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Kapazititsbemessung und Duktilititsbedarf von Stahlbetonhoch-
bauten unter Erdbebeneinwirkung

Hugo Bachmann, Kenrad Moser & Thomas Wenk
Eidgendssische Technische Hochschule (ETH) Ziirich, Schweiz -

1. Einleitung

Die Beanspruchung von Tragwerken bei Erdbeben durch zyklische plastische Verformungen
weist erhebliche Unterschiede auf zu derjenigen fiir Schwerelasten und Wind mit-im wesent-
lichen nur elastischen Verformungen. Die gewohnte konventionelle Bemessung darf fiir Erd-
bebeneinwirkung nur angewendet werden, wenn geringe plastische Verformungen zu erwar-
ten sind. Sie erfordert eine verhdiltnismissig grosse Erdbeben-Ersatzkraft und fithrt daher oft '
zu einem hohen Tragwiderstand fiir horizontale Krifte und‘damit,zuveiner’n: unwirtschaftlichen
Tragwerk. Trotzdem beldsst die konventionelle Bemessung wesentliche Unsicherheiten, be-
sonders beziiglich tatsichlicher Duktilitit bzw. Sprodbruchgefahr. Bedeutend sicherer und
meist erheblich wirtschaftlicher - die kleinere Ersatzkraft fithrt zu einem klemeren erforderli-
chen Tragwxderstand und die angenommene Duktilitit ist gewahrlelstet ist die Methode der
Kapazititsbemessung. Sie kann wie folgt charakterisiert werden [1]:

“In eiriem Tragwerk werden die plasnﬁzzerenden Berezche bewusst gewahlt so bemessen und
konstruktiv durchgebildet, dass sze geniigend duktil sind. Die iibrigen Bereiche verden mtt
einem hoheren Tragwiderstand (Kapazitit) als die plastzﬁzzerenden Bereiche versehen, damit
sie immer elastisch bleiben. Dadurch wird sichergestellt, dass die gewdhlten Mechanismen
auch bei grossen Tragwerkwérfoﬁnungen zur Energiedissipation unverdnde’rt erlialten blei-
b St : e

Die Kapazititsbemessung garantiert also eine bestimmte, im vorais gewihlfe und festgelegte
Duktilitidt und deshalb einen hohen Grad an Erdbebensicherheit. Trotzdem kann in besonde-
ren Fillen eine Kontrolle des Duktilititsbedarfs in den plasuschen Berelchen erfordetlich
sein. Dazu wird ein spezielles Recheninstrument filr die nichtlineare dyna:msche Berechnung
dreidimensionaler Tragwerke bendtigt. Im folgenden wird eine Emﬁlhrung in die Methode
der Kapaznmsbemessung gegeben und em in Entw1cldung befindliches Rechenprogmmm fiir
die nichtlineare dynam1sche Berechnung von Stahlbetonhochbautea kurz beschneben und mtt
Bexsplelen dokumentiert.
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2. ' -Die Methode der Kapazititshemessung - -
2.1 Grundsiitze

Die Methode der Kapazititsbemiessung, die vorwiegend in Neuseeland entwickelt worden ist,
basiert auf den folgenden Grundsiitzen: :
e Begrenzung der Beanspruchung:
Die im Bauwerk maximal mdglichen Beanspruchungen werden itber den ganzen Verfor-
mungsbereich durch entsprechende Massnahmen in tragbaren Grenzen gehalten.

® Festlegung der Bereiche der Energiedissipation:
‘Die Bereiche der Energiedissipation im Tragwerk werden beim Bemessungsvorgang ein-
deutig festgelegt und ihrer Beanspruchung entsprechend. fiir ein duktiles Verhaltenkon-
struktiv durchgebildet. :

* Schusz der iibrigen Bereiche vor Ueberbeanspruchung: .

