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Steif igkeits- und Dämpfungsänderung in Stahlbetontragwerken bei Erdbeben

Stiffness and Damping Changes in Reinforced Concrete Structures during Earthquakes
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ZUSAMMENFASSUNG
Zur realistischen Beurteilung von Beanspruchungen in Stahlbetontragwerken beim Lastfall Erdbeben
ist u.a. die Kenntnis über die Änderung der Steifigkeits- und Dämpfungseigenschaften des Tragwerks
erforderlich. Der Aufsatz interpretiert Erdbebensimulationsversuche an Rahmenbauteilen und stellt
zwei Modelle vor: Ein werkstoffgerechtes Modell zwecks genauerer Tragwerksanalyse und ein einfaches
Näherungsmodell zum überschläglichen Nachweis der Tragfähigkeit.

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 facon realiste les sollicitations des structures en beton arme lors d'un säisme, il faut
connaftre les modifications des rigidites et des proprietes d'amortissement. Cette contribution interprete
des essais de Simulation sur des cadres et presente deux modeles: un modele plus complet qui tient
compte des proprietes des materiaux et un modele plus simple pour une estimation de la capacite
portante.
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1. EINFÜHRUNG

Die Erdbebentauglichkeit von Rahmentragwerken aus Stahlbeton wurde in den letzten
zwei Jahrzehnten erheblich erhöht. Das dabei verfolgte Prinzip, zähes
Bauteilverhalten mit guten dissipativen Eigenschaften zu bewerkstelligen, ist ein
optimales Konstruktionskonzept für einen Lastfall, dem wegen der geringen Auf-
tretenshä'ufigkeit wirtschaftlich begegnet werden soll. [1]
Möglichkeiten für große Verformbarkeit ohne Versagen (Dukti1itat) bietet beim
Stahlbeton die Werkstoffkomponente Stahl. Durch eine entsprechende Proportionie-
rung der zähen, plastifizierbaren Komponente (Stahl) und der eher spröden Komponente

(Beton) in den Riegeln und Stielen eines Rahmentragwerkes können hohe
zyklische Beanspruchungen durch z.T. plastische Verformungen aufgenommen werden,
ohne daß große Schnittgrößen entstehen müssen. [2]
Für den Ingenieur, der die Trag- und Gebrauchsfähigkeit des Tragwerks unter
Berücksichtigung von Wirtschaftlichkeitsaspekten sicherstellen soll, hat das
Prinzip duktilen Konstruierens die Konsequenz, daß er sich mit nichtlinearem
und plastischem Bauteil verhalten auseinandersetzen muß. Weil das
Materialverhalten die Übertragung der dynamischen Anregung vom Baugrund auf die
einzelnen Tragwerksmassen mitgestaltet, entscheidet es im zeitlichen Ablauf
auch stets darüber, wie groß die vom Bauwerk absorbierte Energie bzw. die
tatsächliche Beanspruchung im Tragwerk wird.
So werden neben dem ersten Schritt der dynamischen Berechnung, nämlich der
diskreten Abbildung des Bauwerks in ein mechanisches Tragwerksmodell mit Steifigkeiten

und Massen, nun auch realistische Rechenmodelle benötigt, die die Stei-
figkeits- und Dämpfungseigenschaften wirklichkeitsnah erfassen.
Unterscheidet man dabei zwischen der Bemessungsaufgabe und der Nachweisaufgabe,
die der Ingenieur zu bewältigen hat, so soll dafür gesorgt werden, daß er im
ersten Fall zwecks einer schnellen Orientierung eine möglichst einfache
Modellierung anwenden kann. Für die zweite Aufgabe jedoch dürfen aufwendigere
Algorithmen in Betracht kommen, sofern sie auf realistischen Materialmodellen basieren

und sofern hohe Ansprüche an Wirklichkeitsnähe gestellt sind.

