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PROLOG

PROLOG

Seit der Zeit, als die Gottin Athene den Riesen Enkelados wahrend der Schlacht der
Giganten unter dem Vulkan Atna in Sizilien begraben hat, gibt es der griechischen
Mythologie zufolge Erdbeben. Neuere Untersuchungen zeigen, dass Erdbeben ne-
ben Vulkanausbrichen hervorgerufen durch den unzufriedenen Enkelados im Vul-
kan Atna, unter anderem durch plattentektonische Verschiebungen ausgelost wer-
den. Unter allen Naturkatastrophen stellen Erdbeben die grof3te Bedrohung fur Be-
sitz und Leben dar. Auch wenn Erdbeben nicht zu verhindern sind, so lassen sich
durch geeignete Konzepte, wie sie in dieser Arbeit vorgestellt werden, die negativen
Auswirkungen auf Gebaude minimieren.

Dem internationalen Forschungsbedarf fir erdbebensichere Strukturen entspre-
chend wurden in Europa umfangreiche Forschungsarbeiten zu dieser Thematik
durchgeflhrt. Einige innovative Systeme, welche auf Energiedissipation und Damp-
fung basieren, sind kirzlich im Rahmen von nationalen und europaischen For-
schungsprojekten entworfen worden. Die dissipativen Teile dieser Systeme, auf wel-
che sich der potentielle Schaden bei starken Erdbeben konzentriert, sind zum groR-
ten Teil klein und demontierbar, um bei Beschadigung ein einfaches Austauschen
dieser zu ermdglichen. Trotzdem finden diese Systeme nur wenig Anwendung im
Bereich des Stahlbaus, da in den Eurocodes keine Bemessungsregeln fir diese
enthalten sind und nur wenige Tragwerksplaner mit diesen Systemen vertraut sind.
Das INNOSEIS Projekt, welches durch den Forschungsfonds fur Kohle und Stahl
(englisch: Research Fund for Coal and Steel — RFCS) unter der Mitarbeit von elf
Partnern gefordert wurde, mochte diesen Mangel beheben. Zum einen sollen Kennt-
nisse Uber 12 innovative Erdbebenschutzsystemen zuganglich gemacht werden, um
eine starkere Verbreitung in der Anwendung zu erreichen. Zum anderen sollen Ver-
fahren zur Verfigung gestellt werden, mit welchen neuartige Erdbebenschutzsys-
teme anhand eines standardisierten verhaltensbasierten Ansatzes in einen normen-
gerechten Status uberfiihrt werden kdnnen, um zuverlassige Verhaltensbeiwerte zu
bestimmen und sicherzustellen, dass das zugehoérige Risiko innerhalb angemesse-
ner Grenzen bleibt.

Dieses Buch stellt 12 innovative Systeme in Form von Informationsbroschtiren vor,
von denen drei die Anforderungen nach der Norm EN 15129 erfiillen und somit als
Erdbebenvorrichtungen gelten. Die Informationsbroschiren enthalten Beschreibun-
gen der Systeme, experimentelle Untersuchungen, Bemessungsregeln, Tragwerks-
berechnungen und Anwendungsbeispiele. Zu den vorgestellten Systemen gehdren
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dissipative Anschlisse, dissipative Verbindungen, dissipative Tréagerstol3e, aus-
tauschbare Schubverbinder und Schubfelder, modifizierte Diagonalstreben, rtck-
zentrierende Einrichtungen sowie hysteretische Bauteile mit dreieckiger oder sichel-
férmiger Form.

Neben diesem Buch wurden weitere Dokumente erarbeitet und Maflinahmen durch-
gefuhrt, wie die Erstellung von Bemessungsrichtlinien, Etablierung von Verfahren
zur Ermittlung von konsistenten Verhaltensbeiwerten, Bemessung von Fallstudien
sowie die Organisation von Seminaren und Workshops, die zur Verbreitung dieser
Inhalte beitragen sollen. Weitere Informationen zum INNOSEIS Projekt und den mit-
wirkenden Partnern sowie allen inbegriffenen Tatigkeiten sind auf der Website
http://innoseis.ntua.gr zu finden. Die Inhalte dieser Arbeit sind gemeinsam mit allen
Partnern des Projektes entstanden. Verfasser dieser Arbeit sind der Projektkoordi-
nator und der Leiter des jeweiligen Arbeitspaketes. Die Partner des INNOSEIS Pro-
jektes sind:

National Technical University of Athens (Koordinator) Griechenland
Politehnica University of Timisoara Rumanien
Politecnico di Milano Italien
Universita di Napoli Federico Il Italien
Universita di Pisa Italien
Rheinisch Westfalische Technische Hochschule Aachen Deutschland
Instituto Superior Tecnico Lisbon Portugal
University of Architecture, Civil Engineering and Geodesy Bulgarien
Universiteit Hasselt Belgien
Maurer S6hne Engineering GmbH & Co. KG Deutschland

ECCS - European Convention for Constructional Steelwork Belgien
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1.1 EINLEITUNG

1 INERD BOLZENVERBINDUNGEN

1.1 EINLEITUNG
Im Rahmen des Europaischen Forschungsprogramms “Zwei Innovationen fir erd-

bebensichere Bemessung” (englisch: “Two Innovations for Earthquake Resistant
Design”, Akronym: INERD) des Forschungsfonds fur Kohle und Stahl, unter der Ver-
tragsnummer 7210-PR-316, wurden zwei innovative dissipative Verbindungen ein-
gefuihrt. Namentlich handelt es sich um die U- und die Bolzenverbindung, wobei
letztere in dieser Informationsbroschure vorgestellt wird.

Das INERD Projekt umfasste umfangreiche experimentelle, numerische und analy-
tische Untersuchungen der Bolzenverbindung und fiihrte zu dem Entwurf eines vor-
laufigen Bemessungsleitfadens. Dies alles wurde in zugehorigen technischen Be-
richten und Publikationen vorgestellt.

Das Ziel dieser Informationsbroschure ist den Aufbau der INERD Bolzenverbindung
zu beschreiben und die grundliegende Funktionsweise aufzuzeigen. Einige typische
experimentelle und analytische Ergebnisse werden ebenfalls vorgestellt. Der
Schwerpunkt jedoch liegt auf Modellierungshinweisen und Bemessungsregeln, wel-
che fur die Tragwerksberechnung und Bemessung von Tragwerken mit INERD Bol-
zenverbindungen notwendig sind. Zudem wird der Bezug zu einer detaillierten Fall-
studie hergestellt, wo diese Regeln Anwendung finden.

1.2 BESCHREIBUNG DER INERD BOLZENVERBINDUNG
Die INERD Bolzenverbindung wird zwischen der vertikalen Diagonalstrebe und der

Stiutze eines Gebaudes verwendet und kann in verschiedenen Anordnungen reali-
siert werden. Eine mdgliche Anordnung findet sich in Abb. 1.1. Diese besteht aus
zwei aul3enliegenden Platten, welche durch Schweif3en oder Schrauben an den
Flanschen der Stitze befestigt werden, und einer oder zwei innenliegenden Platten,
welche an das Ende der Diagonalstrebe geschweil3t werden. Ein Bolzen, welcher
einen rechteckigen, abgerundeten oder kreisféormigen Querschnitt haben kann, wird
durch entsprechend grol3e Lécher durch alle Platten gefiihrt. Die starke Achse des
Bolzenquerschnitts kann parallel oder senkrecht zu der Achse der Diagonalstrebe
verlaufen.

Die anfangliche Anordnung der Verbindung basierte auf einer innenliegenden Platte
und einem rechteckigen Bolzen (Abb. 1.1a). Dies wurde nachtraglich abgeéndert
um mehr Anordnungsmoglichkeiten zu erhalten. Im Laufe des INERD Projektes wur-
den Verbindungen mit zwei geschweil3ten innenliegenden und zwei geschraubten
aul3enliegenden Platten untersucht (Abb. 1.1b). Es wurden Bolzen mit rechteckigem
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und abgerundetem Querschnitt verwendet. Versuche der Konfiguration mit einer in-
nenliegenden Platte wurden im Rahmen eines nationalen Forschungsprojektes
durchgefuhrt.

Das Verhalten der Verbindung ist relativ einfach und kann durch einen Trager, der
einer 3- oder 4-Punkt-Biegung ausgesetzt ist, modelliert werden. Das Element, wel-
ches sich wie ein Trager verhalt, ist der Bolzen, welcher an der Stelle der aulR3enlie-
genden Platten gelagert ist. Die Normalkraft der Diagonalstrebe wird durch die in-
nenliegenden Platten zu den entsprechenden Stellen des Bolzens geleitet und ver-
halt sich abhangig von der Anzahl der innenliegenden Platten wie eine oder zwei
Einzellasten. Da der Normalkraftwiderstand der Verbindung durch die Biegung des
Bolzens entsteht, ist der Widerstand unabhangig von der Richtung der Normalkraft.
Als Ergebnis zur Unterscheidung der zwei Falle, lasst sich feststellen, dass “die Plat-
ten der INERD Verbindung unter Druck stehen”, wenn die Diagonalstrebe Druck
ausgesetzt ist, und im entgegengesetzten Fall “die Platten der INERD Verbindung
unter Zug stehen”.

a) b)

Abb. 1.1: Mdégliche Konfigurationen der INERD Bolzenverbindung

Die Verbindung wird im Grenzzustand der Tragféahigkeit (GdT, englisch: Ultimate
Limit State) ohne Berticksichtigung der seismischen Einwirkungskombinationen be-
messen, sodass der Bolzen elastisch bleibt. Im Fall des Bemessungserdbebens je-
doch, werden die Druckstreben aktiviert und signifikanten Normalkraften ausge-
setzt. Dies fuhrt zur Plastifizierung des Bolzens und zur Dissipation der seismischen
Energie. Der Widerstand der Verbindung einschlieRlich der erwarteten Uberfestig-
keit wird niedriger festgelegt als der Wiederstand der Diagonalstrebe gegen Knicken
und offensichtlich Zug. Dies hat zur Folge, dass der gangige Dissipationsmechanis-
mus eines durch konzentrische Verbande ausgesteiften Rahmens (englisch: Con-
centrically Braced Frame, CBF), welcher hauptsachlich durch FlieRen der Zugdia-
gonalen entsteht, sich nicht entwickeln kann. Stattdessen ist die Plastifizierung auf
die INERD Verbindungen begrenzt, in welchen sich im Bolzen an der Stelle der Plat-
ten FlieRgelenke bilden. Aufgrund der Uberfiihrung der Normalkraft in eine Biegung
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des Bolzens, welche unabhéngig von der Richtung der Kraft ist, zeigen INERD Ver-
bindungen ein &hnliches Verhalten fir die Zug- und Druckdiagonalen.

Die typischen INERD Verbindung unter Zug ist in Abb. 1.2 dargestellt. Im ersten
Lastzustand, in welchem sich die Lagerungen gelenkig verhalten sodass der Trager
einfach gelagert ist (Abb. 1.2a), konzentriert sich das Moment des Bolzens auf des-
sen Mitte (3- oder 4-Punkt-Biegung). Wenn das angreifende Moment gleich grof3
wird wie der plastische Biegewiederstand des Bolzens, bilden sich Gelenke an der
Stelle der innenliegenden Platten und der Bolzen verformt sich signifikant (Abb.
1.2b). Wie in den experimentellen Untersuchungen gezeigt, kann der Bolzen sehr
grof3e Verschiebungen (in Gré3enordnung der Héhe des Bolzens oder gréf3er) aus-
halten. Daraus folgt fir den zweiten Lastzustand ein beginnendes Verhalten der
Endauflager als Einspannungen, sodass der Widerstand der Verbindung sich weiter
erhoht bis sich auch an den Lagerungen Flie3gelenke bilden (Abb. 1.2c¢). Im finalen
Lastzustand ist der Widerstand des Bolzens vollstadndig ausgenutzt und die verblei-
bende, relativ geringe Steifigkeit der Verbindung geht hauptsachlich auf Materialver-
festigung und die Ausweitung der plastischen Zonen zurtck.

7 W Y
__Iﬁ”

I I
________ [T ]

W W

—® D
— D

(@) (b) (©)

Abb. 1.2: Lastzustédnde der INERD Bolzenverbindung und zugehdriges statisches System

Es versteht sich von selbst, dass dieses vereinfachte Modell eines idealen Tragers
unter Biegung auf mehreren Annahmen basiert, wie dem Vernachlassigen von
Wechselwirkungen von Schub und Biegung und den seitlichen Krimmungen oder
der relativen Rotation der Platten. Trotzdem ist die Genauigkeit des Modells hinrei-
chend fur eine vorlaufige Bemessung und hauptséachlich ist es ein hilfreicher Ansatz
zur Darstellung der grundlegenden Eigenschaften und Besonderheiten der Verbin-
dung.
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Durch Variation der Anzahl der ausgesteiften Rahmen pro Richtung, der Kalibrie-
rung der Platten und der Abmessungen der Bolzen, bietet die INERD Bolzenverbin-
dung vielseitige Moglichkeiten fir die effiziente Bemessung einer erdbebensicheren
Stahlstruktur.

1.3 MODELLE IM GRENZZUSTAND
Fur die vorlaufige Bemessung der INERD Bolzenverbindung und die Dimensionie-

rung der Prufkodrper wird ein vereinfachtes Tragermodell eingefiihrt. Dieses Modell
basiert auf der Annahme, dass sich der Bolzen je nach Lastzustand als einfach ge-
lagerter oder eingespannter Trager verhalt, mit Einzellasten, die an der Stelle der
innenliegenden Platten angreifen. Der aquivalente Trager (Abb. 1.3a) bildet das Ver-
halten der Verbindung in einer trilinearen Kurve ab, wie in Abb. 1.3 dargestellt. Die
Spanne dex: des Tragers wird dem lichten Abstand der aufRenliegenden Platten
gleichgesetzt. Die Normalkraft der Diagonalstrebe wird durch zwei Einzelkréafte ab-
gebildet, welche in einer Entfernung a von den Lagerungen angesetzt werden, was
dem lichten Abstand zwischen den innen- und auf3enliegenden Platten entspricht.
Anzumerken ist, dass der Begriff LA&ngsverformung oder Langswiderstand der Ver-
bindung einen Vektor beschreibt, der parallel zu der Achse der Diagonalstrebe ver-
lauft.

Wie in Abb. 1.3 gezeigt, kann die Verbindung durch zwei verschiedene statische
Systeme abgebildet werden, wobei das erste fir eine Belastung zwischen den Punk-
ten O und | gilt und das zweite fur eine Belastung zwischen den Punkten | und Il gilt.
Das erste System stimmt mit einem einfach-gelagerten Trager unter 4-Punkt-Bie-
gung Uberein, was bedeutet, dass die Enden des Tréagers frei rotieren kénnen (Ksup
= 0). Dieses System beschreibt die Reaktion der Verbindung auf den anféanglichen
Lastzustand bis sich an den Stellen, an denen die Einzellasten angreifen (Punkt | in
Abb. 1.3b), ein Flie3gelenk bildet. Folgend erhoht sich die LAngsverformung starker
und die Enden des Bolzens sind durch die auf3enliegenden Platten eingespannt
(Ksup = ), sodass die freie Rotation dieser nicht mehr moglich ist. Daraus folgt, dass
sich an den Endauflagern Momente entwickeln, welche gro3er werden bis sich an
diesen Stellen ebenfalls FlieRgelenke bilden, sodass Punkt Il in Abb. 1.3b erreicht
ist.
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P2 P2 P2 I
Ksup } l Ksup “““““ .
iy 5 A | |
A —A /. :
a a ! !

' dext ' o : : > fo)

() (b)
Abb. 1.3: Vereinfachtes analytisches Tragermodell: (a) aquivalentes statisches System und (b) trili-
neare Kurve der Normalkraft zu Verformung

Die Gleichungen des einfachen analytischen Modells sind in Tabelle 1.1 zusammen-
gefasst, in welcher ebenso Abbildungen aus FE Analysen zur Darstellung der Span-
nungsverteilung in den Lastzustanden dargestellt sind, die mit Punkt | und Il tGber-
einstimmen. Um sicherzustellen, dass dieses Modell korrekte Ergebnisse liefert, hat
es sich bewahrt einige einfache geometrische Einschrankungen (zum Beispiel eine
minimale Plattendicke und einen minimalen Abstand zwischen den Platten), wie in
Tabelle 1.3 gegeben, einzuhalten. In jedem Fall muss beachtet werden, dass die
Abweichungen von den Ergebnissen des detaillierten Modells in §1.5.2 relativ grof3
ausfallen kdnnen, sodass mit dem vereinfachten Modell errechnete Werte als indi-
kativ angesehen und nur fir eine vorlaufige Bemessung der Verbindungen verwen-
det werden sollten.
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Tabelle 1.1: Uberblick tiber das vereinfachte Model der INERD Bolzenverbindung [28]

Normalkraft Langsverformung
Punkt | 2-M, M a
— I 2
: P, = 0 =1.5.-—P .y ._.(3_40)
FlieRen “y a/1.1 y E.I 6
Punkt I o My P
Maximalwert “u” ! a/1.1 R
R
Uberfestigkeit fir Kapazitatsbe-
1,3-Pu
messung
Verformungskapazitat Piim = Pu
¢ = Achsenabstand zwischen den auf3enliegen-
den Platten 244 oy
a = lichter Abstand zwischen auf3en- und innenlie- (12 ‘]2
] —
gender Platte ) ) ) 1
a = al?t J." a y dint/2 M a J.r
~ 0,5 fur eine innenliegende Platte i b tint1/2
dex = lichter Abstand zwischen den auf3enliegenden —
Platten : :
dnt = lichter Abstand zwischen den innenliegenden ZWEI PLATTEN h EINE PLATTE
Platten ;
= 0 fir eine innenliegende Platte L] L
tex = Dicke der au3enliegenden Platten
tnn = Dicke der innenliegenden Platten N N
= halbe Dicke fur eine innenliegende Platte toy dext/2 Aoy /2 toxt
E = Elastizitatsmodul des Stahls
fy = FlieBspannung des Stahls
| = Flachentragheitsmoment des Bolzenquer- Fur Bolzen mit rechteckigem Querschnitt:
schnitts Wp = bh%4
Wp = plastisches Widerstandsmoment des Bolzen- I = b-h3¥/12
querschnitts h,b = Ho6he und Breite des Bolzens
My = plastisches Widerstandsmoment des Bolzens

Von Mises Spannung bei Punkt |

Von Mises Spannungen bei Punkt Il
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1.4 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN AN INERD BOLZENVERBINDUN-
GEN

1.4.1 Experimentelle Untersuchungen an einzelnen Verbindungen

1.4.1.1 Versuchsaufbau, Beschreibung von Prifkdrpern und Belastungsgeschichte
Die Tests an den einzelnen Verbindungen fanden in der IST Lissabon (Instituto Su-
perior Técnico, deutsch etwa: Technische Hochschule Lissabon) statt und sind im
Lissabonner Abschlussbericht detailliert beschrieben [12]. Die Prifkdrper umfassten
vier Platten und einen Bolzen mit rechteckigem oder abgerundetem Querschnitt. Die
innen- und aulRenliegenden Platten sind durch deutlich dickere Platten miteinander
verbunden, welche durch das Herstellen einer steifen seitlichen Abstitzung die
Stutze und Diagonalstrebe ersetzen. Gleichzeitig verbinden sie die Prifkoérper mit
dem Equipment des Versuchsaufbaus, sodass die Last lotrecht auf die Bolzenach-
sen aufgebracht werden kann. Der Versuchsaufbau fir einzelne Verbindungen ist
in Abb. 1.4 dargestellt.

(b)
Abb. 1.4: Lissabonner Versuchsaufbauten fur einen Bolzen mit (a) rechteckigem und (b) abgerunde-
tem Querschnitt

Insgesamt wurden vier Prufkdrpertypen fur viele verschiedene Kombinationen des
Bolzenquerschnitts mit dem Abstand der innenliegenden Platten untersucht, wie in
Tabelle 1.2 dargestellt. Die Stahleigenschaften von vielen verschiedenen Teilen
wurden aus Materialuntersuchungen abgeleitet, die an Materialproben durchgefuhrt
wurden, die bei der Herstellung der vielen verschiedenen Teile der Verbindung er-
stellt wurden.

Die Prufkdrper wurden drei Belastungsarten ausgesetzt, immer unter Kontrolle der
angesetzten Verschiebung der innenliegenden Platten:
e Monotone Druckbelastung.
e Zyklische Belastung mit Zyklen von ansteigender Grél3enordnung nach den
Vorgaben des ECCS (englisch: European Convention for Constructional



8 | Innovative Erdbebenschutzeinrichtungen und Erdbebenschutzsysteme

1 INERD BOLZENVERBINDUNGEN

Steelwork) [20]. Insbesondere unter der Annahme einer Fliel3verschiebung
gleich &y (analytisch berechnet zu gleich 5 mm), umfasst diese Belastung eine
Reihe von einfachen Lastzyklen mit GréRenordnungen von 748y, 72'0y, %40y
und &y, die nacheinander in beide Belastungsrichtungen angesetzt werden.
Danach werden fur jedes Vielfache der FlieRverformung (2:8y, 3-8y, 4:0y usw.)
bis zum Versagen des Prufkorpers dreifache Belastungszyklen angewandt.
e Zyklische Belastung mit Zyklen konstanter Amplitude. Insbesondere wurden
die rechteckigen Bolzen Zyklen der Gesamtbreite 30, 40, 50 und 60mm aus-
gesetzt, wahrend Zyklen von 40 und 60mm auf die abgerundeten Bolzen auf-

gebracht wurden.

Tabelle 1.2: Mal3e der Prifkérper [mm]

41—+
o1 1

+80-++—H-80+
50

Typ A Typ B
4 350 + + 350
+—180—+ 30++——240———+30 +—180—+ 30++——240——++30
15++70+15 15+70+15
A1+ 61 |'| |'| § 60
Ol‘ |:|1 I-J-i—-i-i—i-i-—i-i-- pi
o) 3 2 S
.~/ < 4
~
o0}
+70+70+70+
+70++70+70+
Typ C Typ D
+ 350 + 350
+—180—+ 30++—240———+30 +—180—+ 30+—=+—240——=*+30

1.4.1.2 Ergebnisse der monotonen Prifungen
Die Bolzenverbindungen zeigten ein duktiles Verhalten mit erheblicher Belastungs-

zunahme nach dem Erreichen des plastischen Bereichs, der durch Materialverfesti-
gung und die Anderung des Tragmechanismus hervorgerufen wurde wie in §1.3 be-
schrieben. Die Daten, die fur alle Versuche erfasst oder berechnet wurden, waren
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die Belastungsverlagerungsgeschichte, die dissipierte Energie (insgesamt und
plastisch) und die Verbindungssteifigkeit. Voraussagenerlaubende Ergebnisse sind
in Abb. 1.1 dargestellt.

Pin rectangular 70mm Test monotonic compression File: pin_r70_mon
F-v Geometric characteristics and picture
700
600 —T
500 }
400 /
300 /
200 //
100
] | ]
0 10 20

KN-mm

Load . displacement.energy and rigidity

Fonax 621 KN
Vinix 20.3 mm
Fy 578 KN
Vy 10.1 mm
Total energy (plastic and elastic) 7.3 KNm
Total energy (only plastic) 4.3 KNm
Rigidity 57487KN/m
Comment: reached a great deformation

Abb. 1.5: Indikative Ergebnisse bei monotonem Druck — Prufkérper “Typ B”

1.4.1.3 Ergebnisse der zyklischen Versuche
Unter zyklischer Belastung zeigten die Bolzenverbindungen ein hervorragendes

Dissipationsverhalten mit breiten Hystereseschleifen und einem signifikanten Wider-
stand gegen niedrig-zyklische Ermtdung. Es wurde festgestellt, dass die monotone
Kurve praktisch identisch mit der Hullkurve der zyklischen Belastung ist. Es wurde
zudem beobachtet, dass die Schleifen signifikant schmaler wurden und dass der
Widerstand bei Druckbelastung geringfugig hoher ist als der Widerstand unter Zug,
welches durch die seitliche Biegung der Platten und die unterschiedliche Biegestei-
figkeit erklart werden kann, die sie als Lagerungen bieten.

Die Daten, die fur alle Versuche erfasst oder berechnet wurden, waren die Belas-
tungsverlagerungsgeschichte, die Zyklenzahl bis zum Versagen, die dissipierte
Energie (gesamt und pro Halbzyklus) und die Verbindungssteifigkeit fir jeden Zyk-
lus. Indikative Ergebnisse sind in Abb. 1.6 dargestellt.

Aus den Versuchen mit konstanten Amplituden (Abb 1.7) wurden Ausgleichskurven
und Wohlerkurven abgeleitet, um das Bolzenverhalten unter niedrig-zyklischer Er-
midung zu bewerten. Dieses erwies sich als sehr gut, was vor allem auf das Fehlen
von Schweil3néhten oder Kerben in der Nahe des Plastifizierungszonen zurtickzu-
fuhren ist.
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Pin rectangular 70mm Test ECCS

File: pin_r70_eccs

Fv Energy Geometric characteristics and picture
20
15
10
5
0
5 1.2 3 4 LR R R 18 1 %1
-10
15
-20
nr. cycles
[KN-mm] [KNm]
Rigidity Global Energy
200000 35
150000 0
100000 2]
50000 = Load and displacement
15
-SﬂﬂEl: 10 1§ 13 18 1818 1) 181 10
100000 : Fnss 685 KN Vi [35.4mm
0
-150000 12 35 4 5 6 76 5101112131415 18 1718 93 20
or. cycles nr_cycles Fomn -571KN Vpin [-44.8mm)
Fy 151 KN vy | 1.1mm
J_— Total number of cycles 20
[KN/m] [KNm] N

Pin rectangular 70mm Test 30mm

Abb. 1.6: Indikative Ergebnisse der ECCS Belastung — Prifkérper “Typ B”

File: pin_r70_d30

EFv Energy Geometric characteristics and picture
20
15
10
5
0
541 234 18 1 1 1) 18 1 18 20
A0
A5
-20
nr. cycles
[KN-mm] [KNm]
Rigidity Global Energy
150000 5
100000 30
50000 ;3 Load and displacement
0 15
_50000 LEREEREREERER R 10
100000 3 ~ Hﬂ Froax 692 KN Viax |30 4mm
-150000 12 3 45 6 7 8 9101112131415 161718 13 20
. cycles nr.cycles Foin -638 KN Viin [-30.2mm
F}. 120 KN vy Tmm
Total number of cycl 20
- . otal number of cycles
[KN/m] [KNm] Y

Abb. 1.7: Indikative Ergebnisse, Belastung mit konst. Amplitude (+30mm) — Prifkérper “Typ B”
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1.4.2 Experimentelle Untersuchungen am gesamten Rahmen
1.4.2.1 Versuchsaufbau, Beschreibung der Prifkorper und Belastungsgeschichte
Zusatzlich zu den Tests an einzelnen Verbindungen wurden GrolRversuche an ei-

nem Rahmen mit INERD Verbindungen durchgefiihrt, um besser zu verstehen, wie
sich die Verbindungen als Teil einer realistischeren Struktur verhalten wirden. Diese
Versuche fanden im Politecnico di Milano (deutsch: Polytechnische Universitat Mai-
land) statt und sind im Abschlussbericht von Mailand detailliert beschrieben [13].
Der Rahmenprifkorper hatte eine Héhe von 3,00m und eine Breite von 3,40m (Abb.
1.8). Der Stutzenquerschnitt war HEB 240, der Tragerquerschnitt war HEB 200 und
der Querschnitt der Diagonalstreben war HEB 160. Die INERD Bolzenverbindungen
waren dieselben wie diejenigen, die in Tabelle 1.2 vorgestellt wurden.

Abb. 1.8: Versuchsaufbau Mailand

Die Prifkérper wurden zwei Belastungsarten ausgesetzt, immer unter Kontrolle der
angesetzten Verschiebung oben am Rahmen:

e Zyklische Belastung mit Zyklen von ansteigender Grél3enordnung nach den
Vorgaben des ECCS wie in 81.4.1.1 beschrieben. Die FlieRverformung &y
wurde analytisch zu gleich 6mm berechnet. Die anfanglichen Belastungszyk-
len (kleiner als dy) wurden aus praktischen Griinden vernachlassigt.
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_ Belastungs-
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Abb. 1.9: Indikative Ergebnisse der ECCS zyklischen Belastung (Mailand) — Prufkérper “Typ B”
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e Zyklische Belastung, die mit der Reaktion der Struktur bei einem realen Erdbe-
ben Ubereinstimmt. Insbesondere stimmt die angesetzte Verschiebung mit der
Reaktion des ersten Stockwerks eines typischen sechsgeschossigen Gebaudes
Uberein, wie durch nichtlineare dynamische Berechnungen definiert. Aufgrund
der Beschrankungen des Equipments wurde die Last als quasi-statisch und
nicht in Echtzeit angesetzt.

1.4.2.2 Versuchsergebnisse
Mit den Versuchsergebnissen der Rahmen wurde gezeigt, dass die Bolzenverbin-

dungen ein ausgezeichnetes dissipatives Verhalten aufweisen und es wurde besta-
tigt, dass im globalen Verhalten eines Rahmens, der solche Verbindungen enthélt,
keine Probleme zu erwarten sind. Die Versuche verifizierten zudem, dass keine lo-
kalen Probleme in der Verbindung auftraten, wie z. B. aufgrund der relativen Rota-
tion und der seitlichen Verformung der Platten, aufgrund von Schlupf oder Torsion
des Bolzens usw.

Voraussagenerlaubende Ergebnisse der Versuche mit Rahmen sind in Abb 1.9 dar-
gestellt. Die aufgezeichneten Daten sind ahnlich wie bei den einzelnen Verbindun-
gen. Es kann beobachtet werden, dass der "positive" Widerstand, der mit dem “Zie-
hen” des Prifrahmens Ubereinstimmt, geringflgig hoher ist als der "negative" Wi-
derstand, der dem "Drlicken" des Rahmens entspricht. Eine solche Reaktion ist ty-
pisch fur experimentelle Untersuchungen, da die Effekte der Verformungen aul3er-
halb der Ebene ansteigen, wenn der Rahmen gedrtckt wird, wahrend der Prufrah-

men gerade wird, wenn er gezogen wird.
800

- -
- -

....... Experimental

600 = FEA Cyclic

== == = FEA Monotonic

Peg [kN]

-20 -10 0 10 20 30 40 50
0 [mm]

Abb. 1.10: Normalkraft Peq gegeniiber Langsverformung & — Vergleich zwischen den experimentellen
und den Ergebnissen der Finite Elemente Analyse fur den Prifkérper “Typ D
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1.4.3 Kalibrieren des FE Modells
In Abb. 1.10 ist die Reaktion der INERD Verbindung aus den Versuchsergebnissen

im Vergleich zu den aus der FEM-Analyse abgeleiteten Ergebnisse aufgetragen.
Das materielle Spannungs-Dehnungs-Linie wurde so definiert, dass die Einbezie-
hung von Bauschinger-Effekten moglich wurde, welche sich fur die zyklische Belas-
tung als wichtig erwiesen haben. Die Normalkraft und Langsverformung sind positiv,
wenn die Diagonalstreben unter Druck stehen. Es ist offenkundig, dass die Festig-
keit der Verbindung gegenuber positiver Belastung (Diagonalstrebe unter Druck)
aufgrund der unterschiedlichen Rotationssteifigkeit der auf3enliegenden Platten ho-
her ist als die relevante Festigkeit gegeniiber negativer Belastung (Diagonalstrebe
unter Zug). Durch die Ovalisierung der Locher der Augenstabe wird eine gewisse
Verschmalerung beobachtet, ansonsten werden stabile hysteretische Schlaufen er-
reicht. Eine ahnliche befriedigende Ubereinstimmung zwischen experimentellen und
FEM-Ergebnissen wurde fir alle getesteten Verbindungstypen beobachtet. Die Be-
rechnungen und die Versuche zeigten, dass die monotonen Kurven Hillkurven der
zyklischen Kurven darstellen, ausgenommen bei niedrigen Verformungen, bei wel-
chen die ersten steifer sind als letztere. Basierend auf diesem kalibrierten FE-Modell
wurde eine umfangreiche parametrische numerische Analyse durchgefuhrt, um
viele verschiedene Verbindungskonfigurationen zu untersuchen.

1.5 BEMESSUNGSREGELN
Die Schlussfolgerungen aus den analytischen und numerischen Studien wurden in

einem Bemessungsleitfaden flr die praktische Anwendung zusammengefasst. Der
Bemessungsleitfaden enthalt Empfehlungen fir die Dimensionierung der INERD
Bolzenverbindungen und die Bemessung eines Rahmens, der diese Verbindungen
enthalt. Die Bemessungsmethodik dieses Leitfadens basiert auf den Bestimmungen
der EN 1993-1-1 [17] und EN 1998-1 [19]. Einige Auflagen der EN 1998-1-1 wurden
entsprechend neu geordnet, um die Verwendung der dissipativen Verbindungen ab
zu decken. Dazu gehdren auch strukturelle Details und konstruktive Empfehlungen.

1.5.1 Vorlaufige Bemessungs- und Konstruktionsregeln
Fur die vorlaufige Dimensionierung und Bemessung der Bolzen sollte das verein-

fachte Modell des Grenzzustands, das in 81.3 dargestellt und in Tabelle 1.1 zusam-
mengefasst ist, eingesetzt werden. Diese schnelle und praktische Methodik kann fir
die Auswahl der erforderlichen Anzahl von ausgesteiften Feldern, der Bolzenquer-
schnitte, des Abstandes und der Abmessungen der Platten usw. verwendet werden.
Um jedoch die Eigenschaften der Verbindung mit erhdhter Genauigkeit zu ermitteln
und die Duktilitats- und Uberfestigkeitsanforderungen des Rahmens zu berechnen,
muss die detaillierte Methodik von 8§1.5.2 implementiert werden.
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Um eine effizientere Reaktion der Verbindungen zu gewahrleisten, sollten die in Ta-
belle 5.1 angegebenen geometrischen Anforderungen erflllt werden. Auf diese
Weise ist die Gliltigkeit der Bemessungsregeln gewahrleistet, da die Abmessungen
der Verbindungen innerhalb der Bereiche liegen, die von den experimentellen und
numerischen Untersuchungen abgedeckt wurden. Darlber hinaus ist der Konstruk-
teur vor Detaillierungsfehlern geschutzt, die zu einem schlechteren Verhalten der
Verbindung fuhren kénnen, wie z.B. durch die Auswahl von diinnen, flexiblen Plat-
ten.

Tabelle 1.3: Geometrische Anforderungen fir INERD Bolzenverbindungen
Profil des Bolzenquerschnitts: h<b<2-h
Minimaler Plattenabstand: ax>h
Dicke der aul3enliegenden Platten: t..>0.75-h
Dicke der innenliegenden Platten: t.. 20.5-t,, fur zwei Platten
t,. =t fureine Platte

Grundlegende Abmessungen einer INERD Bolzenverbindung:

b die Breite des Bolzens

h die Hohe des Bolzens

text die Dicke der aufR3enliegenden Platte

tint die Dicke der innenliegenden Platte

dext der lichte Abstand zwischen den auf3enliegenden Platten

dint der lichte Abstand zwischen den innenliegenden Platten

a der lichte Abstand zwischen der innen- und aufl3enliegenden Platte

Um eine uberméaRige Uberfestigkeit zu vermeiden, muss das Stahimaterial der dis-
sipativen Bolzen kontrollierte Eigenschaften haben. Nach EN 1998-1-1 [19] muss
die Streckgrenze folgenden Héchstwert haben:

fymax <1.1-Yoy  fy Gl (1.1)

mit yov = 1,25 als Uberfestigkeitsfaktor

fy als nominaler Wert der Streckgrenze
Wenn die Eigenschaften des Materials des Bolzens kontrolliert werden und dessen
maximale Streckgrenze unterhalb dessen liegt, wie es in Gl. (1.1) beschrieben ist,
kann der Uberfestigkeitsfaktor entsprechend reduziert werden, um eine wirtschaftli-
chere Bemessung zu erreichen.

1.5.2 Bemessung fir linear elastische Berechnungen
Die Bemessungsregeln sollen sicherstellen, dass Fliel3en zuerst in den Bolzen der

INERD Verbindungen und vor jeglichem Flie3en oder Knicken anderer Elemente
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auftritt. Darum basiert die Bemessung von Gebauden mit INERD Bolzenverbindun-
gen auf der Annahme, dass vor allem die Bolzen Energie tber die Bildung von Fliel3-
gelenken dissipieren werden. Folgende Bemessungsmethodik kann angewandt
werden:

1) Simulation

Ein Gebaude mit INERD Bolzenverbindungen kann mit einer gangigen strukturellen
Software mit einem elastischen Modell simuliert werden. Die Verbindungen kénnen
mit linearen Federelementen modelliert werden, deren Konstante wie in den Glei-
chungen (1.2) definiert werden kann:

_32-E-l

Ko = E far eine Platte Gl. (1.2a)

Koin =— 8-El fur zwei Platten Gl. (1.2b)
' al®.a-(3-4-a)

Da es sich bei einem Rahmen mit INERD Verbindungen im Wesentlichen um einen
ausgesteiften Rahmen handelt, sind die Trager-Stitzenverbindungen und Stit-
zenfundamente gelenkig ausgebildet, um eine 6konomische Bemessung zu ermdg-
lichen und andere Elemente daran zu hindern, seismischen Belastungen zu stand-
zuhalten. Die Fundamente aller Stitzen des Gebaudes sind ebenfalls eingespannt.

2) Berechnung

Die statische lineare Berechnung erfolgt unter der Belastung durch Eigen- und Ver-
kehrslast und die Elemente des Hauptrahmens sind nach den Bestimmungen der
EN1993-1-1 [17] fur die Kombinationen im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GdT)
und der Gebrauchstauglichkeit (GdG) dimensioniert. Die Schnittgrof3en, die durch
seismische Belastung entstehen, werden mit der konventionellen Methode des mul-
timodalen Antwortspektrenverfahrens berechnet, bei welchem die Anzahl der
Schwingungsformen, die in jeder Richtung betrachtet werden, so ist, dass die
Summe der effektiven Masse mindestens 90 % der totalen Masse entspricht. Das
Bemessungsspektrum ist mit einem maximalen Verhaltensfaktor gleich 4 fir die
Duktilitatsklasse C (sehr hoch duktil) und gleich 3 fr Duktilitatsklasse B (hochduktil)
zu definieren. Falls eine INERD Verbindung nur an einem Ende der Diagonalstrebe
verwendet wird, sollte der Verhaltensfaktor entsprechend reduziert werden (3 fur
Duktilitatsklasse C und 2 fur Duktilitatsklasse B).
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3) Begrenzung der Stockwerksverschiebung

Fur eine seismische Einwirkung mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit aufzutreten
als das bemessene Erdbeben, ist es wichtig der Schadensbegrenzungsanforderung
zu genugen. Auf diese Weise ist abgesichert, dass fir eine seismische Einwirkung
mit einer kleineren Wiederkehrperiode die nicht-tragenden Elemente des Gebaudes
nicht ernsthaft beschadigt werden und dass das Gebaude mit keinen oder nur ge-
ringen Reparaturen funktionsfahig bleibt.

In linearen Berechnungen sollten die Verschiebungen, die durch die bemessene
seismische Einwirkung ds hervorgerufen wurden, auf der Grundlage von elastischen
Verformungen de des tragenden Systems uber den nachfolgenden Ausdruck be-
rechnet werden:

d.=q-d, Gl. (1.3)

In dem Fall, das die Kapazitatsverhaltnisse Q der dissipativen Elemente klein sind,
ist die Berechnung der bemessenen zwischengeschossigen Abweichung basierend
auf ds vorsichtig und der Reduktionsfaktor go, der dem Kapazitatsverhaltnis der Ver-
bindungen entspricht, soll wie folgt angewandt werden:

d;=q-9q,-d. Gl. (1.4)

Die bemessene Stockwerksverschiebung d: in jedem Stockwerk ist definiert als die
Differenz von den durchschnittlichen seitlichen Verformungen oben und unten in je-
dem Stockwerk und muss nach EN1998-1 begrenzt werden. Der Grenzwert hangt
von der Art der nicht-tragenden Elemente und der Bedeutungsklasse des Gebaudes
ab.

4) Effekte nach Theorie zweiter Ordnung

Der mogliche Einfluss von Effekten nach Theorie zweiter Ordnung sollte Gber den
Koeffizienten 6 der Empfindlichkeit fir Stockwerksverschiebungen den Vorgaben
der EN1998-1 eingehen. Der Koeffizient 8 wird fur beide Richtungen und jedes Ge-
schoss des Gebaudes wie nachfolgend berechnet:

P, -d
g=__tot Mr
V. -h

tot

Gl. (1.5)
story

mit Pt als gesamte Schwerkraft im betrachteten Stockwerk
Vit als gesamter seismischer Stockwerksschub
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Alternativ kann der Koeffizient 8@ mit einer lineare Knickanalyse tber den Faktor acr
berechnet werden, bei welchem die Bemessungslast gesteigert werden muss, um
elastische globale Instabilitat zu erzeugen. Die Berechnung, die unter konstanten
Schwerkraften der seismischen Einwirkungskombination (1,0-G+0.3-¢-Q) durchge-
fuhrt wurde, ergibt die Knickfiguren. Die maRRgebenden Félle der x- und y-Richtun-
gen werden gewahlt und die entsprechenden acr -Werte werden wie folgt berechnet:

1_F
q.=—_=_¢r Gl. (1.6
cr 9 FEd ( )
mit Fcr als die elastische kritische Knicklast fur den globalen Instabilitatsfall ba-

sierend auf der anfanglichen elastischen Steifigkeit
Feq als Bemessungslast fur die seismische Einwirkungskombination

Um die unelastischen Verschiebungen des Geb&udes zu bericksichtigen, wird acr
durch den g-Faktor geteilt:

g="39_ Gl. (1.7)
acr

Die Bestimmungen der EN1998-1 legen fest, dass, wenn der Koeffizient der Emp-
findlichkeit fur Stockwerksverschiebungen auf 8 < 0,1 begrenzt ist, die Effekte nach
Theorie zweiter Ordnung auf der sicheren Seite vernachlassigt werden kdnnen.
Wenn gilt 0,1 < 6 < 0,2, kbnnen Effekte der Theorie zweiter Ordnung annéhernd
bertucksichtigt werden, indem die relevanten seismischen Einwirkungen mit einem
Faktor gleich 1/(1-8) multipliziert werden. Wenn gilt 0,2 < 6 < 0,3 ist, sollte eine ge-
nauere Berechnung nach Theorie zweiter Ordnung durchgefuhrt werden. Werte von
8 > 0,3 sind unzulassig.

5) Uberprifung dissipativer Elemente
a) Axialwiderstand

Der Widerstand der Bolzenverbindungen wird an den Punkten, ab denen das Mate-
rial flie3t, und den Punkten, an welchen die Maximalwerte erreicht werden, berech-
net, um die Struktur gegen statische und seismische Lasten zu bemessen. Die
Kurve der Normalkraft gegentber der LaAngsverformung ist praktisch trilinear, wie in
Abb. 1.11 gezeigt.

Der Widerstand gegen Flie3en (Punkt 1) wird als Minimum von zwei Werten ange-
geben, abhangig davon, ob der Bolzen sich vorrangig unter Biegung oder Schub
befindet:
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1.7-M 2-M
. p'} Gl. (1.8)

P, ., =min in *
y,Rd ' "Ypin
aTed,l ’ pr a- pr

mit M, =W, -f, als plastisches Widerstandsmoment des Bolzens
d.q; =a—0.5-h als reduzierter Hebelarm fir Punkt |

<1.2

pin —

Ky =1+ 0.1-% als Formfaktor fiir den Bolzen mit 1.1 <k

ey = 1.05 Sicherheitsfaktor fur Flie3en aufgrund von Modellunsicherheit

Der FlieBwiderstand der Verbindung muss gro3er sein als die Normalkraft der stati-
schen und der seismischen haufigen Einwirkungskombinationen.

] Ared,|

h -
>3 I — CC@ Wi, @

Abb. 1.11: Normalspannungen des Bolzens und Momentenverlauf am Punkt, an dem es zum ersten
Mal fliel3t

Fur die Berechnung des Grenzwiderstands der Verbindung wird der reduzierte He-
belarm von Punkt 11l genutzt:

T h Gl. (1.9)

FUr ared,n < 0 befindet sich der Bolzen vorrangig unter Schub, obwohl ein solcher
Fall durch die geometrischen Einschrankungen von Tabelle 5.1 verhindert wird, da
es nicht empfohlen ist.

Der Grenzwiderstand ist in diesem Fall:

P ‘ 2-b-h-f,

R = K ' — = Gl. (1.10
,Rd p '\/§'Vpu ( )
mit vou = 1,1 als Sicherheitsfaktor fur Grenzlast aufgrund von Modellunsicher-

heit

FUr ared,n > 0 befindet sich der Bolzen unter Biegung und Schub (Abb. 1.12) und der
Grenzwiderstand der Verbindung gegenuber Biegung des Bolzens ist in Gleichung
(1.11a) gegeben. Die verbleibende Kapazitat des Bolzens Schub aufzunehmen de-
finiert den Grenzwiderstand der Verbindung unter Schub, wie in Gleichung (1.11b)
definiert. Der Faktor By definiert den Prozentsatz des Bolzens, welcher auf jeder
Seite eine signifikante plastische Entformung erfahren hat, wobei 0 < By < 0,5 ist.
Der Grenzwiderstand der Verbindung findet sich durch einen iterativen Prozess
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durch Variation des Faktors B, sodass die beiden Werte der Gleichungen (1.11a)
und (1.11b) gleich werden.

b o _AM,
ared,III ’ Ypu

uMRd — Kpin * Gl. (1.11a)

2.b-(1-2-B,)-hf,
NERS

P V.Rd = kpin ’

u

Gl. (1.11b)

mit M, =W, , - f,, als der plastische Grenzwiderstand des Bolzens
fia="F + (fu - fy)-)\f/z als die maximale Normalspannung des Bolzens
~hY .
A = (az—hj als ein Beeinflussungsfaktor fir Schub mit 0 < A< 1

W  =b-h? ’[Bm B’ +X-(0.5-By; )2} als das plastische Widerstands-

u,pl
moment des Bolzens unter Berlcksichtigung der Reduktion durch die
Schubspannungen

X= 1_(fy/fmid)2

Der Grenzwiderstand der Verbindung muss gréf3er sein als die Normalkraft infolge
der bemessenen seismischen Einwirkungskombinationen und tber den Grenzwi-

derstand wird die Kapazitadtsbemessung der verbindenden Elemente festgelegt.
=]

N
2 W
Rl . B,:h f i Bred, i “'pryl
| I F
h f
X Fmia vV

d--
Bjim >0 b @ @ Wu,pl'fmid @

Abb. 1.12: Normal- und Schubspannungen des Bolzens und Momentenverlauf am Punkt des Grenz-
widerstands

Im Allgemeinen konnte beobachtet werden, dass der Widerstand der Bolzenverbin-
dungen unter Zug etwas geringer sein kann als derjenige unter Druck. Dieser Effekt
wird jedoch durch angemessene Detaillierung minimiert und wird bei der Bemes-
sung nicht beachtet. Der axiale Widerstand an Punkt 1l kann als der Durchschnitt
der entsprechenden Werte an Punkt | und Ill angenommen werden.

b) Globales dissipatives Verhalten
Ein Uberfestigkeitsfaktor ist definiert fuir jede bolzenartige Verbindung:

Q- = PU,Rd,i

Gl. (1.12)
I PEd,i
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Um ein gleichméRiges globales dissipatives Verhalten der Struktur zu erhalten,
sollte sichergestellt werden, dass das maximale Uberfestigkeitsverhaltnis Qmax sich
Uber die gesamte Struktur nicht um mehr als 25 % von dem Minimalwert Omin unter-
scheidet.

Q,
x <1 .25 Gl. (1.13
Q. : ( )

min

c) Langsverformungen

Die INERD Bolzenverbindungen mussen signifikante Verformungen ausgesetzt sein
um Energie zu dissipieren, sodass sichergestellt werden muss, dass sie eine aus-
reichende Verformungskapazitat besitzen. Dies kann durch eine Begrenzung der
Stockwerksverschiebung erfolgen:

g <62 Gl. (1.14)

" H-cose

mit H als die HOhe des Stockwerkes im Versuch

@ als Winkel zwischen der Diagonalstrebe und der horizontalen Linie
Es muss bericksichtigt werden, dass bei Verwendung von nur einer INERD Verbin-
dung an den Enden der Diagonalstreben der Grenzwert in Gleichung (5.14) um 50 %
reduziert werden muss.

