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Kapazitätsbemessung und Duktilitätsbedarf von Stahlbetonhoch-
bauten unter Erdbebeneinwirkung 

Hugo Bachmann, Konrad Moser & Thomas Wenk 
Eidgenössische Technische Hqchsclude (ETH) Zürich, Schweiz 

1. Eilileitung 

Die Beanspruchung von Tragwerken bei Erdbeben durch zyklische plastische Verfonnungen 
weist erhebliche Unterschiede auf zu derjenigen für Schwerelasten und Wind mit im wesent-
lichen nur elastischen Verfonnungen. Die gewohnte konventionelle Bemessung darf für Erd-
bebeneinwirknng nur angewendet werden, wenn geringe plastische Verfonnungen zu. erwar-
ten sind. Sie erfordert eine verhältnismässig grosse Erdbeben-Ersatzkraft und führt daher oft 
zu einem hohen Tragwiderstand für horizontale Kräfte und damit zu einem unwirtschaftlichen 
Tragwerk. Trotzdem belässt die konventionelle .Bemessung wesentliche Unsicherheiten, .be-
sonders bezüglich tatsächlicher Duktilitlit bzw. Sprödbruchgefahr. Bedeutend sicherer und 
meist erheblich wirtschaftlicher· die k:Ieinere Ersatzkraft ftihrt zu einemk:Ieineren erforderli-
chen Tragwiderstand und die angenommene Duktilitlit ist gewlihrleistet - ist die Meth<!de der 
Kapazitätsbemessung. Sie kann wie folgt charakterisiert werden [I]: 

"In einem Tragwerk werden die plastifizierenden Bereiche bewusst gewählt, so bemessen und 
konstruktiv durchgebildet, dass sie genügend duktil sind. Die übrigen Bereiche werden mit 
einem höheren Tragwiderstand (Kapazität) als die plastijizierenden Bereiche versehen, damit 
sie immer elastisch bleiben. Dadurch wird sichergestellt, dass die gewählten Mechanismen 
auch bei grossen zur Energiedissipation unveriindert erhalten blei-
ben." 

Die Kapazitätsbemessung garantiert also eine bestimmte, im voraus gewlihlie und festgelegte 
Duktilitlit und deshalb einen hohen Grad an Erdbebensicherheit Trotzdem kann in besonde· 
ren Fallen eine Kontrolle des Duktilitlitsbedarfs in den plastischen Bereichen erfordeflich 
sein. Dazu wird ein spezielles Recheninstrument für die nichtlineare dynamische Berechnung 
dreidimensionaler Tragwerlee benötigt. Im folgenden wird eine Einführung in die Methode 
der Kapazitlitsbemessung gegeben und ein in Entwick:Iung befindliches Rechef1programm für 
die nichtlineare dynamische Berechnung von Stahlbetonhochbauten kurz beschrieben und mit 
Beispielen dokumentiert. 
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2. · . Die Methode der Kapazitätsbemessung 

2.1 Grundsätze 

Die Methode der Kapazitätsbeniessung, die vorwiegend in Neuseeland entwickelt worden ist, 
basiert auf den folgenden Grundsätzen: 

• Begrenzung der Beanspruchung: 
Die im Bauwerk maximal möglichen Beanspruchungen werden über 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 für ein duktiles Verhaltenkon, 
strnktiv durchgebildet. 

• Schutz der Ubrigen Bereiche vor Ueberbeanspruchung: 
Bereiche, die zu sprödem Versagen neigen oder sich allgemein nicht für eine stabile 
· Energiedissipation eignen, werden vor übermässiger Beanspruchung geschützt und bleiben 
·ungeachtet der Grösse der Erdbebeneinwirkung immer elastisch. 

• Duktiles Tragverhalten: 
Das gesamte Tragwerk weisttrotzspröder Teile ein duktilesVerhalten mit grossem 
formungsvermögen auf. . 

Diese vier Grundsätze ermöglichen ein deterministisches Vorgehen bei der Bemessung sowie 
die Beschränkung von speziellen konstrnktiven Massnahmen zur Erreichung eines duktilen 

auf nur wenige, aber eindeutig festgelegte Bereiche. 

