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Steifigkeits- und Dampfungsidnderung in Stahlbetontragwerken bei Erdbeben
Stiffness and Damping Changes in Reinforced Concrete Structures during Earthquakes

Effet d'un séisme sur la rigidité et I'amortissement d’une structure en béton armé
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ZUSAMMENFASSUNG

Zur realistischen Beurteilung von Beanspruchungen in Stahlbetontragwerken beim Lastfall Erdbeben
ist u.a. die Kenntnis iUber die Anderung der Steifigkeits- und Dampfungseigenschaften des Tragwerks
erforderlich. Der Aufsatz interpretiert Erdbebensimulationsversuche an Rahmenbauteilen und stellt
zwei Modelle vor: Ein werkstoffgerechtes Modell zwecks genauerer Tragwerksanalyse und ein einfaches
Naherungsmodell zum Gberschlaglichen Nachweis der Tragfahigkeit.

SUMMARY

For a realistic assessment of seismic loads in reinforced concrete structures a knowledge of the stiffness
and damping characteristics is essential. The paper interprets earthquake simulation tests on members
of reinforced concrete frame structures and makes two alternative suggestions for modelling: A model
based on material properties and developed for accurate analysis of frames and a simple, practical
model for a rough check of the load carrying capacity.

RESUME

Pour juger de fagon réaliste les sollicitations des structures en béton armé lors d’'un séisme, il faut
connaitre les modifications des rigidités et des propriétés d’amortissement. Cette contribution interpréte
des essais de simulation sur des cadres et présente deux modéles: un modeéle plus complet qui tient
compte des propriétés des matériaux et un modele plus simple pour une estimation de la capacité
portante.
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1. EINFOHRUNG

Die Erdbebentauglichkeit von Rahmentragwerken aus Stahlbeton wurde in den letzten
zwei Jahrzehnten erheblich erhdht. Das dabei verfolgte Prinzip, zdhes Bauteil-
verhalten mit guten dissipativen Eigenschaften zu bewerkstelligen, ist ein
optimales Konstruktionskonzept fiir einen Lastfall, dem wegen der geringen Auf-
tretenshdaufigkeit wirtschaftlich begegnet werden soll. [1]

Moglichkeiten fiir groBe Verformbarkeit ohne Versagen (Duktilitat) bietet beim
Stahlbeton die Werkstoffkomponente Stahl. Durch eine entsprechende Proportionie-
rung der zdhen, plastifizierbaren Komponente (Stahl) und der eher sproden Kompo-
nente (Beton) in den Riegeln und Stielen eines Rahmentragwerkes konnen hohe
zyklische Beanspruchungen durch z.T. plastische Verformungen aufgenommen werden,
ohne daB groBe Schnittgrofen entstehen missen. [2]

Fir den Ingenieur, der die Trag- und Gebrauchsfdhigkeit des Tragwerks unter
Beriicksichtigung von Wirtschaftlichkeitsaspekten sicherstellen soll, hat das
Prinzip duktilen Konstruierens die Konsequenz, daB er sich mit nichtlinearem
und plastischem Bauteilverhalten auseinandersetzen mufB. Weil das Material-
verhalten die Ubertragung der dynamischen Anregung vom Baugrund auf die
einzelnen Tragwerksmassen mitgestaltet, entscheidet es im zeitlichen Ablauf
auch stets dariber, wie groB die vom Bauwerk absorbierte Energie bzw. die
tatsdachliche Beanspruchung im Tragwerk wird.

So werden neben dem ersten Schritt der dynamischen Berechnung, namlich der dis-
kreten Abbildung des Bauwerks in ein mechanisches Tragwerksmodell mit Steifig-

keiten und Massen, nun auch realistische Rechenmodelle bendtigt, die die Stei-

figkeits- und Dampfungseigenschaften wirklichkeitsnah erfassen.