6) Uberprifung nicht-dissipativer Elemente

Die Trager, Stitzen und Diagonalstreben des Rahmens, ebenso wie die nicht-dissi-
pativen Elemente der Verbindung (Platten, Schrauben, Schweil3ndhte usw.) sollten
basierend auf dem Kapazitatsgrenzwert der Bolzen bemessen werden. Der Kapazi-
tatsgrenzwert der Bolzen eignet sich dabei besser als die Einwirkung aus den Be-
rechnungen, um die Dissipation der Energie und den Versagensmechanismus si-
cherzustellen.

a) Der Widerstand Rq der Schweil3néhte oder Schrauben der INERD Bolzenverbin-

dung muss folgender Bedingung gentigen:

Rd Zl.l'vov .F)U,Rd Gl (115)

mit Purd als der Grenzwiderstand der Bolzenverbindung im Versuch
Vov = 1.25 als der empfohlene Uberfestigkeitsfaktor
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Fur geschraubte Verbindungen sollten hochfest vorgespannte Schrauben verwen-
det werden (Kategorien B, C oder E nach EN1993-1-8).

b) Diagonale Bauteile sollten ausgehend von der Annahme, dass die Kapazitat der
Bolzen an dessen Enden ausgeschopft ist, auf FlieRen und Knicken gepruft wer-
den:

Neg = Qo -Plird Gl. (1.16)

mit Omax als der Maximalwert aller bolzenartigen Verbindungen der Diagona-
len

c) Trager und Stitzen verbunden mit Diagonalstreben durch flexible INERD Ver-
bindungen, sollten der folgenden Anforderung an den Minimalwiderstand genu-
gen:

NpI,Rd (MEd )2 NEd,G +1.1-yo, - Qi 'NEd,E Gl (1.17)

mit Npi,rd (Med) als bemessener axialer Widerstand des Rahmenbauteils nach
EN1993, unter Einbezug des Zusammenspiels mit Biegemoment Mgg
Ned,c als Normalkraft des Rahmenbauteils infolge nicht-seismischen Ein-
wirkungen der seismischen Einwirkungskombinationen
Nede als Normalkraft des Rahmenbauteils infolge seismischer Einwirkung
der seismischen Einwirkungskombinationen
Onmin als der Minimalwert aller bolzenartigen Verbindungen der Diagona-
len

1.5.3 Bemessung fur nichtlineare Berechnungen (Pushover-Berechnung)

Das fur elastische Berechnungen verwendete Strukturmodell soll erweitert werden,
um die Reaktion der tragenden Elemente lber den elastischen Bereich hinaus ab-
zubilden und die erwarteten plastischen Mechanismen und die Schadensverteilung
Uber eine Pushover-Berechnung abzuschéatzen.

Da die INERD Bolzenverbindungen die duktilen Elemente sind, werden die linearen
Federn, die diese beschreiben, durch nichtlineare Federn ersetzt, deren Eigenschaf-
ten Uber experimentelle Ergebnisse und FE Analysen bestimmt wurden. Das emp-
fohlene Materialgesetz der nichtlinearen Federn istin Abb. 1.13 dargestellt. Es sollte
angemerkt werden, dass die Kurve im Vergleich mit der monotonen Testkurve als
konservativ gelten kann, wenn die vorteilhaften Effekte wie Materialverfestigung,
Kettenwirkung usw. nicht berlicksichtigt werden. Zudem werden auf der Kurve drei
Leistungsniveaus definiert, namentlich sofortige Nutzung (englisch: Immediate Oc-
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cupancy, 10), Schutz von Menschenleben (englisch: Life Safety, LS) und Einsturz-
vermeidung (englisch: Collapse Prevention, CP). Die in Abb. 1.13 vorgeschlagenen
Werte beziehen sich auf die Reaktion der

Verbindung sowohl unter Druck als auch P Cc D

unter Zug unter der Voraussetzung, dass LS CP

die geometrischen Anforderungen aus
Tabelle 5.1 erfillt sind oder dass seitliche B E F
Biegung der Platten durch mechanische
Mittel unterbunden wird.

Punkt P Spl ¢ B
0 0
Pyd 0
Pud 0,5-h
Pud a
0,5-Pud a
0,5-Pud 15a
Akzeptanzkriterien (dpi)
10 0,25-h
LS 0,60-h

CP 0,80-a
Abb. 1.13: Vorgeschlagene nichtlineare Eigenschaften der Feder der INERD Bolzenverbindung

Mmmo|O|w| >

Die Gelenkeigenschaften der nicht-dissipativen Elemente sollten entsprechend den
Vorgaben der relevanten Normen (z.B. FEMA-356) berechnet werden. Da der Rah-
men ausgesteift ist, sind alle Bauteile in erster Linie Normalkréften ausgesetzt. Aus
diesem Grund mussen Stltzen und Diagonalstreben mdgliche “Gelenke* besitzen,
die unter Zug FlieRen und unter Druck (kombiniert wenn relevant mit einem Biege-
moment) Knicken zulassen. Alternativ kdnnen nicht-dissipative Elemente ohne jeg-
liche Gelenke modelliert werden so lange wie sichergestellt ist, dass alle angreifen-
den Krafte und Momente unter dem entsprechenden plastischen Widerstand blei-
ben.

1.5.4 Bemessung fur nichtlineare dynamische Berechnungen
Der genauste Weg zur Untersuchung der seismischen Reaktion eines Stahlgeb&u-

des mit INERD Bolzenverbindungen ist die Durchfiihrung von nichtlinearen dynami-
schen Berechnungen mit einem Erdbeben Akzelerogramm. Dieser Analysetyp bie-
tet eine detaillierte Aufzeichnung der globalen Reaktion der Struktur, des kumulier-
ten Schadens der Verbindungen, der maximalen und der verbleibenden Stock-
werksverschiebungen usw.

Das nichtlineare Gesetz, welches fur die Federn der INERD Verbindung bei stati-
schen nichtlinearen Berechnungen wie in 81.5.3 beschrieben genutzt wurde, muss
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erweitert werden, um ein angemessenes hysteretisches Verhalten abzubilden. Die
vorgeschlagene zyklische Materialgesetz ist in Abb. 1.14 dargestellt. Sie wurde mit
Hilfe der Software OpenSees durch die gleichzeitige Verwendung von zwei hyste-
retischen Materialien mit verschiedenen Kraftverformungsgesetzen und Einschnii-
rungseigenschatften erstellt. Dadurch konnte das hysteretische Verhalten genau mit
den Ergebnissen aus den zyklischen Versuche abgestimmt werden.

1,2

0,8

0,4

0,0

P /Py []

-0,4

-0,8

-1,2
25 20 -15 10 -5 0 5 10 15 20 25

5/ 6yleld [']
Abb. 1.14: Hysteretisches Verhalten der nichtlinearen Feder der INERD Bolzenverbindung

In den Verbindungen werden sich als Folge der seismischen Reaktion des Trag-
werks signifikante Langsverformungen ausbilden. Uber die Belastungsgeschichte
der Normalkraft und der plastischen Verformung der Verbindung kann der Schaden-
sindex fur Belastungszyklen mit variabler Amplitude mit dem Gesetz des kumulier-
ten Schadens von Palmgren-Miner bestimmt werden. Die Anzahl der Zyklen, wel-
chen das System standhalten kann, wird durch gering-zyklische Ermidungsbetrach-
tungen vorgegeben. Diese beruhen auf den Verformungs- und Belastungsgeschich-
ten, wohingegen Spannungsgeschichten besser fir hochzyklische Ermidung ge-
eignet sind. Durch Ansetzen der Abweichungsspannen pro Zyklus an der experi-
mentellen Ermudungskurve, die wahrend der Lissabonner Versuche entwickelt
wurde, kann die Anzahl der entsprechenden Zyklen N bestimmt werden.

1.6 ANALYSEN AN 2D-GEBAUDERAHMEN
Alle analytischen Modelle, die Ergebnisse der experimentellen und numerischen Un-

tersuchung und die vorgeschlagenen Bemessungsregeln wurden durch numerische
Berechnungen von 2D-Bauwerksrahmen mit der Software OpenSees uberprift. Die
Rahmen waren Teil eines realistischen 3D-Gebaudes und wurden sowohl mit klas-
sischen konzentrischen Diagonalstreben als auch mit Diagonalstreben mit INERD
Bolzenverbindungen untersucht. Anfanglich wurden die Rahmen durch elastische
Berechnungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GdT) und der Gebrauchstaug-
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lichkeit (GdG) einschlie3lich Kapazitdtsbemessung bemessen. Nichtlineare stati-
sche und dynamische Berechnungen folgten, um ihre Reaktion tGber den elastischen
Bereich hinaus zu untersuchen und den vorgeschlagenen Verhaltensfaktor zu be-
statigen.

1.6.1 Beschreibung der gepriften Bauwerksrahmen

1.6.1.1 Geometrie und Annahmen

Drei grundlegende 2D-Rahmenkonfigurationen wurden zusatzlich zu ihrer Bemes-
sung nach den Eurocodes, der griechischen Erdbebennorm und den INERD Bol-
zenbemessungsregeln, soweit relevant, mithilfe von statischen und dynamischen
nichtlinearen Berechnungen sorgfaltig untersucht. Die Rahmen hatten drei, sechs
und neun Stockwerke, wie in Abb. 1.15 gezeigt. Darlber hinaus wurde zur Demonst-
ration der Anwendung der Bemessungsregeln ein anderes 3D-sechsstdckiges Ge-
baude als Fallstudie untersucht (Abb. 1.16). In allen Fallen wurden die Diagonalstre-
ben zum Vergleich der beiden Tragwerkssysteme mit vollfesten Verbindungen und
dissipativen INERD Verbindungen untersucht.

Die Breite der Felder variiert zwischen 5,00m und 7,50m, wahrend die Hohe der
Stockwerke zwischen 3,20m und 3,50m variiert.

Es wurde fir alle Bestandteile des Rahmens Stahl mit Qualitat S355 und I-Profilen
verwendet, und zwar HEB Profile flir die Stutzen, IPE Profile fur die Trager und HEA
Profile fur die Diagonalstreben. Fir die Knicklangen aller Bauteile unter Druck und/o-
der Biegung wurden realistische Annahmen getroffen. Fir jedes Stockwerk wurde
zur Herstellung der Wirkung eines Verbundbodens zwischen allen Knotenpunkten
eine Wandscheibe eingesetzt.
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Abb. 1.15: 2D-Bauwerksrahmen mit drei, sechs und neun Stockwerken
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Abb. 1.16: Anordnung der 3D-sechssttckigen Gebaude

Die Diagonalstreben hatten entweder vollfeste Schraubverbindungen oder INERD
Bolzenverbindungen, deren Eigenschaften auf der Knickfestigkeit der Diagonalen
beruhten oder durch Anwendung der vorgeschlagenen Bemessungsregeln abgelei-
tet wurden. Die Querschnitte aller Bauteile, sowie die Verbindungen variieren Uiber
die Hohe der Gebaude, um eine homogene dissipative Reaktion sowie eine wirt-
schaftliche Bemessung zu gewahrleisten.

Die fur den Rahmen bericksichtigten Lasten sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst.
Tabelle 1.4: Statische und seismische Belastung der Rahmen im Versuch

Schwerkraftbelastungen

Eigengewicht (ohne Eigengewicht des

2
Stahls) 6,0 kN/m

3,0 kN/m? fiir die 2D-Rahmen

Verkehrslast 5,0 kN/m?2 fiir die 3D-Fallstudie

Seismische Lasten (Griechische nationale Norm EAK2000)

Gelandetyp B(Te=0,15s, Tc =0,60s)
Maximale Bodenbeschleunigung A =0,24-g (Erdbebenzone II)
Bedeutungsklasse 22 (y1=1,0)

Verhaltenstaldor 3=  f INERD Verbidunger
Griundungskoeffizient 6=10

Dampfungsgrad 4 % (stahlverschraubte Tragwerke)

Seismische Einwirkungskombinationen

fur Verkehrslasten w2=0,30
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1.6.1.2 Simulation
Alle Bauelemente wurden sofern nicht anders angegeben als lineare Balken- oder

Fachwerkelemente modelliert. Die untersuchten Rahmen haben konzentrische Dia-
gonalstreben, weshalb alle Trager-Stitzenverbindungen und Stutzenfundamente
als gelenkige Verbindung ausgefuhrt sind. Die Trager des Rahmens wurden als
Stahlelemente bemessen, d.h. es wurde keine Verbundwirkung bertcksichtigt.

Das hysteretische Verhalten aller dissipativen Elemente (Diagonalstreben, INERD
Verbindungen) wurde so modelliert, dass sowohl fur lineare und als auch nichtline-
are, statische oder dynamische Berechnungen genaue Ergebnisse erzielt werden.
Das zyklische Materialgesetz der Diagonalstreben ist in Abb. 1.17 dargestellt, wah-
rend diejenige fur die INERD Verbindungen (Federelemente) in 81.5.4 und Abb.
1.14 erklart wurde. FUr beide Falle wurde Uberprift, dass die Reaktion bei gleich-
bleibendem Zug und Druck sehr genau ist. Fur eine zyklische Belastung wird die
Reaktion so gut wie moglich anhand der experimentellen Ergebnisse eingestellt [7,
12].

P/ Pyleld [']

5/ 6yleld [']

Abb. 1.17: Hysteretisches Verhalten einer klassischen Diagonalstrebe

1.6.2 Lineares Antwortspektrenverfahren
Die Rahmen kdnnen durch Verwendung einer gangigen Tragwerkssoftware model-

liert und basierend auf den Vorgaben der Eurocodes und der Bemessungsregeln
aus 81.5.2. bemessen werden. Falls es nicht moglich sein sollte (z.B. aufgrund von
Instabilitdten), die drei Bauelemente der INERD Diagonalstrebe zu modellieren,
kann man sie mithilfe eines Fachwerkelements abbilden. Die Steifigkeit des kombi-
nierten Elements kann berechnet werden, indem man die Steifigkeit der drei Federn
(zwei Verbindungen und eine Diagonalstrebe der Lange Lyr) in Reihe addiert. Die
vollstdndige Bemessung des 3D-Gebaudes der Fallstudie wird detailliert in [28] er-
lAutert.
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Fur die statische Belastung kann eine lineare Berechnung durchgefihrt werden,
wahrend die seismische Belastung mit dem multimodalen Antwortspektrenverfahren
analysiert werden. Die Ergebnisse werden hier nicht vorgestellt. In Abb. 1.19 ist die
grundlegende Eigenperiode fir die Anfangssteifigkeit jedes 2D-Rahmens darge-
stellt. Die Bezeichnung jedes Rahmens ist "Stockwerke" x "Felder", wobei der Buch-
stabe “d” fir Rahmen mit INERD Verbindungen verwendet wird, wahrend keine Be-
zeichnung fir die klassischen CBF steht.

1.6.3 Nichtlineare statische (Pushover) Berechnungen
Fir die sechs 2D-Rahmen mit klassischen CBF- und INERD Bolzenverbindungen

(bezeichnet mit "d") wurden Pushover-Berechnungen mit einer dreieckigen Kraftver-
teilung durchgefuhrt. Die Ergebnisse sind in Abb. 1.18 dargestellt, wobei die Ge-
samtschubkraft (ausgedriickt als prozentualer Anteil [%] der totalen vertikalen Be-
lastung) als Funktion der Verschiebung oben aufgetragen wird (ausgedruckt als pro-
zentualer Anteil [%] der Gesamthohe des Geb&udes). Dabei kdnnen folgende Be-
obachtungen gemacht werden:

e Die Rahmen mit klassischem CBF sind steifer als die Rahmen mit INERD Bol-
zenverbindungen. Dies gilt aufgrund des Einflusses der Druckdiagonalstreben.
Nach dem Knicken dieser Diagonalen verliert der Rahmen schnell seine Stabili-
tat.

¢ Die Rahmen mit klassischem CBF haben einen groéf3eren seitlichen Widerstand.
Dies ist zu erwarten, da der Widerstand der INERD Bolzenverbindungen durch
den Widerstand gegen Knicken der Diagonale begrenzt ist. Daher kénnen die
Diagonalstreben mit INERD Verbindungen einem kleineren Sohlschub widerste-
hen als die entsprechende Zug- und Druckdiagonale.

e Die Rahmen mit INERD Bolzenverbindungen zeigen im Vergleich zu denen mit
vollfesten Verbindungen eine deutliche Duktilitat. Der Hauptgrund daftr ist die
Eigenschaft der dissipativen Verbindungen, eine grol3e Verformung ohne eine
Verringerung ihres Widerstandes aufzunehmen, wéhrend die Diagonalstreben
gegen Knicken geschutzt sind. Dieses Knicken der Druckdiagonale, welches in
der klassischen CBF zugelassen ist, fiihrt zu einer schnellen Abnahme der seit-
lichen Steifigkeit und einer Erh6hung der Belastung der Zugdiagonale.

Die letztere Beobachtung kann im Vergleich zum klassischen CBF die Wahl eines
hoheren Verhaltensfaktors g fur die Rahmen mit INERD Verbindungen rechtfertigen.
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Abb. 1.18: Pushover Kurven des Rahmens mit vollfesten und INERD Bolzenverbindungen

1.6.4 Nichtlineare dynamische Berechnungen (Zeitverlauf)
Die seismische Reaktion der Rahmen wurde mit nichtlinearen dynamischen Berech-

nungen mithilfe realer seismischer Protokollen mit der Software OpenSees unter-
sucht. Es wurden vier nattrliche und zwei kiinstliche Akzelerogramme mit deutlich
verschiedenen Eigenschaften verwendet. Die skalierten Antwortspektren der Erd-
bebenaufzeichnungen sind in Abb. 1.19 dargestellt.
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Abb. 1.19: Skaliertes Antwortspektrum ausgewahlter Erdbeben



30 | Innovative Erdbebenschutzeinrichtungen und Erdbebenschutzsysteme
1 INERD BOLZENVERBINDUNGEN

Zur Untersuchung der seismischen Reaktion der Rahmen firr eine ansteigende ma-

ximale Bodenbeschleunigung (Peak Ground Accelerations, PGAs) wurde eine in-

krementelle, dynamische Berechnung eingesetzt. Die Ergebnisse fur die Stock-
werksverschiebungen und die obere Verschiebung der sechs 2D-Rahmen sind in

Abb. 1.20 und Abb. 1.21 dargestellt. Jeder Punkt der Kurve entspricht dem Maxi-

malwert einer dynamischen Berechnung. Folgende Beobachtungen konnen ge-

macht werden:

e Die Aufzeichnungen von Kobe und Vrancea aktivieren andere Eigenperioden als
die des Normspektrums. Deshalb ist die dynamische Reaktion der Rahmen flr
die Kobe- und Vrancea-Aufzeichnungen deutlich schlechter.

e Die Gesamtverschiebung aller Rahmen ist fir die Bemessungserdbebenbe-
schleunigung (2,35 m/s?) akzeptabel. Darliber hinaus sind fur die Aufzeichnun-
gen ohne Kobe und Vrancea die Stockwerksverschiebungen aller Stockwerke
akzeptabel (unter 2 %).

e Die Stockwerksverschiebungen fur haufige, kleinere Erdbeben von etwa 50 %
des Bemessungserdbebens sind akzeptabel, da so eine Beschadigung der nicht-
tragenden Elemente des Gebaudes (0,5-0,7 %) vermieden werden kann.

e Fur ein extremes seismisches Ereignis von etwa 200 % des Bemessungserdbe-
bens zeigen die Rahmen mit INERD Verbindungen kleinere Verformungen.

e Die Verwendung von INERD Bolzenverbindungen fihrt zu einem stabileren und
zuverlassigeren Verhalten, da das Knicken der Diagonalstreben verhindert wird.
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Abb. 1.20: Maximale Bodenbeschleunigung gegeniber der totalen Verschiebung &, als ein prozen-
tualer Anteil [%] der Gesamthtéhe des Gebaudes

Die Ergebnisse der dynamischen Berechnungen zeigen das uUberwiegende zykli-
sche Verhalten der INERD Bolzenverbindungen. Die klassischen Diagonalstreben
knicken unter Druck, was zur "unmittelbaren” Ubertragung der entsprechenden
Querkraft auf die Zugdiagonalen flihrt. Diese Tatsache zusammen mit dem schnel-
len Abbau der Hystereseschleife der Diagonalstrebe nach einigen signifikanten Be-
lastungszyklen kann zu sehr grof3en Verformungen und einem etwas instabilen Ver-
halten fihren, wenn die PGA zunimmt.

Andererseits ist die Hystereseschleife der INERD Verbindungen relativ stabil und
weist auch bei grof3en Beschleunigungen und vielen signifikanten Belastungszyklen
eine signifikante Energieabsorption auf.
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Abb. 1.21: Maximale Bodenbeschleunigung gegeniiber maximaler Stockwerksverschiebung Ogrirt als
prozentualer Anteil [%)] der Stockwerkshoéhe

In Abb. 1.22 ist der maximale Sohlschub fir jede dynamische Berechnung gegen-
Uber der PGA abgetragen. Im Vergleich zu denen von Rahmen mit vollfesten Ver-
bindungen sind die seismischen Kréfte, die auf die Rahmen mit INERD Bolzenver-
bindungen einwirken, deutlich reduziert. Dies folgt aus der reduzierten Steifigkeit
des INERD Systems. Zudem fuihrt dies zu einer erhdhten Eigenperiode und Ener-
giedissipation.
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Abb. 1.22: Sohlschub Vypase gegeniiber maximaler Bodenbeschleunigung

Die wichtigste Schlussfolgerung aus den dynamischen Berechnungen ist, dass in
Bezug auf das Leistungsniveau des Schutzes von Menschenleben die Rahmen mit
dissipativen INERD Verbindungen sich besser verhalten als die klassischen Rah-
men mit vollfesten Verbindungen. Dieses Versagenskriterium entspricht annéhernd
dem Bemessungserdbeben wie es in aktuellen Normen wie EN1998 verwendet wird
und ist offensichtlich wichtiger. Fur eine Stockwerksverschiebung ist es zu 2,5 %
definiert. Insbesondere sind die aufgezeichneten Verschiebungen und Schnittgro-
Ren bei Rahmen mit INERD Verbindungen deutlich kleiner. Dartber hinaus sind flr
die anderen Leistungsniveaus bei einer Stockwerksverschiebung von 1,0 % bzw.
5,0 % entsprechend belegt, dass die Rahmen mit INERD Bolzenverbindungen &hn-
lich wie konventionelle CBF reagieren. Diese Tatsache ist ebenfalls von grol3er Be-
deutung, da sie bestatigt, dass die Einfihrung eines relativ flexiblen Systems an den
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Enden der Diagonalstreben keine Probleme aufgrund Ubermafiger Verformungen
verursacht. Dies gilt sowohl fir Erdbeben im Gebrauchszustand als auch fir extrem
starke Erdbeben.

1.6.5 Berechnung des Verhaltensfaktors von Rahmen mit INERD Bolzenverbindun-
gen
Fur die Berechnung des Verhaltensfaktors werden zwei verschiedene Definitionen

von g untersucht. Die erste Definition ist:

g, = PGAL Gl. (1.18)
PGA,
mit PGAut als die PGA, fir die das Versagenskriterium erfullt ist, d.h. die

Stockwerksverschiebung jedes Stockwerks gleich 1,0, 2,5, oder 5,0 % ist,
abhangig vom Leistungsniveau.

PGAy ist die PGA, fUr die im Tragwerk das erste “Flie3en” stattfindet, wel-
ches Knicken oder Strecken einer Diagonale (fur klassische CBF) oder
FlieBen einer INERD Verbindung unter Zug oder Druck sein kann.

Fir die zweite Definition wird zu Beginn die PGA, fur die das Versagenskriterium
erfullt ist, berechnet. Dann ist der Verhaltensfaktor wie in Gl. (1.19) gege-

ben:
q2 — Vbase,ult,el Gl. (1_19)
base,ult,pl
mit Vhase,utt,pl @ls die Sohlspannung des Rahmens, bei der alle dissipativen Ele-

mente sich nach einem nichtlinearen Gesetz verhalten kbnnen, unter der
Aufzeichnung der PGA, die Versagen verursacht (d.h. eine Stockwerks-
verschiebung in einem der Stockwerke gleich 1,0, 2,5 oder 5,0 %).
Vhase,utt,el lS die Sohlspannung des Rahmens, bei der alle dissipativen Ele-
mente elastisch verbleiben, unter derselben Aufzeichnung.
Der grundlegende Vorteil der zweiten Definition ist, dass sie die reduzierten seismi-
schen Krafte, die durch die Plastifizierung des Tragwerks hervorgerufen wurden,
bertcksichtigt. Dies fuhrt zu einer besseren Schéatzung der Schnittgré3en des Rah-
mens. Auf diese Weise konnen die Ergebnisse der nichtlinearen dynamischen Be-
rechnungen besser genutzt werden, da sie die Reaktion des Tragwerks und ihre
Kapazitat zur Energiedissipation mit einer erhdhten Genauigkeit modellieren. Au-
Rerdem erfordert die zweite Definition nicht die Berechnung der PGA, die FlieRen
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erzeugt. Der Wert dieser Beschleunigung kann umstritten sein, falls der Verzwei-
gungspunkt nicht zweifelsfrei definiert ist, wie es bei Rahmen mit INERD Verbindun-
gen der Fall ist.

Die Ergebnisse der dynamischen Berechnungen der zweiten Definition von g sind
in Abb. 1.23 aufgetragen, da sie sich fur den Vergleich zwischen den beiden Rah-
mentypen als realistischer und geeigneter erwiesen haben. Obwohl die Definition
des Verhaltensfaktors strittig ist, geht aus den Untersuchungen des Verhaltnisses
von q, fur Rahmen mit INERD Verbindungen, tber g, fir den klassischen CBF, ein-
deutig hervor, dass er zuverlassig groRer als 1,0 angenommen werden kann. Fur
die untersuchten Rahmen liegt der Wert des Verhaltensfaktors im Bereich von 1,25
bis 2,5. In der Praxis bedeutet dies, dass ein Verhaltensfaktor, dhnlich dem ange-
nommenen Faktor fir die biegesteifen Rahmen, auch fir ausgesteifte Rahmen mit
INERD Verbindungen geeignet ist, z.B. durch Multiplikation des Wertes von q fur
klassische CBF mit dem Mindestverhéltnis von 1,25. Eine solche Erhéhung wirde
zu einem Verhaltensfaktor von ~4 fir die Griechische Erdbebennorm und 5 fir
EN1998-1 fuhren. Dennoch werden die bisherigen Werte von §1.5.2 fiir praktische
Anwendungen empfohlen bis eine ausfihrlichere Begrindung eines solchen Wertes
durch zusatzliche Berechnungen und Versuche gegeben ist.
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Abb. 1.23: Verhéltnis des Verhaltensfaktors g, fur Rahmen mit dissipativen und vollfesten Verbin-
dungen
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1.7 FAZIT
Die innovativen dissipativen INERD Bolzenverbindungen wurden fur Stahlrahmen

mit konzentrischen Diagonalstreben entwickelt. Das Hauptziel ihrer Verwendung ist

im Falle eines starken seismischen Ereignisses die Konzentration der Beschédigung

des Tragwerks auf vordefinierte, leicht zu reparierende Plastifizierungszonen und

dabei gleichzeitig der Schutz aller angeschlossenen Elemente vor Flie3en und Kni-
cken.

Die Ergebnisse der experimentellen, analytischen und numerischen Untersuchun-

gen, die in dieser Broschure kurz vorgestellt und in der relevanten Literatur ausfihr-

lich erlautert werden [12, 13, 25, 26, 30], zeigen die Vorteile der Systeme mit INERD

Bolzenverbindungen. Diese sind folgend kurz dargestellt:

¢ INERD Bolzenverbindungen weisen eine hohe Steifigkeit gegeniber geringen
und eine hohe Duktilitat gegentber hohen Querkréaften auf.

e INERD Bolzenverbindungen schitzen die Diagonalstreben vor Knicken und Flie-
Ben. Daher verbleiben alle Diagonalen sowohl unter Zug- als auch unter Druck-
belastung mit nahezu gleichbleibenden Eigenschaften tragend.

o Die Plastifizierung des Tragwerks ist auf den Bereich der Verbindungen und ins-
besondere auf die Bolzen begrenzt. Die Position der Verbindungen ermdglicht
deren sofortige Uberpriifung und ggf. deren Ersatz bei geringen Kosten und in
kurzer Zeit. Wenn dies der Fall ist, ist ein weiterer Vorteil der INERD Verbindun-
gen, dass das Gewicht des zu ersetzenden Materials relativ klein ist, was zu
reduzierten Anforderungen an Zeit und Ausristung fahrt.

¢ INERD Verbindungen zeigen auch bei groRen Verformungen eine ausgezeich-
nete zyklische Reaktion. Das Risiko eines spréden Bruchs durch Niedrigzyklus-
Ermudung ist aufgrund des Mangels an Schweil3nahten oder Kerbstellen nahe
der Plastifizierungszonen gering.

e Die anti-seismische Bemessung von Rahmen mit INERD Bolzenverbindun-
gen kann mittels eines Verfahrens ahnlich dem eines herkdmmlichen Rah-
mens durchgefuhrt werden. Dartber hinaus weist dieser Rahmentyp eine
hohe Duktilitat auf, welche einen gréReren Wert fir den Verhaltensfaktor &hn-
lich dem fur biegesteife und durch exzentrische Verbadnde ausgesteifte Rah-
men rechtfertigen kann. Gleichzeitig verfligt das System Uber eine ausrei-
chende Steifigkeit fir Gebrauchstauglichkeit und bei extremen Erdbeben, so-
dass sich durch die Einfihrung der flexiblen Verbindungen keine Ubermalfii-
gen Verformungen ausbilden.

e Die Verwendung der INERD Bolzenverbindungen kann zu einer Reduktion
des Eigengewichtes des Stahlrahmens fihren, wodurch die erhéhten Kosten
fur die dissipativen Verbindungen ausgeglichen werden kdénnen. Dies geht
hauptsachlich auf die verringerten seismischen Krafte zurtick, welche sich
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aus der hoheren Energieaufnahmekapazitat und den geringeren Anforderun-

gen der Kapazitatsbemessung ergeben.
Die vorgeschlagenen Bemessungsregeln bieten die Mdoglichkeit, Rahmen mit
INERD Verbindungen mittels gangiger Tragwerkssoftware zu bemessen. Das Ver-
fahren kann im Vergleich zu herkdbmmlichen CBF etwas komplizierter sein, ist aber
nicht untragbar. Andersherum kénnen durch die Verringerung der seismischen
Krafte und des Gewichts des tragenden Rahmens kurzfristige Vorteile entstehen.
Durch die reduzierten Reparaturkosten sind im Falle eines starken seismischen Er-
eignisses auch langfristige Vorteile moglich.

1.8 ANWENDUNGSFELD
Die innovativen INERD Bolzenverbindungen kénnen aufgrund ihrer ausreichenden

Steifigkeit und Duktilitdt sowohl in niedrigen, als auch mittleren oder hohen Stahl-
bauten eingesetzt werden. Ihr anfangliches Konzept ist fir durch konzentrische Ver-
bande ausgesteifte Rahmen. Es kann jedoch mit einigen Ab&nderungen fur andere
Tragwerkssysteme eingesetzt werden. Dartber hinaus kdnnten die INERD Diago-
nalstreben zur Verfestigung oder Wiederherstellung nicht notwendigerweise nur aus
Stahl bestehender Tragwerke angewandt werden.

Alle in 87 beschriebenen Vorteile sind zu berlcksichtigen, und wenn der Einsatz des
INERD Systems als vorteilhaft befunden wird, kdnnen die in dieser Broschire kurz
vorgestellten Bemessungsregeln angewandt werden, um den Rahmen und seine
Verbindungen effektiv zu bemessen.
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2.1 EINLEITUNG
Im Rahmen des europaischen Forschungsprogramms 7210-PR-316 mit dem Titel

"Zwei Innovationen fur erdbebensichere Bemessung — Das INERD-Projekt" wurden
zwel innovative dissipative Verbindungssysteme, namlich eine Bolzen- und eine U-
Blech-Verbindung, eingefuhrt. Dieses Kapitel stellt den Hintergrund des INERD U-
Blech-Verbindungssystems mitsamt eines Anwendungsbeispiels vor.

2.2 BESCHREIBUNG DER U-VERBINDUNG
Seismisch widerstandsfahige Stahltragwerke sind auf Steifigkeit, Festigkeit und

Duktilitat bemessen. Steifigkeitsanforderungen werden eingefiihrt, um Schaden an
nichttragenden Bauteilen bei schwachen bis mittelschweren Erdbeben sowie Insta-
bilitatseffekte zu begrenzen. Anspriiche an die Festigkeit werden zur Sicherstellung
der Kapazitat des Tragwerkes gestellt, damit es Beanspruchungen gefahrlos wider-
stehen kann. An die Duktilitdt werden Anforderungen gestellt, um die seismische
Eingangsenergie teilweise Uber plastische Verformungen zu dissipieren und somit
die Beanspruchungen zu reduzieren. Konventionelle Rahmen, sowohl unausge-
steifte als auch ausgesteifte, haben gewisse Nachteile in Bezug auf die obigen Be-
messungskriterien. Zudem stehen die in Europa weit verbreiteten ausgesteiften
Rahmen nach ungewdhnlich starken Erdbeben, welche zu einem gewissen Grad an
Beschadigung fuhren, den folgenden Problemen gegeniber: a) Bei durch konzent-
rische Verbande ausgesteiften Rahmen (CBF) ist es die Notwendigkeit der Verstar-
kung oder des Austausches von beschadigten und ausgeknickten Diagonalstreben.
Dies ist auf Grund ihrer Lange haufig schwierig zu handhaben. b) Bei durch exzent-
rische Verbande ausgesteiften Rahmen (EBF) ist es die Notwendigkeit der Verstar-
kung und Reparatur der Verbinder oder der Riegel, die Teil des die Schwerkraftbe-
lastung aufnehmenden Hauptsystems sind. Solche Arbeiten erfordern daher weit-
reichende Fahigkeiten und sind mit hohen Material- und Arbeitskosten verbunden.
Alternativ kann die Energiedissipation anstatt in den Bauteilen in den Verbindungen
zugelassen werden. Die Verwendung von flexiblen, teiltragfahigen Verbindungen ist
fur biegesteife Rahmen unter Schwerkraftbelastung verbreitet. Allerdings ist die An-
wendung von halbstarren Verbindungen in seismisch widerstandsféhigen biegestei-
fen Rahmen mit bedeutenden Problemen verbunden. In der Tat sind biegesteife
Rahmen im Allgemeinen nachgiebige Tragwerkssysteme, sodass in der Praxis seit-
liche Verformungsbeschrankungen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit in
vielen Fallen die mal3Rgebenden Bemessungskriterien sind. Die Einfuhrung von halb-
starren Verbindungen verstarkt jedoch die Nachgiebigkeit des Tragwerks weiter und
wurde dieses Problem vergrofR3ern, welches nicht durch die Wahl schwererer Profile
fur Riegel und Stitzen l6sbar ware.
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Aus den oben genannten Griinden eignen sich dissipative Verbindungen besser fur
ausgesteifte Rahmen. Solche Rahmen sind in der Regel ausreichend steif gegen
seitliche Verschiebungen, sodass eine Einflihrung von flexiblen Verbindungen das
Gesamtverhalten nicht beeintréchtigen wirde. Im Gegenteil kbnnen flexible Verbin-
dungen die Diagonalstreben vor Knicken schiitzen und damit die Gesamtduktilitat
erhdhen. Dartiber hinaus wirden sich Reparaturarbeiten nach starken seismischen
Ereignissen auf die Verbindungen beschranken und waren einfacher zu handhaben.
Im Rahmen des INERD Forschungsprojekts wurden dissipative (INERD) Verbindun-
gen entwickelt, die fir ausgesteifte Rahmen geeignet sind. Die Vorteile von ausge-
steiften Rahmen mit INERD Verbindungen im Vergleich zu konventionellen ausge-
steiften Rahmen kdénnen wie folgt zusammengefasst werden:

e Bessere Einhaltung der Erdbebenbemessungskriterien.

e Schutz der Druckstreben gegen Knicken.

e Aktivierung aller Diagonalstreben, sowohl unter Druck als auch unter Zug, sogar
bei groRen Stockwerksverschiebungen.

e Begrenzung der plastischen Verformung auf kleine Teile, die leicht ausgetauscht
werden kdnnen.

e Falls erforderlich, Mdglichkeit zur einfachen, kostengiinstigen Reparatur nach
sehr starken Erdbeben.

e Senkung der Gesamtkosten des Tragwerks flr das gleiche Leistungsniveau.

Die U-Verbindungen bestehen aus ein oder zwei gebogenen, U-férmigen, dicken
Platten, die die Diagonalstrebe mit dem benachbarten Element verbinden (Abb. 2.1).
Auch hier erfolgt die Energiedissipation in der/den gebogenen Scheibe(n).

Der Vorteil dieser Verbindungen besteht darin, dass durch geeignete Dimensionie-
rung plastische Verformungen auf genau vorgegebene Zonen, die Bolzen oder die
U-Bleche, begrenzt sind, wahrend die benachbarten Teile elastisch bleiben. Folglich
sind Diagonalstreben vor Knicken geschuitzt und der Schaden ist auf die Bolzen oder
die U-Bleche beschrankt. Dabei handelt es sich um kleine Teile, die nach einem
ungewohnlich starken Erdbeben leicht ersetzt werden kdnnen, wenn sie in grofdem
Male verformt werden.
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Abb. 2.1: INERD U-Verbindungen

2.3 MODELLE IM GRENZZUSTAND
Die Bemessung der U-Verbindungen wird im Wesentlichen durch ihre Verformungs-

kapazitat bestimmt. Die maximale Verschiebung, die dem Tragwerk gefahrlos auf-
gezwungen werden konnte, betragt 120mm, wenn auf die im Rahmen des INERD
Projekts Uberprifte Auswahl an U-Konfigurationen zurtickgegriffen wird. Einige an-
dere Konfigurationen kénnen selbstverstandlich bei Bedarf entwickelt werden, um
spezifische Leistungsvorgaben zu erzielen. Hierbei kénnen die Dicke sowie der Bie-
geradius der U-Bleche variiert werden, unter Beachtung praktischer Beschrankun-
gen hinsichtlich der Materialeigenschaften und Produktionstechnologie. Diese be-
sonderen Geometrien sollten jedoch immer durch numerische Modelle, die auf FE
zurlUckgreifen, oder durch Versuche gezielt Gberprtft werden. Es wird daher vorge-
schlagen, zunachst die Mdglichkeit zu prifen, ob auf bereits Uberprifte Konfigurati-
onen zurtickgegriffen werden kann.

2.4 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN AN U-VERBINDUNGEN
U-Verbindungen wurden durch experimentelle Versuche im Rahmen des INERD

Projekts umfangreich validiert. Versuche an den Verbindungen wurden auf lokaler
Ebene an Verbindungen und auf globaler Ebene an einem ausgesteiften Rahmen
durchgefuhrt.

Die betrachteten Parameter (Abb. 2.2) zur Optimierung einer solchen Verbindung
sind vorwiegend geometrische:

R: Radius

B: Lange der Platte

e: Dicke

Position: Lastangriffsrichtung

Der Bereich der tberpriften Parameter ist in Tabelle 2.1 gegeben.
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Abb. 2.2: Definition der Parameter fur U-Verbindungen

Tabelle 2.1: Bereich méglicher Abmessungen

type R B e angle position
2 100 160 25 45 C”
3 100 160 25 50 C”
4 100 160 30 50 C”
5 125 160 30 50 C”
6 125 160 25 30 C”
7 125 160 25 45 c”
8 125 160 25 50 C”
9 125 160 25 30 N
10 125 160 25 39 JT
11 125 160 25 45 N
12 125 160 30 39 N

Auch wenn alle oben genannten Konfigurationen validiert wurden, werden folgend
einige Vorschlage zur idealen Wahl der Parameter gemacht:

Bei gleicher Dicke (sowohl bei 25 mm als auch bei 30 mm) und Konfiguration (Ul
oder U2) ermoglichst ein Radius von 100 mm eine bessere Energiedissipation als
ein Radius von 125 mm. Das beste Verhalten der U-Verbindungen wird mit einer
gréRReren Dicke (z.B. 30 mm) und einem kleinen Radius (z.B. 100 mm) erzielt. Dies
ist offensichtlich, da eine Erhéhung der Dicke und eine Verringerung des Radius zu
einer grofR3eren Biegesteifigkeit des Elementes fihrt. So kbnnen wir als allgemeine
Schlussfolgerung angeben, dass die beste Leistung des U-Elements durch Erh6-
hung der Dicke und Verringerung des Radius erreicht werden kann.
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2.5 ERDBEBENBEMESSUNG EINES BAUWERKRAHMENS
In diesem Abschnitt wird ein Beispiel fir die Erdbebenbemessung eines Gebaudes

vorgestellt. Es wird das Verfahren der aquivalenten statischen Ersatzlasten nach
EN1998-1-1 verwendet. Da fur die U-Elementverbindungen der Diagonalstreben,
die dissipativen Elemente, zu diesem Zeitpunkt kein Bemessungsverfahren zur Ver-
fugung steht, basiert die Wahl des entsprechenden Elementes auf den Versuchser-
gebnissen des INERD Forschungsprojekts.

2.5.1 Beschreibung des Gebaudes und Tragwerksentwurf
Bei dem Gebaudetyp, der in diesem Bemessungsbeispiel verwendet wird, handelt

es sich um vierstockige Gebaude. Abb. 2.3 stellt die wichtigsten geometrischen Ab-
messungen des Gebaudes dar. Die Nutzungsklasse des Gebaudes ist der Birobe-
reich.
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a) Draufsicht b) Gebaudeansicht
Abb. 2.3: Verwendete Geometrie des Geb&audes im Bemessungsbeispiel

Das Bauwerk ist ein durch konzentrische Verbande ausgesteifter Rahmen, bei dem
die Verbindung von Diagonalstreben mit Stlitzen durch die U-Verbindungen reali-
siert wurde. Die U-Verbindung ist die dissipative Komponente des Tragwerks. Fur
jede Richtung werden 4 Diagonalstreben verwendet und wie in Abb. 2.4 dargestellt
verteilt. Anfangs wurden nur 2 Diagonalstreben betrachtet. Jedoch wegen der Groi3e
der seismischen Krafte und der Begrenzung des Widerstands der U-Verbindung,
wurde die Alternative mit 4 Diagonalstreben in jeder Richtung gewahlt. Hier wird nur
die letztlich gewahlte Option vorgestellt.
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Abb. 2.4: Bauwerksentwurf

In Tabelle 2.2 sind die Materialien der verschiedenen Bauteile zusammengefasst.
Es wird davon ausgegangen, dass die Verbunddecke in einer Richtung wirkt (in X-
Richtung gemaf3 Abb. 2.4).

Tabelle 2.2: Materialien der Tragwerksbauteile

Bauteil Material

Stutzen

Riegel S355
Aussteifungen

Decke Verbunddecke

Beton C20/25
1mm Stahlblech mit 73mm Hohe
Hohe der gesamten Platte 150mm
U-Verbindung gemanR INERD Projekt

2.5.2 Einwirkungen aus Belastung und Erdbeben
Die Belastung, die Grundlage der Berechnung der seismischen Masse, ist in Tabelle

2.3 und Tabelle 2.4 angegeben.
Tabelle 2.3: Standige Lasten

Lasten aus Eigengewicht Auflasten
78,5 kN/m?® . Zwischen-
Eigengewicht Gebaudetechnik, 0,7 kKN/m?
] + 10% fiir geschoss
aller Bauteile Verbind Decke und ob
aus Stahl eronaungen, 1 7 ischenbaden er 1 kN/m?
Steifen geschoss
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Eigengewicht
der 2,75 kN/m? AuRRenwande 4 kN/m
Verbunddecke
Tabelle 2.4: Verkehrslasten
Buros 3 kN/m?
Bewegliche Trennwéande 0,8 kN/m?
Begehbares Dach 3 kN/m?

Die seismische Belastung ist in Tabelle 2.5 angegeben. Fur den Verhaltensfaktor
der U-Verbindung wurde im INERD Projekt kein Wert bestimmt. Der angegebene
Wert wird basierend auf Erfahrung und auf den experimentellen Ergebnissen des
INERD Projektes angenommen. Diese Werte missen spater verifiziert werden. Die
vertikale Komponente der seismischen Einwirkung wurde vernachlassigt.

Tabelle 2.5: Definition der seismischen Einwirkung

Bedeutungsfaktor, v 1,0

Maximale Bodenbeschleunigung, agr 0,24g

Baugrundklasse B S Ts Tc To
Typ 1 Spektrum 1,00 0,15s 0,50s 2,00s
Beiwert B fur den unteren Grenzwert 0,2
Verhaltensbeiwert, g 3

2.5.3 Vorbemessung basierend auf Vertikallasten
Vor der Erdbebenbemessung wurden die Tragwerkselemente Stitzen und Riegel

nach EN 1993-1-1 vorbemessen. Die Ergebnisse der Vorbemessung dieser Bauteile
sind in Tabelle 2.6 dargestellt. Die Stutzenquerschnitte wurden mit Sicherheitsreser-
ven gewahlt, um den Langsdruck aufzunehmen, der durch die Erdbebenbelastun-
gen hervorgerufen wird. In Bezug auf die Wahl der Profile fir Riegel und Stitzen
wurde folgendes entschieden: i) einheitliche Stitzen, alle Stitzen mit demselben

Profil; ii) Riegel mit unterschiedlichen Profilen je nach Richtung.
Tabelle 2.6: Stlutzen- und Riegelquerschnitte

Stutzen HEB 260
Riegel in X-Richtung IPE 500
Riegel in Y-Richtung IPE 360

2.5.4 Seismische Berechnung
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Die seismischen Kréafte auf das Bauwerk wurden nach dem statischen Ersatzlast-
verfahren nach EN 1998-1-1 bestimmt. Das Verfahren kann in mehrere Schritte un-
terteilt werden. Die Ergebnisse dieser Berechnungen werden nachfolgend darge-
stellt.

» Bestimmung der seismischen Masse
Die seismische Masse ergibt sich aus den Einwirkungen der Schwerkraft auf das
Gebaude und wird mit der folgenden Einwirkungskombination bestimmt:

LGy "+ "XV, Qi Gl (2.1)

In Tabelle 2.7 wird die nach der Gleichung (2.1) und den in 2.5.2 dargestellten Las-
ten ermittelte gesamte seismische Masse pro Stockwerk dargestellt.

Tabelle 2.7: Seismische Masse des vierstockigen Gebaudes

Stockwerk Seismische Masse, m [t]
1 323,67
2 323,67
3 323,67
4 301,44
Summe 1272,45

» Bestimmung der Gesamtschubkraft

Gemald dem Ersatzlastverfahren und der seismischen Einwirkung (Tabelle 2.5)
wurde die Gesamtschubkraft angenommen. Gleichung (2.2) bis (2.6) wurden ver-
wendet, um folgendes zu bestimmen: Die Grundperiode des Tragwerks, die Bemes-
sungs-Pseudo-Absolutbeschleunigung und die Gesamtschubkraft. In Tabelle 2.8
sind die erhaltenen Ergebnisse angegeben.

T, = C,H?*/3 Gl. (2.2)
C, = 0,05 Gl. (2.3)
a; = y1a4r Gl. (2.4)
Ty <T < Tp: Sy(T) = agszq;5 Gl. (2.5)

F, =5,;(T;)mA
b= Sa(T) Gl. (2.6)
Tabelle 2.8: Ergebnisse der Gesamtschubkraft-Berechnung
H [m] Ct T1[s] ag [m/s?] Su(T1) [M/s?] A Fb [KN]
16 0,05 0,4 2,35 1,96 0,85 2122,10
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= Verteilung der seismischen Lasten Uber die ausgesteiften Rahmen

Die ausgesteiften Rahmen haben die gleiche Steifigkeit, weshalb eine gleichmalige
Verteilung der Gesamtschubkraft alle Rahmen angenommen wurde. Da das Trag-
werk vollstandig symmetrisch ist, wird nur die unbeabsichtigte Ausmitte (0,05L) fur
die globale Torsion des Tragwerks und die folgliche VergréRerung der horizontalen
Kréafte berlicksichtigt. In Tabelle 2.9 sind die Krafte pro ausgesteiftem Rahmen an-
gegeben. Da der Grundriss des Tragwerks ein Quadrat ist und die ausgesteiften
Rahmen gleich in Bezug auf den geometrischen Mittelpunkt positioniert sind, sind
die aufgeteilten Krafte in beiden Richtungen identisch.

