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TRAGWERKSVERFORMUNG
BEI ERDBEBENEINWIRKUNG

01 Mdgliche Verhaltenszustande eines erdbe-
benbeanspruchten Tragwerks (nach Hambuger
in Anm. 2) (Bilder: Alessandro Dazio/IBK)

02 Einrichtung fiir die statisch-zyklischen Ver-
suche an U-formigen Stahlbetontragwanden in
Anm. 5. Der eigentliche Versuchskdrper wurde
weiss gestrichen, um das Rissbild besser er-
kennbar zu machen, die Hydraulikzylinder zum
Aufbringen von Vertikallasten und Horizontal-
kraften sind blau

Verformungsbasierte Verfahren haben das Erdbebeningenieurwesen signi-
fikant weiterentwickelt. Sie erlauben eine im Vergleich zu kraftebasierten
Verfahren realitdtsnahere Erfassung des seismischen Verhaltens eines
Tragwerks und flihren somit in der Regel zu einer glinstigeren Bemessung
bzw. Uberpriifung. Erdbebenforschung und -lehre an der ETH Ziirich haben
zum Ziel, verformungsbasierte Verfahren flr die Praxis zu erschliessen.

In den letzten zwei Jahrzehnten hat im Erdbebeningenieurwesen ein Paradigmenwechsel
stattgefunden: Das priméare Ziel ist es nicht mehr nur, Einstlrze zu vermeiden, um Men-
schenleben zu retten, sondern im Voraus abzuschatzen, welche Schaden unter bestimmten
seismischen Einwirkungen zu erwarten sind. Das gilt sowohl fur die Bemessung eines Neu-
baus als auch fur die Uberprufung eines bestehenden Tragwerks. Dieser Ansatz ist als
verhaltensbasiertes Erdbebeningenieurwesen («Performance-Based Earthquake Enginee-
ring»') bekannt und stellt sicher, dass das Verhalten des Bauwerks die Bedtrfnisse der Be-
nutzer, der Bauherrschaft und der Gesellschaft moglichst optimal erfullt. Um diesen Ansatz
anwenden zu kénnen, muss das Erdbebenverhalten mit einer quantitativ bestimmbaren Ge-
nauigkeit vorhergesagt werden kénnen. Diese Information erméglicht es dem Auftraggeber,
zweckmassige und sachkundige Entscheidungen tber Zielkonflikte zu treffen, die den
ganzen Lebenszyklus des Bauwerks bertcksichtigen und nicht lediglich seine Baukosten.
Die Verhaltenszusténde (Bild 1), die von einer bestimmten Erdbebenbeanspruchung hervor-
gerufen werden kénnen, berticksichtigen Schaden am Tragwerk, an den nichttragenden
Bauteilen und an den Einrichtungen sowie sich daraus ergebende Konsequenzen. Sie wer-
den anhand von Indikatoren charakterisiert, die erfassbaren Ereignissen entsprechen wie
Rissebildung, Fliessbeginn der Bewehrung, Abplatzen des Betons, Reissen der Beweh-
rung, erreichte Stockwerksschiefstellungen und bleibende Verformungen.

Aus Bild 1 ist ersichtlich, dass Erdbebenschaden besser mit den auftretenden Verformun-
gen als mit den Kréften korrelieren. Aus diesem Grund sind sogenannte verformungs-
basierte Bemessungsverfahren, die die seismische Beanspruchung eines Tragwerks durch
eine moglichst realistische Abbildung seines inelastischen Verformungsverhaltens erfassen,
immer haufiger in Literatur und Normen zu finden. Typische Beispiele daflr sind die
«Capacity Spectrum Method»" in ihren unterschiedlichen Varianten oder das «Direct
Displacement Based Design (DDBD)»>%. Unabdingbare Voraussetzung fur die Anwendung
dieser Methoden sind ausreichende Kenntnisse Uber das elastische sowie das inelastische
Verformungsverhalten der Bauteile des Tragwerks. In Anbetracht der unterschiedlichen
Baugewohnheiten in verschiedenen Landern ist es erforderlich, dass diese Kenntnisse die
lokalen Gegebenheiten widerspiegeln.