" Bereiche, die zu sprodem Versagen neigen oder sich allgemein nicht fiir eine stabile

- ‘Energiedissipation eignen, werdén vor iibermissiger Beanspruchung geschiitzt und blelben
ungeachtet der Grosse der Erdbebenemwukung immer elasnsch o

. Duktzles Tragverhalten »
Das gesamte Tragwerk we;st trotz spréder Teile ein duktﬂes Verhalten mn grossem Ver-
formungsvennﬁgen auf

Diese vier Grundsitze ermdglichen ein deterministisches Vorgehen bei der Bemessung sowie
die Beschrankung von spez:ellen konstrukuven Massnahmen zur Erreichung emes duknlen
Gesamtverhaltens auf nur wemge aber emdeuug festgelegte Berelche

Da unter Erdbebenemwxrkung d1e Beanspruchungen der emzelnen Tragelemente schwxeng
abzuschiitzen sind, und diese vor allem von den Verformungen des Tragwerks abhingen, wer-
den die strukturerhaltenden Tragelemente avf die von den plastifizierenden Bereichen aus-
ge,henden effektiye_n Sclgnittkrﬁfte ausgelegt.

Dadurch wxrd dxe Bemessung an SICh unabhang1g von den Verfonnungen Tntt eine grbssere
als dle erwartete Verformung des Tragwerks auf, so entstehen keine neuen Elessgelenke,
sondem dasselbe zum Teil plastifizierte Tragwerk verformt sich etwas mehr. Werden die
plasuﬁmerenden Berelche entsprechend konstwkuv durchgeblldet, so st sichergestellt, dass
eine gemigend grosse iiber die bei der Ermﬁtlung der Ersatzkraft vorausgesetzte noch hin-
ausgehende Duktilitit (Verformungsfahlgken) vorhanden ist. Die plasnschen Berexche
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(plastische Gelenke) begrenzen also die Beanspruchung des Tragwerks. Damit ist gewihr-
leistet, dass die elastisch bleibenden und mehr oder weniger sproden Elemente des Tragwerks
nicht tiberbeansprucht werden konnen.

2.2 Einfihrungsbeispiel

Die in Bild 1 gezeigte Stahlkette stellt ein einfaches Tragwerk dar: Ein sehr duktiles Glied
mit dem effektiven Tragwiderstand Ry eff schiitzt die fibrigen sprden Kettenglieder mit ei-

nem garanuerten minimalen Tragmderstand R¢ min vor dem Bmch falls gtlt A

" Rymin>Ryeff ¢ Y O
Die Kraft auf die sproden Kettenglteder bleibt, im Rahmen der Dehnﬂihtgkmt des duktilen
Kettengliedes, fiir beliebige- Dehnungen auf Ry eff < R min beschrinkt. Der Ttagw1derstand
(Kapazitit) des einen dukiilen Gliedes ist fiir das Gesamisystem massgebend Methode der
Kapazitiitshemessung.

F o PP -

w: R" min - dukti: R,"e" Ww: R t,min

F F
Rt,min Ryt » Ry,ef
' 4, g

=) A = ey +8,

& & 88 SRy
! * ﬂA.“’Az

n sprade cnedemwum.les Glied wp j dukhle Kette

Bild 1 Pmmp der. Begrenzung der Beanspruchung mit Hxlfe duktiler. Elememe

Wir nehmen an, dass die Kette zu ,diihensionie:en sei auf eine reine Erdbébenbeanspruchungf .
F=8,=Sg L L @)

Su:  Bemessungswert der Beanspruchung

Sg:  Schnittkraft infolge Erdbebenbeanspruchung

‘Der erforderliche Tragwiderstand des duktilen Gliedes muss nach der iiblichen Bemessungs-

bedingung mit Teilsicherheitsbeiwerten (z B. [4]) betragen: - :
R 2Sg 1R , A (3

Rj:  Rechenwert des Tragwiderstandes

YrR:  Widerstandsbeiwert (z.B. g = 1.2)
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Bei grossen plastischen Verformungen ist der Widerstand des-duktilen Ghedes Jedoch we-
sentlich grésser alsRj . S A
Ry Widerstand bei Ueberfestigkeit o
Ao Ueberfestigkeitsfaktor fiir den Tragwiderstand (z.B. Ag=125)

Der Ueberfestigkeitsfaktor Xo'Berﬂcksichtigt die Tatsache, dass dieéffélvt'ti;'e HieSéspanhuﬂg
(Mittelwert) wesentlich iiber dem Rechenwert (Fraktilenwert oder Mindestwert) liegt, und er
kann auch, besonders bei grisseren Dehmmgen, die Verfestlgung berucksnclmgen

Der erforderhche rechnensche Tragwnderstand der sprbden Kettengheder (nm 'yR sprbde =
1 O) betragt somit

Rt,mmszR1>AoYRSE O )

