. Wenn gewisse geometrische Bedingun-
gen erfiillt sind, konnen die einzelnen Bewehrungsstébe fiir alle drei Zwecke gleichzei-
tig eingesetzt werden.

Die zur Bemessung angenommenen Materialeigenschaften des Bewehrungsstahls und
des Betons sind in Tabelle 3.3 zusammengefasst.
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Versuchskorper

Stahl fy f; gy
[MPa] [MPa] [%]
5.2 470 470 0.22
D12 550 620 0.26
Beton fC Ecy €cu
[MPa] [%] [%]
B35/25 30 1.0 4.0

Tabelle 3.3: Materialeigenschaften des Bewehrungsstahls und des Betons zur Bemessung

Die wichtigsten Bemessungseigenschaften der Versuchskorper sind in Tabelle 3.4 zu-
sammengefasst.

Bewehrungsgehalt N]:c))ifl?ziflﬁz it Moment Querkraft

N | vensgal | vemial | honsoptal | "= N/ASe | Mo | V/0810,
pel%] | puv (%] | pel%] | punl%] 1 (KNm] | [MPa]

WPH2 3.5 0.4 1.6 0.42 15% 553 2.2
WPH3 35 0.4 1.6 0.42 4% 455 1.8
WPH4 1.6 0.4 0.9 0.42 15% 394 1.6

Tabelle 3.4: Eigenschaften der Versuchskérper

Durch die Festlegung von Bewehrungsgrofsen wie Bewehrungsgehalt und -anordnung,
sowie des Biigelabstands vor der eigentlichen Bemessung fliefst der Bemessungswert
fiir die Verschiebeduktilitdt p, nicht in die Bemessung ein, sondern kann nur nachtrag-
lich berechnet werden. In Tabelle 3.5 sind die Ergebnisse dieser Berechnung zusammen-
gefasst. Die Berechnung erfolgte vereinfacht nach [Paulay, Priestley 1992]. Mg, o, ist da-
bei das Moment aus Erdbebeneinwirkung bei elastischem Verhalten.

Wand Eigenfrequenz ME elast My Ha

[Hz] [kNm] [KNm] [-]
WPH?2 1.0 774 428 1.8
WPH3 1.0 774 314 2.5
WPH4 1.0 774 328 2.4

Tabelle 3.5: Bemessungsduktilitit
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Abmessungen und Bewehrung
3.2 Abmessungen und Bewehrung

3.2.1 Geometrie

Die dufieren Abmessungen aller Versuchskorper waren gleich und kénnen dem Scha-
lungsplan in Bild 3.3 entnommen werden. Alle Versuchskorper bestehen aus der Wand
selber sowie einem Sockel, der dazu dient, die Wand auf einem Stahltrdger zu veran-
kern, der wiederum am Aufspannboden befestigt ist.

3.2.2 Bewehrung

Bei allen Versuchskorpern wurde die Bewehrung nach dem gleichen Schema verlegt.
Aus diesem Grund wird der Bewehrungsplan der gesamten Wand in Bild 3.4 nur fiir
die identischen Versuchskorper WPH2 und WPH3 gezeigt. Die Bewehrung des Wand-
sockels und des Wandkopfes ist bei allen Versuchskorpern ebenfalls gleich und ist fiir
die vorhandenen Krifte deutlich iiberdimensioniert. Die Bewehrung im unteren Wand-
bereich war hingegen einer der Versuchsparameter, deshalb wird in den Bildern 3.5
links und 3.5 rechts fiir alle Versuchskorper je ein Grundriss und eine Ansicht dieser Be-
wehrung dargestellt. Die Bemessung geht aus Abschnitt 3.1 hervor. Die Ausbildung der
konstruktiven Details folgt [Paulay, Priestley 1992], berticksichtigt aber auch die Bauge-
wohnheiten in der Schweiz:

¢ Die Vertikalbewehrung ist durch eine 135°-Abbiegung im Wandsockel verankert.
¢ Die Vertikalbewehrung ist durchgehend.

e Die Vertikalbewehrung wurde nicht nach der Momentenlinie abgestuft, sondern
tiber die Hohe konstant gehalten. Neben der dadurch erreichten konstruktiven Ver-
einfachung wird so sichergestellt, dass plastische Verformungen nur im unteren Teil
der Wand auftreten.

¢ Die Stabilisierungs- und Umschniirungsbewehrung wurde iiber das gesamte erste
Stockwerk konstant gehalten.

Die Betoniiberdeckung der duflersten Bewehrungslage betrug 10 mm und wurde mit
handelsiiblichen Distanzhaltern zur Schalung erzeugt. Die Bewehrungsstibe wurden
durch Bindedrdhte ohne Schweiflung miteinander verbunden.

3.3 Herstellung

Die Herstellung der Versuchskorper erfolgte bei einer fiir vorfabrizierte Betonbauten
spezialisierten Firma im Zeitraum 5.10.1998 - 16.10.1998. Bild 3.6 zeigt die verlegte Be-
wehrung vor dem Betonieren. Wegen der kleinen Wanddicke wurden die Versuchkor-
per liegend betoniert. Die Verdichtung des Betons erfolgte durch das Riitteln der Her-
stellungsplattform. Insbesondere sind auf Bild 3.6 oben rechts die Messstdbe im unteren
Wandbereich sowie unten rechts die Aussparungen zur Befestigung des Stahlgtirtels
(siehe Bild 4.1) auf Hohe der ersten Geschossdecke ersichtlich.

Die Versuchskorper sollten aus wirklichkeitsnahen Baustoffen bestehen; d.h. der Beton
sollte ein Grosstkorn von mindestens 16 mm und die Stabe der Vertikalbewehrung soll-
ten mindestens J 6 mm aufweisen (kleinster handelsiiblicher Durchmesser in der
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Bild 3.3: Schalungsplan aller Versuchskorper. Abmessungen in [mm]

16



Herstellung

| 6 Blgel @5.2
Abstand 50 mm
T 1tt %t ]5Blgel @5.2

! div. Abstande

Q||| |y
o|o|o|o|c

ng

400

g

o
s

|

1350

|

o
o

|

8 Bugel ¥5.2
Abstand 100 mm

o
ts3

|

1200

|

o
s

|

o
o

|

Ges

o
s

8 Bugel ¥5.2
div. Abstande

[Sy[Sxlfex]
OOJO

O’J
5]
I

i

B

o
s

|

4000

4460
1200
J

8 Blgel ¥5.2
Abstand 100 mm

o
s}

|

o
ts3

B

o
s

|

o
o

|

TTTT \%\ J%%é

| 8 Buigel @5.2
div. Abstande

)
O
o
o
o)
Q
e

:

[0}
O
o]
i
o]
o]
y

:

B

o
's]

|

11 Blgel @5.2
Abstand 100 mm
plus
40 Bugel ©5.2
100 § Abstand 50 mm
100 o plus
00 40 Haken @5.2
T Abstand 50 mm

B

o
o

|

=3
ts3

|

1200

|

I T T LTI T T T Tl
LT e
LT TPy

O O

70 L 6 Blgel &5.2
o Abstand 70 mm

460
004260

;
H
b o
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Versuchskorper

WPH2 und WPH3, Grundriss WPH4, Grundriss
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Bild 3.5: Bewehrung im Wandbereich zwischen den Hohen +0 und +1000 mm iiber Sockeloberkante der
identischen Versuchskdrper WPH2 und WPH3 (links), sowie WPH4 (rechts). Abmessungen in [mm]

Schweiz). Diese Randbedingungen wurden bei der Herstellung der Wande berticksich-
tigt, wobei fiir den Bewehrungsstahl mit kleinem Durchmesser auf den bereits vorhan-
denen, speziell angefertigten, duktilen Bewehrungsstahl & 5.2 zuriickgegriffen wurde.

3.4 Beton

Die Wéande wurden aus handelsiiblichem Beton mit einem grofiten Korndurchmesser
von 16 mm hergestellt. Das Ziel war, eine mittlere Wiirfeldruckfestigkeit von f.,, =35
MPa nach 28 Tagen zu erreichen. Deshalb wurde im Vergleich mit iiblichem Beton fiir
Vorfabrikation ein Beton mit relativ wenig Zement (300 kg /m>) und eher hherem Was-
sergehalt (W/Z = 0.5) benutzt. Die Betoniiberdeckung wurde auf 10 mm festgelegt und
die Versuchkorper wurden einseitig schalungsglatt und einseitig geglattet hergestellt.
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Beton

Bild 3.6: Herstellung der Versuchskorper. Schalung und Bewehrung befinden sich liegend auf einer grofien
riittelbaren Herstellungsplattform. Oben links: Wand WPH2 vor dem Betonieren.
Oben rechts: Wand WPH2, Randbewehrung direkt am Sockel. Unten links: Sockel der Wand WPH2.
Unten rechts: WPH4, Bewehrung auf Hohe der ersten Geschossdecke.

Fiir jede Wand wurden 6 Wiirfel von 150 mm Kantenldnge gepriift. Weiterhin wurden
total vier Zylinder (9150 mm, H=300 mm) gepriift.

Die Rohdichte p. und die Wiirfeldruckfestigkeit f, wurden aus den Wiirfelversuchen
bestimmt. Die Festigkeitspriifung erfolgte kraftgesteuert mit einer Belastungsge-
schwindigkeit 6. =0.6 MPa/s.

Die Zylinderdruckfestigkeit . und der Elastizititsmodul E. wurden aus den Zylinder-
versuchen bestimmt. Die Priifung erfolgte weggesteuert mit einer Dehngeschwindig-
keit £,=3.3-10" %o /s, die bei einer Priiflinge von 300 mm einer Geschwindigkeit von
0.001 mm/s entspricht. Die Stauchung wurde als Mittelwert aus den Messwerten von 3
Wegaufnehmern (Typ HBM W5K, Auflosungsvermogen 1 pm) berechnet, die mit einer
Basislange von 100 mm an den Drittelspunkten {iber den Umfang des Versuchskorpers
geklebt waren. Eine typische Spannungs-Stauchungs-Kurve ist in Bild 3.7 dargestellt.
Der Mittelwert der Neigung der Sekante zwischen einer Spannung von 2 und 15 MPa
wurde als Elastizititsmodul interpretiert.
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Versuchskorper

Unter Beriicksichtigung des Alters der gepriiften Probekorper von ca. 430 Tagen wurde
das Ziel einer mittleren Wiirfeldruckfestigkeit von f,, =35 MPa nach 28 Tagen ziemlich
gut erreicht; in [Riisch 1972] ist fiir das Alter von 430 Tagen eine Festigkeitssteigerung
um einen Faktor 1.4 angegeben. Die Druckfestigkeit bei Wand WPH2 liegt leicht unter
den Werten der anderen beiden Wande. Die mechanischen Kennwerte des Betons sind
in Tabelle 3.6 zusammengefasst.

40

E-Modul,

301

201

Spannung [MN/m?]

101

0 n L n L n L n L n L n
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Dehnung [%o]

Bild 3.7: Typische Spannungs-Stauchungs-Kurve eines Betonzylinders.
Die Approximation des E-Moduls im Bereich 2 MN/m? bis 15 MN/m? ist eingezeichnet.

Versuch WPH2 | WPH3 | WPH4 | WPH2-4
Anzahl Wiirfel 6 6 6

Anzahl Zylinder 4
Alter [d] 430

Rohdichte 2316 2371 2374

Pe [kg/m3] +11 +12 +16
Wiirfeldruckfestigkeit 48.8 55.7 54.2

few [MPa] +1.4 +1.6 +2.0
Zylinderdruckfestigkeit 34.6
£ [MPa] +0.7
Elastizitdatsmodul 31.8
Ec [GPa] +2.4

Tabelle 3.6: Mechanische Kennwerte des Betons (Mittelwert und Standardabweichung)

3.5 Bewehrungsstahl

Als Folge der Langenskalierung 1:3 wurde Bewehrungsstahl mit relativ kleinen Stab-
durchmessern verwendet. Beim Einsatz solch diinnen Bewehrungsstahls aus normaler
Produktion werden die Duktilitdtsprobleme des Bewehrungsstahls verscharft. Aus die-
sem Grund wurde fiir die Bewehrung der Wande mit @12 und 5.2 Spezialstahl mit re-
lativ duktilen Eigenschaften bei der Gruppe Pittini der Firma Ferriere Nord S. p. A. in
Osoppo, Italien bezogen.
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Fiir jede Wand wurden Stdbe @ 12 als vertikale Wandbewehrung, sowie Stiabe & 5.2 als
vertikale und horizontale Wandbewehrung verwendet. Die Sockelbewehrung bestand
teilweise aus handelsiiblichem Schweizer Bewehrungsstahl & 12. Aufgrund der gerin-
gen Bedeutung der Materialwerte des Stahles im Sockel sind an diesem Stahl keine Ma-
terialversuche durchgefiihrt worden.

