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Einfuhrung in die Erdbebenbemessung mit den neuen Tragwerksnormen

Thomas Wenk
Wenk Erdbebeningenieurwesen und Baudynamik GmbH, Ziirich

1 EINLEITUNG

Nach Ablauf der Ubergangsfrist von 18 Mona-
ten sind die neuen Tragwerksnormen SIA 260
bis SIA 267 (Swisscodes) am 1. Juli 2004 defi-
nitiv in Kraft getreten. Die Erdbebeneinwirkung
hat gegeniber den friiheren Normengeneratio-
nen generell zugenommen. Dank neuen Be-
messungsmethoden kénnen Neubauten trotz-
dem meist ohne Mehraufwand bei den Bauma-
terialien auf die grossere Erdbebeneinwirkun-
gen ausgelegt werden. Voraussetzung dafur ist
zumindest in der Einflhrungsphase ein gewis-
ser Mehraufwand in der Planung sowie eine
entsprechende Weiterbildung.

Die Schweizer Gesellschaft fir Erdbeben-
ingenieurwesen und Baudynamik (SGEB) be-
absichtigt, in den kommenden Jahren eine
Reihe von SGEB-Fortbildungskursen zum
Thema Erdbebenbemessung fiir in der Praxis
tatige Ingenieure anzubieten. Im SGEB-
Fortbildungskurs vom 7. Oktober 2004, dem
ersten in dieser Reihe, werden Grundlagen
und Anwendungsregeln fir die Erdbebenbe-
messung neuer Bauwerke vermittelt. Der Kurs
ist auf die in den neuen Tragwerksnormen
beschriebenen kraftebasierten Verfahren zur
Berechnung der Erdbebensicherheit fokussiert.

Der nachste SGEB-Fortbildungskurs ist im
Marz 2005 zur Einfilhrung des Merkblatts SIA
2018 Uberpriifung bestehender Gebéude be-
ziiglich Erdbeben vorgesehen. Darin soll als
Schwerpunkt das verformungsbasierte Verfah-
ren erlautert werden. Dieses Verfahren eignet
sich besonders zur Uberpriifung der Erdbe-
bensicherheit von bestehenden Bauten. In den
folgenden Jahren ab 2006 sind weitere SGEB-
Fortbildungskurse zu den folgenden Themen
geplant: bestehende Bricken, Kulturguter,
storfallrelevante Bauten und Anlagen sowie
Grundbau.

2 SCHUTZZIEL UND
BAUWERKSKLASSEN

Das angestrebte Schutzziel mit der Erdbeben-
sicherung besteht primar im Personenschutz,
ferner in der Schadensbegrenzung und in der
Sicherstellung der Funktionstlchtigkeit beson-
ders wichtiger Bauwerke unter der Einwirkung
des Bemessungsbebens. Beim Schutzgrad
wird eine Differenzierung nach Bauwerksklas-
sen mit verschiedenen Kriterien vorgenommen.
Jedes Bauwerk wird aufgrund der mittleren
Personenbelegung, des Schadenpotenzials,
der Gefahrdung der Umwelt sowie der Bedeu-
tung fir die Katastrophenbewaltigung unmittel-
bar nach einem Erdbeben in eine von drei
Bauwerksklassen (BWK) eingeteilt. Beispiele
fur die Einteilung in die Bauwerksklassen be-
finden sich in Tabelle 26 der Norm SIA 261.

Je nach Bauwerksklasse erfolgt eine Diffe-
renzierung der verlangten rechnerischen
Nachweise und der Starke des Bemessungs-
erdbebens. Dazu dient der Bedeutungsfaktor
vr, der im Bemessungsspektrum und im Be-
messungswert der Bodenverschiebung als
Multiplikationsfaktor erscheint. Der BWK |, der
Bauwerksklasse der normalen Wohn- und Ge-
schaftsgebaude, ist ein Bedeutungsfaktor von
vi = 1,0 als Referenzwert zugeordnet. Fir BWK
I gilt ys = 1,2 und fir BWK lll v = 1,4. Fur stor-
fallrelevante Bauwerke kann in besonderen
Fallen auch ein Bedeutungsfaktor y; grosser als
1,4, d.h. grosser als bei BWK I, erforderlich
werden. Die Skalierung der Erdbebeneinwir-
kung dber den Bedeutungsfaktor entspricht
einer Verlangerung der Wiederkehrperiode des
Bemessungserdbebens fir den Nachweis der
Tragsicherheit vom Referenzwert von 475 Jah-
ren bei BWK | auf etwa 800 Jahre bei BWK I
und 1200 Jahre bei BWK IlI.
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Bild 1 Erdbebenzonenkarte der Schweiz aus dem Anhang F der Norm SIA 261 (Ausgabe 2003) mit den vier

Erdbebenzonen Z1, Z2, Z3a und Z3b

Eine weitere Abhangigkeit von der Bau-
werksklasse besteht beim Grad der Verbind-
lichkeit der konzeptionellen und konstruktiven
Massnahmen gemass Tabellen 27 und 28 der
Norm SIA 261. Je hoher die Bauwerksklasse
desto strenger sind im Allgemeinen die Anfor-
derungen an die Einhaltung der Massnahmen.

3 ERFORDERLICHE NACHWEISE

Gemass Norm SIA 260 ist die Erdbebeneinwir-
kung eine aussergewohnlichen Einwirkung. Fur
aussergewohnliche Einwirkungen entfallt im
Allgemeinen der Nachweis der Gebrauchs-
tauglichkeit und es ist einzig die Tragsicherheit
nachzuweisen. Eine Ausnahme besteht bei der
Erdbebeneinwirkung fur die BWK IIl. In diesem
Fall ist auch die Gebrauchstauglichkeit nach-
zuweisen. Um dem besonderen Schutzziel der
BWHK lll, der Sicherstellung der Funktionstiich-
tigkeit nach einem Erdbeben, gerecht zu wer-
den, wird die Gebrauchstauglichkeit nachge-
wiesen, die auch die Funktionstichtigkeit um-
fasst. In Ubereinstimmung mit dem Eurocode 8
darf die Erdbebeneinwirkung fir den Ge-
brauchstauglichkeitsnachweis verglichen mit
dem Tragsicherheitsnachweis halbiert werden.
Unter Beriicksichtigung des Bedeutungsfaktors
von yf= 1,4 bei BWK Il ergibt dies eine Reduk-

tion der Wiederkehrperiode des Gebrauchs-
tauglichkeitserdbebens auf etwa 200 Jahre.

Bei BWK | und BWK Il wird der Nachweis
der Gebrauchstauglichkeit implizit als erfillt
betrachtet durch den Tragsicherheitsnachweis
sowie durch die Einhaltung der konstruktiven
und konzeptionellen Massnahmen. Im Sinne
einer Vereinfachung wird der Gebrauchstaug-
lichkeitsnachweis nicht explizit vorgeschrieben,
da er insbesondere in den niedrigen Erdbe-
benzonen haufig nicht massgebend wird.

4 ERDBEBENGEFAHRDUNG

Mit der Einfihrung der neuen Tragwerks-
normen wurde die Erdbebenzonenkarte neue-
ren Erkenntnissen der Seismologie und dem
Sicherheitsniveau des Eurocodes 8 anpasst
(Bild 6.1). Der Eurocode 8 schreibt als Bemes-
sungswert der horizontalen Bodenbeschleuni-
gung den Maximalwert bei einer Wiederkehr-
periode von 475 Jahren vor. Die bisherige Zo-
nenkarte der Norm SIA 160 aus dem Jahre
1989 beruhte auf sogenannten effektiven Bo-
denbeschleunigungswerten bei einer etwas
kleineren Wiederkehrperiode von 400 Jahren.



Einflhrung

Bild 2 Karte der Baugrundklassen der Norm SIA 261 (Mikrozonierung) fiir die Region Martigny [BWG 2004]

Da auch die neuen Bodenbeschleuni-
gungswerte fir die Schweiz ungefahr in den
gleichen quantitativen Bereich fielen wie die
bisherigen, wurde die Einteilung in vier Zonen
Z1, Z2, Z3a und Z3b mit den zugehorigen Be-
schleunigungswerten von 0,6 m/s%, 1,0 m/s?,
1,3 m/s®> und 1,6 m/s? beibehalten. Einzig die
geographische Ausdehnung der hoheren Zo-
nen musste leicht ausgedehnt werden, wobei
die um eine Zone hohere Einstufung der
Nordwestschweiz, der Kantone Glarus,
Schwyz und Graublinden sowie des Unterwal-
lis zu erwahnen ist. Mit der neuen Zonenkarte
konnte auch die Abstimmung auf die Nachbar-
lander verbessert werden.

5 BAUGRUNDKLASSEN

Die Baugrundklassen erhielten in der Norm
SIA 261 eine viel grossere Bedeutung fur die
Bestimmung der Erdbebeneinwirkung gegen-
Uber friher. Damit wird der Erkenntnis der
letzten 10 Jahre Rechnung getragen, dass die
lokalen Baugrundverhéltnisse einen entschei-
denden Einfluss auf Starke und Frequenzge-
halt der Erdbebenanregung haben. Die Norm
SIA 261 unterscheidet die sechs Baugrund-
klassen A bis F, um die Form des elastischen
Antwortspektrums festzulegen. Fir die Bau-
grundklassen A bis E sind die Parameterwerte

des elastischen Antwortspektrums in Tabelle
25 der Norm SIA 261 gegeben. Fir die Bau-
grundklasse F (strukturempfindliche und orga-
nische Ablagerungen z.B. Torf, Seekreide,
Rutschmassen mit einer Machtigkeit Uber
10 m) sowie fur Standorte, deren Baugrund-
verhaltnisse nicht in die Baugrundklassen A bis
E eingeordnet werden kdnnen, sind besondere
bodendynamische Untersuchungen zur Be-
stimmung des elastischen Antwortspektrums
erforderlich.

Zur Bedeutung der Baugrundklassen ist zu
beachten, dass das maximale Verhaltnis der
Erdbebeneinwirkung von Standorten in der
gleichen Zone (Faktor 2,70 zwischen Bau-
grundklassen A und D) das maximale Verhalt-
nis zwischen den Zonen (Faktor 2,66 zwischen
Z1 und Z3b) knapp Ubertrifft. Die Differenzie-
rung aufgrund der lokalen Baugrundverhaltnis-
se kann folglich einen Unterschied von bis zu 3
Zonen erreichen und ist mindestens so wichtig
geworden wie die regionale Erdbebengefahr-
dung.

Die Koordinationsstelle fur Erdbebenvor-
sorge des Bundesamts fiir Wasser und Geolo-
gie (BWG) hat Karten der Baugrundklassen im
Massstab 1:25'000 publiziert, um die Einstu-
fung in die korrekte Baugrundklasse zu erleich-
tern. Beginnend bei den héheren Erdbebenzo-
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nen soll nach und nach das gesamte Sied-
lungsgebiet der Schweiz kartiert werden. Es
handelt sich dabei um einen wichtigen ersten
Schritt zur seismischen Mikrozonierung mit
standortspezifischen Antwortspektren, d.h. zu
einer Zonierung, die auch lokal unterschiedli-
che Parameterwerte des elastischen Antwort-
spektrums als Ersatz fiir die pauschalen
Normwerte in Tabelle 25 der Norm SIA 261
enthalten wird. Bild 2 zeigt als Beispiel eine
Karte der Baugrundklassen fiir einen Aus-
schnitt des Rhonetals bei Martigny [BWG
2004]. In Bild 2 wurde die Baugrundklasse F
unterteilt durch die Klassen F1 (strukturemp-
findliche und organische Ablagerungen z.B.
Torf, Seekreide mit einer Machtigkeit Uber
10 m) und F2 (aktive Rutschungen oder Rut-
schungen, die reaktiviert werden kénnten).

Weitere Karten kénnen interaktiv unter fol-
gender WWW-Adresse heruntergeladen wer-
den:
http://www.bwg.admin.ch/themen/natur/d/index
.htm anschliessend unter der Rubrik ,Erdbe-
ben“ auf den Link ,Karte der Baugrundklassen
nach SIA 261".

6 ANTWORTSPEKTREN

Die Norm SIA 261 definiert zwei Arten von
Antwortspektren: das elastische Antwortspek-
trum und das Bemessungsspektrum. Das ela-
stische Antwortspektrum wird nur in Spezialfal-
len zur Erdbebenbemessung verwendet. Es
dient primar als Schnittstelle zwischen seismo-
logischen oder bodendynamischen Untersu-
chungen und Erdbebenbemessung.

Das Bemessungsspektrum wird zur Erdbe-
benbemessung von normalen Bauwerken ver-
wendet. Es ist dimensionslos und bericksich-
tigt den Bedeutungsfaktor y; sowie den vom
Tragwerk abhangigen Verhaltensbeiwert q. Je
nach Fahigkeit des Tragwerkes, der Erdbe-
beneinwirkung im nicht-linearen Bereich mit
Uberfestigkeit zu widerstehen, darf das elasti-
sche Antwortspektrum fir 5% Dampfung durch
einen Verhaltensbeiwert g im Bereich von 1,5
bis 5,0 dividiert werden. Ferner wird der von
der Bauwerksklasse abhangige Bedeutungs-
faktor y; in das Bemessungsspekirum einge-
rechnet.

—— Elastisches Antwortspektrum
4 — — — Bemessungsspektrum q=15 [
—— Bemessungsspektrum q = 5,0

E
(/2]
2
32 7
c 1 4
=] dl A
2 — A \\
3 L1 N
g 1 1=
T
\~~
\5
0 T4
0.01 0.1 1 10

Schwingzeit T [s]

Bild 3 Vergleich der Bemessungsspektren fir g =
1,5 und g = 5,0 mit dem elastischen Ant-
wortspektrum fiir Bauwerksklasse | bei
Baugrundklasse B in Erdbebenzone Z2

In Bild 3 werden die Bemessungsspektren
fir g = 1,5 und g = 5,0, den beiden Extremwer-
ten des Verhaltensbeiwerts Uber alle Bauwei-
sen, dem entsprechenden elastischen Ant-
wortspektrum gegenubergestellt. Der Vergleich
in Bild 3 erfolgt fir Baugrundklasse B, Erdbe-
benzone 2 und einen Bedeutungsfaktor y= 1,0
(BWK 1). Auffallig ist das Zusammentreffen der
beiden dargestellten Bemessungsspektren bei
extremalen Schwingzeiten. Bei sehr kleinen
Schwingzeiten, d.h. bei ganz steifen Tragwer-
ken, resultiert fir alle g-Werte die gleiche Re-
duktion des elastischen Antwortspektrums von
g = 1,5. Dies entspricht dem Anteil der Uberfe-
stigkeit im Verhaltensbeiwert, da bei ganz stei-
fen Tragwerken keine Reduktion dank Duktilitat
mehr erfolgt. Bei sehr grossen Schwingzeiten,
d.h. bei sehr weichen Tragwerken, darf die
Spektralbeschleunigung nicht unter den Mini-
malwert von 0,1y:ag4, fallen.

7 DUKTILES UND NICHT-DUKTILES
TRAGWERKSVERHALTEN

Fir die Erdbebenbemessung stehen zwei
Konzepte der Erdbebenbemessung zur Verfi-
gung. Das nicht-duktile Tragwerksverhalten
entspricht der konventionellen Bemessung, wie
z.B. fir Wind oder Schwerelasten. Es sind
keine besonderen Bemessungsregeln mit Aus-
nahme der konzeptionellen und konstruktiven
Massnahmen in den Tabellen 27 und 28 der
Norm SIA 261 zu berlicksichtigen. Der Verhal-
tensbeiwert betragt q = 1,5 fiir alle Bauweisen
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mit Ausnahme von Stahlbetontragwerken mit
Bewehrung aus den duktileren Betonstahlen
der Klassen B und C, fiir die g = 2,0 angesetzt
werden darf (Tabelle 1). Der Verhaltensbeiwert
von q = 1,5 berucksichtigt im Wesentlichen nur
die Uberfestigkeit und praktisch keine Duktili-
tat.

Bauweise Verhaltens-
beiwert q

Betonbau mit Betonstahl A oder

Spannstahl 1,5
Betonbau mit Betonstahl B oder C 2,0
Stahlbau 1,5
Stahl-Beton-Verbundbau 1,5
Holzbau 1,5
Mauerwerk 1,5

Tabelle 1 Verhaltensbeiwerte q fur die horizontale
Erdbebeneinwirkung bei nicht-duktilem
Tragwerksverhalten

Als Alternative bietet sich das duktile Trag-
werksverhalten als Bemessungsmethode an,
das auf den Erkenntnissen des modernen Erd-
bebeningenieurwesen wie der Methode der
Kapazitadtsbemessung beruht. Die entspre-
chenden baustoffspezifischen Regeln befinden
sich in den Kapiteln Erdbeben der Normen 262
bis 266. Sie wurden aus dem Eurocode 8
Ubernommen, flr niedrige bis mittlere Seismizi-
tat vereinfacht und in die Gbrigen Bemessungs-
regeln dieser Normen integriert. Das duktile
Tragwerksverhalten erlaubt, einen grésseren
Verhaltensbeiwert q in Rechnung zu stellen
und flhrt zu wirtschaftlicheren Konstruktionen,
wenn immer das Erdbeben fiir die Bemessung
massgebend wird. Die Verhaltensbeiwerte g
fur das duktile Tragwerksverhalten sind jeweils
am Anfang der Kapitel Erdbeben in den Nor-
men SIA 262 bis 266 aufgefuhrt. In Abhangig-
keit von Tragsystem und baustoffspezifischen
Kriterien (z.B. Stahlqualitat des Bewehrungs-
stahls oder Querschnittsklasse des Stahlpro-
fils) variiert g im Bereich von 2,0 bis 5,0 (Tabel-
le 2). Fur vertikale Erdbebeneinwirkung ist
g =1,5 unabhangig von Tragwerksverhalten
und Bauweise (Norm SIA 261 Ziffer 16.2.4.2).

Bauweise Verhaltens-
beiwert q
Betonbau 3,0-4,0
Stahlbau 2,0-5,0
Stahl-Beton-Verbundbau 2,0-5,0
Holzbau 2,0-3,0
bewehrtes Mauerwerk 2,5

Tabelle 2 Verhaltensbeiwerte q fur die horizontale
Erdbebeneinwirkung bei duktilem Trag-
werksverhalten

8 TRAGWERKSANALYSE

Die Tragwerksanalyse hat in der Regel an
einem linear elastischen Berechnungsmodell
zu erfolgen. Das plastische Verformungsver-
mdgen wird bereits Gber den Verhaltensbeiwert
g in Form einer gegenlber rein elastischem
Verhalten reduzierten Erdbebeneinwirkung
beriicksichtigt und darf nicht ein zweites Mal
zur plastischen Umverteilung der elastischen
Schnittkrafte in Anspruch genommen werden.

Fir Spezialfélle kdnnen nicht-lineare Be-
rechnungen durchgefiihrt werden. Dabei ist
zwischen nichtlinearer statischer und nichtli-
nearer dynamischer Berechnung zu unter-
scheiden. Die nicht nichtlineare statische Be-
rechnung gewinnt zunehmend an Bedeutung
fur die Beurteilung der Erdbebensicherheit von
bestehenden Bauten. Sie wird im Merkblatt SIA
2018 normiert. Die nichtlineare dynamische
Berechnung dirfte nur in Spezialfallen gerecht-
fertigt sein, da der Mehraufwand gegeniiber
den Ubrigen Berechnungsmethoden sehr
gross ist. Die Norm SIA 261 beschrankt sich
auf Anwendungsregeln fiir die beiden am wei-
testen verbreiteten linearen Berechnungsver-
fahren: dem Ersatzkraftverfahren und dem
Antwortspektrenverfahren. Tabelle 3 vergleicht
Eigenschaften und Einsatzbereiche der vier
erwahnten Berechnungsverfahren.

Fur die Erdbebenbemessung von neuen
Bauwerken sollte wenn moglich das Ersatz-
kraftverfahren verwendet werden. Als Voraus-
setzung dafiir missen jedoch die Regulari-
tatskriterien im Grundriss und Aufriss gemass
Ziffern 16.5.1.3 und 16.5.1.4 der Norm SIA 261
erfillt sein.
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Eigenschaft Ersatzkraft- Antwortspekten- Nichtlineare Nichtlineare
verfahren verfahren statische dynamische
Berechnung Berechnung
Dynamisches Modell linearer EMS linearer MMS nichtlinearer EMS  nichtlinearer MMS
Geometrisches Modell 2D 2D oder 3D 2D 2D oder 3D
Materialmodell linear linear nichtlinear nichtlinear
Dampfungsmodell viskos viskos viskos beliebig
Bericksichtigte Eigenformen 1. EF alle 1. EF nicht relevant
Berlcksichtigung der Torsion Zuschlag linear Zuschlag nichtlinear
-Faktor -Faktor nichtlineares nichtlineares
Plastische Verformungen q g . .
Materialmodell Materialmodell
Bemessungs- Bemessungs- Bemessungs- .
Erdbebenanregung Zeitverlauf
spektrum spektrum spektrum
Bedingung fur Anwendbarkeit regelmassig keine regelmassig keine
neue Bauten neue Bauten bestehende
Einsatzbereich Spezialfélle
Bauten
Berechnungaufwand klein mittel mittel gross

Tabelle 3 Vergleich von vier Berechnungsverfahren fiir die Tragwerksanalyse

Die Torsion wird beim Ersatzkraftverfahren mit ei-
nem Zuschlag berlcksichtigt, doch sollte bereits durch
die Beachtung der Regeln des erdbebengerechten
Entwurfs die Torsion mdglichst klein gehalten werden.
Wenn die Regularitatskriterien nicht erflllt sind, darf
das einfachere Ersatzkraftverfahren nicht mehr ver-
wendet werden und es ist auf das etwas komplizierte-
re Antwortspektrenverfahren auszuweichen. Im All-
gemeinen ist dazu ein rdumliches Tragwerksmodell
erforderlich.