Wird zusitzlich ein dynamischer Vergrbsserungsfaktor o fur dynamxsche Effekte beim Auf-
bringen der Kraft F (2B. Vergrosserung der Fhessspannung im dukiilen Glied durch erhohte
Dehngeschwindigkeit) eingefiihrt, so vergrossert sich der erforderliche rechnerische Trag-
widerstand der spréden Kettenglieder anf

Rt min 2 O)XORIZO)XO'YRSE o ‘ ' (6)

Die Diagramme in Bild 1 zeigen einen weiteren wichtigen Effekt: Die plastische Vetférmung
der Kette entspricht de:]emgen des einen duk‘ulen Gliedes und wird zur Ermittlung der Duk- '
tilitit der Kette auf die gesamte elastische Verformung bezogen. Dieses Verhaltnis BA = (nAI
+ Ag)/(nA'] + A%) ist ‘bedeutend kieiner als die Duktilitit des einen duktilen Kettengliedes
Bap = Ay/A'. Mit den Annahmen A= A'y = A = Az und Ay = 9A", also einer Duktilitit des
duktilén Kettengliedes von Ha2 = 9, ergibt sich fiir die abgebildete Kette von acht'sprﬁdeii
und einem duktilen Glied nur eine Gesamtduktilitit von py = 17A4/943 = 1.9.

2.3 Kapazititsbemessung bei Hochbauten

Das am Einfiihrungsbeispiel der Kette erlduterte ‘Vorgehen wird nun auf ganze Tragwerke
von Hochbauten erweitert: : o

1. Es wird ein kinematisch zul4ssiger plastischer Mechanismus gewdhit.

2. Der gewidhlte Mechanismus soll bei moglichst Kleinen plastiséhen. Rdtatioﬁén- in den
Fliessgelenken eine moglichst grosse Verschiebeduktilitit des Gesamtsystems ermdgli-
chen.
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3.- Ausgehend vom gewihlten Mechanismus konnen die Bereiche der Energwdxssxpauou d.h.
die Fhessgelenke, genau festgelegt werden. : : L

4. Die iibrigen Bereiche werden derart ausgelegt, dass sie sich unter den von den Fliessgelen-
. ken ausgehenden Schnittkriiften nicht plastisch verformen kdnnen. Sie diirfen daher auch

ein sprodes Verhalten aufweisen. Die von den plastischen Gelenken ausgehenden Schnitt- _

kriifte entsprechen dem dortigen Widerstand bei Ueberfestigkeit. Sie sind von den elastisch »

bleibenden Bereichen durch den Rechenwert des Tragwiderstandes aufzunehmen (Yg: =

1.0). Die konstruktive Durchbildung zur Gewa'hrleistung' der plastischen Verformungs-
- -fahigkeit kann deshalb auf die plastifizierenden Bereiche beschriinkt werden.

Die Beispiele links in. Bild 2  zeigen, dass beim Rahmenmechanismus a) mit zahlreichen
Fliessgelenken in den Riegeln (Riegelmechanismus) fiir eine gleiche Gesamtverformung A
ein wesentlich kieinerer Rotationswinkel in den Fliessgelenken erforderlich ist als’ beim
Stockwerkmechanismus b) mit Fliessgelenken nur in den Stlitzen des Erdgeschosses
(Stiitzenmechanismus, "soft storey-mechanism"): 8; << 6;. Im Fall a) ist ein duktiles Trag-
verhalten iiber einen weiten Verformungsbereich snchergestellt, Fall b) hmgegen kann bei
stiirkeren Erdbeben zu iiberméssigen plastischen Rotationen in den Fliessgelenken der Stiitzen
und zum Versagen des Tragwerks fiihren. Dies stellt die hiufigste Ursache bei Einstiirzen von -
Rahmen durch Erdbebeneinwirkungen dar. Bild 2 c) zeigt ein einfaches Beispiel zur Bean-
spruchungsbegrenzung und Festlegung der Bereiche der Energiedissipation. Der Einfluss
einer variablen Einwirkung F von schwer abschitzbarer Gfosse auf den zu. erhaltenden Teil
des Tragwerks wird durch bewusst eingeplante plastische Gelénke (Bild 2 d) in unschédlichen
Grenzen gehalten. Dabei wird in Kauf genoxﬁmen; dass bleibende Verformuhgen entstehen.

blelben

A A I‘
Strukturteil .
» /’— muss erhulten\

0, <«< 3;

