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Kapazitidtsbemessung
erdbebenbeanspruchter
Stahlbetonrahmen

Die Methode der Kapazitdtsbemessung gewinnt fir die Erdbebenbe-
messung von Tragwerken immer mehr an Bedeutung. Sie erlaubt eine
direkte, klare Bemessung bis in den plastischen Bereich beanspruchter
Tragwerke und wird hier am Beispiel der Stahlbetonrahmen in Skelett-
bauten erldutert: Zuerst werden die plastifizierenden Bereiche in den
Riegeln festgelegt. Anschliessend sind die elastisch bleibenden Gibrigen
Bereiche und die Stiitzen auf die Beanspruchungen infolge der Entwick-
lung der Fliessgelenke zu bemessen. Damit ist sichergestellt, dass der
gewdhlte Mechanismus auch bei gréosseren Tragwerksverformungen
zur Energiedissipation erhalten bleibt. Die speziellen Anforderungen an
die konstruktive Durchbildung, vor allem der Fliessgelenkbereiche,
werden ebenfalls besprochen. Beim vorliegenden Beitrag handelt es
sich im wesentlichen um eine Zusammenfassung des vierten Kapitels

aus[1].

Kapazitidtsbemessung

Grundsétzliches

Die Methode der Kapazititsbemessung
wurde wihrend der letzten 15 Jahre vor
allem von neuseeldndischen Forschern

VON KONRAD MOSER,
ZURICH, UND
THOMAS PAULAY,
CHRISTCHURCH (N2)

in enger Zusammenarbeit mit Inge-
nieuren in der Praxis entwickelt und
auf den heutigen anwendungsorientier-
ten Stand gebracht. Sie hat sich zur ra-
tionalen und deterministischen Bemes-
sung von Bauwerken aller Art, vor al-
lem fiir Erdbebeneinwirkungen, als
sehr gut geeignet erwiesen und ermog-
licht die sichere und wirtschaftliche
Verwendung von Stahlbeton fiir hohe
Bauten in erdbebengefihrdeten Gebie-
ten.

Der Methode der Kapazititsbemessung
liegen folgende Prinzipien zugrunde:

- Begrenzung der Beanspruchung: Die
im Bauwerk maximal moglichen Be-
anspruchungen werden fiiber den
ganzen Verformungsbereich durch
entsprechende Massnahmen in trag-
baren Grenzen gehalten.

- Festlegung der Zonen der Energiedis-
sipation: Die Zonen der Energiedissi-
pation im Tragwerk werden beim Be-
messungsvorgang eindeutig festge-
legt und ihrer Beanspruchung ent-
sprechend konstruktiv durchgebil-
det.
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- Schutz der sproden Bereiche vor Uber-
beanspruchung: Bereiche, die zu
sprodem Versagen neigen oder sich
allgemein nicht fiir eine stabile Ener-
giedissipation eignen, werden vor
liberméssiger Beanspruchung ge-
schiitzt und bleiben ungeachtet der
Grosse der Erdbebeneinwirkung im-
mer elastisch.

- Duktiles Tragwerkverhalten: Das ge-
samte Tragwerk weist trotz sproden
Teilen ein duktiles Verhalten mit
grossem Verformungsvermogen auf.

Diese vier Prinzipien erméglichen ein
deterministisches Vorgehen bei der Be-
messung sowie die Beschrinkung von
speziellen konstruktiven Massnahmen
auf nur wenige, aber eindeutig festge-
legte Bereiche.

Da speziell unter Erdbebeneinwirkung
die Beanspruchungen der einzelnen
Tragelemente schwierig abzuschitzen
sind und vor allem von den Verformun-
gen des Tragwerks abhdngen, werden
die strukturerhaltenden Tragelemente
auf die von den plastifizierenden Zo-
nen ausgehenden effektiven Schnitt-
krifte ausgelegt.

Dadurch wird die Bemessung an sich
unabhingig von den Verformungen.
Tritt eine grossere als die erwartete Ver-
formung des Tragwerks auf, so entste-
hen keine neuen Fliessgelenke, sondern
dasselbe zum Teil plastifizierte Tragsy-
stem verformt sich etwas mehr. Werden
die plastifizierenden Zonen entspre-
chend konstruktiv durchgebildet, so ist
sichergestellt, dass eine gentigend gros-
se, liber die bei der Ersatzkraftermitt-
lung vorausgesetzte Duktilitit noch
hinausgehende Verformungsfihigkeit
vorhanden ist. Die plastischen Gelenke

begrenzen also die Beanspruchung des
Tragsystems. Auf diese Weise ist ge-
wihrleistet, dass die elastisch bleiben-
den sproden Elemente des Tragsystems
nicht iiberbeansprucht werden kdnnen.

EinfUhrungsbeispiel

Ein einfaches System der obigen Art
stellt die in Bild 1 gezeigte Stahlkette
dar: Ein sehr duktiles Glied mit dem ef-
fektiven Tragwiderstand R, schiitzt
die tbrigen sproden Kettenglieder mit
einem garantierten minimalen Trag-
widerstand R, ., falls gilt

(1) R‘ eff < Rl. min -

Die Kraft auf die sproden Kettenglieder
bleibt, im Rahmen der Dehnfihigkeit
des duktilen Kettengliedes, fir beliebi-
ge Dehnungen auf R, ., < R, ., be-
schrinkt. Der Tragwiderstand (Kapazi-
tidt) des einen duktilen Gliedes ist fiir
das Gesamtsystem massgebend:

Methode der Kapazitiitsbemessung

Nehmen wir eine reine Erdbebenbean-
spruchung der Kette an:

(2) F= Su = SE

S.: Bemessungswert der
Beanspruchung,

Se: Schnittkraft infolge Erdbeben-
beanspruchung.