Tabelle 2.9: Bestimmung der seismischen Kréfte je ausgesteiften Rahmen

Rahmen Fo [KN] X [m] L [m] 0 Fu' [KN]
1
4
A 1061,05 12 24 1,05 11141
D

» Bestimmung der seismischen Kréafte je Stockwerk

Die Aufteilung der Massen pro Stockwerk erfolgt auf der Grundlage des Gewichts
jedes Stockwerks und der Hohe des Stockwerks bis zum Boden, wie in Gl. (2.7)
beschrieben. In Tabelle 2.10 werden die Krafte pro Stockwerk angegeben.

Zim;

F, =F, Zijj Gl (2.7)
Tabelle 2.10: Aufteilung der seismischen Kréfte je Stockwerk
Stockwerk zi [m] m*z; [t*m] Fi [KN]
1 4 1295 114,6
2 8 2589 229,1
3 12 3884 343,7
4 16 4823 426,7
2m*z 12591

2.5.5 Wahl der U-Verbindung
Die Wahl der U-Verbindung fur die Streben-Stltzen Anschliisse wurde unter Ver-

wendung der Versuchsergebnisse des INERD Forschungsprojekts durchgefinhrt.
Gemal} den seismischen Kraften je Stockwerk und je ausgesteiftem Rahmen und
unter Berucksichtigung, dass sowohl Druck- als auch Zugstreben aktiv sind, wurden
die Krafte in jeder Verbindung berechnet. Dabei muss beachtet werden, dass je
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niedriger sich das Stockwerk befindet die Kréafte auf die Aussteifungen anwachsen.
In Tabelle 2.11 sind Kréfte auf jede verwendete Verbindung gegeben. Die Wahl der
U-Verbindung erfolgte anhand der im INERD Projekt getesteten Kapazitat der Ver-
bindung. Letztere ist auch in der Tabelle enthalten. Die Verbindungskennung ist der
Name des im Rahmen des INERD Forschungsprojekts getesteten Prifkorpers (Ta-
belle 2.11).

Tabelle 2.11: Wahl der U-Verbindung fur Aussteifungen

Stockwerk Farac.con [KN] Verbindungskennung FeconTest [KN]
4 119 Mola 3 144
3 215 Mola 10 260
2 279 Mola 12 390
1 311 Mola 12 390

2.5.6 Bemessung des Gebaudes fir seismische Belastung
Die endgultige Bemessung der Bauteile (Stitzen und Aussteifungen) in Abhangig-

keit von den seismischen Belastungen basierte auf den Prinzipien der Kapazitats-
bemessung. So waren die Bemessungslasten nicht die Krafte, die sich aus der seis-
mischen Belastung ergeben haben, sondern diejenigen aus dem Widerstand der U-
Verbindung. Da der Widerstand der U-Verbindung der Prufwert und nicht der nomi-
nelle Bemessungswert ist, wurde der Uberfestigkeitsfaktor (yov) gleich 1 angenom-
men. Wie zuvor erwahnt, wurde die Bemessung der Bauteile aus Stahl nach EN
1993-1-1 durchgefiuhrt. Da das Stutzenprofil nicht von der in 2.5.3 beschriebenen
Konstruktion abgeandert wurde, sind in Tabelle 2.12 nur die finalen Aussteifungen
angegeben. Die maRgebende Bemessungsgleichung der Aussteifungen ist der Wi-

derstand gegen Biegeknicken. In Tabelle 2.12 ist dieser Widerstand gegeben.
Tabelle 2.12: Finale Bemessung der Aussteifungen

Stockwerk Profil Nb,rd [KN]
4 HEA 120 186
3 HEA 140 298
2 HEA 160 447
1 HEA 160 447

Tabelle 2.13 und Tabelle 2.14 geben detaillierte Auskunft tGber die Kontrolle der Be-
grenzung der P-A-Effekte nach EN 1998-1-1. Die nach Gleichung (2.8) berechneten
Werte 0 fur alle Stockwerke liegen deutlich unterhalb des Grenzwerts (0,1), weshalb
Effekte nach Theorie zweiter Ordnung vernachlassigt werden kénnen.

Ptotdr
9 = < 0,10 Gl. (2.8)
Vtoth
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Tabelle 2.13: Empfindlichkeit gegentiber Effekten nach Theorie zweiter Ordnung fir Rahmen

in X-Richtung
Ersatzlastverfahren Es + G + WgQ G+ WsQ
SVIVZ‘;: di [m] (‘;Ejml]) VikN] | Vie[kN] | Peoc[kN] | by [m] 6
1 4,86E-03 | 1,46E-02 142,5 1386,0 6241,4 4 0,016
2 9,66E-03 | 1,44E-02 285,0 1243,5 4653,7 4 0,014
3 1,49E-02 | 1,58E-02 427,5 958,5 3066,2 4 0,013
4 1,93E-02 | 1,31E-02 531,0 531,0 1478,6 4 0,009
Tabelle 2.14: Empfindlichkeit gegentiber Effekten nach Theorie zweiter Ordnung fir Rahmen
in Y-Richtung
Ersatzlastverfahren Es+ G + WgQ G+ WYe0Q
Svf/c;ft di [m] (Z[dml]) VIkN] | Via[kN] | Poc[kN] | b [ml] 0
1 4,51E-03 0,014 142.5 1386,0 6241,4 4 0,015
2 9,42E-03 0,015 285,0 1243,5 4653,8 4 0,014
3 1,46E-02 0,016 427,5 958,5 3066,2 4 0,013
4 1,89E-02 0,013 531,0 531,0 1478,6 4 0,009

2.6  ANWENDUNGSFELD
Aufgrund der relativ hohen Verformbarkeit eignet sich der Einsatz der INERD U-

Verbindung vor allem fur Tragwerke, die sich als nicht zu empfindlich gegentber
grof3en Verschiebungsanforderungen erwiesen haben. Dies gilt demnach vorwie-
gend fur mehrstdckige Gebaude mit einer begrenzten Anzahl von Stockwerken (ty-
pischerweise maximal 4 bis 6 abhangig von der Konfiguration der U-Verbindung).
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3 FUSEIS TRAGERVERBINDER

3.1 EINLEITUNG
Im Rahmen des Européischen Forschungsprogramms RFSR-CT-2008-00032 "Dis-

sipative Einrichtungen fur seismisch widerstandsfahige Stahlrahmen" (englisch: Dis-
sipative Devices for Seismic Resistant Steel Frames, Akronym: FUSEIS) wurden
zwei innovative dissipative Systeme namens FUSEIS 1 und FUSEIS 2 eingefuhrt
und entsprechende Bemessungsleitfaden entwickelt [1, 2]. Abhangig von der Geo-
metrie der dissipativen Elemente ist das System FUSEIS 1 weiter in zwei Typen
unterteilt: FUSEIS Tragerverbinder und FUSEIS Bolzenverbinder. Der aktuelle Be-
richt befasst sich mit dem FUSEIS-Tragerberbindersystem, wahrend fur das FU-
SEIS-Bolzenverbindersystem ein Begleitbericht existiert.

3.2 BESCHREIBUNGUNG DES FUSEIS TRAGERSYSTEMS
Das FUSEIS Tragersystem besteht aus zwei eng beieinanderstehenden, starken

Stutzen, die durch mehrere Trager biegesteif miteinander verbunden sind. Die Bal-
ken verlaufen von Stitze zu Stitze und kénnen verschiedene Querschnittstypen
haben, wie beispielsweise RHS, SHS, CHS Profile oder I-Profile. Der prinzipielle
Aufbau ist in Abb. 3.1 schematisch dargestellt. Das FUSEIS Tragersystem wider-
steht Querkraften als vertikaler Vierendeeltrager, hauptsachlich durch die Kombina-
tion von Biegung und Schub in den Riegeln und Normalkréaften in den Stitzen. Die
dissipativen Elemente des Systems sind die Riegelabschnitte zwischen den Stiit-
zen. Diese Elemente sind im Allgemeinen keinen senkrechten Lasten ausgesetzt,
da sie zwischen den Stockwerksebenen liegen.

:'[ Beam [':

Beam —

— [ ]

|

— Beam —
— | I—
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Beam
| |

Abb. 3.1: FUSEIS Tragersystem: Abb. 3.2: Exemplarische Anordnung in einer Stahl-
Prinzipskizze rahmenkonstruktion
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Die erforderliche seismische Widerstandsfahigkeit eines Gebaudes kann mit einer
entsprechenden Anzahl solcher Systeme in den jeweiligen Richtungen erreicht wer-
den. In Abb. 3.2 ist exemplarisch die Anordnung von einigen FUSEIS Tragersyste-
men in einem Stahlrahmentragwerk dargestellt. Wenn die Riegel-Stiutzenverbindun-
gen des Gebéudes als gelenkig ausgebildet werden, erbringt dieses System allein
den seismischen Widerstand des Gebaudes. Wenn die Anschliisse biegesteif oder
halbstarr sind, erfolgt dies in Kombination mit dem ganzen biegesteifen Rahmen. In
beiden Fallen sollten die Riegelanschlisse an die FUSEIS Systemstiitzen als ge-
lenkig ausgebildet werden, da das FUSEIS Tragersystem nicht planmaf3ig daftr vor-
gesehen ist, als Teil des Systems zur Schwerkraftabtragung zu wirken.

Zur Minimierung der Schaden an den Fundamenten wird empfohlen die Stutzenfiil3e
gelenkig auszufihren. Bei mehrstdckigen Gebauden kénnen die Stitzenenden so-
wohl gelenkig als auch eingespannt ausgefuhrt werden, da analytische Untersu-
chungen zeigten, dass es keinen signifikanten Unterschied gibt. Die Tragerverbin-
der-Stitzen-Knotenpunkte sind biegesteif ausgebildet, damit die Vierendeel-Wir-
kung ermoglicht wird. Au3erdem sind sie derart bemessen, dass sie eine ausrei-
chende Uberfestigkeit haben, damit nur in den FUSEIS Tragerverbindern eine Ener-
giedissipation stattfindet. Es sollten geschraubte Kopfplattenverbindungen verwen-
det werden, um einen leichten Austausch der Tragerverbinder zu erméglichen.

Die Tragerverbinder konnen aus geschlossenen (RHS) oder offenen Querschnitten
(I- oder H-Profile) bestehen. Unter Annahme einer typischen Stockwerkshdhe von
3,4 m kénnen vier oder funf Tragerverbinder pro Geschoss eingesetzt werden. Die
Hohe der Trager hangt von der erforderlichen Steifigkeit und der Anforderung eines
ausreichenden vertikalen Abstandes zwischen den Tragern ab. RHS-Querschnitte
sind vorteilhafter als offene Querschnitte aufgrund ihrer gréReren Biege- und Torsi-
onssteifigkeit und Tragfahigkeit. Die Tragerverbinder-Querschnitte kbnnen sich zwi-
schen den Stockwerken andern, gemafl der Zunahme des Stockwerkschubs von
oben bis zum Fundament des Geb&audes. Die Verbinder kdnnen auch innerhalb ei-
nes Stockwerkes variieren, entweder in Bezug auf ihre Querschnitte oder auf ihre
Langen In, siehe Abb. 3.3 Stlitzen kdénnen aus offenen oder geschlossenen Quer-
schnitten bestehen. Offene Profile sind jedoch vorteilhafter, da sie einen leichteren
Anschluss der Riegel erméglichen. Bei geschlossenen Querschnitten kann ein T-
Profil angeschweil3t werden, um den Vorteil einer leichteren Verbindung zu ermég-
lichen.
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1
[ L]

Abb. 3.3: Anpassung von FUSEIS Tragersystemen an steigenden Stockwerksschub durch verschie-
dene Tragerlangen (links) und verschiedene Querschnitte (rechts)

Der grof3te Nachteil herkdmmlicher Rahmentypen wie biegesteife Rahmen (MRF)

und durch konzentrische (CBF) oder exzentrische (EBF) Verbande ausgesteifte

Rahmen ist, dass sie nach einem Erdbebenereignis nicht repariert werden konnen.

Bei biegesteifen Rahmen missen die Trager und ihre Anschliisse ausgetauscht

werden. Da diese beiden Elemente zu dem System gehdren, welches die Schwer-

kraftbelastung aufnimmt, ist ihr Ersatz schwierig. Bei durch exzentrische Verbande

ausgesteiften Rahmen mussen die Verbinder, die kurze Abschnitte der Trager sind,

ersetzt werden. Bei durch konzentrische Verbé&nde ausgesteiften Rahmen wird der

Schaden in den Diagonalstreben erwartet, welche aufgrund ihrer Lange und ihres

Gewichts ebenfalls schwer auszutauschen sind. Diese herkdmmlichen Tragwerks-

systeme kdnnen durch die innovativen FUSEIS Trégerverbinder ersetzt werden. Da-

bei hat das neue System folgende Vorteile:

e Eine plastische Verformung tritt nur in den dissipativen Tragerverbinderementen
auf

e Wenn plastisch verformt, kdnnen die Tragerverbinder leicht ausgetauscht wer-
den, da sie nicht Teil des Systems sind, das die Schwerkraftbelastung aufnimmt,
und aulRerdem sind sie einfach zu handhaben

e Um das architektonische Erscheinungsbild nicht durch das die seismische Last
abtragende System zu beeintrachtigen, kann das FUSEIS Tragersystem in klei-
nen Bereichen des Geb&udes positioniert werden

e Gleichzeitig kdnnen die Tragerverbinder als sichtbare Teile des Gebaudes ver-
wendet werden, um zu zeigen, dass es sich um ein seismisch widerstandsfahi-
ges System handelt

e Bei entsprechender Auswahl der Profile der FUSEIS Tragerverbinder kann eine
sequentielle Plastifizierung erreicht werden
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Um sicherzustellen, dass die Energiedissipation nur in den Tragerverbindern statt-
findet, sind die Tragerverbinder-Stiitzen-Knotenpunkte biegesteif ausgebildet und
besitzen eine ausreichende Uberfestigkeit. Dariiber hinaus werden die Tragerver-
binder durch geschraubte Kopfplatten befestigt, um einen leichten Austausch zu er-
maoglichen, falls diese nach einem seismischen Ereignis plastisch verformt sein soll-
ten.

Um die Trager-Stitzen-Verbindung gegen FlieRen und Bruch zu schitzen, sollten
die FUSEIS Tragerverbinder derart entworfen sein, dass sich das Fliel3gelenk nicht
in Nahe des Anschlussbereichs bildet. Aus diesem Grund sind am Ende der Trager,
wie in Abb. 3.4 dargestellt, geschwéchte Tragerquerschnitte (englisch: reduced
beam section, RBS) vorgesehen. Gleichbleibende, verjlingte oder radiusgeschnit-
tene Formen sind maoglich, um die Querschnittsflache zu reduzieren. Zur Minimie-
rung der Spannungskonzentration ist der Radiusschnitt im Vergleich mit anderen
Schnittarten Uberlegen. Die typische Lange der Fliel3gelenke in Stahltradgern hat die
GroRRenordnung der halben Tragertiefe. Daher sollte sich der geschwachte Trager-
qguerschnitt, in welchem sich das FlieRgelenk bilden soll, mindestens so weit von der
Anschlussstelle entfernt befinden. Alternativ zur Reduktion des Tragerquerschnitts
konnte der Anschlussbereich mittels zusatzlicher Bleche verstarkt werden.

Abb. 3.4: Verschiedene Profile fir FUSEIS Tragerverbinder mit geschwachtem Querschnitt (RBS):
RHS oder SHS, CHS und IPE- oder HEA-Profile

3.3 MODELLE IM GRENZZUSTAND
Das FUSEIS Tragersystem wirkt als vertikaler Vierendeeltrager. Das theoretische

statische System und die Beziehungen zwischen den Schnittgré3en sind in Abb. 3.5
skizziert. Unter Annahme der Momentengelenke an den Mittelpunkten der Trager
und der Stitzen zwischen den Tréagerverbindern, kénnen fir die horizontale Belas-
tung im elastischen Zustand die inneren Momente und Schnittgrof3en wie folgt aus
der Statik abgeleitet werden:

Stutzen

IS

Gl. (3.1)

=
Il
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V, = @ Gl. (3.2)
Mg = V- = Doorer Gl (33)

Vstorey " I Gl. (3.4)

Trager
My,=2-M; =—F"F—

b (o 2
Gl. (3.5)

M,

h
Vy=2:Mc =775 T

= Vstorey )

mit
Mov = Kippmoment des Rahmens
Vstory = Stockwerksschub

L = Langsabstand der Stiitzen
H = Vertikaler Abstand der FUSEIS Tréagerverbinder

Die obigen Gleichungen zeigen, dass in einem Stockwerk der Schub und die Mo-
mente von Stitzen und Tragern konstant bleiben, wahrend die Normalkrafte der

Stitzen linear von oben nach unten zunehmen.
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Abb. 3.5: Theoretische Schnittkrafte und -momente in den Tréagern und Stiitzen entsprechend eines

Vierendeeltragers
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3.4 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN AN FUSEIS TRAGERVERBIN-
DERN

3.4.1 Experimentelle Untersuchungen an einzelnen Tragerverbindern

3.4.1.1 Experimenteller Versuchsaufbau und getestete Tragerverbinder

Im Rahmen zweier europaischer Projekte wurden Versuche an dem FUSEIS Tra-
gersystem durchgefiihrt, namentlich den Projekten FUSEIS [2] und MATCH [26].
Wie in diesem Abschnitt beschrieben wird, wurden Tragerverbinder einzeln unter-
sucht. Zuséatzlich wurden auch montierte und mit starken Stitzen verbundene un-
tersucht, wie in Abschnitt 4.2 beschrieben. Insgesamt wurden 40 Versuche fir ein-
zelne Tragerverbinder durchgefihrt, davon 23 Versuche im Rahmen des FUSEIS
Projekts und 17 im Rahmen des MATCH Projekts. Das Versuchsprogramm um-
fasste Abwandlungen von Querschnittstypen, Material, LaAnge der Tragerverbinder
und der Belastungsverhaltnisse. Einzelne Tragerverbinder wurden mit Hilfe von
Schraubenverbindungen zwischen zwei Horizontaltragern eines verschieblichen
Versuchsrahmens platziert. Ein Kraftzylinder mit einer Kapazitat von + 200 mm
wurde an dem oberen Trager des Prufrahmens befestigt, sodass dieser horizontal
bewegt werden konnte, wie in Abb. 3.6 dargestellt. Um das System seitlich zu stabi-
lisieren, wurden an den Seiten Gleitplatten montiert, wie in Abb. 3.7 zu sehen ist.

Versuchsrahmen

Einzelne Tragerverbinder

N L

Abb. 3.6: Darstellung des Rahmenaufbaus zur Prifung von einzelnen Trégerverbindern
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2 e

Abb. 3.7: Foto des Priifrahmens mit seitlicher Stiitzkonstruktion

3.4.1.2 Ergebnisse der monotonen Versuche
Lange Probekorper mit einer Tragerverbinderlange von 900 mm zeigten ein sehr

duktiles Verhalten mit maximalen Verschiebungen von tber 150 mm vor Versagen.
Im Vergleich mit diesen Prufkdrpern erreichten kiirzere Prifkorper mit einer Lange
von 500 mm die maximale Verschiebung bei etwa 80 mm. Dabei war der Verfesti-
gungseffekt nach Uberschreiten des elastischen Bereichs bei I-Profilen wesentlich
starker als bei CHS. Dies hing hdochstwahrscheinlich mit dem hohen Ausnutzungs-
grad hinsichtlich der Schubbelastung zusammen. Abb. 3.6 zeigt fir einen FUSEIS
Tragerverbinder mit IPE-Querschnitt eine beispielhafte monotone Versuchskurve
sowie das korrespondierende Schadensbild.

200
180
160
140
120
100 //
80
/
|

Force [kN]

60
40
20

0
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Abb. 3.8: Beispielhaftes hysteretisches Verhalten und Schadensbild flir montone Belastung

3.4.1.3 Ergebnisse der zyklischen Versuche
Als Referenz fur das Prifverfahren wurde die ECCS - Empfehlung zur Beurteilung

des Verhaltens von konstruktiven Stahlelementen unter zyklischen Lasten verwen-
det [14]. Der maximale Verschiebungswert von 60 mm (4 % Stockwerksverschie-
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bung) wurde nur mit einigen der FUSEIS Tragerverbindern erreicht. Einige Trager-
verbinder konnten diese Maximalverschiebung nicht erzielen. Trotzdem zeigten die
meisten Tragerverbinder bei zyklischer Belastung ein sehr duktiles Verhalten. Ob-
wohl bei einigen Tests sehr frih — bei Verschiebungen von etwa 20 bis 30 mm —
Risse und Beuleffekte auftraten, wurde eine hohe Duktilitt erreicht. In den meisten
Fallen konnte ein ausgepragtes duktiles Verhalten mit Rissen im Grundmaterial und
einem langsamen Risswachstum beobachtet werden. Der Ort des Auftretens und
die Gestalt der Beulen waren stark abhangig vom Querschnitt, der Lange des Priif-
korpers als auch der Hohe der Belastung. Die Stellen, an denen die ersten Risse
auftreten, sind im Allgemeinen abhangig von diesen Beulen. Nur wenige Prifkérper
brachen im Bereich der Warmeeinflusszone, wobei ein weniger duktiler Bruch fest-
gestellt wurde. Die wichtigsten Erkenntnisse aus der Versuchsdurchfihrung kénnen
wie folgt zusammengefasst werden:
e Die Kraft-Verschiebungskurven von Prifkérpern desselben Typs wiesen teils
deutliche Unterschiede auf.
e Bei einigen Prufkdrpern erschienen sehr friih Risse. Trotz der Risse hatten die
Prufkorper eine erhebliche Restkapazitat.
e Die anfanglichen Kehlnahtschweil3nédhte der SHS-Profile waren nicht ausrei-
chend. Es empfiehlt sich anstelle von Kehlnahten voll durchgeschweif3te Stumpf-
nahte zu verwenden.

T2a - IPE 160 - Length 700 - Dogbone type 2 T13-CHS 114.3/6 »&gngth 500 - Dogbone type 11

56

Force [kN]
Force [kN)

Abb. 3.9: Beispielhaftes hysteretisches Verhalten und Schadensbild fiir I-Profile (links) und CHS-
Profile (rechts)
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Abb. 3.9 zeigt beispielhafte hysteretische Kurven und Schadensbilder fir FUSEIS
Tragerverbinder mit IPE- und CHS-Querschnitt. In den meisten Fallen fihrten Risse
und Beuleffekte zu einem Abfall der zyklischen Lastverschiebungskurven und folg-
lich zu einer geschwachten Energiedissipation je Zyklus, wie es in Abb. 3.10 darge-
stellt ist. Die kumulierte dissipierte Energie ist in Abb. 3.11 dargestellt. Ein Vergleich
der gesamten dissipierten Energie aller FUSEIS Tragerverbinder ist in Abb. 3.12 zu

sehen.
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Abb. 3.10: Ergebnisse der zyklischen Versuche der FUSEIS Tragerverbinder: dissipierte Energie je
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Abb. 3.11: Ergebnisse der zyklischen Versuche der FUSEIS Tragerverbinder: kumulierte dissipierte

Energie
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Abb. 3.12: Ergebnisse der zyklischen Versuche der FUSEIS Tragerverbinder: gesamte dissipierte
Energie

3.4.2 Experimentelle Untersuchungen am gesamten Rahmen mit FUSEIS Trager-
verbindern

3.4.2.1 Experimenteller Versuchsaufbau und geprifte Rahmen
In der Versuchshalle des Institutes fur Stahlbau der NTUA wurden zwei GrolRversu-

che an Rahmen mit FUSEIS-Tragerverbindern durchgefuhrt [0]. Der Testrahmen
bestand aus zwei eng beieinander stehenden, starken Stutzen, die durch funf Trager
biegesteif miteinander verbunden waren, wie in Abb. 3.13 dargestellt. Die Abmes-
sungen des Rahmens entsprechen einem echten Gebauderahmen: die HOhe be-
tragt 3,4 m und der Abstand zwischen den Achsen der Stutzen betragt 1,50 m. Die
Stitzen des Versuchsrahmens wurden durch Bolzenverbindung mit dem Prufstand
verbunden. Die zyklische Belastung wurde durch einen hydraulischen Zylinder an-
gesetzt, der horizontal mittels zweier Gelenke zwischen dem Ful3punkt der Stitzen
und dem Fundament aufgestellt war.
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i | | ﬁH‘EEBEaﬁl%

A g I, A kg Ty
Abb. 3.13: Seitenansicht des Versuchsrahmens mit funf einzelnen Tréagerverbindern (links) und De-
tailzeichnungn des Anschlusses der einzelnen Tragerverbinder zu den starken Stitzen (rechts)

3.4.2.2 Versuchsergebnisse
Alle Prufkorper zeigten eine gute plastische Verformungskapazitat. Es ist hervorzu-

heben, dass der Widerstand des Systems ohne Stabilitatsversagen wahrend der
anfanglichen und weitergehenden Plastifizierungen wuchs. Dies ist vor allem auf die
Verfestigung zuriickzufiihren. Plastische Verformungen fanden nur innerhalb der
FUSEIS-Tragerverbinder statt, wahrend die Stlitzen bis zum Ende des letzten Ver-
suchs elastisch und unbeschéadigt verblieben. Die erforderliche Zeit fur den Ersatz
einer Tragerverbindung betrug etwa 60 Minuten.

Das Flie3en der Tragerverbinder begann im Bereich des geschwéachten Querschnit-
tes. An der Ausrundung des geschwachten Querschnittes wurden duktile Risse be-
obachtet. An der selben Stelle verringerte sich schlie3lich bei zunehmender Verfor-
mung des Prufkorpers die Hohe des Tréagers. Nach Erreichen der maximalen Bean-
spruchbarkeit verminderte sich die Last mit gleichzeitiger Verzerrung der ge-
schwachten Querschnitte sukzessive. Alle Rahmen erreichten eine gegenseitige
Stockwerksverschiebung zwischen 2% und 4%. Im Allgemeinen wurde beobachtet,
dass fur die Hohlprofile aufgrund des zusatzlichen Widerstandes durch die Stege
die Last im Vergleich zu den IPE-Profilen gleichméRiger verringert wurde. Beson-
ders die CHS-Profile verhielten sich noch besser, da die Plastifizierung entlang des
Querschnittumfangs verteilt war. Auf Fotos, die von einer Warmebildkamera aufge-
nommen wurden, wurde die Gelenkbildung wahrend der Versuche deutlich sichtbar.
Dabei zeigen rote Farbungen die hoheren Temperaturwerte in den Bereichen der
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geschwachten Querschnitte an. Abb. 3.14 zeigt Fotos der verformten Tragerverbin-
der. Ein beispielhaftes hysteretisches Verhalten des Gesamtrahmens ist in Abb.
3.15 dargestellt.

(a) (b) (c)
Abb. 3.14: Fotos der verformten FUSEIS Tragerverbinder: (a) IPE Trager, (b) SHS Trager, (c) CHS
Trager

Test Al - IPE 120,140,160,180 - Length 600mm

Force [kN]

Horizontal displacement [mm]

Abb. 3.15: Beispielhafte Hysterese des mit IPE Tragern ausgestatteten Rahmens

3.4.2.3 Vergleich zwischen experimentellen und theoretischen Schubkréften
Die experimentellen Untersuchungen zeigten, dass das System mit Tragerproben

als vertikaler Vierendeeltrager arbeitet. Es halt Querkaften vor allem durch Biege-
momente der Trager und Normalkrafte der Stitzen stand. Unter Annahme von Ge-
lenken an den Mittelpunkten der Trager und Stutzen kdnnen die aus der horizonta-
len Belastung resultierenden Schnittmomente und -krafte im elastischen Zustand
aus statischen Betrachtungen hergeleitet werden. Die Schubkraft infolge des Wider-
standsmomentes Mpi,rd an den Tragerenden wird wie folgt berechnet:
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2 Z Mpl,RBS,Rd ] L
hstorey lRBS
Mit My, rps,ra = Wpirss * f als Bemessungswiderstandsmoment des geschwachten
Tragerquerschnittes (RBS) des FUSEIS Tragerverbinders, lzs als dem Langsab-
stand zwischen den RBS Mittelpunkten und L als dem Langsabstand zwischen den
Achsen der FUSEIS Stiitzen. Ein Vergleich zwischen experimentellen und theoreti-
schen Werten ist in Tabelle 3.1 aufgelistet. Es zeigt, dass die Vierendeeltrager-The-
orie das tatsachliche Verhalten relativ gut beschreiben kann. Es liegt lediglich eine
Unterschéatzung der erzielten Schubkrafte von weniger als 25 % vor.

Vstorey = Gl. (3.6)

Tabelle 3.1: Experimentelle gegeniber theoretischen Schubkraften

VlechchhnsL'frf;”' Vep Vin Vexo | Vin
Al 3036 255,6 1,19
A2 349,9 298,0 1,17
A3 232,4 190,6 1,22
M1 367,0 345,8 1,06
M2 466,3 407,7 1,14
M3 349,4 305,0 1,15

3.4.2.4 Energiedissipation — Versagenskriterien
Um die Wirkung der verschiedenen Querschnittstypen auf die Energiedissipation

des Systems besser zu verstehen, ist es wichtig, die Gesamtergebnisse zu verglei-
chen. Die Hysteresekurven aller Prufkdrper sind relativ breit und deuten auf eine
gute Energiedissipation des Systems hin. Die von einer Hysteresekurve umschlos-
sene Flache ist ein Mal? fur die durch das System wahrend eines Lastzyklus dissi-
pierte Energie.

Da fur die elastischen Zyklen die absorbierte Energie bis zum Fliel3en sehr klein
war, wurde fur jeden Versuch die Grol3e der dissipierten Energie unter Beriicksich-
tigung der Zyklen berechnet, nachdem die FlieRRkraft des Rahmens erreicht war. Die
FlieBkraft (Vswory) des Rahmens wurde analytisch unter Verwendung der tatsachli-
chen FlieBspannung (fy) berechnet, wie sie in den ECCS-Empfehlungen [14] defi-
niert ist. Die Diagramme in Abb. 3.16 stellen die durchschnittliche Energie dar, die
in allen 3 Zyklen gleicher Amplitude absorbiert wurde. Es ist offensichtlich, dass die
Erhéhung der Amplitude der Zyklen (plastische Zyklen) zu einer Erhéhung der Ener-
gieabsorption fuhrt. Abb. 3.17 zeigt einen Vergleich der Gesamtmenge der dissipier-
ten Energie fur einige Versuche.
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Abb. 3.17: Gesamte dissipierte Energie in kJ

(=]

In der Bestrebung, das Fortschreiten der akkumulierten Schaden wéahrend der Ver-
suche zu bewerten, wurde das Versagenskriterium von Stahlkomponenten ange-
wandt, welches von 1996 Calado und Castiglioni [27] vorgeschlagen wurden. Nach
diesem Kriterium ist der dimensionslose Parameter n/no auf einen konstanten Wert
von 0,5 begrenzt. Dabei ist n das Energieverhaltnis am Ende jedes Zyklus und no
das Energieverhaltnis, unter Annahme eines ideal plastischen Materilaverhaltens fur
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den FUSEIS Tragerverbinder. Unterhalb dieses Grenzwertes kommt es zu Versa-
gen. Dieses Verhaltnis wurde fir alle Zyklen der Versuche mit FUSEIS Tragerver-
bindern berechnet (Abb. 3.18). Dabei ist zu beobachten, dass der Grenzwert 0,5
nicht unterschritten wurde. Dieses Ergebnis war vorhersehbar und ist durch die er-
heblichen Verfestigungseffekte zu begrinden.

(LX)
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= | A “ —IPE160
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Abb. 3.18: Versagenskriterium n/n0

3.5 BEMESSUNGSREGELN
Die Schlussfolgerungen aus analytischen und numerischen Studien wurden in ei-

nem Bemessungsleitfaden zusammengefasst [1]. Dieser Bemessungsleitfaden gibt
Empfehlungen zur Wahl und Bemessung geeigneter FUSEIS Tragersysteme. Er
beruht vor allem auf Regelungen, die bereits in Eurocode 3 und Eurocode 8 enthal-
ten sind. Jedoch werden einige Bestimmungen aus Eurocode 8 entsprechend um-
gestaltet, um die Nutzung des FUSEIS Tréagersystems durch die Normregelungen
mit zu erfassen.

3.5.1 Vorlaufige Bemessung
Wie bereits erwahnt, wirkt das FUSEIS Tragersystem als vertikaler Vierendeeltra-

ger. Im Grenzzustand der Tragfahigkeit erreichen alle Trager, als die dissipativen
Elemente des Systems, ihre Momentenkapazitat. Wenn Ve der Fundamentschub
des Gebaudes und Vsiwory der Schub je Stockwerk des FUSEIS Tragerverbindungs-
systems ist, ist die Anzahl der fur eine vorlaufige Bemessung zu verwendenden Sys-
teme gleich m:

Gl. (3.7)
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Die Stitzenquerschnitte sind in erster Linie aufgrund von Steifigkeitsiiberlegungen
gewahlt, um Effekte nach Theorie 2. Ordnung zu begrenzen. Fir m gleichartige FU-
SEIS Tragersysteme mussen die Stitzen jedoch mindestens einer Normalkraft von
Nc,ed standhalten:

MOU
N.oo =
C,Ed m - L

Gl. (3.8)

Mit Mov als das Kippmoment des Rahmens und L als dem Langsabstand zwischen
den Stitzenachsen des FUSEIS Tragersystems.

Die Querschnitte fur Trager und Stltzen des Systems sowie die erforderliche Anzahl
von Systemen lassen sich nicht allein aus Festigkeitskriterien abschatzen. Ebenso
sollten zur Begrenzung der Effekte nach Theorie zweiter Ordnung die Verformungen
kontrolliert werden. Die mal3geblichen Regelungen der Norm fordern fir Gebaude,
wenn Effekte zweiter Ordnung nicht betrachtet werden, dass der Empfindlichkeits-
koeffizient fur die Stockwerksverschiebung auf 6 < 0,1 begrenzt ist. In allen Féllen
gilt 6 <0,3.

3.5.2 Bemessung fir linear-elastische Analysen

(1) Fur die herkdbmmliche und die seismische Bemessung von Stahlbauten mit den
FUSEIS Tragersystemen gelten Eurocode 3 und Eurocode 8. Die nachfolgenden
Regeln sind erganzend zu den in diesen Normen angegebenen Bestimmungen zu
verstehen.

(2) Das herkdmmliche Verfahren zur Bestimmung der seismischen Beanspruchung
von Gebauden ist das multimodale Antwortspektrenverfahren unter Verwendung ei-
nes linear-elastischen Modells des Tragwerks und eines Bemessungsspektrums.
Das Bemessungsspektrum sollte in Ubereinstimmung mit Eurocode 8 definiert sein.
Der maximal zu verwendende Verhaltensbeiwert q ist 5.

(3) Die Bemessung von Rahmen mit FUSEIS Tragersystemen sollte so erfolgen,
dass die Tragerverbinder durch die Ausbildung von plastischen Momentengelenken
Energie dissipieren kénnen. Die nachfolgenden Regeln sollen sicherstellen, dass
FlieRen in den Tragerverbindern vor jeglichem FlieRen oder Versagen an anderer
Stelle erfolgt. Die Tragerverbinder missen dabei derart bemessen werden, dass sie
den Kraften der ungunstigsten seismischen Einwirkungskombination standhalten.
(4) Bei linearen Analysen sollen die durch die seismische Bemessungseinwirkung
induzierten Verschiebungen basierend auf den elastischen Verformungen des Trag-
systems Uber den folgenden Ausdruck berechnet werden:
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d, =q-d, Gl. (3.9)

dg = die durch die seismische Bemessungseinwirkung hervorgerufene Ver-
schiebung eines Punktes des Tragsystems

q = q, = der Verhaltensbeiwert, der gleich dem Verschiebungsduktilitatsfaktor (u4)
gesetzt werden kann, falls T1= Tc gilt

d, = Verschiebung desselben Punktes des Tragsystems, welche durch eine
lineare Analyse basierend auf dem Bemessungsantwortspektrum berechnet
wurde.

Im Allgemeinen bestimmt die Beschrankung der Stockwerksverschiebung die Be-
messung eines Tragwerks mit FUSEIS Tragersystem, wohingegen die Kapazitats-
verhaltnisse der dissipativen Elemente (22) klein sind. Die Berechnung der Bemes-
sungs-Stockwerksverschiebung basierend auf ds ist daher konservativ. Ein Reduk-
tionsfaktor (qa), der gleich dem Kapazitatsverhéltnis der FUSEIS Tragerverbinder
ist, kann wie folgt verwendet werden:

ds =q,qq-d. Gl. (3.10)

Sowohl fur statische als auch dynamische nichtlineare Analysen entsprechen die
durch die seismische Einwirkung induzierten Verschiebungen direkt denjenigen,
welche in der Analyse berechnet wurden.

(5) Die nicht-dissipativen Elemente, also die FUSEIS Tragerverbinder-Stitzenan-

schlisse und die Systemstutzen, sollten unter Berlcksichtigung der Querschnitts-

Uberfestigkeit Q und des Materialtiberfestigkeitsfaktors yov bemessen werden.

(6) Beim derzeitigen Stand der Technik wird ein raumliches Modell verwendet, wel-

ches die 3D-Struktur darstellt. Die nachfolgenden Modellierungsempfehlungen soll-

ten eingehalten werden:

a) Die FUSEIS Tragerverbinderelemente sollten durch geignete Balken-Elemente
dargestellt werden.

b) Biegesteife Zonen sollten von den Mittelachsen bis zu den Stirnflache der Stt-
zen vorgesehen werden, um nicht-vorhandene Trégerelastizitaten auszuschlie-
en.

c) Die Netto-Tragerldnge sollte in 5 Zonen unterteilt werden, wie in Abb. 3.19 dar-
gestellt. Diese Zonen sollen die Vollprofile (sowohl im End- als auch im Mittelbe-
reich) und die RBS-Querschnitte darstellen. Auf diese Weise wird die tatsachli-
che Systemelastizitat und -festigkeit berticksichtigt.
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d) Die restlichen tragenden Elemente sollten wie tblich durch geeignete finite Ele-
mente reprasentiert werden.

e) Trager-Stitzenknotenpunkte werden biegesteif, halbsteif oder gelenkig in Uber-
einstimmung mit dem Anschlussdetail dargestellt.

Abb. 3.19: Numerisches Modell des FUSEIS Tragerverbinders

3.56.2.1 Verifizierung der dissipativen Elemente

(1) Die dissipativen Elemente des Systems, d.h. die Tragerverbinder, missen da-
hingehend Uberpriuft werden, ob sie den Schnittkraften und -momenten aus der
Tragwerksberechnung standhalten.

(2) Die Momentenkapazitat wird wie folgt Gberpruift:

M
— <10 Gl. (3.11)
My rBs,Ra

mit:
Mg, = Bemessungsbiegemoment

My, rps,ra = Plastisches Bemessungswiderstandsmoment des RBS-Querschnittes

(3) Der Schubwiderstand wird in Ubereinstimmung mit der nachfolgenden Gleichung
geprift:

VCD,E d

<10 Gl. (3.12)
Vb pLRra

Mit:

2+ My rBs,Rd

VCD,Ed = Gl. (313)

lRBS

Vep pa = Kapazitatsbemessungsschubkraft
Vb pira = Bemessungsschubwiderstand des Tragerquerschnittes
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(4) Es sei darauf hingewiesen, dass der Schubeinfluss bei der Bestimmung von
M, rps,ra bETUCKsIichtigt werden sollte. Dies ist der Fall, wenn das Verhaltnis zwi-
schen Schubeinwirkung und Schubwiderstand wie folgt ist:

V
—_CDEd - 0,5 Gl. (3.14)
Vb,pl,Rd

Aus der Kombination der vorherigen Gleichungen ergibt sich, dass der Schubein-

fluss bericksichtigt werden sollte, wenn gilt:

< 2 Mpiresra 4 Wpirss
RBS Vi ra - Av/ Gl. (3.15)
V3

Gl. (3.14) ist aufgrund der Tatsache, dass Av auf den Vollguerschnitt, Wyires aber
auf den geschwachten Tragerquerschnitt verweist, selten erfillt. Um die M-V-Inter-
aktion zu vermeiden, sollten die Flansche geschwacht werden bis Gl. (3.15) erfullt
ist.

(5) Der Momentenwiderstand am Tragerende ist in Ubereinstimmung mit der nach-
folgenden Gleichung zu Uberprifen:

M,
—LE <10 Gl. (3.16)
My, 1 ra

Mit:
Mcp ga = l}:—zs * My, rps,ra = Kapazitatsbemessungsbhiegemoment
My, »1,ra = BEMEssungsbiegemoment des Tragerquerschnitts

(6) Uberprifungen auf Biegedrillknicken fir FUSEIS Tragerverbinder sind im Allge-
meinen aufgrund ihrer geringen Lange nicht notwendig.

3.5.2.2 Verfizierung der Anschliisse
(1) Biegemomentenwiderstand

Mcp conga = max{My, M} Gl. (3.17)
Mit
lp
M; = 1,1y, T My rBs,Ra Gl. (3.18)
RBS

My =1,1Y,, My, Gl. (3.19)
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Mit

Myp = Wpip * fu Gl. (3.20)
Yoo = fyf—‘;” wenn die tatsachliche FlieBgrenze des Tragers bekannt ist, sonst y,, =
1,25

Ib = Nettol&nge des Tréagers

lrss= LAngsabstand der RBS-Querschnitte

fy.act = tatsachliche Flie3grenze des Trégers

fu = Bruchfestigkeit eines Tragers

Wb = plastisches Moment des Tragerquerschnitts am Tragerende

(2) Schubkraft

2-M
plLRBS,Rd
Vep,conea = 1.1 Vou - B Gl. (3.21)
RBS

(3) Wenn keine RBS-Querschnitte verwendet werden und deshalb alternativ der An-
schlussbereich mittels zuséatzlicher Bleche verstarkt wird, muss der verstarkte Be-
reich und die Verbindung ein Kapazitatsbemessungsmoment aufweisen, das gleich
ist mit:

l
Mconcp = l_b "My p Gl. (3.22)

net

Mit

Ib = Nettolange des Trégers

Inet = unverstérkte Nettolange des Tréagers

My, = Wpl,b *fu

Der Bemessungsschub des Anschlusses kann berechnet werden Uber:

2-M
Veoncp = +:”CD Gl. (3.23)

(4) Es sollte hinzugefuigt werden, dass sich beide Mdglichkeiten, das heifl3t sowohl
die Reduzierung des Querschnittes von Tragerverbindern als auch die Verstarkung
von Anschlissen (siehe Abb. 3.20), experimentell als wirksam erwiesen haben, um
eine FlieRgelenkbildung ausreichend weit entfernt vom Anschluss sicherzustellen.
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Abb. 3.20: Flie3gelenke mit RBS-Querschnitten und dem am Ende verstarkten Trager

3.56.2.3 Verifizierung nicht-dissipativer Elemente
(1) Die FUSEIS Stiitzen sollten dahingehend tUberprift werden, ob sie den nachfol-

genden Effekten aus Kapazitatsbemessungseinwirkungen standhalten:

Nepep = Ngag + 1,1 Vop - Q- Nggp Gl. (3.24)
Mceppp = Mgag + 1,1 Yoy - Q- Mpa g Gl. (3.25)
Vepep = Veae + 11 Vo " Q Viar Gl. (3.26)

Mit:
Nga 6, Veac Mgac = Normalkraft, Schubkraft und Biegemoment der Stitzen durch
nicht-seismische Einwirkungen, welche in der Einwirkungskombination fur die seis-
mische Bemessungssituation enthalten sind
Nga g) Vea gy Mpq p = Normalkraft, Schubkraft und Biegemoment der Stiitzen entspre-
chend der seismischen Bemessungseinwirkung
Q =minQ; = min {—Mpl'RBS’Rd'i}

Mgq,i
= Minimalwert der entsprechenden Verhaltnisse fur alle FUSEIS Tragerverbinder im
Gebéaude.

3.5.3 Modellierung fir nichtlineare Analysen (Pushover-Analyse)
(1) Das fur elastische Analysen verwendete Strukturmodell sollte so erweitert wer-

den, um das Verhalten der Bauteile im plastischen Bereich zu bertcksichtigen und
somit die erwarteten plastischen FlieBmuster und die Schadensverteilung abzu-
schatzen.

(2) Da die duktilen Elemente die FUSEIS Tragerverbinder sind, sollten an den Stel-
len ihrer geschwachten Querschnitte potentielle Fliel3gelenke modelliert werden.
Die nichtlinearen Eigenschaften fur IPE-, SHS- und CHS-Profile, die aus experimen-
tellen und analytischen Untersuchungen abgeleitet wurden, sind in Tabelle 3.2 auf-
gefuhrt.
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(3) Zusatzliche potentielle Flie3gelenke kdnnen an den Enden der Verbundtrager,
der Stitzen und der FUSEIS Systemstitzen eingefligt werden, um zu Uberprifen,
ob diese sich wahrend des seismischen Ereignisses inelastisch verhalten. Die Ge-
lenkeigenschaften sind nach den Vorgaben der entsprechenden Norm (z.B. FEMA-
356) zu berechnen.

Tabelle 3.2: Nichtlineare FlieRgelenkparameter fiir IPE-, SHS und CHS-Profile

FLIERGELENKEIGENSCHAFTEN (o, = Formfaktor)
IPE SHS CHS
Punkt M/SF Rot./SF M/SF Rot./SF M/SF Rot./SF
E- -0,6 -45 -0,4 -30 -0,2 -30
D- -0,6 -40 -0,4 -25 -0,2 -25
C- -Qlpl -40 -0Qlp| -25 -0lp| -25
B- 1 0 -0,6 0 -1 0
A 0 0 0 0 0 0
B 1 0 0,6 0 1 0
C Olpl 40 Olpl 25 Olpl 25
D 0,6 40 0,4 25 0,2 25
E 0,6 45 0,4 30 0,2 30
AKZEPTANZKRITERIEN

IPE SHS CHS
10 15 5 6
LS 25 12 10
CcpP 35 18 16

3.5.4 Modellierung fir nichtlineare dynamische Analysen
(1) Um detaillierte zeitabhangige Reaktionen von Stahlgebéduden zu erhalten, wel-

che nach den Bestimmungen der Eurocodes fur reale Erdbebenbedingungen be-
messen werden, mussen nichtlineare dynamische Analysen durchgefihrt werden.
(2) Fur die dissipativen Elemente des Tragwerks sind die nichtlinearen Gelenkei-
genschaften von Tabelle 3.2 an ihren Enden zuzuordnen.

(3) Fur die nicht-dissipativen Elemente sind die Gelenkeigenschaften gemal den
Vorgaben einer entsprechenden Norm (z.B. FEMA-356) zu berechnen.

(4) Nichtlineare dynamische Analysen liefern Informationen und damit die Fahigkeit,
Schéaden nach einem seismischen Ereignis durch Auswertung und Abminderung der
verbleibenden Schiefstellung des Tragwerks einzuschranken. Wenn das FUSEIS
Tragersystem richtig bemessen ist, kann es mit nahezu keiner verbleibenden Ver-
schiebung als ruckzentrierendes System wirken. In Kombination mit der Wirkung
eines biegesteifen Rahmens (MRF) werden die Verformungen auf die FUSEIS Tréa-
gerverbinder konzentriert, sodass das restliche Tragwerk elastisch bleibt. Dabei
tragt die Wirkung des Momentenrahmens dazu bei, dass das Tragwerk in seinen
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Ausgangszustand zurtickkehrt. Wenn hingegen einfache Trager-Stitzenverbindun-
gen verwendet werden, kann das Tragwerk am Ende des seismischen Ereignisses
nicht in seinen Ausgangszustand zurtickkehren.