)

4 L T _
a) b) c} : d)

Bild 2 a) Rahmenmechanismus (Riegelmechanismus); b) Sto‘ckwcrlunechanismixs' (Sltutzeh-,
mechanismus); ¢) Allgemeines Tragsystem; d) Mechanismus zur Lastbegrenzung
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Die Vorteile der Kapazititsbemessung treten bei dynamisch beanspruchten Tragwerken be-
sonders stark hervor, da die Beanspruchungen der stabilitiitserhaltenden Tragelemente aunf
andere Weise, auch mit grossem Rechenaufwand, kaum sicher abgeschitzt werden konnen.
Ein gilinstig gewiihltes, derart bemessenes. Tragwerk verhilt sich iiber einen weiten Beanspru-
chungsbereich #usserst "gutmiitig”. Die Verformungen sind primir von. der eingetragenen
Energie abhidngig und -nicht vom bebenspezifischen Frequenzgehalt der: Bodenbewegung.
Wird mehr Energie in das Tragwerk eingetragen, fithrt dies wohl zu grosseren Verformungen, '
aber kaum zum Kollaps. Daher eriibrigen sich umfangreiche dynamische Berechnungen. .

Einzelheiten zur Kapazititsbemessung von Stahlbetonhochbauten mit zahlreichen Rechenbei-
spielen sind in [1] enthalten. Zusammenfassende Darstellungen werden fiir Rahmen in [2] -
und fiir Tragwiinde in [3] gegeben, Die Kapazititsbemessung eignet sich aber selbstverstﬁnd4
lich nicht nur fiir Stahlbetonbauten, sondern auch zur Bemessung anderer Ingemeurbauwerke
(vel L1, Anhang A). | o | »

- Entwurf des Tragwerks
Wah! der Duktilitit
[

" Bestimmung der -
Erdbeben-Ersatzkréfte
Efastische Berechnung der Schnittkratte Infoige

Erdbeben-Ersatzkraften und Schiwerelasten

I : ' _d

Kleine Duk!illtéﬁ Volle und baschrénkte Dukiilitit
Konventionelle B
Bemessung Kapazitatsbemessung
Kenventionelle | umveneitung der schnitkratie ]
Bomessung . Bemessung der potentlelien - ‘ )
. plastischen Berelche : : s
. des ganzen . ) »
Ermittlung der Oberfestigkeit
Tragwerks der plastischen Beréiche
Konventionelle Bemessung
der elastischen Berelche
Konventionelle Konsiruktive Durchbildung
konstruktive
. plastische elastische ‘
Durchbildung . ) ° ; .
des ganzen Bareiche: Bereiche:
- Tragwarks - speziall konventionefie
Regeln Regeln

Bild 3 Schema fiir den Bemessungsablauf
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2.4 Ablauf der Bemessung

Bild 3 zeigt schematisch vve_rschiedene Bemessungsabliufe fiir erdbebenbeanspruchte Stahl-
betonhochbauten. Eine Moglichkeit besteht in der Bemessung auf kleine ("natiirtiche") Duk-
tilitsit mit konventioneller konstruktiver Durchbildung. Vor allem bei hoherer Erdbebenbean-
spruchung bietet jedoch die Kapazititsbemessung grosse Vorteile. Sie erfordert, im Gegen-
satz zu anderen Vorgehensweisen, nur in den eindeutig festgelegten potentiellen plastischen
Bereichen eine den Duktilititsanforderungen entsprechende konstruktive Durchbildung. Die
iibrigen, elastisch bleibenden Bereiche des Tragwerks konnen konventionell durchgebildet )
werden,

3. Kontrolle des Duktilitiitsbedarfs

Bei normalen Stahlbetonhochbauten ist das.oben dargesteilte Vorgehen (Bild 3) im aligemei-
nen geniigend. Nach der konstruktiven Durchbildung der plastischen und elastischen Bereiche
sind keine weiteren Nachweise usw. erforderlich. In besonderen Féllen, auch bei stark. unre-
geimﬁssigen Tragwerken, kann es jedoch zweckmissig sein, eine Kontrolle des Duktilitétsbe-
darfs in den plastischen Gelenken mit Hilfe nichtlinearer dynamischer Zeitverlaufsberech-
nungen am gesamten Tragwerk durchzufiihren.