Die Versuche zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften von Bewehrungsstdh-
len sind zwar genormt, gewisse Grofsen sind jedoch nicht eindeutig definiert. In Abhéan-
gigkeit der getroffenen Annahmen konnen markante Unterschiede in den Resultaten,
v.a. was die Verformungskennwerte anbelangt, festgestellt werden. Aus diesem Grunde
werden die durchgefiihrten Materialversuche am Bewehrungsstahl im folgenden Ab-
schnitt ausfiihrlich beschrieben, basierend auf [Dazio et al. 1999].

Die Materialversuche wurden, analog [Dazio et al. 1999] und [Lestuzzi et al. 1999], ge-
maéf [ISO 6892] und [SIA 162/1] durchgefiihrt und ausgewertet. Die Priifung fand statt
am 28.1.1999.

3.5.1 Materialversuche

Die Bewehrungsstdbe wurden unter Beriicksichtigung von [SIA 162/1] 5.01 ausge-
wahlt. Sie wurden in Langen von L; =1020+25 mm geschnitten, und der effektive Quer-
schnitt wurde {iber eine Wagung der Probestiicke gemaf3 [SIA 162 /1] 5.02 bestimmt. Die
Bewehrungsstiabe wurden gemafs [ISO 6892] Annex G mit Strichmarken im Abstand 10
mm markiert.

Die Bewehrungsstdbe wurden in eine Universalpriifmaschine Schenk +480 kNN einge-
baut. Die freie Priiflinge wurde auf L. =750 mm festgelegt. Ungefdhr in der Mitte der
freien Priiflange wurde ein Feindehnungsmessgerat (Extensometer, Typ MFI-40, mit
eingebautem Wegaufnehmer Typ HBM W20K, Auflosungsvermdgen 2 pm) mit einer
Basis von L 3990 =300 mm angebracht. Die Versuche wurden weggesteuert durchge-
fiihrt, die Belastungsgeschichte ist in Bild 3.8 links ersichtlich und bestand aus folgen-
den Schritten:

* Bei Punkt 1 sind Kolbenweg, Kolbenkraft und Extensometerweg gleich Null. An-
schlieflend wird die Probe bis 2 mit einer Geschwindigkeit belastet, die einem Span-
nungszuwachs von 6,=10 MPa/s entspricht.

* Bei 2 betrédgt die Feindehnung ¢, 309 =0.5%. Anschliefflend wird der Kolbenweg wih-
rend 120 Sekunden konstant gehalten ([SIA 162/1] 5.03.37), die Kolbenkraft sinkt bis
3. Anschliefend wird weiterbelastet bis eine Feindehnung von ca. g, 399 =0.7% er-
reicht wird (4).

* Bei 4 wird die Probe bis auf ca. 10% der vorhandenen Kraft entlastet ([ISO 6892] 12)
(5) und wiederbelastet (6).

* Bei 6 wird eine neue Geschwindigkeit eingestellt, bei der eine Dehnungszunahme
von g, =2% pro Minute entsteht. AnschlieBend wird die Probe dehnungsgesteuert
bis zum Bruch (7) weiterbelastet.

Die Angaben zur Festlegung der Belastungsgeschwindigkeit stammen aus [SIA 162/1]
5.03.33 und liegen innerhalb der von [ISO 6892] 10.1 festgelegten Grenzen.
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Rm
Rp,O.Z 4
09 o,
% o ||
iy § % R, 02
2 £l
G g ) * *
NZ D
Es,nom ; % RPrU~2
: Vs,nom
5 % ; ;
Kolbenweg 0.2% Dehnung A5 Ay A A,
Bild 3.8: Durchfiihrung der Materialversuche am Betonstahl. Links: Die verwendete
Belastungsgeschichte. Rechts: Die Bezeichnungen nach [ISO 6892].
3.5.2 Bezeichnungen

Die Resultate der Versuche werden gemafs [ISO 6892] ausgewertet. Zusdtzlich werden
€5, €19 und &g nach [SIA 162/1] bestimmt. Die Bezeichnungen, die in den Normen Euro-
code 2 und 8 verwendet werden, entsprechen jenen von [ISO 6892].

Eine Zusammenfassung der wichtigsten Bezeichnungen gemaf3 [ISO 6892] ist in Bild 3.8
rechts ersichtlich.

€5

€10

s,nom

s,nom

3.5.3

Dehnung nach Bruch als Verlangerung iiber der Bruchstelle (Einschniirungszo-
ne) gegeniiber der urspriinglichen Lange L, =50 [SIA 162], [SIA 162/1]. Hand-
messung mit Schiebelehre.

Dehnung nach Bruch als Verlangerung iiber der Bruchstelle (Einschniirungszo-
ne) gegeniiber der urspriinglichen Lange L =100 [SIA 162], [SIA 162/1]. Hand-
messung mit Schiebelehre.

Gleichmafidehnung (bleibende Dehnung aufierhalb der Einschniirungszone)
aus der Bruchdehnungen €, = 2:€)— &5 berechnet [SIA 162], [SIA 162/1].
Proof stress at 0.2% non-proportional elongation [ISO 6892]. Entspricht der
0.2%-Dehngrenze und wird mit der nominellen Querschnittsflache berechnet.
Tensile strength [ISO 6892]. Entspricht der Zugfestigkeit und wird mit der nomi-
nellen Querschnittsfliche berechnet.

Percentage total elongation at maximum force [ISO 6892]. Entspricht der Ge-
samtdehnung bei Hochstzugkraft.

Elastizitatsmodul [ISO 6892]. Wird mit der nominellen Querschnittsfliche be-
rechnet.

Wiederbelastungsmodul [ISO 6892]. Wird mit der nominellen Querschnittsfla-
che berechnet.

Auswertung der Materialversuche

In der Folge wird erklart, wie die mechanischen Kennwerte, die in der Literatur nicht
eindeutig definiert sind, in diesem Fall berechnet worden sind. Die getroffenen Konven-
tionen sind zusétzlich in den Bildern 3.8 und 3.9 graphisch dargestellt. Sie entsprechen
der Vorgehensweise in [Dazio et al. 1999] und [Lestuzzi et al. 1999], die Ergebnisse sind
daher vergleichbar.
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Bewehrungsstahl

* Gesamtdehnung bei Héchstzugkraft Ay
Agiwurde aus dem gemessenen Kolbenweg unter Berticksichtigung einer Basislinge
L= 750 mm zuriickgerechnet. Es war nicht méglich, Ag¢ aus der Feindehnungsmes-
sung zu bestimmen, weil bei zu wenigen Staben der Einschniirungsbereich innerhalb
der Messlange lag [Russwurm 1993]. A, wurde anhand Gleichung (3.2) mit den Gré-
len gemaf’ Bild 3.9 bestimmt [Rilem 1990].

€ +¢€
98+ 98-
A =g = —

gt uni p) (32)

0.98 R,

Spannung

€og. Suningt €og.

Dehnung aus dem Kolbenweg errechnet

Bild 3.9: Die angewendete Bestimmungsprozedur fiir Agy nach [Rilem 1990].

¢ Wiederbelastungsmodul V
Vs wurde aus dem Spannungs-Feindehnungs-Diagramm bestimmt. Die untere Span-
nung wurde beim Umkehrpunkt zwischen Entlastung und Wiederbelastung (5) an-
genommen. Die obere Spannung wurde bei 90% der maximalen Spannung, die vor
der Entlastung erreicht wurde (4), festgelegt. Die zugehorige Feindehnung wurde als
Mittelwert zwischen Entlastungs- und Wiederbelastungskurve angenommen.

* Dynamische Fliefsgrenze fy; qy,, oder R0
Bei keinem der gepriiften Stabe war ein FlieSplateau vorhanden. Aus diesem Grund
wurden sowohl fy; 4u;, als auch Ry 5 als 0.2%-Dehngrenze bestimmt. Zur Festlegung
der 0.2%-Dehngrenze wurde in Anlehnung an [ISO 6892] V ;,,, anstelle von Eg ;,,m,
verwendet.

* Statische Fliefigrenze fy; siat
fyi stat Wurde mit Gleichung (3.3) bestimmt, wobei Ac; 5 der Spannungsdifferenz ent-
spricht, die zwischen dem Anhalten des Priifvorganges (2) und dem Anfang des
Weiterbelastens (3) gemessen wurde. Diese Umrechnung ist notwendig, weil der
Priifvorgang nie genau bei fy; 4., angehalten werden konnte.

f,

yi,stat

= f

yidyn — A0 3 (3.3)

¢ Flastizitaitsmodul Eg ) 5
E; wurde durch lineare Interpolation der Messwerte zwischen z f; und 3 fy (dynami-
sche Fliefigrenze) aus dem Spannungs-Feindehnungs-Diagramm bestimmt.
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3.5.4 Resultate der Materialversuche

Die Resultate der Materialversuche am Bewehrungsstahl sind in Tabelle 3.7 zusammen-
gefasst. In Bild 3.10 sind fiir beide Durchmesser, 5.2 mm und @12 mm, typische Span-
nungs-Dehnungs-Diagramme dargestellt.

Dhom Defs n Rp RpO.Z R/ RpO.Z Agt Es,nom Vhom €5 €g Datum
[mm] | [mm] [MPa] | [MPa] [1] [%] [GPa] | [GPa] [%] [%]
Wiénde WPH2, WPH3, WPH4
12.00 562 489 1.15 4.8 202 189 11.9 10.8
12 +0.01 12 +4 +5 +0.01 +0.5 +2 +1 +0.2 +0.1 28.1.99
5.20 593 500 1.19 7.1 205 195 12.4 11.2
5.2 +0.01 14 +6 +5 +0.02 +0.7 +1 +1 +0.1 +0.1 28.1.99

Tabelle 3.7: Kennwerte des verwendeten Betonstahls (Mittelwert und Standardabweichung)
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0 : 0
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
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Bild 3.10: Spannungs-Dehnungs-Diagramme des Betonstahls 5.2 mm (links) und @12 mm (rechts)

Fiir die Auswertung wurden die in [EC 8] fiir mittlere Duktilitdt der Bauwerke vorge-
schlagenen Anforderungen herangezogen:

* Die Anforderungan das Verfestigungsverhaltnis, Ry, /Rp0 2 = 1.15, wird erreicht. Der
Stahl @12 mm erreicht allerdings nur knapp diese Marke, einzelne gepriifte Stdbe la-
gen darunter, bis minimal Ry, /Rp,0, = 1.13.

¢ Die Anforderung an die Dehnung bei Hochstzugkraft, Agt =6 %, wird nur fiir den
Stahl ©@5.2 mm erreicht. Einen Einfluss auf dieses Ergebnis hat die Bestimmungspro-
zedur fiir Ay (siche Abschnitt 3.5.3), die relativ niedrige Werte erzeugt. In Bild 3.9
kann dieser Sachverhalt tiberpriift werden, dort liegt Az deutlich niedriger als die
tatsachliche Dehnung bei Hochstlast. Hier zeigt sich die Notwendigkeit, bei der Fest-
legung von Anforderungen an Materialkennwerte auch die Prozedur deren Bestim-
mung festzulegen.

¢ In [Lestuzzi et al. 1999] wurde Stahl ©@5.2 mm aus der gleichen Produktion verwen-
det. Die Vorgehensweise bei der Priifung war identisch. Die Ergebnisse fiir Ry, /Rp0.2
und Ag; stimmen gut tiberein.