Unterscheidet man dabei zwischen der Bemessungsaufgabe und der Nachweisaufgabe,
die der Ingenieur zu bewdltigen hat, so soll dafiir gesorgt werden, daB er im
ersten Fall zwecks einer schnellen Orientierung eine moglichst einfache Model-
lierung anwenden kann. Fiir die zweite Aufgabe jedoch diirfen aufwendigere Algo-
rithmen in Betracht kommen, sofern sie auf realistischen Materialmodellen basie-
ren und sofern hohe Anspriiche an Wirklichkeitsnahe gestellt sind.

2. STEIFIGKEITS- UND DAMPFUNGSANDERUNG BEI STAHLBETONBAUTEN

Wahrend mit Steifigkeit die Federungseigenschaften des schwingenden Systems an-
gesprochen werden, reprdsentiert der Begriff "Ddmpfung" die Energiedissipations-
fahigkeit des Tragwerks, ndmlich die Umandlung der Bewegungsenergie in nicht-
reversible Energieformen. Im folgenden wird sie durch das Verhdaltnis der nicht
reversiblen Energie zur Gesamtverformungsenergie erfaBt. Um die Frage beant-
worten zu konnen, wie diese dynamischen KenngroBen beim Werkstoff Stahlbeton im
Gebrauchs- bzw. ganzen Tragfahigkeitsbereich eines Rahmentragwerks variieren,
wurden in [3] Erdbebensimulationsversuche an Stahlbetonversuchskdrpern durchge-
fuhrt. Dabei wurden reprdsentative Tragwerksteile, wie Stahlbetonstiitzen und
-rahmen in mehreren Laststufen, mit steigenden Amplituden fiir horizontale Boden-
bewegungen, bis zum Versagen beansprucht (Fig. 1).

In der mit dem Beginn der RiBentwicklung einsetzenden nichtlinearen aber noch
fast elastischen Anfangsphase verlieren die vorwiegend auf Biegung beanspruchten
Bauteile mit fortschreitender RiBbildung deutlich an Biegesteifigkeit (Fig. 2).
In den Kraft-Verformungszyklen wird ein Verfestigungscharakter bei groBer werden-
den Amplituden beobachtet. Ursache dafiir sind die plastischen Relativverschie-
bungen des Stahls gegen den Beton (Schlupf) in riBnahen Bereichen. Beim nahezu
linear-elastischen Verformungsverhalten des Stahls und des Betons steigt die ur-
springlich aus reiner Materialdampfung im elastischen Zustand bestehende Ener-
giedissipation infolge plastischer Verbundeigenschaften und infolge Reibung ent-
lang der RiBufer im Beton an.
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Fig.1l Erdbebensimulationsversuch mit Stahlbetonkragarm und -rahmen

Die plastische Formanderung des Bewehrungsstahls fiihrt bei einer Beanspruchung
uber die FlieBgrenze hinaus zu einem nichtlinearen, plastischen Bauteilver-
halten. Die Zyklen weisen im Bereich groBer Verformungen eine abnehmende Steifig-
keit auf (Fig. 3). Die Energiedissipation wdchst mit zunehmenden plastischen
Verformungen und erreicht Werte, die ein Vielfaches der Werte in der elastischen
Phase betragen. Abnehmende Steifigkeit im Stahl und Abplatzen der Betondeckung
bei groBeren Rotationen verschlechtern die Festigkeitseigenschaften in der
Druckzone. Mit Abnahme des inneren Hebelarms sinkt auch das aufnehmbare Moment.
Wird das noch vorhandene Arbeitsvermdgen des Bauteils durch die zugefiihrte
Energie iiberschritten, so versagt der Trdger.
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Fig.2 Nichtlinear-elastisches Bauteilverhalten des Stahlbetonkragarms
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Fig. 3 Nichtlinear-plastisches Bauteilverhalten des Stahlbetonkragarms

3. MODELLIERUNG DER STEIFIGKEITS- UND DAMPFUNGSANDERUNG

Mit welcher Genauigkeit und mit welchem Rechenaufwand das Werkstoffverhalten
modelliert werden soll, hangt mit der jeweiligen Aufgabenstellung zusammen,
wie bereits im ersten Abschnitt diskutiert wurde:

Stellt sich die Aufgabe als eine Dimensionierungs- und Bemessungsaufgabe, so
wird man von einer tolerierbaren Schadigung ausgehend durch integrale GroBen,
wie z.B. Energie (Vergleich der aufnehmbaren und der aufzunehmenden), eine
schnelle Orientierung suchen.