Ein Forschungsprojekt an der Eidgendssischen Technischen Hochschule (ETH) Ziirich hat
zum Ziel, ein Recheninstrument fiir die nichtlineare dynamische Berechnung dreidimensiona-
ler Stahlbetonhochbauten unter Erdbebeneinwirkung bereitzustellen, und zwar fiir

- Rahmensysteme

- Tragwandsysteme

- gemischte Rahmen-Tragwand-Systeme

Der Teil "Rahmensysteme" befindet sich in einem fortgeschrittenen Entwicklungszustand. Im
folgenden werden massgebende Ueberlegungen dazu sowie Rechenbeispiele dargestellt.

3.1 Anforderungen an ein Rechenprogramm

Fiir die dynamische Analyse von Rahmen ist ein Rechenprogramm mit einem impliziten Zeit-

schrittverfahren und einem 3D-Stabelement mit Beriicksichtigung der geometrischen Nicht-

linearitit erforderlich. Fiir die Modellierung der plastischen Bereiche ist ein spezielles nicht-

lineares Stahlbeton-Gelenkelement mit den folgenden Eigenschaften notig:

¢ Unterschiedliche positive und negative Fliessmomente fiir unsymmetrische Querschmtte
Bei Rahmen, die durch Schwerelasten dominiert sind, werden die Riegel im Stiitzenbe-
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reich haufig nicht fiir gleich grosse positive und negative Momente bemessen, so dass die
iibliche Annahme eines symmetrischen nichtlinearen Biegeverhaltens fiir das Ge]enkele—
ment nicht anwendbar ist. Das positive Fliessmoment bei der Smtzenemspannung ist im
allgememen wesenthch kleiner als das negative Fhessmoment '

o Moment-Normalkraft-Interaktion: '
Bei der Kapazititsbemessung treten trotz "strong column-weak beam"-Korizeptes an den
Stiitzenfiissen tiber dem Fundationstragwerk normalerweise Fliessgelenke auf (vgl. Bild

" 2a). Hier ist der Einfluss der Normalkraft auf die Fliessmomente zu beriicksichtigen, wiih—
rend er bei den Riegeln im allgemeinen vernachldssigt werden kann. : :

¢ Steifigkeitsabminderung:
Unter zyklischer Biegebeanspruchung weisen Stahlbetonquerschnitte eine reduzierte Stei-
figkeit in der Wiederbelastungsphase auf. Damit wird die Hystereseschlaufe gegeniiber ei-
nem rein bilinearen Materialverhalten schméler. Die Energiedissipation pro Zyklus wird ‘

- ohne Beriicksichtigung der Stezﬁgkeltsabmmderung iberschiitzt, die erforderliche Duktili-

© t4t wird unterschétzt. Andeferseits findet bei Beriicksichtigung der Steifigkeitsabminde-
rung auch fiir Beanspruchungszyklen unterhalb des Fliessmomentes eine Energledxssxpa-
tion statt.

- Einschnitrungs-Effekt ("pinching"):

Bei zyklischer Beanspruchung mit hoher Schubbeanspruchung werden die Hysterese-
schlaufen im mittleren Bereich zusammengedriickt, und die Energiedissipation wird redu- :

-~ ziert. Ein shnliches Phiinomen stellt sich auch bei hoher Nonnalkraﬁbeanspmchung em

¢ Endliche Linge des plastischen Bereiches:
Die oft getroffene Annahme einer punktformigen Gelenkzone tiberschitzt den Rotations-
duktilitiitsbedarf, Die Linge des plastischen Bereiches in der Berechnung soll mdghchst
gut der Wirklichkeit angepasst werden knnen.

Im Fail von erdbebendominierten Rahmen treten die plastischen Gelenke in den Riegeln
unmittelbar neben den Stiitzen auf, wiihrend sie in schwerelastdominierten Rahmen zuséitzlich
in Feldmitte auftreten konnen. Das Gelenkelemient muss folglich nicht nur wie @iblich an den
Enden der Riegel, sondern auch im mittleren Bereich der Riegel verwendet werden kdnnen.