3.6 ANALYSEN AN 2D GEBAUDERAHMEN
Der folgende Abschnitt veranschaulicht die erfolgreiche Anwendung eines biege-

steifen Rahmens in Kombination mit dem FUSEIS Tragersystem zur seismischen
Bemessung typischer 2D-Geb&uderahmen. Die seismischen Bemessungsparame-
ter werden kurz zusammengefasst. Der Schwerpunkt liegt auf dem seismischen Be-
messungsprozess, unterstitzt durch FE-Analysen mit der Durchfiihrung einer Pus-
hover-Analyse der Rahmenstrukturen. Um die Empfindlichkeit des Tragwerks ge-
genuiber h6heren seismischen Belastungen und unter Einbezug der Auswirkung der
Verwendung eines Verhaltensbeiwerts von q = 5 im Bemessungsprozess fur den
Bauentwurf zu bewerten, wurde eine detailliertere Analyse fiir verschiedene Stufen
der seismischen Belastung durchgefuhrt.

3.6.1 Beschreibung von gepriften Gebduderahmen

3.6.1.1 Geometrie und Annahmen

Ein typischer 2D Gebauderahmen, Teil eines flnfstockigen Verbundgeb&udes, wird
fur alle untersuchten Falle verwendet. Die allgemeine Anordnung des Rahmens ist
in Abb. 3.21 dargestellt. Das Verbundgebaude besteht aus gleichartigen Rahmen
mit 8m Langsabstand, welcher die effektive Breite sowohl fur die vertikale Belastung
als auch fur die seitliche Masse wahrend der Erdbebenbelastung darstellt. Bei den
Trager handelt es sich um Verbundtrager und die Dicke der Decke betragt 15 cm.
Der Rahmen besteht aus zwei eng nebeneinander positionierten, senkrechten, hoh-
len, starken Stutzen, die mit horizontalen Tragerverbindern zu einer festen Anord-
nung verbunden sind, ahnlich wie im Versuch (finf FUSEIS Tragerverbinder je
Stockwerk). Der Achsenabstand der Stitzen betragt 2,0 m. Die Felder des Haupt-
rahmens sind 6,0 m lang. Die effektive Breite der Verbundbalken wurde basierend
auf Eurocode 2 berechnet und betragt 1,5 m. Hauptannahmen bezuglich Material
und Belastung sind in Tabelle 3.3 angegeben.
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Abb. 3.21: Anordnun

g des 2D Gebauderahmens
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Tabelle 3.3: Annahmen bezlglich Material und Belastung

Materialien
Beton C25/30, g = 25 kN/m3, E = 31 000 Mpa
Bewehrung B500C
Baustahl S235: D!ssipa_tiV(_e Elgmente (FUSEIS__Tragerverb_i_nder)
S355: Nicht-dissipative Elemente (Trager und Stitzen)
Vertikale Belastung
Eigenlast ohne Eigengewicht — G 2,00 kN/m?
Verkehrslast — Q 2,00 KN/m?
Seismische Belastung
Elastisches Antwortspektrum Typ 1

Maximale Bodenbeschleunigung

A =0,16g — 0,24g — 0,36

Bedeutungsklasse I

yi = 1,0 (Gewdbhnliche Geb&ude)

Baugrundklasse

B(Te=0,155s, Tc=0,50s)

Verhaltensbeiwert g

5

Dampfungsgrad

5%

Faktor der Betriebslasten fir seismische
Einwirkungskombination

¢ = 1,00 (Dach),
¢ = 0,80 (Stockwerke mit entsprechenden
Nutzungsarten)

Koeffizient der seismischen Einwirkungs-
kombination fur quasi-standigen Wert der
veranderlichen Einwirkungen

y2= 0,30

Zunachst wurde der Rahmen nach den Vorgaben aus Eurocode 3 fir den GdT und
GdG bemessen, wobei die Einschrankungen bei den Effekten nach Theorie 2. Ord-
nung berlcksichtigt wurden. AufRerdem wurden seismische Bemessungsregeln
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nach Eurocode 8 berucksichtigt. Stockwerksverschiebungen waren auf 0,0075 be-
grenzt (Gebaude mit duktilen nicht-tragenden Elementen). Die Bestimmung der
maf3gebenden Bauelemente bezlglich Verschiebungen innerhalb des Tragsystems
wurde durch Parameterstudien am Gebauderahmen erbracht. Die seismische Re-
aktion des Gebauderahmens wurde auf Grundlage eines multimodalen Ant-
wortspektrenverfahrens unter Verwendung eines linear-elastischen Modells der
Struktur und eines Bemessungsspektrums beurteilt. Die Analyse zeigt, dass die Ver-
wendung der ersten Schwingungsform genigt, um die erforderlichen 90% der effek-
tiven Masse zu erreichen. Die Querschnittsabmessungen fur das FUSEIS Trager-
system unter Verwendung verschiedener aus der Bemessung gewonnener Quer-
schnittstypen sind in Tabelle 3.4 fur unterschiedliche maximale Bemessungsboden-
beschleunigungen (PGA = 0,16, 0,24 und 0,36) aufgelistet. Fur die ersten zwei (ge-
ringe und mittlere Erdbebenhaufigkeit) wurden identische Querschnitte gewahlt.

Tabelle 3.4: Querschnitte von FUSEIS Tragerverbindern

Stock- PGA 0,16 & 0,24 PGA 0,36

werk IPE SHS CHS IPE SHS CHS
1 220 180x 8 193,7x 8 240 200x 8 219,9x8
2 240 200 x 8 2199x 8 270 220x 8 2445x 8
3 270 220x 8 244,5x 8 300 240x 8 273,0x 8
4 300 240x 8 273,0x 8 330 260x 8 323,9x8
5 330 260 x 8 323,9x 8 360 280 x 8 355,6 x 8

Das hysteretische Verhalten der dissipativen Elemente beeinflusste nicht die Ge-
samtstabilitat des Tragwerks. Fiur FlieRgelenke in den Tragern wurde Uberpriift,
dass das volle plastische Widerstandsmoment und die Rotationskapazitat nicht
durch Druck- und Schubkrafte vermindert werden. Aus diesem Grund wurden die
FUSEIS Tragerverbinder der untersuchten Rahmen so bemessen, dass sie eine
ausreichende Duktilitat aufweisen und den in der Strukturanalyse bestimmten
Schnittkraften und -momenten standhalten.

3.6.1.2 Simulation
Das Simulationskonzept fur die FUSEIS Tragerverbinder ist das folgende: Fir den

Hauptrahmen wurden elastische Tragerelemente verwendet, biegesteife Zonen
wurden von den Mittelpunkten bis zu Stirnseiten der Stitzen vorgesehen und die
Nettolange der Tragerverbinder wurde in 5 Zonen unterteilt. Die Trager-Stitzenkno-
tenpunkte sind so biegesteif ausgebildet, dass sie die Vierendeel-Wirkung ermdgli-
chen. AuRerdem sind Knotenpunkte mit einer ausreichenden Uberfestigkeit bemes-
sen, damit nur in den Tragerverbindern eine Energieabsorption erzielt wird. An den
StutzenfuB3punkten werden Bolzenverbindungen werden eingesetzt, um das Fliel3en
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im Fundament zu begrenzen und damit die Beschadigung der Stlitzen zu minimie-
ren. Um zwischen den Verbundtragern und den Stiitzen partielle Einspannungsbe-
dingungen einzufuhren, sind an den Enden der Verbundtrager Rotationsfedern an-
geordnet. Die Federkonstanten wurden fur jeden Rahmen nach Eurocode 3, Teil
1.8, 86.3 und Eurocode 4, Teil 1 (Anhang A) analytisch berechnet, wobei die L&ngs-
bewehrung des Betonflansches berlcksichtigt wurde. Die Steifigkeitskoeffizienten
waren an den mit den Stitzen A und D verbundenen Trager viel geringer verglichen
mit denen, die mit den mittleren Stitzen B und C verbunden waren (siehe Abb. 3.21).
Die Belastung gilt gleichermalR3en fir alle Stockwerke und die Massen sind an den
Knotenpunkten konzentriert. Die Stahlgute der nicht-dissipativen Bauelemente wird
zu S355 und fir die dissipativen Elemente (die FUSEIS Tragerverbinder) zu S235
angenommen, um das Risiko einer moglichen Uberfestigkeit der dissipativen Ele-
mente zu vermeiden.

3.6.2 Nichtlineare statische Analysen (Pushover-Analyse)

3.6.2.1 Evaluaierung des nichtlinearen Verhalten der Rahmen

Die fUr die elastische Analyse verwendeten Strukturmodelle wurden um eine nicht-
lineare statische Analyse (Pushover) erweitert, um die Reaktion der Bauemente
Uber den elastischen Zustand hinaus mit einzubeziehen. Das Hauptziel dieser Un-
tersuchung war es, den Verhaltensbeiwert q abzuschatzen und zu tberprifen.

Die Soll-Verschiebung stellte die Grundlage der Analyse dar, die auf dem Dach des
Rahmens gleich 0,68 m (Stockwerksverschiebung 4%) angesetzt wurde. Die Ana-
lyse wurde bei Bedingungen von konstanten Schwerkraftlasten 1,0G + 0,3Q und
konstant zunehmenden Querkraften durchgefiihrt. Es wurden zwei vertikale Vertei-
lungen der Querkrafte angewandt: ein "gleichférmige" und eine "modale" Musterver-
teilung unter Berlcksichtigung der in der elastischen Analyse ermittelten Richtung.
Die Ergebnisse der Analyse nach ersten Eigenform werden nachfolgend dargestellt.
Die Analyse basiert auf der Annahme, dass die Gestalt der Schwingungsform nach
dem Flie3en des Tragwerks unveréandert bleibt, wobei auch P-Delta-Effekte bertck-
sichtigt wurden. Bei der Pushover-Analyse ist das Verhalten des Tragwerks durch
eine Kapazitatskurve charakterisiert, die die Beziehung zwischen der Gesamtschub-
kraft und der Verschiebung des Daches und der Nachfragekurve fir das Bemes-
sungserdbeben auf Basis von ATC-40 [28] darstellt. Der Leistungspunkt ist definiert
als der Schnittpunkt der Nachfragekurve mit der Kapazitatskurve (Abb. 3.22).
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Abb. 3.22: Definition des Leistungspunkts

Bei der Umsetzung der Pushover-Analyse ist die Modellierung der Fliel3gelenke der
wichtigste Schritt. Das Modell erfordert die Bestimmung der nichtlinearen Eigen-
schaften jeder Komponente des Tragwerks, die durch Festigkeits- und Verfor-
mungskapazitaten quantifiziert werden. Nichtlineare Gelenkelemente wurden den
Tragwerkselementen zugeordnet. Die FUSEIS Tragerverbindergelenke wurden an
den Enden der geschwéchten Abschnitte eingefligt, wobei ihre Eigenschaften den
vorgeschlagenen Werten entsprachen, die in den kalibrierten Modellen der Versu-
che ermittelt wurden (Tabelle 3.2).

Bei der ersten nichtlinearen Analyse wurden auf3erdem potentielle FlieRgelenke an
den Enden der Verbundtrager, der Stitzen und der Systemstitzen eingeflgt, um zu
Uberprufen, ob diese sich auch wahrend des seismischen Ereignisses plastisch ver-
halten. Fur diese Elemente wurden aufgrund des Mangels an experimentellen Daten
die Gelenkeigenschaften nach FEMA 356 berechnet. Insbesondere fir den Ver-
bundtrager wird das plastische Moment, das fur die Definition der FlieRgelenke her-
angezogen wird, unter Nichtbeachtung der Einwirkung der Langsbewehrung aus
dem plastischem Widerstandsmoment des Stahlquerschnitts abgeleitet. Diese An-
nahme wirkte sich nicht maf3geblich auf die Ergebnisse aus, allerdings sollte in einer
genaueren Bemessung die Langsbewehrung mit bericksichtigt werden. Im Trager
wurden die Normalkraftekrafte zu Null angenommen; in den Stltzen wurden sie als
konstant und gleich der Belastung durch die Eigenlast plus 30% der Verkehrslasten,
welche auf die Stutzen wirken, angenommen. Abb. 3.23 zeigt den verformten Rah-
men mit SHS-Tragerverbindern am Leistungspunkt. Es ist offensichtlich, dass sich
die FlieRgelenke Uber die gesamte HOhe des FUSEIS Tragersystems in den ge-
schwachten Abschnitten der Tragerverbinder, nicht aber im restlichen Tragwerk ge-
bildet haben. Aus diesem Grund enthalten die nachfolgenden Ergebnisse nur Ge-
lenke in den FUSEIS Tragerverbindern.
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Abb. 3.23: Verformter Rahmen mit SHS-Tragerverbindern am Leistungspunkt

Die Ergebnisse der Pushover-Analyse einschliel3lich der Verteilung der Fliel3ge-
lenke im untersuchten Gebauderahmen und der Auswertung des Leistungspunktes
sind in Abb. 3.26 dargestellt. Wie erwartet, ist das schwacher-Trager-starke-Stitze-
Konzept fur alle untersuchten Rahmen erfillt und die Folge von Fliel3gelenken fangt
an den Balkenenden der unteren Stockwerke an bis hin zu oberen. Die Ge-
samtschubkraft (V), die Uberwachte Verschiebung (D), die spektrale Beschleuni-

gung (Sa) und die spektrale Verschiebung (Sqd) neun verschiedener Geb&duderahmen
am Leistungspunkt sind in Tabelle 3.5 zusammengefasst.

Tabelle 3.5: Reaktionsparameter flr Tragerverbinder mit verschiedenen Querschnittstypen
FUSEIS 0,16g 0,24g 0,36g

Trager- | vy D Sa S Y D Sa S Y D Sa S
verbin-

dertyp | kN | (em) | (&) | (cm) | (kN)

(cm) | (g) | (cm) | (kN)
73 | 536 | 13,3 | 0,14 | 11,1
79 | 442 | 140 | 0,11 | 12,0
75 | 537 | 155 | 0,14 | 11,3

(cm) | (g) | (cm)
692 | 18,9 | 0,17 | 156
852 | 20,4 | 0,20 | 17,4
552 | 9,2 | 0,15 | 6,3

IPE 480 | 8,7 | 0,13
SHS |9%66| 9,0 | 0,09
CHS | 467 10,7 | 0,13

Mit Ausnahme der Einschéatzung der strukturellen Leistungsfahigkeit der Gebaude-
rahmen bietet die Pushover-Analyse auch die Moglichkeit inren Duktilitatsfaktor ab-
zuschatzen. Der Leistungspunkt wurde als der Schliisselparameter fur die Bestim-
mung des Duktilitdtsfaktors angesehen. So wurde der erforderliche Duktilitatsfaktor

als das Verhaltnis der Verschiebung dper am Leistungspunkt zu der Bemessungs-
verschiebung ddes definiert, wie folgt:
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d
Hdaem = dzer Gl. (3.27)
es
S -d
dyos = % Gl. (3.28)
ay

mit Sades iSt die spektrale Beschleunigung, die sich aus den Bemessungsspektren
fur die Eigenform ergibt, Say ist die spektrale Beschleunigung und dy ist die Ver-
schiebung bei Bildung der ersten Gelenke. Um das seismischen Verhalten zu Uber-
prifen und den u-Faktor fir unterschiedliche Bodenbewegungsintensitaten (0,16 g,
0,24 g und 0,36 g) zu bestimmen, wurden drei Leistungsniveaus (Grenzzustande)
betrachtet: Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GdG A = 0,5), Grenzzustand
der Tragfahigkeit (GdT A = 1,0) und Grenzzustand der Versagensvermeidung (CPLS
A = 1,5). Die berechneten g-Faktoren werden in den Histogrammen in Abb. 3.24
dargestellt.

IPE SHS CHS 6
11,00 5
9,00 — 4
7,00 3
5,00 2 -
Adddidddl  CREE
1,00 0
-1,00 W numerical

mSLS mULS CPLS experimental
Abb. 3.24: Histogramme des berechneten y-Faktors Abb. 3.25: Vergleich der p-Faktoren

Es ist ersichtlich, dass aufgrund der Tatsache, dass die Menge der dissipierten
Energie mit hdherem Leistungsniveau zunimmt, der Verhaltensbeiwert steigt, wenn
das System vom GdG- zum CPLS-Leistungsniveau Ubergeht. Es ist anzumerken,
dass beim CPLS die in den FUSEIS Tragerverbindern gebildeten Gelenke auf dem
Life-Safety Leistungsniveau waren, wahrend die im restlichen Tragwerk gebildeten
Gelenke (Verbund-Trager-Stiutzen) unterhalb des Immediate-Occupancy Levels wa-
ren. Das bedeutet, dass das Tragwerk leichte bis méRige Gesamtschaden hat und
Reparaturarbeiten nur fur die FUSEIS Tragerverbinder notwendig sind. Im Dia-
gramm in Abb. 3.25 werden die experimentellen Werte des Verhaltensbeiwerts mit
den analytisch bestimmten verglichen. Die experimentellen Werte sind kleiner als
die numerischen.



82 | Innovative Erdbebenschutzeinrichtungen und Erdbebenschutzsysteme
3 FUSEIS TRAGERVERBINDER

SHS (PGA = 0,160) SHS (PGA =0 24g) SHS (PGA = 0,360)

(I =
-

Spectral Displacement 103 Spectral Displacement
................................................

Mouse Porter Location ~ Hodz [01565 Vet [07586 8, 165, 29, 3@ 415 4% S8, 664, 747 830,03 IR IR B W M 42 S S 00

€03 Spectral Displacement

Spectral Acceleration - g

Spectral Acceleration - g
g
i
Spectral Acceleration - g

Abb. 3.26: Ergebnisse der Pushover-Analyse an Rahmen mit FUSEIS Tragerverbindern mit SHS-
Querschnitten

3.6.3 Nichtlineare dynamische Analysen (Zeitschrittberechnung)
Um eine zeitabhangige Reaktion von Stahlgeb&uden zu bestimmen, wenn diese

nach den Vorgaben der europaischen Normen unter realen Erdbebenbedingungen
bemessen wurden, wurden an einem repréasentativen 2D Gebauderahmen nichtli-
neare dynamische Analysen durchgefihrt. Diese Modelle spiegeln die Reaktion des
Gebauderahmens uber ein breites Spektrum von Ereignissen wider. Es wurden die
jungsten griechischen Erdbeben, die schwere Schaden und den Verlust von Men-
schenleben zur Folge hatten, und das weitgehend als Referenz verwendete Erdbe-
ben von El. Centro ausgewahlt. Zuséatzlich wurden kinstliche Beschleunigungsda-
ten untersucht. Die relevanten Informationen sind in Tabelle 3.6 und Abb. 3.27 dar-
gestellt. Die Merkmale dieser Aufzeichnungen waren reprasentativ fur den unter-
suchten Rahmen, sodass die Ergebnisse beziiglich der Verformungsanforderungen
zufriedenstellend waren. Die Aufzeichnungen wurden ausreichend skaliert, um der
seismischen Zone 0,36g zu entsprechen. Abb. 3.28 kombiniert die Beschleuni-
gungsspektren der ausgewahlten Datensétze mit dem Bemessungsspektrum und
der Grundperiode des Rahmens.
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Tabelle 3.6: Typen und Konfigurationen der seismsichen Aufzeichnungen

Typ Ort PGA[g]
Europaisches Epizentral- Kalamata (1985) 0,294
gebiet (aus Griechen-
Athen (1999) 0,298
land)
Internationales Epi-
> =P El. Centro 0,355
zentralgebiet
kiinstliche Akzelero-
5 kunstliche Akzelero ) 0,300
gramme
g WU Time[sec] ? i:
E. ' E et ’ Time{sec]
Kalamata 1985 Athens 1999

Timefsec]

Accel.[cmsec2]

Aczel fombec?)

El Centro Artificial 1

Accel fem/sec2)
Acosl femsec?)

Avrtificial 2 Artificial 3

cel fmises2)
Accel.misec?)

Ao

Artificial 4 Artificial 5
Abb. 3.27: Zeitverlaufsdarstellung der verwendeten Aufzeichnungen
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Pseudo-acceleration response spectra
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Abb. 3.28: Beschleunigungsspektren der untersuchten Aufzeichnungn und Bemessungsnormspeki-
rum

In Bezug auf die Modellierungsannahmen waren die Belastungszustande im An-
fangszustand (G + 0,3Q) und die nichtlinearen Gelenkeigenschaften, die an den
Stutzen, den Systemstitzen und den FUSEIS Tragerverbindern angeordnet wur-
den, die gleichen wie fiir die Pushover-Analyse. Speziell fur die Verbundtrager-Stit-
zenverbindung wurden zwei Félle untersucht. Im ersten Fall wurden die Verbund-
trdger mit Rotationsfedern teilweise eingespannt (MRF) und im zweiten waren sie
gelenkig gelagert. Die an den Enden der Verbundtrdgern angeordneten Fliel3ge-
lenke wurden angepassst, um an die Endfreigaben einzusetzen. Die Analysen, die
fur den Geb&uderahmen mit FUSEIS Tragerverbindern und SHS Profil durchgeftuhrt
wurden, werden indikativ nachstehend dargestellt. In allen Fallen war das unter-
suchte Verhalten des Rahmens ahnlich der Uberpriifung durch die Pushover-Ana-
lyse. Die Abfolge der Flie3gelenke begann an den der unteren bis zu den oberen
Stockwerken, wodurch zur Energiedissipation des Gebauderahmens beitragen
wurde. Die Verbundtrager und Stlitzen verlieben hingegen ohne Flie3en elastisch.
Abb. 3.29 zeigt die Lage der Fliel3gelenke im FUSEIS Tragersystem.

Die Analyse lieferte die Geschichte der Schnittmomente und -krafte und der Verfor-
mungen des Geb&uderahmens. Abb. 3.30 zeigt reprasentative Ergebnisse fur die
Momente und die Verdrehungen an Flie3gelenken, wie sie sich unter der Athener



Innovative Erdbebenschutzeinrichtungen und Erdbebenschutzsysteme | 85
3.6 ANALYSEN AN 2D GEBAUDERAHMEN

Erdbebenbelastung bildeten. Es ist ersichtlich, dass die Anzahl der Momentenum-
kehrungen hoher ist als die entsprechende Zahl fir die Verdrehungen. Dies liegt
daran, dass sich plastisches Verhalten und dementsprechend plastische Verdre-
hungen vor allem wéahrend der starken Bewegungsphase entwickeln.

£

Abb. 3.29: Lage der FlieRgelenke nach Nichtlinearer Dynamischer Analyse
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Abb. 3.30: Geschichte des Biegemoments und der Verdrehungen am Flie3gelenk (Athen)

Abb. 3.31 zeigt das Moment-Verdrehungs-Diagramm der am meisten verformten
FUSEIS Tragerverbinder im Erdgeschoss des Rahmens fiir die kinstliche Erdbe-
ben-2-Belastung. Ein Ausschnitt der Hystereseschleife ist in der linken Abbildung
angegeben, wahrend die rechte deren Positionierung auf der Gelenk-Hysterese-
Umhdullende darstellt. Die Schleife liegt unterhalb des Leistungsniveaus der Soforti-
gen Nutzung 10, was bedeutet, dass geringes lokales Fliel3en stattfindet.
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Abb. 3.31: Moment-Verdrehung-Hystereseschleife — Klinstliches Erdbeben 2

Die konstruktive dynamische Reaktion des Rahmens unter Erdbebenbodenerregun-
gen wurde bezuglich der Verschiebungsgeschichte ausgewertet. Abb. 3.32 zeigt die
Verschiebungen des Daches abgetragen auf die Zeit fur alle untersuchten Boden-
bewegungen fur die beiden untersuchten Félle (teilweise eingespannte und gelenkig
gelagerte Verbundbalken). Die Diagramme zeigen, dass das Tragwerk in Bezug auf
die Bodenbewegung schwingt. Es kann beobachtet werden, dass, wenn das Trag-
werk die Wirkung eines biegesteifen Rahmens (MRF) (teilweise Einspannung) mit
dem FUSEIS Tragersystem kombiniert, die Kurve am Ende der Simulation nahezu
in den Gleichgewichtszustand zuriickkehrt. Dies geschieht, weil die Verformungen
auf FUSEIS Tragersystem beschrankt sind und der Rest des Tragwerks elastisch
bleibt. Dabei hilft die Moment-Rahmen-Wirkung dem Tragwerk, in seinen Ausgangs-
zustand zuriickzukehren. Wenn jedoch die Verbundtrager gelenkig sind, obwohl
auch in den FUSEIS Tragerverbindern die Fliel3gelenke ausgebildet sind, kann das
Tragwerk nicht dahin zurtickkehren. Dies erklart die grof3en Verschiebungen, die
nach dem Erdbeben in den Diagrammen zu sehen sind.
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Abb. 3.32: Verschiebungsreaktionen fiir alle untersuchten Bodenbewegungen

Die zuvor erwahnten Beobachtungen zeigen das ruckzentrierende Verhalten des
FUSEIS Tragersystems in dem ersten Fall (teilweise Einspannung). Dies bedeutet,
dass das System eine kontrollierte Energiedissipation aufweist und in der Lage ist,
die verbleibende Verschiebung zu beheben. Wenn nach einem seismischen Ereig-
nis kein Versagen festgestellt wird, kann die die verbleibende Stockwerksverschie-
bung ein wesentlicher Mal3stab fur die Bewertung eines Geb&udes darstellen. Die
verbleibenden Verschiebungen, gewonnen durch Division der Restverschiebungen
am obersten Knotenpunkt durch die Rahmenhdhe, sind flr alle seismischen Auf-
zeichnungen und den Vergleich der beiden untersuchten Falle in Tabelle 3.7 zusam-
mengefasst. Fur den ersten Fall sind die Werte der verbleibenden Verschiebungen
im Vergleich deutlich niedriger als der Grenzwert von 1%, welcher biegesteifen
Stahlrahmen unter dem Immediate Occupancy Leistungsniveau (FEMA-356) ent-
spricht. Darlber hinaus ist zu erkennen, dass die Anforderungen auf einen Mittel-
wert von ~0,002% und einen maximalen Wert von ~0,218% begrenzt sind, wobei zu
sicherzustellen ist, dass das FUSEIS Tragersystem ein riickzentrierendes System
ist. Infolgedessen treten keine signifikanten konstruktiven Schaden auf und es wiir-
den in keinem der untersuchten Félle Reparaturen erforderlich sein.
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Tabelle 3.7: Aufgezeichnete verbleibende Verschiebungen nach dynamischer Zeitschrittbe-

rechnung
Verbleibende | Verbleibende Ver-
Erdbeben Verschiebung schiebung Ge- Verhaltnis
Rahmen [%] lenke [%]
El Centro 0,002 0,083 41,5
Athen 0,075 0,075 1,0
Kalamata 0,019 0,445 23,4
Kinstlich 1 0,181 0,054 0,3
Kiinstlich 2 0,084 0,774 9,2
Kinstlich 3 0,079 0,045 0,6
Kinstlich 4 0,111 0,329 3,0
Kiinstlich 5 0,218 1,184 5,4

Das Verhalten des biegesteifen Rahmens mit FUSEIS Tragerverbindern wurde auch
unter den drei Leistungsniveaus (Grenzzustande) ausgewertet: GdG, GdT und
CPLS fur die Erdbeben von El Centro, Kalamata, Kunstlich 2 & 4 (Abb. 3.33). Die
verbleibenden Verschiebungen fur den CPLS-Grenzzustand waren wie erwartet
grof3er als bei den anderen Grenzzustanden. Die Werte waren jedoch dadurch, dass
die Vorteile von riickzentrierenden Systemen beibehalten wurden, in allen Féallen
niedrieger als der Grenzwert von 1%. Der Gebauderahmen hat eine Schwingdauer
von T1=1,178 s > Tc = 0,5 s, bei Baugrundklasse B.

Nach Eurocode 8 kann der Verhaltensbeiwert (q) gleich dem Verschiebungsduktili-
tatsfaktor (u) gesetzt werden. Basierend auf dieser Festlegung kann der Verschie-
bungsduktilitatsfaktor fir das System aus folgender Gleichung gewonnen werden:

Gl. (3.29)

mit dmax als die maximale plastische Verschiebung (oder endgltige Verschiebung),
die das System wahrend der untersuchten Erdbeben aufnimmt und del als die maxi-
male Verschiebung, die durch eine lineare Analyse auf der Grundlage des Bemes-
sungsantwortspektrums bestimmt wird. Die Duktilitdtsfaktoren fur verschiedene
Leistungsniveaus sind in der folgenden Tabelle 3.8 dargestellt.
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Abb. 3.33: Verschiebungsreaktionen fir GdG, GdT und CPLS Grenzzustande

Tabelle 3.8: Duktilitatsfaktoren fir verschiedene Leistungsniveaus

i<misch
seismische GdG GdT CPLS
Aufzeichnung
dmax [M] 0,049 0,087 0,126
El Centro
M (-] 1,14 2,02 2,94
dmax [mM - 0,039 -
Athen [m]
-] - 0,91 -
dmax [M] 0,092 0,150 0,188
Kalamata
M (-] 2,14 3,49 4,37
. . dmax [M] - 0,100 -
Kinstlich 1
-] - 2,33 -
. . dmax [M] 0,051 0,104 0,152
Kiinstlich 2
W [-] 1,19 2,42 3,54
. . dmax [M] - 0,076 -
Kiinstlich 3
-] - 1,77 -
— dmax [M] 0,051 0,065 0,115
Kiinstlich 4
M (-] 1,20 1,51 2,68
. . Omax [M] - 0,086 -
Kiinstlich 5
-] - 2,00 -

Bei einem Vergleich der der maximalen Stockwerksverschiebung fur den 5-stécki-
gen Rahmen wurde fir die beiden Félle (teilweise eingespannte und gelenkig gela-
gerte Verbundtrager) festgestellt, dass die Verschiebungswerte fur die MRF ahnlich
und etwas niedriger als die Werte fur die gelenkigen Rahmen sind. Die maximalen
Stockwerksverschiebungen im Vergleich zu den verbleibenden Verschiebungen des
5-stockigen Rahmens fir die untersuchten Erdbeben sind in Abb. 3.34 und Tabelle
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3.9 dargestellt. Der Unterschied besteht darin, dass bei dem MRF System die ma-
ximale Verschiebung wie erwartet im ersten Stockwerk auftritt, wahrend bei den ge-
lenkigen Rahmen die Lage der maximalen Verschiebung nicht klar definiert ist und
nicht vorhergesagt werden kann, da sie von verschiedenen Parametern wie der Bo-
denbewegung abhéngt. Dariiber hinaus zeigen diese Diagramme das rickzentrie-
rende Verhalten des MRF, da die Werte der verbleibenden Verschiebung nahezu
Null sind.
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Abb. 3.34: Maximale Stockwerksverschiebung fir die untersuchten Erdbeben

Tabelle 3.9: Vergleich der maximalen Stockwerksverschiebungen

3.6.4

Max. Stock- | Max. Stock-

Erdbeben | werksver- | werksver-
Aufzeich- | schiebung | schiebung | verhiltnis

nung -Rahmen | -Gelenke

[%] [%]

El Centro 0,75 0,95 1,27

Athen 0,52 0,54 1,04
Kalamata 1,39 1,26 0,91
Kiinstlich 1 0,85 1,02 1,20
Kiinstlich 2 1,02 1,27 1,25
Kiinstlich 3 0,92 0,99 1,08
Kiinstlich 4 1,13 1,36 1,20
Kiinstlich 5 1,29 1,95 1,50

Aussagen aus numerischen Simulationen

Die vorangegangene Studie veranschaulicht den erfolgreichen Einsatz des mit dem
biegesteifen Rahmen verbundenen FUSEIS Tragersystems. Die seismischen Be-
messungsparameter werden kurz zusammengefasst. Der Schwerpunkt lag auf dem
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seismischen Bemessungsprozess, der durch die FE-Analyse unterstitzt wurde, wo-

bei eine Pushover-Analyse des gerahmten Tragwerks durchgefihrt wurde. Um die

Empfindlichkeit des Tragwerks gegeniber einer héheren seismische Belastung und

die Auswirkungen der Verwendung des Verhaltensbeiwerts q = 5 im Bemessungs-

prozess fur die Tragwerksbemessung zu bewerten, wurde eine genauere Analyse
fur verschiedene seismische Belastungsstufen durchgefihrt.

Aus der Analyse von typischen 2D Gebauderahmen sind folgende Beobachtungen

bemerkenswert:

e Die Kapazitat der Energiedissipation des FUSEIS Tragersystems als ruickzent-
rierendes System beeinflusst durch Flie3en der austauschbaren Teile das Erd-
bebenverhalten positiv.

e Bei Fokussierung auf das globale Verhalten wurden einige der wichtigen kon-
struktiven Eigenschaften wie Materialien, Bauelemente, Verbindungen, globale
und lokale Stabilitat und dynamische P-Delta-Effekte beriicksichtigt. Die Studie
hat einige der wichtigen globalen Verhaltensmerkmale der FUSEIS Tragersys-
teme deutlich gemacht.

e Das FUSEIS System arbeitet als ein fortschrittiches Widerstandssystem bezig-
lich Querkraft in seismischen Regionen, welches eine effiziente Einflussnahme
sowohl bei Stockwerksverschiebungen als auch bei Gesamtverschiebungen er-
maoglicht.

3.7 FAZIT
Fur die Entwicklung des FUSEIS Tragersystems wurden eine Reihe von experimen-

tellen und numerischen Analysen durchgefuhrt. Fir die Bemessung dieses neuen
seismisch-resistenten Systems wurden kritische Parameter ermittelt. Folgende all-
gemeine Hinweise/Schlussfolgerungen sind zu beachten:

e Durch entsprechende Installation einer Menge von FUSEIS Tragerverbindern in
den relevanten Richtungen kann der seismische Widerstand eines Geb&udes
erreicht werden.

e Der Tragerverbinder selbst und mit Tragerverbindern ausgestattete Rahmen
weisen ein sehr gutes Verhalten auf: Stabil, biegesteif und grof3e Kapazitat zur
Energieabsorption.

e Plastische Verformungen sind streng auf die dissipativen Elemente beschrankt,
um die Ausbreitung von Schaden auf die restlichen Bauteile (Decke, Trager,
Stutzen) zu verhindern.

e Wenn die dissipativen Elemente nach einem starken seismischen Ereignis be-
schadigt werden, sind sie sind leicht austauschbar, da sie klein und nicht Teil des
schwerkraftaufnehmenden Systems sind. Die Montage und Demontage nach
den Versuchen war aus praktischer Sicht einfach: Die Zeit, die fir den Austausch
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eines FUSEIS Tragerverbinders erforderlich ist, betragt ca. 60 Minuten (nach
NTUA Grof3versuch Erfahrung).

Das Bestimmungsverfahren fur die seismischen Effekte bei Geb&uderahmen ist
das multimodale Antwortspektrenverfahren nach Eurocode 8, nach welchem der
vorgeschlagene g-Faktor fur das FUSEIS Tragersystem 5 ist.

Es wurden normgerechte Bemessungsregeln fur die seismische Bemessung von
Rahmen mit dissipativen FUSEIS formuliert. Sie werden in einem begleitenden
"Bemessungsleitfaden"” vorgestellt.

In Abhangigkeit von den wichtigsten Parametern und Bauteiliberprifungen wur-
den praktische Empfehlungen zur Wahl der geeigneten Tragerverbinder formu-
liert. Konstruktive Einzelheiten und konstruktionstechnische Maflinahmen wur-
den festgelegt. Die Empfehlungen werden im begleitenden "Bemessungsleitfa-
den" vorgestellt.

Einzelnen kann Folgendes festgelegt werden:

Das System halt Querkraften als vertikaler Vierendeeltrager stand.

Je nach Querschnittstypen und deren Verteilung zwischen den Stockwerksebe-
nen kann das System biegeweich/biegesteif bemessen werden. Die Anzahl an
Stockwerken und das Auflagergewicht beeinflussen stark die erforderlichen
Querschnitte und Geometrie.

Da die Tragerverbinder in kleinen Bereichen des Gebaudes positioniert werden
kénnen ohne den architektonischen Plan zu stéren, bieten sie im Vergleich zu
den ausgesteiften Rahmen eine architektonisch vielseitige Losung fir die seitli-
che Stabilitdt von Gebauden. Sie kdnnen auch darauf aufmerksam machen,
dass es sich um ein seismisch widerstandsfahiges System handelt, indem sie
als sichtbare Teile des Gebaudes eingesetzt werden.

Durch geeignete Wahl der Querschnitte kann eine sequenzielle Plastifizierung
der dissipativen Elemente zugelassen werden.

Zur Schadensminimierung an den Fundamenten werden an den Stltzenful3-
punkten gelenkig angebrachte Verbindungen vorgeschlagen. Bei mehrstdckigen
Gebauden kénnen die StuzenfuRpunkte gelenkig oder eingespannt werden.
Analytische Untersuchungen zeigten, dass der Unterschied in der Reaktion nicht
signifikant ist.

Das FUSEIS Tragersystem ist in der Lage, eine effiziente Einflussnahme sowohl
bei Stockwerksverschiebungen als auch bei Gesamtverschiebungen zu gewahr-
leisten, die eine ruckzentrierendes Verhalten aufweisen.

Schlielilich ist anzumerken, dass die gegenwartige Forschung im Einklang mit dem
internationalen Trend im Erdbeben-Ingenieurwesen "intelligente" Systeme einfuhrt,
die in der Lage sind, die seismische Eingangsenergie zu dissipieren und die gege-
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benenfalls leicht ersetzt und repariert werden kénnen. Der Einsatz von FUSEIS Tra-
gersystemen steigert die bekannten Vorziige von Stahl unter seismischen Bedin-
gungen und bietet bessere Lésungen in Sachen Wirtschaftlichkeit und Sicherheit.

3.8 ANWENUNGSFELD
Das innovative FUSEIS Tragersystem kann in mehrstockigen Stahlgebduden ange-

wandt werden und die weltweit eingesetzten Ublichen Systeme (wie z.B. durch kon-
zentrische und exzentrische Verbande ausgesteifte, biegesteife Rahmen usw.)
durch die Kombination aus Duktilitdt und architektonischer Transparenz mit Steifig-
keit ersetzen. Dadurch kann der Einsatz von FUSEIS Trégerverbindern eine prazi-
sere und kostenginstigere Bemessung eines Gebaudes ermoglichen.
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4 FUSEIS BOLZENVERBINDER

4.1 EINLEITUNG
Im Rahmen des Européischen Forschungsprogramms RFSR-CT-2008-00032 "Dis-

sipative Vorrichtungen fur erdbebensichere Stahlrahmen" (englisch: Dissipative De-
vices for Seismic Resistant Steel Frames, Akronym: FUSEIS) wurden zwei innova-
tive dissipative Systeme namens FUSEIS1 und FUSEIS2 eingefuhrt und entspre-
chende Bemessungsleitfaden entwickelt [11], [12]. Das System FUSEIS1 wird an-
hand der Geometrie der dissipativen Elemente weitergehend in zwei Typen unter-
teilt: FUSEIS Tragerverbinder und FUSEIS Bolzenverbinder. Dieser Bericht stellt die
Ergebnisse der Untersuchungen zur seismischen Leistungsfahigkeit von FUSEIS
Bolzenverbindern vor, erlautert die Bemessungsverfahren fir Stahl- und Verbund-
bauten, bei denen das System als erdbebensicheres System eingesetzt wird, und
fahrt mit der Bemessung mehrerer Fallstudien fort.

4.2 BESCHREIBUNG DES FUSEIS BOLZENSYSTEMS
Das innovative, erdbebensichere FUSEIS Bolzensystem besteht aus einem Paar

starker Stitzen, die durch mehrere Verbinder zusammen geflugt sind (Abb. 4.1). Je-
der Verbinder besteht aus zwei Aufnahmetragern, welche durch einen kurzen Stahl-
bolzen verbunden sind, wie in Abb. 4.1 dargestellt. Das System halt seitlichen Las-
ten als vertikaler Vierendeeltrager stand, wobei die Haupteinwirkungen Biegung und
Schub in den Bolzen und Normalkrafte und Biegung in den Stiitzen sind. Bei starker
seismischer Beanspruchung beschranken sich plastische Verformungen auf die
Bolzen, welche eine grolRe Menge der Eingangsenergie dissipieren, wobei das rest-
liche Tragwerk elastisch und unbeschadigt bleibt. Reparaturarbeiten sind einfach,
da sie sich auf die Bolzen beschranken, welche zwischen den Stockwerksebenen
liegend in der Regel keinen Vertikallasten ausgesetzt sind.

Die Bolzen kdénnen rund oder rechteckig sein, je nhachdem, ob der Querschnitt der
Aufnahmetrager ein Hohlprofil oder I- oder H-Profil ist. Damit die Flie3gelenkbildung
entfernt von der Kontaktflache zwischen der Stirnplatte der Aufnahmetrager und den
Bolzen stattfindet, werden die Bolzen mittig geschwécht. Um die Kontaktflache von
den Plattenenden entfernt zu halten, damit triaxiale Spannungszustande gewahr-
leistet sind, beginnt die Verringerung des Bolzendurchmessers von der Plattenstirn-
flache entfernt und die Kanten der Platten6ffnung werden geglattet. Zuséatzlich wer-
den ihre Enden mit entgegengesetzten Gewinden hergestellt, um wahrend des Ein-
baus ihre Lange einzustellen und ihren Ausbau zu erleichtern. Der Verbinder kann
durch die Verwendung von verschraubten Kopfplattenverbindungen zwischen den
Aufnahmetragern und den Stitzen leicht montiert, transportiert und ersetzt werden.
Diese Verbindungen sind biegesteif ausgebildet, um das Vierendeel-Verhalten zu
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erzielen. Die Aufnahmetrager, die Stiitzen und ihre Verbindungen sind mit Uberfes-
tigkeit bemessen, um die FlieRBgelenkbildung in den Bolzen zu gewéhrleisten. Die
Systemstitzen konnen offene oder geschlossene Querschnitte aufweisen. Offene
Querschnitte sind aus konstruktiver Hinsicht vorteilhafter, da sie eine leichtere Ver-
bindung zu den Tragern ermoglichen. Bei geschlossenen Querschnitten, wie z.B.
bei Gebaudeecken mit FUSEIS Systemen in beide Richtungen (Abb. 4.3), kbnnen
T-Profile angeschweil3t werden, um die Verbindung zu erleichtern.

- 4 -
3 N
Rectangular A
Stiff d | pin Horl [ I
N J‘.I ‘-/_ Ifenea columns i || I = | |
= E——————— 3=
I l ! l 4 Column
= a) rechteckiger Bolzenquerschnitt
. FUSEIS pin link ) Gircular pin
!';..1 ,4.! | ) RHS RHS [ I
a1 - 3 ; =
Column Ee—— I__ _ __w iy 7Co|umn
, : }
o L :
b) runder Bolzenquerschnitt
Abb. 4.1: FUSEIS Bolzenverbindersystem Abb. 4.2: FUSEIS Bolzenverbindersystem mit Auf-

nahmetragern

Die Anzahl der Zwischenverbinder je Stockwerk, die Wahl der Bolzenquerschnitte,
der Achsenabstand und die Querschnitte der Stlitzen sind entscheidende Parame-
ter fur die Festigkeit und Steifigkeit des Systems. Die Anzahl der Aufnahmetrager
und Bolzen bei einer typischen Geschosshdhe von ca. 3,4m kann vier oder funf
betragen, je nach H6he der Aufnahmetrager, dem erforderlichen Arbeitsbereich fur
den Einbau der dissipativen Elemente und moéglicher architektonischer Beschran-
kungen. Dartber hinaus wird ein dissipatives Element nahe der Stltzenfiil3e einge-
baut, um die Momente am Stitzenful3punkt aufzunehmen und eine gelenkige Lage-
rung der Stitzen zu ermdglichen.

Um die Anwendung von Aufnahmetragern zu vermeiden, die einigen Bearbeitungs-
aufwand erfordern, wurden im Rahmen des MATCH Projektes, das auch von RFCS
finanziell unterstitzt wurde, Bolzenverbinder mit leicht unterschiedlichen Ausfih-
rung der Enden untersucht und getestet [28]. In diesem Projekt werden am Ende
der Bolzen Gewinde in unterschiedlichen Richtungen (eins links, eins rechts) ge-
schnitten, die unmittelbar in die Kopfplatten geschraubt werden, welche mit den
Stutzenflanschen verbunden sind (Abb. 4.3). Um die Beschadigung entfernt vom
Anschlussbereich zu erreichen, wird der Querschnitt im mittleren Teil des Bolzens
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geschwacht. Bolzen mit einer solchen Ausbildung erfordern einen geringeren Auf-
wand bei der Herstellung und Montage und fihren zu ahnlichen Ergebnissen.

end plate pin column flange

Abb. 4.3: FUSEIS Bolzenverbinder ohne Aufnahmetrager

Das System ist vielseitig beztglich der Wahl der Bolzenquerschnitte und bietet dem
Tragwerksplaner die Mdglichkeit die Plastizierungsabfolge der Bolzen zu steuern.
Dies kann durch Anderung sowohl der Querschnitte als auch der Lange der Bolzen
in oder zwischen den Stockwerksebenen erreicht werden.

Um eine zu starke Uberfestigkeit zu vermeiden, sollte das Stahlmaterial der dissipa-
tiven Bolzen geprifte Eigenschaften aufweisen. Nach EN 1998-1-1 [13] muss die
Streckgrenze folgenden Hochstwert aufweisen:

fymax 1.1V X1, Gl. (4.1)

wobei yov = 1,25 der Uberfestigkeitsbeiwert und fy der Nennwert der Streckgrenze
sind.

Die Nennstreckgrenze der Bolzen sollte niedrig sein und vorzugsweise nicht mehr
als 235 MPa betragen. Werden die Eigenschaften des Bolzenmaterials Uberpruft
und liegt dessen maximale Streckgrenze garantiert unterhalb derjenigen nach Gl.
(4.1), so kann der Uberfestigkeitsbeiwert abgemindert und eine noch wirtschaftli-
chere Bemessung erreicht werden.

Die Anzahl der in einem Gebaude bendétigten FUSEIS Bolzenverbindersysteme wird
durch die Gebaudetopologie (Abb. 4.4) und die Erdbebenintensitat festgelegt. Im
Allgemeinen kann das System mit biegesteifen Rahmen (MRF) kombiniert werden,
wobei dann die seitlichen Kréafte zwischen dem MRF und dem FUSEIS Bolzenver-
bindersystem aufgeteilt werden. Wenn alternativ gelenkige Verbindungen (Fahnen-
blechanschlisse) zwischen Geschosstragern und Stitzen verwendet werden, halt
das FUSEIS Bolzenverbindersystem alleine der seismischen Belastung stand. In
beiden Fallen sind die Stockwerkstrager gelenkig an die Systemstiitzen angeschlos-
sen, um ihre Bemessung durch Kapazitatsbemessungsbetrachtungen in Bezug auf
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die starken Stockwerkstrager zu vermeiden und die Kapazitatsbemessung nur be-
zuglich der schwachen Bolzen durchzufihren.

Abb. 4.4: Platzierung der FUSEIS Bolzensysteme in einem Gebéaude

4.3 MODELLE IM GRENZZUSTAND
Experimentelle Untersuchungen zeigten, dass das System mit Tragerproben als

vertikaler Vierendeeltrager wirkt. Es halt seitlicher Belastung vor allem durch eine
Biegung der Trager und durch Normalkrafte in den Stltzen stand (Abb. 4.5). Im
elastischen Zustand kénnen unter Annahme von Gelenken an den Mittelpunkten der
Bolzen und Stitzen die Schnittmomente und -krafte bezlglich einer horizontalen
Belastung aus der Statik abgeleitet werden. Folglich ergibt sich die Schubkraft Vpin
aufgrund des Widerstandsmoments M pin an den Bolzenenden zu:

- 2 I\/Ipl,pin

Voin | Gl. (4.2)

pin

Mit lpin als der Lange des geschwachten Teils des Bolzens, Mpi,pin = Woi,pin - fy, Woi,pin
als das Bemessungswiderstandsmoment des geschwachten Abschnitts des Bol-
zens und fy als die FlieRspannung des Bolzens.