¢ Insgesamt kann der Stahl als hinreichend duktil bezeichnet werden, mit den genann-
ten Einschrankungen bei Stahl J12 mm.
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4 Versuchsdurchfihrung

Kapitel 4 enthélt Informationen zu Versuchsaufbau und Versuchsdurchfithrung. Ab-
schnitt 4.1 erldutert die Komponenten der Versuchsanlage. Abschnitt 4.2 beschreibt die
Messeinrichtung der fest installierten und der manuell durchgefiihrten Messungen.
Schliefilich wird in Abschnitt 4.3 die Vorbereitung und der Ablauf eines Versuchs dar-
gestellt.

4.1 Versuchsanlage

Die Versuchsanlage ist in den Bildern 4.1 und 4.2 in Ansicht und Grundriss dargestellt.
Ihre Komponenten werden im Folgenden nédher beschrieben.

4.1.1 Reaktionsrahmen

Der verwendete Reaktionsrahmen ist Bestandteil der Versuchsanlage “Beam Element
Tester” (in der Folge als BET bezeichnet), die in der Bauforschungshalle der ETH Ziirich
vorhanden ist. Weitere Angaben iiber den BET sind in [Kaufmann, Marti 1996] zu fin-
den.

4.1.2 Prifzylinder

Die servohydraulisch gesteuerten Priifzylinder, die zwischen Reaktionsrahmen und
Versuchskorper montiert waren, dienten zur Simulation der horizontalen Kréfte aus
Erdbebeneinwirkung. Es wurden drei Priifzylinder, jeweils auf der Hohe einer Ge-
schossdecke des Versuchskorpers, verwendet. Die Priifzylinder wurden in Wandldngs-
richtung hin- und herbewegt. Die beiden oberen Priifzylinder hatten eine nominelle
Kraft von + 200 kN und einen nominellen Kolbenweg von +250 mm. Der unterste Priif-
zylinder hatte eine nominelle Kraft von + 200 kN und einen nominellen Kolbenweg von
+100 mm. Die Zylinderkolben wurden mittels eines externen Wegaufnehmers wegge-
steuert. In die Anschlusslaschen zur Befestigung der Priifzylinder waren hochprézise
Kugelgelenke eingebaut, so dass das Gelenkspiel gering gehalten werden konnte.

4.1.3 Versuchskérper

Die Versuchskorper, deren Geometrie im Kapitel 3 dargestellt ist, wurden mittels 16
Spannstangen @ 13 mm an einem steifen Stahltrager befestigt, der wiederum mittels 4
Spannstangen & 24 mm auf den Aufspannboden gespannt wurde. Die Spannstangen
wurden so vorgespannt, dass die Kontaktfliche wahrend des ganzes Versuches tiiber-
driickt blieb. Um horizontales Gleiten der Wand zu verhindern, wurden Schubwiderla-
ger sowohl zwischen Stahltrager und Aufspannboden, als auch, ab Wand WPH4, zwi-
schen Wandsockel und Stahltrager montiert.

Da die Versuchskorper um ihre schwache Achse sehr weich waren, mussten sie wah-
rend des Versuches seitlich gefiihrt werden. Die dafiir verwendete Rahmenkonstrukti-
on bestand aus Teilen des IBK Stiitzen- und Trédgersystems. Diese Teile wurden so zu-
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Bild 4.1: Versuchsanlage, Ansicht, MafSstab 1:50.
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Bild 4.2: Versuchsanlage, Grundriss, Mafstab 1:50.

sammengefiigt, dass in der Hohe der ersten und dritten Geschossdecken Walzprofile
zur seitlichen Wandfiihrung vorhanden waren, an denen der Versuchskorper gleiten
konnte. Um die Gleitreibung klein zu halten, wurden an die Flansche der Walzprofile
Kantholzer mit polierten Blechen und am Versuchskorper eine Fithrung mit Teflongleit-
lagern montiert.

Fiir die Kraftiibertragung auf Hohe der Geschofidecken wurden drei Stahlgiirtel an der
Wand befestigt, an denen die Priifzylinder und die oben beschriebene Fiihrung mit Tef-
longleitlagern angebracht war.

Die axiale Normalkraft der Wéande (vgl. Abschnitt 3.1) wurde mittels externer Vorspan-
nung durch zwei Spannstangen erzeugt. Zwischen Wandkopf und Verankerung der
Spannstangen war jeweils eine Hohlkolbenpresse montiert. Die Presse wurde durch ein
Pendelmanometer gesteuert, mit dem die Vorspannkraft im Laufe des Versuchs weitge-
hend konstant gehalten werden konnte. Am unteren Ende wurden die Spannstangen im
Stahltrager verankert. Alle Verankerungen waren mit einem Kugelgelenk versehen.
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4.2 Messeinrichtung

4.2.1 Fest installierte Messstellen

Die fest installierten Messstellen sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst und in Bild 4.3
dargestellt. Es wurden insgesamt 18 Wegaufnehmer und 5 Kraftmessdosen (KMD) fiir
den Versuch eingesetzt, sowie 3 Wegaufnehmer fiir die servohydraulische Steuerung
der Priifzylinder. Alle Messstellen waren iiber drei Messverstarker HBM Spider8 mit ei-
nem Computer verbunden.

Fiir jeden Iterationsschritt der Pseudodynamik wurde ein vollstindiger Satz der Daten
aufgenommen.

Messstelle Geberart Bemerkungen
WO Induktiver Wegaufnehmer +250 mm |Montiert auf die Messstiitze (Bild 4.1). Erfas-
WM Induktiver Wegaufnehmer 250 mm |Sung der horizontalen Wandverschiebungen
WU Induktiver Wegaufnehmer +100 mm auf Hohe der drei Geschossdecken.
KO Kraftmessdose +200 kN Montiert zwischen Zylinder und Wand (Bild
KM Kraftmessdose +200 kN 4.1). Erfassung der horizontalen Kréfte auf
KU Kraftmessdose 200 KN Hohe der drei Geschossdecken
SL900 Induktiver Wegaufnehmer +50 mm  |Montiert auf den Stirnflaichen Nord und Siid
SL600 Induktiver Wegaufnehmer +50 mm der Winde. Die Messgeber sind am unteren
SL300 Induktiver Wegaufnehmer £25 mm Ende jeweils e}uf dem Sockél befestigt. Erfas-
- sung der vertikalen Verschiebung entlang der
SR900 Induktiver Wegaufnehmer £50 mm Stirnflache. Die Zahlenwerte der Bezeichnun-
SR600 Induktiver Wegaufnehmer +50 mm gen geben die Messlinge an.
SR300 Induktiver Wegaufnehmer +25 mm
HL500 Induktiver Wegaufnehmer +50 mm | Montiert auf einbetonierten Stdben an der
HL300 Induktiver Wegaufnehmer +25 mm Riickseite der Wande. Erfassung der relativen
HI.200 Induktiver Wegaufnehmer £25 mm Veﬂrschieb.ungen zwischen den einbetoniert.en
. Stdben. Die Messgeber HL300 und HR300 sind
HR500 Induktiver Wegaufnehmer 50 mm | .\, y;nteren Ende jeweils auf dem Sockel befes-
HR300 Induktiver Wegaufnehmer +20mm |tjgt. Die Zahlenwerte der Bezeichnungen ge-
HR200 Induktiver Wegaufnehmer +20 mm  |ben die Messliange an.
SOL Induktiver Wegaufnehmer +10 mm  |Kontrollmessung der Verschiebung und Ver-
SOR Induktiver Wegaufnehmer +10 mm drehung des Sockels
S50S Induktiver Wegaufnehmer +10 mm
\A% Kraftmessdose +300 kN Messung der Vorspannung an der unteren Be-
VH Kraftmessdose +300 kN festigung beider Spannstangen.

Tabelle 4.1: Fest installierte Messstellen

4.2.2 Rissaufnahme

Fiir die Versuchskorper WPH3 und WPH4 wurde beim Erreichen maximaler Verschie-
bungen kurz nach Umkehr der Bewegungsrichtung der Versuch angehalten. In dieser
Zeit wurden die Risse nachgezeichnet, das Rissebild fotografisch festgehalten und die
Rissbreiten der Hauptrisse gemessen (senkrecht zum Riss mit einem Rissmafistab) und
protokolliert. Die Wahl und Anzahl der Hauptrisse erfolgte nach Augenschein. Bei Neu-
entstehung weiterer grofierer Risse wurden diese zusitzlich ins Protokoll aufgenom-
men (siehe Bild 4.4). Jeder Hauptriss wurde an 5 Orten gemessen. Die Rissbreite wurde
innerhalb eines 50 mm breites Bereiches an der Stelle gemessen, wo sie am grofiten war.
Diese Bereiche waren mit den Buchstaben A bis E gekennzeichnet und sind im Bild 4.4
grau dargestellt.
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Bild 4.3: Anordnung und Bezeichnung der fest installierten Messstellen, 1:50.
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Bild 4.4: Hauptrisse und Bereiche, innerhalb welcher die Rissoffnungen gemessen wurden.
Versuchskorper WPH4. Abmessungen in [mm], 1:12.
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4.3 Versuchsdurchfihrung

4.3.1 Versuchsvorbereitung

Die Versuchsvorbereitung dauerte im Mittel ein bis zwei Wochen und umfasste folgen-
de Arbeiten:

1) Weissanstrich der Wand

2) Montage der direkt an der Wand zu befestigenden Stahlgiirtel auf Hohe der drei Ge-
schossdecken (Bild 4.1).

3) Aufstellen des Versuchskorpers auf den am Aufspannboden befestigten Stahltrager.
Die Versuchskorper wurden mit diinnen Stahlblechen unterlegt, um den Versuchs-
korper mit ausreichender Genauigkeit (~1/2000) ins Lot zu stellen. Die Befestigung
auf dem Stahltrager erfolgte mit 16 Stahlton-Spannstangen @ 13, die mit jeweils 80
kN vorgespannt wurden. Gleichzeitig wurden die Walzprofile zur seitlichen Wand-
fiihrung eingesetzt und angepasst.

4) Montage der restlichen Versuchseinrichtung gemaf3 Bild 4.1 bis 4.3. Zu diesem Zeit-
punkt waren die Priifzylinder noch nicht mit dem Versuchskorper verbunden und es
war noch keine Normalkraft aufgebracht.

5) Instrumentierung und Nullabgleich der fest verdrahteten Messstellen. Der Nullab-
gleich fand am ersten Versuchstag statt. Die Nullabgleiche der fiir die Steuerung des
pseudodynamischen Versuchs nicht direkt benétigten Messstellen wurden bei den
folgenden Versuchen mit dem gleichen Versuchskorper nicht mehr gedndert. Dies
betrifft vor allem die Messung der vertikalen Verschiebungen im Bereich des plasti-
schen Gelenks. Fiir diese Messwerte ist somit eine Kontinuitdt tiber die gesamten
Versuche mit einem Versuchskorper gegeben. Fiir die Messung der horizontalen
Stockwerksverschiebungen und der Stockwerkskrafte wurde fiir jeden Versuch ein
Nullabgleich durchgefiihrt.

6) Kurz vor jedem Versuch wurde zuerst die Wand auf den Sollwert der Normalkraft
vorgespannt. Darauf wurde der servohydraulische Regelkreis der Priifzylinder in
Betrieb genommen und die Priifzylinder wurden mit der Wand kraftschliissig ver-
bunden.

4.3.2 Versuchsablauf

Die Geschwindigkeit, in der ein pseudodynamischer Versuch durchgefiihrt wird, ist
prinzipiell ohne Einfluss auf das Ergebnis, da zeitabhdngige Grofien bei der Pseudody-
namik lediglich als Rechenwerte verwendet werden. Der Versuch mit dem Erdbeben
der Dauer 13.3 Sekunden kann sich iiber mehrere Stunden strecken, je nach Wahl der
numerischen Parameter und der Dauer der Unterbrechungen fiir Messungen.