3.2 Uebersicht iiber bestehende Rechenprogramme
Rechenprogramme, welche ‘die obgenannten Anforderungen wemgstcns teilweise erfiillen,
lassen sich in zwei Kategorien einteilen: : ‘ ‘

- spezialisierte Programme fiir Stahibetonrahmen unter Erdbebeneinwirkung
- allgemeine nichtlineare Finite Elemente-Programme ("general purpose” FE-Programme)
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Die Programme der ersten Kategorie zeichnen sich vor allem durch eine wirklichkeitsgetreue
Erfassung des Stahlbetonverhaltens unter zyklischer Beanspruchung aus. Die neueren Pro-
gramme' SARCF [5] und IDARC [6]' beriicksichtigen unterschiedliche positive und negative
Fliessmomente in den plastischen Bereichen der Riegel, doch haben diese beiden Programme
keine Elemente mit Moment-Normalkraft-Interaktion in den Stiitzen. Die Programme
DRAIN-2D, DRAIN-TABS, SAKE und MISS sind nur fiir symmetrische Querschnitte aiisge-
legt [7]. Bei allen diesen Programmen ‘st der interessierende Fall eines Fliessgelenkes im
mittleren Bereich der Riegel nicht vorgesehen. Dazu kommt noch, dass diese Programme anf
zweidimensionale Anwendungen beschriinkt sind, so dass sie fiir dreidimensionale Probleme
von vornherein nicht in Frage kommen.

Mit den "general purpose”-Programmen hingegen sind wohl dreidimensionale Berechnungen
moglich, aber keines dieser Programme bietet ein Gelenkelement mit den ereforderlichen
Stahlbetoneigenschaften an. Einige dieser Programme haben jedoch dokumentierte Schnitt-
stellen fiir eigene Elemente oder Materialgesetze. Ein durch den Beniitzer defimertes Gclenk—
element kann damit mit beschréinktem Aufwand hinzugefiigt werden.

3.3 Losungsweg

Da keines der untersuchten Programme die Anforderungen fiir eine nichtlineare dreidimen-

sionale Rahmenberechnung zu erfiillen vermochte, musste eine eigene Losung entwickelt

werden. Grundsitzlich boten sich, den beiden Programmkategorien, entsprechend, zwei Lo-

sungswege an: ’ ' '

1. Erweiterung eines spezialisierten Stahibetonrahmen-Programms auf 3-D ‘

2. Entwicklung eines Stahlbeton-Gelenkelementes fiir ein allgemeines mchthneares letef‘ :
Element-Programm : o

Vom Aufwand her bot die zweite Losung eindeutig Vortelle da sich d1e Programmxeraxbenen'l o

auf ein Element, das durch eine Schnittstelle Klar von den iibrigen Programmtcxlen abgetrennt :

ist, begrenzen, wiihrend bei der ersten Losung praktisch das ganze Programm hiitte itberarbei- -

tet werden miissen. Die zweite Losung hat den zusitzlichen Vorte11 .dass die statische Be-
rechnuag mit dem gleichen Programm erfolgen kann.

Nach einer eingehenden und verhiltnismissig aufwendigen Evaluation unter Beriicksichti-
gung von Programm-Dokumentation und Unterstiitzung durch die Entwickiungsgruppe’ fiel

die Wahl auf das nichtlineare Finite Element-Programm ABAQUS ([8]. Dieses Programm . -

wurde durch ein Gelenkelement mit vorerst folgenden Eigenschaften aus der Anforder;in'gsi
liste ergiinzt: unterschiedliche positive und negative Fliessmomente, Moment-Normalkraft-
Interaktion sowie endliche Linge des plastischen Bereiches.
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3.4 Sechsstickiger Stahibetonrahmen

Als Anwendnngsbexsplel wird der Dukuhtﬁtsbedarf in den plasuschen Gelenken eines sechs-
stockigen Gewerbegebaudes infolge von Erdbebeneinwirkung berechnet. Der Stahlbetonrah-
men dieses Gebidudes (Bild 4) wurde nach der Methode der Kapautatsbemessung fiir die
Erdbeben-Ersatzkrafte der am htchsten beanspruchten Gefihrdungszone 3b (Oberwa]hs) der

neuen Schweizer Norm SIA 160 [4] dimensioniert. Dabei wurden in den Randfeldern der o

ersten vier Geschosse, die relativ hohe Nutzlasten aufweisen, Balkenmechamsmen mit und
ohne Ausbildung positiver Fhessgelenke in Feldmitte angenommen.