Die Normalkraft in den Stiitzen Ncowmn €rgibt sich zu:

M V. -h
Ncolumn = Ii)v = storyL o =vain Gl. (4-3)

Mit Moy als das Kippmoment des Rahmens, Vstorey als der Stockwerksschub, hstorey
als die Geschosshohe und L als der Langsabstand der Systemstutzen. Daher ergibt
sich nach den Gleichungen (4.2) und (4.3) der Stockwerksschub, der Ubertragen
werden kann, zu (Gl. (4.4)):
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V., M, i
V, 2 p'”-Lzz-ZJ-L Gl. (4.4)

— pl
story —
hstory I pin hstory

Unter Beriicksichtigung starrer Aufnahmetrager werden die Bolzen-Sehnendrehwin-
kel Bp1,pin Mittels Gleichung (4.5) bestimmt:

6pl,pin = I_egl Gl. (4.5)

mit Bg als der globale Stockwerksverschiebungswinkel des Rahmens wahrend der
seismischen Belastung.

\ story

hsmry

Neotumn N column

Abb. 4.5: Statisches System und theoretische Schnittkrafte (Vierendeeltrager-Theorie)

4.4 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN AN FUSEIS BOLZENVERBIN-
DERN

4.4.1 Experimentelle Untersuchungen an einzelnen Verbindern
4.4.1.1 Experimenteller Aufbau und untersuchte Bolzenverbinder
Insgesamt wurden acht Versuche an Bolzenverbindern durchgeftihrt, zwei unter mo-
notoner und sechs unter zyklischer Belastung. Das Kriterium fir die Wahl der Bol-
zenprufkdrper war ihre Fahigkeit, Energie Gber Biegemechanismen zu dissipieren.
Infolgedessen hing die Gestaltung des Versuchsaufbaus vom plastischen Wider-
standsmoment Wpipin, der Bolzen ab, welches flr die Berechnung der maximal an-
zusetzenden Belastung verwendet wurde. Die gepruften Probekorper bestanden
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aus einem in der Mitte geschwachten 400 mm langen Rundbolzen und zwei Auf-
nahmetragern SHS120x10. Der Bolzen wurde in drei Teile unterteilt. Der Durchmes-
ser an den Enden betrug ®60 und im mittleren Teil wurde der Durchmesser auf ®45
mm geschwécht. Die Lange des geschwachten Abschnitts sollte die Entwicklung
einer Biegewirkung gewahrleisten. Abb. 4.6 zeigt wesentliche Fotos von den Prif-
korpern.

90/120/150
| Eige
8 45
SHS 120x120x10
| 400 |
7 7
a) Probenabmessungen b) Foto Probekorper c) Detail der Schwéachung

Abb. 4.6: Hergestellte Sicherungs-Priufkdrper for dem Versuch

4.4.1.2 Ergebnisse der monotonen Versuche
Die Bolzenprufkorper zeigten nach Verlassen des elastischen Bereichs ein duktiles

Verhalten mit einer betrachtlichen Lastzunahme. Dieser Effekt war nicht hauptsach-
lich auf Materialverfestigung, sondern auf eine Veranderung der Belastungsart zu-
rackzufihren. Bei kleinen Verschiebungen wurde die Last Gber Biegung und Schub
des Bolzens ubertragen, wahrend bei gréReren Verformungen die Last auch durch
Normalkrafte im Bolzen Ubertragen wurde, was die Tragfahigkeit der Prifkorper er-
heblich steigert.
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Abb. 4.7: Last-Verschiebungs-Kurven und verformte Prifkdrper unter monotoner Belastung

4.4.1.3 Ergebnisse der zyklischen Versuche
Fir das Prufverfahren wurde als Grundlage die ECCS-Empfehlung [14] zur Beurtei-

lung des Verhaltens von Tragwerkselementen aus Stahl unter zyklischer Belastung
verwendet. Der maximal erreichte Wert der Verschiebung wéhrend der Versuche
war geringer als die maximal angesetzte Verschiebung von 60 mm (4% gegensei-
tige Stockwerksverschiebung).
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Abb. 4.8: Last-Verschiebungskurven und verformte Proben unter zyklischer Belastung

Abb. 4.9 zeigt die Uberfestigkeit und Rotationskapazitat aus den Versuchen in Ab-
hangigkeit von der normierten Bolzenlange p. Beide Werte und insbesondere die
Uberfestigkeit sind fir die monotone im Vergleich zur zyklischen Belastung um ein
Vielfaches hoher. Dies deutet darauf hin, dass unter zyklischer Belastung die Bolzen
aufgrund von Kurzzeitermidung versagen und eine signifikant geringere Kettenwir-
kung ausgebildet wird im Vergleich zu denen, die monotoner Belastung ausgesetzt
waren.
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Abb. 4.9: Uberfestigkeit und Verdrehungskapazitat des Bolzenpriifkorpers
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4.4.2 Experimentelle Untersuchungen an gesamten Rahmen mit FUSEIS Bolzen-
verbindern

4.4.2.1 Experimenteller Aufbau und untersuchte Rahmen

Zwei Grol3versuche an Rahmen mit FUSEIS Bolzenverbindern wurden am Institut
fur Stahltragwerke der NTUA durchgefihrt. Der Versuchsaufbau umfasste einen
raumlichen Rahmen als Stutzkonstruktion unter anderem zur Lastaufnahme, einen
computergesteuerten Hydraulikzylinder und den Prufrahmen. Der Prifrahmen be-
stand aus zwei starken Stlitzen, die biegesteif mit funf biegesteifen Bolzenverbinder-
elementen verbunden waren, wie in Abb. 4.10 gezeigt. Die Abmessungen der Bau-
elemente entsprachen einem realen Geb&uderahmen und wurden nach den Best-
immungen der EN1993-1-1 [17] und EN1998-1-1 [13] festgelegt. Die HOhe des Rah-
mens betrug 3,40 m und der Achsenabstand der Stitzen L = 1,50 m. Die Stitzen
des Prufrahmens wurden oben und unten gelenkig angschlossen und durch Hinzu-
fugen von Versteifungs-T-Profilen an ihren Innenseiten verstarkt, um elastisch zu
bleiben.

Analog zu den Versuchen an einzelnen Bolzenverbindern bestand das dissipative
Element aus einem 400 mm langen Bolzen und zwei SHS-Tragern als Aufnahme-
trager, siehe Abb. 4.11. Die Geometrie des geschwachten Abschnitts des Bolzens
wurde so gewahlt, dass die Entwicklung von Biegeverhalten gewéhrleistet ist. Pri-
fung M4 wurde mit Bolzen von gleichem Durchmesser ($45) bei drei verschiedenen
Langen des geschwachten Abschnitts lpin = 90, 120, 150 mm > 39 mm und Prifung
M5 mit Bolzen mit verschiedenen Durchmessern von ®40, 45, 50 mm bei gleich-
bleibender Lange des geschwachten Abschnitts lpin= 120 mm > 43,4 mm durchge-
fuhrt. Die Stahlsorte der Bolzen war S235 und die der tibrigen Bauteile des Testrah-
mens S355. Um den Ein- und Ausbau der dissipativen Elemente zu erleichtern, wur-
den die Bolzen mit entgegengesetzten Gewinden hergestellt, sodass sie leicht an
den Aufnahmetragern befestigt werden konnten.
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Abb. 4.10: Priafrahmen Abb. 4.11: Prufkorper

4.4.2.2 Versuchsergebnisse
Fur die Lastaufbrinung wahrend der Versuche wurde das zyklische Belastungspro-

tokoll nach dem ECCS-Verfahren festgelegt. Beginnend mit einer Verschiebung von
2,55 mm, die auf die FuRpunkte der Systemsttlitzen aufgebracht wurde, wurde die
Belastung auf 170 mm erhoht, was einer gegenseitigen Stockwerksverschiebung
von 5% entspricht. Dem zyklischen Belastungsprotokoll folgten konstante Amplitu-
denzyklen von 5% bis zum Versagen.

Die gemessene Belastung stieg zu Beginn des Versuchs und wéhrend mehrerer
Zyklen an. Wenn sich der erste Riss an den Enden des geschwéchten Abschnitts
des Bolzens bildete (Abb. 4.10b), versagten die Bolzen (Abb. 4.10c), wodurch die
aufgebrachte Last abfiel. Dies bedeutet, dass an den Enden der geschwéchten Bol-
zen eine lokale Spannungskonzentration vorlag, wie die Aufnahmen einer Infrarot-
kamera zeigen (Abb. 4.10d). Dieses Verhalten des Bolzens wird durch die entwi-
ckelten Mechanismen begriindet. Insbesondere verhielt sich der Bolzenprufkdrper
zunachst wie ein Trager unter Biegung, dann wechselte der Widerstandsmechanis-
mus zu einer Zugspannungseinwirkung und unter grofRen Verformungen wurden
FlieRgelenke erzeugt. Die Prufkorper entwickelten sehr grof3e Verformungen und
signifikante Normalkrafte, vor allem aufgrund ihrer geringen Lange und der ver-
schraubten Verbindungen an ihren Enden, die zum sproden Bruch fihrten. Im Ver-
such M4 wurde beobachtet, dass die kiirzeren Bolzen lpin = 90 mm friher bei gerin-
geren Stockwerksverschiebungen versagten und nur einer begrenzten Anzahl von
Zyklen standhielten (Abb. 4.12). Sie entwickelten signifikante Sehnendrehwinkel
und ihr Widerstand sank aufgrund von Kurzzeitmidung schnell ab. Bei Versuch M5,
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in welchem die Bolzen die gleiche Lange und unterschiedliche Durchmesser hatten,
versagte zuerst der Bolzen ®40/120 in der obersten Ebene 5 (Abb. 4.13).

b) Erster Riss
.-’NY’

|

c) Bolzenversagen

dnfrarot-Aufnah

| ¢
a) Rahmen M4 im Angangszustand und am Ende des Versuchs
Abb. 4.12: Fotos wahrend Versuch M4

e

i . 1 | {
a) Bolzen L=150 b) Bolzen L=90 a) Bolzen ©40 b) Bolzen ®50

Abb. 4.13: Versuch M4 — Fotos der verformten Abb. 4.14: Versuch M5 — Fotos der verformten
Bolzen Bolzen

Die Hysteresekurven fur jeden Versuch sind in Abb. 4.14 dargestellt. Es ist bemer-
kenswert, dass der Widerstand des Systems nach erstem Flie3en und der anschlie-
Renden Plastizierung der Bolzen aufgrund der Entwicklung der Kettenwirkung in den
Bolzen und Materialverfestigung zunahm. Das System wies breite Hystereseschlei-
fen auf und entwickelte eine gro3e Kapazitat zur Energiedissipation. Das erste sig-
nifikante Fliel3en in der experimentellen Kurve trat bei einer Stockwerksverschie-
bung von 0,66% auf, welche den GdG festlegt. Nach der Plastizierung der Bolzen
bei maximaler Belastung die bei einer Stockwerksverschiebung von 1,38% auftrat
und den GdT definiert, steigerte sich die Verformung der Bolzen bis zu ihrem Ver-
sagen bei einer Stockwerksverschiebung von 2,25%, welches den CPLS festlegt.

Die Hystereseschleifen zeigen ein "Einschniren" aufgrund des Spaltes, der sich
zwischen dem Bolzen und der Platte aufgrund der starken plastischen Verformung
des Bolzens und des Querdehnungs-Effekts beztglich des Bolzenumfangs bildet.
Dieses Einschniren der Hysteresekurve wurde von einem erheblichen Abfall der
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Anfangssteifigkeit aufgrund der Freisetzung des Spannungsfeldes, welches sich in
den vorherigen Belastungszyklen entwickelt hat, begleitet. Allgemein ist anzumer-
ken, dass die kirzeren Bolzen bei kleineren Verschiebungen versagten im Vergleich
zu den langeren und die Hysteresekurven aufgrund der Toleranzen der Schraubver-
bindungen nicht symmetrisch sind.

Test M4 (D45) Test M5 ((D40-45-50)
400 260

003 -002 -0 N
18

Load (kN)
Load (kN)

200
=306

400
8 (%)

Abb. 4.15: Belastung-Stockwerksverschiebungs-Diagramme

4.4.2.3 Vergleich zwischen experimentellen und theoretischen Schubkréften

Die Guiltigkeit der Vierendeel-Theorie wurde anhand experimenteller Ergebnissen
geprift. Zunachst wurde der theoretische Stockwerksschub Vini unter Verwendung
von Gleichung (4.4) und der realen FlieRspannung des Stahls entnommen aus den
Zugversuchen berechnet. Dieser Wert wurde dann mit dem maximalen Widerstand
verglichen, den die Rahmen in den Versuchen Vex erreichten. Tabelle 4.1 zeigt,
dass die experimentellen Werte signifikant hoher waren als die theoretischen und
das Verhaltnis Vexp/Vin1 etwa 3 entsprach.

Diese Unterschiede sind durch das Verhalten der Bolzen wahrend der Versuche
gerechtfertigt. Bei den ersten Zyklen verhielten sich die dissipativen Bolzen wie Tra-
ger unter Biegung, aber nach einigen Zyklen verénderte sich der Widerstandsme-
chanismus und es bildeten sich unter grof3en Verformungen Fliel3gelenke. Dies ist
der Grund, weshalb die Werte fur den Stockwerksschub bei Anwendung der Glei-
chungen des Vierendeeltragers nicht den gemessenen ahnelten. Die Sehnendreh-
winkel Bp1,pin kBNNen unter Bertcksichtigung, dass die Verdrehung der Aufnahmetra-
ger minimal war und sie wahrend der Versuche starr blieben, mit Gleichung (4.5)
berechnet werden. Die Sehnendrehwinkel 6pin sind aufgrund der kleinen Bolzen-
lange deutlich groRRer als die globale Stockwerksverschiebung 8g. Diese grol3en
Verdrehungen fuhren zu grof3en axialen Verformungen der Bolzen und folglich zur
einer Kettenwirkung, welche sich als vorteilhaft fir die Gesamtreaktion erwiesen hat.
Dementsprechend wandelt sich bei groRen Verdrehungen die Bolzenbiegung haupt-
sachlich in Zugkrafte um, sodass die Bolzen ihren plastischen Normalkraftwider-
stand Npi ausbilden. Fir diesen Fall ergibt sich der Stockwerksschub Vinz aus den
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Gleichungen (4.6) und (4.7) unter Beriicksichtigung der vertikalen Komponente der
plastischen Normalkraft Vpin. Die theoretischen Werte liegen nun nahe bei den ex-
perimentellen und ihr Verhaltnis ist nahe bei 1 (Tabelle 4.1).

_ _ L
Vpin - Npl pin '(Gpl,pin - egl )‘ Npl pin ‘egl [I_ - 1J Gl. (4.6)
pin
\% in L L
V,, = _% pin | = ZNprin -9, {I_ -1}- n Gl. (4.7)
story pin story

Das zuvor Erlauterte zeigt, dass die Theorie 3. Ordnung eine bessere Schatzung fur
die Schubkapazitat des Systems ergibt als die Vierendeeltrager-Theorie. Allerdings
ist es eine eher kompliziertes Verfahren und wird von Tragwerksplanern nicht haufig
verwendet. Durch den Abgleich von Versuchen und die Berechnung an 2D Rahmen
wurde gezeigt, dass stattdessen die Vierendeeltrager-Betrachtung angewendet
werden kann.

Tabelle 4.1: Experimentelle gegeniber theoretischen Schubkraften

Versuch Vexp Vint Vexp/Vint Vin2 Vexp/Vin2
M4 393,3 129,9 3,03 329,2 1,19
M5 354,1 129,4 2,74 314,4 1,13

4.4.2.4 Kurzzeitermudung
Vorlaufige Berechnungen und Versuche an Bolzen-Dissipationselementen zeigten,

dass Bolzen eine begrenzte Anzahl an Belastungszyklen ertragen kénnen. Die Zahl
der ertragenden Zyklen wird durch Kurzzeitermidungsbetrachtungen bestimmt. Es
wurden Wohlerlinien fir Bolzen-Versuche ermittelt, welche sowohl an Rahmen
(NTUA) als auch an Bolzenverbindern (RWTH) durchgefuhrt wurden. Die in Verfor-
mungen umgerechneten Wohlerlinien kénnen wie folgt beschrieben werden:

logN =-mlogAgp Gl. (4.8)

mit A als die Ermudungsbolzenverdrehung, N als die Anzahl der Verdrehungszyk-
len und m als die Steigungskonstante der Ermidungsfestigkeitskurven. Der Scha-
densindex kann mit dem Schadensakkumulationsgesetz nach Palmgren-Miner be-
rechnet werden. Nach einer gewissen Zahl unterschiedlicher Amplituden-Zyklen tritt
Versagen auf, wenn gilt:
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D=ty gy b
Ny Np, Ny,
wobei ni die Anzahl der Zyklen, die bei gleichbleibender Spannungsschwingbreite Si
durchgefuhrt werden, Nii die Anzahl der Zyklen, bei denen bei konstanter Amplitude
Versagen auftritt und i die Gesamtzahl der konstanten Amplitudenzyklen ist.
Aufgrund des Mangels an experimentellen Ergebnissen aus Versuchen mit konstan-
ten Amplitudenzyklen wurde bezuglich der Steigung der Wohlerlinien ein Wert gleich
3 und 2 angenommen, wie in EN1993-1-9 [19] vorgeschlagen. Der Vergleich mit den
Versuchsergebnissen zeigte, dass m = -3 eine bessere Annaherung fur die Steigung
Ist.
Abb. 4.16 zeigt die Wohlerlinien, die sowohl aus den Versuchen an einzelnen Bol-
zenverbindern als auch an Rahmen mit dissipativen Bolzenelementen abgeleitet
wurden. Die entsprechenden validierten Zusammenhange sind in den Gleichungen
(4.10) fur einzelne Bolzenverbinder und (4.11) fur mehrere Bolzenverbinder gege-
ben. Es kann beobachtet werden, dass die einzelnen Bolzenverbinder zu einem
konservativeren Ansatz fuhrten, wahrend die Rahmen mit dissipativen Elementen
aufgrund der zusammengesetzten Wirkung mehrerer Bolzenverbinder realistischere
Ergebnisse lieferten. Daher wird die Gleichung der Versuche mit Rahmen als repra-
sentativ fur die Bestimmung des Schadensindexes der Bolzenverbinder angesehen.

>1 Gl. (4.9)

logN=-1.41-3-logA¢p Gl. (4.10)

logN=-0.90-3-logA¢p Gl. (4.11)

. multiple pin links

= b one pin link

log N
Abb. 4.16: Kurzzeitermudungsdiagramme (logA@ - logN Diagramme)

4.5 BEMESSUNGSREGELN
Die Schlussfolgerungen aus den analytischen und numerischen Studien wurden in

einem Bemessungsleitfaden flr die praktische Anwendung zusammengefasst. Das
in dem Bemessungsleitfaden beschriebene Bemessungsverfahren basiert auf den
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Bestimmungen der EN 1993-1-1 [17] und EN 1998-1-1 [13]. Einige Vorgaben der
EN 1998-1-1 wurden entsprechend angepasst, um die Verwendung der Bolzenver-
binder durch die tblichen Normbestimmungen abzudecken. Dazu gehdren auch
konstruktive Einzelheiten und konstruktionstechnische MalRnahmen.

4.5.1 Vorlaufige Bemessung
Wie bereits erwahnt (Kapitel 4.2), arbeitet das FUSEIS1 System als vertikaler Vie-

rendeeltrager. Wenn man bedenkt, dass der "FUSEIS Bolzenverbinder " alleine der
seitlichen Belastung des Tragwerks standhélt, kann eine grobe Abschatzung der
erforderlichen Anzahl von FUSEIS Systemen fir ein Gebaude in jeder Richtung und
der Querschnittstypen durch das theoretische Grenzzustandsmodell des Systems
(Abschnitt 3) nach folgender Gleichung (4.12) vorgenommen werden. Diese Berech-
nung basiert auf der Annahme, dass im Grenzzustand der Tragfahigkeit alle Bolzen
als die dissipativen Elemente des Systems ihre Momentenkapazitét erreichen.

m= Gl. (4.12)

V,

story

Wobei Ve die Gesamtschubkraft des Gebaudes und Vstorey der Stockwerksschub des
FUSEIS Bolzenverbindersystems basierend auf der vertikalen Vierendeeltrager-
Theorie (Gleichung (4.4)) sind. Die Stiutzenquerschnitte werden in erster Linie Uber
die Steifigkeitsbetrachtung gewahlt, um Effekte nach 2. Theorie Ordnung zu begren-
zen. Fur m gleiche FUSEIS Systeme missen die Stitzen jedoch mindestens der
folgenden Normalkraft standhalten:

<

N ov Gl. (4.13)

m-L

column —

Mit Mov als das Kippmoment des Rahmens. Das zuvor erlduterte Vorgehen gibt die
Grundlagen fur die Bemessung des Systems vor; jedoch kénnen die Querschnitte
fur Trager und Stiitzen sowie die erforderliche Anzahl an Systemen nicht allein aus
Festigkeitskriterien geschétzt werden. Die Steifigkeit des Systems sollte auch durch
die Begrenzung der Verformungen angepasst werden, um Effekte nach Theorie 2.
Ordnung nach den Bestimmungen von EN1998-1-1 [13] zu begrenzen.

4.5.2 Bemessung fur linear-elastische Analysen
Die Bemessungsregeln sollen sicherstellen, dass ein FlieRen in den Bolzen vor ei-

nem FlielRen oder Versagen an anderer Stelle auftritt. Daher basiert die Bemessung
von Gebauden mit FUSEIS Bolzenverbindern auf der Annahme, dass die Bolzen in
der Lage sind, Energie durch die Bildung von Fliel3gelenken zu dissipieren. Fol-
gende Bemessungsverfahren kénnen angewandt werden:
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1) Simulation

Im gegenwartigen Stand der Technik kann ein Gebaude mit FUSEIS Bolzenverbin-
dern mit einem linear-elastischen Modell durch entsprechende Balkenelemente si-
muliert werden. Die Balkenelemente, die die FUSEIS Bolzenverbinder darstellen,
sind in drei Teile mit unterschiedlichen Querschnitten unterteilt: die Aufnahmetrager
an den Enden und der geschwachte Bolzen in der Mitte. Um die Vierendeel-Wirkung
zu erzeugen, werden die Knotenpunkte zwischen Aufnahmetragern und System-
stltzen als biegesteif simuliert. Um den lichten Abstand der Stiitzen in der Analyse
zu berlcksichtigen und damit nicht vorhandene Tréagerflexibilitaten auszuschliel3en,
werden von Stitzenachse bis -stirnseite biegestarre Zonen vorgesehen. Auf diese
Weise wird die wahre Systemsteifigkeit und -festigkeit beriicksichtigt.

Die Knotenpunkte zwischen den Geschosstragern und den Systemstitzen sind ge-
lenkig ausgebildet, um eine Kapazitatsbemessung der Stitzen beziglich der star-
ken Stockwerkstrager zu vermeiden und die Kapazitatsbemessung nur beziiglich
der schwachen Bolzen durchzufiihren. Geschosstrager-Stitzenknotenpunkte des
Hauptrahmens kénnen in Ubereinstimmung mit dem Anschlussdetail biegesteif,
halbsteif oder gelenkig ausgebildet werden. Im ersten und zweiten Fall werden die
seitlichen Lasten zwischen dem MRF und dem FUSEIS Bolzenverbindersystem auf-
geteilt, wahrend im dritten Fall das FUSEIS System alleine der gesamten seismi-
schen Einwirkung standhélt. Die FuRpunkte aller Stiitzen des Gebaudes werden ge-
lenkig angeschlossen.

Analysen an Gebauderahmen mit dem System zeigten, dass bei Verwendung von
biegesteifen Anschlissen die Trager des Hauptrahmens kapazitdtsbemessen sein
missen um der seitlichen Belastung elastisch standhalten zu kénnen. Damit fuhrt
die Verwendung eines zweiten Systems wie FUSEIS zu einem schwereren und kos-
tenintensiveren Tragwerk und kann entfallen. Im Gegensatz dazu sind gelenkige
Verbindungen optional, aber ungunstiger fir das FUSEIS System, welches sehr steif
und schwer mit tibergrof3en Querschnitten sein muss, die schwer zu installieren und
zu reparieren sind. Die effektivste Losung ist die Verwendung von halbsteifen Ver-
bindungen, welche die Vorteile der beiden oben genannten Lésungen bietet und
zusatzlich in der Praxis einfacher zu realisieren ist und auf3erdem die Beschadigung
auf die Bolzen beschrankt, was zu einer 6konomischeren Bemessung fuhrt. Bei die-
sem Verbindungstyp sollte die Rotationskapazitat 6, des Fliel3gelenks 40 mrad
Ubersteigen, um sicherzustellen, dass dieser Bereich nicht vor den Bolzen fliel3t.
Dieser Wert wurde aus den nichtlinearen Analysen an Rahmen mit "FUSEIS Bol-
zenverbindern" abgeleitet und ist geringfugig héher als der entsprechende Wert, der
in EN1998-1-1 [13] fur Trager-Stutzenknotenpunkte bei MRF angegeben ist.
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2) Analyse

Die statische lineare Analyse erfolgt unter Eigen- und Verkehrslast und die Elemente
des Hauptrahmens sind nach EN1993-1-1 [17] im GdT und GdG dimensioniert. Das
klassische Verfahren zur Berechnung von Schnittkréften unter seismischer Belas-
tung ist das multimodale Antwortspektrenverfahren. Bei diesem ist die Anzahl der
Schwingungsformen, die in jeder Richtung betrachtet werden, so gewahlt, dass die
Summe der effektiven Masse mindestens 90% der Gesamtmasse entspricht. Das
Bemessungsspektrum ist mit einem maximalen Verhaltensbeiwert von 3 festzule-
gen, der durch nichtlineare statische Analysen (Pushover) bestatigt wurde.

3) Begrenzung der Stockwerksverschiebung

Die Begrenzung der Stockwerksverschiebung sorgt fur den Schutz von nichttragen-
den Elementen unter der seismischen Belastung und stellt ein Grundkriterium zur
Bemessung von «FUSEIS Bolzenverbindern» dar. Dieses gibt eine Schatzung des
Schadens fur unterschiedliche Leistungsniveaus an und legt die Steifigkeitsvertei-
lung Uber das Tragwerk und letztendlich die Gro3e und Art der Querschnitte fest,
welche im System eingesetzt werden.

Bei der linearen Analyse werden die durch die seismische Bemessungseinwirkung
induzierten Verschiebungen ds basierend auf den elastischen Verformungen des
Tragsystems durch folgenden Ausdruck berechnet:

ds=q-d, Gl. (4.14)

Wenn die Kapazitatsverhaltnisse der dissipativen Elemente (Q) klein sind, ist die
Berechnung der gegenseitigen Bemessungsstockwerksverschiebung basierend auf
ds konservativ, sodass der Reduktionsfaktor (qo) gleich dem Kapazitatsverhaltnis
der Bolzen wie folgt verwendet werden kann:

ds=0-d,-d, Gl. (4.15)

Die gegenseitige Bemessungsstockwerksverschiebung d: ist definiert als die Diffe-
renz der durchschnittlichen seitlichen Verschiebungen am oberen und unteren Teill
des betrachteten Stockwerks. Je nach Art der nichttragenden Elemente (sprode Ma-
terialien, duktil oder nicht befestigt) und der Bedeutungskategorie des Gebéaudes
wird die Bemessungsstockwerksverschiebung dr mit den entsprechenden Werten
der Norm verglichen. Die optimale Bemessung wird erzielt, wenn die maximalen
gegenseitigen Stockwerksverschiebungen des Tragwerks nahe an den Grenzwer-
ten liegen. Da die horizontalen Verschiebungen mit dem Verhaltensbeiwert multipli-
ziert werden, ist die Begrenzung der Stockwerksverschiebung unabhéangig von die-
sem.
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4) Effekte nach Theorie 2. Ordnung

Der mdgliche Einfluss von Effekten nach Theorie 2. Ordnung wird durch die Begren-
zung des Empfindlichkeitskoeffizienten der Stockwerksverschiebung 6 unterhalb
der Grenzwerte der Norm geregelt. Der Koeffizient 6 wird mit Gleichung (4.16) fir
jedes Stockwerk in x- und y-Richtung des Gebaudes berechnet.

0= Ptot 'dr
V, -h

tot ’

Gl. (4.16)

'story

Mit Pwt als die totale, in der seismischen Bemessungssituation bericksichtigte
Schwerkraftbelastung am und tber dem Stockwerk und Vit als der seismische
Stockwerksschub.

Alternativ kann der Empfindlichkeitsbeiwert 0 fir die Stockwerksverschiebung ge-
nauer durch eine lineare Knickanalyse Uber den Beiwert acr berechnet werden. Dies
ist der Beiwert, um den die Bemessungsbelastung erhéht werden musste, um elas-
tische Instabilitat in einer globalen Form zu verursachen. Die Analyse erfolgt unter
konstanter Schwerkraftbelastung der seismischen Einwirkungskombination
(1,0-G+0,3-¢-Q) und ergibt die Knickeigenformen. Es werden die Knickformen ge-
wahlt, die das Gebaude in X- und Y-Richtung auslenken, und die entsprechenden
acr-Werte berechnen sich wie folgt:

FC r

Gl. (4.17)
FEd

_1_
Aer _5_

Mit Fcr als die elastische kritische Verzweigungslast fir die globale Instabilitatsform
basierend auf den anfanglichen elastischen Steifigkeiten und Feq als die Bemes-
sungslast fur die seismische Einwirkungskombination.

Um die plastischen Verschiebungen des Gebaudes zu bertcksichtigen, wird decr
durch den g-Faktor dividiert. Die Werte von 8 sind in diesem Fall durch Gleichung
(4.18) gegeben.

g=_9_ Gl. (4.18)
aCI’

Die entsprechenden Normbestimmungen fordern fur Gebéaude, dass der Empfind-
lichkeitskoeffizient fur die gegenseitige Stockwerksverschiebung auf 6 < 0,1 be-
grenzt ist, wenn Effekte nach Theorie zweiter Ordnung unbertcksichtigt bleiben.
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Wenn 0,1 < 8 <0,2 gilt, dann kénnen Effekte nach Theorie zweiter Ordnung annéa-
hernd bertcksichtigt werden, indem die entsprechenden seismischen Einwirkungs-
folgen mit einem Faktor von 1/(1 - 8) multipliziert werden. Wenn 0,2 < 6 < 0,3 gilt,
dann ist eine genauere Analyse nach Theorie zweiter Ordnung erforderlich. In jedem
Fall muss 6 < 0,3 gelten.

5) Uberprifungen dissipativer Elemente

Die Bolzen missen dahingehend Uberprift werden, dass sie den Schnittkraften und
-momenten der ungunstigsten seismischen Einwirkungskombination standhalten
und die folgenden Bedingungen erfiillen:

a) Normalkrafte

Es sollte anhand Gleichung (4.19) Uberprift werden, dass der gesamte plastische
Widerstand gegen Biegung und Schub nicht durch Druckkréfte verringert wird:

N
— B __<0.15 Gl. (4.19)

pl,pin,Rd

b) Schubwiderstand

Die Schubfestigkeit muss mit Kapazitatsbemessungskriterien gepruft werden, da
sich an beiden Enden des geschwachten Abschnitts des Bolzens gleichzeitig Fliel3-
gelenke bilden.

v,
V_CDvEd <1 Gl. (4.20)

pl,pin,Rd

2 'Mpl,pin,Rd
Ipin
zens des Widerstandsmoments Mpipin,rd in €ntgegengesetzter Richtung und Vi pin,Rd

als der Bemessungsschubwiderstand des geschwachten Abschnitts des Bolzens.
c) Momentenkapazitat

In den Versuchen wurde festgestellt, dass sich trotz der hohen Schubeinwirkung
das volle Widerstandsmoment in den geschwéachten Bolzen ausbildet. Daher ist dies
die kritische Uberprifung fur die Bolzen; unter Berlicksichtigung, dass die Lange der
Bolzen so gewabhlt ist, dass sich eine Biegewirkung entwickelt. Die Momentenkapa-
zitat ist wie folgt zu Uberprufen:

Mit Vepgg = als die Kapazitatsbemessungsschubkraft infolge des Anset-

MEd

1
<—<1.0 Gl. (4.21
M 0 (4.21)

pl,pin,Rd
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Mit Meq als das Bemessungsbiegemoment, Mpipinrd als das plastische Bemes-
sungswiderstandsmoment des geschwachten Bolzenabschnitts und Q als die Uber-
festigkeit des geschwachten Bolzenabschnitts.

Um sicherzustellen, dass Mpipin,rd aufgrund des Schubeinflusses nicht vermindert
wird, sollte die Lange und die Dicke des geschwéchten Bolzens so gewahlt werden,
dass das Verhaltnis zwischen der Schubeinwirkung und dem -widerstand in Glei-
chung (4.20) geringer oder gleich 0,5 ist. In diesem Fall sollte die Lange des ge-
schwachten Bolzenabschnitts deutlich Gber der in Gleichung (4.22) berechneten lie-
gen.

4.-M_, . 4-W,
plpinRd _ pl,pin Gl. (4.22)

| . >
- Vpl,pin,Rd A\/ / \/§

d) Globales dissipatives Verhalten

Um ein globales dissipatives Verhalten des Tragwerkes zu erreichen, sollte tber-
pruft werden, dass sich die Maximalverhaltnisse Q Uber das gesamte Tragwerk um
nicht mehr als 25% vom Minimalwert Q unterscheiden.

maxQ
minQ

<1.25 Gl. (4.23)

e) Bolzenverdrehungen

Da die Lange lpin des geschwéachten Bolzenabschnitts deutlich kleiner ist als der
Achsenabstand L der Stitzen, entwickeln sich wéahrend der Erdbebenerregung er-
hebliche Bolzenverdrehungen. Jedoch haben Versuche gezeigt, dass die Bolzen
solche Rotationen aufnehmen kdnnen. Um sicherzustellen, dass Bolzenverdrehun-
gen unter den in den Versuchen erzielten liegen, ist die zusatzliche Uberprifung
durch Gleichung (4.24) durchzufiihren. Der Grenzwert Bpipin iSt unter der Annahme
einer globalen gegenseitigen Stockwerksverschiebung 84 von 1,38% zu berechnen.
Dies ist der Wert, bei dem die Rahmen mit FUSEIS Bolzenverbindern in Versuchen
die maximale horizontale Last erreichten und der definiert ist als die Obergrenze im
GdT (Abschnitt 4.2.2). Unter der Annahme biegestarrer Aufnahmetréger wie in den
Versuchen, lassen sich die Bolzen- Sehnendrehwinkel bestimmen durch:

L
epin Sepl,pin =|_egl Gl. (4.24)

pin
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6) Uberprufungen der nicht-dissipativen Elemente

Die nicht-dissipativen Elemente, also die Systemstiitzen, die Aufnahmetrager und
deren Verbindungen, sollten mit héheren - im Vergleich zu den in Analysen mit der
ungunstigsten seismischen Einwirkungskombination gewonnenen - Schnittgrof3en
kapazitatsbemessen werden, um sicherzustellen, dass die Bolzen als erstes versa-
gen.

d) Die FUSEIS Stitzen und Aufnahmetrager sollten verifiziert werden, ob sie den

nachfolgenden Kapazitatsbemessungseinwirkungen standhalten:

Neped =Nege t1-1-0 Yoy Q- Nege Gl. (4.25)
Mcpgd =Mege +1.1:0 Vo, - Q-Mgye Gl. (4.26)
Veped =Vede 71.1-0 Vo, - Q- Vg e Gl. (4.27)

wobei Ned,c (Med,G, Ved,c) die Normalkrafte (Schubkrafte bzw. Biegemomente) auf-
grund der nicht-seismischen Einwirkungen in der Einwirkungskombination fir die
seismische Bemessungssituation sowie Nede (Mede, Vede) die Normalkrafte
(Schubkréafte bzw. Biegemomente) aufgrund der seismischen Einwirkung sind,
Q=minQ =min{M} die minimale Uberfestigkeit fur alle Bolzen im Ge-
Ed,i
baude, siehe Ausdruck (5.10), yov = 1,25 der Materialiberfestigkeitsbeiwert, siehe
Ausdruck (2.1) und a=1,5 ein zusatzliche Uberfestigkeitsbeiwert ist, bestimmt aus
der nichtlinearen Analyse zur Sicherstellung, dass die geschwéchten Bolzen vor den
restlichen Bauteilen fliel3en.
Der GesamtvergrofRerungsbeiwert der seismischen Belastung kann nicht grofl3er
sein als der Wert des in den Analysen verwendeten Verhaltensbeiwerts. Um eine
O0konomische Bemessung zu erzielen, sollen die Bolzenabmessungen so gewahlt
werden, dass der Wert fur Q nahe bei 1 liegt und die tatsachliche FlieRspannung
des Stahls ungefahr gleich ihrem Nennwert ist .
e) Das Widerstandsmoment des vollen Bolzenquerschnitts sollte an der Kontaktfla-
che mit der Stirnplatte der Aufnahmetrager gemaR der folgenden Gleichung
Uberpruft werden:

M
—CDEd <10 Gl. (4.28)

M pl,Rd
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I
Mit MCD,Ed :_Mpl,pin,Rd als das Kapazitatsbemessungsbhiegemoment (I als der Ab-

Ipin

stand zwischen den Stirnplatten der Aufnahmetrager) und Mpird als das Bemes-

sungsbiegemoment des vollen Bolzenquerschnitts.

f) Zwischen den Systemstitzen und den Aufnahmetrdgern sollten geschraubte
Verbindungen nach Kategorien B und C mit hochfesten Schrauben der Kategorie
8.8 oder 10.9 angewandt werden. Diese Verbindungen mussen eine ausrei-
chende Uberfestigkeit besitzen um sicherzustellen, dass sie erst nach der Plas-
tizierung der Bolzen flieRen. Das Kapazitatsbemessungsbiegemoment des An-
schlusses ist:

L
Mcpconed =1-1-Voy In_Et M, pinra

pin

Gl. (4.29)

Mit Lret als die totale Lange der Verbinder zwischen den Flanschen der Stitzen. Die
Kapazitatsbemessungsschubkraft des Anschlusses wird wie nachfolgend beschrie-
ben berechnet:

2- Ivlpl,pin,Rd

I Gl. (4.30)

VCD,con,Ed :1'1'Vov
pin

4.5.3 Bemessung fur nichtlineare Analysen (Pushover)
1) Das fir die elastische Analyse verwendete Tragwerksmodell soll erweitert werden

um die Reaktion von Bauelementen Uber den elastischen Zustand hinaus zu be-
ricksichtigen und die erwarteten Plastizierungsmechanismen und die Schadensver-
teilung abzuschatzen.

2) Da die duktilen Elemente die FUSEIS Bolzen sind, werden an den Enden ihrer
geschwachten Abschnitte moégliche Fliel3gelenke eingefiihrt. Diese Gelenke ent-
sprechen dem Biegetyp M3 und ihre Eigenschaften wurden durch Kalibrierung aus
den experimentellen Versuchen bestimmt.

3) Abb. 4.17 fasst die vorgeschlagenen nichtlinearen Eigenschaften zusammen.
Hervorzuheben ist, dass die Grenzwerte fur den Fliel3- (B) und Versagenspunkt (C)
niedriger sind als die im Versuch gemessenen. Bei diesem wies das System durch
Materialverfestigung und Kettenwirkung eine signifikante Uberfestigkeit auf. Fiir die
Bemessung von Gebauden mit dem System wird jedoch ein konservativerer Ansatz
angewendet, sodass das Fliel3en der Bolzen beginnt, wenn deren plastischer Bie-
gewiderstand ausgeschopft ist (Vierendeeltrager-Theorie). Abb. 4.17 enthéalt zusatz-
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lich die Grenzwerte fur die drei Leistungsniveaus: Sofortige Nutzung (Immediate Oc-
cupancy - 10), Schutz von Menschenleben (Life Safety - LS) und Einsturzvermei-
dung (Collapse Prevention - CP).

4) Die Gelenkeigenschaften der nicht-dissipativen Elemente werden nach den Best-
immungen der entsprechenden Normen (z.B. FEMA-356 [18]) berechnet. Die Ei-
genschaften von Flie3gelenken fur die Aufnahmetrager missen dem Biegetyp (M3
Gelenk) entsprechen, wahrend in Stitzen die Interaktion von Biegemomenten und
Normalkraften (P-M3 Gelenke) zu bertcksichtigen ist.

Punkt M/Mol,pin 0/65p1,pin
A 0 0 0 s o
B 1 0 10
C 2 100 B
D 0,5 100
E 0,5 150
Akzeptanzkriterien (8/6yipin) D O E
10 30
LS 45 oA R
CP 60

Abb. 4.17: Vorgeschlagene nichtlineare Gelenkparameter fur die Bolzen

4.5.4 Bemessung fir nichtlineare dynamische Analysen
1) Um eine zeitabhangige Reaktion von nach den Bestimmungen der EN1998-1-1

bemessenen Stahlgebauden unter realen Erdbebenbedingungen zu erhalten, mis-
sen nichtlineare dynamische Analysen durchgefuhrt werden. Eine solche Untersu-
chung bietet die Mdéglichkeit, Schaden nach einem seismischen Ereignis einzu-
schréanken, indem verbleibende Verschiebungen des Tragwerkes bewertet und be-
hoben werden. Wenn das FUSEIS Bolzensystem entsprechend bemessen ist, kann
es als ruckzentrierendes System arbeiten, mit nahezu keinen verbleibenden Ver-
schiebungen.

2) Um die nichtlineare Reaktion des Bolzens zu erreichen, wird dieser wie folgt mo-
delliert: An den Enden sind zwei multi-lineare Flie3gelenkelemente mit einer Lange
von 25% der Bolzenldnge angeordnet und der verbleibende mittlere Abschnitt wird
als ein Trager mit dem urspringlichen Querschnitt modelliert (Abb. 4.18a). Das Ver-
halten des nichtlinearen Verbinders ist nur fur den Rotationsfreiheitsgrad in Bezug
auf die Haupttragheitsachse definiert, wahrend die verbleibenden Freiheitsgrade li-
near modelliert werden. Die verwendeten nichtlinearen Eingangsparameter beinhal-
ten eine Momentenrotationsbeziehung mit positiven und negativen Momentenkapa-
zitaten gleich der plastischen Momentenkapazitat und der Anfangssteifigkeit des
Bolzens bei positiven und negativen Momenten (Abb. 4.18b). Der Hysteresetyp
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sollte dem multi-linearen plastischen kinematischen Modell entsprechen (Abb. 4.18:
Vorgeschlagene Modellierung nichtlinearer Verbinder fur nichtlineare dynamische Analysen
C).

Ll Punkt Rotation Moment
- lInks
@ Receptacle SN Receptacle ) 1 ul Ooepl,pin '2Mpl,pin
g g g E 2 ‘zoepljpin ‘lMpllpin
S S 3 0 0
Pin - Beam 4 zoepl,pin 1Mp|,pin
element 5 1 Ooepl,pin ZMpI,pin
a) Simulation der Bolzen b) Multi-lineare Kraft-Verformungsdefinition

¢) Multi-lineares plastisches kinematisches Modell
Abb. 4.18: Vorgeschlagene Modellierung nichtlinearer Verbinder fur nichtlineare dynamische Analy-
sen

3) Die plastischen Rotationen sind aufgrund der kleinen Bolzenlange wesentlich. Zur
Bestimmung des Schadensindexes fur variable Amplitudenzyklen mit Hilfe des
Schadensakkumulationsgesetzes nach Palmgren-Miner, sollten nichtlineare Zeit-
verlaufsberechnungen verwendet werden (Gleichung (4.9)). Die Anzahl der Zyklen,
denen das System standhalten muss, wird durch Kurzzeitermidungsbetrachtungen
vorgegeben, die eher auf Verformungs- und Dehnungsverlaufen beruhen als auf
Spannungsverlaufen (Langzeitermidung). Die Verschiebungsbereiche (Ag) je Zyk-
lus kdnnen bei der experimentellen Ermidungskurve (definiert in Kapitel 4.4.2.4,
Gleichung (4.11)) abgetragen werden, um die Zahl der zugehdrigen Schwingungen
N zu berechnen. Die Berechnung basiert auf der Annahme, dass die Aufnahmetra-
ger biegestarr bleiben. Dies fiihrt gegentber den tatsachlichen zu héheren Werten
fur die Bolzenverformungen, sodass die Einfihrung eines Sicherheitsbeiwerts fur
die Bestimmung des Bolzen-Schadensindexes nicht erforderlich ist.

4.6 ANALYSEN AN 2D GEBAUDERAHMEN
Gleichungen, Elementeigenschaften, Bemessungsempfehlungen, kritische Nach-

weise und vorgeschlagene Verhaltensbeiwerte, die im Bemessungsleitfaden enthal-
ten sind, wurden durch numerische Analysen an realen 2D Gebauderahmen mit
FUSEIS Bolzenverbindern unter Verwendung der Software SAP2000 [20] Gberpruft.
Zuerst wurden die Rahmen mit einer elastischen Analyse im GdT und GdG bemes-
sen. Nichtlineare statische und dynamische Analysen folgten, um ihr Verhalten tiber
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den elastischen Bereich hinaus zu untersuchen und den Verhaltensbeiwert q = 3 zu
bestatigen.

4.6.1 Beschreibung der untersuchten Gebauderahmen

4.6.1.1 Geometrie und Annahmen

Die nachfolgend vorgestellte Fallstudie basierte auf dem Ausschnitt eines ebenen
Rahmens aus einem funfstéckigen Verbundbauwerk, Abb. 4.19. Der Rahmen be-
stand aus einem halbsteifen PF-Rahmen (PF — partially fixed; teilweise eingespann-
ter Momentenrahmen) mit drei 6m-Feldern und einem FUSEIS Bolzensystem fur
den seismischen Widerstand an seinem Ende. Die Stitzen besalien rechteckige
Hohlprofile (RHS) und die Stockwerkstrager Stahltrager-1-Profile mit breitem
Flansch (HEA-Profil). Die Geschosstrager wirkten im Verbund mit der Betonplatte
(C25/30, B500C), mit Ausnahme der Tragerenden wo die Betonplatte nicht mit dem
Stahltrager verbunden war.

Das System bestand aus einem Paar hohler starker Stitzen mit einem Achsenab-
stand von 2,0 m und funf Verbindern mit runden Bolzen von einer Netto-Lange von
200 mm je Stockwerk. Ein Verbinder war auf Fundamenththe vorgesehen und die
Aufnahmetrager besalRen rechteckige und quadratische Hohlprofile (RHS, SHS)
und waren biegesteif mit den Systemstitzen verbunden. Die resultierenden Quer-
schnitte HEA260 fir die Trager und SHS200x15 fur die Stltzen des halbsteifen
Hauptrahmens sind in Abb. 4.19 dargestellt. Tabelle 4.2 fasst die Durchmesser der
Bolzen im geschwachten Abschnitt und die Querschnitte der Stiitzen und Aufnah-
metrager des Systems zusammen. Die dissipativen Bolzen hatten eine geringere
Stahlgiteklasse (S235) als der Rest der Bauelemente (S355). Die Herstellung der
Bolzen wurde nicht als vollstandig Gberprift angesehen, sodass die Eigenschaften
des Bolzenmaterials Gleichung (4.1) mit yov =1,25 entsprechen mussten. Dieser
Uberfestigkeitsbeiwert wurde auch in der Kapazitatsbemessung beriicksichtigt.

Tabelle 4.2: Querschnitte der Bolzen, Stutzen und Aufnahmetréager

Svf/z(r;llz- C;BJCEIriEr}:] Systemstiitzen Aufnahmetrager
1 95 RHS 400x300x35 | RHS 260x220x25
2 a0 RHS 400x300x35 | RHS 260x220x25
3 85 RHS 400x300x20 | SHS 240x20
4 80 RHS 400x300x20 | SHS 240x20
5 70 RHS 400x300x20 | SHS 240x20
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Abb. 4.19: 2D Gebauderahmen

Tabelle 4.3 umfasst die Annahmen fur Schwerkraft- und Erdbebenbelastung. Die
Eigen- und Verkehrslasten wurden mit 2,00 kN/m? bericksichtigt. Unter Beachtung,
dass jeweils gleiche ebenen Rahmen in einem Abstand von 8 m im Gebaude auf-
gestellt wurden, wurden die entsprechenden Linienlasten auf den Tragern zu 16,00

kN/m angesetzt.

Tabelle 4.3: Annahmen fur Belastung

Vertikale Belastung

Eigenlasten ohne Eigengewicht — G

2,00 kN/m?

Verkehrslasten — Q

2,00 kN/m?