Da unter Erdbebeneinwirkung die der einzelnen Tragelemente schwierig 
abzuschätzen sind, und diese vor allem von den Verformungen des Tragwerks abhängen, wer-
den die strukmrerhaltenden Tragelemente auf die von den plastifizierenden Bereichen aus-
gehenden effektiven Schnittkräfte ausgelegt 

Da(!urch wird die Bemessung an sich unabhängig von den Verformungen. Tritt eine grössere 
als die erwartete Verformung des Tragwerks auf, so entstehen keine neuen Fliessgelenke, 
sondern dasselbe zum Teil plastiflzierte Tragwerk verformt sich etwas mehr. Werden die 
plastifizierenden Bereiche entsprechend konstruktiv durchgebildet, so ist sichergestellt, dass 
eine genügend grosse, über die bei der Ennittlung der Ersatzkraft vorausgesetzte noch hin-
ausgehende Duktilität (V erformungsfähigkeit) vorhanden ist. Die plastischen Bereiche 
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(plastische Gelenke) begrenzen also die Beanspruchung des Tragwerks. Damit ist gewähr-
leistet, dass die elastisch bleibenden und mehr oder weniger spröden Elemente des Tragwerks 
nicht überbeansprucht werden können. 

2.2 Einführungsbeispiel 

Die in Bild I gezeigte Stahlkette stellt ein einfaches Tragwerk dar: Ein sehr dnktiles Glied 
mit dem effektiven Tragwiderstand Ry,eff schützt die übrigen spröden Kettenglieder mit ei-
nem garantierten minimalen Tragwiderstand vor dem Bruch, falls gilt 

Rt,min > Ry,eff (I) 
Die Kraft auf die spröden Kettenglieder bleibt, im Rahmen der Dehnfähigkeit des dnktilen 
Kettengliedes, für beliebige Dehnungen auf Ry ,eff < Rt,min beschränkt Der Tragwiderstand 
(Kapazität) des einen duktilen Gliedes ist für das Gesamtsystem massgebend: Methode der 
Kapazitätsbemessung. 

F ... 

n spröde Glieder + t duktiles Glied 
n•,dt+ lt.z 

duktile Keife 

Bild 1 Prinzip der Begrenzung der Beanspruchung mit Hilfe dnktiler.Elemente 

Wir nehmen an, dass die Kette zu dimensionieren sei auf eine reine Erdbebenbeanspruchung 

F=Su =SE (2) 
Su: Bemessungswert der Beanspruchung 
SE: Schnittkraft infolge Erdbebenbeanspruchung 

Der erforderliche Tragwiderstand des duktilen Gliedes muss nach der üblichen Bemessungs-
bedingung mit Teilsicherheitsbeiwerten (z.B. [4)) betragen: 

Ri;;, SE 'YR (3) 

Ri: Rechenwert des Tragwiderstandes 
'YR: Widerstandsbeiwert (z.B. 'YR = 1.2) 

107 



Bei grossen plastischen Verfonnungen ist der Widerstand des duktilen Gliedes jedoch we-
sentlich grösser als Ri 

Ro=AoRi (4) 
Ra: Widerstand bei Ueherfestigkeit 
).0 : Ueherfestigkeitsfaktor für den Tragwiderstand (z.B. l..o = 1.25) 

Der Ueherfestigkeitsfaktor 1..o berücksichtigt die Tatsache, dass die effektive Fliessspannung 
(Mittelwert) wesentlich über dem Rechenwert (Fraktilenwert oder Mindestwert) liegt, und er 
kann auch, besonders bei grösseren Dehnungen, die Verfestigung berücksichtigen. 

Der erforderliche rechnerische Tragwiderstand der spröden Kettenglieder (mit 'YR,spröde = 
1.0) beträgt somit 

Rt,min;;: Ao Ri;;: Ao 'YR SE (5). 

Wird zusätzlich ein dynamischer Vergrüsserungsfaktor ro für dynamische Effekte heim Auf-
bringen der Kraft F (i.B. Vergrüsserung derFiiessspannung im duktilen Glied drirch erhöhte 
Dehngeschwindigkeit) eingeführt, so vergrössert sich der erforderliche rechnerische Trag-
widerstand der spröden Kettenglieder auf 

Rt,min ;;: ro ).0 Ri <: ro ).0 'YR SE. (6) 

Die Diagramme in Bild I zeigen einen weiteren wichtigen Effekt: Die plastische Verfonnung 
der Kette entspricht derjenigen des einen.duktilen Gliedes und wird zur Ennittlung der Duk-
tilität der Kette auf die gesamte elastische Verfomiung bezogen. Dieses Verhältnis J!A = (nA1 
+ A:zJ/(nA' 1 + A'v ist bedeutend kleiner als die Duktilität des einen duktilen Kettengliedes 
J!a,z = Ll.zlll.'z. Mit den Annahmen At= A't = Ll.'z = A3 und Ll.z = 9Ll.'z, also einer Duktilität des 
duktilen Kettengliedes von J!8,2 = 9, ergibtsich für die abgebildete Kette von acht spröden 
und einem duktilen Glied nur eine Gesamtduktilität von J!8 = 17AJ!9A3 = 1.9. 