Der eigentliche Versuch begann unmittelbar nach Abschluss der Vorbereitungsphase
(Punkt 6 in Abschnitt 4.3.1). Das Computerprogramm lud den Zeitverlauf der Bodenbe-
schleunigung des Erdbebens und begann mit den Iterationen. Der Ablauf des Versuches
war vollstindig automatisiert. Lediglich das Pendelmanometer, das die Normalkraft
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wihrend des Versuches konstant halten sollte, musste gelegentlich, vor allem bei gro-
en Verschiebungen der Wand, nachjustiert werden.

Beim Erreichen maximaler Verschiebungen wurde, kurz nach Umkehr der Bewegungs-
richtung, der Versuch angehalten. In dieser Zeit wurden die Risse nachgezeichnet, das
Rissebild fotografisch festgehalten und die Rissbreiten der Hauptrisse gemessen und
protokolliert. Eine solche Unterbrechung dauerte jeweils ungefahr 10 Minuten.

Die Geschwindigkeit, mit der die Kolben wahrend des Versuches bewegt wurden, be-
trug 0.2 mm/sec. Die Versuche wurden solange iiber die Dauer des Erdbebens hinaus-
gefiihrt, bis die Schwingung der Wand abgeklungen war. Bei den Versuchen mit Versa-
gen der Wande WPH2 und WPH3 musste allerdings der Versuch vorher abgebrochen
werden, da die Sicherheit des Versuchsaufbaus nicht mehr gewéhrleistet war.
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5 Versuchsresultate

In diesem Kapitel werden die gemessenen Resultate der Versuche dargestellt. Zu Be-
ginn werden in Abschnitt 5.1 die verwendeten Darstellungen eingefiihrt. Nachfolgend
werden in den Abschnitten 5.2, 5.3 und 5.4 die Resultate der Versuche mit den Wanden
WPH2, WPH3 und WPH4 gezeigt. Die Interpretation der Versuchsresultate erfolgt in
Kapitel 6.

5.1 Auswertung und Darstellung der Messdaten

5.1.1 Auswertungen

Die Messwerte der festen Messstellen wurden anhand von Eichprotokollen der Messge-
réite in die entsprechenden Kraft- und Verformungsgrofsen umgerechnet. Alle Messka-
ndle wurden zu Beginn der Versuche an einer Wand auf Null abgeglichen. Die Nullab-
gleiche von Messungen, die fiir Berechnungen der Pseudodynamik nicht benétigt wur-
den, wurden in allen weiteren Versuchen mit derselben Wand nicht mehr verdndert.
Deswegen zeigen diese Werte, jeweils ab dem zweiten Versuch, am Versuchsbeginn
Werte verschieden von Null. Die fiir die Pseudodynamik relevanten Messwerte, also
horizontale Verschiebungen und Kréfte auf der Hohe der drei Stockwerke, wurden fiir
jeden einzelnen Versuch kurz vor dem Start, also nach Aufbringen der Normalkraft, auf
Null abgeglichen.

Die Vorzeichen der Messungen sind so definiert, dass eine Bewegung der Wand nach
Siid positive Werte bei den Stockwerksverschiebungen und Stockwerkskréften ergibt.
Die Wegmessungen im unteren Bereich der Wand sind positiv bei Verlangerung.

Die Ergebnisse der Rissmessungen wurden per Foto (Rissebild) und manuell (Rissbrei-
ten) aufgenommen.

5.1.2 Darstellungen

Fiir jede Wand wird in den folgenden Abschnitten zuerst der Ablauf der Versuche be-
schrieben. Anschlieffend werden die wichtigsten Resultate in Form von Bildern und Di-
agrammen gezeigt. Die Darstellungen sind fiir alle Versuche gleich und werden im Fol-
genden kurz eingefiihrt. Die Auswahl der Darstellungen ist angelehnt an [Dazio et al.
1999] und [Lestuzzi et al. 1999].

Zeitverlauf

In den Bildern 5.3, 5.10 und 5.26 werden die gemessenen Horizontalverschiebungen fiir
alle drei Stockwerke im Zeitverlauf dargestellt. Da der Sockel nicht bewegt wird, sind
die angegebenen Verschiebungen Relativwerte. Absolutverschiebungen konnen durch
das Addieren der bei einem Erdbeben auftretenden Bodenverschiebungen ermittelt
werden. Da fiir das Verhalten der Wand die Relativverschiebungen von Bedeutung
sind, wurde auf die Darstellung der Absolutverschiebung verzichtet.
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Auf der x-Achse der Zeitverlaufsdarstellungen ist die Zeit in Sekunden fiir einen Be-
reich von 0 bis 16 Sekunden gezeigt. Die Dauer des Erdbebens war 13.3 Sekunden, nach-
folgend wurde noch die Ausschwingphase gemessen.

Hysteresen

Fiir die Hysteresen wurden die Darstellungen Moment-Kriimmung und Moment-Kopf-
verschiebung gewahlt.

Fiir die Darstellung Moment-Kriimmung im Bereich des Wandfufses wurde die Kriim-
mung mit Hilfe der vertikalen Wegmessungen an den Stirnseiten im unteren Bereich
der Wand bestimmt. Fiir diese Darstellung wird die Messung mit der Messldange 60 cm
verwendet. Das Moment wird, passend dazu, fiir den Querschnitt in der Mitte dieser
Messldnge, also 30 cm iiber dem Sockel, berechnet. Die beiden Achsen unten und links
auf den Bildern 5.4, 5.5, 5.11, 5.12, 5.27 und 5.28 geben Absolutwerte in [1/km] und
[KNm] an, wahrend die Werte an den Achsen oben und rechts Relativwerte angeben,
bezogen auf Fliefkrimmung ky und FlieBmoment My. Die gestrichelte Linie stellt das
idealisierte Wandverhalten dar. Der Wert fiir k, wurde mit der sogenannten 3/4-Regel
[Paulay, Priestley 1992] jeweils beim 100%-Beben ermittelt, und zwar als Mittelwert

zwischen Ky+ auf der positiven und k" auf der negativen Seite.

Fiir die Darstellung Moment-Kopfverschiebung wurde die gemessene Verschiebung
am obersten Stockwerk tiber dem Moment am WandfufS aufgetragen. Die Grofie der
Momente in beiden Darstellungen unterscheidet sich demnach leicht. Die beiden Ach-
sen unten und links auf den Bildern 5.6, 5.7, 5.13, 5.14, 5.29 und 5.30 geben Absolutwerte
in [mm] und [KNm] an, wahrend die Werte an den Achsen oben und rechts Relativwer-
te angeben, bezogen auf die Wandhohe (Stockwerksschiefstellung, entspricht dem eng-
lischen Storey-Drift) und das FlieBmoment My. Bei der Stockwerksschiefstellung han-
delt es sich also um einen tiber alle drei Stockwerke gemittelten Wert.

Rissbreiten

Wiéhrend der Versuche an den Wanden WPH3 und WPH4 wurde bei maximalen Ver-
schiebungen der Wand, kurz nach Umkehr der Bewegungsrichtung, der Versuch ange-
halten. Die Rissbreiten wurden dann von Hand gemessen, die Risse wurden angezeich-
net und fotografiert. Die Messung der Rissbreite erfolgte an reprasentativen Hauptris-
sen, die ad hoc ausgewédhlt worden waren. In den Bildern 5.15 bis 5.22 und 5.31 bis 5.36
sind fiir jeden Versuch die Rissbreiten auf einer Doppelseite dargestellt.

Das Foto links oben gibt das Rissebild am Ende des jeweiligen Versuchs wieder. Aus
diesem Bild kann die Lage der Hauptrisse gelesen werden, die mit romischen Zahlen
gekennzeichnet sind. Weiterhin kann dem Foto die Lage der Achsen A bis E entnommen
werden, an denen die Rissbreiten gemessen wurden. Die Achse C liegt dabei in der Mit-
te, hinter der Vorspannstange, und ist deswegen nicht in allen Fotos sichtbar.

Als zweites ist jeweils der Zeitverlauf der Verschiebung am Wandkopf angegeben, in
den die Zeitpunkte der Rissbreitenmessungen eingetragen sind.

Es folgen dann die Diagramme mit den Messwerten der Rissbreiten. Fiir jeden Riss ist
ein Diagramm gegeben, in dem die Rissbreite iiber die Position A bis E aufgetragen ist.

34



Auswertung und Darstellung der Messdaten

Die Anzahl der Diagramme entspricht der Anzahl der untersuchten Risse. Die Kurven
in diesen Diagrammen zeigen die Stadien des Risses zu verschiedenen Zeitpunkten.

Die Risse werden, je nachdem ob sie auf der Nord- oder Siidseite der Wand auftreten,
mit N oder S bezeichnet. Im Vergleich der Bezeichnungen der Risse mit den Richtungen
der Wandverschiebungen ist zu beachten, dass eine Risséffnung auf der Nordseite (N)
bei einer Wandverschiebung auf die Siidseite (S) entsteht und umgekehrt.

Krimmungsverlauf

Die vertikalen Verschiebungen wurden an der Stirnseite der Wand und an einbetonier-
ten Stdben an der Riickseite der Wand jeweils in verschiedenen Hoéhen gemessen (Bild
4.3). Durch Differenzbildung zwischen den Messwerten verschiedener Messstrecken
kann die Kriimmung fiir unterschiedliche Wandabschnitte bestimmt werden. In Tabelle
5.1 sind die verwendeten Wandabschnitte mit den dazugehorigen Messstrecken einge-
tragen.

Wandabschnitt Zur Differenzbildung Position der verwendeten
verwendete Messstrecken Wegaufnehmer
0 - 100 mm uber Sockel 300mm - 200mm Einbetonierte Stabe
100-300 mm tiber Sockel 200mm Einbetonierte Stabe
300-600 mm twiber Sockel 500mm - 200mm Einbetonierte Stabe
600-900 mm tiber Sockel 900mm - 600mm Stirnseite der Wand

Tabelle 5.1: Wandabschnitte fiir die Bestimmung der Kriimmungen

In den Bildern 5.8, 5.23 und 5.37 wurden fiir jeden Wandabschnitt die maximale positive
und negative Kriimmung wihrend eines Versuchs aufgetragen. Die Darstellungen sind
also keine zeitlichen Momentaufnahme.

Numerische Parameter

Tabelle 5.2 gibt einen Uberblick iiber die verwendeten numerischen Parameter. Das zur
Steuerung der pseudodynamischen Versuche verwendete Computerprogramm lief3
eine Anderung bestimmter Parameter wahrend des Versuchs zu; in der Tabelle ist eine
solche Anderung mit dem zugehdorigen Zeitschritt angegeben.

Von besonderer Bedeutung fiir den Algorithmus sind die Parameter Steifigkeitsmatrix
und Toleranz. Die Wahl der Steifigkeitsmatrix konnte auf zwei Quellen gestiitzt wer-
den: zum einen auf Messungen am Versuchskorper, zum anderen auf die Ergebnisse
von Vergleichsrechnungen mit einem Finit-Element Programm [Dazio 2000]. Messun-
gen konnten nur an gerissenen Wanden durchgefiihrt werden, um keine vorzeitige
Schiadigung der Wand zu verursachen. Aus dem gleichen Grund konnten die Messun-
gen nur mit relativ kleinen Amplituden durchgefiihrt werden, weshalb die Ergebnisse
oft unzuverldssig waren. Ab Wand WPH3 wurde auf eine Steifigkeitsmatrix aus der Fi-
nit-Element Berechnung zurtickgegriffen, mit welcher der Versuch zufriedenstellend
verlief. Fiir WPH4 wurde die gleiche Steifigkeitsmatrix ab dem zweiten Versuch ver-
wendet.

Die Toleranz wurde im Lauf der Versuche etwas vergrofSert. Dadurch konnten langwie-
rige, und deswegen unerwiinschte, Iterationen vermieden werden, ohne dass sich we-
sentliche Anderungen in der Genauigkeit der Ergebnisse feststellen lief3en.
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Zu einer weiterfithrenden Diskussion der numerischen Parameter siehe [Thiele 2000].