Seismische Belastung

Elastische Antwortspektren

Typ 1

Maximale Bodenbeschleunigung

A=036g

Bedeutungsklasse I

yi = 1,0 (Gewdbhnliche Gebéaude)

Baugrundklasse

B (Ts=0,15s, Tc=0,50s)

Vorgeschlagener Verhaltensbeiwert q

3

Dampfungsgrad

5%

Faktor der Betriebslasten flr seismische
Einwirkungskombination

¢ = 1,00 (Dach)
¢ = 0,80 (Stockwerke mit entsprechenden Nut-
zungsarten)

Koeffizient der seismischen Einwirkungs-
kombination fir den quasi-stéandigen Wert
der veranderlichen Einwirkungen

w2= 0,30




120 | Innovative Erdbebenschutzeinrichtungen und Erdbebenschutzsysteme
4 FUSEIS BOLZENVERBINDER

4.6.1.2 Simulation
Das Tragwerksmodell war ein linear-elastisches Modell mit Balkenelementen und

wurde nach den Vorgaben aus Abschnitt 4.5.2 (1) wie folgt erzeugt:

1) Da die Knotenpunkte zwischen Hauptrahmentragern und -stutzen halbsteif wa-
ren, wurden an den Tragerenden Rotationsfedern mit nach EN1994-1-1 [21] und
EN1993-1 - 8 [22] bestimmten Eigenschaften angeordnet, um diese Teileinspann-
bedingungen einzufihren. Das Tragwerk wurde mit FUSEIS+PF bezeichnet, um
deutlich zu machen, dass dieses seismisch-widerstandsfahige System eine Zusam-
mensetzung aus dem FUSEIS System und einem teilweise eingespannten Momen-
tenrahmen ist.

2) Die Hauptrahmengeschosstrager wurden in drei Abschnitte unterteilt: An den En-
den, wo sich negative Momente entwickeln und die Betonplatte bei Berticksichtigung
von Rissen keine Lasten tragt (EN1994-1-1 [21]), wurden Stahlquerschnitte (0,15L)
und im mittleren Abschnitt Verbundtragerquerschnitte, bestehend aus den Stahltra-
gern und der zugehérigen 15 cm Betonplatte tUber ihre effektive Breite, angeordnet.
An den Tragerenden wurden starre Versatze vorgesehen, um ihre lichte Lange und
tatsachliche Steifigkeit in der Berechnung zu bericksichtigen.

3) Die Balkenelemente, welche die FUSEIS Bolzenverbinder darstellen, wurden in
drei Abschnitte mit unterschiedlichen Querschnitten aufgeteilt: An den Enden die
Aufnahmetrager und in der Mitte der geschwachte Bolzen. Die Verbindung zwischen
Aufnahmetragern und Systemstitzen wurden als biegestarr angenommen.

4) Die Verbindungen zwischen Geschosstragern und Systemstttzen wurden gelen-
kig angenommen. Die Stutzenful3punkte wurden gelenkig bemessen und ausgebil-
det, um eine Momentubertragung auf das Fundament zu verhindern.

4.6.2 Antwortspektrenverfahren
Das multi-modale Antwortspektrenverfahren wurde durchgeftihrt und die Ergeb-

nisse sind in Tabelle 4.4 zusammengefasst. Die erste und zweite Eigenform, die
einer seitlichen Auslenkung entsprachen, aktivierten mehr als 90% der Gesamt-
masse.

Tabelle 4.4: Beteiligtes Massenverhéltnis und -schwingdauer

Eigenform Nr. Eigenperiode (s) | Beteiligtes Massenverhaltnis (%) | Gesamt (%)
1 0,990 74,80
93,60
2 0,295 18,80

Wenn Te< T < Tp gilt muss nach EN1998-1-1 der untere Grenzwert des horizontalen
Bemessungsspektrums mittels Gleichung (4.31) kontrolliert werden:

Sd(T):\%zlg.ag Gl. (4.31)

tot
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Mit Vit als die Gesamtschubkraft aus dem Antwortspektrenverfahren, Pwt als die
gesamte Normalkraft der effektiven Masse des Rahmens flir die seismische Einwir-
kungskombination und B = 0,2 als der untere Grenzfaktor fir das horizontale Be-
messungsspektrum. Diese Vorgabe wurde Uberprift und eine Erhéhung der Schub-
kraft war nicht erforderlich (Tabelle 4.5).

Tabelle 4.5: Uberpriifung des unteren Grenzwerts fiir das horizontale Bemessungsspektrum
Viot [KN] Prot [KN] Viot/ Prot Bag
716 4666 0,153 0,072

4.6.3 Seismische Bemessung
Es ist anzumerken, dass fur die seismische Bemessung nachfolgende Bedingungen

in Anlehnung an die Bemessungsregeln, die in Abschnitt 5.2 beschrieben sind, und
den Bestimmungen von EN 1998-1-1 [13], erfullt werden mussten.

4.6.3.1 Begrenzung der gegenseitigen Stockwerksverschiebung
Unter Beriicksichtigung, dass das Gebaude duktile nicht-tragende Elemente enthalt,

wird die folgende Gleichung (4.32) tberpruft.

d, -v<0.0075-h=0.0075-3400=25.5mm Gl. (4.32)

Mit v = 0,5 als ein Reduktionsbeiwert fir Bemessungsverschiebungen aufgrund der
Bedeutungskategorie des Gebaudes (gewdhnliche Gebaude) und h als die Stock-
werkshdhe. Tabelle 4.6 umfasst die Ergebnisse der Analyse; der Nachweis wurde
fur alle Stockwerke eingehalten, mit deutlich geringeren Werten als der Grenzwert
von 25,5 mm. Die Wahl der Stiitzen- und Aufnahmetragerquerschnitte wurde durch
diesen Nachweis bestimmit.

Tabelle 4.6: Begrenzung der gegenseitigen Stockwerksverschiebung

Stockwerk 1 2 3 4 5

de.top [MmM] 8,20 19,10 32,80 47,50 61,00
de bottom [MM] 0,00 8,20 19,10 32,80 47,50
dr = (de,top - de, botiom) - g [MM] 24,6 32,70 41,10 44,10 40,50
dr- v 12,3 16,35 20,55 22,05 20,25

4.6.3.2 Effekte nach Theorie 2. Ordnung
Fur die seismische Einwirkungskombination 1,0-G+0,3-¢-Q wurde eine lineare

Knickanalyse durchgefihrt, um Effekte nach Theorie zweiter Ordnung zu bewerten.
Aus dieser Analyse stammen die kritischen Knickfiguren und die entsprechenden
Knickbeiwerte. Der Knickfall, der den Rahmen mit PGA = 0,36 g belastete, ist in
Abb. 4.20 angegeben.
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Abb. 4.20: Erste Knickfigur (SAP2000 [20])

03

Die Werte fur 6 berechneten sich tber die kritischen Knickbeiwerte, und es wurde
Uberpruft, ob Effekte nach Theorie 2. Ordnung beriicksichtigt werden mussen (Ta-
belle 4.7). Da 6 < 0,1 gilt, wurden Effekte nach Theorie 2. Ordnung vernachlassigt.

Tabelle 4.7: Effekte nach Theorie 2. Ordnung

. : : Multiplikator B fur
Kritische Knickbeiwerte Ocr 3] seismische Last
47,30 15,77 0,063 1,00

4.6.3.3 Dissipative Elemente — Bolzen
Die FUSEIS Bolzen wurden derart bemessen, dass sie den Kraften der unguinstigs-

ten seismischen Einwirkungskombination 1,0-G+0,3-¢-Q+Ex standhalten. Die mini-
mal erforderliche Lange zur Sicherstellung der Entwicklung eines Biegeverhaltens
in den Bolzen wird tiber Gleichung (4.22) berechnet und liegt zwischen 114 mm und
154 mm. Daher wurde die Lange des geschwachten Abschnitts des Bolzens zu
200 mm angenommen, was deutlich héher als die erforderliche Lange ist. Tabelle
4.8 bis Tabelle 4.10 fassen die Ergebnisse aller Bolzen-Nachweise zusammen. Ta-
belle 4.10 enthalt zudem die Bolzen-Uberfestigkeitswerte Q, die zur Uberpriifung
des globalen dissipativen Verhaltens des Systems verwendet wurden. Dieses ist
sichergestellt, wenn sich die Q-Werte aller Bolzen in allen Stockwerken nicht um
mehr als 25% von dem Minimalwert unterscheiden.
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Tabelle 4.8: Uberpriifung der Normalkrafte
N

Ed
SVTIZ?E- Nea [kN] Npi.pin.rd [KN] Npl,pin,Rd =015
1 59,40 1655,11 0,04
2 76,00 1485,44 0,05
3 74,40 1324,93 0,06
4 75,00 1173,59 0,06
5 123,00 898,41 0,14

Tabelle 4.9: Uberpriifung der Querkrafte
k- \Y/
SOCK | Vg [kN) | Vppnga kN] | g—=—=<0.50

werk Vpl,pin,Rd
1 332,53 862,91 0,39
2 282,71 774,17 0,37
3 238,29 690,60 0,35
4 198,60 611,90 0,32
5 133,03 468,36 0,28
Tabelle 4.10: Uberpriifung der Biegemomente
Stock- Mea [KNm] Mol pin,Rd Meq <100 | O= Ivlpl,pin,Rd m§XQ <1.25
werk [kNm] M pin el Mg minQ
1 28,70 33,25 0,86 1,16
2 26,30 28,27 0,93 1,07
3 20,40 23,83 0,86 1,17 1,09
4 17,20 19,86 0,87 1,15
5 11,40 13,30 0,86 1,17

Zudem wurde Uberprift, dass die Bolzen- Sehnendrehwinkel unter denen in den
Versuchen erreichten lagen. Es wurde folgendes verifiziert:

2000
Bpin <Opipin = 5gr1-38%=13.8%(138mrad) Gl. (4.33)

Die Werte von Bpin sind in Tabelle 4.11 dargestellt. Wie zu sehen ist sind die Werte
geringer als der Grenzwert.

Tabelle 4.11: Bolzenverdrehungen 0, [%]

e | 0wt
1 1,19
2 1,30
3 1,21
4 0,96
5 0,72
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4.6.3.4 Systemstutzen, Aufnahmetrager und voller Bolzenquerschnitt
Die Systemstitzen und Aufnahmetrager sind nach den folgenden Kapazitatsbemes-

sungskriterien nach den Gleichungen (4.25) — (4.27) bemessen. Dabei wurden be-
ricksichtigt: der minimale Uberfestigkeitsbeiwert Q fir alle Bolzen, der Material-
Uberfestigkeitsbeiwert, ein zusatzlicher Uberfestigkeitsbeiwert a = 1,5, welcher aus
der nichtlinearen Analyse gewonnen wurde, und dem Multiplikator 3 fur seismische
Last, welche aus der Begrenzung der Effekte nach Theorie 2. Ordnung stammt. Der
Ausnutzungsgrad der Systemstiutzen und der Aufnahmetrager wurde nach den Vor-
gaben der EN 1993-1-1 [17] berechnet und war geringer als 1 (Tabelle 4.12).

Tabelle 4.12: Ausnutzungsgrade der Systemstitzen und Aufnahmetrager

Stitzen FUSEIS System Aufnahmetréger
RHS RHS
400x300x20 0,776 240x240x20 0,758
RHS RHS
400X300x35 0,903 260x220x25 0,854

Der erforderliche Biegewiderstand Mpirda des Vollguerschnittes des Bolzens an der
Kontaktstelle des Bolzens mit den Stirnplatten der Aufnahmetréger wird Gber den
Biegewiderstand des geschwachten Bolzenabschnitts Gber Gleichung (4.28) be-
stimmt. Wie in Tabelle 4.13 gezeigt, sind die berechneten Momente in allen Stock-
werken geringer als die entsprechenden Biegewiderstande.

Tabelle 4.13: Uberpriifung des Vollguerschnitts des Bolzens

Sv'\[/(;?lz- Mea [KNm] | Mpira [kKNm] %51-00
1 49,88 52,13 0,96
2 42,41 52,13 0,81
3 35,74 52,13 0,69
4 29,79 52,13 0,57
5 19,96 52,13 0,38

4.6.4 Nichtlineare statische Analysen (Pushover)

4.6.4.1 Evaluierung des nichtlinearen Verhaltens der Rahmen

Um den Versagensmechanismus und den in den linearen Analysen verwendeten
Verhaltensbeiwert zu Uberprifen, wurde eine nichtlineare statische (Pushover-)
Analyse durchgeftihrt. Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse beruhen auf der
Grundeigenform unter Berlicksichtigung von P-Delta-Effekten. An den Enden des
geschwachten Bolzenabschnitts wurden nichtlineare Fliel3gelenke des Biegetyps
M3 angeordnet, deren Eigenschaften aus der Kalibrierung experimenteller Ergeb-
nisse und analytischer Untersuchungen (Bemessungsregeln, Abb. 4.17) bestimmt
wurden. FUr die betrachteten Rahmen reichten die Grenzverdrehungen abhéangig
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vom Leistungsniveau (10, LS, CP) von 55 bis 109 mrad fur die kleinen Bolzen ®70
und von 40 bis 80 mrad fur die groRen Bolzen ®95. Diese Werte befanden sich
deutlich unter den in den Versuchen erreichten 225 mrad.
Nichtlineare FlieRgelenke wurden auch an den Enden der restlichen Bauelemente
eingefuhrt. Die Gelenkeigenschaften der Rotationsfedern, welche die halbsteifen
Verbindungen abbilden, entsprachen dem Biegetyp (M3 Gelenk) und wurden fur po-
sitive und negative Momente berechnet. Die Rotationskapazitat 6p des Fliel3gelenk-
bereichs entsprach 40 mrad (Abschnitt 5.2 (1)). Gemal den Bemessungsregeln wa-
ren die FlieBgelenkeigenschaften fur Aufnahmetrager ebenfalls vom Biegetyp (M3
Gelenk), wahrend in den Stitzen die Interaktion zwischen Biegemomenten und Nor-
malkraften (P-M3 Gelenke) berlicksichtig wurde. Diese Eigenschaften wurden nach
FEMA 356 [18] berechnet.
Die Verteilung der FlieRgelenke bei erstem FlieRen, am Leistungspunkt und bei der
maximalen Stockwerksverschiebung, ist in Abb. 4.21 gegeben. Es ist zu beobach-
ten, dass die Stitzen elastisch blieben und sich an den Bolzen und den Enden der
Trager des halbsteifen Rahmens Flie3gelenke gebildet haben. Die Verformungska-
pazitat der Bolzen war in den Stockwerken 2-3 erschopft, in welchen die ersten
FlieBgelenke auftraten. Anzumerken ist, dass bei der maximalen experimentellen
gegenseitigen Stockwerksverschiebung aus den Versuchen die FlieRgelenke der

Bolzen auf dem LS Leistungsniveau und die der Trager des halbsteifen Rahmens
auf dem |0 Leistungsniveau sind.
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. . c) Maximale experimentelle
a) Erstes Fliel3en b) Leistungspunkt ) P

Verschiebung
Abb. 4.21: Verformter Rahmen und FlieBgelenkbildung

Um das Tragverhalten bei kleineren und gréReren seismischen Anregungen zu
Uberprufen, wurden drei Bemessungsstufen, Grenzzustand der Gebrauchstauglich-
keit (GdG), der Tragfahigkeit (GdT) und der Versagensvermeidung (CPLS) einge-
fuhrt. Dies geschah durch die Anwendung eines wie folgt angegebenen Skalierungs-
faktors auf die PGA des Bemessungserdbebens: GdG-Skalierungsfaktor 0,5, GdT-
Skalierungsfaktor 1,0, CPLS-Skalierungsfaktor 1,5. Fir diese Bemessungsstufen
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wurden die Leistungspunkte bestimmt und die Stockwerksverschiebungen aufge-
zeichnet. Tabelle 4.14 zeigt die Maximalwerte der gegenseitigen Stockwerksver-
schiebungen, die experimentell aufgezeichneten Verschiebungen (Abschnitt 4.2.2)
und die von FEMA-356 [18] vorgeschlagenen Werte fir ausgesteifte Stahlrahmen.
Anzumerken ist, dass die analytischen Verschiebungswerte niedriger sind als die
experimentellen, welche den in FEMA-356 fUr ausgesteifte Stahlrahmen vorge-
schlagenen ahneln.

Tabelle 4.14: Vergleich zwischen experimentellen, analytischen und

FEMA Stockwerksverschiebungen [%]
N . . FEMA-356
Grenzzustande | Experimentell | Analytisch Ausgesteifte Rahmen
GdG 0,66 0,66 0,50
GdT 1,38 1,19 1,50
CPLS 2,25 1,82 2,00

Das Verhalten von Geb&uden mit FUSEIS Bolzenverbindern wurde auch fur ver-
schiedene Typen von Geschosstrager-Stutzenverbindungen ausgewertet. Zwei zu-
satzliche Falle mit volleingespannten oder gelenkigen Knotenpunkten wurden un-
tersucht. Im ersten Fall wurden die Rotationsfedern entfernt und Fliel3gelenkeigen-
schaften vom Biegetyp (M3 Gelenk) eingefuhrt. Das Tragwerk wurde als FU-
SEIS+FR bezeichnet, um auf die Tatsache aufmerksam zu machen, dass es sich
bei dem seismisch-widerstandsfahigen System um eine Zusammensetzung aus
dem FUSEIS System und einem volleingespannten Momentenrahmen handelt. In
letzterem Fall wurden an den Tragerenden Gelenke mit nichtlinearen Eigenschaften
vom Schubtyp (V2 Gelenk) eingefiihrt. Das Tragwerk wurde mit FUSEIS bezeichnet,
welches das einzige seismisch-widerstandsfahige System war. Wie bereits erwahnt,
wurde das urspringliche Tragwerk mit den halbsteifen Geschosstrager-Stitzekno-
tenpunkten als FUSEIS+PF bezeichnet.

Die Kapazitatskurven der drei zuvor erwahnten Verbindungstypen (FUSEIS+FR,
FUSEIS+PF, FUSEIS) sind in Abb. 4.22 dargestellt. Die Form der Kapazitatskurven
weist darauf hin, dass die Plastifizierung einzelner Bolzen nicht die Steigung der
Kurve veréndert. Wenn hingegen mehrere Bolzen gleichzeitig plastizieren, veran-
dert sich die Steigung der Kurve und das Tragwerk wird weicher. Es wurde festge-
stellt, dass die MRF-Wirkung ( FUSEIS+FR oder FUSEIS+PF) die Kapazitat des
Rahmens steigerte und zu geringeren Verschiebungen fihrte, verglichen mit dem
gelenkigen Rahmen (FUSEIS). Diese Ergebnisse bestatigen Abschnitt 5.2 (2), in
welchem der PF Rahmen als effektivstes System in Kombination mit FUSEIS Bol-
zenverbindern vorgestellt wird, da es die Vorteile sowohl des MRF als auch des
FUSEIS Systems ausschopft und in der Praxis im Vergleich zu FUSEIS+FR einfa-
cher zu realisieren ist.
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Abb. 4.22: Vergleich der Kapazitatskurven der Rahmen FUSEIS+FR, FUSEIS+PF und FUSEIS

4.6.4.2 Evaluierung des Verhaltensbeiwerts g
Fur die Bewertung des Verhaltensbeiwertes (g-Faktors) des Tragwerkes wurde das

nachfolgend beschriebene Vorgehen verwendet. Der Verhaltensbeiwert wurde tber
Gleichung (4.34) definiert als das Produkt der Duktilitat (qu) und der Uberfestigkeit
(Q).

a=q,-Q Gl. (4.34)

In Abb. 4.23a sind eine typische Kapazitatskurve und die fur die Evaluierung des
Verhaltensbeiwertes genutzten Parameter gegeben. Die Duktilitat ist definiert als
das Verhaltnis zwischen der tatsachlichen Verschiebung und der FlieBverschiebung
Oel €ines aquivalenten bilinearen Systems, siehe Gleichung (4.35). Dabei ist die tat-
sachliche Verschiebung erreicht, wenn die Bolzenverdrehungen der experimentel-
len Verschiebung entweder im GdT oder &Ls exp im LS-Leistungsniveau entsprechen,
je nachdem was ungunstiger ist.

OLs Exp
0,

el

q,= Gl. (4.35)

Uberfestigkeit ist definiert als das Verhaltnis zwischen der FlieBkraft (Vis,exp) des
bilinearen System zu der Bemessungskraft (Vd), welche entsprechend der ersten
Eigenform berechnet wird, siehe Gleichung (4.37).

o="ise0 Gl. (4.36)

Va

V,=n-M-S,(T,) Gl. (4.37)
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Mit n als das beteiligte Massenverhéltnis der Grundeigenform, M als die Gesamt-
masse und Sd(T1) als die Spektralbeschleunigung des Bemessungsspektrums an
der Grundperiode Tu.

N
Linear Response

LS, Exp
Visep f — — —

Actual Response

Base Shear

|
I

|
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8q Be  Bisew

v

Roof Displacement

Abb. 4.23: Evaluierung des Verhaltensbeiwerts liber die Kapazitatskurve

Die berechnete Duktilitat, Uberfestigkeit und der Verhaltensbeiwert des FUSEIS+PF
Rahmens sind in Tabelle 4.15 gegeben. Der berechnete g-Faktor ist grol3er als 3,
dem in der Bemessung verwendeten Wert.

Tabelle 4.15: Berechneter Verhaltensbeiwert g
Qu Q q
1,48 2,08 3,07

4.6.5 Nichtlineare Analysen (Zeitverlauf)
Unter Verwendung charakteristischer seismischer Aufzeichnungen realer Starkbe-

ben wurden an den untersuchten Gebauderahmen nichtlineare dynamische Analy-
sen durchgefuhrt, um bewerten zu kénnen, ob die elastische Bemessung mit Ver-
haltensbeiwerten den Erdbebenverhaltensvorgaben gerecht wird. Wie bei der nicht-
linearen statischen Analyse wurden zusatzlich zu den halbsteifen (FUSEIS+PF)
auch gelenkige Geschosstrager-Stitzenverbindungen untersucht (FUSEIS). Die an-
fanglichen Belastungsbedingungen waren dieselben wie in der nichtlinearen stati-
schen Analyse unter Berlcksichtigung der Schwerkraftbelastung der seismischen
Einwirkungskombination. Die in den vorangegangen Analysen verwendeten Mo-
delle wurden entsprechend modifiziert, um das hysteretische Verhalten der Bolzen
mit einzubeziehen. An den Bolzen wurden nichtlineare Federn mit multi-linearen ki-
nematischen Plastizitatseigenschaften entsprechend Abschnitt 5.4 angesetzt und
wie in Tabelle 4.16 aufgelistet.
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Tabelle 4.16: Eigenschaften nichtlinearer Federn

Bolzen ®70 Bolzen ®80 Bolzen ®85
Punkt | ©[rad] | M[KNm] Punkt | ©[rad] | M[KNm] Punkt | ©[rad] | M[kNm]
1 -0,181 | -26,61 1 -0,159 | -39,72 1 -0,150 | -47,66
2 -0,036 | -13,30 2 -0,032 | -19,86 2 -0,030 | -23,83
3 0 0 3 0 0 3 0 0
4 0,036 | 13,30 4 0,032 | 19,86 4 0,030 | 23,83
5 0,181 | 26,61 5 0,159 | 39,72 5 0,150 | 47,66
Bolzen ®90 Bolzen ®©90
Punkt | ©[rad] | M[kNm] Punkt | ©[rad] | M[kNm]
1 -0,141 | -56,54 1 -0,141 | -56,54
2 -0,028 | -28,27 2 -0,028 | -28,27
3 0 0 3 0 0
4 0,028 | 28,27 4 0,028 | 28,27
5 0,141 | 56,54 5 0,141 | 56,54

4.6.5.1 Bodenbewegungsaufzeichnungen
Nichtlineare dynamische (Reaktionsverlaufs-) Analysen wurden nach den in FEMA-

P695 [23] beschriebenen Verfahren durchgefihrt. Der untersuchte Rahmen wurde
einer Reihe von Bodenbewegungsaufzeichnungen ausgesetzt, die aus Fernfeld-
Aufzeichnungsreihen gewonnen wurden, da diese als geeignet fiur die Versagens-
auswertung von Geb&auden befunden wurden. Diese Reihe enthalt 22 Komponen-
tenpaare der starksten horizontalen Bodenbewegungen aus der PEER-NGA Daten-
bank und bezieht sich auf Standorte, die grof3er oder gleich 10 km von der Bruchlinie
entfernt liegen.

Die Skalierung der Bodenbewegung wurde durch die Software SeismoMatch [24]
ausgefuhrt, die in der Lage ist, Bodenbewegungsaufzeichnungen so anzupassen,
dass ihre spektrale Beschleunigungsreaktion mit einem Zielantwortspektrum tber-
einstimmt. Die Anpassung der Aufzeichnungen basierte auf den Bestimmungen der
EN 1998-1-1 [13] fur aufgezeichnete Akzelerogramme. Nach Vamvatsikos und Cor-
nell [25] sind fur Gebaude mittlerer Hohe in der Regel zehn bis zwanzig Aufzeich-
nungen ausreichend, um eine hinreichende Genauigkeit bei der Schatzung der seis-
mischen Anforderungen zu erreichen. Der Skalierungsprozess wurde fir alle Paare
der Fernfeld-Datensatze durchgefiihrt und schlie3lich wurden zwdlf von ihnen auf
der Grundlage der in EN 1998-1-1 [13] gegebenen Kriterien ausgewahlt. Dies bein-
haltet, dass im Periodenbereich zwischen 0,2T1 und 2T1 (Grundperiode Ti) kein
Wert des gemittelten Spektrums kleiner als 90% des entsprechenden Wertes des
elastischen Antwortspektrums sein darf. Die Merkmale dieser Aufzeichnungen wa-
ren fur den untersuchten Rahmen reprasentativ, was mittels der in den Abschnitten
4.6.5.2 und 4.6.5.3 bestimmten Verformungsergebnisse gepruft wurde.
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Tabelle 4.17: Typen und Einstellungen der seismischen Aufzeichnungen der PEER-NGA
(FEMA - P695 [23])

Nr. Jahr Horizontale Aufzeichnungen Station max. PGA[g]
1 1999 Chi-Chi, Taiwan TCU045 0,51
2 1999 Duzce, Tirkei Bolu 0,82
3 1976 Friuli, Italien Tolmezzo 0,35
4 1999 Hector Mine Hector 0,34
5 1979 Imperial Valley Delta 0,35
6 1995 Kobe, Japan Nishi-Akashi 0,50
7 1999 Kocaeli, Turkei Duzce 0,36
8 1992 Landers Coolwater 0,42
9 1989 Loma Prieta Gilroy Array 0,37
10 1990 Manijil, Iran Abbar 0,51
11 1994 Northridge Canyon Country-WLC 0,48
12 1987 Superstition Hills El Centro Imp. Co. 0,26

Abb. 4.24 zeigt die Antwortspektren der normalisierten Fernfeld-Datensétze und der
angepassten Spektren zusammen mit dem Zielspektrum. Zudem veranschaulicht
Abb. 4.24b die durchschnittliche spektrale Reaktion, die aus allen Zeitverlaufen be-
rechnet wurde, und die im Periodenbereich zwischen 0,2T1 und 2T1 weniger als
6,7% von den entsprechenden Werten des Zielspektrums abweichen. Die ange-
passten Aufzeichnungen waren starker als die anfanglichen, da sie an die Maximal-
werte des Zielantwortspektrums angepasst wurden. Auch wenn dieser Ansatz un-
vorteilhaft ist und zu konservativen Ergebnissen fuhrt, wurde er als geeignet ange-
sehen, das Verhalten zu bewerten und die Bemessungsmethodik des innovativen
FUSEIS Bolzensystems zu verifizieren.
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Abb. 4.24: Pseudo-Beschleunigungsreaktion

b) Angepasst und Mittelwertangepasst

4.6.5.2 Verbleibende Dachverschiebungen
Die dynamische Reaktion des Systems unter realen Erdbebenanregungen wurde

zunachst durch die Dachverschiebungs-Zeitverlaufe des untersuchten Rahmens flr
die ausgewahlten seismischen Aufzeichnungen ausgewertet. Abb. 4.25 zeigt die
Verschiebungszeitverlaufe fur die beiden Typen von Trager-Stutzenverbindungen,
FUSEIS und FUSEIS+PF, exemplarisch fir die Kobe- und Duzce-Erdbeben.
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Abb. 4.25: Dachverschiebungszeitverlaufe

Die verbleibenden Dachverschiebungen wurden dann zur Berechnung der verblei-
benden globalen Verschiebungen durch die Rahmenhdhe (17m) dividiert, welche
nicht nur fr die Bemessung von Neubauten, sondern auch fir die Beurteilung von
bestehenden Gebauden nach einem seismischen Ereignis als wesentliches Krite-
rium gelten. Die Werte der verbleibenden globalen Verschiebungen sind in Tabelle
4.18 zusammengefasst. lhre Werte liegen nahe bei null mit einem Maximalwert von
0,157% bei FUSEIS-Rahmen, was niedriger als der Grenzwert von 0,5% der FEMA
356 [18] fur ausgesteifte Stahlrahmen im 1O ist.

Tabelle 4.18: Verbleibende globale Verschiebungen [%]

Seismische FUSEIS+PF | FUSEIS
Aufzeichnung

Chi-Chi, Taiwan 0,043 0,026
Duzce, Turkei 0,045 0,084
Friuli, Italien 0,043 0,053
Hector Mine 0,062 0,040
Imperial Valley 0,027 0,073
Kobe, Japan 0,090 0,156
Kocaeli, Turkei 0,021 0,117
Landers 0,052 0,069
Loma Prieta 0,034 0,013
Manijil, Iran 0,023 0,048
Northridge 0,064 0,003
Superstition Hills 0,010 0,011
Mittelwert 0,043 0,058
Standardabweichung (%) 0,022 0,046

Diese Ergebnisse zeigen, dass das FUSEIS Bolzenverbindersystem in der Lage ist,
das Tragwerk nach einem starken Erdbeben rickzuzentrieren. Die Stockwerkstré-
ger und die Stltzen blieben elastisch und trugen nicht zum seitlichen Widerstand
des Gebaudes bei. Plastische Verformungen konzentrierten sich hingegen nur auf
die FUSEIS Bolzen, wahrend die starken Systemstitzen und die Aufnahmetrager
dem Tragwerk in seine Ausgangsposition zuriickhalfen. Daher kdnnen dem FUSEIS
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Bolzenverbindersystem bei angemessener Bemessung riuckzentrierende Eigen-
schaften zugeschrieben werden, sodass das Tragwerk mit minimalen verbleibenden
Verschiebungen zuriickbleibt und nach einem Erdbeben eine sofortige Nutzung
maoglich ist.

4.6.5.3 Gegenseitige Stockwerksverschiebungen
Das Verhalten des FUSEIS Bolzenverbinders wurde zudem mittels der gegenseiti-

gen Stockwerksverschiebungen bewertet. In Abb. 4.26 sind die Kurven der verblei-
benden und der maximalen gegenseitigen Stockwerksverschiebungen exempla-
risch fir die Kobe- und Duzce-Aufzeichnungen gegeben.
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Abb. 4.26: Verbleibende und maximale gegenseitige Stockwerksverschiebungen

Die Kurven sind fur beide Falle, sowohl FUSEIS+PF als auch FUSEIS, ahnlich. An-
zumerken ist, dass die Werte der verbleibenden Stockwerksverschiebung éhnlich
wie die verbleibenden Dachverschiebungen nahe Null sind und dass die gegensei-
tigen Stockwerksverschiebungen fur das FUSEIS+PF verglichen mit dem alleine
wirkenden FUSEIS System niedriger sind. Tabelle 4.19 zeigt die maximalen gegen-
seitigen Stockwerksverschiebungen, die zwischen dem experimentellen Grenzwert
im GdT (1,38%) und CPLS (2,25%) liegen.
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Tabelle 4.19: Vergleich der maximalen gegenseitigen Stockwerksverschiebungen [%)]

Aifz'serig'ﬁrfﬂ‘ﬁg FUSEIS+PF | FUSEIS | Verhaltnis
Chi-Chi, Taiwan 1,63 1,91 1,18
Duzce, Turkei 1,59 1,83 1,15
Friuli, Italien 1,47 1,79 1,22
Hector Mine 1,41 1,52 1,08
Imperial Valley 1,34 1,56 1,17
Kobe, Japan 1,37 1,61 1,18
Kocaeli, Turkei 1,47 1,61 1,10
Landers 1,53 1,79 1,16
Loma Prieta 1,48 1,58 1,07
Manijil, Iran 1,02 1,17 1,15
Northridge 1,56 1,80 1,15
Superstition Hills 1,34 1,60 1,20

4.6.5.4 Kurzzeitermidung
Die zyklischen Versuche in Abschnitt 4.2.2 zeigten, dass die Bolzen aufgrund ihrer

geringen Lange grol3e plastische Verdrehungen entwickeln und somit moéglicher-
weise bei einem seismischen Ereignis frihzeitig infolge Kurzzeitermidung versa-
gen. Nichtlineare Zeitverlaufsberechnungen erlaubten die Bestimmung des Scha-
densindexes der Bolzen, wie in Abschnitt 4.5.4 (3) beschrieben. Tabelle 4.20 fasst
die fir den Rahmen FUSEIS+PF berechneten Schadensindizes fir alle untersuch-
ten Aufzeichnungen zusammen. Wie zu sehen, ist das Miner-Kriterium fur alle Félle
erfullt.

Tabelle 4.20; Schadensindex

Seismische Schadensindex
Aufzeichnung (D=1)

Chi-Chi, Taiwan 0,09
Duzce, Tirkei 0,16
Friuli, Italien 0,11
Hector Mine 0,45
Imperial Valley 0,88
Kobe, Japan 0,15
Kocaeli, Turkei 0,13
Landers 0,26
Loma Prieta 0,34
Manijil, Iran 0,19
Northridge 0,27
Superstition Hills 0,15

4.6.5.5 Inkrementelle Dynamische Analyse (IDA)
Die plastische Reaktion des Systems wurde tber die Methode der inkrementellen

dynamischen Analyse (engl.: Incremental Dynamic Analysis (IDA)) nach den Ver-
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fahren von Vamvatsikos und Cornell [26] und FEMA 695 [23] weitergehend ausge-
wertet. Zur Erzeugung der IDA-Kurven wurden zunachst die Bodenbewegungen aus
Abschnitt 6.5.1 auf funf Intensitaten 0,50/ 0,75/ 1,00/ 1,25 / 1,50 skaliert und dann
weiter erhdht bis eine numerische Nichtkonvergenz auftrat. Jede IDA-Kurve wurde
durch das am meisten reprasentative Bodenbewegungs-Intensitatsmald (engl.: In-
tensity Measure (IM)) und -Schadensmal (engl.: Damage Measure (DM)) definiert,
welches der Spektralbeschleunigung an der Grundperiode Sa(T1,5%) bzw. der ma-
ximalen Stockwerksverschiebung Bmax entspricht.

Abb. 4.27 enthalt die IDA-Kurven aller untersuchten Aufzeichnungen. Es wird beo-
bachtet, dass alle Kurven mit einem elastischen Abschnitt mit konstanter Steigung
beginnen. Dies gilt bis zum FlieBen, das bei Sa(T1,5%) = 0,4g und Bmax= 1,0% auf-
tritt, gefolgt von einem Abschnitt mit etwas groRRerer Steigung aufgrund der Verfes-
tigung. Die Kurven enden schlie3lich an der letzten numerisch konvergierten Be-
rechnung mit einer "Nulllinie”, wo globale dynamische Instabilitat auftritt und jede
Steigerung des Intensitadtsmalf3es IM in einem theoretisch unendlich hohem Scha-
densmald DM resultieren wirde. Dartiber hinaus ist anzumerken, dass die IDA-Kur-
ven beziglich IM konservativ sind und eine geringe Streuung aufweisen, was in dem
von der Software SeismoMatch [24] angewendeten Anpassungsverfahren begrin-
det ist, wie in Abschnitt 4.6.5.1 beschrieben.

Um das Verhalten des Systems zu bewerten, wurden an den IDA-Kurven die drei
Grenzzustande Sofortige Nutzung (Immediate Occupancy, 10), Schutz von Men-
schenleben (Life Safety, LS), und Einsturzvermeidung (Collapse Prevention, CP)
basierend auf den maximalen experimentellen Verschiebungen (GdG, GdT, CPLS)
festgelegt. Die entsprechenden IM- und DM-Werte sind in Tabelle 4.21 angegeben.
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Abb. 4.27: Alle IDA-Kurven und Grenzzustandskapazitaten (10, LS, CP)
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Tabelle 4.21: Die IM- und DM-Werte der Kapazitat fur alle Aufzeichnungen
und jeden Grenzzustand (10, LS, CP)

Seismische Sa(T1,5%) [0] Omax [%0]

Aufzeichnung 10 LS CP 10 LS CP
Chi-Chi, Taiwan 0,22 0,45 0,69
Duzce, Tirkei 0,23 0,48 0,87
Friuli, Italien 0,21 0,54 0,91
Hector Mine 0,20 0,47 0,77
Imperial Valley 0,28 0,59 0,92

Kobe, Japan 0,26 0,54 0,96 0,66 1,38 2,25
Kocaeli, Turkei 0,18 0,46 0,96
Landers 0,17 0,48 0,83
Loma Prieta 0,24 0,49 0,91
Manijil, Iran 0,29 0,81 1,15
Northridge 0,25 0,51 0,92
Superstition Hills 0,24 0,64 0,73

Die IDA-Kurven wurden in ihre 16%-, 50%- und 84%-Perzentile zusammengefasst.
Abb. 4.28 zeigt nur die Mediankurve (50%), da die anderen beiden aufgrund der
geringen Streuung der IDA-Kurven nur leicht von dieser abweichen. In dieser Abbil-
dung sind auch die Punkte im 10, LS und CP enthalten, die tiber die aus den expe-
rimentellen Ergebnissen berechneten Stockwerksverschiebungen 8max und den
uber die aus Tabelle 4.21 entnommenen Mittelwerte (50%) von Sa(T1,5%), nach
deren Anordnung in aufsteigender Weise (Sa(T1,5%) = 0,239, 0,49¢g, 0,919), festge-
legt wurden. Es wird beobachtet, dass diese drei Punkte sehr nahe an der Median-
kurve liegen, was die Definition dieser Grenzzustande bestatigt.
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Abb. 4.28: IDA 50%-Fraktil (Mediankurve)

4.6.6 Vergleich der Ergebnisse der Analyseverfahren
In einem Versuch die vorgeschlagene Bemessungsmethode und die in vorangegan-

genen Abschnitten dargestellten analytischen Ergebnisse (ausgenommen der elas-
tischen multi-modalen Analyse) der nichtlinearen statischen (Pushover-) Analyse
und der nichtlinearen dynamischen Zeitverlaufsberechnung (IDA) zu Uberprifen,
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wurde es als notwendig erachtet, diese zu vergleichen. Die gegenseitige Stock-
werksverschiebung wurde als reprasentativster Parameter fur den Vergleich ge-
wahlt, da sie eine Auswertung des Schadensgrades des Tragwerks fir verschie-
dene Grenzzustande zulasst und sie fir die Bemessung des FUSEIS Bolzensys-
tems wesentlich ist. Abb. 4.29 fasst die durch verschiedene Analyseverfahren be-
rechneten Stockwerksverschiebungen zusammen.

Abb. 4.29: Gegenseitige Stockwerksverschiebungen aus linearen, Pushover (PO) und IDA Analy-
sen

Die Ergebnisse der Zeitschrittberechnungen wurden mit einer Flache zwischen den
Werten, die mit den 16%- und 84%-Fraktilen der IDA Ubereinstimmen, dargestellt.
Die elastische Kurve liegt im Bereich der IDA-Kurven, wahrend die Pushover-Kurve
(PO) in den beiden oberen Stockwerken etwas geringer ist, da bei dieser nicht der
Einfluss héherer Schwingungsformen bericksichtigt wurde. Es trat kein Verhalten
eines weichen Geschosses (englisch: soft storey mechanism) auf und die gegen-
seitigen Stockwerksverschiebungen tGberschritten in keinem Berechnungsverfahren
den experimentellen Grenzwert von 1,38% im GdT. Dies zeigt die Eignung der vor-
geschlagenen Bemessungsregeln, die keine Versuchsmessfehler oder eine grol3e
Versuchsdatenstreuung bericksichtigen.

4.7 FAZIT
Die zuvor vorgestellte Studie stellt das innovative, seitliche Lasten abtragende Sys-

tem des FUSEIS Bolzenverbinders vor und zeigt einige der wichtigen globalen Ver-
haltensmerkmale des Systems auf, wobei die folgenden Feststellungen besonders
erwdhnenswert sind:

a) Das System weist ein sehr gutes Verhalten unter seismischer Belastung auf:
stark, biegesteif, groRe Kapazitat zur Energieabsorption. Der seismische Wider-
stand eines Gebaudes kann durch entsprechende Bereitstellung einer Reihe von
Systemen in den entsprechenden Richtungen erzielt werden.

b) Das System kann in Abhangigkeit der Querschnittstypen und deren Verteilung
zwischen den Stockwerksebenen biegeweicher/-steifer bemessen werden. Die An-
zahl der Stockwerke und das aufzunehmende Gewicht beeinflussen stark die erfor-
derlichen Querschnitte und Geometrie.

c) Es liefert, verglichen mit ausgesteiften Rahmen, eine architektonisch vielseitige
Losung fur die seitliche Stabilitat von Bauwerken, da die Systeme in kleinen Berei-
chen des Gebaudes angeordnet werden konnen und die architektonischen Gestal-
tung nicht stéren. AuRerdem konnen sie sichtbare Teile des Gebaudes darstellen,
um anzuzeigen, dass es sich um ein widerstandsfahiges System handelt.
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d) Plastische Verformungen sind streng auf die dissipativen Bolzen beschrénkt, was
die Ausbreitung von Schéaden in restliche Bauteile verhindert. Wenn die Bolzen nach
einem starken seismischen Ereignis beschadigt wurden, kénnen sie einfach herge-
stellt, ein- und ausgebaut werden, da sie als einfaches Bauteil klein und nicht Teil
des schwerkrafttragenden Systems sind.

e) Normentsprechende Bemessungsregeln fir die seismische Bemessung von Rah-
men mit FUSEIS Bolzenverbinder, einschlie3lich Empfehlungen fir die Praxis zur
Wahl angemessener Querschnitte und zum Nachweis von Bauteilen, wurden in ei-
nem Bemessungsleitfaden formuliert. Zudem wurden konstruktive Einzelheiten und
konstruktionstechnische MalRnahmen festgelegt.

f) Der Schadensindex eines Gebaudes mit Bolzensicherungen kann durch die im
Bemessungsleitfaden vorgeschlagene Ermidungskurve bestimmt werden.

g) Das System bietet eine effiziente Kontrolle sowohl der gegenseitigen Stockwerks-
verschiebungen als auch der Gesamtverschiebungen. Dabei entwickelt es ein rick-
zentrierendes Verhalten, sodass nach einem Erdbeben eine sofortige Nutzung mog-
lich ist.

Schlief3lich ist anzumerken, dass die vorliegende Forschungsarbeit im Einklang mit
der internationalen Entwicklung im Erdbebeningenieurwesen "intelligente” Systeme
einfuhrt, die in der Lage sind die seismische Eingangsenergie zu dissipieren und die
bei Bedarf leicht ersetzt und repariert werden kénnen. Der Einsatz von FUSEIS Bol-
zenverbindersystemen steigert die bekannten Vorteile von Stahl unter seismischen
Bedingungen und bietet bessere Lésungen bezlglich Wirtschaftlichkeit und Sicher-
heit.

4.8 ANWENDUNGSFELD

Die innovativen dissipativen Elemente kdénnen in mehrstockigen Gebauden einge-
setzt werden und ersetzen die herkdbmmlichen weltweit verwendeten Systeme (wie
durch konzentrische (CBF) und exzentrische (EBF) Verbande ausgesteifte Rahmen,
biegesteife Rahmen (MRF), usw.) durch Kombination von Duktilitat und architekto-
nischer Transparenz mit Steifigkeit.
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5 FUSEIS GESCHRAUBTE TRAGERSTORE

5.1 EINLEITUNG
Im Rahmen des Européischen Forschungsprogramms RFSR-CT-2008-00032 "Dis-

sipative Tragersto3e fur seismisch widerstandsfahige Stahlrahmen" (englisch: ,Dis-
sipative Beam splices for Seismic Resistant Steel Frames®, Akronym: FUSEIS) wur-
den zwei innovative dissipative Systeme namens FUSEIS1 und FUSEIS2 eingefihrt
und entsprechende Bemessungsleitfaden entwickelt. Der erste Typ (FUSEIS1) wird
als dissipative "Schubwand" verwendet, wahrend der zweite Typ (FUSEIS2) "aus-
tauschbaren Flie3gelenken” fur biegesteife Rahmen &ahnelt. In Abh&angigkeit vom
Verbindungstyp wird FUSEIS2 weiter in zwei Systeme unterteilt: FUSEIS ver-
schraubte oder geschweil3te Tragerstol3e. Der hier vorliegende Bericht stellt die Er-
gebnisse der Untersuchungen zum seismischen Verhalten von FUSEIS geschraub-
ten TragerstoRen dar, stellt die Bemessungsverfahren fur Stahl- und Verbundbauten
vor, bei denen das System als seismisch widerstandsfahiges System angewendet
wird, und setzt mit der Bemessung von Fallstudien fort.

5.2 BESCHREIBUNG DER FUSEIS GESCHRAUBTEN TRAGERSTOSSE
Die FUSEIS geschraubten TragerstoR3e sind eine Art Erdbebensicherung fur biege-

steife Rahmen aus Stahl und Stahl-Beton-Verbund, die ein gutes seismisches Ver-
halten und einfache Reparaturarbeiten ermdéglichen. Sie umfassen eine Quer-
schnittsverminderung, die an den Balkenenden in einem gewissen Abstand von den
Trager-Stutzenverbindungen angesetzt ist, wodurch ein mdgliches sprédes Versa-
gen an den Schweil3nédhten vermieden wird. Diese wirkt als dissipative seismische
Sicherung, indem sie durch Konzentration des plastischen Verhaltens die FlieRge-
lenkentwicklung in die dissipativen Elementen zwingt, wodurch die Ausbreitung von
Schéaden auf Trager und die Stitzen verhindert wird. Wahrend der ganze Schaden
effektiv in den FUSEIS Tragerstof3en konzentriert wird, sind sie auf3erdem einfach
austauschbar, sodass nach einem Erdbeben die Reparaturarbeiten auf den Ersatz
der dissipativen Elemente durch neue beschrankt ist, wodurch eine kostenglinstige
und sehr schnelle Reparatur sichergestellt ist. Ihre einfachen Konstruktions- und
Berechnungsverfahren machen sie leicht herzustellen.
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Abb. 5.1: FUSEIS Hauptquerschnittselemente

Ein FUSEIS geschraubter Tragerstol3 erreicht seine seismische Widerstandsfahig-
keit durch Einfihren einer Diskontinuitat an den Verbundtragern eines biegesteifen
Rahmens und durch Zusammenfligen der beiden Teile des Tragers durch Stahlble-
che, welche mit dem Steg und dem Flansch des Tragers verschraubt sind. Die An-
schlisse zwischen den Stahlblechen und den Tragern werden durch hochfeste vor-
gespannte Schrauben (engl.: high strength friction grip (HSFG)) gehalten. Diese
Schrauben werden nach den Bestimmungen der EN 14399-2:2005 [1] vorgespannt.
Der Abschnitt des Tragers nahe der Verbindung wird mit zusatzlichen Stahlblechen
verstarkt, welche an den Steg und die Flansche des Tragers geschweil3t werden.
Um eine ausreichende Uberfestigkeit zu erzielen und damit alle Schaden auf die
dissipativen Elemente zu konzentrieren, wird auch der Teil der Stlitze nahe der Ver-
bindung bewehrt. Fir diese Verstarkungsbleche gibt es keine klaren Bemessungs-
anweisungen, jedoch wurden die untersuchten Probekdrper mit Verstarkungsble-
chen versehen, derene Querschnittsflachen in etwa denjenigen der entsprechenden
Teile des Stahlprofils (Steg oder Flansch) entsprachen. Die Verdopplung der Steg-
und Flanschflachen verhindert die sich sonst mdglicherweise an den Offnungen ent-
wickelnde Verformung, sodass Reparaturvorgadnge vereinfacht und Schlupf an den
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entsprechenden Schrauben begrenzt werden. Abb. 5.1 zeigt die Konfiguration des
Sicherungselements an einer typischen Trager-Stitzenverbindung.