2.3 Kapazitätsbemessung bei Hochbauten 

Das am Einführungsbeispiel der Kette erläuterte Vorgehen wird nun auf ganze Tragwerke 
von Hochbauten erweitert: 

I. Es wird ein kinematisch zulässiger plastischer Mechanismus gewählt. 

2. Der gewählte Mechanismus soll bei möglichst kleinen plastischen Rotationen in den 
Fliessgeleuken eine möglichst grosse Verschiebeduktilität des Gesamtsystems ennögli-
chen. 
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3. · Ausgehend vom gewählten Mechanismus können die Bereiche der Energiedissipation, d.h. 
die Fliessgelenke, genau festgelegt werden. 

4. Die übrigen Bereiche werden derart ausgelegt, dass sie sich unter den von den Fliessgelen· 
ken ausgehenden Schninkräften nicht plastisch verformen können. Sie dürfen daher auch 
ein sprödes Verhalten aufweisen. Die von den plastischen Gelenken ausgehenden Schnitt-
kräfte entsprechen dem dortigen Widerstand bei Ueberfestigkeit. Sie sind von den elastisch 
bleibenden Bereichen durch den Rechenwert des Tragwiderstandes aufzunehmen ("fR = 
1.0). Die konsttnktive Durchbildung zur Gewährleistung der plastischen Verformungs-
fähigkeit kann deshalb auf die plastifizierenden Bereiche beschränkt werden. 

Die Beispiele links in Bild 2 zeigen, dass beim Rahmenmechanismus a) mit zahlreichen 
Fliessgelenken in den Riegeln (Riegelmechanismus) für eine gleiche Gesamtverformung A 
ein wesentlich kleinerer Rotationswinkel in den Fliessgelenken erforderlich ist als beim 
Stockwerkmechanismus b) mit Fliessgelenken nur in den Stützen des Erdgeschosses 
(Stützenmechanismus, "soft storey-mechanism"): 91 « 92. Im Fall a) ist ein duktiles Trag-
verhalten über einen weiten Verformungsbereich sichergestellt,· Fall b) hingegen kann bei 
stärkeren Erdbeben zu übermässigen plastischen Rotationen in den FlieS&gelenken der Stützen 
und zum Versagen des Tragwerks führen. Dies stellt die häufigste Ursache bei Einstürzen 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 abschätzbarer Grösse auf den zu erhaltenden Teil 
des Tragwerks wird durch bewusst eingeplante plastische Gelenke (Bild 2 d) in unschädlichell 
Grenzen gehalten. Dabei wird in Kauf genommen, dass bleibende Verformungen entstehen. 

""';'-
--- Strukturfeil ---._ 

muss erholten --..... 
Fma

1
" 1 bleiben R)',eff 

e, 
B.; ./ . ., . '/ / 

ol b) cl d) 

Bild 2 a) Rahmenmechanismus (Riegelmechanismus); b) Stockwerkmechanismus (Stützen-
mechanismus); c) Allgemeines Tragsystem; d) Mechanismus zur Lastbegrenzung 
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Die Vorteile der Kapazitätsbemessung treten bei dynamisch beanspruchten Tragwelken be-
sonders stark hervor, da die Beanspruchungen der stabilitätserhaltenden Tragelemente auf 
andere Weise, auch mit grossem Rechenaufwand, kaum sicher abgeschälzt werden können. 
Ein günstig gewähltes, derart bemessenes Tragwerk verhält sich über einen weiten Beanspru-
chungsbereich äusserst "gutmütig". Die Verformungen sind primär von der eingetragenen 
Energie abhängig und nicht vom bebenspezifischen Frequenzgehalt der Bodenbewegung. 
Wird mehr Energie in das Tragwerk eingetragen, führt dies wohl zu grÖSseren Verformungen, 
aber kaum zum Kollaps. Daher erübrigen sich umfangreiche dynamische Berechnungen. 