...IN DER FORSCHUNG AN DER ETH ZURICH

Am Lehrstuhl fur Erdbebeningenieurwesen und Baudynamik der ETH Zurich laufen zurzeit
eine Reihe von Forschungsprojekten, die sich mit dem Verformungsverhalten von verschie-
denen fur die Schweiz typischen Tragwerken beschaftigen. Sie haben zum Ziel, bessere
Grundlagen fur die verformungsbasierte Bemessung bzw. Uberpriifung von Bauwerken zu
erarbeiten. Beispielsweise wird dabei das seismische Verhalten von bestehenden Schweizer
Stahlbetonbrlcken aus den 1960er-Jahren untersucht, das nichtlinear-zyklische Verfor-
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...IN DER LEHRE AN DER ETH zURICH
Neben einer traditionellen Grundlagenvorlesung
wird am Institut fir Baustatik und Konstrukti-
on IBK der ETH Zirich seit dem Herbstsemes-
ter 2007 eine Vertiefungsvorlesung im Erdbe-
beningenieurwesen angeboten. Die Vorlesung
behandelt hauptséchlich das nichtlineare Ver-
formungsverhalten von Tragwerken unter Erd-
bebeneinwirkung. Dabei werden sowohl die the-
oretischen Kenntnisse als auch die analytischen
und numerischen Werkzeuge vermittelt, die die
erfolgreiche Anwendung von modernen verfor-
mungshbasierten Verfahren ermdglichen.

Als besondere Herausforderung werden die Teil-
nehmenden aufgefordert, das seismische Ver-
halten einer duktil ausgelegten Stahlbetonstiitze
anhand von vereinfachten Handberechnungen so-
wie von nichtlinearen Zeitverlaufsberechnungen
Die Stahlbetonstitze wird am
Ende des Semesters auf dem Rutteltisch des IBK
getestet. Die Genauigkeit der eigenen Vorher-
sagen kann dann direkt mit den experimentellen
Resultaten des Demonstrationsversuchs Uber-
prift werden. Zusatzlich kann die Auswirkung
von unterschiedlichen Modellierungsannahmen
bezlglich wichtiger Parameter wie der Da@mp-
fung, des hysteretischen Materialverhaltens
und der numerischen Diskretisierung beurteilt
werden.

vorherzusagen.

Das Bild zeigt oben das Gedankenmodell, das dem
Demonstrationsversuch zugrunde liegt, am Bei-
spiel des Versagens von Stiitzen beim Erdbeben
in Kobe vom 17.1.1995. Darunter ist die entspre-
chende Versuchseinrichtung zur Erzeugung der
Fusspunktanregung, der Ritteltisch am IBK an
der ETH Zirich, abgebildet. Ganz unten wird die
beste Vorhersage flir das transiente Verhalten der
Stiitze (mittels des Programms Seismostruct?)
der verschiedenen Gruppen von Studierenden
mit dem Versuchsresultat verglichen.

Alle Informationen zum Demonstrationsversuch
inklusiv experimentelle Ergebnisse sind auf der
Website der Vorlesung’ zu finden. Die Vorlesung
kann auch von Hérern und Horerinnen aus der
Praxis belegt werden und wird im néchsten
Herbstsemester erneut angeboten.? (Bild: IBK)
Alessandro Dazio

mungsverhalten von unbewehrten Mauerwerksbauten numerisch und experimentell analy-
siert oder — wie in Bild 2 dargestellt — das Erdbebenverhalten von Geb&uden erforscht, die
durch U-férmige Stahlbetontragwéande ausgesteift sind.*