Die Modellierung der plastischen Bereiche erfolgte mit Gelenkelementen, deren Linge der
jeweiligen Triigerhthe entspricht. Die Rotationssteifigkeit nach Fliessbeginn wurde zu 5%
der elastischen Steifigkeit angenommen. Im ersten Berechnungsschritt wurde die statische
Beanspruchung infolge von Schwerelasten (Eigen- und Nutzlasten) berechnet. In der an- -
schliessenden dynamischen Berechnung wurde die belastete Struktur einem Zeltverlauf der
horizontalen Bodenbeschleunigung unterworfen. Der Zeitschritt der dynamischen Berech- .
nung betrug 0.01 s.
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Bild 4 Aufriss des sechsstiickigen Stahlbetonrahmens
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3.5 Bodenbeschleunigung

Die Erdbebeneinwirkung wurde durch einen kiinstlich generierten Zeitverlauf der Bodenbe-
schleunigung simuliert. Bild 5 links zeigt den Zeitverlauf und das Antwortspektrum der ge-
nerierten Bodenbeschleunigung. Die Starkbebendauer betrigt 7 s, die gesamte Bebendauer
10 s. Der Zeitverlauf ist mit dem Programm SIMQKE [9] kom’p‘atibel zum Bemessungsspek-
trum fiir mittelsteife Bdden der Zone 3b der Norm SIA 160 [4] mit einer maximalen Boden-
beschleunigung von 0.16 g erzeugt worden. Bild 5 rechts zeigt die gute Uebereinstimmung
zwischen dem Antwortspektrum der generierten Bodenbeschleunigung und dem gestrichelt
eingezeichneten Bemessungsspekirum.

Zeitverlauf der Bodenbeschleunigung Antwortspektrum fiir 5% Dﬂmpflmg
SIA 160 Zone 3b mittelsteife Boden ~ SIA160Zone 3b miticlsteife Boden
Extremalwerte: a = 1.57m/s® v=0.15m/s d=0,14m 30

g 200 40

E 1.00 3.0 .

2 T : . Y
? 0.007 2.0 X vo.ng
% -1.00"] 10- _ :
M -2.00 T T T T 0.0 T |l|u!; T T TTTTITY T Il‘II"I

0. 2 4. 6 8. 1o 01 100. 1000
Zeit [s] quuenz [Hz]

Bild § * Zeitverlauf und Antwortsprektrum der Bodenbeschleunigung
3.6 - Dukdtilitétsbedarf

Die Resultate der dynamischen Berechnung nach 10 s (1000 Zeit-schritten) fiir den Fail der
moglichen Fliessgelenke in Feldmitte sind in Bild 6 (links) dargestellt. Der lokale Duktilitiits-
bedarf jedes plastischen Bereiches ist als Verhéitnis der maximalen Rotation zur Rotation bei
Fliessbeginn eingezeichnet, d.h., Werte grosser eins weisen auf eine plastische Verformung
hin. Der. grosste Duktilititsbedarf von etwa 5 ergibt sich in den Riegeln bei den Stiitzenan-
schiussbereichen im ersten und im fiinften Geschoss. Diese Rotationsduktilitit kann durch -
eine konstruktive Ausbildung der Gelenkzonen nach den Bemessungsregeln fiir beschrénkte-
Duktilitiit (vgl. {1]) chne weiteres erreicht werden.

Werden in Feldmitte keine Gelenke zugelassen, so erhilt man -den bei starker Seismizitit
typischen Rahmenmechanismus (Bild 6 rechis). Der maximale Duktilititsbedarf gegeniiber
der Berechnung in Bild 6 (links) ist hier im untersten Geschoss auf tiber 6 angestiegen. Ein
Vergleich der beiden Resultate in Bild 6 zeigt, dass der Einbezug der positiven Momentenbe-
reiche in Feldmitte in den Gelenkmechanismus den maximalen Duktilititsbedarf senken kann.
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Rotationsduktilitit

B/ 9y
-0~ 1.0 - 19
& 20 - 29
- 30 - 39
@ 40 - 4.9
@ 50 - 59
- 6.0 - 69

Bild 6 Rotationsduktilitiitsbedarf des Rahmens mit Gelenken in Feldmitte (links) resp.
- ohne Gelenke in Feldmitte (rechts)