Einzelheiten zur Kapazitätsbemessung von Stahlbetonhochbauten mit zahlreichen Rechenbei-
spielen sind in [I] enthalten. Zusammenfassende Darstellungen werden für Rahmen in [2] 
und für Tragwände in [3] gegeben. Die Kapazitätsbemessung eignet sich aber selbstverständ-
lich nicht nur für Stablbetonbauten, sondern auch zur Bemessung anderer Ingenieurbauwerke 
(vgl. [1], Anhang A). 

I Entwurf des Tragwerks I 
Wahl der Duktilität 

I Bestimmung der I 
Erdbeben-Ersattkräfte 

I .' 

Elastische Berechnung der Schnittkräfte lnfolge 
Erdbeben-Ersatzkräften und Schwerelasten 

Kleine Duklllltät Volle und beschränkte Duktilität 
Konventionelle 

Bemessung Kapazitätsbemessung 

Konventionelle I Umvertellung dai" Schnittkratte I 
Bemessung Bemossung dar potentiellen 

plastischen Bereiche 
de-s ganzen 

ErmitUung der OberfesligkeH 
Tragwerks der plastischen Bereiche 

Konvenlionelle Bemessung 
der elastischen Bereiche 

Konventfonelle Konstruktive Durchbildung 
konstruktive 

plastische Durchbildung elastische 
desganzen Ber&lche: Bereiche: 
Tragwerks spezialle konventionelle 

Regeln Regeln 

Bild 3 Schema für den Bemessungsablauf 
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2.4 Ablauf der Bemessung 

Bild 3 zeigt schematisch verschiedene Bemessungsabläufe für erdbebenbeanspruchte Stahl-
betonhochbauten. Eine Möglichkeit .besteht in der Bemessung auf kleine ("natürliche") Duk-
tilität mit konventioneller konstruktiver Durchbildung. Vor allem bei höherer Erdbebenbean-
spruchung bietet jedoch die Kapazitätsbemessung grosse Vorteile. Sie erfordert. itn Gegen-
satz zu anderen Vorgehensweisen, nur in den eindeutig festgelegten potentiellen plastischen 
Bereichen eine den Duktilitätsanforderungen entsprechende konstruktive Durchbildung. Die 
übrigen, elastisch bleibenden Bereiche des Tragwerks können konventionell durchgebildet 
werden. 

3. Kontrolle des Duktilitätsbedarfs 

Bei normalen Stahlbetonhochbauten ist dasoben dargestellte Vorgehen (Bild 3) imallge!llei-
nen genügend. Nach der konstruktiven Durchbildung der plastischen und elastischen Bereiche 
sind keine weiteren Nachweise usw. erforderlich. In besonderen Fällen, auch bei stark unre-
gelmässigen Tragwerken, kann es jedoch zweckmässig sein, eine Kontrolle des Duktilitätsbe-
darfs in den plastischen Geleuken mit Hilfe nichtlinearer dynamischer Zeitverlaufsberech-
nungen am gesamten Tragwerk durchzuführen. 

Ein Forschungsprojekt an der Eidgenössischen Technischen Hochschule (ETH) Zürich hat 
zum Ziel, ein Recheninstrument für die nichtlineare dynamische Berechnung dreiditnensiona-
ler Stahlbetonhochbauten unter Erdbebeneinwirkung bereitzustellen, und zwar für 

Rahmensysteme 
Tragwandsysteme 
gemischte Rahmen-Tragwand-Systeme 

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

3.1 Anforderungen an ein Rechenprogramm 

Für die dynamische Analyse von Rahmen ist ein Rechenprogramm mit einem impliziten Zeit-
schrittverfahreR und einem 3D-Stabelement mit Berücksichtigung der geometrischen Nicht-
linearität erforderlich. Für die Modeliierung der plastischen Bereiche ist ein spezielles nicht-
lineares Stahlbeton-Geleukelement mit den folgenden Eigenschaften nötig: 
• Unterschiedliche positive und negative Fliessmomente für unsymmetrische Querschnitte: 

Bei Rahmen, die durch Schwerelasten dominiert sind, werden die Riegel im Stützenbe-
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reich häufig nicht für gleich grosse positive und negative Momente bemessen, so dass die 
übliche Annahme eines symmetrischen nichtlinearen Biegeverhaltens für das Gelenkele-
ment nicht anwendbar ist. Das positive Fliessmoment bei der Stützeneinspannung ist im 
allgemeinen wesentlich kleiner als das negative Fliessmoment. 