Versuch | ab Steifigkeitsmatrix K Dampfungs- Tole- | _ min- Kolben-
Wand Datum | Schritt 3N matrix C C) rang. Toleranz | geschwin-
[107 kN/m] [to/s] [mm] | digkeit
L00%. 0 280 642 480 (00 0] 0.5 [0.3]
19.1.99 symm 1764 1842 000 005 | o2 0.2
796 symm symm 3210 100 0] 0.7 10.1]
200°% 0 140 320 240 (000 [0.3] 0.1
28.4.99 symm 880 -920 000 05 1005 o2
321 [symm symm 1600] 1000 0.1 0.15
WPH2
300% 0 167 395 251 60 0 0 0.5 0.15 0.2
9.6.99 symm 1054 -836 0 60 0 0.05 | o.10
900 | [symm symm 907 | 10 060/ | 08 10.05] 0.3
L00°% (104 193 81| | 60 0 0] [0.15]
11.6.99 0 symm 423 -301 0 60 0 0.7 1005 ] Jo.10 0.2
lsymm symm 446 | 10 0 60 10.05]
L00°, (124 260 144 | [60 0 0]
13799 | O | |symm 649 -s32 0600 | 05 | 005 0.1
|symm symm 812 | 10 0 60
200°% 0 [ 124 —260 144| | [60 0 o] | 05 [0.1]
15.7.99 symm 649 —532 0 60 0 0.1 0.1 0.2
196 [symm symm 812 | 10 060 | 06 0.1
WPH3
300% 124 260 144 60 0 0 0.1
20799 | O symm 649 532 0600 | 05|01 ol 0.2
|symm symm 812 | 10 0 60 10.1]
200 0 124 260 144| | [60 0 0] 0.2
22.7.99 symm 649 -532 0600 |05 01
321 |symm symm 812 | 10 0 60 0.15
100% 200 —440 270| | [60 0 0]
48.99 0 symm 1070 —830 0600[ | 05 ] 01 02
lsymm symm 1000 10 0 60
200°% (124 260 144 | [60 0 0]
WPH4 6.8.99 0 symm 649 —532 0 60 0 0.5 0.1 0.2
|symm symm 812 | 10 0 60
200% 0 (124 260 144| | [60 0 o] | 05 0.2 0.25
13.8.99 symm 649 -532 0 60 0 0.1 0.2
741 [symm symm 812 | 10 060 | 07 0.2 0.4
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Wand WPH2

5.2 Wand WPH2

5.2.1 Vorversuche

Zu Beginn der Versuche mit Wand WPH2 wurden Ausschwingversuche mit kleiner
Amplitude durchgefiihrt, um die Funktionstiichtigkeit des Versuchs zu priifen und eine
Bestdtigung der Steifigkeitsmatrix zu erhalten, die rechnerisch ermittelt wurde. In der
laufenden Nummerierung wurden diese Versuche mit Versuch 1 und 2 bezeichnet.

Das Ergebnis (Bild 5.1) zeigt etwa eine Eigenfrequenz von 1.1 Hz und eine Dampfung
von 5% der kritischen Dampfung, giiltig fiir den ungerissenen Versuchskorper bei sehr
kleinen Auslenkungen.

4
—_ - 10.10 %
E 3 ] &
E o 10.05% =
g 1 ANVAN -
E A s
VA, [
g 2F 1-0.05% <
> _3; ]

_47 ] ‘ ] ‘ | ‘ | ‘ 1-0.10 %

0 1 2 3 4 5

Zeit [sec]

Bild 5.1: Verschiebung am Wandkopf wihrend eines Ausschwingversuches im ungerissenen Zustand der
Wand WPH?2

Bei den Wanden WPH3 und WPH4 wurde keine entsprechenden Vorversuche mehr
durchgefiihrt.

5.2.2 100%-Erdbeben

Der Versuch mit einem 100%-Beben fand am 19.1.99 statt. Im Laufe dieses Versuches
zeigten sich Probleme bei der unteren Krafteinleitung. Zum einen konnte die erforder-
liche Kraft nicht immer aufgebracht werden, zum anderen war das Spiel bei der Kraft-
einleitung sehr grofs. Zur Verbesserung der Krafteinleitung wurde das Hydraulikventil
ausgewechselt, der Priifzylinder wurde untersucht, die Gelenke am Priifzylinder wur-
den durch solche mit kleinerer Toleranz ersetzt, und es wurden samtliche Befestigungen
nachgezogen.

Die Wegaufnehmer HL203 und HL277 hatten wahrend des Versuches zeitweise einen
fehlerhaften Massenkontakt und lieferten dann tibersteuerte Werte.

5.2.3 200%-Erdbeben

Der Versuch mit einem 200%-Beben fand am 28.4.99 statt.

Die Wegeber HL203 und HL277 wurden neu eingebaut und hatten daher einen Wert am
Beginn des Versuchs, der nicht als bleibende Verformung aus dem Vorversuch interpre-
tiert werden kann.
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5.2.4 300%-Erdbeben

Der Versuch mit einem 300%-Beben fand am 9.6.99 statt.

Die Steifigkeitsmatrix stammt aus Messungen, die am gleichen Tag durchgefiihrt wur-
den.

Ab diesem Versuch wurde eine viskose Dampfung eingesetzt, die etwa 5% der kriti-
schen Dampfung entspricht. Diese Dampfung soll den Einfluss aller nichttragenden
Elemente eines Bauwerks erfassen.

5.2.5 400%-Erdbeben

Der Versuch mit einem 400%-Beben fand am 11.6.99 statt.
Die Steifigkeitsmatrix wurde aus Messungen ermittelt.

Bei diesem Versuch trat Versagen der Wand ein. Bei Zeitschritt 512 (6.8 sec.) riss der du-
3erste Stab der Stegbewehrung 5.2 auf der Siidseite. Kurz darauf (Zeitschritte 514 und
519) rissen weitere Stdbe, zuerst Stidbe der Stegbewehrung, dann auch der innerste Stab
der Endbewehrung ©J12. Der Versuch wurde dennoch fortgesetzt. Nach Zeitschritt 527
(7.0 sec.) kehrte die Bewegungsrichtung um. In der Folge 16ste sich Beton aus dem nicht
umschniirten Stegbereich auf der Siidseite der Wand. Der verbliebene Beton im um-
schniirten Bereich wirkte als Druckstiitze, welche kurz darauf ausknickte (Bild 5.2). In-
folge dieses Ausknickens waren ab Zeitschritt 559 (7.45 sec) die Wegaufnehmer SL300,
HIL.200, HL.300, HL500 auf der Stidseite am unteren Wandbereich nicht mehr funktions-
tlichtig.

Bei Zeitschritt 586 (7.8 sec.) wurde der Versuch abgebrochen, da die Sicherheit des Ver-
suchsaufbaus und des Personals nicht mehr gewihrleistet war.

e

.tﬂH 2

Bild 5.2: Siidseite der Wand WPH2 nach Versagen. Der Beton im nicht umschniirten Bereich ist
herausgefallen. Die verbliebene Druckzone ist ausgeknickt.
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Bild 5.3: Zeitverlauf der Horizontalverschiebungen fiir alle drei Stockwerke, Wand WPH2.
Von oben nach unten: Versuche mit einem 100%, 200%, 300% und 400% Erdbeben.
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Bild 5.4: Momenten-Kriimmungs-Hysterese, Wand WPH2.

Von oben nach unten: Versuche mit einem 100% und 200% Erdbeben.
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Bild 5.5: Momenten-Kriimmungs-Hysterese, Wand WPH2.
Von oben nach unten: Versuche mit einem 300% und 400% Erdbeben.
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Bild 5.6: Momenten-Kopfverschiebungs-Hysterese, Wand WPH?2.
Von oben nach unten: Versuche mit einem 300% und 400% Erdbeben.
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Bild 5.7: Momenten-Kopfverschiebungs-Hysterese, Wand WPH?2.
Von oben nach unten: Versuche mit einem 300% und 400% Erdbeben.
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Bild 5.8: Maximale Kriimmungen im unteren Wandbereich der Wand WPH2.
Von oben nach unten: Versuche mit einem 100%, 200%, 300% und 400% Erdbeben
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5.3 Wand WPH3

5.3.1 100%-Erdbeben
Der Versuch mit einem 100%-Beben fand am 13.7.99 statt.

Die Steifigkeitsmatrix stammt aus Berechnungen mit dem nichtlinearen FE-Programm
Rechenbrett 2D [Dazio 2000].

Die Ermittlung der Rissbreiten fand zu Beginn an jeweils drei Hauptrissen auf der
Nord- und Stidseite statt. Die Hauptrisse wurden auf beiden Seiten mit I bis III bezeich-
net. Bei Zeitschritt 685 (9.13 sec) wurde ein weiterer Riss IV auf der Siidseite definiert.
In die Darstellungen zum Versuch mit einem 100%-Erdbeben wurde dieser Riss nicht
aufgenommen, da nur ein Messwert vorliegt.

5.3.2 200%-Erdbeben
Der Versuch mit einem 200%-Beben fand am 15.7.99 statt.

Die Ermittlung der Rissbreiten wurde an den vorher definierten Rissen durchgefiihrt.
Weiterhin wurden folgende Risse definiert: Risse V, VIund VII (N) ab Zeitschritt 360 (4.8
sec), Riss VIII (S) ab Zeitschritt 399 (5.32 sec), Riss IX (N) ab Zeitschritt 440 (5.84 sec), Riss
X (S) ab Zeitschritt 519 (6.92 sec).

5.3.3 300%-Erdbeben

Der Versuch mit einem 300%-Beben fand am 20.7.99 statt.
Die Ermittlung der Rissbreiten wurde an den vorher definierten Rissen durchgefiihrt.

5.3.4 400%-Erdbeben
Der Versuch mit einem 400%-Beben fand am 22.7.99 statt.
Die Ermittlung der Rissbreiten wurde an den vorher definierten Rissen durchgefiihrt.

Bei Zeitschritt 512 (6.8 sec) rissen die ersten Bewehrungsstiabe 35.2 im Steg auf der Stid-
seite. Insgesamt war in den nédchsten 6 Zeitschritten (bis 6.8 sec.) das Reifsen von 8 Be-
wehrungsstdben zu horen, davon 3 Bewehrungsstibe 12 aus dem Endbereich auf der
Stidseite. Das Versagen der vertikalen Bewehrungsstibe war auf einen einzelnen Riss
direkt am Sockel konzentriert (Bild 5.9).

Der Versuch wurde fortgesetzt. Die Wand durchlief eine weitere Schwingung in Rich-
tung Nord; durch die bereits aufgetretenen Plastifizierungen wurde aber nur die Mittel-
position +0mm erreicht, bevor die Bewegungsrichtung wieder umkehrte. Beim néchs-
ten Ausschlag auf der Stidseite, Zeitschritte 684, 690, 696 (9.1 bis 9.3 sec.), rissen drei
weitere Bewehrungsstébe.