4, Zusammenfassung i

Mit der Methode der Kapazititsbemessung konnen Tragwerke fiir Erdbebeneinwi:kﬁng be- -
deutend sicherer und meist erheblich wirtschaftlicher als mit einer konventionellen Bemes-
sung gestaltet werden. Die Kapazititsbemessung legt eindeutig fest, wo ein Tragwerk plasti-: '
fizieren darf und soll. Somit sind nur die bewusst gewéihlten potentiellen plastischen Beréiche‘
duktil zu gestalten. Zur Eihfiihrung werden die Grundsitze der Kapazititsbemessung am Bei-
spiel einer Kette mit einem duktilen Glied, das die ibrigen spréden Glieder vor dem Bruch
schiitzt, beschrieben. Dann wird das Vorgehen auf ganze Tragwerke von Hochbauten erwei-
tert und an einfachen Beispielen erléivtert. Schliesslich wird der Ablauf der gesamten Bemes-
sung, vom Entwurf des Tragwerks und der Wahl der Bemessungsdukuhtat bis zur konstruk-
tiven Durchbﬂdung, schematisch dargestellt. : :

In besonderen Fillen, auch bei stark unregelméssigen Tragwerken, kann es zweckméssig sein,
eine Kontrolle des Duktilititsbedarfs in den plastischen Gelenken mit Hilfe nichtlinearer dy-
namischer Zeitverlavfsberechnungen. durchzufiihren. Ein entsprechendes, in Entwicklung
befindliches Recheninstrument fiir Stahlbetonrahmen wird beschrieben, Als Basis dient ein
allgemeines nichtlineares Finite Elemente-Programm, das durch ein Gelenkelement mit vor-
erst den folgenden Eigenschaften erginzt wurde: unterschiedliche positive und negative
Fliessmomente, Moment-Normalkraft-Interaktion und endliche Linge des plastischen Berei-
ches. Als Anwendungsbeispiel wird der Duktilitiitsbedarf in den plastischen Gelenken eines
sechsstickigen Stahlbeton-Gewerbegebiudes berechnet, das nach der Methode der Kapazi-
titsbemessung flir die Erdbeben-Ersatzkrifte der am hichsten beanspruchten Gefahrdungs-
zone 3b der neuen Schweizer Norm SIA 160 [4] dimensioniert worden war,
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Der Stiftung des Vereins Schweizerischer Zement-, Kalk- und Gipsfabrikanten und der
Kommission zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung der Schweizerischen Eidgenos-
senschaft sowie der Eidgentssischen Technischen Hochschule (ETH) Ziirich wird fiir die
Unterstiitzung der beschricbenen Forschungsarbeiten herzlich gedankt.

Literatur

{1]

{2l

(31

(4]

(51

(6]

(71

(8]
(9]

Paulay T., Bachmann H., Moser K.: Erdbebenbemessung von Stahlbetonhochbauten.
Birkhiuser Verlag, Basel und Boston, 1990, ISBN 3-7643-2352-3, 1990.

Moser K.: Kapazititsbemessung erdbebenbeanspruchter Stahlbetonrahmen. Schweizer
Ingenieur + Architekt, 108. Jahrgang, H. 44, 1990.

Bachmann H.: Kapazititsbemessung von Stahibetontragwinden unter Erdbeben-
einwirkung. Beton- und Stahlbetonbau 85, H. 11, 1990.

Schweizerischer Ingenieur- und Architekten-Verein (SIA): Norm SIA 160: EinwirkunQ
gen auf Tragwerke. Ziirich, 1989. v

Chung Y.S., Shinozuka M., Meyer C.: SARCF User's Guide: Analysis of Reinforced
Concrete Frames. Technical Report NCEER-88-0044, State University of New York at
Buffalo, 1988.

Park Y.J., Reinhom A.M., Kunnath S.K.: IDARC: Inelastic Damage Analysis of
Reinforced Concrete Frame-Shear Wall-Structures. Technical Report NCEER-87-0008,
State University of New York at Buffalo, 1987.

Hohlsiepe U.: Beitrag zur Untersuchung des nichtlinearen Tragverhaitehs ebener.
Stahlbetonrahmen unter seismischen Einwirkungen. Mitteilung 85-3, Institut fiir Kon-
struktiven Ingenieurbau, Ruhr-Universitit Bochum, 1985.

Hibitt, Karlsson & Sorensen: ABAQUS User's Manual, Rhode Island, 1988.

Vanmarke E.H., Cornell C.A., Gasparini D.A., Hou S.N.: SIMQKE - Simulation of
Earthquake Ground Motion. M.1.T., Cambridge, Mass., 1976.

117