• Moment-Normalkraft-Interaktion: 
Bei der Kapazitätsbemessung treten trotz "strong column-weak beam"-Konzeptes an den 
Stützenrussen über dem Fundationstragwerk normalerweise Fliessgelenke auf (vgl. Bild 
2a). Hier ist der Einfluss der Normalkraft auf die Fliessmomente zu berücksichtigen, wäh-
rend er bei den Riegeln im allgemeinen vernachlässigt werden kann. 

• Steifigkeitsabminderung: 
Unter zyklischer Biegebeanspruchung weisen Stahlbetonquerschnitte eine reduzierte Stei-
figkeit in der Wiederbelastungsphase auf. Damit wird die Hystereseschlaufe gegenüber ei-
nem rein bilinearen Materialverhalten schmäler. Die Energiedissipation pro Zyklus wird 
ohne Berücksichtigung der Steifigkeitsahminderung überschätzt, die erforderliche Duktili-
tät wird unterschätzt. Andererseits fmdet bei Berücksichtigung der Steifigkeitsahminde-
rung auch für Beanspruchungszyklen unterhalb des Fliessmomentes eine Energiedissipa-
tion statt. 

• Einschnürungs-Effekt ("pinching"): 
Bei zyklischer Beanspruchung mit hoher Schubbeanspruchung werden die Hysterese-
schlaufen im mittleren Bereich zusammengedrückt, und die Energiedissipation wird redu-
ziert. Ein ähnliches Phänomen stellt sich auch bei hoher Normalkraftbeanspruchung ein. 

• Endliche Länge des plastischen Bereiches: 
Die oft getroffene Annahme einer puilktförmigen Gelenkzone überschätzt den Rotations-
duktilitätsbedarf. Die Länge des plastischen Bereiches in der Berechnung soll möglichst 
gut der Wirklichkeit angepasst werden können. 

Im Fall von erdbebendominierten Rahmen treten die plastischen Gelenke in den Riegeln 
unmittelbar neben den Stützen auf, wäluend sie in schwerelastdominierten Rahrnen zusätzlich 
in Feldmitte auftreten können. Das Gelenkelement muss folglich nicht nur wie üblich an den 
Enden der Riegel, sondern auch im mittleren Bereich der Riegel verwendet werden können. 

3.2 Uebersicltt über bestehende Rechenprogramme 

Rechenprogramme, welche die obgenannten Anforderungen wenigstens teilweise erföllen, 
lassen sich in zwei Kategorien einteilen: 

spezialisierte Programme für Stahlbetonrahmen unter Erdbebeneinwirkung 
- allgemeine nichtlineare Finite Elemente-Programme ("general purpose" FE-Programme) 

112 



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] berücksichtigen unterschiedliche positive und negative 
Fliessmomente in den plastischen Bereichen der Riegel, doch haben diese beiden Programme 
keine Elemente mit Moment-Normalkraft-Interaktion in den Stützen. Die Programme 
DRAIN-2D, DRAIN-TABS, SAKE und MISS sind nur für symmetrische Querschnitte ausge-
legt [7]. Bei allen diesen Programmen ist der interessierende Fall eines Fliessgelenkes im 
mittleren Bereich der Riegel nicht vorgesehen. Dazu kommt noch, dass diese Programme auf 
zweidimensionale Anwendungen beschränkt sind, so dass sie für dreidimensionale Probleme 
von vornherein nicht in Frage kommen. 

Mit den "general purpose"-Programmen hingegen sind wohl dreidimensionale Berechnungen 
möglich, aber keines dieser Programme bietet ein Gelenkelement mit den ereforderlichen 
Stahlbetoneigenschaften an. Einige dieser Programme haben jedoch dokumentierte Schnitt-
stellen für eigene Elemente oder Materialgesetze. Ein durch den Benützer definiertes Gelenk-
element kann damit mit beschränktem Aufwand hinzugefögt werden. 