Stahlbetonkerne weisen unter Erdbebeneinwirkung ein sehr komplexes Verhalten auf. Sie
werden auf biaxiale Biegung und Schub sowie auf Torsion bis weit innerhalb ihres inelas-
tischen Verformungsbereichs beansprucht. Trotz hdufiger Anwendung in der Praxis wurde
ihr seismisches Verhalten weltweit kaum untersucht. Deshalb wurde an der ETH ein For-
schungsprojekt zu dieser Problemstellung initiiert. In einer ersten Phase wurden mittels
nichtlinearer Zeitverlaufsberechnungen an einem sechsstockigen Prototypgebéude die fur
den Kern ungtnstigsten Beanspruchungszustéande identifiziert (Bild 3, a). Die Resultate der
Simu-lationen wurden dann benutzt, um Versuchskérper und Versuchseinrichtung zu planen.
Zwei Modelle des plastischen Bereichs des Kerns im Massstab 1:2 wurden anschliessend
unter statisch-zyklischer Beanspruchung getestet.® Die verwendete Belastungsgeschichte
ist in Bild 3, b), dargestellt und umfasste Auslenkungen sowohl parallel zu den Hauptrich-
tungen des Kerns als auch in diagonaler Richtung.
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03 Nichtlineare Kraft-Verformungs-Beziehung
von U-formigen Stahlbetontragwanden: Ver-
gleich zwischen Versuchen und numerischen
Simulationen anhand eines aquivalenten Rah-
menmodells gem3ss Anm. 6:

a) Versuchskérper und numerisches Modell

b) Im Experiment verwendete Belastungs-
geschichte

c) Experimentelles hysteretisches Verhalten des
ersten Versuchskdrpers fiir die Zyklen mit
Verschiebeduktilitat p,=4
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Die Versuchskorper waren duktil ausgelegt und konnten inelastische Verformungen Uberste-
hen, die wesentlich grésser als der seismische Verformungsbedarf waren, der typisch fur
Gebiete méassiger Seismizitat ist. Dabei spielten die vier gut umschntrten End- und Eckbe-
reiche eine wesentliche Rolle, indem sie einerseits ein ausreichendes Stauchungsvermbgen
der jeweiligen Druckzonen gewé&hrleisteten und andererseits die Integritat des plastischen
Bereichs sicherstellten. Im Bild 3, c), ist das experimentelle hysteretische Verhalten des
ersten Versuchskorpers fur die Zyklen mit Verschiebeduktilitdt u, =4 dargestellt. Die drei
Diagramme stellen die Kraft-Verformungs-Beziehungen dar, die bei der Wirkungslinie der drei
horizontalen Prufzylinder OW, NS-W und NS-O (siehe Bilder 2 und 3, a) gemessen wurden.

EINFACHE MODELLE — RESULTATE FUR DIE PRAXIS

Bei der Modellierung des zyklischen Verformungsverhaltens der Kerne wurden relativ ein-
fache, praxistaugliche Ansétze bevorzugt, wie etwa das &dquivalente Rahmenmodell aus Bild
3, a). Die vertikalen Stabe entsprechen dabei nichtlinearen Faserelementen, wéhrend die
horizontalen Verbindungen elastische Eigenschaften aufweisen. Vollstandig elastische
aquivalente Rahmenmodelle wurden bereits in den 1960er-Jahren ausfthrlich untersucht. In
der Literatur sind aber kaum Hinweise zu finden, wie die Eigenschaften von inelastischen
dquivalenten Rahmenmodellen am besten festzulegen sind. Eine erste Wahl der Eigen-
schaften erlaubte eine Simulation der Versuche («State of the Art»-Modell, Bild 3, c), die vor
allem fur Auslenkungen in diagonaler Richtung (Punkt E, Bild 3, c) klar unbefriedigend war.
Erst nach einer vertieften Analyse des Verformungsverhaltens der beiden Versuchskoérper
konnten neue Empfehlungen bezlglich der Wahl der Eigenschaften des Rahmenmodells
vorgeschlagen werden, die eine wesentlich akkuratere Simulation der Versuche ermdglichte
(«verbessertes» Modell im Bild 3, c).° Diese Empfehlungen stehen nun Ingenieuren und
Ingenieurinnen zur Verfiigung, um inelastische &dquivalente Rahmenmodelle als einfache
Werzeuge zur Erfassung des Verformungsverhaltens von Stahlbetonkernen im Rahmen von
verformungsbasierten Verfahren zu verwenden. Weitere Details zu den Versuchen und zu
den numerischen Simulationen sind in den entsprechenden Verd&ffentlichungen zu finden.**

Alessandro Dazio, Prof. Dr. sc. techn., dipl. Bauing. ETH/SIA, Lehrstuhl fiir Erdbebeningenieurwesen
und Baudynamik, Institut fiir Baustatik und Konstruktion IBK, ETH Zirich, dazio@ibk.baug.ethz.ch
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