Bei Zeitschritt 705 (9.4 sec.) wurde der Versuch abgebrochen, da die Sicherheit des Ver-
suchsaufbaus und des Personals nicht mehr gewidhrleistet war. Ein Stoppen der Ver-
schiebung der Wand nach Siid war nicht abzusehen. Am Ende waren samtliche Langs-
bewehrungsstdbe auf der Siidseite bis zur Wandmittelachse und zusatzlich noch ein
Paar Bewehrungsstibe jenseits der Mittelachse gerissen.
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Bild 5.9: Wand WPH3 nach dem Versagen. Die vertikalen Bewehrungsstibe versagten in einem Riss
direkt oberhalb des Sockels
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Bild 5.10: Zeitverlauf der Horizontalverschiebungen fiir alle drei Stockwerke, Wand WPH3.
Von oben nach unten: Versuche mit einem 100%, 200%, 300% und 400% Erdbeben.
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Von oben nach unten: Versuche mit einem 100% und 200% Erdbeben.
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Von oben nach unten: Versuche mit einem 300% und 400% Erdbeben.
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Bild 5.13: Momenten-Kopfverschiebungs-Hysterese, Wand WPH3.
Von oben nach unten: Versuche mit einem 100% und 200% Erdbeben.
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Bild 5.14: Momenten-Kopfverschiebungs-Hysterese, Wand WPH3.
Von oben nach unten: Versuche mit einem 300% und 400% Erdbeben.
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Bild 5.15: Gemessene Rissbreiten, Wand WPH3, 100% Erdbeben. Oben: Rissebild am Ende des Versuchs.
Mitte: Zeitpunkte der Rissbreitenmessungen. Unten und nichste Seite: Rissbreiten fiir jeden Hauptriss.
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Bild 5.16: Gemessene Rissbreiten, Wand WPH3, 100%

Erdbeben. Fortsetzung von Bild 5.15.
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Bild 5.17: Gemessene Rissbreiten, Wand WPH3, 200% Erdbeben. Oben: Rissebild am Ende des Versuchs.
Mitte: Zeitpunkte der Rissbreitenmessungen. Unten und nichste Seite: Rissbreiten fiir jeden Hauptriss.
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Bild 5.18: Gemessene Rissbreiten, Wand WPH3, 200% Erdbeben. Fortsetzung von Bild 5.17.
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Bild 5.19: Gemessene Rissbreiten, Wand WPH3, 300% Erdbeben. Oben: Rissebild am Ende des Versuchs.
Mitte: Zeitpunkte der Rissbreitenmessungen. Unten und nichste Seite: Rissbreiten fiir jeden Hauptriss.
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Bild 5.20: Gemessene Rissbreiten, Wand WPH3, 300% Erdbeben. Fortsetzung von Bild 5.19.
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Bild 5.21: Gemessene Rissbreiten, Wand WPH3, 400% Erdbeben. Oben: Rissebild am Ende des Versuchs.
Mitte: Zeitpunkte der Rissbreitenmessungen. Unten und nichste Seite: Rissbreiten fiir jeden Hauptriss.
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Bild 5.22: Gemessene Rissbreiten, Wand WPH3, 400% Erdbeben. Fortsetzung von Bild 5.21.
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Bild 5.23: Maximale Kriimmungen im unteren Wandbereich der Wand WPH3.
Von oben nach unten: Versuche mit einem 100%, 200%, 300% und 400% Erdbeben
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Wand WPH4
5.4 Wand WPH4

5.4.1 100%-Erdbeben

Der Versuch mit einem 100%-Beben fand am 4.8.99 statt.

Die Steifigkeitsmatrix stammt aus Berechnungen mit dem nichtlinearen FE-Programm
Rechenbrett 2D [Dazio 2000].

Die Ermittlung der Rissbreiten fand an den wie folgt definierten Hauptrissen statt: Risse
I'bis V (N) ab Zeitschritt 98 (1.30 sec), Risse VI bis X (S) ab Zeitschritt 125 (1.67 sec), Riss
XI (S) ab Zeitschritt 483 (6.44 sec), Riss XII (S) ab Zeitschritt 678 (9.04 sec), Riss XIII (N)
ab Zeitschritt 716 (9.55 sec). In die Darstellungen zum Versuch 100%-Erdbeben wurden
die Risse XII und XIII nicht aufgenommen, da jeweils nur ein Messwert vorliegt.

5.4.2 200%-Erdbeben

Der Versuch mit einem 200%-Beben fand am 6.8.99 statt.

Die Ermittlung der Rissbreiten wurde an den vorher definierten Rissen durchgefiihrt.

5.4.3 300%-Erdbeben
Der Versuch mit einem 300%-Beben fand am 28.4.99 statt.
Die Ermittlung der Rissbreiten wurde an den vorher definierten Rissen durchgefiihrt.

Bei Zeitschritt 514 (6.85 sec.) trat das erste Reiffen von Stegbewehrungsstaben auf. Bis
Zeitschritt 523 (7.0 sec.) rissen insgesamt 10 Bewehrungsstibe, alle J5.2. Das Reiflen der
Bewehrung trat in einem Riss auf, der sich deutlich 6ffnete (Bild 5.24). Die beiden End-
bewehrungsstibe J12 rissen nicht wiahrend des Versuchs. Der Versuch wurde weiter-
gefiihrt. Bei Maximalausschlag auf die Siidseite knickten bei Zeitschritt 600 (8.0 sec) die
beiden Endbewehrungsstibe J12 infolge Druckkraft nach starkem Fliefsen auf Zug aus
(Bild 5.25).

Bild 5.24: Wand WPH4. Deutlich gedffneter Riss, in dem Versagen der Vertikalbewehrung auftrat.
Zeitschritt 523 (7.0 sec)
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Bild 5.25: Ausknicken der Endbewehrungsstibe bei Druckkraft nach
starkem Fliessen auf Zug (siehe Bild 5.24) und Wegfallen der Betondeckung. Zeitschritt 600 (8.0 sec).

Der Versuch konnte bis zum Ende des Erdbebens weitergefiihrt werden.

Der Widerstand der Wand am Ende des Versuchs betrug nur noch 60% des maximal ge-
messenen Widerstands. Damit wurde Versagen der Wand angenommen, und kein wei-
terer Versuch, mit einem 400%-Erdbeben, mehr durchgefiihrt.
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Bild 5.26: Zeitverlauf der Horizontalverschiebungen fiir alle drei Stockwerke, Wand WPH4.
Von oben nach unten: Versuche mit einem 100%, 200% und 300% Erdbeben.
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Bild 5.27: Momenten-Kriimmungs-Hysterese, Wand WPH4.
Von oben nach unten: Versuche mit einem 100% und 200% Erdbeben.
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Bild 5.29: Momenten-Kopfverschiebungs-Hysterese, Wand WPH4.
Von oben nach unten: Versuche mit einem 100% und 200% Erdbeben.
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Bild 5.31: Gemessene Rissbreiten, Wand WPH4, 100% Erdbeben. Oben: Rissebild am Ende des Versuchs.
Mitte: Zeitpunkte der Rissbreitenmessungen. Unten und nichste Seite: Rissbreiten fiir jeden Hauptriss.
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Bild 5.32: Gemessene Rissbreiten, Wand WPH4, 100% Erdbeben. Fortsetzung von Bild 5.31.
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Bild 5.33: Gemessene Rissbreiten, Wand WPH4, 200% Erdbeben. Oben: Rissebild am Ende des Versuchs.
Mitte: Zeitpunkte der Rissbreitenmessungen. Unten und nichste Seite: Rissbreiten fiir jeden Hauptriss.
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Bild 5.37: Maximale Kriimmungen im unteren Wandbereich der Wand WPH4.
Von oben nach unten: Versuche mit einem 100%, 200% und 300% Erdbeben
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6 Interpretation der Versuchsresultate

In diesem Kapitel werden vor allem in den Versuchen beobachtete wichtige Unterschie-
de im Verhalten der drei Wande WPH2, WPH3 und WPH4 bei Erdbebeneinwirkung
dargestellt und interpretiert.

6.1 Parameter ap

Zur Kennzeichnung einer Wand anhand des Anteils, den ihr Biegewiderstand infolge
Normalkraft am gesamten Biegewiderstand hat, wird der Parameter oy verwendet
[Dazio 2000]:

_045-1,-N
B M

n

oy (6.1)

Dabei bedeuten 1, die Wandldnge, N die Normalkraft und M, den nominellen Biegewi-
derstand der Wand. Der Zihler stellt eine gute Naherung fiir den Biegewiderstand der
Wand infolge Normalkraft dar. Der Wert von oy liegt zwischen 0 fiir Wande ohne Nor-
malkraft, und ungefdahr 1 fiir Wande, deren gesamter Widerstand aus der Normalkraft
resultiert. Fiir die drei untersuchten Stahlbetontragwénde ist oy in Tabelle 6.1 aufge-
fithrt. Zur Ermittlung von ay wurde hier anstelle des nominellen Biegewiderstandes
M,, der gemessene Biegewiderstand M, verwendet.

aN 1y, [m] N [Af] p[-] N [kN] M,, [KNm]
WPH2 0.34 1 16 % 1.5 % 440 587
WPH3 0.11 1 4% 1.5 % 110 458
WPH4 0.48 1 16 % 0.8 % 440 416

Tabelle 6.1: Parameter ouy fiir die drei untersuchten Stahlbetontragwiinde

Die Werte fiir oy in Tabelle 6.1 belegen die Umsetzung der Absicht, mit den Wéanden
WPH3 und WPH4 zwei Wande zu untersuchen, deren Biegewiderstand M,, anndhernd
identisch ist, aber unterschiedlich zustande kommt.

6.2 Wichtige Unterschiede

6.2.1 Hysteresen

In Bild 6.1 sind die Hysteresen aller drei Wande aus den Versuchen mit dem 200%- und
dem 300%-Erdbeben gezeigt. Sehr deutlich ist die unterschiedliche Form der Hystere-
sen der Wande WPH3 und WPH4 zu erkennen. Bei WPH3 mit einer kleinen Normal-
kraft (o = 0.11) sind die Hysteresen sehr dick, die einzelnen Hysteresenschleifen um-
schlieflen relativ grofse Flichen. Dagegen weisen die Hysteresen bei WPH4 (o = 0.48)
eine Einschniirung auf, die umschlossene Flache ist kleiner. Diese Einschniirung wird
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durch die Normalkraft bewirkt, die bei zyklischer Beanspruchung die auf Zug plastisch
verformten Bewehrungsstibe nach Bewegungsumkehr auf Druck plastisch staucht.
Diese Stauchung wird fortgesetzt, bis sich die Risse im Beton schlieffen. Danach wirkt
der Beton in der Druckzone wieder mit, die Steifigkeit erhoht sich.
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Bild 6.1: Hysteresen der drei Stahlbetontragwiinde fiir die Versuche mit 200%- und 300%-Erdbeben

Dieses, aus den Formen der Hysteresen gut ablesbare Verhalten bei unterschiedlicher
Normalkraft hat verschiedene, im Folgenden beschriebene Auswirkungen. Diese wer-
den auch in [Dazio 2000] diskutiert.

6.2.2 Bleibende plastische Verformungen

Eine grofie Normalkraft bewirkt, dass die Wand am Ende eines Erdbebens geringere
Auslenkungen aufweist. Dies ist auch aus den Formen der Hysteresen in Bild 6.1 er-
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WPH2 WPH3 WPH4
100% - Erdbeben 1 0 0
200% - Erdbeben 2 6 2
300% - Erdbeben 6 28 4 **
400% - Erdbeben * *

sichtlich. Eine Zusammenstellung der bleibenden Verformungen bei allen Versuchen
findet sich in Tabelle 6.2.

Tabelle 6.2: bleibende Verformungen am Wandkopf, gemessen am Ende jedes Versuchs [mm]
*: Versagen der Wand, Versuch musste wegen zu grofier Verformung abgebrochen werden
**: Versagen der Wand, Versuch konnte jedoch bis zum Ende des Erdbebens weitergefiihrt werden.

Es zeigt sich, nachdem alle Wande wihrend des 100%-Erdbebens fast elastisch geblie-
ben sind, bei der bleibenden Verformung nach dem 200%-Erdbeben bereits ein Unter-
schied zwischen den einzelnen Wanden. Dieser wird dann besonders deutlich im Ver-
such mit einem 300%-Erdbeben, wo bei Wand WPH3, mit kleiner Normalkraft, eine
hohe bleibende Verformung gemessen wurde. Gleichzeitig weist Wand WPH4, mit gro-
er Normalkraft, eine deutlich geringere bleibende Verformung auf, obwohl hier bereits
ein Grofiteil der Langsbewehrung gerissen war, und die Wand nach dem Versuch als
zerstort anzusehen war. Der Versuch mit einem 300%-Erdbeben konnte bei dieser Wand
trotzdem bis zum Ende durchgefiihrt werden. Im Gegensatz dazu musste bei Wand
WPHS3 der Versuch mit einem 400%-Erdbeben abgebrochen werden, da nach dem Ver-
sagen der Langsbewehrung die Wand so weit verformt wurde, dass die Sicherheit des
Versuchsaufbaus nicht mehr gewéhrleistet war (Bild 6.2). Bei Wand WPH2 musste der
Versuch mit einem 400%-Erdbeben auch abgebrochen werden, weil die Druckzone der
Wand als Ganzes ausknickte (Bild 5.2).

Bild 6.2: Wand WPH3, Schiefstellung bei Abbruch des Versuchs mit einem 400%-Erdbeben.