3.3 Lösungsweg 

Da keines der untersuchten Programme die Anforderungen für eine nichtlineare dreidimen-
sionale Rahmenberechnung zu erfüllen vermochte, musste eine eigene Lösung entwickelt 
werden. Grundsätzlich boten sich, den beiden Program!Dkategorien entsprechend, zwei Lö-
sungswege an: 
1. Erweiterung eines spezialisierten Stahlbetonrahmen-Programms auf 3-D 
2. Entwicklung eines Stahlbeton-Gelenkelementes für ein allgemeines nichtlineares Finite 

Element-Programm 
Vom Aufwand her bot die zweite Lösung eindeutig Vorteile, da sich die Programmierarbeiten 
auf ein Element, das durch eine Schnittstelle klar von den übrigen Programmteilen abgetrennt 
ist, begrenzen, während bei der ersten Lösung praktisch das ganze Programm hätte überarbei-
tet werden müssen. Die zweite Lösung hat den zusätzlichen Vorteil, dass die statische Be-
rechnung mit dem gleichen Programm erfolgen kann. 

Nach einer eingehenden und verhältnismässig aufwendigen Evaluation unter Berücksichti-
gung von Programm-Dokumentation und Unterstützung durch die Entwicklungsgruppe fiel 
die Wahl auf das nichtlineare Finite Element-Programm ABAQUS [8]. Dieses Programm 
wurde durch ein Gelenkelement mit vorerst folgenden Eigenschaften aus der Anforderungs' 
Iiste ergänzt: unterschiedliche positive und negative Fliessmomente, Moment-Normalkraft-
Interaktion sowie endliche Länge des plastischen Bereiches. 
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3.4 Sechsstöckiger Stahlbetonrahmen 

Als Anwendungsbeispiel wird der Duktilitätsbedarf in den plastischen Gelenken eines sechs-
stöckigen Gewerbegebäudes infolge von Erdbebeneinwirkung berecbneL Der Stshlbetonrah-
men dieses Gebäudes (Bild 4) wurde nach der Methode der Kapazitätsbemessung für die 
Erdbeben-Ersatzkräfte der am höchsten beanspruchten Gefährdungszone 3b (Oberwallis) der 
neuen Schweizer Norm SIA 160 [4] dimensioniert. Dabei wurden in den Randfeldern der 
ersten vier Geschosse, die relativ hohe Nutzlasten aufweisen, Balkenmechanismen mit und 
obne Ausbildung positiver Fliessgelenke in Feldmitte angenommen. 

Die Modeliierung der plastischen Bereiche erfolgte mit Gelenkelementen, deren Länge der 
jeweiligen Trägerhöhe Die Rotationssteifigkeit nach Fliessbeginn wurde zu 5% 
der elastischen Steifigkeit angenommen. Im ersten Berecbnungsschritt wurde die statische 
Beanspruchung infolge von Schwerelasten (Eigen- und Nutzlasten) berechnet. In der an-
schliessenden dynamischen Berechnung wurde die belastete Struktnr einem Zeitverlauf der 
horizontalen Bodenbeschleunigung unterworfen. Der Zeitschritt der dynamischen Berech-
nung betrug 0.01 s. 

25.80 
9.60 6.60 9.60 

-r-
0 

"' "' r-

"' .. 
r-

0 : 
r-

r-
: 
r-

:? .. 
Bild 4 Aufriss des sechsstöckigen Stahlbetonrahmens 
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3.5 Bodenbeschleunigung 

Die Erdbebeneinwirkung wurde durch einen künstlich generierten Zeitverlauf der Bodenbe-
schleunigung simuliert. Bild 5 links zeigt den Zeitverlauf und das Antwortspektrum der ge-
nerierten Bodenbeschleunigung. Die Starkbebendauer beträgt 7 s, die gesamte Bebendauer 
10 s. Der Zeitverlauf ist mit dem Programm SIMQKE [9] kompatibel zum Bemessungsspek-
trum für mittelsteife Böden der ZOne 3b der Norm SIA 160 [4] mit einer maximalen Boden-
beschleunigung von 0.16 gerzeugt worden. Bild 5 rechts zeigt die gute Uebereinstimmung 
zwischen dem Antwortspektrum der generierten Bodenbeschleunigung und dem gestrichelt 
eingezeichneten Bemessungsspektrum. 