Der erforderliche Tragwiderstand des
duktilen Gliedes betrdgt nach der Be-
messungsbedingung in [3] bzw. [6]:

(3) Ri=S£'YR bzw. R,-=SE/(D

R;: Nennwert des Tragwiderstandes,
yr: Widerstandsbeiwert,
® : Widerstandsreduktionsfaktor.

Der Widerstand des duktilen Gliedes
bei Uberfestigkeit (grosse plastische
Verformungen) ist jedoch wesentlich
grosser und wird definiert als

(4) Ru = }\mRi-

Der Uberfestigkeitsfaktor A, fiir den
Tragwiderstand berticksichtigt, dass die
Fliessspannung bei grosseren Dehnun-
gen (i.a. g, = 2-4%) und der Widerstand
von umschniirtem Beton wesentlich
tiber den Nennwerten liegen. Der be-
trachtete Querschnitt kann aber auch
stirker sein als erforderlich (Wahl der
Bewehrungsstibe und Betonabmessun-
gen). Wir definieren deshalb einen
Uberfestigkeitsfaktor @, gegeniiber der
Schnittkraft Siinfolge der Erdbebenbe-
anspruchung:

5) ®,= % S Oy ideat = Mo
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Im Bauwerk gilt also meist R; > Sg/vg,
und der Uberfestigkeitsfaktor ist des-
halb grosser als @, ;4. Fithren wir zu-
sitzlich einen bei Stiitzen und Tragwén-
den wesentlichen dynamischen Ver-
grosserungsfaktor o fiir dynamische Ef-
fekte ein, so lésst sich der erforderliche
Tragwiderstand der sproden Kettenglie-
der fr Yg s = 1.0 sinngemdss ange-
ben als:

(6)

Die Diagramme in Bild 1 zeigen einen
weiteren wichtigen Effekt: Die plasti-
sche Verformung der Kette entspricht
derjenigen des einen duktilen Gliedes
und wird zur Ermittlung der Duktilitét
der Kette auf die gesamte elastische
Verformung bezogen. Die Duktilitét
der Kette ist bedeutend kleiner als die-
jenige des einen duktilen Kettenglie-
des. Mit den Annahmen A, ~ A}~ Ay~
Aund A, = 9A ergibt sich fiir acht spro-
de und ein duktiles Glied nur eine Ge-
samtduktilitdt von p, = (8 + 9)A/9A =
1.9.

RL min > (Do SEA

Kapazitdtsbemessung bei
Hochbauten

Das am Einfiihrungsbeispiel einer Ket-
te erlduterte Prinzip wird nun auf ganze
Tragsysteme angewendet. Dabei ist wie
folgt vorzugehen:

- Es wird ein kinematisch zuldssiger
plastischer Mechanismus gewéhlt.

- Der gewihlte Mechanismus soll bei
kleinen plastischen Rotationen in
den Fliessgelenken eine moglichst
grosse Verschiebeduktilitdt des Ge-
samtsystems (vgl. Bild 2) ermdgli-
chen.

- Ausgehend vom gewihlten Mecha-
nismus konnen die Zonen der Ener-
giedissipation, die Fliessgelenke,
genau festgelegt werden.

- Die tbrigen Bereiche werden derart
ausgelegt, dass sie sich unter den von
den Fliessgelenken ausgehenden
Schnittkréften nicht plastisch verfor-
men. Diese elastischen Bereiche oder
Tragelemente diirfen daher auch ein
sprodes Verhalten aufweisen. Die

F « # F
sprod : R?,min dukil : Ry,e" sprod: Rf,min
e Fl |
t,min Ry eff Ry,eff-
A, Ay
- A'=n-by +8,
A A Ag B i A
f - A+ Ay
n spréde Glieder + 1 duktiles Glied — = duktile Kette

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

von den plastischen Gelenken ausge-
henden Schnittkrifte entsprechen
dem dortigen Widerstand bei Uberfe-
stigkeit. Sie sind von den elastisch
bleibenden Bereichen wie andere Be-
anspruchungen durch den Bemes-
sungswert des Tragwiderstandes auf-
zunehmen (yg = ® = 1.0). Dadurch
kann die zur Gewéhrleistung der pla-
stischen Verformungsfdahigkeit erfor-
derliche konstruktive Durchbildung
auf die plastifizierenden Bereiche be-
schriankt werden.

Der Vergleich der Beispiele von Bild 2
zeigt, dass beim Rahmenmechanismus
a) mit zahlreichen Fliessgelenken in
den Riegeln (Riegelmechanismus) fiir
eine gleiche Gesamtverformung A ein
wesentlich kleinerer Rotationswinkel
6, in den Fliessgelenken erforderlich ist
als 6, beim Stockwerkmechanismus b)
mit Fliessgelenken nur in den Stiitzen
(Stiitzmechanismus, «soft storey-me-
chanism»). Mit dem Mechanismus a)
ist ein duktiles Tragwerksverhalten
liber einen weiten Verformungsbereich
sichergestellt, b) fiihrt bei stdrkeren
Erdbeben oft zu {iberméssigen plasti-
schen Rotationen in den Fliessgelenken
der Stiitzen und damit zum Versagen
des Tragwerks. Dies stellt die hdufigste
Ursache bei Einstiirzen von Rahmen
durch Erdbebeneinwirkung dar.