6.2.3 Wiederbelastungssteifigkeit

Das friithe Schliefien der Risse bei Wanden mit grofser Normalkraft bewirkt, dass die
Wiederbelastungssteifigkeit grofser ist als bei Wanden mit kleiner Normalkraft. Tabelle
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Interpretation der Versuchsresultate

6.3 zeigt die Wiederbelastungssteifigkeiten, die am Ende jedes Versuchs an der Momen-
ten-Kriimmungs-Hysterese gemessen wurden. Bei den Versuchen mit Versagen (400%-
Erdbeben bei WPH2 und WPH3, sowie 300%-Erdbeben bei WPH4) ist die Wiederbelas-
tungssteifigkeit kurz vor dem Versagen angegeben. Im Vergleich der Messwerte zeigt
sich, dass sich die Wiederbelastungssteifigkeiten bei WPH2 und WPH4 nicht wesentlich
unterscheiden, bei WPH3 jedoch nur ca. halb so grofs sind. Wie erwartet ist der Unter-
schied zwischen WPH3 und WPH4 gegeben. Trotz nominell gleicher Anfangssteifigkeit
(gleiches My, gleiche Wandldnge, gleiche FlieRdehnung des Bewehrungsstahls) variiert
die Wiederbelastungssteifigkeit, bei den Versuchen mit relativ geringer Einwirkung,
um den Faktor 2.

WPH2 WPH3 WPH4
100% - Erdbeben 90 45 95
200% - Erdbeben 65 30 60
300% - Erdbeben 40 30 20
400% - Erdbeben 35 30

Tabelle 6.3: Wiederbelastungssteifigkeit [MNm?] der Momenten-Kriimmungs-Hysterese (Bild 6.1).
Messwerte am Ende der Versuche oder kurz vor dem Versagen.

6.2.4 Axiale Verlangerung der Wand

Eine ausreichend grofie Normalkraft bewirkt bei Entlastung grofiere plastische Stau-
chungen, die wiederum ein kraftschliissiges Schliefien der Risse bewirken. Ohne diese
Normalkraft schliefen sich die Risse bei Entlastung nicht, und von Zyklus zu Zyklus be-
wirken die bleibenden plastischen Zugdehnungen, dass sich die Wand axial verldngert.
Auch bei grofier Normalkraft ist eine geringe axiale Verlangerung der Wand zu erwar-
ten, da ein vollstandiges Schlieflen der Risse aus verschiedenen Griinden, z.B. horizon-
tale Verschiebungen im Riss infolge Querkraft oder im Riss verbleibende Betonabplat-
zungen, nicht moglich ist.

In Bild 6.3 sind die vertikalen Verschiebungen der Messstelle an der Stirnseite der Wand
90 cm tiber dem Sockel gezeigt. Es sind jeweils die Kurven fiir die Nord(N)- und Siid(S)-
Seite angegeben, sowie deren Mittelwert (M) als Ndaherung fiir die vertikale Verschie-
bung in der Wandmitte.

Das Phanomen zeigt sich deutlich im Vergleich der Wande WPH3 und WPH4. Die Ver-
grofserung der vertikalen Verschiebungen im zyklischen Hin und Her der Wandbewe-
gung ist bei Wand WPHS3, mit kleiner Normalkraft, deutlich zu sehen, wogegen bei
Wand WPH4, mit grofser Normalkraft, keine axiale Verlingerung sichtbar ist. Dies gilt
tiir Wand WPH4 insbesondere auch bei dem Versuch mit einem 300%-Erdbeben, bei
dem Versagen der Wand auftrat.

6.2.5 FlieBkrimmung und Rissebildung

Tabelle 6.4 zeigt ausgewdhlte Eigenschaften der untersuchten Wande. Der Biegewider-
stand der Wande WPH3 und WPH4 war als gleich vorausgesetzt worden (Abschnitt
3.1.1). Die gemessenen Werte weisen einen geringen Unterschied von 10% auf. Dies liegt
im Bereich des zu erwartenden Unterschieds beim FlieSmoment der beiden Wande und
wird vernachléssigt.
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Wichtige Unterschiede
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Bild 6.3: Vertikale Verschiebungen aller Winde an beiden Stirnflichen der Wiinde und in Wandmitte
(N: Nordseite, S: Siidseite, M: Wandmitte). Versuche mit 200%- und 300%- Erdbeben.
Die vertikalen Verschiebungen wurden jeweils 90 cm iiber dem Sockel gemessen.

Biegewiderstand | FlieBmoment | FlieSkriimmung | Bewehrungsgehalt| Normalkraft
(gemessen) (berechnet) (gemessen) (gewdhlt) (gewdhlt)
M, [kNm] My, [kKNm] Ky [1/km] [1] [Af]
WPH2 587 500 54 1.5 % 16 %
WPH3 458 400 5.6 1.5 % 4%
WPH4 416 360 3.8 0.8 % 16 %

Tabelle 6.4: Ausgewihlte Eigenschaften der untersuchten Winde

Die aus den Versuchen gemessene FlieSkriimmung zeigt eine auffillige Korrelation
zum Bewehrungsgehalt. Bei einem hoheren Bewehrungsgehalt und sonst gleichen Be-
dingungen ist die FlieSkriimmung hoher als bei einem niedrigeren Bewehrungsgehalt,
unabhéngig von der Normalkraft. Dies ldsst sich auf einen im Folgenden beschriebenen
Mechanismus bei der Rissbildung zurtiickfiihren, wobei zu berticksichtigen ist, dass die
gemessene FliefSkriimmung nicht als Querschnittswert anzusehen ist, sondern ein tiber
eine Messstrecke, hier 60 cm, gemittelter Wert ist.

Es ist zu erwdhnen, dass die FlieSkrimmung Ky, wie in Abschnitt 5.1.2 beschrieben, mit
der 3/4 Regel ermittelt wurde. Nach der Ndherungsformel aus [Priestley, Kowalsky
1998] ergibt sich:

Lo 20y 2[Ry B 21489 MN/m> /202000 MN/m’]

y T, I, Tm

=48 1/km (6.2)
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Interpretation der Versuchsresultate

Dabei sind ¢y die FlieBdehnung des Bewehrungsstahls und 1, die Wandlange. Die Stahl-
eigenschaften FlieBdehnung Ry, und Elastizitaitsmodul E; wurden aus den Messergeb-
nissen der Versuche am Bewehrungsstahl, siehe Abschnitt 3.5, {ibernommen.

Beginnt ein Bewehrungsstab in einem Riss zu fliefSen, so vermindert sich seine Steifig-
keit stark, sie liegt im Bereich der Verfestigung. Ist der Bewehrungsgehalt relativ nied-
rig, so besteht auch nur eine geringe Mitwirkung anderer Bewehrungsstdbe im Riss-
querschnitt. In der Folge wird sich der eine Riss starker 6ffnen, das Rissebild zeigt eine
weniger dichte Risseverteilung, und die FlieSkriimmung wird, da die Verformung auf
wenige Risse beschrankt ist, geringer. Umgekehrt ist bei relativ hohem Bewehrungsge-
halt eine bessere Kraftumlagerung innerhalb eines Rissquerschnitts moglich. Die Folge
ist ein dichteres Rissebild, die einzelnen Risse haben eine kleinere Offnung und es ent-
steht eine hohere FlieSkriimmung,.

Der beschriebene Effekt kann anhand der Versuchsergebnisse nachvollzogen werden.
Die Wande WPH2 und WPH3 mit dem hoheren Bewehrungsgehalt weisen eine hohere
FlieSkrimmung auf, als die Wand WPH4 mit dem niedrigeren Bewehrungsgehalt (Ta-
belle 6.4). Das Rissebild der Wande WPH2 und WPH3 weist eine dichtere Rissevertei-
lung auf (Bild 6.4) als das der Wand WPH4, bei der es einzelne Risse mit sehr grofien
Rissbreiten gibt (Bild 6.5).

Ebenso wie ein hoherer Bewehrungsgehalt wiirde auch die Verwendung von Beweh-
rungsstahl mit starkerer Verfestigung zu einer dichteren Risseverteilung und zu einer
grofieren Fliefkriimmung fithren. Da bei allen untersuchten Wanden der gleiche Stahl
verwendet wurde, ist dies hier jedoch nicht von Belang.

Vv‘ifu'if A WPH 3 7,155 WPH 4 16,008

Beben 400% Versuch 4 Versuch 3
ST Beben 400% Beben 300%
S - 271800 13.8.1999

Bild 6.4: Rissbilder der Wiinde WPH2, WPH3 und WPH4 am Ende der Versuche

6.3 Zum Versagen der Wéinde

6.3.1 Starke des Versagenserdbebens

Der augenfilligste Unterschied beziiglich des Versagens der drei Wéande ist die Starke
des Versagenserdbebens. Wande WPH2 und WPH3 versagten bei einem 400%-Erdbe-
ben, Wand WPH4 versagte bei einem 300%-Erdbeben. Generell kann daher die Vermu-
tung bestatigt werden, dass ein héheres oy zu einem Versagen bei einem weniger star-
ken Erdbeben fiihrt. Der Nachteil eines hoheren oy liegt insbesondere in der geringeren
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Zum Versagen der Wande
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Bild 6.5 Vergleich der Rissbreiten der Winde WPH3 und WPH4, jeweils bei den Versuchen mit einem
200%-Erdbeben zum Zeitpunkt der grofiten Rissbreiten auf Nord- und Siidseite.

Energiedissipationsfahigkeit der Wand, die sich in einer eingeschniirten Hysterese wie-
derspiegelt. Im Vergleich z.B. der Hysteresen der Wande WPH3 und WPH4 bei einem
200%-Erdbeben in Bild 6.1 ist dies zu erkennen. Die geringere Energiedissipation fiihrt
zu grofieren Auslenkungen, im genannten Bild ist fiir Wand WPH3 eine erforderliche
Kriimmungsduktilitdt von 3.5 zu erkennen, bei Wand WPH4 dagegen eine erforderliche
Kriimmungsduktilitdt von 6. Wand WPH2, deren oy zwischen dem der beiden anderen
Winde liegt, liegt auch mit einer erforderlichen Kriitmmungsduktilitdt von 4 im mittle-
ren Bereich. Dies entspricht auch den Berechnungsergebnissen aus [Dazio 2000], der ei-
nen mit oy ansteigenden Kriimmungsduktilitdtsbedarf vor allem bei stark plastischem
Verhalten feststellt.

6.3.2 Versagensmechanismen

Bei allen drei Wanden begann das Versagen mit dem Reiflen der duflersten Beweh-
rungsstdbe der Stegbewehrung. Die Endbereiche aller drei Wande wurden entspre-
chend den Regeln der Kapazitatsbemessung sehr gut und eng verbtigelt. Dadurch war
eine gute Umschniirung des Betons gewadhrleistet und ein frithzeitiges Ausknicken der
Langsbewehrung im Endbereich wurde verhindert. AuSlerdem wurde mit der engen
Verbiigelung die Bildung vieler, nahe beieinander liegender, Risse unterstiitzt.

Im Stegbereich dagegen war die Umschniirung ungeniigend. In der Folge 16ste sich bei
Wand WPH2 der Beton im Stegbereich in der Ndhe des Endbereichs vollstindig heraus,
wihrend im umschniirten Endbereich eine als Druckstiitze wirkende Betonsdule stehen
blieb (Bild 5.2). Das endgitiltige Versagen trat ein, als diese Druckstiitze als Ganzes aus-
knickte. Wand WPH2 hatte sowohl eine grofsie Normalkraft, welche die Druckkraft er-
hohte, als auch einen hohen Bewehrungsgehalt, der eine hohe Biegezugkraft erlaubte
und damit aus Gleichgewichtsgriinden auch die Biegedruckkraft erhohte. In diesem
Zusammenhang ist das Versagen in der Druckzone der Wand durch Ausknicken zu se-
hen. Der Versuch wurde abgebrochen, um den Versuchsaufbau nicht zu gefdhrden. Ein
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Weiterfiihren des Versuchs hétte moglicherweise nicht zum Einsturz der Wand gefiihrt.
Durch Verlagerung der Druckzone in den Stegbereich hétte vielleicht der Biegewider-
stand erzeugt werden kénnen, der zur Beendigung des Erdbebens ohne Einsturz erfor-
derlich gewesen wire.