Falls wenigstens die Regularitatskriterien im
Grundriss erflllt sind, geniigt je eine Antwortspektren-
berechnung an einem ebenen Modell in den beiden
Hauptrichtungen. Als Erdbebeneinwirkung fir das
Antwortspektrenverfahren ist das Bemessungsspek-
trum in allen massgebenden Richtungen zu bertck-
sichtigen.

9 MASSNAHMEN

Neben rechnerischen Nachweisen schreibt die Norm
SIA 261 in Tabellen 27 und 28 konzeptionelle und
konstruktive Massnahmen vor. Es handelt sich dabei
um die fundamentale Regeln des erdbebengerechten
Entwurfs, die das Erdbebenverhalten entscheidend
verbessern kdnnen. Dabei ist zu bedenken, dass auch
starkere Erdbeben als das Bemessungsbeben auftre-
ten kénnen und die Einhaltung der Massnahmen eine

gewisse Reserve Uber den rechnerischen Tragwider-
stand hinaus garantiert. Der Grad der Verbindlichkeit
der konzeptionellen und konstruktiven Massnahmen
ist abhangig von der Kombination Bauwerksklas-
se/Erdbebenzone. Auch von zwingend verlangten
Massnahmen darf abgewichen werden, wenn dies
durch Berechnungen begrindet werden kann.
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1 EINFUHRUNG

Die neuen SIA-Tragwerksnormen, sowie viele andere
Normen weltweit, verwenden Antwortspektren zur
Beschreibung der seismischen Einwirkung. Die ent-
sprechende Bemessung erfolgt dann anhand von
Bemessungsspektren.

Erdbeben sind eine &usserst komplexe dynami-
sche Einwirkung und die Spektren sind ein pragmati-
sches, effizientes und zweckmassiges Werkzeug, um
damit umgehen zu kénnen. Dabei werden aber still-
schweigend wichtige Annahmen akzeptiert, die bei der
Bemessung von Bauten Konsequenzen haben. Um
projektierenden Ingenieuren bei der Bemessung bes-
sere Entscheidungsgrundlagen zu geben, soll dieser
Beitrag zuerst zeigen wie Antwortspektren berechnet
werden, welche Informationen sie enthalten und was
fir Eigenschaften sie haben. Anschliessend werden
elastische und inelastische Bemessungsspektren
nach Newmark hergeleitet und diskutiert. Es wird auf
diese Spektren fokussiert, weil sie die Grundlagen fur
fast alle Normen weltweit darstellen. Zum Schluss wer-
den die “Spektren nach Newmark ! mit den “Spektren
nach Norm SIA 261" verglichen.

2 EINMASSENSCHWINGER

2.1 Eigenschaften von linearen Einmassen-
schwinger

Far eine gegebene Einwirkung stellen Antwortspektren
die maximale Antwort eines Einmassenschwingers in
Funktion seiner Periode T (oder der Eigenfrequenz f)
dar. Der erste Schritt zur Bestimmung eines Antwort-
spektrums ist somit die dynamische Berechung eines
Einmassenschwingers.

Der Einmassenschwinger (EMS) ist ein dynami-
sches System mit einem Freiheitsgrad. Dieser besteht
aus einem Massenpunkt mit Masse m, aus einer

1. Professor Nathan M. Newmark (1910-1981). Department of Civil
Engineering. University of lllinois at Urbana-Champaign.

=

Xel

Abb. 1:  Notation zum linearen Einmassenschwinger.

Feder mit Steifigkeit £ und aus einem Dampfer mit
Dampfungskonstante ¢. Wenn die Federsteifigkeit &,
wie in Abbildung 1, konstant Gber die Zeit ist, spricht
man von einem linearen EMS.

Der Freiheitsgrad des EMS von Abbildung 1 ist die
Verschiebung der Masse m in X-Richtung. Die Bewe-
gungsgleichung fir eine Fusspunktanregung mit dem
Beschleunigungszeitverlauf #,(7) kann aus dem
Gleichgewicht der Krafte hergeleitet werden:

m(X+x,)+tcx+kx =0 (1)

wobei %, x und x als Bewegungsgrdssen relativ zum
Fusspunkt des EMS zu betrachten sind. Nach leichter
Umformung wird Gleichung (1) zu:

mi+cx+kx = —mx, (1) (2)

Es handelt sich dabei um eine Differentialgleichung
zweiter Ordnung die analytisch gel6st werden kann,
wenn die Anregung -mi(¢) in einfacher mathemati-
scher Form vorliegt (Chopra (2001)). Die Einfuhrung
der Eigenkreisfrequenz o (bzw. der Eigenfrequenz f
und der Periode T) und der Dampfungsrate (oder
“Dampfung”) ¢ erlaubt nochmals die Umformung der
Bewegungsgleichung.

0= |k (3)
m

f=5 (@)

Eigenkreisfrequenz:

Eigenfrequenz:
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Abb. 2: Zeitverlauf einer Bodenbeschleunigung (“El Centro”
Erdbeben, 18.5.1940, SOOE Komponente) und ent-
sprechende Antwort eines EMS mit T=0.5s.

27

Periode: T =
()]

~i—

®)

C — C (6)
2ch_n1 20m
Gleichung (7) ergibt sich mit der Einflihrung von Glei-
chungen (3) und (6) in Gleichung (2). Sie zeigt, dass
das Bewegungsverhalten eines EMS bei gegebener
Erdbebenanregung nur von seiner Periode und von
seiner Dampfung abhangig ist.

Dampfungsrate:

C:

F+20oi+ o’y = —F,(1) (7)

2.2 Zeitverlaufsberechnungen von linearen EMS

Der Zeitverlauf der Bewegungsgréssen x, x und x
des EMS soll aus der Lésung der Differentialgleichung
(7) berechnet werden. Auf Abbildung 2 ist deutlich zu
sehen, dass der Zeitverlauf der Bodenbeschleunigung
eines Erdbebens nicht einfach mathematisch
beschreibbar ist. Zeitverldufe werden deshalb, in der
Regel, als Reihenfolge von diskreten Stitzwerten
angegeben. Gleichung (7) muss somit numerisch
gelost werden. Eine detaillierte Diskussion der ver-
schiedenen Verfahren, die zur Losung beigezogen
werden konnen, ist in Chopra (2001) zu finden. Im
Rahmen dieses Beitrags wird nur das Integrationsver-
fahren nach Newmark kurz prasentiert.

Die Stitzwerte der Bodenbeschleunigung X,(¢)
sind vom Anfang bis zum Ende des Erdbebens bei
jedem Zeitinkrement (“Zeitschritt”) At angegeben. Die
Bewegungsgrossen des EMS zum Zeitpunkt ¢ sind
bekannt und mit dem Verfahren nach Newmark wer-
den die Bewegungsgrossen zum Zeitpunkt ¢+ At
berechnet. Die Berechnung fangt zum Zeitpunkt 1 = 0
an (bei welchem der EMS unter bekannter Anfangsbe-
dingungen steht) und wird Zeitschritt nach Zeitschritt
weitergefiihrt bis der gesamte Zeitverlauf der Bewe-
gungsgrossen, wie z.B. in Abbildung 2 die absolute
Beschleunigung des EMS, berechnet ist.

8

t+Aa) 4+4— — ——  — 9
o fb—— — &
B
t t+ At >
Abb. 3: Integrationsverfahren nach Newmark: mdgliche

Annahme des Verlaufs der Beschleunigung im Zeit-
schritt.

Wenn der EMS zu den Zeitpunkten ¢ und ¢+ Az im
Gleichgewicht ist, dann muss er auch innerhalb des
Zeitschritts im Gleichgewicht sein. Die Bewegungsdif-
ferentialgleichung kann somit in seiner inkrementellen
Form geschrieben werden

mAX + cAx + kAx = —mAX () (8)

und die Bewegungsgréssen zum Zeitpunkt ¢ + At kon-
nen wie folgt berechnet werden:

t+ AL,

t. . t+At..
X = x+Ax,

%= %+A% (9)
Die Inkremente A%, Ax und Ax sind vorldufig noch
unbekannt und um sie zu bestimmen wird ein mdgli-
cher Verlauf der Beschleunigung des EMS im Zeit-
schritt Az angenommen. Es wird haufig angenommen
(“average constant accelaration method”), dass die
relative Beschleunigung des EMS im Zeitschritt kon-
stant ist (siehe Abbildung 3) und betragt:

t+ At t
x = x+Ax ,

$(t) = %[’xw”’x] bei 1<t<t+Al (10)

Aus der Integration der Beschleunigung x(t) im Zeit-
schritt A¢ kdnnen die Inkremente der Geschwindigkeit
Ax und der Verschiebung Ax berechnet werden.

Ak (’x‘ + ézié)m

(11)

o 2
Ax = %At + (’jc‘ - A_’C)A—t
2/ 2

(12)
Gleichungen (11) und (12) kénnen jetzt in Gleichung
(8) eingefligt werden

o . 2
mas+ (e + %’C)At - k[’xm + (A5 %} = _mA%,
(13)
wo der Inkrement Ax der Beschleunigung die einzige
Unbekannte ist. AX kann somit berechnet werden.
Durch Rickwartseinsetzen in Gleichungen (11), (12)
und (9) kénnen dann die gesuchten Bewegungsgros-
sen zum Zeitpunkt ¢+ At berechnet werden.
Es ist zu bemerken, dass dieses Integrationsver-
fahren nach Newmark auf einer Diskretisierung der

Differentialgleichung beruht, und deshalb seine
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Genauigkeit von der Lange des Zeitschritts abhangig
ist. Im Erdbebeningenieurwesen kommen, in Abhan-
gigkeit der Periode des EMS, Zeitschritte in der Gros-
senordnung von 0.001 - 0.02 Sekunden zur
Anwendung. Weitere Hinweise Uber die Genauigkeit
dieser numerischen Verfahren ist z.B. in Chopra
(2001) zu finden.

2.3 Zeitverlaufsberechnungen von nicht-linearen
EMS

Nicht-lineare EMS sind durch die Eigenschaft charak-
terisiert, dass die Federsteifigkeit £ in Funktion der
Beanspruchung variiert. Die Federkraft f, kann somit
nicht mehr aus der Multiplikation der Verformung mit
der Steifigkeit berechnet werden. Abbildung 4 zeigt
rechts die Kraft-Verformungs-Beziehung dreier unter-
schiedlicher Federn: eine Lineare und zwei Nicht-
lineare. In der Wirklichkeit variiert die Federsteifigkeit
meist kontinuierlich. Bei Modellen werden hingegen
meist idealisierte Beziehungen angewendet, wie in
diesem Fall, wo in Abbildung 4 die idealisierte Kraft-
Verformungs-Beziehung eines sogenannten “Takeda”-
Typ EMS dargestellt ist.

Inelastich
(wirklich)

Abb. 4: Notation zum nicht-linearen EMS.

Die Berechnung des Zeitverlaufs der Bewegungsgrds-
sen ¥, x und x erfolgt grundsatzlich gleich wie bei
linearen EMS unter Annahme, dass innerhalb eines
Zeitschritts die Steifigkeit konstant bleibt. Eine
Annahme die sicher erflllt ist, wenn die Zeitschritte
klein genug gewahlt werden oder wenn innerhalb des
Zeitschritts iteriert wird. Die inkrementelle Bewegungs-
gleichung wird zu

mAX + cAx + k(x,0)Ax = —mAX,(t) (14)

Die Steifigkeit k(x,r) wird bei jedem Zeitschritt aus den
bekannten konstitutiven Beziehungen der Feder
bestimmt, sodass Gleichung (14) ahnlich wie im
Abschnitt 2.2 geldst werden kann.

Das Integrationsverfahren nach Newmark I3sst
sich sowohl fir lineare als auch fir nicht-lineare EMS
sehr einfach in Excel implementieren. Ein Beispiel

dazu ist unter http://www.ibk.ethz.ch/da/education/TD/
Downloads zu finden.

3 ELASTISCHE ANTWORTSPEKTREN

3.1 Berechnung von Antwortspektren

Im Erdbebeningenieurwesen sind Zeitverlaufe haufig
nicht gefragt. Vielmehr sind in den meisten Fallen nur
die maximale relative Verschiebung und die maximale
Beanspruchung des EMS von Interesse. Deshalb
wurde das Konzept des Antwortspektrums eingefiihrt.
Ein einziges Antwortspektrum fasst diese Grdssen fur
alle moglichen EMS gleicher Dampfung bei einem
gegebenen Erdbeben zusammen.

Antwortspektren werden berechnet, indem die
Bewegungsdifferentialgleichung (7) fir verschiedene
EMS mit unterschiedlicher Periode T, aber gleicher
Dampfung { geldst wird, und die maximalen Bewe-
gungsgroéssen jedes EMS in Funktion seiner Periode
T, aufgetragen werden. Wird die maximale relative
Verschiebung max(|x(#)|) aufgetragen, dann spricht
man vom Antwortspektrum der Verschiebung S,(o,)
(nicht zu verwechseln mit dem S, aus SIA 261, siehe
Abschnitt 4.2); wird die maximale relative Geschwin-
digkeit max(|x(¢)|) verwendet, erhalt man das Antwort-
spektrum der Geschwindigkeit S,(®;), und fir die
maximale absolute Beschleunigung max(|%(¢) +x,(1)|)
ergibt sich das Antwortspektrum der Beschleunigung
S.(®,) . Die gerade prasentierte Methodologie um ela-
stische Antwortspektren zu bestimmen ist in Abbildung
5 schematisch dargestellt.

¥ oo
Boden- H 4 &0
beschleunigung ag(t) T S
T =t
—=> \‘N{)U(]OM%T = B Sy
(E N
: &=t
W ! QTI qésv)' 75/\
T T T
Periode
Erdbeben- System von Systemantwort Elastische

Geschwindigkeits-
Antwortspektren

Abb. 5: Ermittlung von elastischen Antwortspektren (nach
Bachmann (2002)).

anregung Einmassenschwingern

3.2 Bodenbewegungsgrossen

Abbildung 6 zeigt den Zeitverlauf der Bodenbeschleu-
nigung’ a,, der Bodengeschwindigkeit v, und der
Bodenverschiebung d, der SOOE Komponente des

1. Beschleunigungen werden mit % in mathematischen Formulierun-
gen bezeichnet, in anderen Féllen wird die Abklirzung a verwendet.
Annliches gilt auch fiir Geschwindigkeiten und Verschiebungen.
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Abb. 6: Zeitverlauf der Bodenbewegungsgrossen des

“El Centro” Erdbebens.

1940 “El Centro” Erdbeben. In den Vierziger Jahren
wurden eher Bodenbeschleunigungen gemessen und
die zwei anderen Bewegungsgréssen mittels Integra-
tion berechnet. Heuzutage kénnen auch Geschwindig-
keiten und Dank GPS auch Verschiebungen
gemessen werden.

Wichtig zur Beschreibung eines Erdbebens sind die
maximalen Bodenbewegungsgréssen d, ..., Ve ma
und d, .., die in den nachsten Abschnitten oft zur
Anwendung kommen werden. In Abbildung 6 sind
maximale Bodenbewegungsgréssen des “El Centro”
Erdbebens zur spateren Referenz identifiziert.

3.3 Grenzwerte der Bewegungsgrossen fiir sehr
steife und sehr weiche Systeme

Betrachtungen anhand der Bewegungsgleichung (7)
erlauben Aussagen Uber die Grenzwerte sowohl fir
sehr steife (links in Abb. 7) als auch fur sehr weiche
Systeme (rechts in Abb. 7).

Sehr steife Systeme
(f> inf., T> 0)

Ry -
5 Ox(t)—o

Sehr weiche Systeme
(f> 0, T> inf)

X(t) = -x(t)

x(t=0) x4(t) x(t=0)

Relative Verschiebung > 0 Relative Versch. > Bodenversch.

Absolute Beschl. » Bodenbeschl. Absolute Beschl. > 0

Abb. 7: Verformung eines sehr steifen (links) und ein sehr
weichen (rechts) EMS (nach Bachmann (2002)).

Bei sehr steifen Systemen (T — 0, f— o) bewegt sich
die Masse wegen der sehr steifen Feder praktisch wie
der Boden (Starrkorperverschiebung). Die Relativver-

10

40 r
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Abb. 8: Elastische Antwortspektren des “El Centro” Erdbe-
bens, berechnet fiir unterschiedliche Dampfungen.

schiebung tendiert zu null ( 1im s, = 0) und die absolute
Beschleunigung entspricht der Bodenbeschleunigung
(1im S, = @y ax )-

ei sehr weichen Systemen (T — «, f— 0) bleibt
die Masse wegen der sehr weichen Feder praktisch
am Ort (keine Verschiebung). Die Relativverschiebung
entspricht der Bodenverschiebung (Tlim Sy = dg ey ) UND

die absolute Beschleunigung ist null Clﬁn S,=0).

3.4 Eigenschaften von Antwortspektren (Teil 1)

Abbildung 8 zeigt elastische Antwortspektren der
Beschleunigung, der Geschwindigkeit und der Ver-
schiebung berechnet fur die SOOE Komponente des
1940 “El Centro” Erdbebens. Es kénnen dabei fol-
gende allgemein glltige Eigenschaften festgestellt
werden:

» Die Grenzwerte der spektralen Bewegungsgrossen
S, und S, fur sehr steife und sehr weiche Systeme
bestatigen die Uberlegungen von Abs. 3.3. Aus der
Integration der Bewegungsgleichung resultiert, dass
bei sehr steifen Systemen die relative Geschwindig-
keit null ist (1im s, = 0) und dass bei sehr weichen
Systemen dieTPOeIativgeschwindigkeit der Bodenge-
schwindigkeit entspricht (Tli_r)nmSv =

» Ausser bei sehr weichen und sehr steifen EMS hat
die Dampfung einen wesentlichen Einfluss auf die
Antwortspektren. Bei kleinen Dampfungen sind die
spektralen Werte wesentlich grosser und der Verlauf
der Spektren ist sehr zackig. Bei Tragwerken ist des-
halb Dampfung eine sehr glinstige Eigenschaft, weil
sie die Beanspruchungen verkleinert und vermeidet,
dass zwei Tragwerke (als EMS modelliert), die &hnli-
che Eigenfrequenzen haben, véllig unterschiedliche
Antworten erfahren. Es ist somit leicht zu verstehe-
hen, warum die Bemessung oder die Ertlichtigung
von Tragwerken anhand von mechanischen Syste-

Vg, max )
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men, die die Dampfung des Tragwerks erhohen,
sehr effizient sein kann.

Weitere Eigenschaften von Antwortspektren sind im
Abschnitt 3.7 zu finden.

3.5 Pseudo-Bewegungsgrosse

In der Literatur sind oft auch Antwortspektren der
Pseudo-Geschwindigkeit S,,(»;) und der Pseudo-
Beschleunigung §,,(®;) zu finden. Sie werden berech-
net, indem das Antwortspektrum der Verschiebung S,
mit ®, bzw. ®,° multipliziert wird:

S

pv

S = COQSd

pa

(15)
(16)

Die Pseudo-Geschwindigkeit S,, ist in Gleichung
(15) definiert. Sie hat die Einheiten einer Geschwindig-
keit und kann als Mass fiir die maximale Verformungs-
energie des EMS interpretiert werden:

= (OSd

k(S,/®) _ mS,, (17)

’ 2 2 2

Die Pseudo-Beschleunigung S,, ist in Gleichung

(16) definiert. Sie hat die Einheiten einer Beschleuni-

gung und kann als Mass flir die maximale Federkraft
des EMS interpretiert werden:

F = kS, = k(S,,/©*) = mS,, (18)

Oft werden wirkliche Tragwerke als EMS modelliert
und die maximale Federkraft 7 = mS,, entspricht
somit der statischen Ersatzkraft, die zur Bemessung
des Tragwerks verwendet wird. Im Erdbebeninge-
nieurwesen sind somit Pseudo-Bewegungsgrdssen
wesentlich wichtiger als die wirklichen Bewegungs-
gréssen, weil sie einen direkten Bezug zur Beanspru-
chung des EMS bzw. des Tragwerks haben.

10 —— Beschleunigung

8 _ ------- Pseudo-Beschleunigung
Y e
0 L 1 L1l 1 L1111 PR~

1.0 ¢

0.8
of S

Sa [m/s?]

—— Geschwindigkeit
------- Pseudo-Geschwindigkeit |

o &
E TR
- 04 | /,1

02 f Al - —

g 7= 50
00 " MR " A1 1 gl 1 1 oimiman
0.01 0.1 1 10 100
Periode [s]

Abb. 9: Vergleich zwischen “wirklicher” und Pseudo-Bewe-
gungsgrosse.

Ein Vergleich zwischen “wirklicher” und Pseudo-Bewe-
gungsgrésse ist in Abbildung 9 prasentiert. Zwischen

S.(o;) und S, (o;) gibt es im Allgemeinen ab einer
Periode von einer Sekunde markante Unterschiede.
S.(®;) und §,.(0;) sind hingegen identisch fur £ = 0
und weichen auch fir >0 kaum voneinander ab.
Diese Ubereinstimmung beruht darauf, dass die maxi-
male absolute Beschleunigung und die maximale
Federkraft praktisch gleichzeitig auftreten und dabei
auch die relative Geschwindigkeit des EMS null ist,
sodass keine Dampfungskrafte vorhanden sind.