Bild 3 zeigt ein einfaches Beispiel zur
Beanspruchungsbegrenzung und Fest-

legung der Zonen der Energiedissipa-
tion. Der Einfluss einer variablen Ein-
wirkung F von schwer abschitzbarer
Grosse auf den zu erhaltenden Teil des
Tragwerks wird durch bewusst einge-
plante plastische Gelenke in unschidli-
chen Grenzen gehalten. Dabei wird in
Kauf genommen, dass bleibende plasti-
sche Verformungen entstehen.

Bild 4 zeigt ein Beispiel mit schweren
Schiden, welche mit der Methode der
Kapazititsbemessung leicht hétten ver-
mieden werden konnen. Die meisten
Fassadenriegel dieses Hochhauses ver-
sagten infolge Querkraftbeanspru-
chung (Pfeile A und Detailbild). Eine
Bewehrung zur Aufnahme der Quer-
kraft bei Biegeiiberfestigkeit der Riegel
hitte ein Versagen dieser Art verhin-
dert. Zudem wurde die Normalkraft in
den Tragwinden aus den Erdbeben-Er-
satzkriften und nicht als Resultierende
der iiber die Hohe eingeleiteten maxi-
malen Riegelquerkrifte berechnet. Da-
her ergab sich auch das frappante Zug-
versagen der Tragwand im dritten Ge-
schoss (Pfeil B).

Die Vorteile der Kapazititsbemessung
treten bei dynamisch beanspruchten
Tragwerken besonders stark hervor, da
die Beanspruchungen der stabilitéts-
erhaltenden Tragelemente auf andere
Weise auch mit grossem Rechenauf-
wand kaum sicher abgeschitzt werden
konnen.

A

6, «< 6,

a)

454 -

i
Strukturteil
— muss erhalfen au
.- bleiben I R
lmox' : y,eff
AT LA L LS S 2z 2

Bild 2. Vergleich verschiedener Mechanismen: a) Rahmenme-  Bild 3.  Beispiel fiir die allgemeine Anwendung der Kapazitdts-
bemessung: a) Tragsystem, b) plastischer Mechanismus

chanismus, b) Stockwerkmechanismus
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Bild 4. Schdden am Mt. McKinley-Gebéude nach de

Ein giinstig gewéhltes, derart bemesse-
nes Tragwerk verhilt sich {iber einen
weiten Beanspruchungsbereich dusserst
gutmiitig. Die Verformungen sind pri-
mér von der eingetragenen Energie ab-
hidngig und nicht vom bebenspezifi-
schen Frequenzgehalt der Bodenbewe-
gung. Wird mehr Energie ins Tragwerk
eingetragen, fithrt dies wohl zu grosse-
ren Verformungen, kaum aber zum
Kollaps. Daher eriibrigen sich umfang-
reiche dynamische Berechnungen.

Die Erfahrungen in Neuseeland zeigen,
dass der Mehraufwand des Ingenieurs
bei der Anwendung der Methode der
Kapazititsbemessung beim ersten aus-
gefiihrten Projekt wohl von Bedeutung
ist, mit zunehmender Erfahrung jedoch
auf ein unerhebliches Mass absinkt, das
durch eine wesentliche Erhéhung des

R

Erdbebenschutzes mehr als gerechtfer-
tigt ist.

Die Kapazitidtsbemessung eignet sich
nicht nur fiir Stahlbetonrahmen, son-
dern auch zur Bemessung anderer Inge-
nieurbauten (vgl. [1], [5]).

Rahmenbemessung

Die Darstellung der Rahmenbemes-
sung beschrankt sich auf die Hauptvor-
gehensschritte, um einen Gesamtein-
druck davon zu geben, wie die wichtig-
sten Fragen der Bemessung behandelt
werden. Infolge der Kiirzungen sind die
Detailinformationen fiir Bemessungs-
aufgaben flir den mit der erlduterten
Methode noch nicht vertrauten Leser
jedoch nicht ausreichend (vgl. [1]).

Stahlbetonrahmen

viele Stockwerke,
kleine Spannweiten

wenige Stockwerke,
grosse Spannweiten

Erdbebenbeanspruchung
fur Riegel dominierend

Schwerelastbeanspruchung
fur Riegel dominierend

Bild 5. Arten von

Stahlbetonrahmen
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m Erdbeben von Anchorage, 1964, Alaska

In diesem Abschnitt werden erdbeben-
dominierte Rahmen behandelt (vgl.
Bild 5). Wird die Bemessung der Riegel
von den Schwerelasten dominiert, so
findet ein leicht modifiziertes Vorge-
hen Anwendung[1].

Alle im folgenden aufgefiihrten Glei-
chungen sind, soweit sie von Beton- und
Stahlqualitat abhdngig sind, fiir eine

- Prismendruckfestigkeit
f%=35N/mm?und einen

- Rechenwert der Zugfestigkeit
f, =460 N/mm?,

entsprechend Stahl S500 nach [3]
(=~ Stahl IV S nach DIN), ausgewertet.
Fir andere Materialeigenschaften sind
die Werte ausgehend von den Glei-
chungen in [1] zu berechnen.

Entwurf des Tragwerks

Dieser Schritt entscheidet tber die Er-
reichbarkeit der gewiinschten Erdbe-
bensicherung sowie iiber deren Kosten
und darf nicht dem Zufall iiberlassen
werden. Vor allem bei héherer Erdbe-
bengefihrdung ist die Mitarbeit des In-
genieurs flir einen erdbebengerechten
Entwurf des Bauwerks unerlésslich.