2. STEIFIGKEITS- UND DÄMPFUNGSÄNDERUNG BEI STAHLBETONBAUTEN

Während mit Steifigkeit die Federungseigenschaften des schwingenden Systems
angesprochen werden, repräsentiert der Begriff "Dämpfung" die Energiedissipations-
fähigkeit des Tragwerks, nämlich die Umwandlung der Bewegungsenergie in
nichtreversible Energieformen. Im folgenden wird sie durch das Verhältnis der nicht
reversiblen Energie zur Gesamtverformungsenergie erfaßt. Um die Frage
beantworten zu können, wie diese dynamischen Kenngrößen beim Werkstoff Stahlbeton im
Gebrauchs- bzw. ganzen Tragfähigkeitsbereich eines Rahmentragwerks variieren,
wurden in [3] Erdbebensimulationsversuche an Stahlbetonversuchskörpern durchgeführt.

Dabei wurden repräsentative Tragwerksteile, wie Stahlbetonstützen und
-rahmen in mehreren Laststufen, mit steigenden Amplituden für horizontale
Bodenbewegungen, bis zum Versagen beansprucht (Fig. 1).
In der mit dem Beginn der Rißentwicklung einsetzenden nichtlinearen aber noch
fast elastischen Anfangsphase verlieren die vorwiegend auf Biegung beanspruchten
Bauteile mit fortschreitender Rißbildung deutlich an Biegesteifigkeit (Fig. 2).
In den Kraft-Verformungszyklen wird ein Verfestigungscharakter bei größer werdenden

Amplituden beobachtet. Ursache dafür sind die plastischen Relativverschiebungen
des Stahls gegen den Beton (Schlupf) in rißnahen Bereichen. Beim nahezu

linear-elastischen Verformungsverhalten des Stahls und des Betons steigt die
ursprünglich aus reiner Materialdämpfung im elastischen Zustand bestehende Ener-
giedissipation infolge plastischer Verbundeigenschaften und infolge Reibung
entlang der Rißufer im Beton an.
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Fig.l Erdbebensimulationsversuch mit Stahlbetonkragarm und -rahmen

Die plastische Formänderung des Bewehrungsstahls führt bei einer Beanspruchung
über die Fließgrenze hinaus zu einem nichtlinearen, plastischen Bauteilverhalten.

Die Zyklen weisen im Bereich großer Verformungen eine abnehmende Steifigkeit
auf (Fig. 3). Die Energiedissipation wächst 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 größeren Rotationen verschlechtern die Festigkeitseigenschaften in der
Druckzone. Mit Abnahme des inneren Hebelarms sinkt auch das aufnehmbare Moment.
Wird das noch vorhandene Arbeitsvermögen des Bauteils durch die zugeführte
Energie überschritten, so versagt der Träger.
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Fig.2 Nichtlinear-elastisches Bauteil verhalten des Stahlbetonkragarms
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Fig. 3 Nichtlinear-plastisches Bauteil verhalten des Stahlbetonkragarms

3. MODELLIERUNG DER STEIFIGKEITS- UND DÄMPFUNGSÄNDERUNG

Mit welcher Genauigkeit und mit welchem Rechenaufwand das Werkstoffverhalten
modelliert werden soll, hängt 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 Schädigung ausgehend durch integrale Größen,
wie z.B. Energie (Vergleich der aufnehmbaren und der aufzunehmenden), eine
schnelle Orientierung suchen.

Ist dagegen eine genauere Kenntnis über die Tragwerksantwort erforderlich, z.B.
zwecks Nachweis der Erfüllung bestimmter Sicherheitsanforderungen bzw.
Lokalisierung von plastischen Verformungen auf bestimmte Tragwerksteile, so ist ein
genaueres und dafür aufwendigeres Bauteilmodell notwendig. Nur sollte sich dies
auf experimentellen Untersuchungen gründen und die Funktionsweise für den
Anwender nachvollziehbar bleiben. Sein Anwendungsbereich soll möglichst deutlich
angegeben werden. Innerhalb seiner Anwendungsgrenzen sollen fundamentale Werk-
stoffbeziehungen benutzt und damit die Eingabe dem Benutzer leicht gemacht werden.