Ist dagegen eine genauere Kenntnis iiber die Tragwerksantwort erforderlich, z.B.
zwecks Nachweis der Erflillung bestimmter Sicherheitsanforderungen bzw. Lokali-
sierung von plastischen Verformungen auf bestimmte Tragwerksteile, so ist ein
genaueres und dafiir aufwendigeres Bauteilmodell notwendig. Nur sollte sich dies
auf experimentellen Untersuchungen griinden und die Funktionsweise fiir den An-
wender nachvollziehbar bleiben. Sein Anwendungsbereich soll moglichst deutlich
angegeben werden. Innerhalb seiner Anwendungsgrenzen sollen fundamentale Werk-
stoffbeziehungen benutzt und damit die Eingabe dem Benutzer leicht gemacht wer-
den.

Im folgenden wird zundchst ein solches werkstoffgerechtes Modell fiir das dyna-
mische Verhalten schlanker, hauptsdachlich biegebeanspruchter Rahmenbauteile
vorgestellt., Das Modell basiert auf der systematischen Identifikation und
Synthese der Einzelphdanomene bei Versuchen, die im Kap. 2 zusammengefaBt wieder-
gegeben wurden. Dann wird ein vereinfachtes Rechenmodell prdsentiert, welches
dem Ingenieur als eine praxisfreundliche und zuverldssige Beurteilungshilfe fiir
die werkstoffbedingten Tragwerkseigenschaften bei erdbebenbeanspruchten Stahl-
betonrahmen dienen soll.

3.1 Werkstoffgerechte Modellierung

Wird das in Fig. 4 dargestellte idealisierte Tragwerksmodell einer horizontalen
Bodenbeschleunigung ausgesetzt, so erhdlt man in den einzelnen Bauteilen einen
vorwiegend linearen Momentenverlauf mit nur einem Nullpunkt. Es wird ersichtlich,
daB jedes Bauteil aus zwei Kragarmen zusammengesetzt werden kann. Hat man ein
Modell filir den Kragarmmodul],das sein dynamisches Verformungsverhalten beschreibt,
so kann mit den Mitteln der Stabstatik das ganze Tragwerksverhalten beschrieben
werden.
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Beginnend mit dem ungerissenen Zustand wird in [3] der vollstdndige Tragfdahig-
keitsbereich des zahen Kragarms in drei Phasen zusammengefaBt:1l.)linear-elastisch;
2.)nichtlinear-elastisch; 3.) nichtlinear-plastisch. Beim ersten RiB vollzieht
sich der Ubergang von der ersten Phase in die zweite und beim FlieBbeginn im
Bewehrungsstahl der 0Obergang in die dritte Phase (Tabelle 1).

- Die Tinear-elastische Phase ist durch eine konstante Steifigkeit charakteri-
siert, mit der das Bauteil unabhdngig von der Lastspielzahl auf Be- und Ent-
lastung reagiert. Die im Kraft-Verformungs-Diagramm umschlossene, recht schmale
Flache reflektiert die Energiedissipation infolge des vonwiegend thermo-elasti-

schen Energietransfers.

Bildet man sie dquivalent viskos c

) ab, so kann mit

einer einheitlichen Steifigkeit K fiir Be- und Entlastung geﬂechnet werden.