Das Tragwerk ist im Grundriss mog-
lichst symmetrisch auszubilden, die
Steifigkeit der Tragelemente fiir Hori-
zontalkrifte ist gleichmissig zu vertei-
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len. Der Steifigkeitsverlauf im Aufriss
soll moglichst stetig sein.

Beim Entwurf des Tragwerks sind die
iiblichen Regeln einzuhalten, die Rie-
gel- und Stiitzenabmessungen sind et-
was liber den gebrduchlichen Abmes-
sungen zu wahlen.

Deckenbemessung

Die Decken sind in iiblicher Weise auf
Schwerelasten zu bemessen. Sie verbin-
den in jedem Stockwerk die Rahmen
und werden in ihrer Ebene als steif an-
genommen. Bei grossen Aussparungen,
bei stark gegliederten Grundrissen so-
wie bei vorfabrizierten Deckensyste-
men ist die Ableitung der Trigheits-
kréfte zu iberpriifen.

Ermittlung der Ersatzkréfte

Die Beanspruchungen der Riegel kon-
nen mit beliebigen Methoden wie der
Superposition aufgrund einer Modal-
analyse, dem Ersatzkraftverfahren oder
anderen ermittelt werden. (Die Bemes-
sungsschnittkréfte fiir die Stiitzen wer-
den in jedem Fall ausgehend vom vor-
handenen Tragwiderstand der Riegel
bestimmt.) Im folgenden wird das Er-
satzkraftverfahren beschrieben, es ist
jedoch nicht Teil der eigentlichen Me-
thode der Kapazitdtsbemessung. Es
wird wie folgt vorgegangen:

- In Abhingigkeit von Tragwerksart
und tolerierbaren Verformungen
wird ein Bemessungswert fiir die Ver-
schiebeduktilitét gewdhlt: be-
schriankt duktil u, =~ 3.5, voll duktil
Up £ 6.

- Fir die angenommene Verschiebe-
duktilitdt und die Grundschwingzeit
T, des Bauwerks werden die Erdbe-
ben-Ersatzkrifte bestimmt, indem
aus inelastischen Spektren oder
durch Abminderung aus elastischen
Spektren (meist mit 5% der kriti-

linear-elastisch

Fel . — — s
o
c
=}
=
Q
= |
a )
@ F - elastisch-
5 y | plastisch
o |

/0 b,
Verschiebung
a)

By

] linear-elastisch
BT 2C
2 N
c
2 fldchengleich
i =
5 | E QN elastisch-
cF - L o F plastisch
PR 7,
AR W46
/0 1y A,
Verschiebung
b)

Bild 6. Abminderungsprinzipien: a) gleiche maximale Verschiebung, b) gleiche Ver-

schiebungsarbeit

schen Dampfung) die wirksame Be-
schleunigung a ermittelt wird. Die
beiden hédufig angewandten Ab-
minderungsprinzipien  (Abminde-
rungsfaktoren o) beruhen auf den
Annahmen von Bild 6a der gleichen
maximalen Verschiebung oder 6b der
gleichen Verschiebungsarbeit:

(7) o, =1/ppoder
a, = 1/v 2ua—1.

Die wirksame Beschleunigung ldsst
sich bei bekanntem Verlauf der Bo-
denbewegung jedoch auch direkt be-
rechnen.

- Mit der wirksamen Beschleunigung a

und der gesamten Masse M, (Eigen-
gewicht plus vorhandene Nutzlasten)
wird die horizontale statische Ersatz-
kraft ermittelt

8) For= Moa

und entsprechend den Regeln der an-
zuwendenden Norm iiber die Gebdu-
dehohe verteilt (vgl. Fin Bild 7).

- Zur Beurteilung, ob das Ersatzkraft-
verfahren an einem ebenen Modell
angewandt werden darf, ist die Regel-
méssigkeit des Rahmensystems zu
kontrollieren. Der Einfluss der Tor-

sion kann geméss der anzuwenden-
den Norm berticksichtigt werden.

Ermittlung der Schnittkréfte

Die Schnittkréfte infolge der horizonta-
len Ersatzkrifte konnen mit einer ela-
stischen dreidimensionalen, einer mo-
difizierten zweidimensionalen Rah-
menberechnung oder einem anderen
geeigneten Verfahren bestimmt wer-
den. Sie werden mit Vorteil getrennt fiir
Schwerelasten und Erdbeben-Ersatz-
krifte ermittelt (mittlere Biegesteifig-
keiten: 0.5E.I! fiir Riegel und 0.8 bis
1.0E.I! fiir Stiitzen, je nach Normal-
kraftbeanspruchung; dabei sind: E:
Elastizitatsmodul des Betons fiir kurz-
zeitige Beanspruchung und I Trig-
heitsmoment des ungerissenen Beton-
querschnittes).