3.6 Kombinierte doppelt-logarithmische Darstel-
lung von Antwortspektren

Die Einfihrung der Pseudo-Bewegungsgrossen
erlaubt die kombinierte Darstellung von allen relevan-
ten Spektralgrossen in einer einzigen logarithmischen
Zeichnung. Aus Gleichungen (15) und (16) haben wir
die Beziehungen:

logS,, = logS,, +logo = logS,,—logT+log2n (19)
logS, = logS,,—logw = logS,, +logT—log2n (20)

Diese filhren zur kombinierten doppelt-logarithmi-
schen Darstellung von Abbildung 10. Dort ist eine kon-
stante Pseudo-Beschleunigung durch die Gleichung
logS,, = logT+konst charakterisiert, d.h durch eine
Gerade mit +45° Neigung. Eine konstante Verschie-
bung hingegen, ist durch Gleichung
logS,, = —logT+ konst charakterisiert, d.h. durch eine
Gerade mit -45° Neigung.

-
(=3
(=]

T

-
o
TTTT

Pseudo-Geschwindigkeit S,y [cm/s]

-
TTTT

0.1 1.0 10.0
Periode [s]

Abb. 10: Kombinierte doppelt-logarithmische Darstellung
des Antwortspektrums des “El Centro” Erdbebens,
berechnet fir 5% Dampfung.

3.7 Eigenschaften von Antwortspektren (Teil 2)

Abbildung 11 stellt die elastischen Antwortspektren
von Abbildung 8 kombinierter doppelt-logarithmisch

11
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Abb. 11: Kombinierte doppelt-logarithmische Darstellung der
Antwortspektren des “El Centro” Erdbebens.

dar. Die maximale Bodenbewegungsgrdossen sind hier
durch gestrichelten Linien dargestellt.

Neben den Eigenschaften betreffend Grenzwerte
und Dampfung, die schon im Abschnitt 3.4 diskutiert
wurden, kann man hier anhand der kombinierten dop-
pelt-logarithmischen Darstellung deutlich sehen, dass
es im Antwortspektrum Periodenbereiche gibt, die von
den Bodenbewegungsgrossen stark beeinflusst sind:

* Im Periodenbereich zwischen zirka 0.03 und 0.5
Sekunden ist die Pseudo-Beschleunigung ein Vielfa-
ches der Bodenbeschleunigung.

* Im Periodenbereich zwischen zirka 0.5 und 3 Sekun-
den ist die Pseudo-Geschwindigkeit ein Vielfaches
der Bodengeschwindigkeit.

* Im Periodenbereich zwischen zirka 3 und 15 Sekun-
den ist die Verschiebung ein Vielfaches der Boden-
verschiebung.

Diese Zusammenhange sind erst Dank der kombi-
nierten doppelt-logarithmischen Darstellung ersicht-
lich geworden und werden im néachsten Kapitel
verwendet, um elastischen Bemessungsspektren zu
konstruieren.

4 ELASTISCHE BEMESSUNGSSPEKTREN

4.1 Bemessungsspektren nach Newmark

Die erstmalige Entwicklung von Bemessungsspektren
bei Professor Nathan Newmark und seinen Mitarbei-
tern hat in den Sechziger Jahren das Erdbebeninge-
nieurwesen revolutioniert. Trotzdem, wird im Rahmen
dieses Beitrags auf eine genaue Erklarung des dabei
verwendeten Verfahrens verzichtet. Es wird hier nur
die Grundidee anhand von Abbildung 12 kurz erldutert.
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Abb. 12: Konstruktion eines elastischen Bemessungsspek-
trums nach Newmark.

Fir eine vertiefte Diskussion wird auf Newmark & Hall
(1982) oder auf Chopra (2001) verwiesen.

Ein elastisches Bemessungsspektrum wird als
geglattete statistische Auswertung der elastischen
Antwortspektren mehrerer registrierter Erdbeben von
etwa gleicher Intensitdt in Gegenden mit ahnlicher
Tektonik und &hnlicher Bodenart konstruiert (nach
Bachmann (2002)).

Abbildung 12 zeigt mit der dlinnen ausgezogenen
Linie den Mittelwert aus Antwortspektren von mehre-
ren registrierten Erdbeben. Der Mittelwert aus Antwort-
spektren ist glatter als die einzelnen Antwortspektren
(siehe Abb. 11), besitzt aber die gleichen Eigenschaf-
ten im Bezug auf den Verlauf der Kurve wie die einzel-
nen Spektren (siehe Abs. 3.7). Die verschiedenen
Bereiche des Antwortspektrums sind durch die soge-
nannten Eckperioden T, bis T, charakterisiert.

Das geglattete Bemessungsspektrum wird dann
folgendermassen konstruiert:

* Im Periodenbereich T'< T, entspricht die spektrale
Pseudo-Beschleunigung der Bodenbeschleunigung

* Im Periodenbereich T, < T < T, werden die spektra-
len Amplifikationsfaktoren a,, o, und o, gesucht,
die multipliziert mit den entspechenden Mittelwerten
der Bewegungsgréssen a,,,, v,, und d,,, die beste
Ubereinstimmung mit dem Mittelwert aus den Ant-
wortspektren ergeben.

* Im Periodenbereich T> T, entspricht die spektrale
Verschiebung der Bodenverschiebung

* In allen anderen Bereichen wird interpoliert.

Bemessungsspektren kdnnen fur ein beliebiges Fraktil

der statistischen Auswertung von mehreren registrier-

ten Erdbeben berechnet werden. Die statistische Aus-
wertung von Erdbeben aus Kalifornien, die seinerzeit

gm
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¢ Median (50%) Eine Stdabw. (84%) SIA Newmark
elastisches _ elastisches
Oa Oy Od Oa Oy Od Antwortspektrum Bemessungsspektrum
2% 274 203 163 366 292 242 o seumeeoKrom § nelastisches
5% 212 165 139 271 230  2.01 gssp Bemessungsspektrum
10% 164 1.37 1.20 1.89 1.84 169 Tabelle 2: Bezeichnungen gemass SIA 261 und Newmark.
20% 1.17 1.08 1.01 1.26 1.37 1.38

Tabelle 1: Spektrale Aamplifikationsfaktoren fiir elastische
Spektren (nach Newmark & Hall (1982)).

bei Newmark vorgeschlagen wurde, ist in Tabelle 1
zusammengefasst.

4.2 Elastische Antwortspektren nach SIA 261

Abbildung 13 vergleicht die Form der elastischen Ant-
wortspektren der Norm SIA 261 mit der Form der
Bemessungsspektren nach Newmark. Es ist offen-
sichtlich, dass die Spektren fiir die Norm SIA 261
anhand &hnlicher Prinzipien wie bei den Spektren
nach Newmark konstruiert wurden. Es wurden dabei
andere Erdbeben ausgewertet.

Bei steifen EMS unterscheiden sich die beiden
Spektrenformen. Die Spektren nach Newmark weisen
eine zusatzliche Eckperiode T, . Dieser Unterschied ist
aber von untergeordneter Bedeutung, weil der betrof-
fene Periodenbereich bei praktischen Anwendungen
kaum vorkommt.

3.5

Elastisches Antwortspektrum nach SIA 261, Boden Typ B

30
B C

25 F /—\
2.0

"

Elastisches Bemessungsspektrum nach
Newmark D
Elastisches Antwortspektrum nach
SIA 261, Boden Typ A

Salag []

0.5

0.0

0.01 0.1 1 10
Periode [s]

Abb. 13: Elastische Antwortspektren nach SIA 261 vs. elasti-
sche Bemessungspektren nach Newmark.

Aufpassen! Zwischen den Ublichen Bezeichnungen
der Literatur und den Bezeichnungen der Norm SIA
261 gibt es Unterschiede. In SIA 261 wird S, fir “ela-
stisches Antwortspektrum der Beschleunigung” ver-
wendet, wahrend in der Literatur S, vorkommt. In SIA
261 wird S, fir “Bemessungsspekirum der Beschleu-
nigung” verwendet, wahrend in der Literatur S, far
“Antwortspektrum der Verschiebung” steht. Weitere
Unterschiede bezuglich Bezeichnungen sind in Tabelle
2 zu finden.

4.3 Elastische Bemessungsspektren im ADRS-
Format

Immer mehr moderne Bemessungsverfahren benut-
zen die sogenannten Bemessungsspektren im ADRS-
Format wobei die Abkulrzung fiir “Acceleration-Displa-
cement-Respose Spectra” steht. Solche Spektren wer-
den auch im neuen Merkblatt SIA 2018 (2004) im
Rahmen von verformungsbasierten Bemessungsver-
fahren verwendet.

0.5 15.0 [
0.4 _ /
S 03 \ Spa = @?Sy F 00 f /
& 02 AN i 5.0 -/
01 | \ F
0.0 1 1 . 0.0 L
o 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Periode [s] Periode [s]
0.5
0.4 f \ T
T3}
s02}
0.1 |
0.0
0 5 10 15

Sd [cm]

Abb. 14: Konstruktion eines elastischen Bemessungsspek-
trums in ADRS-Format.

Auch wenn die Diskussion dieser neuen Bemes-
sungsverfahren kein Ziel dieses Beitrags ist, soll min-
destens erklart werden, wie diese Spektren konstruiert
werden.

Abbildung 14 zeigt die Konstruktion eines elasti-
schen Bemessungsspektrums im ADRS-Format:

1) Zuerst wird das elastische Antwortspektrum der
Beschleunigung fir die gewiinschte Erdbebenzone
und die gewahlte Baugrundklasse gezeichnet.

2) Dann wird das elastische Antwortspektrum der Ver-
schiebung anhand von Gleichung (16) berechnet.

3) Anschliessend wird das elastische Bemessungs-
spektrum im ADRS-Format konstruiert, indem die
spektrale Beschleunigung in Funktion der spektra-
len Verschiebung aufgetragen wird. Die Periode T
entspricht Geraden, die durch den Ursprung der
Achsen laufen.

Bemessungsspektren im ADRS-Format haben, wie

schon Spektren in kombinierter doppelt-logarithmi-

scher Darstellung, den Vorteil, dass sie sehr anschau-
lich sind.
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Abb. 15: Spektren im ADRS-Format.

Abbildung 15 zeigt zum Beispiel den Vergleich zwi-
schen dem elastischen Bemessungsspektrum im
ADRS-Format nach Norm SIA 261 fir Béden Typ B
und dem elastischen Antwortspektrum eines gemes-
senen Erdbebens. Es ist dabei sofort zu erkennen,
dass das Bemessungsspektrum die Bewegungsgros-
sen eines T=0.77s EMS Uberschatzt, wahrend es die
Bewegungsgrossen eines T=0.87s EMS unterschéatzt.
Im Abschnitt 4.1 wurde erklart, dass Bemessungs-
spektren anhand von gemittelten Antwortspektren
bestimmt werden. Es ist deshalb mdglich, dass ein-
zelne Erdbeben Bereiche aufweisen, die durch gros-
sere Spektralwerte im Vergleich zum
Bemessungsspektrum charakterisiert sind. Diese
wichtige Eigenschaft von Bemessungsspekiren soll
wahrend der Bemessung von Tragwerken nie verges-
sen werden.

5 INELASTISCHE ANTWORTSPEKTREN

Im Zusammenhang mit inelastischen Antwortspektren
sollen zwei wichtige Begriffe eingefiihrt werden, nam-
lich der Reduktionsfaktor R, und die Verschiebeduktili-
tat u,. Unter Bericksichtigung der Bezeichnungen
aus Abbildung 16 wird R, als Verhaltnis zwischen dem
Widerstand des elastischen EMS f,, zur Fliesskraft
des inelastischen EMS £, definiert. Die Verschiebe-
duktilitat wird hingegen als Verhaltis zwischen der
maximalen Verschiebung des nichtlinearen EMS x,,
zu seiner Fliessverschiebung x, definiert.

Reduktionsfaktor: R, = 1)
7

Verschiebeduktilitat: p, = 2z (22)
X

Das inelastische Antwortspektrum eines gegebenen

Erdbebens wird wie folgt berechnet:

1) Die viskose Dampfung und die “Soll-Verschiebeduk-
tilitat”, fir welche das inelastische Antwortspektrum
berechnet werden soll, werden festgelegt.
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Abb. 17: Inelastische Antwortspekiren des “El Centro” Erd-
bebens berechnet fir unterschiedliche Verschiebe-
duktilitdten. Die viskose Dampfung £ betragt 5%.

2) Das elastische Antwortspektrum wird berechnet und
die dabei erreichte Federkraft des linearen EMS
gespeichert.

3) Fur jeden elastischen EMS wird ein inelastischer
EMS gleicher Periode definiert. Sein Widerstand
entspricht deri Federkraft des linearen EMS aus
Schritt 2 und wird mit einem geschatzten Wert von
R, dividiert und damit eine inelastische Zeitverlauf-
berechnung durchgefiihrt. Am Ende der Zeitverlauf-
berechnung wird die erreichte “Ist-
Verschiebeduktilitdt” bestimmt. Es wird iteriert
indem R, so lange variiert wird, bis die “Ist-Ver-
schiebeduktilitat” der “Soll-Verschiebduktilitat” ent-
spricht. Die maximale Bewegungsgréssen werden
dann in Antwortspektrum eingetragen.

Abbildung 17 zeigt die inelastischen Antwortspektren

des “El Centro” Erdbebens. Die Antwortspektren der

Beschleunigung, der Geschwindigkeit und der Ver-

schiebung wurden fir vier verschiedene “Soll-Ver-

schiebeduktilitdten” berechnet. Es kdnnen dabei die
zwei wichtigsten Eigenschaften von inelastischen Ant-
wortspektren festgestellt werden:

1)Da S,=S,,, kann auch die spektrale Beschleuni-
gung als Mass fur die vorhande Federkraft interpre-
tiert werden. Bei inelastischen EMS wird die
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Abb. 18: Reduktionsfaktoren R, fur die Berechnung der Ant-
wortspektren von Abbildung 17.

Prinzip der gleichen
Verschiebung (T>T,)

Prinzip der gleichen
Energie (Tg < T <~T¢)

fs Ry=uA fs Ry=\/2p’A_1
fel _______________ \ fel _______________ \
Elastisch/ | Elastisch/ |
i | Flichengleich
i f i Inelastisch
Inela_stisch y =775 d ! d
Y : R S
- i X ; : L ox
X, Xe =X X, Xo  Xm
Abb. 19: Anséatze zur Abminderung des Widerstands eines
EMS.

Federkraft f, auf f, = f,,/R, begrenzt. Fir einen
gegebenen EMS, wéchst R, beim Wachsen der
“Soll-Verschiebeduktilitat”. Aus diesem Grund fuhrt
die Erhéhung der “Soll-Verschiebeduktilitat” zu einer
Reduktion der spektralen Beschleunigung (Abb. 17,
oben).

2) Im Allgemeinen ist die spektrale Verschiebung nicht
sehr von der “Soll-Verschiebeduktilitat” abhangig.
D.h. ein elastischer EMS und ein inelastischer EMS
gleicher Periode erfahren im Allgemeinen ahnliche
maximale Verschiebungen (Abb. 17, unten).

Die Reduktionsfaktoren R,, die notwendig waren, um
die inelastischen Antwortspektren von Abb. 17 zu
berechnen, sind pro “Soll-Verschiebeduktilitat” in
Abbildung 18 dargestellt. Neben den verwendeten

Reduktionsfaktoren (ausgezogene Linie) sind auch

mathematische Ansatze angegeben, die zur Schat-

zung der Reduktionsfaktoren normalerweise ange-
wendet werden (gestrichelten horizontalen Linien).

Diese Ansatze sind in Abbildung 19 schematisch dar-

gestellt.

» Das “Prinzip der gleichen Verschiebung” sagt, dass
ein elastischer EMS und ein inelastischer EMS glei-
cher Periode die gleiche maximale Verschiebung
erreichen, gleiche Anregung vorausgesetzt.

+ Das “Prinzip der gleichen Energie” (oder auch “Prin-
zip der gleichen Arbeit”) sagt, dass ein elastischer
EMS und ein inelastischer EMS gleicher Periode
beim Erreichen der maximalen Verschiebung (x,,
bzw. x,, ) die gleiche Arbeit geleistet haben.

Es ist dabei zu betonen, dass es sich um empirische
Prinzipien und nicht um physikalische Gesetze han-
delt. Diese Prinzipien wurden aus der statistischen
Auswertung von vielen Erdbeben hergeleitet und wenn
Mittelwerte betrachtet werden stimmen sie recht gut
mit der Wirklichkeit Gberein. Wenn hingegen, wie in
Abbildung 18 deutlich zu erkennen ist, einzelne Erdbe-
ben betrachtet werden, kénnen die Abweichungen
zwischen den Prinzipien und der Wirklichkeit sehr
gross sein. Erfahrungsgemass werden diese Abwei-
chungen um so grosser, je grosser die “Soll-Verschie-
beduktilitat” ist.

6 INELASTISCHE BEMESSUNGSSPEKTREN
NACH NEWMARK

Die Abminderungsprinzipien von Abbildung 19 wurden
von Newmark entwickelt und zur Konstruktion von
inelastischen Bemessungsspektren verwendet (Abbil-
dung 20).
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Abb. 20: Inelastische Bemessungsspektren nach Newmark.
Beschleunigung (oben) und Verschiebung (unten)

Das inelastische Bemessungsspektrum der Beschleu-
nigung wird firr eine gegebene “Soll-Verschiebeduktili-
tat” Ua berechnet, indem das elastische
Bemessungsspektrum durch den Reduktionsfaktor R,
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dividiert wird. Fir die verschiedenen Periodenbereiche
gilt:

T<T,: R, =1 (23)
T,<T<Te: R, = J2p,—1 (24)
T>Te: R, = (25)

Das inelastische Bemessungsspektrum der Verschie-
bung wird fir eine gegebene “Soll-Verschiebeduktilitat”
u, berechnet, indem das elastische Bemessungs-
spektrum mit dem Faktor u,/R, multipliziert wird.
Wichtiger Hinweis: Wird ein Tragwerk fir eine sta-
tische Ersatzkraft F = (mS,.)/R, bemessen, betra-
gen die maximalen Verformungen infolge des gleichen
Erdbebens A = A(F) - u, und nicht nur A = A(F).

7 INELASTISCHE BEMESSUNGSSPEKTREN
NACH NORM SIA 261

Bei den Bemessungsspektren nach Newmark wird das
inelastische Verhalten eines EMS durch die Verschie-
beduktilitdt p, charakterisiert. In der Norm SIA 261
hingegen, wird das inelastische Verhalten eines EMS
durch den Verhaltensbeiwert ¢ bertcksichtigt. Zwi-
schen beiden Faktoren gilt folgende Beziehung:

q = Hah, (26)
wobei A, die inherente Uberfestigkeit des Tragwerks
darstellt. A, liegt in der Gréssenordnung von 1.5.

Abbildung 21 stellt das Bemessungskonzept der
Norm SIA 261 dar und in Abbildung 22 sind die daftr
notwendigen Spektren angegeben.

Im Bemessungskonzept der Norm wird das duktile
Verhalten von Tragwerken berlcksichtigt indem der
elastische Bedarf infolge Einwirkung anhand des Ver-
haltensbeiwerts ¢ reduziert wird, um den Bemes-
sungswert der Einwirkung zu bekommen. Diese
Abminderung erfolgt implizit bei der Verwendung der
Bemessungsspekiren aus Ziffer 16.2.4 von SIA 261.
Infolge Anwendung von Sicherheitsfaktoren im Rah-
men der Bemessung, besitzt das Tragwerk eine inhe-
rente Uberfestigkeit und deshalb liegt das erwartete
Verhalten des Tragwerks zwischen dem rein elasti-
schen Verhalten und dem Verhalten, dass wahrend
der Bemessung angenommen wurde.

In Bezug auf die maximalen Verformungen, die
wahrend eines Erdbeben auftreten, hat dieser Unter-
schied zwischen angenommenem und erwartetem
Verhalten keine wesentliche Bedeutung. Die maxima-
len Verformungen kénnen deshalb als x, - ¢ berechnet
werden, was Ziffer 16.5.5.1 von SIA 261 entspricht.
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Abb. 21: Verhaltensbeiwert g nach Norm SIA 261.
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Abb. 22: Bemessungsspektren nach Norm SIA 261.

8 ZUSAMMENFASSUNG

Bemessungsspektren sind sehr nitzliche Werkzeuge,
um Tragwerke auf die zu erwartende Erdbebeneinwir-
kung zu bemessen. Im Mittel kbnnen Bemessungs-
spektren die Auswirkug von Erdbeben gut abbilden.
Wenn einzelne Erdbeben betrachtet werden, kann es
hingegen oft vorkommen, dass die Spektiren diese
Auswirkung unterschatzen. Diese Eigenschaft der
Spektren soll bei Bemessungsaufgaben berlcksichtigt
werden, indem mdglichst robuste Tragwerke ange-
strebt werden sollen.
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1 ALLGEMEINES

Die Erdbebenbestimmungen in den Normen SIA
260 ff sind fir neue Bauwerke ausgelegt. In diesem
Fall haben sich die Berechnungsverfahren nicht viel
verandert. Das Ersatzkraftverfahren bleibt die bewahr-
te Methodik der Erdbebenbemessung in den meisten
Anwendungsfallen. Wenn das Bauwerk nicht ungefahr
symmetrisch, kompakt und regelmassig ist, darf das
Ersatzkraftverfahren nicht mehr verwendet werden
und es ist das Antwortspektrenverfahren anzuwen-
den:

_

_

e

2 MODELLBILDUNG

Als Berechnungsmodell ist ein linear elastisches
Tragwerksmodell anzunehmen, in dem das plastische
Verformungsvermdgen mit dem Verhaltensbeiwert q
berticksichtigt wird. In einfachen Fallen, bei Gebau-
den, erfolgt die Tragwerksanalyse an Ersatzstaben.

Auf eine explizite Festlegung des Einbindungshori-
zontes des Ersatzstabes bei Gebauden wurde ver-
zichtet. Die Hb6he des Einbindungshorizontes ist im
Rahmen der Modellbildung aufgrund der Steifigkeit
der Untergeschosse und des Baugrundes von Fall zu
Fall festzulegen. Unterhalb des Einbindungshorizonst
sollen die Krafte bis zum Fundament und Baugrund
weiterverfolgt werden.