R vitl F
- DGL _
i i { Energiehaushalt
des Einmassenschwingers is81p Energis
N . . El l des Halbzyklus EVERpz
mV{tlec-vit) e K-vlt) = -m-vglt) l
=
Vglt) v
Bouteilverhalten in Wirklichkeit im Modell Dynamische KenngrdNen
F i : F _——
RN~ ’”‘ o
cv
linear - Kov Caq= Ckrit- § [E £1%)
elastische Y Y El
Kq =
Phase LR
—_ - s -
Dissp Energ
olv - Vu:En:r.;u. ® Coq® Cket" Ty
F Primarzykius
o =
nichtlinear -
v v
elastische
Phase
= L L E
EDISpz, EVERpz, EVERpz, (Evtrlﬁ.nugml
!::(D-u Energielpz,
im nichtplastifizierien Tail:
nichtiinear - elastisches Modell
. . im plastifizierten Teil:
nichtlinear - Tpl
plastische Vol = I‘[Dl Mdx Munter Bericksichtigung von
Phase 0 Rechenmodellen fur
0y-Cq (Stahi )
MV Ve +Vp Op- €y (Beton)
Ty - 8y (Verbund)
Tabelle 1 Prinzipien der werkstoffgerechten Modellierung
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Die nichtlinear-elastsiche Phase ist durch einen Steifigkeitsabbau gekenn-
zeichnet. Um diesen SchadigungsprozeB einfach beschreiben zu konnen, wird
flir die Zyklen folgende Klassifizierung vorgenommen: Im Beobachtungszeitraum
i werden der Zyklus mit der bisher groRten Verformungsamplitude Primarzyklus
PZ. und die ihm folgenden Zyklen mit kleineren Amplituden Folgezyklen FZ; 5
genannt. Bildet man mit der verdnderlichen Steifigkeit K die rissebedingtg
Schdadigung des Bauteils bei Beanspruchungssteigerung durch die Primdrzyklen
und die dazwischen konstant bleibenden Stiefigkeitseigenschaften mit Hilfe
der Folgezyklen ab, so wird eine recht gute Anndherung an das tatsdchliche
Kraft-Verformungsverhalten erreicht.

Die einfachen Be- und Entlastungsregeln fiir PZ erfassen dabei die mit der
RiBentwicklung korrespondierende Energiedissipation. Aber auch dem Dissi-
pationsvorgang in den Phasen ohne RiBentwicklung, d.h. zwischen den Primar-
zyklen, kommt eine Bedeutung zu, weil er die Phasenbeziehung zwischen der
Erregung und der Antwort beeinfluBt. In der Tabelle 1 wird ein Modell vorge-
stellt, das sowohl den Schadigungsgrad als auch die aktuelle Amplitude des
betrachteten Folgezyklus beriicksichtigt und die Energiedissipation dquivalent
viskos (caq) abbildet. Dabei dienen die Primdrzyklus-Energien EVERpz;(Verfor-
mungsenergie im zug. Primdrzyklus) und EDISpy; (Summe der dissipierten Ener-
gie in den bisherigen Primdrzyklen) als SchaéenskenngrﬁBen zur Bestimmung von
c.a.q eines jeden Folgezyklus inj i

In der nichtlinear-plastischen Phase entfalten die einzelnen Werkstoffkompo-
nenten (Stahl, Beton, Verbund) bei zunehmenden Verformungen ihre Nichtlineari-
taten und Plastizitdaten so stark, daB ein globales Verhaltensschema fir das
Bauteil nicht realistisch formulierbar ist.

Hier hilft nur eine konsequente Beriicksichtigung dero - e - Beziehung fir Stahl
und Beton und der t-s - Beziehung fir Verbund, die unter Einhaltung von Gleich-
gewichts- und Vertrdglichkeitsbedingungen in einigen Schnitten diskret ver-
folgt werden. Die Superposition der einzelnen Beitrdge liefert eine Informa-
tion Uber den vom Plastifizieren erfaBten Bauteilabschnitt. Der mit dieser
Vorgehensweise verbundene Rechenaufwand kann durch entsprechende Wahl der
Anzahl der Schnitte gesteuert werden.