Momentenumverteilung in den
Riegeln

Den Biegemomenten aus den Schwere-
lasten werden diejenigen aus Erdbeben
Mg bzw. M7 iiberlagert. Dann wird die
Lage der Riegelfliessgelenke festgelegt.
Dazu konnen die Momente in den Rie-
geln umverteilt werden (vgl. Bild 8),
mit folgenden Zielen:

T‘ n Mp
j m;

h, 2

hy ;
2 m
ny

L 777
a) b)

c)

' Elastische Berechnung 120
n 100
a) (Mp+1.3M_ +Mg)
F
o 80 .
100, Schritt {

160
38[ 122

b) (Mp+.3M_ +Mg)

Bild7. Modellierung von Hochbauten: a) Tragsystem, b) Re-

chenmodell, c) typische Ersatzkraftverteilung

Einwirkungen

Bild 8. Momentenumverteilung fir zwei Kombinationen der
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A= Ay/16
A= (A,+05A,)/16

h
2 3 2

Age=Ap /16

80
90

fy‘:f' (3

a) b)

7/
275]  Al=Ap/t6

c)

100mm

Bild 9.  Anordnung und Querschnitt der Umschnirung in Gelenkzonen

- Reduktion der maximalen negativen
Momente AM £ 0.3 | M™ | iax)-

- Erreichen eines etwa gleich grossen
erforderlichen Widerstandes beid-
seits der Innenstiitzen.

- Ausniitzung der nach gewissen Nor-
men zur Erreichung der notwendi-
gen Kriimmungsduktilitdt geforder-
ten halb so grossen positiven Fliess-
momente (M >0.5-| M7 ).

Kompensation des P-A-Effektes

Infolge der Verschiebung des Tragsy-
stems verschieben sich auch die Schwe-
relasten des Bauwerkes, und es entsteht
ein zusétzliches Kippmoment. Es ist ab-
zukldren, ob dieser Einfluss wesentlich
wird, was bei weicheren Rahmen der
Fall sein kann. Da grossere Stockwerk-
verschiebungen auftreten kénnen, sind
die traditionellen elastischen Methoden
zur Bestimmung der P-A-Effekte nicht-
brauchbar. Gegebenenfalls ist der Trag-
widerstand zu erhdhen (vgl. [1]).

Biegebemessung der Riegel

Die Lingsbewehrung der Riegel wird
gewiéhlt, wobei in den Fliessgelenken
der Beton ausserhalb der Umschnii-
rung nicht einzurechnen ist, da er bei
zyklischer Beanspruchung bis in den
plastischen Bereich abplatzen kann. Bei
der Wahl der Stabdurchmesser d, sind
die Verbundbedingungen zu berticksich-
tigen (d, £ h;/30 bis £ h;/42, je nach
Normaldruck in der Stiitze [h;: Knoten-
breite, in Rahmenrichtung gemessen]).

Die Bewehrungsgehalte (p = 4, /A, =
Verhiltnis von Bewehrungs- zu Beton-
querschnittsfliche) sind  beziiglich
Omax = f(Sys fL 0/0") ~ 1.1% bis 1.5%
und @,,;, =~ 0.3% zu tberpriifen, damit
eine genligende Rotationsduktilitdt ge-
wihrleistet ist (p’: Druckbewehrungs-
gehalt).

Ermittlung der Biegeuberfestig-
keit der Riegelgelenke

Unter Berticksichtigung der wirksamen
Zugflanschbewehrung wird die Biege-
tiberfestigkeit M, in den plastischen Ge-
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lenken fiir beide Beanspruchungsrich-
tungen bestimmt:

(9) M,= >\40Mi

Ermittlung der
Riegel-Uberfestigkeitsfaktoren

Die Momentenlinien in den Riegeln
sind durch die in den Riegelfliessgelen-
ken auftretenden Uberfestigkeitsmo-
mente und die auf die Riegel wirken-
den Schwerelasten gegeben. Mit den
daraus fir die Stiitzenachsen bestimm-
ten Biegemomenten lassen sich die
Uberfestigkeitsfaktoren @, fiir beide
Beanspruchungsrichtungen

My
Mg

My
Mg

(10) @, = und ®; =
bestimmen. Bei erdbebendominierten
Rahmen werden die Stockwerk-Uberfe-
stigkeitsfaktoren flr ein ganzes Rah-
mengeschoss bestimmt

My
Mg

- _ My
und\u‘, = 2—1\/!{'

(11) yg=

und anhand von
(12) Wo,ideat = Do, idear = Aoy RDZW. Ao /D

Uberpriift. Fiir Bewehrungsstahl S500
gilt @y igeai~ 1,4 (vgl. [1]).

Ermittlung der Bemessungs-
querkrifte der Riegel

Die massgebenden Querkrifte bei
Uberfestigkeit werden fiir beide Ein-
wirkungsrichtungen ermittelt. Gl. (13)
ergibt z.B. die maximale Querkraft im
Riegel A-B beim Auflager A:

!
(13) Voy= Vg o+ Haat Man
AB
= VQ A + V',T/:-
Vo 4+ Querkraft bei A infolge der
Schwerelastkombination,
M, 4 : negatives Uberfesligkeitsmo-
ment bei A,
M, g : positives Uberfestigkeitsmo-
ment bei B,
lag : freie Spannweite.

Schubbemessung der Riegel

Die Schubbemessung der Riegel lisst
sich wie folgt gliedern:

- Die mit der Riegelhéhe h, und der
Riegelbreite b,, ermittelte nominelle
Schubspannung v,

(14) Vi = V,‘/(bwhb)

muss in den Gelenkbereichen GI.
(15) gentigen:

(15) Ui.maxéo,g \/7:— = 5,3 1\1/1‘1'11'112

- Der Schubwiderstand V;setzt sich zu-
sammen aus einem Betonanteil V,
und einem Anteil der Schubbeweh-
rung:

(16)

Ve Beitrag des Betons an den
Schubwiderstand; in den
Fliessgelenken ist V. = 0 zu
setzen (vgl. [1]),

Vs. Beitrag der Schubbewehrung
an den Schubwiderstand z.B.
fiir vertikale Biigel des Quer-
schnitts A,/s und der Fliess-
grenze f, (d: statische Hohe
des Querschnitts):