3  STEIFIGKEIT

Die Tragwerksanalyse ist mit realistischen Steifig-
keitsannahmen durchzufthren. Eine mittlere Steifig-

keit bis zum Fliessbeginn muss in Rechnung gestellt
werden. Beim Stahlbeton soll der Einfluss der Rissbil-
dung berucksichtigt werden, im Allgemeinen ent-
spricht die Steifigkeit nur einen Bruchteil derjenigen im
ungerissenen Zustand. Versuche haben gezeigt, dass
die Steifigkeit schon bei geringer Erdbebenanregung
stark abnimmt:

] berechnet, ungerissener Zustand (E=30 GPa)
®  gemessen

° X Bruch 100%

Eigenfrequenz [Hz]
L]
(]

ne®
% 1@
2

T
Steifigkeit: gerissener/ungerissener Zustand [%]

- 1.20%
2.40
3.70%
6.50%%
7.100%
8. 1001
9.120%
10.20%
11.100% %

Erdbebenintensitat

%)

Bezuglich Bestimmung der Grundschwingzeit T7,
diese ist anhand eines Tragwerksmodells mit realisti-
schen Steifigkeitsannahmen ohne Mitwirkung nicht
tragender Bauteile zu ermitteln. Es empfiehlt sich
dafiir den Rayleighquotienten anzuwenden:

Rayleighquotient

7 N
¢ 1 [ JZ, Fj dj Fy=2f .
=5 n h H
o% Z‘ m; djz Fi=f .
=

m;: Stockwerksmasse an Stockwerk j

dj: Verschiebung Stockwerk j
Fj: Ersatzkraft Stockwerk j _ Fa(3L-a)

= OGEI

Praktische Berechnung mit Nachgiebigkeitsmatrix:
A
d=f-F

Bei gleichen Stockwerkshdhen:

A h3 D L.
fij = gEr i Gi-), j=i

Die Gleichung (39) in SIA 261 entspricht einem Spe-
zialfall des Rayleighquotienten in dem die fiktive hori-
zontale Auslenkung der Gebaudeoberkante (u in m)
unter den in horizontaler Richtung angesetzten stan-
digen Lasten (Gyt+yo Qi) ermittelt werden soll. Die

17
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Schatzformeln (38) in 261 flhren in der Regel auf eine
kleinere Grundschwingzeit T7 und folglich haufig auf
grossere Erdbebenkrafte.

4 ERSATZKRAFTVERFAHREN (EKV)

In 261 Ziffer 16.5.1.3 und 16.5.1.4 werden die Re-
gelmassigkeitskriterien explizit beschrieben. Diese
Kriterien sind eine wichtige Voraussetzung, damit das
Ersatzkraftverfahren angewendet werden darf. Im
Grundriss soll das Tragwerk hinsichtlich zweier ortho-
gonaler Richtungen beziiglich Horizontalsteifigkeit und
Massenverteilung in etwa symmetrisch sein:

Die Steifigkeit der Decken in ihrer Ebene soll gross
sein. Dazu sind wesentliche Aussparungen zu ver-
meiden. Die Grundrissform soll kompakt sein. Rick-
springenden Ecken oder Aussparungen dirfen nicht
mehr als 25% der gesamten ausseren Grundrissab-
messung betragen:

by
4 ,, !
‘J>N 1-;
=
1= 4
' 4 | .
b. b

x x by

by

by

Im Aufriss sollen einzelne Bauteile zur Abtragung der
Erdbebenkrafte ohne Unterbrechung vom Fundament
bis zur Bauwerksoberkante verlaufen. Mit Ausnahme
des Ubergangs in Untergeschosse diirfen keine
sprunghaften  Veranderungen der horizontalen
Steifigkeit, des Tragwiderstands oder der Masse Uber
die Héhe des Bauwerks entstehen:

)4| I
Die horizontale Ersatzkraft ist fur jede Hauptrichtung
gemass SIA 261 Gleichung (40) zu ermitteln und dann

gemass SIA 261 Gleichung (41) dber die
Gebaudehdhe zu verteilen.
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5 ANTWORTSPEKTRENVERFAHREN (ASV)

Wenn die Regelmassigkeitskriterien nicht erfullt
sind, darf das einfache Ersatzkraftverfahren nicht
mehr verwendet werden und es ist das Antwortspekt-
renverfahren anzuwenden. Im Allgemeinen ist dazu
ein raumliches Tragwerksmodell erforderlich. Falls
wenigstens die Regularitatskriterien im Grundriss (261
Ziffer 16.5.1.3) erfullt sind, genlgt je eine Antwort-
spektrenberechnung an einem ebenen Modell in den
beiden Hauptrichtungen. Als Erdbebeneinwirkung flr
das Antwortspekirenverfahren ist das Bemessungs-
spektrum in allen massgebenden Richtungen zu be-
rucksichtigen.

Eine ausflhrliche Beschreibung des Antwortspekt-
renverfahrens ist in Bachmann (2002) und Chopra
(1995) zu finden. Hier werden nur die wichtigsten
Anhaltspunkte der Methode in Erinnerung gebracht.
Die Hauptgrossen fir einen Einmassenschwinger mit
Fusspunktanregung sind hier wie folgt definiert:

uy(t)
L u(t): tig(t): Bodenbeschleunigung

ug(t): Bodenverschiebung
ug(t): absolute Verschiebung

u(t): Relativverschiebung
K: Federsteifigkeit

c: Diampfungskonstante
M: Masse

ug(l) wo=V(K/M): Eigenkreisfrequenz
fo=wo/2m:
T=c/2Mwy:

Eigenfrequenz

Dampfungsmass

«—

ug(t)

eines
Gleichgewichtsbedingungen

In Falle Mehrmassenschwingers,
formuliert fir jede
Stockwerksmasse, lasst sich das System der

Bewegungsgleichungen wie folgt anschreiben:

M, U +estp+krup kg uy kg rug kg cuy kst us = —Ml'ﬁg(t)
M, Uiy + ety + Ky Uy +kyy Uy + Koy Uzt ko uy +Kysug = —Mz'il'g(t)
My -ty +c-ug+kyuy+ksy uy+kyzugtky, ruy+kygug = —M3~1'1'g(t)
sich in

Das  Gleichungssystem  vereinfacht

Matrixschreibweise:
M-i+C-i+K-u=-M-e i)

Darin sind M die Massenmatrix, C die
Dampfungsmatrix, K die Steifigkeitsmatrix, u der
Verschiebungsvektor und e, der Richtungsvektor.

Die Lésung des Eigenwertproblems  ergibt

Eigenschwingungsformen und Eigenfrequenzen:
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Die Relativverschiebungen (u;) sind dann in modalen

Koordinaten durch die folgende
Variablentransformation ausgedruckt:
U P P12 P13 Pra Pis Y1
u P21 P22 Pa3 Pag P25 Y2 5
U= |u3l = |P35 B3y P33 P34 P35 * |¥3] =Py = Py Vi
uy Pyp Pag Pg3 Pyq Pys Y4 k=l
us P51 P52 P53 Psa Pss Y5

Darin sind g die Eigenvektoren, y die Modalen
Koordinaten und @ die Matrix der Eigenvektoren.
Unter Berlcksichtigung der Variablentransformation
und Vormultiplikation mit @' ergibt sich die
Bewegungsgleichung zu:

o' M-@y+e-Cdyra Kody=-a M

ey Uig(t) = —r-1,(t)
Darin ist r der Vektor der Partizipationsfaktoren.
Verwendet man verallgemeinerte Grossen wie M* die
Matrix der verallgemeinerten Massen, so schreibt sich
die k-te Zeile der Bewegungsgleichung in modalen
Koordinaten:

r

);'k+2-<gk-mk‘yk+mi-yk = —M—k*-u‘g(t)
k
Die Form der Bewegungsgleichung entspricht
derjenigen des Einmassenschwingers. Einzig die
Erdbebenanregung muss durch den modalen

Partizipationsfaktor (rk/Mk*) modifiziert werden.

Die Zerlegung der Bewegungsgleichung nach
Eigenschwingungsformen kann wie folgt illustriert
werden:

u(ty

YI(‘)
RE (r)

yzm

[229

lig(t) E,m ’Z iig(t) L lig(t) ,liglt) gt
Die Entkoppelung des Gleichungssystems erlaubt
eine unhabhangige Lésung in modalen Koordinaten;
zum Beispiel im Zeitverlauf:

yi(t) N ya(t) N Y3(t)‘ N ya(t) N ys(t)

>

]
E P oo | do | o L Jo L 0

V
Zeit [s]

<
<

L L
400200 0 200 400 -100 0 100 -100 0 00 6 0 6 © 0 6

Mit Hilfe der spektralen Grdssen (S, und S,) kann die
modale Hochstantwort (yx max) direkt ermittelt werden:

_ __
Yk max = 3 # W0 8) = — (0, ©)
k w, M ¥
Daraus ergeben sich die maximalen

Relativerschiebungen in jeder Eigenschwingungsform
(Hk,max):

"—lk, max (_Pk ’ yk, max

Die maximale Krafte in jeder Eigenschwingungsform
(Fx max) werden mit der Steifigkeitsmatrix (K) ermittelt:

T

"
Ek,max - L<'uk,ma\x - K'(_pk'yk,max - K'Q_jk' 2
oM F

S (0. T)

Da die maximale Krafte nicht zu gleicher Zeit
auftreten, kdnnen sie nicht einfach Gberlagert werden.
Im Einklang mit der SIA 261 Gleichung (46) werden
die Krafte mit der SRSS-Regel Uberlagert:

1 max, tot — A 2|F1 k, de

Ein wichtiger Parameter ist die effektive modale
Masse (Mnoq):

M _ (I 2~M*
mod, k ~ M_k* k

Far jede Eigenschwingungsform entspricht die modale
Masse dem Beitrag der Eigenschwingungsform zum
globalen Schwingungsverhalten. Bei der Analyse soll
die Summe der effektiven modalen Massen der
bertcksichtigten Eigenschwingungsformen
mindestens 90% der Gesamtmasse des Tragwerks
erreichen.

6 TORSION

Der Einfluss der Torsion ist immer zu bertcksichti-
gen, doch sollte bereits durch die Beachtung der Re-
geln des erdbebengerechten Entwurfs die Torsion
moglichst klein gehalten werden. Die Torsionswirkung
bei Gebauden infolge tatsachlicher und zufalliger Ex-
zentrizitdt des Massenzentrums ist durch zwei Ver-
schiebungen (eqsyp UNd eqjnr) der Lage des Masse-
zentrums bertcksichtigt:
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M: Massenzentrum
S: Steifigkeitszentrum
€x

o

Die anzusetzende Lage des Massezentrums ist in SIA
261 Gleichungen (42) und (43) fur EKV und in
Gleichungen (44) und (45) flr ASV festgelegt.

Bei Torsion ist anzumerken, dass auch wenn in
SIA 261 keine Aussage zur Uberlagerung der Erdbe-
benbeanspruchungen aus beiden Hauptrichtungen
explizit steht, die Erdbebenbemessung flr jede Haupt-
richtung separat auszufihren ist.

7 BEISPIEL

Als Beispiel flr die Tragwerksanalyse wird ein einfa-
ches, regelmassiges Gebaude aus Stahlbeton be-
trachtet. Das Gebaude wird zuerst mit dem Ersatz-
kraftverfahren und dann mit dem Antwortspektrenver-
fahren berechnet. Anschliessend werden die Ergeb-
nisse beider Methoden miteinander verglichen. In
einem zweiten Schritt werden die Stockwerksmassen
des Gebaudes stark geandert. Die Unbrauchbarkeit
des Ersatzkraftverfahrens bei unregelmassigen Trag-
werke wird anhand diesem Beispiel veranschaulicht.

7.1 Regelmassiges Gebaude

Es handelt sich um ein 5-stdckiges Gebadude ausge-
steift in jeder Richtung durch zwei Stahlbetontrag-
wande. Das Gebaude ist ein Einkaufzentrum und
befindet sich in Visp. Es wird fur duktiles Tragwerk-
verhalten bemessen und weist die folgenden Charak-
teristiken auf:

Wandabmessungen, Lange |,,= 6.0 m

Breite b,= 0.3 m

Stockwerkshohe, hs=4.0 m

Stockwerksmasse (total pro Wand), m;= 300 t

Beton C25/30, E.,= 26 GPa (Mittelwert)

Betonstahl B500B, g= 3

7.2 Antwortspektrenverfahren

Auch wenn das Gebaude die Regularitatskriterien fir
die Anwendung des Ersatzkraftverfahrens erfillt, ist
es zuerst mit dem Antwortspektrumverfahren berech-
net. Die entsprechenden Nachgiebigkeits- und Mas-
senmatrizen sind wie folgt.

Nachgiebigkeitsmatrix: Massenmatrix:

205 8 11 14 30 0 0 0 0
5 16 28 40 52 0 300 0 0 0
A B B
f= gy 28 54 81 108 M=|0 0 30 0 0
1140 81 128 176 0 0 0 300 0
14 52 108 176 250 0 0 0 0 300

Daraus kann die Steifigkeitsmatrix ermittelt werden:

Steifigkeitsmatrix:

3.1381 -1.9834 0.7956 -0.1989 0.0331
-1.9834 2.4420 -1.7845 0.6961 -0.1160
K=f'] = GTE; 0.7956 -1.7845 2.3425 -1.5856 0.4309
-0.1989 0.6961 -1.5856 1.6464 -0.6077
0.0331 -0.1160 0.4309 -0.6077 0.2680

Durch die Lésung des Eigenwertproblems kénnen die
Eigenschwingungsformen bestimmt werden:

1.00

K -0.90 0.63 7
0.72 0.29 -0.97
0.45 1.00 -0.47
0.22 0.96 1.00
0.06 0.39 0.90
.

2.

1. 3. 4. S.

{014

Mit der Annahme einer effektiven Steifigkeit entspre-
chend 30% des ungerissenen Zustands, werden die
dynamischen Eigenschaften wie folgt:

M =300t, BWK II (yy=1.2), q = 3, BGK C

Bauwerksklasse BWK I, y= 1.2

Zone 3b, ag= 1.6 m/s®

Baugrundklasse C (normal konsolidierter Kies)

6m

t

Stockwerksmasse: 300 t b M
BWKII <« B
SIA Zone 3b - E .
Baugrundklasse C o M
by: 0.30 m ¥ M
Beton C25/30 v

Ecm: 26 GPa -+

20

8m

EI=30% Ely M
4m
1 2 3 4 5
f[Hz] 087 | 557 [ 158 | 305 | 45.5 4m
m* [kNs2/m] 531 | 891 | 1011 | 714 | 868
L=r/m*[] 1.38 | 0.59 | 0.32 | 026 | 0.14 4m
Mmod [kNs2/m] | 1018 | 310 | 105 49 18 M
Sq- g [m/s2] 096 | 1.80 | 1.59 | 1.54 | 1.52 4m

m*: verallgemeinerte Masse 4m
r: Partizipationsfaktor
Mmod: modale Masse

Mit Hilfe des Bemessungsspektrums fir Baugrund-
klasse C und Zone 3b werden die Hochststockwerks-
krafte in jeder Eigenschwingungsform bestimmt:
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400.2 -285.7 97.6 -37.1‘ 9.3,
287.2 2.1 I 150.2_ | 103.7, ) 33.9 ]
1804 318.7 | 87.1) 57.6,]
88.9 307.0 154.1 -24.9. -65.4
- L - > '
245 125.8 138.1 121.4 59.7,
- - 4 N

- -

-— -
¥=981 ¥=558 y=168 ¥=76 =27

Daraus ergeben sich die folgenden Hochstbiegemo-
mente in jeder Eigenschwingungsform:

114 039 0.15 0.04
192 0.18 0.12 0.06
142 032 0.04 0.07
031 020 -0.14 0.06
2.54 047 0.16 0.05
1 2 3. 4 5

7.3 Ersatzkraftverfahren

Beim Ersatzkraftverfahren ist die Eigenschwingzeit ein
wichtiger Parameter. Sie kann mit dem Rayleighquo-
tient bestimmt werden. Hier wurde die Grundfrequenz
schon beim Antwortspektrenverfahren ermittelt. Die

Ergebnisse des Ersatzkraftverfahrens kénnen wie
folgt zusammen gefasst werden:
M =300t, BWK II (y¢=1.2), q= 3, BGK C 1
Fq=10.964/10-5-3000 ~ 1.45 MN 4m
Stock | zj[m] | Fgi[MN] [Vq[MN]Mg[MNm] 4m
5 20 0.483 0.483 1.93 1
1 16 0387 0.870 541 4m
3 12 0.290 1.160 10.05 .4 m
2 8 0.193 1.353 15.46 !
1 4 0.097 1.450 21.26 4m
60 1.450 . A
und x B die
entsprechenden Schnittkrafte:
0.48 F 4m
0.87 4m
1.16 4m
1.35 4m
1.45 4m

V4 [MN]

7.4 Vergleich ASV-EKV

Fir den Vergleich werden die Schnittkrafte am Wand-
fuss betrachtet. Die entsprechenden Hochstschnitt-

krafte des Antwortspektrumverfahrens werden dabei
durch die SRSS-Regel superponiert.

Vergleich ASV-EKV

+ Biegemoment

ASV: V(15.6242.54%+...) = 15.8 MNm
EKV: 21.3 MNm
Verhaltnis = 15.8/21.3 = 0.74

+ Querkraft
ASV: V(0.9812+0.558%+...) = 1.14 MN
EKV: 1.45 MN
Verhaltnis = 1.14/1.45 =0.79

- Masse
ASV: modale Masse = 1018t
EKV: totale Masse = 1500 t

Verhéltnis = 1018/1500 = 0.68

Es ist hier anzumerken, dass das Verhaltnis ASV/EKV
in etwa demjenigen der ersten modalen zu totalen
Masse entspricht.

7.5 Unregelmassiges Gebaude

Fur Demonstrationszwecke werden die Massen im
zweiten und im flnften Stockwerk stark vergréssert
und die anderen halbiert. Als Folge wird das Gebaude
die Regularitatskriterien im Aufriss nicht mehr erfillen
und soll deswegen mit dem Antwortspektrumverfah-
ren bemessen werden:

M =300 t, BWK II (y¢= 1.2), g = 3, BGK C

EI=30% Ely M .
4m
1 [2]3]4]s wn !
f[Hz] 0.61 | 351 | 160 | 421 | 53.9 4m
m* [kNs¥m] | 1076 | 1916 | 305 | 251 | 365 M2 i
L =r/m* [-] 1.31 [ 0.70 | 0.33 | 0.38 | 0.18 4m
Mmod [KNs2/m]| 1841 | 929 | 33 | 36| 13 M '
Sq- g [m/s2] 067 | 1.84 | 159 [ 152 | 1.51 4m
M/2 .
m*: verallgemeinerte Masse 4m

«: Partizipationsfaktor
Mnod: modale Masse .

Die Eigenschwingungsformen verandert sich wie folgt:

1.00 i -0.49 0.12 -0.04 0.03
0.71 0.69 >
0.44 -1.00
0.22 0.10
0.06 093

[

1. 2. 3. 4. 5

Wieder mit Hilfe des Bemessungsspektrums fir Bau-
grundklasse C und Zone 3b werden die Héchststock-

werkskrafte in jeder Eigenschwingungsform bestimmt:
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793.8 -563.5, 572 -18.7 8.6,
-y -
94.1 79.6 <719 53.6, -28.7
586 192.1 | -63.2 -44.6_} 419, |
2872 1921.5

79 79.2 20.8 86.1 | 38.8

- > >

e
Daraus ergeben sich die folgenden Hbochstbiegemo-
mente in jeder Eigenschwingungsform:

-— -

- -
¥=1709 y=52 y=54 ¥-19

-2.25 0.23 -0.07 0.03
-4.19 0.15 0.07 -0.05
-5.36 -0.19 0.03 0.04

1.16 -0.07 -0.10 -0.04

7.6 Ersatzkraftverfahren

Auch wenn das Ersatzkraftverfahren in diesem Fall
nicht angewendet werden darf, ist es interessant die
entsprechenden Ergebnisse mit denjenigen des Ant-
wortspektrumverfahrens zu vergleichen. Die Ergeb-
nisse kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

M =300 t, BWK II (ys=1.2), =3, BGK C
Fq=0.674/10-28.5~ 1.92 MN 3M

Stock| z; [m] |Gj [MN]| z7G;j | Fgi[MN] |M [MNm] M2
5 20 9 180 | 0.993 3.97
16 15| 24| 0132 8.47
12 15 18 | 0.100 13.4

8 15 120 | 0662 |209
4 1.5 6| 0033 [286
Y60 Y285 Y348 Y 1.92

M/2

M

S IEZIES

M/2

Gi= (Gt X w2 Qui

und die entsprechenden Schnittkrafte:

28.6
Mg [MNm]

7.7 Vergleich ASV-EKV

Fir den Vergleich werden die Schnittkrafte am Wand-
fuss betrachtet. Die entsprechenden Hochstschnitt-
krafte des Antwortspektrumverfahrens werden dabei
durch die SRSS-Regel superponiert.
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Vergleich ASV-EKV

- Biegemoment

ASV: V(20.4%+8.00%+...) = 21.9 MNm
EKV: 28.6 MNm
Verhaltnis = 21.9/28.6 = 0.77

* Querkraft
ASV: V(1.241241.7092+...) = 2.11 MN
EKV: 1.92 MN
Verhéltnis =2.11/1.92 =1.10

+ Masse
ASV: modale Masse = 1841t
EKV: totale Masse = 2850t

Verhaltnis = 1841/2850 = 0.65
Auch wenn das Verhaltnis der Biegemomente in etwa
demijenigen der ersten modalen zur totalen Masse
wieder entspricht, ist das Verhaltnis der Querkrafte
vollig anders und in diesem Fall werden mit dem EKV
die Querkrafte stark unterschatzt.