Im folgenden wird zunächst ein solches werkstoffgerechtes Modell für das
dynamische Verhalten schlanker, hauptsächlich biegebeanspruchter Rahmenbauteile
vorgestellt. Das Modell basiert auf der systematischen Identifikation und
Synthese der Einzel Phänomene bei Versuchen, die im Kap. 2 zusammengefaßt wiedergegeben

wurden. Dann wird ein vereinfachtes Rechenmodell präsentiert, welches
dem Ingenieur als eine praxisfreundliche und zuverlässige Beurteilungshilfe für
die werkstoffbedingten Tragwerkseigenschaften bei erdbebenbeanspruchten
Stahlbetonrahmen dienen soll.

3.1 Werkstoffgerechte Modellierung
Wird das in Fig. 4 dargestellte idealisierte Tragwerksmodell einer horizontalen
Bodenbeschleunigung ausgesetzt, so erhält man in den einzelnen Bauteilen einen
vorwiegend linearen Momentenverlauf mit nur einem Nullpunkt. Es wird ersichtlich,
daß jedes Bauteil aus zwei Kragarmen zusammengesetzt werden kann. Hat man ein
Modell für den Kragarmmodul,das sein dynamisches Verformungsverhaiten beschreibt,
so kann mit den Mitteln der Stabstatik das ganze Tragwerks verhalten beschrieben
werden.
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Fig. 4

Idealisiertes Tragwerksmodell
unter Erdbebenerregung

Beginnend mit dem ungerissenen Zustand wird in [3] der vollständige
Tragfähigkeitsbereich des zähen Kragarms in drei Phasen zusammengefaßt:1.)linear-elastisch;
2.)nichtlinear-elastisch; 3.) nichtlinear-plastisch. Beim ersten Riß vollzieht
sich der Übergang von der ersten Phase in die zweite und beim Fließbeginn im
Bewehrungsstahl der Übergang in die dritte Phase (Tabelle 1).
- Die linear-elastische Phase ist durch eine konstante Steifigkeit charakterisiert,

mit der das Bauteil unabhängig von der Lastspielzahl auf Be- und
Entlastung reagiert. Die im Kraft-Verformungs-Diagramm umschlossene, recht schmale
Fläche reflektiert die Energiedissipation infolge des vorwiegend thermo-elasti-
schen Energietransfers. Bildet man sie äquivalent viskos (c^Q) ab, so kann mit
einer einheitlichen Steifigkeit K für Be- und Entlastung gerechnet werden.
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Tabelle 1 Prinzipien der werkstoffgerechten Modellierung
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Die nichtlinear-elastsiche Phase ist durch einen Steifigkeitsabbau
gekennzeichnet. Um diesen Schädigungsprozeß einfach beschreiben zu können, wird
für die Zyklen folgende Klassifizierung vorgenommen: Im Beobachtungszeitraum
i werden der Zyklus mit der bisher größten Verformungsamplitude Primärzyklus
PZ.j und die ihm folgenden Zyklen mit kleineren Amplituden Folgezyklen FZn-j
genannt. Bildet man mit der veränderlichen Steifigkeit K die rissebedingte
Schädigung des Bauteils bei Beanspruchungssteigerung durch die Primärzyklen
und die dazwischen konstant bleibenden Stiefigkeitseigenschaften mit Hilfe
der Folgezyklen ab, so wird eine recht gute Annäherung an das tatsächliche
Kraft-Verformungsverhalten erreicht.
Die einfachen Be- und Entlastungsregeln für PZ erfassen dabei die mit der
Rißentwicklung korrespondierende Energiedissipation. Aber auch dem Dissi-
pationsVorgang in den Phasen ohne Rißentwicklung, d.h. zwischen den Primärzyklen,

kommt eine Bedeutung zu, weil er die Phasenbeziehung zwischen der
Erregung und der Antwort beeinflußt. In der Tabelle 1 wird ein Modell
vorgestellt, das sowohl den Schädigungsgrad als auch die aktuelle Amplitude des
betrachteten Folgezyklus berücksichtigt und die Energiedissipation äquivalent
viskos (egg) abbildet. Dabei dienen die Primärzyklus-Energien EVERp^-j
(Verformungsenergie im zug. Primärzyklus) und EDISpv-j (Summe der dissipierten Energie

in den bisherigen Primärzyklen) als Schadenskenngrößen zur Bestimmung von
c- eines jeden Folgezyklus FZ..
In der nichtlinear-plastischen Phase entfalten die einzelnen Werkstoffkompo-
nenten (Stahl, Beton, Verbund) bei zunehmenden Verformungen ihre Nichtlinearitäten

und Plastizitäten so stark, daß ein globales Verhaltensschema für das
Bauteil nicht realistisch formulierbar ist.
Hier hilft nur eine konsequente Berücksichtigung dero-e- Beziehung für Stahl
und Beton und derx-s- Beziehung für Verbund, die unter Einhaltung von
Gleichgewichts- und Verträglichkeitsbedingungen in einigen Schnitten diskret
verfolgt werden. Die Superposition der einzelnen Beiträge liefert eine Information