Vi= Vet Vs

a7 V= 41,

- Falls in den Bereichen der plasti-
schen Gelenkev;> 03 (2 +r)Vf. =
2,1 N/mm? (Annahme eines Schub-
umkehrfaktors r= V| /Vt = =0,8),
so ist eine diagonale Schubbeweh-
rung erforderlich, welche mindestens
die Querkraft Vyaufzunehmen hat:
;

i
| f1

i
£0,73 V;

(18) Vi=07 ( + 0,4) =0V,

Der Hochstwert von V; wird nur aus-
nahmsweise erreicht. Diagonalbe-
wehrung ist im allgemeinen nur in
kurzen Riegeln von Fassadenrah-
men erforderlich. Sie ldsst sich be-
rechnen mit:

Vi

(19} Ag+A'sd =2
[y sina

Aggt+ A'sq: Summe der Querschnitte
der Zug- und der Druck-
Diagonalbewehrung,

Vai: Bemessungsquerkraft fiir
die Diagonalbewehrung,

S5 Fliessgrenze der Beweh-
rung,

o Neigungswinkel der Dia-
gonalbewehrung.

- Bei der Ermittlung der Bligelbeweh-
rung in den Bereichen plastischer
Gelenke kann der Beitrag der unter
Zug stehenden Diagonalbewehrung,
nicht aber derjenige des Betons be-
riicksichtigt werden. In GI1. (16) tritt
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anstelle von V. (= 0) der Schubwider-
stand

(20)  Via= Asfysina.

Die Schubbewehrung zwischen den
Bereichen plastischer Gelenke (ela-
stische Bereiche) kann, allenfalls un-
ter Anrechnung eines Betonbeitra-
ges, nach den tiblichen Methoden be-
stimmt werden. Die {iblichen Bedin-
gungen fiir die Minimalbewehrung
sind einzuhalten.

Konstruktive Durchbildung der
Riegel

Bei der konstruktiven Durchbildung ist
zwischen den Fliessgelenkbereichen,
deren Linge ! fiir diesen Zweck als [ =
2h, angenommen werden kann (h
Hohe des Riegelquerschnitts), und den
{ibrigen Bereichen zu unterscheiden.

- Die Biigelbewehrung in den plasti-
schen Gelenken hat zu verhindern,
dass die Lingsbewehrung ausknickt.
Nach [1] muss jeder Stab gehalten
werden, sofern der Stababstand
200 mm iibersteigt. Der fiir einen
Lingsstab der Querschnittsfliche A,
erforderliche  Schenkelquerschnitt

J E ¥ ¥ 4
N 4 N 4 §>.
3 EFmyr £ >
Mg/® ‘> 4 in Riegeln > =g >
Mg/e £ N A )
L~ ‘> ’ -
4 £
4 47 N 4
- < —
47 = §> 47
Q> 47
; —— < =
b <:>~ 47
1111 L F—./? zL P L \/ L 7 .
1000 0 1000 (o] {000 (0] 0 1000 0 1000 500
Momente Mg/® 2.70sec 3.09 sec 3.70sec 7.80sec 8.00sec

Bild 10. Biegemomente in den Stitzen infolge statischer und dynamischer Einwirkung

eine Querbewehrung von A4, /s =
d,/50 nachzuweisen [d,: Durchmes-
ser des gestossenen Langsstabes].

- Der maximale Biigelabstand s ist fiir
v~V > 2.5 N/mm? (v Beitrag des
Betons an den Schubwiderstand) auf
d/4 oder 300 mm beschrédnkt, in den
Fliessgelenkzonen auf s £ 6 d,.

Ermittlung der Bemessungs-
schnittkréfte der Stiitzen

A, der Biigel betragt:
(21) AI’E’ — Z Ahfl‘

s 1600 fy

Fiir einen Biigelabstand von s =
100 mm und f, = f,, vereinfacht
sich die GI. (21) (vgl. auch Bild 9)
zu:
(22) A= Ap/16

- Die Abstufung und Verankerung der
Liangsbewehrung ist relativ konser-
vativ vorzunehmen (vgl. [1]).

- Die Stosse der Lingsbewehrung sind
ausserhalb der Bereiche plastischer
Gelenke anzuordnen. Bei Stossen ist

[N, mm]

Die Bemessungsschnittkrifte konnen
wie folgt bestimmt werden:

- Die Bemessungsnormalkraftbetragt:

(23) P,= Pp+ Pog= Po+ R.EZ Vo

Py : Normalkraft infolge Schwere-
lasten

V, £ Riegelquerkraft bei Uberfestig-
keit der plastischen Gelenke

Der Abminderungsfaktor R, bertick-

sichtigt die Tatsache, dass bei den

Riegeln nicht in allen Geschossen

gleichzeitig die Uberfestigkeit ent-

wickelt wird. Er ist abhdngig vom dy-

namischen Vergrosserungsfaktor
w(T,) (Beriicksichtigung dynami-
scher Einfliisse wie hohere Eigenfor-
men usw., vgl. Bild 10) und von der
Anzahl Geschosse iiber dem betrach-
teten Querschnitt. Typische Werte
fiir einen ebenen Rahmen mit T, =
1.0 sec (—w = 1.45) unter 2 bis 10 Ge-
schossen sind: R, = 0.96 bis 0.82. Es
ergeben sich also in diesem Fall Ab-
minderungen bis zu 18%.

Bei Aussenstiitzen ist der Lastfall mit
der minimalen Normalkraft oft
massgebend.