8 FOLGERUNGEN

Die Erdbebenbestimmungen in den Normen SIA 260
bis 267 sind priméar fir neue Bauwerke ausgelegt. In
diesem Fall genugen die vorgestellten Berechnungs-
verfahren, welche als kraftorientierte Vorgehensweise
beschrieben werden kdnnen. Verfeinerte aber auch
aufwendigere verformungsorientierte Bemessungsver-
fahren sind nicht erforderlich, weil bei neuen Bauwer-
ken zusatzliche Sicherheiten keine nennenswerten
Mehrkosten erfordern. Diese Uberlegungen gelten
nicht fir bestehende Bauwerke.
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1 EINFUHRUNG

In der neuen Norm SIA 262 “Betonbau” wird in Bezug
auf die Erdbebenbemessung von Bauten zwischen
duktilen und nicht-duktilen Tragwerken unterschieden.
Duktile Tragwerke besitzen ein ausgepragtes plasti-
sches Verformungsvermdgen. Bei der Anwendung von
kraftebasierten Bemessungsverfahren, wie zum Bei-
spiel das Ersatzkraftverfahren oder das Antwortspek-
trumverfahren nach Norm SIA 261 (2003), kdnnen
deshalb die einwirkenden Erdbebenkraften stark redu-
ziert werden. Um solche Reduktionen zu rechtfertigen
missen sowohl bei der Bemessung als auch bei der
konstruktiven Durchbildung von Bauteilen duktilitats-
fordernde Prinzipien angewendet werden. Diese Prin-
zipien sind meistens neu im Vergleich zur alten
Betonnorm SIA 162 (1989), es ist aber bereits viel Lite-
ratur dartber vorhanden.

Die SIA Dokumentation DO171 erklart vor allem in
seinen Kapiteln 9 und G9 wie duktile Stahlbetontrag-
wande zu bemessen und konstruktiv durchzubilden
sind. Die Dokumentation ist grundsatzlich Norm-unab-
hangig und kann deshalb auch im Zusammenhang mit
der Norm SIA 262 verwendet werden.

Die SIA Dokumentation D0182 diente 2003 zur Ein-
fuhrung der Norm SIA 262. Dort wird die Philosophie
der neuen Norm prasentiert und die Mehrheit der erd-
bebenbezogenen Ziffern diskutiert. In der neuen SIA
Dokumentation D0191 ist unter anderem ein vollstan-
diges Beispiel der Bemessung eines duktilen Stahlbe-
tontragwandgebaudes vorhanden.

In diesem Beitrag werden Wiederholungen der
bereits erwadhnten Unterlagen auf ein Minimum redu-
ziert und lediglich auf einige wenige Aspekte des dukti-
len Verhaltens von Tragwerken eingegangen, die bei
der Bemessung von wesentlicher Bedeutung sind. Alle
Aspekte der Bemessung, namlich die Wahl des Trag-
werkverhaltens, die Ermittlung der Schnittgrossen, die
Bemessung und die konstruktive Durchbildung der
Bauteile werden in der Reihe kurz angesprochen.

2 WAHL DES TRAGWERKSVERHALTENS

2.1 Tragwerksverhalten

Wie bereits erwahnt wird in der Norm zwischen dukti-
lem und nicht-duktilem Tragwerksverhalten unter-
schieden und die entsprechenden Verhaltensbeiwerte
sind in Tabelle 1 aufgelistet.

Tragwerks- Betonstahl Spannstahl
verhalten A B Cc

Nicht-duktil q=1.5 g=2.0 q=2.0 q=1.5
Duktil nicht zulassig g=3.0 q=4.0 -

Tabelle 1: Verhaltensbeiwerte q. (Zusammenfassung der
Tabellen 14 und14 aus SIA 262).

Fir Tragwerke mit Bewehrungen unterschiedlicher
Duktilitatsklassen ist in der Regel der tiefste g-Wert zu
verwenden. Dieser Satz bezieht sich nur auf Bauteile,
die wahrend eines Erdbebens plastischen Verformun-
gen unterworfen sein kdnnten. Wenn zum Beispiel bei
der Bemessung eines duktilen Stahlbetontragwandge-
baudes Betonstahl der Klasse C fur die Wande und
Bewehrungsnetze (Typischerweise Klasse B) fir die
Flachdecken verwendet werden, kann trotzdem ein
Verhaltensbeiwert ¢ = 4 angenommen werden. Dabei
muss aber nachgewiesen werden, dass die Schwere-
laststitzen bei den aufgezwungenen Verformungen
die vorhandene Normalkraft noch Gbertragen kénnen.

Die Balkenbriicke von Abbildung 1 ist ein Durch-
lauftrager mit vorgespannten Briickentragern. Die Stut-
zen sind duktil bemessen und dabei wurde Betonstahl
der Klasse C verwendet. Bei der Bemessung der Stit-
zen darf ein Verhaltensbeiwert ¢ = 4 angenommen
werden, wenn nachgewiesen wird, dass der Briicken-
trager nie ins Fliessen kommen kann, dies auch wenn
die Stiitzen ihre Uberfestigkeit entwickeln. Dieser
letzte Nachweis kann in Abhangigkeit der Tragstruktur
anspruchvoll sein.
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Kapazitatsbemessene Balkenbriicke.

[ ]

Abb. 1:

Querschnitt Bewehrung Beton Widerstand
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Abb. 2: Uberfestigkeit e. Bemessung einer Wand fiir
Mg=20MNm, N4=3.60MN, V4=1.37MN.

2.2 Uberfestigkeit

Die Uberfestigkeit ist ein wichtiger Begriff im Erdbebe-
ningenieurwesen und wird jetzt anhand von Abbildung
2 diskutiert. Eine Stahlbetontragwand wurde fiir fol-
gende Einwirkung bemessen:

M, = 20MNm , N, = 3.60MN , V, = 1.37TMN (1)

Die daflir verwendete Bewehrung ist links in Abbildung
2 dargestellt. Der Bemessungswert des Biegewider-
stands der Wand wurde anhand der Bemessungs-
werte der Materialfestigkeiten berechnet (Abb. 2,
obere Reihe) und aus dem berechneten Momenten-
Krimmungs-Diagramm resultiert ein Bemessungs-
wert der Biegewiderstand von 22.7MNm, der 13%
grosser als der Bemessungswert der Einwirkung ist.
Diese Uberfestigkeit beruht auf der Tatsache, dass
mehr Bewehrung als erforderlich verlegt wurde.
Bekanntlich wird der Bemessungswert des Biegewi-
derstands anhand von - gegenuber der Wirklichkeit -
stark reduzierten Materialfestigkeiten berechnet. Zur
Berechnung der Uberfestigkeit sollen Mittelwerte der
Materialfestigkeiten verwendet werden. In diesem Fall
sind die angenommenen Festigkeiten in der unteren
Reihe von Abb. 2 angegeben. Die Spannungs-Deh-
nungs-Beziehung des Bewehrungsstahls wurde fol-
gendermassen berechnet:
* Annahme der Bemessungswerte der Spannungs-
Dehnungs-Beziehung gemass Ziffer 4.2.2.4 SIA 262.
» Berechnung der mittleren Festigkeitswerte gemass
Ziffer 4.3.9.3.3 SIA 262.
Auch wenn von der Norm nicht explizit verlangt, wurde
fur die Berechnung der Biegewiderstand bei Uberfe-
stigkeit der Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit ange-
nommen. Der Einfluss von allfalligen
Umschnidrungsbewehrungen wurde hingegen ver-
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nachlassigt. Die angenommenen Eigenschaften des
Betons haben nur einen kleinen Einfluss auf den Bie-
gewiderstand des Querschnitts. Hingegen wird sein
Verformungsvermogen wesentlich beeinflusst.

Der somit berechnete Biegewiderstand bei Uberfe-
stigkeit betragt 29.5MNm was 48% grOsser als der
Bemessungswert der Einwirkung ist. Dies ist die Uber-
festigkeit des Querschnitts allein. Bei der Bemessung
von gesamten Tragwerken werden oft Teile des Trag-
systems bei den Berechnungen nicht beriicksichtigt
(zum Beispiel den Rahmen bestehend aus Schwere-
laststiitzen und Flachdecken bei Tragwandgebauden).
D.h., die Uberfestigkeit des gesamten Tragwerks kann
noch grésser sein als die der einzelnen Querschnitte.

Wenn man von einer Uberfestigkeit ¢ = 1.5 aus-
geht und die Verhaltensbeiwerte ¢ aus Tabelle 1
betrachtet werden, dann ist es offensichtlich, dass
nicht-duktile Tragwerke wahrend eines Erdbebens nur
minime plastische Verformungen erfahren werden
(siehe Beitrag uber Antwortspektren). Duktile Trag-
werke werden hingegen wahrend des Bemessungsbe-
bens eine Verschiebeduktilitat p, von 2 bzw. 2.7
erreichen. Erfahrungsgemass konnen duktile Trag-
werke auch gréssere Verschiebeduktilititen ertragen.
Dies bedeutet, dass im Allgemeinen duktile Tragwerke
gegenulber nicht-duktilen Tragwerken nicht nur ginsti-
ger sind, sondern auch gewisse Tragreserven besit-
zen.

2.3 Duktiler Betonstahl

Die Anwendung von duktilem Betonstahl ist eine
wesentliche Voraussetzung, um ein hohes inelasti-
schen Verformungsvermogen des Tragwerks zu errei-
chen. Tabelle 2 fasst die Bemessungswerte der drei
Duktilitatsklassen zusammen. Die Duktilitdtsklasse C
besitzt die besseren Duktilitatseigenschaften &, und

Eud -

Betonstahl B500A B500B B450C
foq 435 435 > 390
Ks 1.05 1.08 > 1.15
eug 0.020 0.045 0.065

Tabelle 2: Bemessungswerte flr Betonstahl (Tabelle 9 aus
SIA 262).

Die Bezeichnung B450C (Anstatt B500C) wurde ein-
geflihrt, um in dieser Duktilitatsklasse Betonstahle mit
einem charakteristischen Wert der Fliessgrenze
[+ <500MPa zuzulassen. Diese Bedingung wurde
nicht aus statischen Griinden eingefiihrt sondern, weil
zur Zeit der Vernehmlassung europaweit kein Beton-
stahl vorhanden war, der die Duktilitdtseigenschaften
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der Klasse C und zusétzlich eine Fliessgrenze
fi = 500MPa hatte.

Heute gibt es auf dem Schweizer Markt ein Betonstahl
Topar-500C, der zur Duktilitatsklasse C gehort und fol-
gende Bemessungswerte aufweist:

fu = 435MPa, k, = 1.15, g,y = 0.065 )

Da auch festigkeitsmassig dieser Stahl keine Nachteile
gegeniiber den Betonstdhle der Klasse B aufweist,
wird die Bemessung von duktilen Tragwerken noch
glnstiger verglichen zu den nicht-duktilen Tragwerken.

2.4 Die Methode der Kapazititshemessung

Die Methode der Kapazitatsbemessung heisst auf ita-

lienisch “Metodo della gerarchia delle resistenze”.

Diese Bezeichnung ist sehr treffend bezlglich der

Grundidee dieser Methode. Im Tragwerk wird eine

Hierarchie der Widerstéande vorgesehen. Die plastifi-

zierenden Bereiche des Tragwerks werden bewusst

gewabhlt und so festgelegt, dass unter den massgeben-
den Einwirkungen ein geeigneter plastischer Mecha-
nismus entsteht. Die plastifizierenden Bereiche
werden so bemessen und konstruktiv durchgebildet,
dass sie gentigend duktil sind. Die Ubrigen Bereiche
werden mit einem zusatzlichen Tragwiderstand verse-
hen, damit sie elastisch bleiben, wenn die plastifizie-
renden Bereiche ihre Uberfestigkeit entwickeln

(Definition nach T. Paulay).

Es entsteht somit ein Tragwerk, das ein stabiles
inelastisches Verhalten aufweist, mit grossem Verfor-
mungsvermdgen und ausgepragter Energiedissipa-
tion, und das unter Erdbebeneinwirkung sich
ausgezeichnet verhalt. Die plastifizierenden Bereiche
werden oft auf ein Minimum reduziert und sind 6rtlich
beschrankt, sodass die dort notwendigen, leicht auf-
wendigeren konstruktiven Details die Kosten fur das
Tragwerk kaum beeinflussen.

Abbildung 3 zeigt mdgliche Mechanismen bei Rah-
men:

a Riegelmechanismen sind geeignet weil die Energie-
dissipation in den Riegeln stattfindet (kleine Normal-
kraft, glinstig) und die plastischen Verformungen
Uber das ganze Tragwerk verteilt sind, sodass der
lokale Verformungsbedarf, hier durch die Schiefstel-
lung 6, dargestellt, klein bleibt.

b Stitzenmechanismen sind  ungeeignet, weil
Gelenke in Stlitzen - wegen der eher hohen Normal-
kraft - ungunstig sind. Weiter besteht die Gefahr,
wenn die Festigkeit aller Gelenke nicht perfekt
abgestimmt ist, dass aus dem Stitzenmechanismus
ein Stockwerksmechanismus entsteht. Wegen der
Uberfestigkeit der Querschnitte und der variieren-
den Normalkraft in den Stitzen ist es praktisch
unmoglich eine perfekte Abstimmung zu erzeugen.
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Abb. 4: Mechanismen bei Wanden

¢ Stockwerksmechanismen sind eine sehr haufige
Einsturzursache bei Erdbeben und sind absolut zu
vermeiden. Plastische Verformungen werden in nur
einem Stockwerk konzentriert was einen grossen
lokalen Verformungsbedarf 6, hervorruft. Auch
wenn die Stutzen duktil gestaltet sind, ist ihr Verfor-
mungsvermdgen ungenugend, um den Bedarf 6,
abzudecken. In der Schweiz sind Gebaude mit Ver-
kaufsflachen im Erdgeschoss auf Stockwerksme-
chanismen grindlich zu Uberprufen.
Stockwerksmechanismen  kdénnen gegebenfalls
auch in den oberen Stockwerken auftreten.
Abbildung 3 zeigt mégliche Mechanismen bei Wan-

den:

a Fruhzeitiges Schubversagen am Wandfuss ist zu
vermeiden weil spréd. Die plastischen Verformun-
gen, die dabei erreicht werden kdnnen, sind klein
und die Energiedissipation gering. Die Biigel sind
immer auf Zug beansprucht, die Schubrisse werden
immer breiter und der Schubwiderstand sinkt mar-
kant.

b Fliessen der Bewehrung in den oberen Geschossen
ist unglnstig, weil in diesem Bereich normalerweise
keine duktilitatsfordernden konstruktiven Details
vorhanden sind und das Verformungsvermdgen
deshalb reduziert ist. Leichte Plastifizierung der
Langsbewehrung kann aber in Kauf genommen
werden.

¢ Die Entwicklung eines plastischen Gelenks am
Wandfuss ist ein geeigneter Mechanismus und soll
immer angestrebt werden.

Die Vorschriften der Norm SIA 262 Ziffer 4.3.9 und 5.7

wurden aufgestellt, um bei duktilen Tragwerken die

Prinzipien der Kapazitatsbemessung zu erfillen.
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3 ERMITTLUNG DER SCHNITTGROSSEN UND
VERFORMUNGEN

Abbildung 5 zeigt wie ein Gebaude zuerst in einen
Mehrmassenschwinger (MMS) und anschliessend in
einen Aaquivalenten modalen Einmassenschwinger
(EMS) umgewandelt werden kann. Die mathemati-
schen Werkzeuge, um diese Umformung durchfiihren
zu konnen, sind in der SIA Dokumentation D0171 aus-
fuhrlich beschrieben. Es ist somit moglich die dynami-
sche Antwort eines regelmassigen Gebdudes anhand
eines EMS recht gut zu beschreiben.

Gebaude

Aquivalenter
Modaler EMS

Abb. 5: Dynamische Systeme zur Modellierung eines Trag-
wandgebaudes.

Im Beitrag Uber Antwortspektren wurde gezeigt, dass
die Antwort eines EMS zu einem gegebenen Erdbe-
ben nur von der Dampfung und von der Periode des
EMS abhangig ist. Bei allen Tragwerken wird im Allge-
meinen eine Dampfung von 5% angenommen. Die
Stockwerksmassen kdnnen recht gut geschatzt wer-
den. Aus diesem Grund spielt die Schatzung der effek-
tiven Steifigkeit des Gebaudes eine entscheidende
Rolle in der Vorhersage seiner dynamischen Antwort.

Die effektive Steifigkeit eines Gebaudes ist die Stei-
figkeit k", die ein aquivalenter modaler EMS des
“Takeda™Typs (siehe Beitrag “Antwortspektren”)
haben muss, um ein dhnliches dynamisches Verhalten
wie das Gebaude zu haben.

Abbildung 6 zeigt links oben ein MMS. Seine Fuss-
querkraft-Kopfverschiebungs-Beziehung infolge einer
verteilten Ersatzkraft ist im mittleren Bild mit der aus-
gezogenen Kurve dargestellt. Die Beziehung wurde
anhand eines raffinierten Finite-Element Programms
berechnet und stellt die “wirkliche” Fussquerkraft-Kopf-
verschiebung-Beziehung des Gebaudes dar. Der Zeit-
verlauf der Kopfverschiebung infolge einer gegebenen
seismischen Fusspunktanregung ist in den unteren
Diagrammen mit der dinnen Linie dargestelt. In bei-
den Diagrammen ist der gleiche Zeitverlauf dargestellit.

Wahrend des Zeitverlaufs erfahrt der MMS plasti-
sche Verformungen und die dabei maximal erreichte
Verformung ist im mittleren Diagramm mit einem X
markiert.

Es wird jetzt versucht den gleichen Zeitverlauf
anhand von einem aquivalenten modalen EMS zu
reproduzieren. In einem ersten Versuch wird ein EMS
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Verschiebung
Verschiebung
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Abb. 6: Zeitverlaufsberechnungen zur Ermittlung der effek-
tiven Steifigkeit eines EMS.

gewabhlt, der die gleiche Steifigkeit hat wie der MMS im
ungerissenen Zustand. Die Fussquerkraft-Kopfver-
schiebungs-Beziehung (multipliziert mit dem Partizipa-
tionsfaktor) ist punktiert im mittleren Diagramm
dargestellt. Der Zeitverlauf der Kopfverschiebung ist
im linken unteren Bild mit der dicken Linie dargestel-
len. Die Zeitverlaufe der MMS und des EMS stimmen
Uberhaupt nicht tberein, d.h. die Annahme der Steifig-
keit im ungerissenen Zustand als effektive Steifigkeit
ist eine unverninftige Annahme.

Bei einem zweiten Versuch wird ein EMS gewahlt,
der 1/4 der Steifigkeit hat wie den MMS im ungerisse-
nen Zustand. Die Fussquerkraft-Kopfverschiebungs-
Beziehung (multipliziert mit dem Partizipationsfaktor)
ist gestrichelt im mittleren Diagramm dargestellt. Der
Zeitverlauf der Kopfverschiebung ist im rechten unte-
ren Bild mit der dicken Linie dargestellt. Die Zeitver-
laufe der MMS und des EMS stimmen recht gut
Uberein, d.h. in diesem Fall ist die Annahme von 1/4
der Steifigkeit im ungerissenen Zustand als effektive
Steifigkeit eine zweckmassige Annahme.

1.0
0.9 — PILlstische Verformungen
= 0.8 \
c
ﬁ 0.7 & Nicht-duktiles Tragwerkverhalten
5 0.6 A (a-=11.5 bis 2)
g - \/ \ ™1 7
x, 0.5
-~ uktiles Tragwerkverhalten
Rl e
2 q=3bis 4)
% 03 \\j\
£ —
¥ 0.2
0.1
0.0
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Verschiebeduktilitat [-]

Abb. 7: Einfluss der Verschiebeduktilitdt auf die effektive
Steifigkeit eines inelastischen EMS.

Die gleiche Prozedur wurde mit verschiedenen
Intensitaten der Fusspunktanregung wiederholt und
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Balken Stltzen Wande
Rechteck QS N N
— > 0.5 - [=0.801 — =0.2 > [=045I,
[=0.401, Af.y & Afy ¢
T-oderl-QS N _45., F0.60I, = 0.0 10251,
I_OSSIg Acfcd Acfcd
N. =-0.05 > I=0.401g N _ -0.1 > I=0.151g
Aafcd Acfcd

Tabelle 3: Empfehlungen fir die Querschnittswerte von
Stahlbetontragelementen im Rissezustand (aus
SIA D0171 Seite 155 nach NZS 3101)

dabei ist Abbildung 7 entstanden. Die Kurve stellt die
effektive Steifigkeit des Gebaudes in Funktion der Ver-
schiebeduktilitat dar. Dabei ist die effektive Steifigkeit
als Verhaltnis zur Steifigkeit im ungerissenen Zustand
angegeben.

Sobald die Verschiebeduktilitat ein Wert von etwa 2
erreicht (entspricht einem Verhaltensbeiwert ¢ = 3,
siehe Abschnitt 2.2), sinkt die effektive Steifigkeit zu
30% der Steifigkeit im ungerissenen Zustand. In Anbe-
tracht dessen, dass das untersuchte Gebaude mit
Stahlbetontragwanden geringerer Normalkraft ausge-
steift ist, stimmen die Resultate aus Abbildung 7 mit
den Angaben von Tabelle 3 sehr gut Gberein.

Im Rahmen einer Vorbemessung wird deshalb
empfohlen die Steifigkeiten aus Tabelle 3 zu verwen-
den, um die effektive Steifigkeit bzw. die Periode eines
Tragwerks zu bestimmen.