Wand WPH3 hatte die gleiche Bewehrung wie Wand WPH2, aber eine kleine Normal-
kraft. Hierdurch waren die Zugdehnungen der Langsstabe hoher als bei Wand WPH2.
Nach dem Reiflen der duflersten Bewehrungsstidbe der Stegbewehrung wurden die
Dehnungen der verbleibenden Langsstidbe grofser als bei Wand WPH2, in der Folge trat
einreifiverschlussartiges Versagen der Bewehrungsstdbe auf. Der Versuch musste abge-
brochen werden, da kein ausreichender Biegewiderstand vorhanden war und die Wand
sehr stark auf eine Seite ausgelenkt wurde. Hier muss ein Einsturz des Gebdudes ange-
nommen werden.

Bei Wand WPH4 begann das Versagen ebenfalls mit dem Reifsen der Stegbewehrung.
Trotz Ausfalls der Stegbewehrung rissen aber die Endbewehrungsstdbe nicht. Infolge
Abplatzens des Betons knickten die Bewehrungsstdbe im Endbereich trotz enger Verbii-
gelung aus. Durch die grofse Normalkraft blieb die Wand als Ganzes aber tragfahig, ein
Einsturz des Gebdudes ware hier sehr wahrscheinlich nicht aufgetreten. Wegen des
stark erniedrigten Widerstandes der Wand am Ende des Erdbebens (60% des maxima-
len Widerstands) ist jedoch ein Versagen der Wand anzunehmen.

6.4 Folgerungen

Zusammenfassend ist, insbesondere im Vergleich der Wande WPH3 und WPH4, festzu-
stellen, dass bei Entwurf und Bemessung einer Wand der Einfluss des Parameters oy
unbedingt berticksichtigt werden muss. Die Vor- und Nachteile bei der Festlegung von
oy sind zu betrachten. Ein hohes oy, also ein niedriger Bewehrungsgehalt und eine gro-
e Normalkraft, hat in den durchgefiihrten Versuchen ein vorzeitiges Versagen bewirkt.
Das Verhalten der Wand bei Versagen ist aber bei einer Wand mit hohem oy weniger ge-
tahrlich. So wére ein durch die Wand WPH3, mit niedrigem oy, ausgesteiftes Gebdude
vermutlich eingestiirzt, der entsprechende Versuch musste abgebrochen werden; dage-
gen wire ein durch die Wand WPH4 , mit hohem oy, ausgesteiftes Gebdaude vermutlich
nicht eingestiirzt, der entsprechende Versuch konnte bedenkenlos bis zum Ende durch-
gefithrt werden. Auch wenn dieses Gebdude in der Folge abgerissen werden mdisste, ist
es fiir die Bewohner und den Inhalt weniger gefdhrlich.

Auch bei geringeren Erdbeben ist das Verhalten einer Wand mit grofser Normalkraft
glinstiger, da die Risse bei Entlastung besser geschlossen werden und auch die bleiben-
den horizontalen Verformungen geringer sind.

Grundsatzlich ist zu sagen, dass bei Bertiicksichtigung der Regeln fiir einen erdbebenge-
rechten Entwurf [Paulay, Priestley 1992], [Bachmann 1995], [Dazio 2000] Stahlbeton-
tragwande fiir geringe bis mittlere Seismizitdt ausreichende Sicherheit bieten. Bei den
hier durchgefiihrten Versuchen entsprach ein 100%-Erdbeben dem Antwortspektrum
der Norm [SIA 160] in der am stdrksten gefdhrdeten Zone der Schweiz. Fiir dieses Erd-
beben trat bei keiner der drei Wande gefahrliches Verhalten auf. Wegen der Vorteile ei-
ner grofien Normalkraft bei kleineren Erdbeben ist daher fiir Gebiete geringer bis mitt-
lerer Seismizitdt die Wahl eines hohen oy im Bereich von 0.4-0.5 vorzuziehen.
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Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsprojektes "Stahlbetontragwerke unter zyklischer, dynami-
scher und statischer Einwirkung" wurden am Institut fiir Baustatik und Konstruktion
(IBK) der Eidgendossischen Technischen Hochschule (ETH) Ziirich drei kapazitdtsbe-
messene Stahlbetontragwiande pseudodynamisch gepriift. Die drei Versuchskorper
WPH2, WPH3 und WPH4 stellten im Mafistab 1:3 Stahlbetontragwande eines dreige-
schossigen Referenzgebédudes, ein in Mitteleuropa und insbesondere in der Schweiz iib-
licher Skelettbau, dar. Die Einwirkung war ein kiinstlich generiertes Erdbeben, dessen
Antwortspektrum dem fiir weiche Boden modifizierten Bemessungsspektrum gemafs
Norm SIA160 in der hochsten Gefdhrdungszone der Schweiz entsprach.

Der Sockel der Versuchskorper wurde am Aufspannboden biegesteif befestigt. Auf
Hohe der drei Geschossdecken entsprechend dem dreigeschossigen Referenzgebdaude
wurde die Wand mittels jeweils eines servohydraulisch gesteuerten Priifzylinders hori-
zontal in der Wandebene bewegt. Die Bewegung wurde pseudodynamisch gesteuert
und entsprach der Antwort bei Erdbebeneinwirkung. Das verwendete pseudodynami-
sche Verfahren ist in [Thiele 2000] beschrieben.

Die Wahl der Versuchsparameter basierte auf den Erfahrungen vorangegangener Ver-
suche des Forschungsprojekts. Dies waren statisch-zyklische Versuche [Dazio et al 1999]
und dynamische Versuche auf dem Erdbebensimulator [Lestuzzi 1999]. Als Ver-
suchsparameter wurden der Bewehrungsgehalt und die Normalkraft gewahlt, deren
Bedeutung bei Erdbebeneinwirkung untersucht werden sollte. Insbesondere wurden
zwei Stahlbetontragwande untersucht, deren Biegewiderstand gleich war, aber bei der
einen Wand durch einen hohen Bewehrungsgehalt und kleine Normalkraft, und bei der
anderen Wand durch einen niedrigen Bewehrungsgehalt und eine grofie Normalkraft
erzeugt wurde.

Die wichtigsten Versuchsergebnisse konnen wie folgt zusammengefasst werden:

* Der Einfluss des Bewehrungsgehaltes und der Normalkraft auf das Verhalten der
Stahlbetontragwande bei Erdbebeneinwirkung kann nicht vernachlédssigt werden.
Dies gilt insbesondere fiir Entwurf und Bemessung der Wénde.

* Bei geringer bis mifiiger Erdbebeneinwirkung hat eine grofie Normalkraft Vorteile:
So werden insbesondere die bleibenden plastischen Verformungen verringert, die
Wiederbelastungssteifigkeit ist hoher, und die axiale Verlingerung der Wand ist ge-
ringer.

* Beistarker Erdbebeneinwirkung wird bei Wanden mit grofser Normalkraft die gerin-
gere Energiedissipationsfahigkeit wesentlich. Dadurch kann eine Wand mit grofSer
Normalkraft vorzeitig versagen.

¢ Stahlbetontragwénde bieten fiir geringe bis mittlere Seismizitit eine gute Sicherheit,
wenn die Regeln des erdbebengerechten Entwurfs berticksichtigt werden. Mit Blick
auf die Vorteile, die eine grofie Normalkraft bietet, ist daher fiir geringe bis mittlere
Seismizitdt eine grofse Normalkraft, entsprechend oy > 0.4-0.5, zu empfehlen. Eine
solche kann durch die Anordnung der Wande im Gebdudeinnern anstatt an der Pe-
ripherie erreicht werden (vgl. Bild 3.1).
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Abstract

As part of the research project "Reinforced concrete structures under cyclic, dynamic
and static action”, three RC structural walls, designed using the capacity method, were
tested at the Institute of Structural Engineering (IBK) of the Swiss Federal Institute of
Technology (ETH) in Zurich. The tests were conducted using pseudodynamic testing.

The specimens WPH2, WPH3 and WPH4 represented structural walls of a three-story
reference building, scaled 1:3. The reference building was typical for middle-european
skeleton structures. An artificial acceleration time-history compatible to the design
spectra of soft soils in the highest seismic zone of Switzerland was used as excitation.

The base of each specimen was rigidly connected to the strong floor. At the level of the
three stories, the wall was moved horizontally in the plane of the wall using hydraulic
actuators. The movement was controlled pseudodynamically and corresponded the re-
sponse under earthquake action. The utilized pseudodynamic procedure is described in
[Thiele 2000].

The test parameters were based on earlier investigations within the research project,
static-cyclic tests [Dazio et al. 1999] and tests on an earthquake simulator [Lestuzzi et al.
1999]. The test parameters included the reinforcement ratio and the axial force. In par-
ticular, two structural walls were tested, having the same flexural strength. In one of the
walls, the flexural strength was created by high reinforcement ratio and low axial force,
in the other wall, the flexural strength was created by low reinforcement ratio and high
axial force.

The most important test results can be summarized as follows:

* The influence of reinforcement ratio and axial force on the behavior of RC structural
walls under earthquake action must not be neglected. This applies especially for the
design of walls.

¢ Under low and moderate earthquakes, a high axial force is advantageous: the plastic
deformation and the axial elongation of the wall at the end of the earthquake are re-
duced, the stiffness at small deformation increases.

¢ Under strong earthquakes, the low energy dissipation of walls with high axial force
becomes relevant. Consequently, walls with high axial force will fail prematurely.

* RC structural walls offer good safety for low and moderate earthquakes, when the
requirements of earthquake design are met. Considering the advantages of a high ax-
ial force, for low and moderate seismicity a high axial force, corresponding o > 0.4-
0.5, can be recommended. A high axial force can be achieved by locating the walls
inside the building instead of locating them at the periphery (see Fig. 3.1).
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Bezeichnungen

Bezeichnungen - Lateinische Buchstaben

Notation | Deutsche Beschreibung English description

a Beschleunigung acceleration

A Betonfldche concrete area

ag Bodenbeschleunigung ground acceleration

Agy Gesamtdehnung bei Hochstkraft total strain at maximum stress

C Dampfungskonstante, Dampfungsmatrix damping constant, damping matrix

d Verschiebung displacement

E Elastizitdtsmodul modulus of elasticity

¢ Rechenwert der Druckfestigkeit von nicht um- |specified compressive strength of unconfined
¢ schniirtem Beton concrete

f; Ef;gg;;vﬁzt der Zugfestigkeit des Beweh- specified tensile strength of concrete

fy l{tzc}:ﬁsenwert der FlieRgrenze des Bewehrungs- specified yield strength of reinforcement

g Erdbeschleunigung gravity

K Steifigkeitsmatrix stiffness matrix

M Masse mass

ME clast Sf;i?:;ﬁ::ﬁﬁ;ﬁiﬁ;ibebeneanIrkung bei Moment due to earthquake forces

M, Biegewiderstand bei Uberfestigkeit flexural overstrength

M, Biegewiderstand flexural strength

My Moment bei FliefSbeginn moment at the onset of yielding

N Normalkraft normal force

r nichtlineare Riickstellkraft non-linear restoring force

Ry, Zugfestigkeit des Stahls tensile strength of reinforcement

R, 0.2% - Dehngrenze des Stahls };;oof stress at 0.2% non-proportional elongati-
s vertikaler Abstand der horizontalen Beweh- V.ertical center-to-center spacing of horizontal

rung ties
v Geschwindigkeit velocity
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Bezeichnungen - Griechische Buchstaben

Notation | Deutsche Beschreibung English description
o numerischer Parameter numerical parameter
oN bezogene Normalkraft, Bemessungsparameter |axial force parameter
B numerischer Parameter numerical parameter
€ Dehnung strain

€cu Rechenwert der Bruchstauchung des Betons  |ultimate concrete compression strain
gy Fliedehnung yield strain

Y numerischer Parameter numerical parameter
Ky Fliefkrimmung yield curvature

n Duktilitat ductility

v Skalierungsfaktor scaling factor

(C] numerischer Parameter numerical parameter
p Bewehrungsgehalt reinforcement ratio

c Spannung stress

%) Durchmesser diameter
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