über den vom Plastifi zieren erfaßten Bauteil abschnitt. Der mit dieser
Vorgehensweise verbundene Rechenaufwand kann durch entsprechende Wahl der
Anzahl der Schnitte gesteuert werden.
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Fig.5 Vergleich zwischen Experiment und Berechnung mit werkstoffgerechtem Modell
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Das oben präsentierte 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 Übereinstimmung. In Fig. 5 sind die Vergleiche von Experiment
und Berechnung eines Kragarm-Versuchs in aufeinanderfolgenden Beanspruchungsstufen

dargestellt.
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Fig.6 Linearisierte Kraft-
Verformungsbeziehung
und Ersatzdämpfungsmaß

3.2 Vereinfachte Modellierung
Ausgehend von der monotonen Kraft-Verformungsbeziehung des Bauteils mit lineari-
sierten Be- und Entlastungsästen kann versucht werden, die Steifigkeitsreduktion
durch den sog. Schädigungsgrad u Kp/K (Kp Steifigkeit beim Fließbeginn) zu
beschreiben (Fig. 6). Zusätzlich wird eine empirische Beziehung, die den
Zusammenhang zwischen dem Schädigungsgrad u und der korrespondierenden
Energiedissipation ^g direkt wiedergibt, herangezogen (Fig. 6). Mit beiden Beziehungen
wird die Möglichkeit geschaffen, das praxisfreundliche Antwortspektrum mit
realistischen Eingangswerten zu benutzen. Diese bereits in [4] für die Bemessung
zäher Rahmenkonstruktionen vorgestellten Näherungsmodelle werden im folgenden
ergänzt (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 veränderliche Beanspruchungsbild, wenn auch in großen Intervallen,
im Hinblick auf Auswirkungen auf Werkstoff- und damit Bauteilkenngrößen besser
rekonstruiert werden. Mit Hilfe der Maximalantwort im betrachteten Teilantwortspektrum

wird zunächst die Frage beantwortet, ob die Schädigung zunimmt. Im
Falle einer Zunahme werden die Steifigkeits- und Dämpfungseigenschaften
aktualisiert. Mit diesen aktualisierten dynamischen Kenngrößen wird die
Berechnung im nächsten Teilspektrum fortgesetzt.
Implementierung einer modifizierten Energievergleichsmethode zur Umrechnung
der linear absorbierten Energie (E-j) in das nich
Die für den Zustand i im betrachteten Teilantwor
beschleunigung Sa j(f.j,£.,•) führt zu der absorbie
Beanspruchungen, die über das gegebene Kraft-Ver
ein theoretischer Wert. Daher wird sie bei der E

plastischen System absorbierten Energie nur als
Aus E j i= E.j folgen der Schädigungsgrad uj ^und
Cj ]_. Liegt die Antwort des linearen Schwingers
wortspektrum nicht auf der F-v Linie, so wird di
(Ej j) wieder in eine F-v gerechte Energie (Ej
kann abgebrochen werden, wenn ein Schädigungsgra
lineare Systemreaktion einen mit dem F-v Diagramm
halt aufweist.

tlinear-plastische System:
tspektrum abgelesene Spektral-
rten Energie E-j. Sie ist für
formungsdiagramm hinausgehen,
rmittlung der vom nichtlinear-
eine erste Näherung benutzt.

das zug. Ersatzdämpfungsmaß

j,l im gleichen Teilant-
e zug. absorbierte Energie

2) umgewandelt. Die Iteration
ä erreicht wird, bei dem die
verträglichen Energiehaus-

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 Näherungsverfahren
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