Bei detaillierteren Untersuchungen, wenn die Quer-
schnitte der Bauteile bekannt sind, kann die effektive
Steifigkeit mit Gleichung (3) berechnet werden. Dort
sind M,' und ¢,' der Biegemoment respektiv die Kriim-
mung bei erstmaligen Fliessen der Langsbewehrung.

El, = %@ (3)

4 BEMESSUNG DER BAUTEILE

4.1 Biegebemessung duktile, schlanke Trag-
wiénde

Die Abstufung des Biegewiderstands entlang der
Wandhohe soll so vorgenommen werden, dass kein
Fliessen in den oberen Geschossen auftreten kann
(siehe Abbildung 4).

Die gekrimmte Linie in Abbildung 8 zeigt die Biege-
momente infolge der statischen Ersatzkrafte, welche
im wesentlichen den Tragheitskraften aus der dynami-
schen Anregung der Grundschwingungsform entspre-
chen. Durch gleichzeitige = Anregung hdherer
Eigenschwingungsformen koénnen aber im oberen
Bereich der Wand auch gréssere Momente entstehen
(siehe Abbildung 9). Daher wird als Grundlage fir die
Bemessung, ausgehend vom Bemessungswert der

Erforderlicher
Biegewiderstand

Momente infolge
Ersatzkraften

max(hy, 1) T __________________________ 1 hy

I ]
| L Bemessungswert der Einwirkung M

Bemessungswert des Biegewiderstands Mg,

Biegewiderstand bei Uberfestigkeit M*q,

Abb. 8: Momentenlinie zur Bemessung von schlanken
Stahlbetontragwanden.

Biegewiderstand M, am Wandfuss, der lineare Ver-
lauf der gestrichelt gezeichneten Momentenlinie ange-
nommen. Zur Berlicksichtigung des Einflusses der
Querkraft auf die Biegezugkraft und um eine Abstu-
fung der Langsbewehrung im plastischen Bereich zu
vermeiden, ergibt sich daraus mit einem Versatzmass
von max(l,.h,) die ausgezogene Momentenumhdil-
lende. Diese sichere Annahme flir das Versatzmass
soll auch den Einfluss der nach oben abnehmenden
Normaldruckkraft beriicksichtigen.

4.2 Schubbemessung duktile, schlanke Trag-
wande

Duktile Tragwande sollen fir den erhdhten Bemes-
sungswert der Querkraft 7, bemessen werden.

V, = exV, (4)

Der Beiwert ¢ beriicksichtigt die Uberfestigkeit bei der
Einspannungsquerschnitt (Abbildung 9, mitte) und wird
gemass Abschnitt 2.2 berechnet. Der Beiwert «
bericksichtigt die dynamische Natur der Einwirkung.
Beim Ersatzkraftverfahren werden die Ersatzkrafte
ahnlich wie die erste Eigenform verteilt. Die Bertck-
sichtigung von héheren Eigenformen kann zu einer
Verteilung der Ersatzkrafte mit einem tieferen Schwer-
punkt fliihren, die bei gleich bleibendem Widerstand
am Wandfuss, eine hdhere Querkraft erzeugt (Abbil-
dung 9, rechts)

4.3 Gleitschub bei gedrungenen Tragwéanden

Gedrungene Stahlbetontragwande besitzen einen
hohen Biegewiderstand, der wahrend eines Erdbe-
bens eine hohe Querkraft hervorruft. Wenn die Wand
auf Biegung fliesst entsteht unmittelbar oberhalb des
Fundaments ein Horizontalriss und die Lange der
Druckzone wird drastisch reduziert. Wann die Druck-
zone die hohe Querkraft nicht mehr tUbertragen kann,
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Ersatzkréfte
bei Uberfestigeit

Dynamische Kriéfte

Ersatzkréfte bei Uberfestigeit
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Abb. 9: Vergleich zwischen Ersatzkraften und dynamischen
Kraften.
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Abb. 10: Hysteretisches Verhalten einer gedrungenen Trag-
wand bei welcher Gleitschub aufgetreten ist (aus
Paulay & Priestley (1992)).

fangt die Wand an zu gleiten und seine Steifigkeit wird
stark reduziert. (siehe Abbildung 10)

Eine detaillierte Diskussion des Problems ist in
Paulay & Priestley (1992) zu finden.

4.4 Bemessung von Rahmentragwerken

Die Bemessung von Rahmentragwerken ist anspruch-
voller im Vergleich zur Bemessung von Wanden. Es
sollen dabei folgende Schritte durchgearbeitet werden.

1) Ermittlung der Schnittkrafte am elastischen System.
Am Besten anhand des Antwortspektrumverfahrens
(ASV), sodass die Schnittkrafte infolge hoherer
Eigenformen bereits bericksichtigt sind. Hohere
Eigenformen haben bei Rahmen grossere Auswir-
kungen als bei Wanden.

2) Biegebemessung der Riegel

3) Ermittlung der Uberfestigkeit der Riegel

4) Schubbemessung der Riegel bei Uberfestigkeit

5) Ermittlung der Bemessungsschnittkréfte der Stiitzen
bei Uberfestigkeit der Riegel.

6) Biegebemessung der Stitzen. Die Stitzen sollen
anhand der Schnittkrafte aus Punkt 5) bemessen
werden. Es soll dabei gewahrleistet werden, dass
ein Riegelmechanismus entsteht (Abbildung 3a)

7) Ermittlung der Uberfestigkeit der Stlitzen

8) Schubbemessung der Stiitzen bei Uberfestigkeit

9) Bemessung der Rahmenknoten. Versagen bei
falsch bemessenen Rahmenknoten ist eine héufige
Ursache von Totaleinstiirzen.
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10)Konstruktive Durchbildung von Riegeln, Stitzen
und Knoten

Die Norm liefert wertvolle Werkzeuge um alle diese
Punkte, bis auf 5) und 10), zu behandeln. Die Norm
enthalt aber keine konkreten Angaben beziiglich der
Ermittlung der Bemessungsschnittkrafte der Stitzen
bei Uberfestigkeit der Riegel und beziiglich der
Bemessung von Rahmenknoten. Weitergehende
Angaben in diesem Zusammenhang sind in ECS8
(2002) und in Paulay & Priestley (1992) zu finden.

5 KONSTRUKTIVE DURCHBILDUNG

5.1 Stabilisierungsbewehrung

Der haufigste Versagensmechanismus bei duktilen
Stahlbetonbauteilen ist das Reissen der Langsbeweh-
rung, nachdem sie im vorherigen Belastungszyklus auf
Druck ausgeknickt ist. In der konkaven Seite der
Knickfigur entstehen grosse Stauchungen, die bei der
Wurzel der Rippen Mikrorisse erzeugen. Bei der dar-
auffolgenden Zugbeanspruchung reisst der Langsstab
typischerweise dort, wo die maximale Krimmung der
Knickfigur aufgetreten war. Dieses Phanomen ist in
Abbildung 11 dargestellit.

Das Ausknicken zu vermeiden ist praktisch unmég-
lich, aber der vertikale Abstand s, der Stabilisierungs-
bewehrung soll klein genug gewahlt werden, sodass
das Ausknicken erst bei einer Verschiebeduktilitat auf-
tritt, die von einem Bemessungsbeben nicht erzeugt
werden kann. Bei der Norm SIA 262 wird ist diese
Bedingung erfillt wenn:

§, <6< 150mm (5)

Wobei J,, der Durchmesser der zu stabilisierenden
Langsbewehrung ist.

Bei der Norm SIA 262 wird zwischen Umschni-
rungs- und Stabilisierungsbewehrung nicht unterschie-
den. Die Bedingungen (siehe Abschnitt 5.3) fur die
Umschnidrungsbewehrung garantieren  gleichzeitig
auch die Stabilitat der Langsbewehrung.

5.2 Umschniirung

Der plastische Bereich eines Bauteils kann grossen
plastischen Dehnungen unterworfen werden. Um die
erforderliche Rotation erreichen zu kdbnnen, wird der
Beton zu wesentlich grdsseren Stauchungen als
€.q4 = 0.003 gezwungen. Um gréssere Stauchungen
aushalten zu kdnnen, muss der Beton umschnirt wer-
den.

Abbildung 12 zeigt links das Randelement einer
duktilen Tragwand. Die Betonuberdeckung ist abge-
platzt, der Betonkern ist aber intakt. Das rechte Dia-
gramm zeigt der Einfluss der
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Abb. 11: Ungentgende Anordnung der Stabillisierungsbe-
wehrung im plastischen Bereich einer Stahlbeton-
tragwand

Umschnirungsbewehrung sowohl auf die Druckfestig-
keit als auch auf die Druckstauchung beim Versagen
auf.

Bei der Norm SIA 262 ist ein expliziter Nachweis
des Rotationsvermdégens des plastischen Bereichs
nicht verlangt. Es wird angenommen, dass wenn die
konstruktiven Vorschriften von Ziffer 5.7 SIA 262 ein-
gehalten sind, ein ausreichendes Rotationsvermdgen
vorhanden ist.
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Abb. 12: Einfluss der Umschniirung auf die mechanische
Eigenschaften von Beton.

5.3 Umschniirungsbewehrung bei Stiitzen

Die Umschnirungsbewehrung von Stiitzen unterliegt
den Vorschriften der Ziffern 5.7.2.2 und 5.7.3 der Norm
SIA 262.

Abbildung 13 zeigt links eine bei duktilen Tragwer-
ken unzuladssige Anordnung der Umschnihrungsbe-
wehrung. Auf der rechten Seite ist eine
Umschnirungsbewehrung flr duktile Tragwerke dar-
gestellt. Sie soll folgende Haupteigenschaften aufwei-
sen:

» Der Abstand zwischen gehaltenen Lédngsstében darf
200mm nicht lberschreiten. Die Bogen des Beton-
kerns kdnnen sich nur bei Kreuzungspunkten zwi-
schen Bligel und Langsstab abstitzen. Wenn die

Nicht-Duktil Duktil

135°
1090

max
200mm

@, > 0.350

Abb. 13: Anordnung der Umschnirungsbewehrung bei Stiit-
zen. (Heller Bereich: abgeplatzter Beton. Dunkler
Bereich: Betonkern).

Kreuzungspunkte voneinander weit entfernt sind,
werden die Abplatzungen gross und die Tragfahig-
keit beeintrachtigt (siehe Abbildung 13, links)

» Umschniirungsbiigel sollen zwei Endhaken (135°-
Abbiegungen) mit Mindestldngen von 100 aufwei-
sen. Diese Bedingung erlaubt eine sichere Veranke-
rung der Biigel auch wenn Abplatzungen stattfinden
(siehe Abbildung 13, rechts)

* In den plastischen Bereichen sind Umschniirungs-
bigel anzuordnen, deren Abstand kleiner als
150mm bzw. 6, ist. Diese Bedingung kontrolliert
die Knicklange der Langsbewehrung und die Stitz-
l&nge in Langsrichtung der Bogen des Betonkerns.

Es ist weiter zu bemerken, dass mechanische Stabver-

bindungen auch wenn sie eine ausreichende Duktilitat

aufweisen trotzdem eine Schwachstelle fir den Quer-
schnitt darstellen. Solche Verbindungen sind deshalb
am Besten versetzt anzuordnen.

5.4 Umschniirungsbewehrung bei Wéanden

Die Umschnirung der Randelemente einer duktilen
Stahlbetontragwand unterliegt den gleichen Vorschrif-
ten wie die Umschnirung der Stutzen. Es gibt nur zwei
Aspekte die anders geregelt sind.

» Die Schubbewehrung der Wand soll im Betonkern
des Randelements verankert werden, da sie sonst
an Wirksamkeit verliert, wenn die Betoniberdeckung
abplatzt. Im Beispiel von Abbildung 14 wird die Ver-
ankerung mit einem geraden Haken gewahrleistet.
Diese Losung garantiert eine gute Verankerung der
Blgel und 16st die Probleme mit den Toleranzen der
Blgellénge.

* Gleichung (94) von SIA 262 wurde in Neuseeland
ausgesprochen zur Bestimmung der Umschni-
rungsbewehrung von Stiitzen entwickelt. Die
Berechnung der Umschnirungsbewehrung sollte
deshalb am Besten mit Gleichung (G.125) aus der
SIA Dokumentation D0171 (2002) durchgefihrt wer-
den, die sich bei vielen Probeanwendungen immer
bewahrt hat.
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Abb. 14: Anordnung der Umschnirungsbewehrung in der
Biegedruckzone einer Stahlbetontragwand.

5.5 Ubergreiffungsstésse der Lingsbewehrung

Ubergreiffungsstésse der Langsbewehrung sind im

plastischen Bereich zu vermeiden weil:

» Das  Verformungsvermoégen des
Bereichs wird reduziert.

+ Es wird schwierig die Uberfestigkeit des plastischen
Bereich zu schatzen.

» Solche Stésse haben bei vergangenen Erdbeben oft
mit fatalen Folgen versagt.

plastischen

Nicht erlaubt  Ausnahme Regel

3h, -
Py 23h,,

Abb. 15: Stésse der Langsbewehrung in einer Wand.

6 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Das duktile Tragwerksverhalten sollte bevorzugt wer-
den, einerseits weil damit glinstigere Tragwerke ent-
stehen, andererseits weil fir viele Tragwerke die in der
Norm angegebenen Verhaltensbeiwerte ¢ eher kon-
servativ sind. Diese Tragwerke sind somit robust und
kénnen unvorhergesehenen Einwirkungen besser
standhalten. Um die bestmdgliche Bemessung eines
Tragwerks zu erzielen, soll sein dynamisches Verhal-
ten realistisch erfasst werden. Dabei soll die effektive
Steifigkeit mdglichst genau geschatzt werden.
Gepflegte konstruktive Details und duktile Betonstahle
sollen verwendet werden, um das angestrebte duktile
Verhalten sicherzustellen.
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Pierino Lestuzzi, ENAC-IS-IMAC, EPFL, pierino.lestuzzi@epfl.ch

1 ALLGEMEINES

Fur sédmtliche Baustoffe kann der Ingenieur bei der
Erdbebenbemessung zwischen dem Konzept des
duktilen und des nicht-duktilen Tragwerksverhaltens
auswahlen. Ein duktiles Tragwerk zeichnet sich durch
ein grosses Energiedissipationsvermogen dank plasti-
scher Verformungen aus. Es verhalt sich bei Erdbe-
beneinwirkung wesentlich gunstiger als ein nicht-
duktiles Tragwerk:

nicht-duktil
duktil
= m
| -

Beanspruchung

Tragwerk

Bei duktilen Tragwerken mussen konzeptionelle Be-
stimmungen und spezielle konstruktive Regeln fir die
bauliche Durchbildung beachtet werden. Erfolgt die
Erdbebenbemessung nach dem Konzept des nicht-
duktilen Tragwerksverhaltens, dann sind im Gegenteil
dazu keine besonderen Bestimmungen zur baulichen
Durchbildung einzuhalten. Da praktisch keine Duktili-
tat fur die Abminderung der elastischen Erdbebenkraf-
te in Rechnung gestellt werden darf, sind auch keine
besonderen duktilitdtsférdernde Massnahmen fir das
Erdbebenverhalten erforderlich. Es resultiert aber ein
vergleichsweise hoher Tragwiderstand.

2 DUKTILES TRAGWERKSVERHALTEN

Grundsatzlich entspricht das Konzept des duktilen
Tragwerksverhaltens der Kapazitdtsbemessung. Die
Prinzipien der Kapazitatsbemessung kdnnen wie folgt
zusammengefasst werden:

— Das Tragwerk wird so ausgelegt, dass sich unter
Erdbebeneinwirkung ein geeigneter plastischer
Mechanismus einstellt.

— Die plastischen Gelenke werden konstruktiv so
gestaltet, dass sie genligend duktil sind.

— Die Ubrigen Bereiche werden mit einem zusatzli-
chen Tragwiderstand versehen, damit sie elas-
tisch bleiben, wenn die plastischen Bereiche ihre
Uberfestigkeit (Kapazitat) entwickeln.

— Samtliche nicht-duktile Versagenmechanismen
sind ausgeschlossen.

Mit diesem Vorgehen wird eine Hierarchie der
Tragwiderstande festgelegt, die verhindern soll, dass
sich friihzeitige Plastifizierungen in den weniger dukti-
len, Ubrigen Bereichen bilden, bevor das wesentlich
gréssere Energiedissipationsvermdgen der planmas-
sigen plastischen Gelenke ausgeschopft ist. Mehr
oder weniger zuféllige Plastifizierungen in den Ubrigen
Bereichen kénnen zu einem vorzeitigen spréden Ver-
sagen fihren. Mit der Kapazitatsbemessung ist si-
chergestellt, dass sich das Tragwerk auch unter gros-
sen zyklischen plastischen Verformungen so wie vor-
gesehen verhalt, insbesondere dass sich der bei der
Bemessung gewahlte plastische Mechanismus auch
tatsachlich einstellt.

3 VERHALTENSBEIWERTE

Die Wirkung eines Erdbebens kann als dynami-
scher Energieeintrag in das Tragwerk betrachtet wer-
den. Die eingetragene Energie muss anschliessend
durch plastische Verformungen oder durch Dampfung
dissipiert werden. Der Verhaltensbeiwert q bertick-
sichtigt neben dem Energiedissipationsvermdgen
auch die Uberfestigkeit des Tragwerks unter zyklisch-
plastischen Verformungen. Ein Verhaltensbeiwert von
g =1,0 entspricht rein elastischem Verhalten ohne
Uberschreitung des Bemessungswertes Ry des Trag-
widerstandes. Dabei wird nur eine geringe Energie-
dissipation entsprechend einer viskosen Dampfung
von 5% in Rechnung gestellt. Bei nicht-duktilem
Tragwerksverhalten ist der Verhaltensbeiwert in allen
Fallen g = 1,5. Ein Verhaltensbeiwert von q = 1,5 ent-
spricht elastischem Verhalten bei voller Ausnitzung
der Uberfestigkeit iber Ry hinaus. Hohere g-Werte bis
zu q = 5,0 sind mdglich, wenn das Tragwerk fahig ist,
ohne nennenswerte Reduktion des Tragwiderstandes
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mit stabilen zyklisch-plastischen Verformungen Ener-
gie zu dissipieren.

Grundsatzlich gilt, dass bei Nichteinhalten eines
der Prinzipien der Kapazitatsbemessung nur noch ein
Verhaltensfaktor g = 1,5 fur nicht-duktiles Tragwerks-
verhalten angesetzt werden darf.

4 STAHLBAU

Friher herrschte die Meinung vor, dass Stahlbau-
ten a priori duktil sind und sich duktilitatsfordernde
Massnahmen fiir das Erdbebenverhalten eriibrigen.
Die negativen Erfahrungen bei starken Erdbeben in
den letzten Jahren insbesondere in Northridge, Kali-
fornien 1994 und in Kobe, Japan 1995 flihrten zu
neuen Erkenntnissen der erdbebengerechten Bemes-
sung und Konstruktion von Stahlbauten, die in der
neuen Stahlbaunorm SIA 263 abgestimmt auf den
Eurocode 8 Gibernommen und fir niedrige bis mittlere
Seismizitat vereinfacht werden (Wenk et al. (2003)).

4.1 Verhaltensbeiwert

FUr duktiles Tragwerksverhalten kann ein relativ
hoher Verhaltensbeiwert q zur Reduktion der elasti-
schen Erdbebeneinwirkung in Rechnung gestellt wer-
den. Je nach Tragwerksart und Querschnittsklasse fur
die Abtragung horizontaler Einwirkungen variiert g im
Bereich von 2,0 bis 5,0 (SIA 263 Tabelle 11):

Stahlbau - Erdbebenbemessung

Verhaltensbeiwerte q

+ nicht-duktiles Tragwerksverhalten: q = 1.5

+ duktiles Tragwerksverhalten
q(Tragwerksart und Querschnittsklasse)

Tragwerksart QK1 QK2 [QK3
Rahmen 5.0 4.0 2.0
Diagonalverbénde 4.0 4.0 2.0
V-Verbande 2.0 2.0 2.0

Fiar Querschnittsklasse 4 werden keine g-Werte an-
gegeben, da Tragwerke mit Profilen der Querschnitts-
klasse 4 in jedem Fall nach dem Konzept des nicht-
duktilen Tragwerksverhaltens mit q = 1,5 bemessen
werden missen.

4.2 Anforderungen an die bauliche Durchbildung

Der grossere Verhaltensbeiwert q bei duktilem
Tragwerksverhalten bedingt, dass mit besonderen
konzeptionellen und konstruktiven Massnahmen ein
ausreichendes Energiedissipationsvermdgen unter
zyklisch-plastischer  Beanspruchung sichergestellt
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wird. Dazu ist eine Reihe von Bedingungen einzuhal-

ten.

Far alle Tragwerksarten gilt:

— Der Werkstoff muss die Duktilitdtsanforderungen
fur die plastische Querschnittsbemessung erfll-
len, d.h. die Bruchdehnung muss grosser als 15%,
das Verhaltnis von Bruchdehnung zur elastischen
Dehnung grdsser als 20 und das Verhaltnis von
Zugfestigkeit zur Streckgrenze grosser als 1,1
sein (SIA 263 Ziffern 3.2.2.3 und 4.9.1.4).

— Schrauben mit Zugbeanspruchung sind mit Fes-
tigkeitsklasse 8.8 oder 10.9 vorzusehen und vor-
zuspannen (SIA 263 Ziffer 4.9.1.4). Die vorge-
schriebene Vorspannung soll Schldge zwischen
Schrauben und angeschlossenen Bauteilen ver-
hindern, die zu vorzeitigem sprdéden Versagen
fuhren kénnen.