) -100 a0 00 0o 200 300 -80D a0 -0 -200 00 100 wo 800 w0
REL XOPFVERSCHIEBUNG [wm | REL KOPF VL RSCHIEBUNG | W]

30 -100 -100 00 100 200 300 REL ROPFYERSCHIEDAG (M)
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Fig.5 Vergleich zwischen Experiment und Berechnung mit werkstoffgerechtem Modell
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Das oben prdsentierte Modell wurde in [3] in eine Zeitschrittmethode mit
direkter Integration der DGL implementiert. Bei der Nachrechnung der im Kap. 2
beschriebenen Erdbebenversuche an einfachen Stahlbetontragwerken zeigte das
Modell eine gute Obereinstimmung. In Fig. 5 sind die Vergleiche von Experiment
und Berechnung eines Kragarm-Versuchs in aufeinanderfolgenden Beanspruchungs-
stufen dargestellt.
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3.2 Vereinfachte Modellierung

Ausgehend von der monotonen Kraft-Verformungsbeziehung des Bauteils mit lineari-
sierten Be- und Entlastungsdsten kann versucht werden, die Steifigkeitsreduktion
durch den sog. Schadigungsgrad u = Kg/K (Kp = Steifigkeit beim FlieBbeginn) zu
beschreiben (Fig. 6). Zusdtzlich wird eine empirische Beziehung, die den Zu-
sammenhang zwischen dem Schddigungsgrad p und der korrespondierenden Energie-
dissipation g4, direkt wiedergibt, herangezogen (Fig. 6). Mit beiden Beziehungen
wird die Mﬁg]18hkeit geschaffen, das praxisfreundliche Antwortspektrum mit
realistischen Eingangswerten zu benutzen. Diese bereits in [4] fiir die Bemessung
zdher Rahmenkonstruktionen vorgestellten Naherungsmodelle werden im folgenden
erganzt (Fig. 7):
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Fig.7 Teilantwortspektren und Energievergleichsmethode
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- Benutzung von Teilantwortspektren statt des gesamten Antwortspektrums: So kann
das zeitlich veranderliche Beanspruchungsbild, wenn auch in groBen Intervallen,
im Hinblick auf Auswirkungen auf Werkstoff- und damit Bauteilkenngrdfen besser
rekonstruiert werden. Mit Hilfe der Maximalantwort im betrachteten Teilantwort-
spektrum wird zundchst die Frage beantwortet, ob die Schadigung zunimmt. Im
Falle einer Zunahme werden die Steifigkeits- und Dampfungseigenschaften
aktualisiert. Mit diesen aktualisierten dynamischen KenngrofBen wird die Be-
rechnung im nachsten Teilspektrum fortgesetzt.

- Implementierung einer modifizierten Energievergleichsmethode zur Umrechnung
der linear absorbierten Energie (Ej) in das nichtlinear-plastische System:
Die fir den Zustand i im betrachteten Teilantwortspektrum abgelesene Spektral-
beschleunigung S, ;(fj,&;) fihrt zu der absorbierten Energie Ej. Sie ist fir
Beanspruchungen, die Uber das gegebene Kraft-Verformungsdiagramm hinausgehen,
ein theoretischer Wert. Daher wird sie bei der Ermittlung der vom nichtlinear-
plastischen System absorbierten Energie nur als eine erste Ndherung benutzt.
Aus E i,1° E; folgen der Schdadigungsgrad Wy jund das zug. ErsatzdémpfunQSmaB
Ej,l' E1egt die Antwort des linearen Schwinders j,1 im gleichen Te11ant-_
wortspektrum nicht auf der F-v Linie, so wird die zug. absorbierte Energie
(Es 1) wieder in eine F-v gerechte Energie (Ej ) umgewandelt. Die Iteration
kahA abgebrochen werden, wenn ein Schidigungsgrad erreicht wird, bei dem die
lineare Systemreaktion einen mit dem F-v Diagramm vertraglichen Energiehaus-
halt aufweist.

In Fig. 8 ist ein Vergleich zwischen dem so entwickelten Teilspektrenverfahren
und einem Kragarm-Versuch in einigen aufeinanderfolgenden Beanspruchungsstufen
dargestellt.
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Fig.8 Vergleich zwischen Experiment und Naherungsverfahren
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