Zeitverlauf der Bodenbeschlewrigung Antwortspektrwn fUr 5% Dämpfung 
SIA 160 Zone 3b mittelsteife Böden SIA 160 Zone 3b mittelsteüe Böden 

Extremalwerte:a=1.57m/s2 v=0.15m/s d=0.14m 5.0,---------------, 

0. 2 4. 8. 10. 0.1 1.0 10.0 100.0 
Zeit [s] Frequenz [Hz) 

Bild 5 Zeitverlauf und Antwortsprektrum der Bodenbeschleunigung 

3.6 Duktilitätsbedarf 

Die Resultate der dynamischen Berechnung nach 10 s (1000 Zeit-schritten) für den Fall der 
möglichen Fliessgelenke in Feldmitte sind in Bild 6 (links) dargestellt. Der lokale Dnktilitäts-
bedarf jedes plastischen Bereiches ist als Verhältnis der maximalen Rotation zur Rotation bei 
Fliessbeginn eingezeichnet, d.h., Werte grösser eins weisen auf eine plastische Verformung 
hin. Der grösste Duktilitätsbedarf von etwa 5 ergibt sich in den Riegeln bei den Stützenan-
schlussbereichen im ersten und im fünften Geschoss. Diese Rotationsduktilität kann durch 
eine konstrnktive Ausbildung der Gelenkzonen nach den Bemessungsregeln für beschränkte 
Dnktilität (vgl. [1]) ohne weiteres erreicht werden. 

Werden in Feldmitte keine Gelenke zugelassen, so erhält man den bei starker Seismizität 
typischen Rahmenmechanismus (Bild 6 rechts). Der maximale Dnktilitätsbedarf gegenüber 
der Berechnung in Bild 6 (links) ist hier im untersten Geschoss auf über 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 Dnktilitätsbedarf senken kann. 
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Rotationsduktilität 
lJI fly 

-o- 1.0 1.9 
-e- 2.0 2.9 . 
... 3.0 3.9 
-EI- 4.0 4.9 .. 
... 5.0 5.9 + 6.0 6.9 

,J'n ,J'n ,!'n ,J'n ,J'n ,; "' ,; '" 
Bild 6 Rotationsduktilitätsbedarf des Rshmens mit Gelenken in Feldntitte (links) resp. 

obne Gelenke in Feldmitte (rechts) 

4. Zusammenfassung 

I 

,; '" 

Mit der Methode der Kapazitätsbemessung können Tragwerke für Erdbebeneinwirkung be-
deutend sicherer und meist erheblich wirtschaftlicher als mit einer konventionellen Bemes-
sung gestaltet werden. Die Kapazitätsbemessung legt eindeutig fest, wo ein Tragwerk plasti-
fizieren darf und soll. Somit sind nur die bewusst gewählten potentiellen plastischen Bereiche 
dnktil zu gestalten. Zur Einführung werden die Grundsätze der Kapazitätsbemessung am Bei-
spiel einer Kette mit einem dnktilen Glied, das die übrigen spröden Glieder vor dem Bruch 
schützt, beschrieben. Dann wird das Vorgehen auf ganze Tragwerke von Hochbauten erwei-
tert und an einfachen Beispielen erläutert. Schliesslich wird der Ablauf der gesamten Bemes-
sung, vom Entwurf des Tragwerks und der Wahl der Bemessungsduktilität bis zur konstruk-
tiven Durchbildung, schematisch dargestellt. 

In besonderen Fällen, auch bei stark unregelmässigen Tragwerken, kann es zweckmässig sein, 
eine Kontrolle des Dnktilitätsbedarfs in den plastischen Gelenken mit Hilfe nichtlinearer dy-
namischer Zeitverlaufsberechnungen durchzuführen. Ein entsprechendes, in Entwicklung 
befmdliches Recheninstrument für Stahlbetonrahmen wird beschrieben. Als Basis dient ein 
allgemeines nichtlineares Finite Elemente-Programm, das durch ein Gelenkelement mit vor-
erst den folgenden Eigenschaften ergänzt wnrde: unterschiedliche positive und negative 
Fliessmomente, Moment-Normalkraft-Interaktion und endliche Länge des plastischen Berei-
ches. Als Anwendungsbeispiel wird der Duktilitätsbedarf in den plastischen Gelenken eines 
sechsstöckigen Stahlbeton-Gewerbegebäudes berechnet, das nach der Methode der Kapazi-
tätsbemessung für die Erdbeben-Ersatzkräfte der am höchsten beanspruchten Gefährdungs-
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 Förderung der wissenschaftlichen Forschung der Schweizerischen Eidgenos-
senschaft sowie der Eidgenössischen Technischen Hochschule (ETH) Zürich wird für die 
Unterstützung der beschriebenen Forschungsarbeiten herzlich gedankt. 
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