— Verbindungen sind auf einen um 20% erhohten
Wert der Tragfahigkeit der anzuschliessenden
Teile zu Bemessen. (SIA 263 Ziffer 4.9.1.5). Dabei
handelt es sich um eine typische Regel der Kapa-
zitdtsbemessung, die sicherstellen soll, dass sich
das plastische Gelenk im duktileren Bauteil vor
der weniger duktilen Verbindung bildet.

4.3 Duktile Rahmen

Als erster Schritt ist ein geeigneter plastischer Me-
chanismus zu wahlen. Fur ein Rahmensystem bedeu-
tet dies, dass sich die plastischen Gelenke in den
Riegeln und nicht in den Stitzen ausbilden. Da in
Riegelgelenken die Normalkraft meist klein ist, kann
dort eine wesentlich gréssere Duktilitdt unter zykli-
scher Biegebeanspruchung erzielt werden als in
Stltzengelenken mit vergleichsweise hoher Normal-
kraft. Als Ausnahme zu dieser Regel sind in mehrge-
schossigen Rahmen plastische Gelenke an den Stt-
zenfiissen und im obersten Geschoss zulassig (SIA
Ziffer 4.9.2.2). Ferner ist ein Stockwerkmechanismus
(Soft-Storey) zu vermeiden. Der Stockwerkmecha-
nismus fuhrt zu einem viel grdsseren lokalen Rotati-
onsbedarf flur eine vorgegebene globale Verschie-
bung:

o (Bt
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Um ein stabiles, moglichst grosses Verformungsver-
mogen der plastischen Gelenke unter Biegebean-
spruchung sicherzustellen, sind Druck- und Querkraf-
te zu begrenzen (SIA 263 Ziffer 4.9.2.3).

Nach den Prinzipien der Kapazitatsbemessung ist die
Verankerung der Stitzen fir eine um 20% erhdhte
Biegebeanspruchung (SIA 263 Ziffer 4.9.2.4) infolge
Erdbeben zu bemessen, damit sich das plastische
Gelenk am Stiitzenfuss mit Uberfestigkeit ausbilden
kann, ohne dass die Verankerung vorzeitig spréde
bricht. Ebenfalls ist die Stitzenquerkraft zu begrenzen
(SIA 263 Ziffer 4.9.2.5).

4.4 Aussteifende Verbdnde

Auch aussteifende Verbande kénnen duktil gestal-
tet werden, wenn einige grundlegende Prinzipien der
Kapazitatsbemessung beachtet werden. Im Allgemei-
nen lohnt sich dies nur bei Diagonalverbdnden mit
relativ hohen Verhaltensbeiwerten bis zu q = 4,0.

Bei der Erdbebenbemessung von aussteifenden
Diagonalverbdnden werden die Horizontalkrafte nur
Uber die Zug-Diagonalen abgetragen und die Druck-
Diagonalen vernachlassigt. Die plastischen Bereiche
bilden sich in den Diagonalen primar auf Zug.

Bei V-Verbanden liegt der Schnittpunkt der Diago-
nalen auf einem durchlaufenden horizontalen Stab
(Riegel). Die Horizontalkrafte werden Uber die Zug-
und die Druck-Diagonalen abgetragen und die plasti-
schen Bereiche bilden sich in diesen auf Zug und
Druck.

K-Verbande fihren zu unglinstigen Plastifizierun-
gen in der Stitze und sind deshalb in jedem Fall nach
dem nicht-duktilen Tragwerkskonzept zu bemessen
(SIA 263 Ziffer 4.9.1.3).

Bei duktilen Verbanden besteht der globale Me-
chanismus aus plastischen Normalkraft-Gelenken in
mdglichst allen Diagonalen des Verbandes. Unglnsti-
ge Stockwerkmechanismen (Soft-Storey) sollen ver-
mieden  werden. Ahnliche Kraft-Verformungs-
Charakteristiken in allen Stockwerken sind eine Vor-
aussetzung dafir, dass sich Plastifizierungen in den
Diagonalen Uber die ganze Bauwerkshohe einstellen
und nicht nur lokal in einem oder wenigen Stockwer-
ken. Rein elastisches Knicken der Diagonalen wirkt
sich ungunstig auf die Form der Hystereseschlaufen
(Energiedissipation) unter zyklischer Beanspruchung
aus. Deshalb wird die bezogene Knickschlankheit der
Diagonalen auf Ax < 2,0 begrenzt werden. Die elas-
tisch bleibenden Bereiche (Riegel und Stitzen der
Verbande) sind wiederum auf die Schnittkrafte auszu-
legen, die sich einstellen, wenn die plastischen Ge-
lenke (Diagonalen) ihre Uberfestigkeit entwickeln.
Dazu genugt eine Erhéhung der Bemessungs-

Druckkrafte in Riegeln und Stiitzen infolge Erdbeben
um 20% (SIA 263 Ziffer 4.9.3.4) sowie eine Bemes-
sung der Verbindungen der Diagonalen auf einen um
20% erhdhten Wert ihrer Tragféhigkeit (SIA 263 Ziffer
4.9.1.5):

Stahlbau - duktiles Tragwerksverhalten

Anforderungen fiir Verbande
- plastische Bereiche in den Diagonalen
+ Bezogene Knickschlankheit X, < 2.0

- Uberfestigkeit bei der Bemessung

1447

Diagonalverbande V-Verbédnde

4.5 Exzentrische Verbande

Noch hdhere Verhaltensbeiwerte kdnnen mit ex-
zentrischen Verbanden erzielt werden. Dabei handelt
es sich nicht einfach um “falsch“ angeschlossene
Diagonalstreben, sondern um ein besonders fir sehr
hohe Erdbebeneinwirkung entwickeltes System von
plastischen Biegeschubgelenken im Bereich der Rie-
gelexzentrizitdt verbunden durch elastisch bleibende
Verbande. Die entsprechenden Bemessungsregeln
befinden sich im Eurocode 8, Teil 1 (2003). Diese
erlauben Verhaltensbeiwerte bis zu q = 8,0. Fir die in
der Schweiz anzusetzenden Erdbebenkrafte genligen
meist zentrische Verbande mit Verhaltensbeiwerten
bis zu q = 4, deshalb wurden Spezialsysteme mit ho-
heren Verhaltensbeiwerten wie exzentrische Verban-
de nicht in die Norm SIA 263 aufgenommen.

5 STAHL-BETON-VERBUNDBAU

Fir die Erdbebenbemessung wird Stahl-Beton-
Verbundbau in SIA 264 sehr ahnlich wie Stahlbau in
SIA 263 betrachtet. Zur Tragwerksaussteifung durch
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Stahlbetonkerne oder Stahlbeton wande wird auf SIA
262 verwiesen.

5.1 Verhaltensbeiwerte

In Anlehnung an den Stahlbau wird fur duktiles
Tragwerksverhalten je nach Tragwerksart und Quer-
schnittsklasse fUr die Abtragung horizontaler Einwir-
kungen unterschiedliche Verhaltensbeiwerte q festge-
legt. Genau wie beim Stahlbau variiert g im Bereich
von 2,0 bis 5,0 (SIA 264 Tabelle 6):

Verbundbau - Erdbebenbemessung

Verhaltensbeiwerte q
+ nicht-duktiles Tragwerksverhalten: q = 1.5

+ duktiles Tragwerksverhalten
q(Tragwerksart und Querschnittsklasse)

Tragwerksart QK1 QK2 [QK3
Rahmen 5.0 4.0 2.0
Diagonalverbénde 4.0 4.0 2.0
V-Verbéande 2.0 2.0 2.0

Wieder sind Querschnittsklasse 4 und K-Verbande fir
duktiles Tragwerkverhalten nicht zulassig.

5.2 Anforderungen an die bauliche Durchbildung

Gleiche Anforderungen wie beim Stahlbau (sie-
he 4.2) sind einzuhalten. Ferner wenn der Betonteil
bertcksichtigt wird, sollen weitere Bedingungen erfllt
werden. Um ein ausreichendes Verformungsvermo-
gen der Bauteile unter Biegebeanspruchung sicherzu-
stellen, ist die Plastifizierung der Stahlteile vor dem
Druckversagen des Betons zu gewahrleisten. Zudem
sind die Betonteile von Druckgliedern entweder voll-
standig durch Stahlteile zu umbhiillen oder durch eine
enge Verblgelung gemass SIA 262 fir duktiles Trag-
werkverhalten zu umschniiren (SIA 264 Ziffer 4.5.2.2).
Grundsatzlich werden die duktilen Stahlbetonteile bei
Tragwerken in Mischbauweise anhand der Anforde-
rungen der Norm SIA 262 betrachtet (SIA 264 Ziffer
4.5.2.3). In Fall von teilweisem Verbund sind duktile
Verbundmittel wie Kopfbolzendibel zu verwenden
(SIA 264 Ziffer 4.5.2.4):

Verbundbau - duktiles Tragwerksverhalten

Anforderungen bei Vernachlassigung des Betons
+ wie Stahlbau
Anforderungen bei Beriickschtigung des Betons

- Plastifizierung der Stahlteile vor Druckversagen des
Betons

- Betonteile von Druckgliedern umschniren
« duktile Stahlbetonteile geméss SIA 262
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6 HOLZBAU

Beim Erdbebenverhalten weisen Holzbauten zwei
glnstige Eigenschaften auf. Erstens ist die Masse
relativ zum Tragwiderstand klein und zweitens ist die
Materialdampfung relativ gross.

Gemass SIA 265 kann Holzbau entweder fir nicht-
duktiles oder duktiles Tragwerksverhalten bemessen
werden. Grundsatzlich weisen nur die Verbindungsbe-
reiche ein duktiles Verhalten auf.

6.1 Verhaltensbeiwerte

In SIA 265 werden die Holztragwerke den Trag-
werkstypen A bis D zugeordnet. Dabei ist die Duktilitat
des Tragwerkstyps in Funktion von Wirksamkeit, An-
zahl und Verteilung der Duktilen Verbindungsbereiche
von Bedeutung. Der Verhaltensbeiwert q variiert im
Bereich von 2,0 bis 3,0 (SIA 265 Tabelle 10):

Holzbau - Erdbebenbemessung

Verhaltensbeiwerte q

- nicht-duktiles Tragwerksverhalten: q = 1.5

+ duktiles Tragwerksverhalten

Tragwerkstyp q

B: vereinzelte duktile Verbindungsbereiche q= 2.0

C: verschiedene hochwirksame duktile q=25
Verbindungsbereiche

D: viele, gleichmassig verteilte, hochwirksame q=3.0

duktile Verbindungsbereiche

Tragwerkstyp B entspricht geringer Duktilitdt und ent-
halt zum Beispiel eingeschossige Tragwerke mit Stut-
zen mit halbsteifen Anschlissen am Fundament.
Tragwerkstyp C entspricht mittlerer Duktilitat und ent-
halt zum Beispiel Rahmen mit halbsteifen Verbindun-
gen oder Fachwerke mit mechanischen Verbin-
dungsmitteln in den Verbindungen. Tragwerkstyp D
entspricht hoher Duktilitdt und enthalt Tragwerke mit
duktilen Wandscheiben.

Tragwerkstyp A enthalt alle Tragwerke, die sich nicht
den Typen B, C oder D zuordnen lassen und ist flr
duktiles Tragwerkverhalten nicht zuldssig. Beispiele
von Tragwerkstyp A sind Bogentragwerke, Rahmen-
tragwerke mit geleimten Rahmenecken und Tragwer-
ke mit steifer Stltzeneinspannung in den Fundamen-
ten.

6.2 Anforderungen an die bauliche Durchbildung

Die duktilen Bereiche betreffen die Verbindungsbe-
reiche:
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Holzbau - duktiles Tragwerksverhalten

Bedingungen fiir duktile Bereiche
+ Nur die Verbindungsbereiche
- Anforderungen an stiftférmige Verbindungen
- Auseinanderwandern verhindern (Bolzen)
- Kein frihzeitiges Aufspalten im Verbindungsbereich

- beplankte Wandscheiben duktil, wenn
d<3mm,t24d, KlasseDund C

« Andere Verbindungen: Ermittlung der Duktilitat
durch Versuche

Mit Bedingungen beziiglich erforderlicher Holzdicken
und minimaler Abstande wird die geforderte Duktilitat
bei Verbindungen, mit stiftférmigen, querbelasteten
Verbindungsmitteln erreicht (SIA 265 Tabelle 11). Das
Auseinanderwandern der Verbindungsteile infolge
zyklischer Beanspruchung muss verhindert werden.
Dies kann erfolgen durch zusatzliche Anordnung von
Bolzen bei Stabdubelverbindungen oder vergrosserte
Einschlag- bzw. Einschraubtiefe bei Nagel- und
Schraubenverbindungen (SIA 265 Ziffer 4.6.2.3). Lo-
kale grosse Querzug- und Schubbeanspruchungen
wie bei Verbindungen mit Momentenbeanspruchung
fuhren zu einem sprdéden Verbindungsversagen.
Deswegen darf im Verbindungsbereich kein frihzeiti-
ges Aufspalten auftreten (SIA 265 Ziffer 4.6.2.4). Un-
ter Erfillung von Bedingungen zum maximalen
Durchmesser des Verbindungsmittels, der minimalen
Dicke der Beplankung und der Duktilitatsklasse der
Verbindungen werden die beplankten Wandscheiben
als duktil betrachtet (SIA 265 Ziffer 4.6.2.5). Fir die in
SIA 265 nicht behandelten Verbindungsarten ist die
Duktilitat auf grund geeigneter Versuche zu ermitteln
(SIA 265 Ziffer 4.6.2.6).

In duktilen Holztragwerken weisen die Holzteile
und die verleimten Verbindungen kein duktiles Verhal-
ten auf und sind deswegen als nicht-duktile Bereiche
zu bezeichnen:

Holzbau - duktiles Tragwerksverhalten

Bedingungen fiir nicht-duktile Bereiche

+ Hoherer Tragwiderstand aufweisen, (120%):
- Verankerungen und Verbindungen zu massiven
Teilen
- Verbindungen zwischen Deckenscheiben und
Wandscheiben

+ Druckbeanspruchte Bauteile: Lage der Bauteile bei
allfélliger Lastumkehr sichern

Nach den Prinzipien der Kapazitdtsbemessung sind
die nicht-duktilen Bauteile fir eine um 20% erhdhte
Tragwiderstand zu bemessen, damit die zyklischen
Plastifizierungen in den duktilen Bereichen entstehen

(SIA 265 Ziffer 4.6.3.1). Bei druckbeanspruchten Bau-
teilen und ihren Verbindungen soll gewahrleistet wer-
den, dass die Lage der Bauteile bei allfalliger Lastum-
kehr gesichert bleibt (SIA 265 Ziffer 4.6.3.2).

7 MAUERWERK

Unbewehrtes Mauerwerk weist eine relativ grosse
Steifigkeit verbunden mit einer geringen Zugfestigkeit
auf, was sich bei Erdbebenbeanspruchung ungiinstig
auswirkt. Immer wieder zeigen starke Erdbeben die
hohe Erdbebenverletzbarkeit der Mauerwerksbauten.
Im Gegenteil dazu weist bewehrtes Mauerwerk etwas
Duktilitdt auf und zeigt deswegen ein wesentlich bes-
seres Erdbebenverhalten. Wegen ihrer Bauweise ist
die hohe Verletzbarkeit der Mauerwerksbauteile bei
Beanspruchungen senkrecht zu ihrer Ebene beson-
ders zu erwahnen.

7.1 Verhaltensbeiwerte

In SIA 266 wird von duktilem Mauerwerk und ,im All-
gemeinen anstatt von duktilem und nicht-duktilem
Tragverhalten gesprochen. Duktiles Mauerwerk ist
bewehrtes Mauerwerk und ist fur alle Bauwerke der
Bauwerksklasse Il und fiur Bauwerke der Bauwerks-
klasse Il in Erdbebenzonen 3a und 3b notwendig.

Im Allgemeinen betragt der Verhaltensbeiwert q=1.5.
Far duktiles Mauerwerk betragt g=2.5.

7.2 Generelle Anforderungen an die bauliche
Durchbildung

Um ein frihzeitiges Versagen senkrecht zur Wand-
ebene zu vermeiden, sind eine minimale Dicke und
eine maximale Schlankheit fir Schubwéande, die beim
Nachweis der Tragsicherheit bertcksichtigt werden,
zu gewahrleisten (SIA 266 Ziffer 4.7.1.2). Diese Be-
dingungen gelten sowohl fiir unbewehrtes Mauerwerk
als fur bewehrtes Mauerwerk.

7.3 Duktiles Mauerwerk

Bei duktilem Mauerwerk muss eine kreuzweise, im
Verbund wirkende Bewehrung eingelegt werden
(SIA 266 Ziffer 4.7.2):

Randbereiche Px 2 ,,Tp,,,,
p 1|
p p

Geometrische Mindestbewehrungsgehalte von
px*+py20.2% und py, p,20.05% sind einzuhalten. Paral-
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lel zu Wand und Offnungsrandern sind Randbereiche
mit einer Breite von 10% des Abstands zum benach-
barten Rand, jedoch mindestens 250 mm, definiert. In
den Randbereichen ist ein hdherer geometrischer
Bewehrungsgehalt von p=0.3% vorzusehen. In den
horizontalen Randbereichen dirfen die Bewehrungen
in die Decken eingelegt werden. Die Bewehrungen
sind in den angrenzenden Bauteilen zu verankern.

Ferner ist bei der konstruktiven Durchbildung von
duktilem Mauerwerk eine Reihe von Bedingungen
einzuhalten:

duktiles Mauerwerk

Anforderungen

- Stossfugen vollfugig auszufiihren

+ Mauersteine: f,, 2 2.5 MPa
Lochflachenanteil < 50%, Aussenstege 2 15 mm
+ Mauermortel: f, 2 10 MPa, f, 2 3.5 MPa
- Betonstahl B500B oder B450C
+ Verankerungslangen 2 85¢
-+ angemessene Verbindung mit den Decken

- SIA 262 sinngemass anzuwenden

Die Stossfugen sind vollfugig auszufihren (SIA 266
Ziffer 6.2.9). Anforderungen an Mauersteine (SIA 266
Tabelle 5) und an Mauermortel (SIA 266 Tabelle 8)
missen eingehalten werden. Fir die Bewehrung ist
Betonstahl B500B oder B450C zu verwenden (SIA
266 Ziffer 3.5.4). Um die mauerwerksspezifischen
Gegebenheiten wie das Nichtvibrieren des Mortels
und die geringere Uberdeckung zu beriicksichtigen ist
die Verankerungslange gerader Stabe gleich dem 85-
fachen Stabdurchmesser anzusetzen (SIA 266 Ziffer
5.2.2.4). Duktiles Mauerwerk erfordert eine angemes-
sene Verbindung der Wande mit den Decken. Bei
aufgeldsten Deckensystemen sind spezielle Veranke-
rungen oder Stahlbeton-Ringanker erforderlich (SIA
266 Ziffer 5.2.9.2).

7.4 Nachweis der Tragsicherheit

Fir bewehrtes Mauerwerk sind die in der Norm SIA
262 beschriebenen Bemessungsmethoden fiir Beton-
bauten sinngemass anzuwenden (SIA 266 Ziffer
451.1).

Der Nachweis der Tragsicherheit bezuglich
Schubbeanspruchung mit zentrischer Normalkraft far
unbewehrte Mauerwerkswande kann mit Figur 6 er-
folgen. Die drei Hauptversagenmechanismen (Kippen,
Gleiten und Schub) werden dabei berticksichtigt:
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Jedoch empfiehlt sich bei Wanden mit hoher Normal-
kraft der erweiterte Nachweis mit unterschiedlichen
Exzentrizitaten fur vertikale und geneigte Druckspan-
nungsfelder (SIA D 0296).

8 FOLGERUNGEN

Fir samtliche Baustoffe stehen grundsatzlich zwei
Konzepte der Erdbebenbemessung zur Verfligung.
Das Konzept des nicht-duktilen Tragwerksverhaltens
entspricht einer konventionellen Bemessung, wahrend
das Konzept des duktilen Tragwerksverhaltens auf
den Erkenntnissen des modernen Erdbebeningeni-
eurwesen wie der Methode der Kapazitdtsbemessung
beruht. Im Allgemeinen ist das Konzept des nicht-
duktilen Tragwerksverhaltens nur bei kleinen Erdbe-
benkraften zu empfehlen, d.h. fir leichte Bauwerke in
den niedrigen Erdbebenzonen und bei gunstigen
Baugrundverhaltnissen. In den Ubrigen Fallen kann
das nicht-duktile Tragwerksverhalten zu unwirtschaft-
lichen Lésungen filhren und es sollte das duktile
Tragwerksverhalten gewahlt werden.
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1 EINLEITUNG

Zur Erdbebensicherung von Bauwerken der BWK llI,
nicht tragenden Elementen und Anlagen sind neben
rechnerischen Nachweisen konstruktive Massnahmen
besonders wichtig. Die Erdbebenbestimmungen in
den Normen behandeln die konstruktiven Aspekte im
Gegensatz zur Tragwerksanalyse nur knapp. Als ge-
eignetes Hilfsmittel fir die Erdbebenbemessung die-
ser Objekte haben sich typische Schadenbilder von
vergangenen Erdbeben erwiesen.

2 BAUWERKSKLASSE llI

2.1 Schadenbilder

Typische Schadenbilder der BWK Il zeigen bescha-
digte Gebaude des Katastrophenschutzes, die einen
Rettungseinsatz nach dem Erdbeben verunmaoglichen
oder ausgefallene Versorgungsnetze infolge gebor-
stener Leitungen. Als Beispiel zeigt Abbildung 1 meh-
rere Ambulanzfahrzeuge, die nach dem San Fernan-
do Erdbeben in Kalifornien unter einem eingestirzten
Vordach begraben liegen.