Das Bemessungsmomentbetragt:

(24)
Mml. red = Rln ((1)(1)()]\/15 h 013 hh I/('n[)

Der Reduktionsfaktor R,, beriick-
sichtigt, dass bei einzelnen Stiitzen,
vor allem unter Zugbeanspruchung,
Fliessen zugelassen werden kann.
Der linke Term in der Klammer

£

[

MErdbeben
(Annahme)

| Mg
i

O1il Endbereich

Fliessgelenk-

T
O.iEl bereich

E:.».»*:. |::_...‘:. ; 0 L',:{
1_1 =R {
' /
w®P, Mg ,/ wd, Mg
"n | Max. Mcol
Gradient

Mg 1

- = R Me [ ::

massgebendes =

Moment =

Bild 11. Bemessungsmomente von Stitzen —E‘g

==

fo—o]

hC

Bild 12.  Definition der Fliessgelenkzone am Fuss einer Erdge-

schossstitze
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stischen Gelenkes (rechts)

stellt das um den dynamischen Ver-
grosserungsfaktor und den Uberfe-
stigkeitsfaktor vergrosserte Stiitzen-
moment dar (vgl. auch Bild 11). Der
rechte Term ist die Differenz zwi-
schen dem Wert auf der Riegelachse
und demjenigen im massgebenden
Schnitt auf der Deckenoberkante
(0.5h, hoher, vgl. Bild 11). Die Werte
fir den Reduktionsfaktor betragen
fiir das obige Beispiel je nach Nor-
malkraftbeanspruchung R,, = 0.48
bei —0.15f. = —=5.3 N/mm? Zug bis
R, = 1.0 bei 0.1 f2 = 3.5 N/mm?
Druck. Die Reduktion soll jedoch
nicht mehr als 10% der Summe der
Stiitzenmomente im betrachteten
Geschoss betragen.

- Bestimmung der Bemessungsquer-
krifte in den oberen Stockwerken,
jeweils fiir die minimale und fiir die
maximale Normalkraft:

(25) Veor= 1,3@,VE

Bei einem Mindestwert von ®,~ 1.4
muss also der Schubwiderstand min-
destens einer Querkraft von 1.8 Vi
entsprechen.

Ermittlung der Vertikal-
bewehrung der Stitzen

Mit Hilfe der allgemein bekannten
M-N-Interaktionsdiagramme  werden
fiir die berechneten Schnittkraftkombi-
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Bild 13.  Querbewehrung von Stiitzen: Versagen infolge ungenig

B

nationen die erforderlichen Bewehrun-
gen bestimmt. Die Wahl von Stab-
durchmessern und -anzahl ist auch von
der Knotenbemessung abhédngig.

Ermittlung der Querbewehrung
der Stiitzen

Die verschiedenen Bereiche einer Stiit-
ze sind im Bild 12 dargestellt. Fliessge-
lenkbereiche kommen nur bei den Erd-
geschossstiitzen und unter Umstidnden
im obersten Stockwerk vor. In den Nor-
malgeschossen bleiben die Stiitzen ela-
stisch.

(0 Fliessgelenkbereiche

- Die nominelle Schubspannung
darf den Grenzwert nach GI.(15)
nicht iiberschreiten.

- Der Beitrag des Betons v, an den
Schubwiderstand betrigt:

(26) v=4v; - |1

7 A, =0,1 [N, mm]

Mit einem Vertikalbewehrungsge-
halt von ¢ >1,3% und f. = 35
N/mm? wird v, = 0,2 /% = 1,2
N/mm?. Fiir P,/ A, = 0,1 bis 0,5 1%
erhalten wir damit Werte von v, =
0 bis 3,0 N/mm?2.

- Die erforderliche Schubbeweh-
rung bestimmt sich analog zu den
Gleichungen (16) und (17).

ender Querbewehrung (links), Beispiel fir den Bereich eines pla-

- Die  Umschniirungsbewehrung
betrdgt je nach Normalkraftbean-
spruchung zwischen 0.5% und 1%
des von den Biigeln umschlosse-
nen Betonvolumens. Der Bligelab-
stand ist auf s £ 6d, beschrinkt.
Die genauen Regeln finden sich in
(1].

- Die Anforderungen zur Stabilisie-

rung der Vertikalbewehrung ge-
maéss G1.(21) sind einzuhalten.

- Die Linge der Gelenk- und End-
bereiche ist abhidngig von Nor-
malkraftbeanspruchung und Mo-
mentengradient und betragt [, ~
1.5 h.(vgl. [1]).

Bild 13a illustriert die Notwendigkeit
einer ausreichenden Stiitzenumschnii-
rung, Bild 13b zeigt einen nach den obi-
gen Regeln bewehrten Gelenkbereich.

O Elastische Stiitzenbereiche

- Die Schubbewehrung der elasti-
schen Stiitzen und Stiitzenberei-
che kann in der {iblichen Art er-
mittelt werden.

- Es werden Endbereiche mit einer
Linge von [, = 1.0 h.bzw. 1,5 h,
fir P, £ bzw. > 0.3 f/4, definiert.
Die Umschniirungsbewehrung in
diesen Endbereichen betrigt die
Hilfte derjenigen der Fliessge-
lenkbereiche.
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- Die tiblichen Regeln fir die mini-
male Querbewehrung, Stabilisie-
rung der Vertikalbewehrung,
Querbewehrung in Stossberei-
chen und maximalen Stababstidn-
de sind einzuhalten.