.....

Abb. 5.2: Dissipatives Element in einem biegesteifen Rahmen

Um Rissbildung im Beton des Sicherungsabschnitts aufgrund von Biegeverformung
zu vermeiden, verbleibt in der Betonplatte im Abschnitt der Sicherung ein Spalt. Die
Stahlbewehrung wird im Spaltabschnitt nicht unterbrochen. Der Zweck dieses Spal-
tes besteht darin, eine konzentrierte Verdrehungsverformung im Spaltabschnitt zu-
zulassen, sodass sowohl Versagen des Betons als auch Beschadigungen der Bo-
denbelage (wie Fliesen oder anderes) vermieden werden. Deshalb kann der Spalt
Uberall dort angesetzt werden, wo eine konzentrierte Rotationsverformung entspre-
chend der globalen Verformungsfigur des Gebaudes unter seismischer Einwirkung
aufgenommen werden muss, vorausgesetzt, dass eine Scheibenwirkung gewahr-
leistet ist.

Im Bereich des Spalts wird zur Gewahrleistung des elastischen Verhaltens des
Stahltragers sowie damit der Drehpunkt zwischen den beiden Stahlschichten bleibt,
zusatzliche Stahlbewehrung angebracht. Diese zusatzliche obere und untere Stahl-
bewahrung sorgt zudem daftr, dass in realen Tragwerken die Scheibenwirkung er-
zeugt wird. Die Lange der zuséatzlichen Bewehrungsstabe wird derart gewahlt, dass
die Verbundwirkung mit dem Beton voll ausgeprégt ist. Dank dieser Anordnung kon-
nen die Stahlbleche in den Sicherungsvorrichtungen sich leicht verformen und beu-
len, was eine Energiedissipation verursacht ohne das gesamte Tragwerk zu bescha-
digen. Gleichzeitig erleidet die Stahlbetonplatte auch bei grol3en gegenseitigen
Stockwerksverschiebungen keinen bedeutenden Schaden.

5.3 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

5.3.1 Experimentelle Untersuchungen an einzelnen dissipativen Tragerstofien
Experimentelle Versuche wurden an drei verschiedenen Baugruppen einer Trager-
Stutzenverbindung an der Untersuchungsstelle flr Bautechnik des Instituto Superior
Tecnico der Universitat Lissabon durchgefinhrt.
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5.3.1.1 Versuchsaufbau und Prufkdrpergeometrie
Der grundlegende Versuchsaufbau bestand aus einer typischen Trager-Stiutzen-

Baugruppe, die einen Verbundtrager mit einem IPE300-Profil, welcher eine 150 mm
dicke und 1450 mm breite Stahlbetonplatte tragt, sowie eine HEB240-Profilstitze
umfasst.

Die Spaltbreite im Stahlbetonteil kann sich von derjenigen in den Stahlteilen der
dissipativen Elemente unterscheiden. Die empfohlenen Werte fur die Spaltbreite im
Stahlbeton (Decke) bzw. in den Stahlteilen entsprechen jeweils 20% der Decken-
hohe bzw. 10% der Gesamththe des Verbundquerschnitts. Es wird erwartet, dass
sich nichtlineares Verhalten nur auf die Sicherungsbleche konzentriert, welche
durch Lésen der Schrauben der beschadigten Bleche und Anschrauben der neuen
leicht ersetzt werden kdénnen.

Der Unterschied zwischen den Versuchskorpern ist die freie Knicklange Lo, gemes-
sen zwischen den innersten Schraubenreihen der dissipativen Elemente. Innerhalb
dieser Lange sind sowohl Flansch- als auch Stegbleche nicht gelagert und daher
frei zu beulen. Fir jede Baugruppe wurden folgende drei verschiedene Werten von
Lo gewahlt: 140, 170 und 200 mm. Diese dissipativen Elemente unterschieden sich
hinsichtlich der geometrischen Parameter der Flanschbleche, wahrend die Stegble-
che, die auf Schubkraftwiderstand bemessen sind, bei allen Versuchen dieselben
Abmessungen haben sollten. Aus diesem Grund waren die einzigen Querschnitts-
abmessungen, die sich zwischen den Versuchen anderten, die Dicke (t) und die
Breite (br) der Flanschbleche. Jeder Versuch wurde bis zum vollstédndigen Versagen
des Sicherungsflanschblechs durchgefuhrt. Danach wurden die Sicherungsbleche
durch neue ersetzt und ein weiterer Versuch wurde durchgefihrt. Die Versuchsrei-
henfolge war wie folgt: Zuerst Platten D, A, B und C, gefolgt von einer Wiederholung
dieser Reihe an Platten durchgefiihrt in derselben Reihenfolge. Tabelle 5.1 zeigt die
Abmessungen der Flanschplatten der Sicherungsversuchskorper. Die monotonen
Versuche wurden nach Abschluss der zyklischen durchgefihrt.
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Abb. 5.3: Experimenteller Versuchsaufbau: a) experimentelle Versuchsubersicht b) freie Beullange
¢) Anordnung des geschraubten Tragerstol3es

Tabelle 5.1: Abmessungen der Flanschplatten des Sicherungsvesuchskdrpers [mm]

Flanschplatte A B C D
tf 10 10 12 8
by 120 170 150 | 140

5.3.1.2 Ergebnisse der monotonen Versuche
Das monotone Verhalten kann mit dem zyklischen Verhalten in Abb. 5.4 verglichen

werden. Beide Diagramme sind in Bezug auf die Anfangssteifigkeit und die Fliel3-
momente sehr &hnlich. Das monotone Diagramm scheint sich fir denselben Ver-
drehungsbereich gut an das zyklische Diagramm anzupassen, sehr der zyklischen
Hullkurve ahnlich. Die bei monotonen Versuchen auftretenden Unterschiede bezlg-
lich der Verformungskapazitat konnen auf Schadensakkumulation durch Kurzzeiter-
midungseffekte zurtickgefuhrt werden. Dieser Aspekt ist bei den Versuchen mit ne-
gativer Momentenbelastung starker ausgepragt, da der monotone negative Biege-
momententest nach demjenigen positiver Momentenbelastung durchgefihrt wurde,
wobei die Steifigkeit am Ende jedes Zyklus, welche eine hohe Duktilitat des Prufkor-
pers verlangt, zu einer erhéhten Schadigung der Betondecke fihrt.
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Abb. 5.4: Vergleich zwischen monotonen und zyklischen Versuchen durchgefiihrt an dissipati-
ven Elementen C-140 und B-140, jeweils flr positive und negative Momentenbeanspruchung

— — - sagging cyclic test: fuse C-140 monotonic test: fuse B-140

5.3.1.3 Ergebnisse der zyklischen Versuche
Die Auswertung der Ergebnisse basiert auf Momentenverdrehungs-Diagrammen

(M-6) des dissipativen Elementes. Wie in Abb. 5.5 gezeigt, ist das hysteretische
Verhalten der dissipativen Elemente stabil und durch ein ausgepréagtes Einschni-
rungsphanomen aufgrund des Schlupfes der Schrauben und des Knickens der Si-
cherungsbleche gekennzeichnet.

Die Asymmetrie des Diagramms hinsichtlich der Momente ist auf den durch das
Knicken der Sicherungsbleche verursachten Festigkeitsverlust zurtickzufihren,
wenn der Versuchskorper einem negativen Biegemoment ausgesetzt wird. Dennoch
wird die Verformungskapazitat erreicht, da alle Prifkoérper in der Lage sind, +41
mrad Verdrehungen zu leisten, was hoher als der von EC8 empfohlene Minimalwert
(35 mrad fur Tragwerke hoher Duktilitat (DCH)) ist.

Ein Vergleich der Momentenverdrehungs-Diagramme zweier Versuche des glei-
chen Prufkdrpers zeigt eine geringfligige Verschlechterung beziglich Festigkeit und
Energiedissipation. Dies kénnte eine der Folgen der Schadensakkumulation in den
Bauteilen der Versuche sein, die nicht von Versuch zu Versuch ersetzt werden, wie
z.B. bei Rissbildung in der Betondecke.

Dissipative Elemente mit derselben Knicklange aber gré3erer Flache zeigen eine
hohere Momentenkapazitat, sodass die Hysteresekurve fur die Sicherung C vergli-
chen mit Sicherung D, welche eine Flache von 1800 mm?2 bzw. 1120 mm? haben,
folglich breiter ausfallt (Abb. 5.6).

— 1st test
2nd test

Moment [KNm]

200
[Aav v}
20N

ouu g fmradj
Abb. 5.5: Momentenverdrehungs- (M - 8) Diagramm der Sicherung C
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Abb. 5.6: Vergleich hinsichtlich der Momentenverdrehung (M-8) von Sicherung C und Sicherung D

5.3.2 Experimentelle Untersuchungen an gesamten Rahmen mit dissipativen Tra-
gerstoRen

5.3.2.1 Versuchsaufbau und Priufkdrpergeometrie

Die Rahmenprobekorper bestehen aus vier HEB240 Stahlstutzen, zwei IPE300
Stahltragern und einer 150 mm starken Stahlbetonplatte (siehe Abb. 5.7). Die Decke
wird zusatzlich zu einem Paar Querbalken, die an jeder Trager-Stttzenverbindung
angebracht sind, von IPE160 Sekundar-Quertragern getragen, die alle 1,4 m positi-
oniert werden. Eine vollstandige Schubverbindung zwischen der Decke und dem
Stahltrager erfolgt mittels IPE100-Profilen, die auf die Oberseite des Tragerflan-
sches geschweifl3t sind und wie Kopfbolzendibel wirken. Die Bemessung der Ver-
bundecke erfolgt nach Eurocode 4. Fur die Verbindung der Stahlbleche mit den Tra-
gern werden in den dissipativen Abschnitten hochfeste vorgespannt Schrauben
(HSFG) verwendet. Die Schrauben werden nach den Bestimmungen der BS EN
14399-2:2005 angezogen. Die Langsbewehrung (bemessen nach den Bestimmun-
gen EC 8, Anhang J) besteht aus B450C @20/100 Staben auf der oberen und
#16/200 + @12/200 Staben auf der unteren Ebene. Die Querbewehrung besteht
aus @12/72 Staben nahe dem dissipativen Abschnitt und @10/72 Staben im Rest
der Decke.

Es wird deutlich, dass die seismische Reaktion eines Rahmens mit FUSEIS ge-
schraubten Tragersté3en vor allem von der Steifigkeit und Festigkeit des Flansch-
bleches abhangt. Daher sollte die Bemessung versuchen ein sequentielles Flie3en
der dissipativen Elemente zu erzielen, um ein kontrolliertes Fliel3en des Bleches und
eine Verbesserung des Verhaltens des Rahmens unter zyklischer Belastung zu er-
reichen. Wéahrend der Grol3versuche wurden das Stegblech und die freie Knicklange
des Flanschbleches konstant gehalten, sodass nur die Dicke (tr) und die Breite (br)
des Flanschbleches verandert wurden.

Der Rahmen wurde vier zyklischen Belastungen (quasi-statisch nach ECCS) mit ei-
ner Geschwindigkeit von 21 mm/min unterworfen, die Uber die Verschiebung kon-
trolliert werden (Pushover-Versuche). Die Versuche gelten als zufriedenstellend,
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wenn eine Verschiebung, die eine Verdrehung von mindestens 35 mrad in den ver-
schraubten TragerstéRen ausldst, ohne eine wesentliche plastische Verformung der
Tragwerkselemente sowie der Stahlbetonplatte einhergeht.

4 isg ¥
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Abb. 5.7 Versuchsanordnung des gesamten Testrahmens

5.3.2.2 Versuchsergebnisse

Am Stahl-Verbundrahmen werden acht zyklische Versuche mit vier verschiedenen
dissipativen Elementen durchgefuhrt. Jeder Versuch wird bis zum vollstandigen Ver-
sagen des dissipativen Flanschbleches durchgefihrt, je nachdem, was zuerst ver-
sagt. Die dissipativen Elemente mussten schwacher bemessen werden als die be-
nachbarten Bauteile, um die Bildung des Flie3gelenks innerhalb der dissipativen
Elementen zu erzwingen und zu vermeiden, dass sich die Schaden auf nicht dissi-
pative Zonen ausweiten. Deshalb wurde der Testparameter a eingefuhrt, der die
Widerstandsfahigkeit der dissipativen Elemente mit dem plastischen Widerstand
des Verbundtragerquerschnitts in Beziehung setzt.

Messungen der relativen Verdrehungen und Verschiebungen nahe der Trager-Stiit-
zenverbindung zeigten, dass die Stitzen und Tréager ohne Anzeichen einer plasti-
schen Verformung oder von lokalem Knicken elastisch blieben. Die Trager-Stitzen-
verbindungen, die eine groRere Momentenkapazitat als die dissipativen Elemente
aufweisen, blieben nahezu vollstandig starr. Am Ende jedes Versuches wurden die
beschadigten Bleche direkt entfernt, woraufhin ein neues Blech eingebaut wurde
(die erforderliche Zeit, um einen geschraubten Trégerstol3 zu ersetzen, betrug etwa
30 Minuten).

Wie erwartet reichten die Verformungen in der Stahlbewehrung nicht Giber den elas-
tischen Bereich hinaus. Die maximale relative Verschiebung zwischen der Decke
und dem Trager betrug 0,5 mm, was bedeutet, dass die Verbundwirkung zwischen
der Stahlbetonplatte und dem Stahltrager zufriedenstellend erreicht wurde. Da sich
der Drehpunkt (plastische Nulllinie) deutlich oberhalb befindet (zwischen den beiden
Ebenen der Stahlbewehrung der Decke), konzentriert sich die gesamte Verformung
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in den Blechen der geschraubten Tragerverbinder. Sowohl Verdrehungen als auch
Momente werden fir den Mittelteil der dissipativen Elemente berechnet. Die maxi-
male Verdrehung, die in den verschraubten Tragerstdl3en beobachtet wurde, betragt
40 mrad. Auch nach Durchfiihrung aller Versuche ergab sich keine erhebliche Be-
schadigung in der Betondecke (siehe Abb. 5.8). In Anbetracht der Tatsache, dass
die Bestimmungen des Eurocode 8 flr Verbindungen eine Rotationskapazitat der
FlielRgelenkzone von mindestens 35 mrad fir Tragwerke hoher Duktilitétsklasse
(DCH) (erreicht mit einem Festigkeitsverlust von weniger als 20%) und 25 mrad fur
Tragwerke mittlerer Duktilitatsklasse (DCM) voraussetzen, kann festgestellt werden,
dass die verschraubten Tragersttf3e problemlos ohne eine signifikante Minderung
der Festigkeit und der Steifigkeit plastische Verdrehungen gré3er als 35 mrad erzielt
haben. Die Verformungsfigur des Rahmens ist in Abb. 5.8 zu sehen.

Abb. 5.8: Verfomungsfigur des Rahmens und Belastung in a) -X-Richtung und b) +X-Richtung

Das Gesamtverhalten der geschraubten Tragerstdfl3e wird durch Momentenverdre-
hungs-Diagramme zusammengefasst. Das hysteretische Verhalten der dissipativen
Elemente ist stabil und wird durch ein Einschnirungsphdnomen gekennzeichnet.
Dieses tritt bedingt durch den Schlupf der Schrauben und das Knicken der dissipa-
tiven Bleche auf, wenn diese negativen Biegemomenten ausgesetzt sind. Die dissi-
pativen Elemente verformen sich tber ihre Fliel3grenze hinaus und tragen zur Ener-
giedissipation des Rahmens bei.
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Moment [Knm]

Rotation [mrad]

Abb. 5.9: Ein Beispiel des Momentenverdrehungs- (M-8) Diagramms (Blech D)

Der Widerstandsverlust bei negativer Biegung, der auf der negativen Seite der Mo-
mentenverdrehungs-Diagramme zu sehen ist, wird durch das Knicken des unteren
mit dem Flansch verbundenen Blechs verursacht. Die durch die dissipativen Ele-
mente maximal erreichte plastische Kapazitat betrug bis zu 335 kNm wahrend posi-
tiver Momentenbelastung und bis zu 260 kNm wahrend negativer Momentenbelas-
tung des Elements. Die Flache unter den Hystereseschleifen stellt die Energie dar,
die in den dissipativen Elementen wéahrend der horizontalen zyklischen Belastung
aufgenommen wird. Die maximale Verschiebung, die ohne wesentlichen Schaden
am Tragwerk und der Verbunddecke erreicht wurde, betrug am oberen Knotenpunkt
des Rahmens 55 mm, was einer gegenseitigen Stockwerksverschiebung von 1,9%
entspricht.

5.3.2.3 Vergleich zwischen experimentellen und analytischen Modellen
Das Verhalten des geschraubten TragerstoRes wird mittels zweier unterschiedlicher

numerischer Ansatze untersucht. Um ein besseres Verstandnis der Verbindungsre-
aktion zu erlangen und um die Entwicklung eines einfachen Ingenieurmodells zu
ermoglichen, wird anfangs eine verfeinerte Finite-Elemente-Modellierungstechnik
(durch Anwendung des Softwarepaketes ABAQUS) angewendet, bei der der Re-
chenaufwand sehr grol3 ist, wenn gezeigt werden soll, dass die ganze Plastifizierung
nur in den dissipativen Elementen auftritt (siehe Abb. 5.10). Nachfolgend wird mit
der handelsiblichen Software SAP200 ein einfaches Ingenieurmodell entwickelt.
Um dies zu erreichen, wurde zur Modellierung der Momentenverdrehungs-Kapazitat
der dissipativen Elemente eine multilineare plastische Hystereseumhillende defi-
niert.
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Abb. 5.10: Von Mises Spannung wéahrend der Rahmenverformung

In diesem Fall wird das Verhalten des dissipativen Elementquerschnitts, das aus
dem analytischen Modell auf Grundlage der Spannungs-Dehnungs-Beziehung der
Materialien gewonnen wurde, als ein Momentenverdrehungs-Diagramm zusammen
mit den Hysteresekurvenparametern definiert, die mit den Komponentenversuchen
kalibriert wurden. Dann werden die Ergebnisse der Analysen mit den experimentel-
len Ergebnissen des Rahmens im Hinblick auf das globale Kraftverschiebungsver-
halten verglichen. Das Modell besteht aus einem einfachen Trager und einem Ver-
binder mit der gleichen Geometrie, die im experimentellen Versuchsaufbau verwen-
det wird. Abb. 5.11 zeigt den Vergleich zwischen den experimentellen und den ana-
lytischen Untersuchungen auf Grundlage des Momentenverdrehungs-Diagramms
fur das Blech D als Beispiel.

400
Bicicd

200
o

200 id e ¥
200

~ 2 »
iy
4 7
100 A Y ¥
106 =
/ 7,

z A
= Z Experimental
2 40, / / 20 40 80 ---- Analytical
- / ' o,
2 0
2 L 28 & ;‘,,,f{’» 200
ST 200
‘:ﬁ% )
# 200
409
6 [mm]

Abb. 5.11: Beispiel des Momentenverdrehungs-Diagramms (Blech D)

5.3.2.4 Kurzzeitermidung
Der Verlauf des Widerstandsgrades bei Wechselbeanspruchung scheint bei allen

Prufkorpern fur beide Richtungen sehr dhnlich zu sein, was eine relativ kleine Ver-
festigung anzeigt, wobei Maximalwerte fur alle Prufkdrper nahe eins liegen. Die ma-
ximale Festigkeit wird in jedem Fall im Versuch mit negativer Momentenbelastung
friher erreicht als bei positiver, da die Festigkeit bei negativer Belastung aufgrund
von Knickphdnomenen immer geringer ist. Tats&chlich zeigen bei positivem Moment
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die meisten dissipativen Elemente erst nach dem 30. Zyklus einen Festigkeitsver-
lust, wahrend die Verschlechterung bei negativer Momentenbelastung zwischen
dem 20. und 30. Zyklus beginnt. Der Festigkeitsverlust entsteht aufgrund der Insta-
bilitdt der Sicherungsbleche, welche aufgrund von Kurzzeitermidungseffekten, die
das Offnen und SchlieRen von Rissen an den Stahlteilen miteinbeziehen, den friihen
Festigkeitsabbau bei negativer Momentenbelastung herbeiftihren.

Die Gesamtmenge der dissipierten Energie W wurde fir jeden Versuch berechnet
und deren Variation bezlglich des Wertes des Kapazitatsverhaltnisses ist in Abb.
5.12 dargestellt. Da das zyklische Knicken zusammen mit den Kurzzeitermidungs-
effekten einen wesentlichen Einfluss auf die Energiedissipationskapazitat der Prif-
korper zu haben scheinen, wurde das negative Momentenbelastungs-Kapazitéats-
verhaltnis a- gewahlt.

Wtotal
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Abb. 5.12: Menge der dissipierten Energie gegenuber a-

Kurzzeitermiudungseffekte aufgrund von Knicken bei maximaler Amplitude sind stér-
ker ausgepragt fur dissipativen Elemente mit einem geringeren negativen Biegemo-
mentwiderstand, welche diejenigen mit einem niedrigeren a- sind (Element D-200).
Deshalb hielt das dissipative Element C-200 mehr Zyklen (42 Zyklen) stand und
dissipierte damit mehr Energie als Sicherung D-200, welche nur 36 Zyklen wider-
stand. Die Anzahl der Zyklen, der die jeweilige Probe standhielt, ist in Tabelle 5.2
dargestellt.

Tabelle 5.2: Anzahl der Zyklen bis zum Versagen

Prufkorper | Zyklenanzahl | Prifkérper | Zyklenanzahl
A-140 35 D-170 36

B-140 38 A-200 36

D-140 31 B-200 43

A-170 38 C-200 42

B-170 40 D-200 36

C-170 40
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Die Entwicklung der Energiedissipation entlang der Zyklen kann auch eine Vorstel-
lung vom Fortschreiten der akkumulierten Schaden wéahrend der Versuche geben.
Um diesen Aspekt zu untersuchen, wurde der dimensionslose Parameter n/no be-
rechnet, wobei n ein Energieverhéltnis am Ende jedes Zyklus und no das gleiche
Energieverhéltnis am Ende des ersten plastischen Zyklus ist. Nach ECCS ist das
Energieverhéltnis no am Ende eines Zyklus i gegeben durch Gl. 5.1.

Wi
M, (46, — 46,)

n = Gl. (5.1)

Mit Wi als die dissipierte Energie in Zyklus i, AMy als der Bereich der FlieBmomente,
ABi als der Bereich an aufgezwungenen Verdrehungen je Zyklus i und A6y als der
Bereich an FlieBmomenten. In der Praxis ist dieser Parameter das Verhaltnis zwi-
schen der durch die dissipativen Elemente dissipierten Energie und der Energie, die
durch aquivalente Elemente mit ideal-plastischem Verhalten (EP) dissipiert wirde.

5.4 ANALYISCHE MODELLE
Experimentelle Untersuchungen zeigten, dass der Biegewiderstand der geschraub-

ten Tragerstol3e ausgewertet werden kann, indem der Wert des Kapazitatsverhalt-
nisses a der dissipativen Elemente festgelegt wird. Im Allgemeinen zeigten die Er-
gebnisse, dass dissipative Elemente mit héheren Werten fur Kapazitatsverhaltnisse
(a) auch hohere Leistungsniveaus hinsichtlich Steifigkeit, Widerstand, Duktilitat und
dissipierter Energie aufwiesen. Dennoch fuihren dissipative Elemente mit Werten
von a nahe eins - deren Festigkeit daher wie diejenige des Verbundtragers ist - in
den nicht austauschbaren Teilen zu grof3erem Schaden, weshalb sich die Plastizitat
nicht innerhalb des dissipativen Elementabschnitts konzentrieren kann. Daher soll-
ten, um das beste Verhalten des geschraubten Tragerstol3es in Bezug auf Kapazitat
und Energiedissipation zu erzielen, die optimalen Werte dieses a-Parameters wie
folgt angenommen werden:

+
0,60 <a™<0,75 Gl (52)
0,30 <a™<0,50
a kann durch folgende Gleichung bestimmt werden:
M
o = —Rafuse Gl. (5.3)
Mpl,Rd,beam

Mit

My, rapeam der Widerstandswert der vorbemessenen Verbundtrager
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Mgq ruse das Widerstandsmoment des geschraubten TragerstolRes

Das maximale Widerstandsmoment der Verbundtrager My, rg peam iSt der Wert der
maximalen Biegung unter positiver und negativer Momentenbelastung.

Zur Reduktion der Rissbildung in der Decke und somit der Konzentration aller Schéa-
den auf die geschraubten Tragersto(3e ist es wichtig, dass sich die plastische Nullli-
nie, wie in Abb. 5.13 gezeigt, zwischen den beiden Bewehrungsstabebenen in der
Verbunddecke befindet.

Da die dissipativen Blechelemente bei negativer Momentenbelastung knicken kon-
nen, ist das Biegeverhalten der dissipativen Elemente in den meisten Fallen asym-
metrisch. Wahrend des Erdbebens kdnnen beide Falle auftreten und das globale
Verhalten wird durch den niedrigeren Widerstand bestimmt. Daher besteht die Not-
wendigkeit, sowohl positive als auch negative Widerstandsmomente der dissipati-
ven Elemente, Mg, ryse DZW. Mgy £y, ZU berechnen.

R rebar,upper
I
® @ & @ & & 2 * 02 plastic neutral axis
e 8 & & & & & & & @ >
R rebar, lower
Mmax, fuse
'
bf x tf
—_— >

Rﬂ:m_l.;u

Abb. 5.13: Lage der plastischen Nulllinie

Das Knickverhalten der Sicherungsbleche kann durch die geometrische Schlankheit
gesteuert werden, die nach Gl. 5.4 abhanging von der freien Knicklange L, und der
Dicke tr des Flanschbleches ist.

Lo

A=
t

Gl. (5.4)

wobei Lo basierend auf dem Knickmechanismus der FUSEIS Elemente (siehe Abb.
5.14) mittels Gl. 5.5 berechnet werden kann.

. 22 M,
0 — Afy\/E

Gl. (5.5)
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Abb. 5.14: Knickmechanismus des FUSEIS geschraubten TragerstoRes basierend auf experimen-
tellen Ergebnissen

Abb. 5.15: Versagensmechanismus wahrend experimenteller Versuche

Die am Flanschblech angreifende Normalkraft kann berechnet werden zu:

p= " Gl. (5.6)
v

Mit M,, als das plastische Moment des rechteckigen Querschnitts des Blechs, wel-
ches sich Uber folgende Gleichung berechnen lasst.

b * te2
M, = % *f, Gl. (5.7)
Fur kleine Verschiebungen:
e |2 *ZLO Gl. (5.8)

8= Lo*(1—cos9) Gl. (5.9)
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5.5 BEMESSUNGSREGELN
Basierend auf den experimentellen und analytischen Untersuchungen, welche wah-

rend des FUSEIS-Projekts durchgefiihrt wurden, wurden Bemessungsregeln entwi-
ckelt, die alle notwendigen Informationen fur eine konzeptionelle Bemessung ange-
ben. Die Bemessung eines Geb&udes mit FUSEIS geschraubten Tragerstofien
sollte mit den Anforderungen der entsprechenden EN ubereinstimmen, insbeson-
dere mit EN1993-1-8 [2].

Da der Schaden und die Energiedissipation nur aufgrund des plastischen Verhaltens
der austauschbaren Teile, wie den FUSEIES Tragerstol3en, auftreten soll, missen
nicht austauschbare Teile wie Trager und Stitzen elastisch bemessen werden, um
sicherzustellen, dass sie bei Erreichen der Widerstandskapazitéat der geschraubten
Tragerstol3e unbeschadigt bleiben. Andersherum muissen die Trager an der
"Schnittstelle” zu den dissipativen Elementen lokal verstarkt werden, um jegliche Art
von Schaden, der sich an den Offnungen entwickeln kénnte, zu reduzieren. Die lo-
kale Verstarkung des Tragers kann aus zusétzlichen Stahlblechen bestehen, die an
beiden Seiten des Steges und am unteren Flansch Uber dieselbe Lange wie die
Sicherungsdeckbleche angeschweil3t sind. Der Biegewiderstand der geschraubten
Tragerstolie kann durch Festlegung des Wertes des Kapazitatsverhaltnisses a der
dissipativen Elemente ausgewertet werden.

5.5.1 Bemessung fir nichtlineare elastische Analysen
Im Prozess der Gebaudebemessung sollten die Querschnitte der wesentlichen

Tragwerkselemente zunachst fur dasselbe Gebaude aber ohne dissipative Ele-
mente unter Berlcksichtigung der entsprechenden Grenzzustande vorbemessen
werden. Die geschraubten Tragersttf3e sollten dann an allen Tragerenden mit ein-
bezogen werden, die zum MRF-System gehoren.

5.5.1.1 Biegewiderstand der dissipativen Elemente
Da die Sicherungsbleche bei negativer Momentenbeanspruchung knicken kdénnen,

ist das Biegeverhalten der dissipativen Elemente in den meisten Féllen asymmet-
risch. Wahrend des Erdbebens kdnnen beide Falle auftreten und das globale Ver-
halten wird durch den niedrigeren Widerstand bestimmt. Daher besteht die Notwen-
digkeit, sowohl positive als auch negative Momentenwiderstéande der dissipativen
Elemente, Mg, 5. bZW. Mg, £ys., zu berechnen. Das Knickverhalten der Siche-

rungsbleche kann durch die in Gl. 4.2 angegebene geometrische Schlankheit be-
einflusst werden. Unter Annahme einer plastischen Verteilung der Krafte fur Biege-
Schub-Interaktion sollte der Beitrag der Stegbleche der Sicherung zur Biegefestig-
keit vernachlassigt werden. Der Biegewiderstand des geschraubten Tragerstol3es
sollte durch eine elastisch-plastische Analyse unter Beriicksichtigung eines geeig-
neten Wertes fur a erzielt werden.
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5.5.1.2 Bemessung des Flanschblechs
Die Abmessungen des Flanschblechs des geschraubten TragerstolR3es steuern den

Biegemomentenwiderstand des Querschnitts der Sicherung und sind daher abhan-
gig vom Wert des Kapazitatsverhaltnisses der Einrichtung. Wenn die plastische Null-
linie mit dem Schwerpunkt der Langsbewehrung ubereinstimmt, kann die Quer-
schnittsflache des Flanschblechs im Rahmen einer Vorbemessung durch folgenden
Ausdruck abgeschatzt werden:

M+
__Rd fuse Gl. (5.10)

A =
f.fuse fyd 7

Mit Mz, £, als das Widerstandsmoment des geschraubten TragerstoRes bei posi-
tiver Momentenbeanspruchung, f,, als die Bemessungsfliel3grenze des Baustahls
nach EN1993-1-1und z als der Abstand zwischen dem Flanschblech und dem
Schwerpunkt der Bewehrungsstabebenen (siehe Abb. 5.13). Der negative Biege-
momentwiderstand Mg, ;. der dissipativen Elemente sollte tber eine elastisch-
plastische Analyse am Querschnitt mit einer abgewandelten Werkstoffbeziehung
omoa,p(€) fur die Flanschbleche gewonnen werden, gegeben durch:

Omoa,p (€) = min{o.(e); 0, (e)} Gl. (5.11)

Mit o.(e) als die aus den experimentellen Zugversuchen gewonnene oder nach
EN1993-1-5 Anhang C.6 bestimmte Spannungs-Dehnungsbeziehung und a;(¢) als
die Spannungs-Dehnungsbeziehung unter Knicken, gegeben durch:

_ fyd
op (&) _Afx/Z_e

Gl. (5.12)

Mit A, als die geometrische Schlankheit des Flanschblechs.

5.5.2 Bemessung fur nichtlineare Analysen

5.5.2.1 Definition des Momentenverdrehungs-Diagramms

Das hysteretische Verhalten der geschraubten TréagerstoRe wird definiert als Mo-
mentenverdrehungs-Diagramm, welche als Eingangsdaten zur Definition des nicht-
linearen Verhaltens verwendet werden. Der Beitrag der Stegbleche sollte vernach-
lassigt werden. Damit kann das allgemeine hysteretische Verhalten des geschraub-
ten Tragerstof3es wie in Abb. 5.16 definiert werden.
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Abb. 5.16: Momentenverdrehungs-Diagramm eines typischen geschraubten TragerstoRes

5.5.2.1.1 Positives Biegemoment

Um das positive Biegemoment des geschraubten TragerstolRes zu definieren, soll-
ten die folgenden Annahmen beriicksichtig werden:

e Ebenbleiben des Querschnittes

e Die Sicherung verhalt sich elastisch

Abb. 5.17 zeigt eine schematische Skizze des positiven Biegemoments des
Flanschblechs des geschraubten Tréagerstolies.

_F II [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] IX
htot M+ o
J_ | — | [
Eyf

Abb. 5.17: Schematische Skizze des positiven Biegemoments des Flanschbleches des geschraub-
ten TragerstoRRes

N x? , (x—i0)? |
My = fy,fuseAf(htot - x) + fyfuseAs ——+ fy,fuseA ST———— Gl. (5.13)
hior — x hior — x
eyr Lo+ A
Oy* = arctan <L> Gl. (5.14)
hior — x

_ heot Af +iA's

- Gl. (5.15)
YT Af+As+ A's

Mit

Lo als die freie Knicklange

A als der lichte Abstand zwischen Offnung und Schraube
i als der Abstand zwischen zwei Bewehrungslagen

tr  als die Dicke des Flanschblechs

br als die Breite des Flanschblechs
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hiwot als der Abstand zwischen der oberen Bewehrungslage und dem
Mittelpunkt des Flanschblechs

gap als der Spalt in der Betondecke

As als die Flache des oberen Bewehrungsstabs

A's als die Flache des unteren Bewehrungsstabs

Ar als die Flache des Flanschbleches

N=0=(Ar-AsOs +AsO’s Gl. (5.16)

M = My = £, Ar (htor - x) — As
’ Gl. (5.17)

Osx+As0Os(i-x)

a= Ey;f/(]?tot 'X) Gl. (5.18)
Os=&FEs=axkEs Gl. (5.19)
Os=ESEs=(i-x)Es Gl. (5.20)
E,E5< & Gl. (5.21)

Die maximale Momentenverdrehung des Flanschbleches kann lber die folgende
Gleichung berechnet werden.

M; = fu,fuse Af hio Gl. (5.22)

6, = 66, Gl. (5.23)

Die maximale Verdrehung (6,') wurde durch die Abstimmung der experimentellen
Ergebnisse und der analytischen Untersuchungen bestimmt.

Der Versagenspunkt kann bestimmt werden, wenn die maximale Zugspannung des
Flanschblechs erreicht ist.

Mf = 0,8M; Gl. (5.24)
6f = 26, Gl. (5.25)

Dieser Verdrehungswert wurde theoretisch angenommen, sodass er durch experi-
mentelle Ergebnisse validiert werden muss.

5.5.2.1.2 Negatives Biegemoment

Das negative Biegemoment des druckbelasteten Flanschblechs welches zu Knicken
fuhrt (siehe Abb. 5.14), kann als Schnittstelle der elastischen Stabilitdt und der plas-
tischen Wirkung bestimmt werden. Abb. 5.18 zeigt einen Uberblick tiber die plasti-
sche Wirkung und elastische Stabilitat. Dabei kann der plastische Mechanismus
tber GI. 5.29 und GI. 5.30 entsprechend berechnet werden.

N = Npl * Mpl/(Mpl + Npl * 17) Gl. (5.26)
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v = 1/(1 B N/Ncr) * v, Gl. (5.27)

Mit

_L Gl. (5.28
vo=""/1000 (5-28)

— — —Elastic Stability

Plastic Mechanism

o 0.1 0.2 0.3 0.4
Y [mm]
Abb. 5.18: Uberblick iiber die plastisch Wirkung und elastische Stabilitét

Schlie3lich kann die negative Biegemomentenverdrehung Uber die folgenden Glei-
chungen berechnet werden:

i
M; = Nbuckling (htor — E) Gl. (5.29)
1
Hy = My * F Gl. (5.30)
y
Mit
M+
K= 9_{ Gl. (5.31)
y
Der maximale Wert kann wie folgt bestimmt werden:
0, =1267, Gl. (5.32)

Die maximale Verdrehung (6,) ergibt sich aus dem Abgleich der experimentellen
Ergebnisse und der analytischen Untersuchungen.

Am Schnittpunkt der zwei Kurven (Abb. 5.18) kann vbucking bestimmt werden, wel-
ches mit dem Faktor 12 multipliziert die transversale Verschiebung des Flanschble-
ches verbunden mit Versagen (vim) ergibt. Durch Ersatz dieses Wertes in Gl. 5.32
entsteht die Druckkraft Nim bei Versagen des Bleches. Schlief3lich ergibt sich das
maximale negative Biegemoment:
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My = My, (Njim/Npuckiing) Gl. (5.33)

5.5.2.2 Langsbewehrung
Die Langsbewehrung sollte so berechnet werden, dass sie elastisch bleibt, wenn die

dissipativen Elemente den maximalen Widerstand entwickeln. Um FlieRen in der
Bewehrung zu vermeiden, muss deren Flache so berechnet werden, dass die plas-
tische neutrale Faser zwischen der oberen und der unteren Bewehrungslage der
Decke liegt. Es wird empfohlen, die obere Bewehrungslage mit der doppelten Flache
der unteren Lage zu versehen. Es ist darauf zu achten, nur diejenigen Bewehrungs-
stabe flur den Biegewiderstand zu berlcksichtigen, welche sich innerhalb der effek-
tiven Breite des Betonflansches des Verbundtragers an den an die Sicherung an-
grenzenden Abschnitten befindet. Die effektiven Breiten werden nach EN1993-1-8
(7.6.3) und EN1994-1-1 (5.4.1.2) berechnet. Die Lage der plastischen Nulllinie wird
durch eine elastisch-plastische Analyse des Querschnitts mit experimentell erhalte-
nen oder nach EN1993-1-5, Anhang C.6, gewonnenen Materialeigenschaften be-
stimmt. Die ,Kein-FlieRen“-Bedingung sollte Gberprift werden, indem dem Quer-
schnitt des geschraubten Tragerstol3es die plastische Krimmung y,, in positiver Bie-
gerichtung aufgezwungen wird, unter der Annahme, dass sich die maximale Deh-
nung ¢, des Baustahls am Flanschblech entwickelt. Die plastische Krimmung ist
durch 8, = Lyx, gegeben, wobei 8, die plastische Rotation ist. Die Uberprifung be-
steht in der Durchflihung einer elastisch-plastischen Analyse und der Kontrolle, ob
die Dehnungen & in beiden Bewehrungslagen niedriger sind als die FlieRdehnung
&5y des Materials nach EN1993-1-1.

Schlief3lich kann die gesamte obere und untere Flache des Bewehrungsstabes mit
folgender Gleichung bestimmt werden.

fyd
AUPPeT rebar = 5 Aflange plate f P Gl. (5.34)
S
Au
pper rebar
Ajower rebar = S Gl. (5.35)

5.5.2.3 Bemessung des geschraubten Tragerstol3es fur Schub

Allein die Stegbleche sollten fir den Schubwiderstand der Sicherung betrachtet wer-
den. Der Widerstand der Stegbleche sollte nach EN1993-1-1 (6.2.6) unter Berlck-
sichtigung der Schubflache A, gleich der Querschnittsflache der Stegbleche berech-
net werden. Besondere Aufmerksamkeit sollte dem Schubbeulen gewidmet werden,
wie in EN 1993-1-5 (5) vorgegeben. Fur Gbliche Spannweiten in Gebauden kann die
Schubverformbarkeit vernachlassigt werden. Damit kann die Minimalflache des
Stegblechs der Sicherung uber die folgende Gleichung bestimmt werden.
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= Vea V3 Gl. (5.36)
fyd
Mit Vg4 als die Gesamtschubkraft
Vea = Veam + Veae Gl. (5.37)

VEq M ist die Schubkraft aufgrund des Biegemomentenwiderstands der Sicherung

v _ MFuse,Rd - Mf_use,Rd Gl. (5.38)
Ed,M d

VEq g ist die Schubkraft aufgrund der Schwerkraftbelastung und d ist der Abstand
zwischen den Sicherungen. Die Uberpriifung auf Schubbeulen kann durch folgende
Gleichung erfolgen:

h_W < 72 E Gl. (5.39)
tw n fyd

Dabei ist ) ein Parameter, der bis einschlieB3lich Stahlgite S460 zu 1,2 angenom-
men werden kann. Fir hohere Stahlgiten wird n = 1,0 empfohlen.

5.5.2.4 Bemessung der geschraubten Verbindung
Die Schrauben, die die Sicherungsplatten mit dem Trager verbinden, sollten so be-

messen sein, dass sie elastisch bleiben, wenn die Sicherung ihr maximales Moment
erreicht. Ungeachtet dessen, dass sie grundsatzlich austauschbare Teile sind, konn-
ten irreversible plastische Verformungen an den Schrauben den Abschraubprozess,
beim Versuch die Sicherungsplatte zu ersetzen, behindern. Diese sollten demnach
elastisch bleiben und wie nicht-dissipative Elemente gehandhabt werden. Der nach-
folgende Ausdruck sollte fur nicht-dissipative geschraubte Verbindungen erfillt sein:

F.
Fyra > %‘1 Gl. (5.40)

Mit F, r4 als der Schubwiderstand je Schubflache nach EN1993-1-8 [2] (siehe Ta-

belle 5.3), der mit der Fliel3grenze f,,; der Schrauben berechnet wird, Fg, als die

Bemessungskraft der nicht-dissipativen Verbindungen und n als die Anzahl der
Schrauben, die zur Ubertragung der Schubkrafte verwendet werden. Die Schrauben
sollten vorgespannt und so ausgelegt sein, dass sie sich wie Typ B Schubverbin-
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dungen entsprechend EN1993-1-8 [2] (3.4 und 3.9) verhalten. Im Falle von hoch-
festen vorgespannten Schraubenverbindungen missen diese den Regeln nach
EN 14399 [1] gentigen.

Tabelle 5.3: Streckgrenze und Bruchfestigkeit der Schrauben
Schraubenklassen | 46 | 4.8 | 56 | 58 | 6.8 | 8.8 | 10.9

f,»[N/mm?] 240 | 320 | 300 | 400 | 480 | 640 | 900
fup[N/mm?] 400 | 400 | 500 | 500 | 600 | 800 | 1000

Die Schrauben sollten unter Schubeinwirkung enstprechend EN1993-1-8 [2] verifi-
ziert werden.

k fi,A
Fyra=n M = Fysq Gl. (5.41)

Ym2

Mit n als die Anzahl der verbundenen Stirnflachen, y,,, wird zu 1,25 angenommen
und 4, als die Gesamtflache, reduziert aufgrund der Lécher im Querschnitt senk-
recht zu der einwirkenden Kraft. k ist gleich 0,5 fur die Schraubenklassen 4.8, 5.8,
6.8 und 10.9 und gleich 0,6 fur die Schraubenklassen 4.6, 5.6 und 8.8.

5.5.2.5 Zuséatzliche Anmerkungen zur Auslegung
Auslegungssregeln, welche nicht in diesem Leitfaden erwahnt sind, sollten nach den

Bestimmungen der entsprechenden EN bericksichtigt werden. Insbesondere sollte
den Bestimmungen der EN1998-1 [3] hinsichtlich der Auslegung der Betondecke
des Verbundtragers besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden. Die Querbeweh-
rung der Betondecke des Verbundtragers sollte nach den Bestimmungen der
EN1994-1-1 [4] und EN1998-1 [3] berechnet werden. Im Besonderen sollten diese
unter Bericksichtigung der Schubfestigkeit der Verbundmittel und der auf dem Be-
tonflansch und auf dem Stahlprofil wirkenden Normalkrafte gemafR den Bemes-
sungsverfahren nach EN1994-1-1[4] (6.6.6) bemessen werden.

5.5.3 Bemessung fur nichtlineare statische Analysen
Das fur elastische Analysen verwendete Strukturmodell muss erweitert werden, um

die Reaktion der Tragwerkselemente Uber den elastischen Zustand hinaus mit ein-
zubeziehen und die erwarteten plastischen Mechanismen und die Schadensvertei-
lung abzuschéatzen.

Der Fliel3gelenk-Modellierungsansatz kann fur die nichtlinearen Modelle der Rah-
men genutzt werden. An den End- und Mittelpunkten der Rahmenelemente sollten
die nichtlinearen Materialeigenschaften konzentriert werden, wobei die von der ge-
nutzten Software fur diesen Zweck bereitgestellten Mdglichkeiten (d.h. Koppel- und
Gelenkfedereigenschaften) genutzt werden. Trager- und Stltzenelemente sollten
als Rahmenelemente modelliert und die Nichtlinearitat sollte in den Fliel3gelenken
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an ihren End- und Mittelpunkten konzentriert werden. Zur Beschreibung des nichtli-
nearen Verhaltens der FlieRgelenke kdnnen die in FEMA 356 [5] vorgeschlagenen
allgemeinen Kraft-Verformungseigenschaften angewendet werden. Die FlieRge-
lenkeigenschaften der Stltzen sollten die Interaktion zwischen Normalkraft und Bie-
gemoment berlcksichtigen. Das multilineare plastische ,Pivot‘-Modell kann als Hys-
terese-Regel fur die dissipativen Elemente verwendet werden. Die fur das hystere-
tische Modell verwendeten Werte der Parameter sollten nach der Bestimmung der
Abmessungen und Eigenschaften der dissipativen Elemente festgelegt werden.
Abb. 5.19 zeigt das Simulationsmodell und die Anordnung verschiedener Element-

typen.

End Beam Joint Intermediate Beam-Column Joint Base Column Joint

—5- Non-Linear Link
® Composite Beam Plastic Hinge
& Composite Reinforced Beam Plastic Hinge

Column Plastic Hinge

O
IJ__I Base Restrain

Abb. 5.19: Zusammenfassung des Modellierungsansatzes mit plastischen FlieRgelenken

Mindestens zwei vertikale Verteilungen der seitlichen Erdbebenlasten sollten ange-

wandt werden:

e ,Gleichmaliges” Belastungsbild, basierend auf seitlichen Lasten, die sich pro-
portional zur Masse verhalten, unabhéangig der Hohe (gleichmélRige Reaktions-
beschleunigung);

o Erste Eigenform® affines Belastungsbild, proportional zu den seitlichen Lasten,
welche Ubereinstimmen mit der seitlichen Kraftverteilung in betrachteter Rich-
tung, bestimmt mittels elastischer Analyse.

5.5.4 Zusammenfassung des Bemessungsvorgehens
Um ein mit FUSEIS geschraubten TragersttRen ausgestattetes Gebaude zu be-

messen, missen verschiedene Schritte durchgefuhrt werden.

Zuallererst muss ein herkdbmmliches Geb&ude ohne dissipative Elemente vorbe-
messen und nach EC2, EC4 und EC8 verifiziert werden. Am Ende dieses Schrittes
werden die Querschnitte der Stahlstlitzen und des Stahlbetontragers gewahlt. Unter
Verwendung eines Bemessungsantwortspektrums, welches druch Reduktion des
elastischen Antwortspektrums mittels eines Verhaltensbeiwerts, der nach EC8 (in
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erster Iteration) angenommen wurde, gewonnen wurde, wird das Antwortspektrum-
verfahren (RSA) am Gebaude durchgefihrt und das Biegemoment an den Enden
des Tragers bestimmt. Diese Werte werden als Referenz fiir das notwendige Ver-
halten der dissipativen Tragerstof3e hinsichtlich des Widerstandsmoments verwen-
det (Med = My,fuse). Tatséchlich muss in dem Gebaude, welches Erdbebenbemes-
sungseinwirkungen (GdT) ausgesetzt ist, die Ausnutzung der post-elastischen Res-
sourcen der dissipativen und reparierbaren Verbindungen gewahrleistet werden. Es
ist anzumerken, dass die Verteilung des Biegemoments infolge seismischer Bean-
spruchung nicht Uber alle Stockwerksebenen hinweg gleichmaRig ist, sodass die
Trager der unteren Stockwerke starker beansprucht werden als die der oberen. Die-
ser Umstand fuhrt dazu, mehrere Referenzwiderstandsgrenzwerte flr die Trager-
stdl3e in mehrstdckigen Gebauden zu verwenden. Daher sollten bei der endgtiltigen
Auslegung des Tragwerkes die Tragerstol3abmessungen zu unteren Tragerebenen
hin zunehmen, um einen globalen Versagensmechanismus zu aktivieren und den
Beginn von spréden ,weiches Geschoss“-Mechanismen zu vermeiden.