Abb. 1: Ambulanzfahrzeuge unter eingestirztem Vordach
begraben nach dem San Fernando Erdbeben in
Kalifornien 1971 (Foto: EERI)

2.2 Normenbestimmungen

Fir die BWK Il gelten die strengsten Anforderungen
in den Normen. Die Tragsicherheit ist mit einem Be-
deutungsfaktor von y; = 1,4 nachzuweisen entspre-
chend einer Wiederkehrperiode des Bemessungsbe-
bens von 1200 Jahren. Zusatzlich ist ein Nachweis
der Gebrauchstauglichkeit mit einem im Vergleich zur
Tragsicherheit auf 50% reduzierten Wert der Erdbe-
beneinwirkung erforderlich (y¢ = 0,7).

Praktisch bedeutet der Nachweis der Gebrauchs-
tauglichkeit bei Gebauden, dass die relativen horizon-
talen Stockwerksverschiebungen infolge Erdbeben
auf 1/500 bei spréden und auf 1/200 bei duktilen Ein-
bauten zu begrenzen sind. Die Berechnung der Ver-
schiebungen erfolgt an einem linearen Tragwerksmo-
dell mit realistischen Steifigkeitsannahmen und ohne
Verhaltensbeiwert g, d.h. q = 1,0. Falls das Bemes-
sungsspektrum als Erdbebeneinwirkung verwendet
wird, sind die resultierenden Verschiebungen an-
schliessend mit g zu multiplizieren (Prinzip der glei-
chen Verschiebungen des linearen und nichtlinearen
Einmassenschwingers). Bei Briicken sind Lager und
Fahrbahnibergange auf die Verschiebungen infolge
des Gebrauchstauglichkeitserdbebens auszulegen.

2.3 Massnahmen

Um das Kriterium der Stockwerksverschiebungen
leicht einhalten zu kdénnen, sollte kein zu weiches
Tragwerk fir ein Gebaude der BWK IIl gewahlt wer-
den. Torsionsbeanspruchungen sollten moglichst
vermieden werden, da sie die Verschiebungen an der
vom Schubmittelpunkt am weitesten entfernten Fas-
sade um ein mehrfaches vergrossern kénnen. Es
empfiehl sich, nur duktile Einbauten zu wahlen und
auf sprode Einbauten zu verzichten.

Bei samtlichen Anlagen (z.B. Elektroinstallationen,
Turéffnungen, Heizung, Liftung, Klima) ist sicherzu-
stellen, dass sie unter der Wirkung des Gebrauchs-
tauglichkeitserdbebens funktionstiichtig bleiben.
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Als alternatives Bemessungskonzept kann eine
seismische Isolation durch eine horizontal weiche
Lagerung vorgesehen werden. Der Vorteil der seismi-
schen Isolation liegt darin, dass die Erdbebenbean-
spruchungen im Gebaude oberhalb der Isolation stark
reduziert werden, so dass sich besondere Massnah-
men zur Erdbebensicherung der Einbauten und Anla-
gen im Gebaude erubrigen.

3 NICHT TRAGENDE BAUTEILE

3.1 Schadenbilder

Abbildung 2 zeigt ungeniigend befestigte Fassa-
denplatten, die beim Erdbeben heruntergestirzt sind.
Die Schaden an nicht tragenden Bauteilen kdnnen
diejenigen am Tragwerk Ubertreffen. Oft sind nicht
tragende Bauteile nicht fiir Erdbeben bemessen. Es
kénnen deshalb bereits bei schwachen Erdbeben
grosse Schaden entstehen.

Abb. 2: Heruntergestiirzte schwere Fassadenplatten beim
Erdbeben von Kobe, Japan 1995
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3.2 Normenbestimmungen

Die Norm SIA 261 weist einen besonderen Abschnitt
fir die Erdbebenbemessung nicht tragender Bauteile
auf (Ziffer 16.7). Falls Personen gefahrdet, das Trag-
werk beschadigt oder der Betrieb wichtiger Anlagen
beeintrachtigt werden kann, muss sowohl fir das nicht
tragende Bauteil als auch fiir dessen Verankerung die
Tragsicherheit fir Erdbebeneinwirkung nachgewiesen
werden.

Im Massenschwerpunkt des nicht tragenden Bau-
teils ist folgende horizontale Erdbebenersatzkraft F,
anzusetzen:

B 2'Vf'agd'S'Ga ‘(1+Za/h)

F, (48)
g-a, (1+0-1./1))
Ga: Eigenlast des nicht tragenden Bauteils
Zy: Hohe des nicht tragenden Bauteils Gber Fun-
dament des Bauwerks
T.: Grundschwingzeit des nicht tragenden Bau-
teils
gz Verhaltensbeiwert des nicht tragenden Bau-
teils
h: Hohe des Bauwerks
T Grundschwingzeit des Bauwerks in der be-
trachteten Richtung
Ve Bedeutungsfaktor
agq. Bemessungswert der Bodenbeschleunigung
S: Baugrundparameter des Bemessungsspek-
trums
g: Erdbeschleunigung

Die Formel (48) beruht auf dem Prinzip der Stock-
werkantwortspektren. Sie beriicksichtigt die Amplifika-
tion der Bauwerksschwingungen Uber die Gebaude-
héhe und die Resonanz zwischen nicht tragendem
Bauteil und Bauwerk. Gegeniber der Bodenbe-
schleunigung ergibt Formel (48) eine maximale Ampli-
fikation um einen Faktor 4.

Fur den Verhaltensbeiwert des nicht tragenden
Bauteils ist bei geringem Verformungsvermdgen q, =
1,0 und in den Ubrigen Fallen q, = 2,0 anzusetzen. In
Tabelle 29 der Norm SIA 261 sind Beispiele dazu
aufgefiihrt.

3.3 Massnahmen

Neben einer ausreichenden Befestigung des nicht
tragenden Bauteils ist die Anordnung von Fugen zwi-
schen Tragwerk und nicht tragendem Bauteil die wich-
tigste konstruktive Massnahme. Die Fugen muissen
genlgend dick sein, damit sich das Tragwerk unge-
hindert verformen kann. Das Fugenmaterial muss
zusammendrickbar sein [Bachmann 02].



Vorlage fiir die Beitrage zur DACH-Tagung 2003

Abb. 3: Unbewehrtes Mauerwerk quer zur Wandebene
halten und mit Fugen vom Tragwerk trennen

Unbewehrte Mauerwerkswande mussen quer zur
Wandebene gehalten sein, damit sie unter Erdbeben-
einwirkung nicht umkippen. Abbildung 3 zeigt eine
relativ hohe unbewehrte Mauerwerkswand, die durch
horizontale und vertikale Stahlprofile gehalten wird.

4 ANLAGEN

4.1 Schadenbilder

Typische Schadenbilder von Anlagen zeigen umge-
stiirzte Schranke, Apparate, Maschinen und Laborein-
richtungen sowie abgerissene Leitungen. In Abbildung
3 sind mehrere Reihen von Spinnmaschinen nach
dem Erdbeben von Adana-Ceyhan in der Sud-Turkei
im Jahre 1998 umgestirzt.

-
- .

Abb. 4: Umgestiirzte Spinnmaschinen beim Erdbeben von
Adana-Ceyhan, Tirkei 1998

Abb. 5: Typenpriifung
mechanismus fiir Japan auf dem Ritteltisch der
Sulzer Innotec in Winterthur

4.2 Normenbestimmungen

In der Norm SIA 261 befinden sich keine besonderen
Bestimmungen fir Anlagen. Die Bestimmungen fiir
nicht tragende Bauteile sind sinngemass anzuwen-
den. Die Verankerung einer Anlage sowie die Anlage
selbst ist fir die horizontale Erdbebenersatzkraft F,
gemass Formel (48) der Norm SIA 261 auszulegen.
Bei Anlagen die zu einem Bauwerk der BWK IIl geho-
ren ist auch die Gebrauchstauglichkeit der Anlage
nachzuweisen.

4.3 Massnahmen

Wichtig ist eine gute Verankerung der Anlagen fir
horizontale Krafte. Dies gilt insbesondere fiir massige
Objekte wie Boiler. Als Alternative kdnnen Apparate
auch seismische isoliert werden, indem sie auf hori-
zontal weiche Lager gestellt werden. Rohrleitungen
mussen differentielle Verschiebungen ertragen kon-
nen, z.B. durch die Verwendung von duktilem Lei-
tungsmaterial oder beweglichen Muffen.

Bei Serienprodukten ist oft ein dynamischer Ver-
such auf einem Rutteltisch zweckmassig. In Abbildung
5 wird ein Kichenschrank-Schliessmechanismus fir
Japan auf dem Ritteltisch getestet.

Fur die Erdbebensicherheit einer Anlage ist auch
das Tragwerksverhalten der Gebaudehiille wichtig.
Ein weiches Tragwerk reduziert die Erdbebenkrafte
auf die Anlage, vergrossert aber die Verformungen.
Umgekehrt werden bei einem steifen Tragwerk die
Krafte auf die Anlage stark erhoht, aber die Verfor-
mungen reduziert.

eines  Klchenschrank-Schliess-
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"Uberpriufung bestehender Gebaude bezuiglich Erdbeben”

Ehrfried Kolz
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1 AUSGANGSLAGE

Fortschrittliche Erdbebenbestimmungen finden sich im
Normenwerk des SIA erst ab 1989 (Norm SIA 160,
Ausgabe 1989). Seit 2003 sind nun Tragwerksnormen
in Kraft (SIA 260 bis 267) welche Erdbebenbestim-
mungen enthalten, die den Anspriichen der Euroco-
des gerecht werden. Ca. 90% des Gebaudebestandes
der Schweiz sind vor 1989 erstellt worden. D.h. bei
diesen Bauwerken erfolgte die Projektierung, ohne
dass der Gefahr Erdbeben gebiihrend Rechnung ge-
tragen wurde. Die Erdbebensicherheit dieser Gebau-
de ist daher unbekannt, solange keine explizite Uber-
prifung des Gebaudes bezlglich Erdbeben erfolgt.

Altersstruktur der Gebaude

*  70% der Gebaude sind alter als 35 Jahre
90% der Gebaude sind alter als 15 Jahre

@ vor 1970
B 1970 bis 1989
O nach 1989

10%

20%

Abbildung 1: Altersstruktur der Schweizer Gebaude

Seit dem Bestehen der Norm SIA 160, Ausgabe
1989 war die Beurteilung der Erdbebensicherheit ei-
nes bestehenden Gebdudes immer eine kontroversiell
behandelte Angelegenheit. Die Positionen reichten
von der Beurteilung entsprechend der Massstabe flr
Neubauten bis hin zur Ignoranz der Erdbebengefahr.

Ebenso wurde in der Praxis mit bestehenden Bauten
verfahren.

In vielen Fallen konnte die Erdbebensicherheit in
Bezug auf die Norm SIA 160, Ausgabe 1989, nicht
nachgewiesen werden. Die Situation hat sich mit der
Einflhrung der aktuellen Normengeneration noch
einmal wesentlich verscharft. Da die Erdbebensiche-
rung bestehender Bauten mit einigem Aufwand ver-
bunden ist, hat der SIA mit dem Merkblatt 2018 "U-
berprifung bestehender Gebaude in Bezug auf Erd-
beben" einheitliche Regeln herausgegeben.

2 ZIELSETZUNG

Ausgangspunkt ist ein Gebaude, dass noch vor In-
krafttreten der Normen SIA 260 bis 267, Ausgabe
2003 projektiert wurde und dessen Erdbebensicher-
heit Uberpruft werden soll. Fur diese Situation soll eine
verbindliche Grundlage geschaffen werden. Die As-
pekte von Sicherheit, Kosten und Verhaltnismassig-
keit sollen bertcksichtigt werden. Moderne Methoden
der Beurteilung des Erdbebenverhaltens sind zu in-
tegrieren und sollen die treffende Beurteilung der Erd-
bebensicherheit eines bestehenden Gebaudes ge-
wahrleisten.

Wesentliche Elemente des Merkblatts sind demzu-
folge

— die Zustandserfassung

— die Risiko-orientierte Beurteilung der
Erdbebensicherheit

— die Massnahmenempfehlung

3 ZUSTANDSERFASSUNG

Die Zustandserfassung besteht im Wesentlichen aus
der Untersuchung der Erdbebensicherheit gemass
den neuen Tragwerksnormen SIA 260 bis 267.

Im Merkblatt finden sich Erganzungen zur Erdbe-
beneinwirkung, der Tragwerksanalyse und der Trag-
fahigkeit, die den Besonderheiten bei bestehenden
Bauwerken besser gerecht werden.
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3.1 Kraftbasierte und verformungsbasierte
Berechnungsverfahren

Die Tragsicherheit kann anhand des kraftbasierten
Verfahrens als auch anhand des verformungsbasier-
ten Verfahrens untersucht werden. Das kraftbasierte
Verfahren entspricht grundsatzlich dem Vorgehen auf
Basis der Norm SIA 261 mit dem Verhaltensbeiwert q.
Die Untersuchung erfolgt auf Bemessungsniveau.

Das verformungsbasierte Verfahren wird im Merk-
blatt fir bestehende Bauten erstmals normiert. Explizit
ausgefihrt sind die Grundlagen fir die Untersuchung
von Stahlbetonbauten. Fir andere Bauweisen sind
verschiedene Hinweise angegeben. Das verfor-
mungsbasierte Verfahren ist nur bei verformungsfahi-
gen Tragwerken anwendbar. Die Untersuchung erfolgt
mit charakteristischen Baustoffeigenschaften. Aus-
gangspunkt fir das verformungsbasierte Verfahren
sind elastische Bemessungsspektren der Verschie-
bung (siehe Abbildung 2).
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Abbildung 2: Elastische Bemessungsspektren der Ver-
schiebung
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Abbildung 3: Elastisches Bemessungsspektrum und Kapa-
zitatskurve

42

Beim verformungsbasierten Verfahren wird das
Verschiebungsvermogen eines Tragwerks mit dem
Verschiebungsbedarf aus der normgemassen Einwir-
kung verglichen. In der Abbildung 3 ist die Situation
dargestellt mit einem elastischen Bemessungsspekt-
rum, welches zusammen mit der Periode des Trag-
werks den Verschiebungsbedarf definiert und einer
auf modale Grdossen normierten Kapazitatskurve,
welche das Verformungsvermogen eines Tragwerks
abbildet.

3.2 Verformungsfahige und beschrankt
verformungsfahige Tragwerke

In der Untersuchung der Tragwerke wird zwischen
verformungsfahig und beschrankt verformungsfahig
unterschieden.

Verformungsfahige Tragwerke sind solche, deren
tragende Bauteile ein zyklisch-plastisch stabiles Ver-
formungsverhalten aufweisen und bei welchen ein
sprédes Versagen ausgeschlossen werden kann.
Tragwerke, die den Bestimmungen fiir duktiles Ver-
halten gemass den Normen SIA 262 bis 266 entspre-
chen, gelten als verformungsfahig. Verformungsfahige
Tragwerke kénnen anhand des kraftebasierten oder
des verformungsbasierten Verfahrens untersucht wer-
den.

Beschrankt verformungsféhige Tragwerke kdnnen
nur anhand des kréaftebasierten Verfahrens untersucht
werden.

3.3 Gebrauchsverhalten

In der Beurteilung des Gebrauchsverhaltens ist gleich
vorzugehen wie bei Neubauten. Fur die Bauwerks-
klassen | und Il ist kein Nachweis der Gebrauchstaug-
lichkeit erforderlich.

Fir die Bauwerksklasse Il ist ein Nachweis erfor-
derlich bei dem 50% jenes Wertes der Erdbebenein-
wirkung anzusetzen sind, der flr den Tragsicherheits-
nachweis erforderlich ist.

3.4 Baustoffe

Eine wesentliche Frage im Zusammenhang mit der
rechnerischen Uberpriifung bestehender Bauwerke
bezieht sich auf die treffende Erfassung der mechani-
schen Eigenschaften der verwendeten Baustoffe. Im
Merkblatt finden sich im Anhang umfangreiche Anga-
ben vorwiegend zu charakteristischen Werten und zu
Bemessungswerten von mechanischen Baustoffei-
genschaften fur Beton, Betonstahl, Mauerwerk und
Baustahl.
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4 BEURTEILUNG DER ERDBEBENSICHERHEIT

4.1 Rechnerische Beurteilung

Die Beurteilung der Erdbebensicherheit erfolgt Risiko-
basiert. Zentrales Element in der rechnerischen Beur-
teilung der Erdbebensicherheit ist der sogenannte
ErfUllungsfaktor. Der Erflllungsfaktor o bestimmt
sich aus einem Vergleich der normengemassen Aus-
wirkungen mit dem normengemassen Widerstand
bzw. dem normengemassen Verformungsvermogen.

Kraftbasierte Tragsicherheitsbeurteilung:
R,
—_d 1
A ofy £, (1)

Ry Bemessungswert des Tragwiderstandes
E, Bemessungswert der Auswirkung

Verformungsbasierte Tragsicherheitsbeurteilung:

WR.d
Ay =— 2
g =, (2)
wrqs Verschiebungsvermogen

Wy Zielverschiebung

Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit:
o = Cd
T wg(05-44)
C, Bemessungswert einer Gebrauchsgrenze
Ay Bemessungswert einer aussergewdhnlichen
Einwirkung

©)

Die Erdbebensicherheit wird beurteilt, indem der
ermittelte Erfullungsfaktor mit den sogenannten Re-
duktionsfaktoren o, und aagm gemass der Abbildung
verglichen wird.
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Abbildung 4: Beurteilung der Erdbebensicherheit

Mogliche Situationen:

a, <a,. . Masnnahmen sind grundsatzlich erforder-
lich, um minimale Sicherheitsanspriiche zu befriedi-
gen.

a,, <a,<a, - In dieser Situation ist die Verhaltnis-
massigkeit von Massnahmenkosten und Risikoreduk-
tion zu Uberprifen.

a,,, <a, :Indieser Situation sind keine Massnahmen
empfohlen, weil diese in der Regel nicht verhaltnis-

massig sind.

4.2 Konzeptionelle und konstruktive Beurteilung

Der konzeptionellen Gestaltung und der konstruktiven
Durchbildung von Tragwerken ist besondere Auf-
merksamkeit zu schenken. Sofern die Bedingungen
der Norm SIA 261 nicht eingehalten sind, so ist den
konzeptionellen und konstruktiven Aspekten durch
verfeinerte Berechnungsmodelle Rechnung zu tragen.
Wo dies nicht médglich ist, sind qualitative Uberlegun-
gen anzustellen.

4.3 Ermittlung der Verhéltnismassigkeit

Die Personenrisiken sind der zentrale Aspekt bei der
Beurteilung der Verhaltnismassigkeit.

Zunachst ist sicher zu stellen, dass das Individual-
risiko akzeptierbar ist. Dies ist der Fall wenn die To-
desfallwahrscheinlichkeit fur einen einzelnen Men-
schen in einem bestimmten Gebaude kleiner als 10
pro Jahr ist.

Die quantitative Beurteilung der Verhaltnismassig-
keit erfolgt mit Hilfe der so genannten Rettungskosten.

Ry =5 4)

ARy
Die Rettungskosten sind der Quotient aus den auf ein
Jahr bezogenen Sicherheitskosten einer Massnahme
SKu und der auf ein Jahr bezogenen Reduktion des
Personenrisikos. Die Rettungskosten werden folglich
angegeben in Franken pro gerettetes Menschenleben.

Das Merkblatt enthalt die bendtigten Grundlagen
zu Ermittlung der Sicherheitskosten einer Massnahme
und der Risikoreduktion (siehe Abbildung 5).
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Abbildung 5: Risikofaktoren zur Berechnung der
Risikoreduktion

Dort wo neben den moglichen Personenschaden
andere Schadenarten eine wesentliche Rolle spielen,
ist eine erweiterte Rettungskostenformel angegeben.
Naturlich sind in solchen Fallen weitergehende Unter-
suchungen nétig.

4.4 Beurteilungskriterien

Erdbebensicherungsmassnahmen die zu Rettungs-
kosten fuhren, die kleiner sind als 10 Mio. Franken pro
gerettetes Menschenleben, gelten als verhaltnismas-
sig.

Erdbebensicherungsmassnahmen, die zu Ret-
tungskosten fiihren, die kleiner sind als 100 Mio. Fran-
ken pro gerettetes Menschenleben, gelten als zumut-
bar.

5 MASSNAHMENEMPFEHLUNG

Die Massnahmenempfehlung richtet sich nach den
Grundsatzen der Empfehlung SIA 162/5. Im Vorder-
grund stehen bauliche Massnahmen. Durch eine Um-
nutzung (z.B. Veranstaltungsraum in ein Lager) kann
das Personenrisiko und damit die Verhaltnismassig-
keit massgeblich beeinflusst werden. Die Verhaltnis-
massigkeit von Massnahmen wird wesentlich verbes-
sert, wenn die Massnahmen z.B. im Rahmen einer
Instandsetzung ergriffen werden, so dass die Kosten
fir die Wiedernutzbarmachung und andere Zusatz-
kosten nicht oder nur teilweise der Erdbebensiche-
rung angelastet werden mussen.

5.1 Massnahmen zur Erreichung des normge-
massen Zustandes

Grundséatzlich werden Massnahmen zur Erreichung
des normgemassen Zustandes empfohlen. Solche
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Massnahmen sind zu ergreifen, wenn sie verhaltnis-
massig sind.

5.2 Massnahmen zur Anndherung des normge-
maéssen Zustandes

Finden sich keine verhaltnismassigen Massnah-
men zur Erreichung des normgemassen Zustandes,
so ist dieser so weit anzunahern wie es verhaltnis-
massig ist.

Sind die Anforderungen beziiglich des Individualri-
sikos nicht erfullt und finden sich keine verhaltnismas-
sigen Massnahmen, so ist zumindest o, anzustre-
ben, wenn dies mit zumutbaren Massnahmen mdglich
ist.
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