Knotenbemessung

Die Knotenbemessung beruht auf zwei
Modellen zur Ubertragung der Krifte
von Riegeln und Stiitzen, ndmlich auf
der Betondruckdiagonalen von Bild 14
links und auf dem Fachwerkmodell mit
horizontaler und vertikaler Schubbe-
wehrung von Bild 14 rechts. Die Kno-
tenbemessung kann wie folgt gegliedert
werden:

- Ermittlung der Knotenschnittkréfte:
Stiitzennormalkraft P, (meist P,
massgebend), Summe der Uberfestig-
keit der angrenzenden Riegel ¥ M,
und V.

- Bestimmung der horizontalen Kno-
tenquerkraft V), aus der gesamten
Zugkraft der Biegebewehrung der an-

schliessenden Riegel und V.,
(27) V1h= T] + TZ - le

T, und T, sind die an der Knotenaus-
senkante eingeleiteten Zugkrifte der
Riegelbiegebewehrung. Sie basieren
auf der Uberfestigkeit der Riegel.
Liegen die Fliessgelenke direkt bei
der Stiitze, wird die Fliessgrenze in

ben (elastische Knoten), wenn die
Fliessgelenke, etwa durch geeignete
Bewehrungsfiithrung oder Ausbil-
dung von Vouten, von den Knoten
entfernt angeordnet werden.

Fiir Bemessungszwecke kann mit der
Stiitzenbreite . und der Riegelhéhe
hy, die vertikale Knotenquerkraft an-
gendhert werden zu:
(29) V= % Vin

C
Die mit den wirksamen Knotenab-
messungen b;und h; berechnete hori-
zontale nominelle Knotenschubspan-
nung vy, soll kleiner sein als die obere
Schubspannungsgrenze fiir Rah-
menknoten. Fiir f7 =35 N/mm? wird
V< 1.5V fi=89N/mm?,
Die Beitrdge der Betondruckdiagona-
len an den horizontalen und den ver-
tikalen Schubwiderstand des Kno-
tens betragen:

(30)
g L (0,5 +125

4, Aof:
P\,
A f: ) B

Asund As : Zug- und Druck-
bewehrung der Stiitze.

Pu ) Vi‘l

A
As

und V= (0,6 +

Die Differenzen
(31) V.\'h= %h— V;*h und V;r= V]v'x‘_ Vr\'

sind durch horizontale und vertikale
Knotenschubbewehrung der Quer-
schnittsflaichen Ay, und A,, aufzu-
nehmen:

(32) Ash = Vvh/f\’und A.\'\'= V\\//\ .

den Biegebewehrungen der Riegel
tiberschritten. So gilt fiir inelastische
Knoten:

(28) T, = XofyAsi und Tr = }\uf\A.\Q
Ay und Ag: Querschnittsflichen der

Riegelbewehrungen beidseits des
Knotens.

Die Stahlspannungen konnen aber
auch unterhalb der Fliessgrenze blei-

Bei spezieller Bewehrungsanordnung
sowie bei Aussenknoten mit und ohne
Riegelstummel zur Verankerung der
Bewehrung gelten dhnliche Regeln
(vgl. [1]).

Kontrolle der Fundationen

Die Fundationen (Einzelfundamente,
Kellerwinde, usw.) sollen in der Lage
sein, die Schnittkrifte aus den Fliessge-

lenken an den Erdgeschoss-Stiitzenftis-
sen P,, M,und V,,;aufzunehmen, ohne
plastische Verformungen zu erleiden,
da allfallige Inspektions- und Repara-
turarbeiten sehr schwierig auszufiihren
waren.

Weiterfihrende Hinweise

In diesem Beitrag werden Stahlbeton-
rahmen behandelt. Sehr oft finden je-
doch auch andere Tragsysteme wie
Stahlbetontragwidnde oder gemischte
Tragsysteme aus Rahmen und Winden
Anwendung. Im mitteleuropdischen
Raum dominieren auch hidufig die
Schwerelasten die Bemessung der Rie-
gel. Bei Bauten mit grossem Widerstand
gegen Horizontalbeanspruchungen
kann oft auf beschriankte Duktilitét be-
messen werden, wobei gewisse Anfor-
derungen, vor allem die Querbeweh-
rung betreffend, infolge des kleineren
Duktilititsbedarfes abgemindert wer-
den konnen. Diese Themenkreise wer-
den in [1] detailliert behandelt, eine Zu-
sammenfassung der Bemessung von
Tragwinden findet sich in [2].

Adressen der Verfasser: K. Moser, dipl. Ing.
ETH/SIA, Wiss. Mitarbeiter, Institut fir
Baustatik und Konstruktion, ETH Ziirich;
T. Paulay, Prof. Dr. Dr. h. c. mult., Emeritus
Professor of Civil Engineering, University of
Canterbury, Christchurch, Neuseeland.

Verdankungen

Dieser Beitrag beruht auf Arbeiten im
Rahmen des Projektes «Erdbebensiche-
rung von Stahlbetonhochbauten» am In-
stitut fiir Baustatik und Konstruktion der
Eidgendssischen Technischen Hochschu-
le (ETH) Ziirich, geleitet von Prof. Dr.
H. Bachmann, unterstiitzt von der Ver-
einigung der Schweizerischen Zement-,
Kalk- und Gipsfabrikanten (VSZKGF)
und von der Kommission zur Férderung
der Wissenschaftlichen Forschung der
Schweizerischen Eidgenossenschaft
(KWF).




	Kapazitätsbemessung erdbebenbeanspruchter Stahlbetonrahmen