Mit Gl. 5.1 ist es moglich, die entsprechende Flache der Flanschbleche zu jedem
erforderlichen Momentenwiderstand zu berechnen. Wenn die Breite der Flanschble-
che gleich oder ahnlich der Flanschbreite des bemessenen Stahltragers gesetzt
wird, kann die Dicke der FUSEIS Flanschbleche bestimmt werden. Folglich kann die
freie Knicklange der TragerstoRe nach Gl. 4.4 berechnet werden. Der Wert der
freien Knicklange, der fur die Sicherungen des untersten Stockwerks gewonnen
wurde, sollte fir alle verschiedenen Tragersto3e Uber die gesamte Hohe des Trag-
werkes angesetzt werden. Die gesamte Langsbewehrungsflache Asitotal der Beton-
decke wird durch GI. 5.25 bestimmt.

Nach der Festlegung der geometrischen Eigenschaften der Verbindungen, kann das
nichtlineare Momentenverdrehungs-Diagramm fur jede Tragerstol3-Konfiguration
abgeleitet werden.

An diesem Punkt wird das Antwortspektrenverfahen durchgefiihrt, indem in Uber-
einstimmung mit dem jeweiligen Tragerstol3 lineare elastische Federn mit einer Stei-
figkeit verwendet werden, welche der Anfangssteifigkeit des entsprechenden Mo-
mentenverdrehungs-Diagramms entsprechen.

Alle Nachweise (Schadensbegrenzung, Effekte nach Theorie zweiter Ordnung, Sta-
bilitatsnachweis der Stlitzen, usw.) erfolgen nach EC8. Falls diese nicht erfolgreich
sind, werden die vorherigen Schritte in iterativer Weise wiederholt, beginnend mit
der neuen Festlegung des erforderlichen Verhaltens des dissipativen Tragerstol3es
bezuglich des Momentenwiderstands und/oder der elastischen Steifigkeit.

Sobald alle Nachweise erfolgreich sind, wird eine nichtlineare statische Analyse
durchgefuhrt, um das nichtlineare Verhalten der dissipativen Elemente zu bewerten,
den Beginn einer gleichmalligen Plastizierung der Tragerstof3e tber das gesamte
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Gebaude zu tberprufen und den anfangs angenommenen Verhaltensbeiwert zu va-
lidieren.

5.6 BERECHNUNG UND BEMESSUNG VON 2D RAHMEN
Um das Verhalten von Stahl-Beton-Verbundrahmen mit dissipativen geschraubten

Tragerstof3en (FUSEIS) zu untersuchen und den Beitrag der Sicherungen zur Ener-
giedissipation zu prifen, werden in diesem Abschnitt drei Gebaude mit unterschied-
licher H6he untersucht. Alle Geb&ude besitzen eine Stahlbetondecke und Neben-
trager, die die Belastung zu den Hauptrahmen leiten, an welchen die innovativen
geschraubten Tragerstdl3e angebracht sind.

5.6.1 Fallstudien
Es wurden drei Musterkonfigurationen gewabhlt, die vertikal regelméfdig sind und ei-

nen rechteckigen Grundriss besitzen. Sie werden als gewoéhnlich Blurogebaude
(Klasse B) betrachtet und werden nach EN1993-1 [6] /EN1998-1 [3] sowie der ent-
sprechenden Bemessungsrichtlinie des dissipativen Systems ausgelegt. Wie folgt
umfassen die Fallstudien drei Konfigurationen:

e 2 Stockwerke, niedriges Gebaude
e 4 Stockwerke, mittleres Gebaude
e 8 Stockwerke, hohes Gebaude

5.6.1.1 Geometrie und allgemeine Annahmen

Fir alle Geb&aude wurde ein gemeinsamer Grundriss gewahlt. Die Anzahl der Felder
in beiden Richtungen betragt drei mit einer Stutzweite von jeweils 8 m. Die HOhe
jedes Stockwerks betragt 4 m. Sie bestehen aus einem biegesteifen Stahl-Beton-
Verbundrahmen in Y-Richtung und aus mit konzentrischen Verbanden ausgesteif-
ten Stahlrahmen im mittleren Feld in X-Richtung. FUSEIS geschraubte Tragerstofie
sind am Ende aller Trager im Tragwerk in Y-Richtung enthalten, wéhrend die INER-
D™-Vorrichtung am Ende aller Diagonalstreben aus Stahl in X-Richtung angebracht
ist. Das durch konzentrische Verbande aussteifende System wird angeordnet, um
die Stutzen bei Biegung um ihre schwache Achse zu untersitzen, und die FUSEIS
2-1 werden in der Richtung angebracht, entlang welcher die Stlitze mit Biegung um
ihre starke Achse belastet werden. Abb. 5.20 und Abb. 5.21 stellen die Mustertrag-
werke und die Ansicht der untersuchten 2/4/8-stéckigen Gebaude dar.

5.6.1.2 Materialien

5.6.1.2.1 Nicht-dissipative Zonen
Die in den drei Gebauden verwendeten Materialien sind nachfolgend aufgefihrt:

e Baustahl: S355
e Beton: C25/30
e Stahlverkleidung: Fe320
e Stahlbewehrung: B500C



166 | Innovative Erdbebenschutzeinrichtungen und Erdbebenschutzsysteme
5 FUSEIS GESCHRAUBTE TRAGERSTORE

5.6.1.2.2 Dissipative Zonen
Wahrend des Erdbebens wird erwartet, dass die dissipativen Zonen vor den ande-

ren Zonen, d.h. den nicht-dissipative Zonen, plastizieren. Daher muss die Fliel3-
grenze fymax der dissipativen Zonen Gl. 5.42 nach EC 1998-1 erfiillen.

fy,max < 1,1]/ov f y Gl. (542)
mit
vov als der Uberfestigkeitsfaktor, der empfohlene Wert betragt 1,25
fy als die Nennstreckgrenze von Stahl

BOOO

. 24000 )
- - m - -

8000 i 8000 i 8000
Abb. 5.20: Grundriss der 2/4/8-stockigen Mustertragwerke
Abb. 5.21: Ansicht der 2/4/8-stéckigen Mustertragwerke

5.6.1.3 Belastung und Lastkombinationen
Eine Zusammenfassung der angesetzten Lasten ist nachfolgend gegeben:

e Eigenlasten:

2,75 kN/m2 Verbunddecke und Stahlverkleidung
e Auflasten:

Gebaudetechnik, Decke, Doppelboden: 0,70 kN/m2 fir mittlere Stockwerke
1,00 kN/mz2 fir Obergeschoss

AuRenwénde 4,00 kN/m

e Verkehrslasten:

Buros (Klasse B): 3,00 kN/m2

Verschiebliche Trennwande 0,80 kN/m2
Gesamte Verkehrslasten: 3,80 kN/m?
Schneelast wird vernachlassigt.

e Seismische Last:

Bedeutungsbeiwert: yi = 1,0
Spitzenbodenbeschleunigung: agr = 0,209
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Gelandetyp C — Typ 1 Spektrum:

S=1,15 Te=0,20s Tc=0,60s To=200s
Unterer Grenzwert: f = 0,2

Vertikale Bodenbeschleunigung wird vernachlassigt.
Verhaltensbeiwert g = 4

5.6.1.4 Simulation

Ein Gebaude mit FUSEIS 2-1 kann mit einem linear-elastischem Modell durch ge-
eignete Balkenelemente simuliert werden. Die Simulation wurde basierend auf den
Bemessungsregeln durchgefihrt, die sicherstellen sollen, dass Flie3en in den dissi-
pativen Elementen auftritt bevor es irgendwo anders zu Flie3en oder Versagen
kommt. Daher basiert die Bemessung der Gebaude mit FUSEIS 2-1 auf der An-
nahme, dass die Sicherungen in der Lage sind die Energie durch Bildung von plas-
tischen Biegemechanismen zu dissipieren.

Die Modellierung der Gebaude erfolgte mit dem Finite-Elemente-Programm
SAP2000. Alle Trager und Stutzen wurden mit Balkenelementen modelliert, wah-
rend fUr die Verteilung der Flachenlasten querschnittsfreie Schalenelemente ver-
wendet wurden.

5.6.2 Bemessung von Gebauden mit FUSEIS geschraubten Tragerstof3en
Die Berechnung und Bemessung der Gebaude wurden mit dem Finite-Elemente-

Programm SAP2000 durchgefiihrt. Die Verbunddecken wurden mit dem Programm
SymDeck Designer bemessen, das Bauphasen sowohl fir den Grenzzustand der
Tragfahigkeit als auch der Gebrauchstauglichkeit beriicksichtigt. Sttitzen werden als
Stahlbauteile bemessen, wobei deren Querschnitt je nach Stockwerk und Geb&ude
variiert. Die verwendeten Querschnitte sind in Tabelle 5.4, Tabelle 5.5 und Tabelle
5.6 ausfuhrlich dargestellt.

Fur alle Stockwerke und Gebaude wurde fir den Hauptverbundtrager ein IPE450
gewahlt. Nebentrager sind ebenfalls Verbundtrager und gelenkig gelagert mit einem
Stahlprofil HEA200. Die Bauphasen waren entscheidend fir die Bemessung dieser
Trager, sodass temporare Lager platziert werden mussten, um die Biegeverformung
und somit die QuerschnittsgréRe zu reduzieren. Fir alle Stockwerke wurden Ver-
bunddecken verwendet. Sie wurden fur alle mdglichen Situationen nach den Best-
immungen von Eurocode 4 bemessen und gepruft und es ergab sich, dass wahrend
der Bauphasen keine temporaren Lagerungen erforderlich sind. Abb. 5.22 zeigt den
Verbunddeckenquerschnitt. Die Dicke des Stahlblechs betragt 0,80 mm und die
Langsbewehrung wird zu @8/100 gewahlt. Es wird angenommen, dass der Stahltré-
ger mit vollstdandigem Verbund an die Betondecke angeschlossen ist.
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Abb. 5.22: Verbunddeckenquerschnitt

Um sowohl statische als auch seismische Lastkombinationen fur das Geb&ude ohne
dissipative Tragersto3e zu Uberprifen, werden die angesetzten Stahlstitzenprofile
in den nachfolgenden Tabellen angegeben.

Tabelle 5.4: Stitzenquerschnitte fir das zweistockige Gebaude

Stockwerk

Mitte

Rand

1-2

HEM360

HEB360

Tabelle 5.5: Stiltzenquer

Tabelle 5.6: Stitzenquerschnitte fir das achtstockige Gebaude

schnitte fir das vierstockige Gebaude

Stockwerk Mitte Rand
1-2 HEM450 HEB450
3-4 HEM360 HEB360

Stockwerk Mitte Rand
1-2 HEMS550 HEB550
3-4 HEMS500 HEBS500
5-6 HEM450 HEB450
7-8 HEM360 HEB360

Wie in Abschnitt 5.4 angegeben, ist das Bemessungsverfahren zur Bestimmung der
Eigenschaften der dissipativen Tragerstoi3e iterativ. Wahrend des Bemessungsver-
fahrens bestimmen zwei Hauptparameter der Verbindungen die Nachweise: Der
Biegemomentenwiderstand und die elastische Anfangssteifigkeit der FUSEIS Tra-
gerstolRe.

Sobald der zur Verifizierung des Tragwerks erforderliche Biegemomentenwider-
stand und Steifigkeitsgrad bestimmt wurde, konnten die geometrischen Eigenschaf-
ten der TragerstoR3e endgultig festgelegt werden.
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Fur die Festlegung des TragerstoR3es Nr.1 wird fur die ersten vier Stockwerke des
8-stockigen Gebaudes ein Beispiel angegeben. Basierend auf Gl. 5.4 wird die Fla-
che des Flanschblechs unter Bertcksichtigung des erforderlichen Widerstands un-
ter negativer Momentenbelastung (230 kNm) berechnet.
Der Hebelarm z wird von dem Mittelpunkt der Verdrehung in der Mitte der Beweh-
rung zu dem in der Mitte des Flanschbleches berechnet:

h 77
z= hg+h,+ 7C = 450mm + 73mm +7mm =561,5mm

Mgq r 230x 10° Nmm
Af;fuse = f ;Se = 235 N = 2004‘ mmz
yd 115 2 561,5 mm

Nach Festlegen der Flanschblechbreite zu 170 mm, was geringfugig kleiner als die
Flanschbreite des Stahltragers IPE450 (190 mm) ist, wird die Dicke des Bleches
bestimmt.

2004 mm?

170 mm =11,79 mm

tf fuse =

Somit wird eine Blechdicke von 12 mm gewahlt.

Tabelle 5.7: Abmessungen der Flanschbleche und ihre Verteilung

Uber die Hohe fur das achtstéckige Gebaude

Stockwerk Tragerstol3 Nr. | Abmessungen [mm]
1-4 1 170x12
5-6 2 170x10
7-8 3 170x8

Tabelle 5.8: Abmessungen der Flanschbleche und ihre Verteilung

Uber die Hohe fir das vierstéckige Gebaude

Stockwerk Tragerstol3 Nr. | Abmessungen [mm]
1-2 2 170x10
3-4 3 170x8

Tabelle 5.9: Abmessungen der Flanschbleche und ihre Verteilung

Uber die Hohe fur das zweistockige Gebaude

Stockwerk

Tragerstold Nr.

Abmessungen [mm]

1-2

3

170x8
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Die freie Knicklange berechnet sich auf Basis von Gl. 4.4 fur den Tragerstof3 Nr.1,
der sich im unteren Stockwerk befindet.

B 2\/§Mp ~ 22 x (%)x170mmx12mm296235N/mm2

Lo = = = 189,73 mm
° Af, Ve 12 mm x 170 mm x 235 N /mm? x /0,002

Somit wird eine freie Knicklange von 200 mm fir alle Tragerstof3knotenpunkte an-
gesetzt.

300 /\\ 300

E E " r z 00 //"\
] g / ]
= =40 30 -100 3 =40 30 -100 3 g
g 8 —— ] 51—
E £ -300 E -300
= = =

506 <60 Sy

0 [mrad] 0 [mrad] 0 [mrad]

1) 2) 3)

Abb. 5.23: Hystereseregel der Tragersttf3e bezliglich der Momentenverdrehung
1) 170x12mm 2) 170x10mm 3) 170x8mm

Sobald alle geometrischen Parameter unter Verwendung der Gleichungen aus Ab-
schnitt 5.3.1 bestimmt wurden, ist das nichtlineare Momentenverdrehungs-Verhal-
ten der bemessenen Tragerstol3e vollstandig festgelegt.

Die Haupteigenschaften sind in den folgenden Abbildungen zusammengefasst.

Z 600 — g 100
x m with fuseis £ 80 m with fuseis
— q N [T
E 400 T e i;—__g, 60 B without fuseis
v o
% 200 g
. B i
0 0 ||
2 4 8 2 4 8
No. Storey No. Storey
(a) (b)

Abb. 5.24: Widerstandskapazitatsgrad (a) und elastische Steifigkeit fur TragerstéRe 1, 2 und 3 (b)



Innovative Erdbebenschutzeinrichtungen und Erdbebenschutzsysteme| 171
5.6 BERECHNUNG UND BEMESSUNG VON 2D RAHMEN

3 33 33 3
3 3l3 al3 3 3 33 33 3
2 51> 2lo 2 3 313 3|3 3
2 2|2 2|2 2

3 33 33 3
1 111 1]1 1

3 313 313 3
1 11 11 1

2 212 2|2 2
1 11 1]1 1 > 2l 2> 5
1 11 1]1 1

Abb. 5.25: Verteilung der angesetzten geschraubten TragerstoRe

Die Stegbleche des geschraubten Tragerstol3es sind nur auf Schubkraftwiderstand
bemessen. Entsprechend dem Prinzip der Kapazitatsbemessung hangen die maxi-
malen Schubkréfte, die sich an den Tragerenden entwickeln kénnen, von den Wi-
derstandskapazitaten der Trager ab. Die minimal erforderliche Flache des Steg-
blechs des geschraubten Tragerstol3es hinsichtlich Schubkraft ergibt sich nach Ab-
schnitt 5.5.2.3 wie folgt:

Stegblechabmessungen = 170 x 6 mm

Die Bemessung muss sicherstellen, dass die Bewehrung elastisch bleibt. Zur Opti-
mierung der Losung sollte ein iteratives Verfahren verwendet werden, mit dem Ziel,
die Bewehrungsmenge zu reduzieren. Die nachfolgenden Werte wurden geschatzt.
Anzumerken ist, dass nur die Bewehrungsstabe, welche innerhalb der effektiven
Breite der Decke liegen, fir den Biegewiderstand verantwortlich sind.

Tabelle 5.10: Flache der Langsbewehrung in den TragerstoRen

TragerstoR Nr Aupper Bewehrung | Aiower Bewehrung
J ' [mm?] [mm?]
1 4800 2400
2 4000 2000
3 3200 1600

5.6.2.1 Begrenzung der gegenseitigen Stockwerksverschiebung
Die Begrenzung der gegenseitigen Stockwerksverschiebung stellt den Schutz nicht-

tragender Elemente bei Erdbebenbelastung sicher. Sie bietet eine Schadensab-
schatzung fur verschiedene Leistungsniveaus und definiert die Steifigkeitsverteilung
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innerhalb des Tragwerks und somit die Gréf3e und den Typ der verwendeten Quer-

schnitte.
Abb. 5.26 zeigt die gegenseitigen Stockwerksverschiebungen, die nach den in EC8

festgelegten Vorgaben begrenzt sind.

8 4
; 2
6 3
z g g
o 4 c 2 =l
o o] o
&5 3 bl &
2 1
1
0 0 0
0,00 0,50 1,00 1,50 0,00 0,50 1,00 1,50 0,00 5 1,00
Drift Ratio[%] Drift Ratio [%)] % prife Ratlo (%]
a) b) c)

Abb. 5.26: Verhaltnis maximaler gegenseitiger Stockwerksverschiebungen fir herkémmliche Rah-
men und Gebdude mit Tragerstdlien

5.6.2.2 P-Delta Effekte
Nach EC8 kénnen Effekte nach Theorie zweiter Ordnung tber folgende Gleichung

bewertet werden:

_ Ptot- dr

= Gl. (5.43)

0

Mit

0 als Empfindlichkeitsbeiwert der gegenseitigen Stockwerksverschiebung,

Pt als Gesamtgewichtskraft am und oberhalb des in der Erdbeben-Bemessungssi-
tuation betrachteten Geschosses,

dr als Bemessungswert der gegenseitigen Stockwerksverschiebung, ermittelt als
Differenz der mittleren horizontalen Verschiebungen ds oben und unten im betrach-
teten Geschoss,

Viot als Gesamterdbebenschub des Stockwerks,

h als Geschosshohe.

Es ist anzumerken, dass der Wert des Koeffizienten 0,3 nicht tiberschreiten sollte.
Tabelle 5.11, Tabelle 5.12 und Tabelle 5.13 geben die berechneten Empfindlich-
keitsbeiwerte fir alle untersuchten Gebaude an.

Tabelle 5.11: Verschiebungsempfindlichkeit fir achtstockiges Gebaude

Stockwerk | Verschieb. [m] AVerscr[]rlf]bungrem dr/h | Vet [KN] | Pt [KN] |  © | Kontrolle
1 0,0075 0,030 0,008 346 7205 | 0,16 <0,3
2 0,0142 0,057 0,014 336 6294 | 0,27 <0,3
3 0,0158 0,063 0,016 316 5383 | 0,27 <0,3
4 0,0150 0,060 0,015 287 4473 | 0,23 <0,3
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5 0,0139 0,056 0,014 248 3564 | 0,20 <0,3
6 0,0121 0,048 0,012 199 2653 | 0,16 <0,3
7 0,0103 0,041 0,010 139 1742 | 0,13 <0,3
8 0,0070 0,028 0,007 71 834 0,08 <0,3

Tabelle 5.12: Verschiebungsempfindlichkeit fur vierstockiges Gebaude

AVerschiebungreal

Stockwerk | Verschieb. [m] dr/h | Vit [KN] | Pt [kKN] | © Kontrolle

[m]
1 0,008298 0,033 0,008 230 3531 | 0,13 <0,3
2 0,014198 0,057 0,014 206 2631 | 0,18 <0,3
3 0,014495 0,058 0,014 158 1731 | 0,16 <0,3
4 0,010212 0,041 0,010 87 829 0,10 <0,3

Tabelle 5.13: Verschiebungsempfindlichkeit fir zweistéckiges Gebaude

AVerschiebungreal

Stockwerk | Verschieb. [m] dr/h | Viet [KN] | Pt [KN] | © Kontrolle

[m]
0,009082 0,036 0,009 152 1722 | 0,10 <0,3
0,011675 0,047 0,012 117 824 0,08 <0,3

5.6.3 Nichtlineare statische Analysen
Die Pushover Berechnung ist eine nichtlineare statische Analyse, die unter der Be-

dingungen konstanter Schwerkraftbelastung unter monoton zunehmender horizon-
talern Belastung durchgefiihrt wird. Sie wird zur Verifizierung oder Revision der

Uberfestigkeitsverhaltniswerte (au/al) und zur Abschatzung der erwarteten plasti-

schen Gelenke und der Schadensverteilung verwendet.
Zu Beginn sollte eine Pushover -Analyse (nichtlineare statische Berechnung) durch-
gefuhrt werden, um statistische Daten tber die Tragwerksuberfestigkeit “Q” sowie

den duktilitatsabhéangigen Faktor “p” zu erhalten. Diese Daten kénnen dann durch
weiterfihrende nichtlineare Analysen verbessert werden.

5.6.3.1 Auswertung des nichtlinearen Verhaltens der Rahmen
Die numerischen Ergebnisse zeigen, dass die Anzahl an Flie3gelenken und deren

Verteilung Uber die Hohe flr die verschiedenen herkdbmmlichen Tragwerke ahnlich
sind. Wie bei herkdbmmlichen Rahmen basierend auf den Bemessungsregeln nach
EC8 erwartet, bildeten sich Fliel3gelenke an den Tragerenden und an den Stitzen-
fuBpunkten am Fundament . Wahrend sich die plastische Verformung hauptsachlich
auf die Tragerstol3e konzentriert, bleiben die Hauptelemente im elastischen Bereich,
womit letztere vor jeglicher Art von Schaden geschitzt sind. Anzumerken ist, dass
fur Rahmen mit Tragerstof3en die Ausbildung der plastischen Gelenke annahernd
gleichzeitig in allen Stockwerken auftritt (siehe Abb. 5.29), sodass die Verhinderung
eines weichen Geschossmechanismus gewahrleistet ist. Abb. 5.27 zeigt die Pusho-
ver-Kurve der untersuchten Gebaude mit geschraubten Tragerstol3en.
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Abb. 5.27: Pushover-Kurve fir 2-, 4- und 8-stdckiges Gebaude

B
Abb. 5.28: Nichtlineare Pushover Analyse — Bildung von FlieRgelenken bei einer Verschiebung von

60 cm (& = 60 cm), (oben) herkdbmmliche Tragwerke (unten) Gebadude mit geschraubten Tragersto-
Ben
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Abb. 5.29: Globaler plastischer Mechanismus bei & = 60 cm

5.6.3.2 Auswertung des Verhaltensbeiwerts g
Ein vorlaufiger Wert des g-Faktors kann aus der Berechnung gewonnen werden,

indem die klassische Entkopplung von Uberfestigkeit (Q) und Duktilitatsverhaltens-
beiwert (q) verwendet wird: gstat = q - Q. Wenn der geschatzte gstat-Faktor mehr als
20% von dem urspringlich angenommenen Wert fir die Bemessung eines der Mus-
tertragwerke abweicht, kann eine erneute Bemessung erforderlich sein.

Evaluate
Overstrength Factor

valuate '
Behaviour Factor

Archetype
Redesign Required

Abb. 5.30: Ablaufschema zur Evaluierung des vorlaufig angenommen Verhaltensbeiwerts
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Ein Verhaltensbeiwert ist ein Kraftreduktionsfaktor, mit welchem das lineare Spekt-
rum zum aquivalenten nichtlinearen Spektrum abgewandelt wird. Dieser Verhaltens-
beiwert, der von einigen Wissenschaftlern auch als Reduktionsbeiwert bezeichnet
wird, spielt fir die Bestimmung der Bemessungslasten fur das Tragwerk eine wich-
tige Rolle. Der Wert des g-Faktors ist unmittelbar verbunden mit der Duktilitat, Re-
dundanz, viskosen Dampfung und Uberfestigkeit aller Tragwerkselemente. Diese
Parameter haben einen gro3en Einfluss auf die Energiedissipationskapazitat des
Tragwerks.

Der Verhaltensbeiwert kann als Produkt des Duktilitats- und Uberfestigkeitsbeiwerts
mittels folgender Gleichung berechnet werden:

q=qq-qu-q: Gl. (5.44)
Mit
qq ein Uberfestigkeitsabhangiger Beiwert, auch Festigkeitsreduktionsbeiwert ge-
nannt
q, ein duktilitatsabhangiger Beiwert, auch als Funktion der Verschiebungsduktilitat
ausgedrickt
q¢ der zulassige Spannungsbeiwert, auch Dampfungsreduktionsbeiwert genannt,
welcher theoretisch als ein Einheitsfaktor definiert werden kann (unter Annahme der
Verwendung desselben Dampfungsgrades sowohl fur die elastische als auch fir die
inelastische Berechnung).
Aus verschiedenen Methoden aus Literatur und Normen zur Berechnung dieser Bei-
werte, wird eine dieser Mdglichkeiten dargestellt und erlautert, um die Verhaltens-
beiwerte der Fallstudien zu bestimmen.

Fy F===-- \

di dy dm
Abb. 5.31: Definition des Verhaltensbeiwerts
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Mit Bezug auf Abb. 5.31 kann eine angemessene Abschatzung des Kraftreduktions-
beiwerts wie folgt bestimmt werden:

Gl. (5.45)

Mit
F, als die Festigkeit entsprechend der idealisierten bilinearen Flie3grenze, welche
als der maximale Fundamentschub angenommen werden kann.

F, =E, Gl. (5.46)

Fm als die maximale tatsachliche Festigkeit des Tragwerks

F1 als die Festigkeit korrespondierend zum ersten signifikanten Flie3en, wo das
erste Element innerhalb des Tragwerks die plastische Zone erreicht.

Der Duktilitatsreduktionsbeiwert g, nach Newmark und Hall [7] kann als Systemduk-
tilitat y in Bezug zur Grundeigenschwingdauer T ausgedrickt werden, wie in den
folgenden Gleichungen vorgeschlagen:

qu =10 (fur T < 0,03 s)
qu = +2u—1 (fir0,03s<T<0,55) Gl. (5.47)
qu = U (firT>0,559)

Die Systemdulktilitdt u kann mittels der folgenden Gleichung berechnet werden:

Q

S Gl. (5.48
U a, (5.48)

mit
d,, als die maximale Verschiebung korrespondierend zur maximalen tatsachlichen

Schubkraft
d, als die Verschiebung korrespondierend zur idealisierten bilinearen Flie3grenze

E
dy = 2(dpy, — F—m) Gl. (5.49)
y

Em ist die Flache unter der Kurve bis zu dm
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Tabelle 5.14: Berechnung der Verhaltensbeiwerte
flr das zwei-, vier- und achtstockige Gebaude

8-stockig 4-stockig 2-stockig
dm [mm] 660,55 412,35 193,16
dy [mm] 329,06 222,68 131,88
Fm [KN] 870,73 1037,53 1335,92
Fy [kN] 870,73 1037,53 1335,92
F1 [KN] 525,59 515,636 549,55
di [mm] 135,15 69,43 35,06 Durchschnitt
V] 2,01 1,85 1,46 1,77
Q 1,66 2,01 2,43 2,03
q 3,33 3,73 3,56 3,53
Streuung 4,3%

Tabelle 5.14 stellt die Berechnung der vorlaufigen Verhaltensbeiwerte fir die drei
untersuchten Gebaude mit geschraubten Tragerstof3en dar. Der berechnete durch-
schnittliche Verhaltensbeiwert liegt bei 3,53 mit einer Streuung von 4,3 %. Es ist
jedoch hervorzuheben, dass die in Tabelle 5.14 zusammengefasste Auswertung
des Verhaltensbeiwerts nur auf einem mehrerer moglicher Verfahren basiert, und
zwar auf dem in diesem Kapitel vorgestellten. Im Rahmen des INNOSEIS For-
schungsprojekts wurde ein konsistenteres Auswertungsverfahren des g-Beiwerts
entwickelt, wobei mehrere Methoden die in Literatur und aktuellen Erdbebennormen
aufgefuhrt werden berlcksichtigt wurden, um ein verlassliches Verfahren zur Be-
stimmung des endgultigen Wertes des Verhaltensfaktors zu definieren.

5.7 ANWENDUNGSFELD
Die innovativen dissipativen Sicherungen kdnnen in mehrgeschossigen Stahl-Be-

ton-Verbundtragwerken angewendet werden. Eine optimierte Konfiguration besteht
aus einem biegesteifen Stahl-Beton-Verbundrahmen in der einen Richtung (fiir ge-
wohnlich entlang der starken Achse der Stiitzen) und konzentrischen Aussteifungen
in der anderen Richtung (fur gewohnlich entlang der schwachen Achse der Stitzen).
In dieser Richtung ist das Tragwerk im Allgemeinen gelenkig, gekennzeichnet durch
gelenkige Trager-Stitzen-Anschlisse. FUSEIS geschraubte Tragerstdl3e sind im
Tragwerk an allen Tragerenden in Richtung des biegesteifen Rahmens angebracht.

5.8 FAZIT
Die entwickelten geschraubten Sicherungen erwiesen sich als sehr leicht zu erset-

zen und zeigten gute Leistungsdaten hinsichtlich Duktilitat, Steifigkeit, Energiedissi-
pation und Widerstand. Die FUSEIS geschraubten Tragerstdf3e schitzten erfolg-
reich die Mehrheit der nicht-austauschbaren Elemente, die im Allgemeinen wie vor-
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gesehen im elastischen Bereich blieben, was durch die Konzentration des plasti-
schen Verhaltens auf die Sicherungsbleche erreicht wurde. Diese Sicherungen er-
wiesen sich zudem als leicht herzustellen, einzubauen und zu ersetzen.

Die dissipativen Elemente sind leicht austauschbar, wenn sie nach einem starken
Erdbeben beschadigt sind. Das Ein- und Ausbauen nach dem Versuch war aus
praktischer Sicht einfach: Die Zeit, die fur den Austausch eines FUSEIS geschraub-
ten TragerstoRRes erforderlich ist, betragt 45 Minuten (aus der Erfahrung aus dem
POLIMI Grol3versuch).

Es wurden normenrelevante Bemessungsregeln fur die Erdbebenbemessung von
Rahmen mit dissipativen FUSEIS Tragersto3en aufgestellt. Desweiteren wurden
praktische Empfehlungen zur Wahl angemessener Sicherungen in Abhangigkeit der
wichtigsten Parameter und Bauteilnachweise formuliert. Zudem wurden konstruktive
Einzelheiten und konstruktionstechnische Malinahmen festgelegt.
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6 FUSEIS GESCHWEIRTE TRAGERSTORE

6.1 EINLEITUNG
Die Erdbebenwiderstandsfahigkeit von Stahlbauten wird durch Kombination einer

Vielzahl ublicher Tragsysteme wie z.B. biegesteifer Rahmen, Schubwande, sowie
durch konzentrische und exzentrische Verbande ausgesteifter Rahmen erzeugt. Bei
schweren Erdbeben konnen diese Systeme erheblichen Schaden erleiden und
grof3e bleibende Verschiebungen entwickeln, sodass eine weitere Gebaudenutzung
unmdglich wird und hohe Reparaturkosten fir die Tragwerke anfallen.

In den letzten Jahren wurden mehrere dissipative Verbindungen, Systeme und Vor-
richtungen vorgeschlagen, welche Festigkeit, Steifigkeit und Duktilitat kombinieren.
Sie sind in der Lage, plastische Verformungen auf austauschbare dissipative Ele-
mente zu beschranken, welche nicht nur Versagen vorbeugen, sondern auch struk-
turelle Schaden begrenzen. Zudem kénnen einige von ihnen aufgrund ihrer rick-
zentrierenden Eigenschaften bleibende Verschiebungen verhindern. In dieser Hin-
sicht erlauben sie nach einem Erdbeben eine sofortige Nutzung des Tragwerks, so-
fern die beschadigten Sicherungen zuvor ersetzt werden.

Dieser Bericht stellt die Ergebnisse von Untersuchungen zum seismischen Verhal-
ten geschweil3ter FUSEIS Tragerstol3e dar, gibt Bemessungsverfahren fur Stahl-
und Verbundgebé&ude an, in welchen die St6Re in den erdbebenlastabtragenden
Rahmen angewendet werden, und endet schliel3lich mit einem Bemessungsbei-
spiel.

Die geschweil3ten FUSEIS Tragerstol3e verwenden zur Gewahrleistung der Ener-
giedissipation austauschbare Steg- und Flanschblech-Sicherungen. Das System
besteht aus einer Unterbrechung an beiden Verbundtrdgerenden der biegesteifen
Rahmen, welche dann mittels der Deckenbewehrung und der Sicherungsbleche ver-
bunden werden. Wahrend die Bleche so bemessen werden um ihre maximale Fes-
tigkeit zu erreichen, werden die Bewehrungsstabe im elastischen Bereich gehalten.
Es werden die Ergebnisse der experimentellen und analytischen Untersuchungen
an einzelnen Sicherungen unter monotoner und zyklischer Belastung vorgestellt,
welche am IST durchgefihrt wurden. Die Versuche lieferten Daten fur die nichtline-
aren Parameter der dissipativen Elemente, welche in nichtlinearen statischen sowie
dynamischen 2D-Analysen reprasentativer 3D-Gebauderahmen mit geschweildten
FUSEIS Tréagerstolien verwendet werden.

Die Verwendung geschweildter FUSEIS TragerstofRe fuhrt zu einer wirtschaftlichen
Lésung und kann in mehrstéckigen Stahlgebauden mit den folgend angegebenen
Vorteilen eingesetzt werden:

(a) Plastische Verformungen werden auf die dissipativen Elemente konzentriert;
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(b) Sie konnen leicht hergestellt, ein- sowie ausgebaut werden, wobei Zeit und Kos-
ten reduziert werden, um das Gebaude nach einem Erdbeben wieder nutzbar zu
machen.

6.2 BESCHREIBUNG DER GESCHWEIRTEN FUSEIS TRAGERSTORE
Das innovative seismische System der geschweif3ten FUSEIS Tragerstof3e besteht

aus der Unterbrechung an beiden Verbundtragerenden biegesteifer Rahmen, wel-
che dann Uber die Betondeckenbewehrung sowie die Steg- und Flanschblech-Si-
cherungen wiederum verbunden werden (Abb. 6.1). Dieses den seitlichen Lasten
standhaltende System ist sehr &hnlich zu herkdmmlichen biegesteifen Rahmen. Bei
starken Erdbebenbewegungen sind plastische Verformungen jedoch auf die Steg-
und Flanschblech-Sicherungen begrenzt, welche eine grof3e Menge der Ein-
gangsenergie dissipieren und somit das restliche Tragwerk elastisch und unbescha-
digt belassen. Da die Schaden auf die Sicherungen beschrénkt sind, erweisen sich
die Reparaturarbeiten verglichen mit einem herkdbmmlichen erdbebensicheren Ge-
baude als relativ einfach und kostengtinstig.

Section B-B

Column || ] Column
- w - Slab reiforcement
‘4.,-.- W TR T
Transverse beam || - I‘." \
I— \ [ /
\ Transverse beam| - o
A t \Flange plaeinforced beam_TA Detail C-C_
B
Section A-A Detail C-C
Bottom view R/C Slab
Transverse beam Slab reiforcement  /
,’7 /

Column_ |4

Web plate

Reinforced beam

\, Flange plate
Abb. 6.1: Schematische Darstellung der geschweil3ten FUSEIS Tragerstolle

Der Spalt in der Decke direkt tiber der Sicherung dient der Vermeidung erheblicher
Beschadigung des Betons, wobei den Sicherungen gréf3ere Rotationen erméglicht
werden, ohne dass die Enden der Betondecke in Kontakt geraten. Die Spaltbreite
im Stahlbetonteil kann sich von derjenigen der Stahlteile an den dissipativen Ele-
menten unterscheiden. Die empfohlenen Werte fir die Spaltbreite im Stahlbeton
(Decke) und in den Stahlteilen betragen jeweils 10% der Deckenhéhe bzw. 10% der
Gesamthohe des Verbundquerschnitts.

Die Langsbewehrung ist Giber den Spalt durchgehend, womit die Ubertragung der
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Kréafte gewahrleistet wird. Unter Bertcksichtigung, dass die Bewehrung nicht ersetz-
bar ist, wird deren FlieRen verhindert, indem die Lage der plastischen neutralen Fa-
ser zwischen die obere und die untere Bewehrungslage gelegt wird. Um dies zu
erreichen, empfiehlt es sich, dass die Gesamtflache der oberen Bewehrung mehr
als das Doppelte der Flache des Flanschbleches betréagt.

Der verstarkte Tragerbereich ist ein Abschnitt, wo der Trager mit zusatzlichen ver-
schweil3ten Blechen sowohl am Steg als auch am Flansch verstarkt wird, mit dem
Ziel, jegliche Art von Schaden (z.B. Ausbreitung der Plastizierung) am Anschluss
und in den angrenzenden nicht-austauschbaren Stahlteilen des Tragers zu vermei-
den. Solange die zuvor erlauterten Anforderungen erfillt werden, gelten keine strik-
ten Bemessungsvorgaben fur diese Verstarkungsbleche.

Das System ermdglicht die Wahl verschiedener Steg- und Flanschblech-Sicherun-
gen und bietet dem Tragwerksplaner damit die Mdglichkeit, die Abfolge der Plasti-
zierung der geschweilRten FUSEIS TragerstoRe zu steuern. Dies kann durch Ande-
rung der Querschnitte oder der Lange der Flanschblech-Sicherungen erzielt werden.
Um eine UibermaRige Uberfestigkeit zu vermeiden, muss der Stahl der dissipativen
Sicherung geprifte Eigenschaften aufweisen. Nach EN 1998-1-1 betragt der
Hochstwert der Streckgrenze:

fymax € L1 Yov " fy Gl. (6.1)

wobei y,, = 1,25 der Uberfestigkeitsbeiwert und fy der Nennwert der Streckgrenze
ist.

Die Nennstreckgrenze der Flanschsicherungen sollte moglichst gering sein und darf
nicht mehr als 235 MPa betragen. Werden die Eigenschaften des Materials der dis-
sipativen Belche Uberprift und deren maximale Streckgrenze liegt unterhalb derje-
nigen nach Gl. (6.1), kann der Uberfestigkeitsbeiwert abgemindert und ein noch wirt-
schatftlicherer Entwurf erzielt werden.

6.3 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN DER GESCHWEIRTEN FUSEIS
TRAGERSTORE

6.3.1 Experimenteller Aufbau, geprtfte Vorrichtungen und Belastungsgeschichte

Der experimentelle Versuchsaufbau wird in Abb. 6.2 schematisch dargestellt. Abge-

sehen von den in Abb. 6.2 gezeigten oberen Verschiebungs- und Kraftaufnehmern,
werden die untersuchten Probekdrper mit einer Reihe von 21 weiteren Verschie-
bungsaufnehmern ausgestattet, wie in Abb. 6.3 dargestellt. Dies geschieht, um die
Starrkorperbewegung an den Auflagern, die Verdrehungen und die seitlichen Ver-
schiebungen an verschiedenen Stellen entlang der Tragerlange und den Trager-
Decken-Schlupf zu messen.
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Abb. 6.3: Ort der verbleibenden

Abb. 6.2: Experimenteller Versuchsaufbau LVDTSs (Detailansicht)

Die Grundversuchsanordnung besteht aus einer typischen Riegel-Stitzen-Bau-
gruppe, welche eine Stiitze mit HEB240-Profil und einen Verbundtrager mit IPE300-
Profil umfasst, der eine 150 mm dicke und 1450 mm breite Stahlbetondecke tragt.
Die Langsbewehrung der Decke betragt ®20//100 in der oberen Lage und ®16//100
+ ®12//200 in der unteren Lage (Abmessungen in mm). Obwohl es fur das hier un-
tersuchte Konzept der Sicherung nicht zwingend erforderlich ist, werden die unter-
suchten Probekdrper mit flexiblen (auch als duktil bezeichneten) Verbundmitteln fur
volle Verbundtragfahigkeit hergestellt.

Um das Verhalten der Sicherungsvorrichtung einschatzen zu kénnen, werden ins-
gesamt zehn zyklische und zwei monotone experimentelle Versuche an der einzel-
nen Baugruppe der Trager-Stitzenverbindung mit Sicherungen mit unterschiedli-
chen geometrischen Parametern durchgefuhrt. Jeder Versuch wird bis zum vollstan-
digen Versagen des Sicherungsflanschblechs durchgefiihrt, wonach die Siche-
rungsbleche durch neue ersetzt werden und ein weiterer Versuch durchgefiihrt wird.
Die Stegbleche werden auf Schubkraftwiderstand bemessen und haben bei allen
Versuchen die gleichen Abmessungen (200x4 mm?2). Die einzigen sich zwischen
den Versuchen andernden Abmessungen sind die Dicke (tf) und die Breite (by) der
Flanschbleche, da fir alle Prufkorper die freie Knicklange der Stahlbleche 170 mm
betragt. Die Knickempfindlichkeit wird mittels der geometrischen Schlankheit 4, be-
schrieben, die als das Verhaltnis zwischen der freien Lange (L,) und der Dicke der
Flanschplatten berechnet wird. Dabei wird L, als konstant festgelegt, sodass die
Zugbeanspruchung, welche in den Flanschblechen fur die vorgesehenen Verdre-
hungsamplituden der Sicherung angesetzt wird, hinreichend im plastischen Bereich
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festgelegt werden kann, jedoch weit entfernt von Zugversagen bei monotonen Ver-
suchen. Die in Tabelle 6.1 angegebenen Abmessungen werden derart gewahlt, da-
mit sich die Sicherungen mit unterschiedlichen Werten fir den mafRgebenden Be-
messungsparameter, dem Kapazitatsverhaltnis a, ergeben, wie in Gl. (6.2) definiert.

M
q = —naxfuse Gl. (6.2)
Mpl,beam

wobei My, qx ruse das maximale durch die Sicherungsvorrichtung entwickelte Moment
ist und My, peam das plastische Widerstandsmoment des unverstéarkten Abschnitts

des Verbundquerschnitts des Tragers ist (entfernt von der Sicherung, ohne die Steg-
und Flanschverstarkungsbleche).

Tabelle 6.1: Abmessungen des Flanschbleches der geschweilsten FUSEIS Tragerstéf3e [mm)]
und entsprechende geometrische Schlankheit

Blech A B C D E F
tr 10 10 12 8 12 8
by 80 130 110 100 150 140
Ag 17,0 17,0 14,2 21,3 14,2 21,3

Die entsprechenden Werte des Kapazitatsverhaltnisses sind in Tabelle 6.2 sowohl
fur positive (a™) als auch fir negative («~) Momente angegeben.

Tabelle 6.2: Kapazitatsverhdaltnisse der geschweil3ten FUSEIS Tragerstolie

Blech A B C D E F
at 0,45 0,57 0,57 0,47 0,71 0,54
a” 0,27 0,38 0,39 0,25 0,48 0,30

Der Versuch erfolgt in drei Hauptphasen: Zuerst zyklisch fir die Bleche D, A, B und
C in dieser Reihenfolge, mit Wiederholungen, und danach zyklisch fur die neuen
Bleche F und E in dieser Reihenfolge, und schlieBlich monoton fur das Blech C,
unter negativer und positiver Momentenbelastung. Die Testsequenz ist so festge-
legt, dass Effekte von akkumulierten Schaden aus vorangegangenen Versuchen
gering gehalten werden, d.h. in der Reihenfolge steigender Festigkeit (Kapazitats-
verhaltnis) und, im Falle gleicher Festigkeit, abnehmender geometrischen Schlank-
heit.

Die zyklischen Verschiebungen werden durch den Zylinder an der Oberseite des
Tragers in einem vertikalen Abstand von etwa 1,5 m von der Mitte der Sicherungs-
vorrichtung angesetzt. Die Belastungsgeschichte basiert auf einem Protokoll, das
dem in den ECCS Empfehlungen (1986) vorgeschlagenen ahnelt und von diesem
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entsprechend der ungeféahren Vorrichtungsverdrehung tbertragen wurde (Krawlin-
ker, 2009). Das Protokoll der Belastungsgeschichte wird in Tabelle 6.3 hinsichtlich
der Schrittzahl n beschrieben. Wenn nach Abschluss der elf Schritte der vorgeschla-
genen Belastungsgeschichte kein Versagen erreicht wird, werden Zyklen mit
40 mrad (60 mm) Auslenkung der Vorrichtungsverdrehung bis zum vollstandigen
Versagen des Flanschbleches durchgefihrt.

Tabelle 6.3: Protokoll der Belastungsgeschichte

Schritt n Aufgezwungene Ungefahre Vorrichtungs- | Anzahl an
Verschiebung oben [mm] verdrehung 6 [mrad] Zyklen
1 2,25 15 3
2<n<6 3,75(n-1) 2,5(n-1) 3
6=n<11 7,50(n-3) 5,0(n-3) 3
n>11 60 40 3

6.3.2 Versuche zur Materialcharakterisierung

6.3.2.1 Stahlzugversuche

Die Charakterisierung des Widerstands des Stahls wird Uber Standardzugversuche
nach den europaischen Empfehlungen der EN10002-1 erreicht. Versuche an Pro-
bekorpern mit unterschiedlicher Dicke bei Baustahl und unterschiedlichem Durch-
messer bei Stabstahl wurden in einer Instrom Universalprifmaschine durchgefuhrt.
Die Durchschnittswerte der Flie3- und Maximalparameter, welche aus diesen Ver-
suchen gewonnen wurden, sind in Tabelle 6.4 und Tabelle 6.5 fir den Bau- bzw.
den Bewehrungsstahl angegeben.

Tabelle 6.4: Durchschnittswerte der Flie3- und Maximalparameter von S275 Baustahl

Dicke [mm] fym [MP@] fum [MPa] Eum [%0]
4 271,7 402,2 26,3
8 262,8 417,2 26,7
10 274,6 430,3 24,2
12 276,8 429,5 24,9

Tabelle 6.5: Durchschnittswerte der Flie3- und Maximalparameter
von A500 Bewehrungsstahl

¢ [mm] fsm IMPa] fum [MP2] Eum [%0]
10 535,1 644,3 13,7
12 549,0 674,6 13,0
16 577,9 694,2 13,2
20 550,5 675,3 14,8

Bei Betrachtung der gewonnen Werte erfillt der Baustahl die Minimalanforderungen
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fur den Stahlglitegrad S275 und der Bewehrungsstahl diejenigen fir die Klasse
A500.

6.3.2.2 Betondruckversuche
Die durchschnittliche Druckfestigkeit des Betons f,,, wurde Uiber uniaxiale Druckver-

suche an sechs Wirfelprobekdrpern mit Seitenlange 150 mm zum Zeitpunkt der
zyklischen Versuche bestimmt. Die beobachteten Versagensmodi sind angemes-
sen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.6 dargestellt. Aus diesen Ergebnissen und
nach den Bestimmungen aus Abschnitt 3.1.2 der EN1992-1-1 kann der charakteris-
tische Wert der Betondruckzylinderfestigkeit f,, annahernd durch folgenden Aus-
druck berechnet werden: f.;, = f.,, — 8 [MPa]. Basierend auf diesem Ausdruck kann
darauf geschlossen werden, dass der Beton naher an der Betonfestigkeitsklasse
C30/37 liegt.

Tabelle 6.6: Ergebnisse der Betondruckversuche

Nr. des Probekorpers F [KN] f: [MPa]
910,7 40,5
2 940,1 41,8
3 856,1 38,0
4 951,0 42,3
5 869,7 38,7
6 878,3 39,0

6.3.3  Auswertung der experimentellen Ergebnisse

6.3.3.1 Gesamtes hysteretisches Verhalten

Die Auswertung der Ergebnisse basiert grof3tenteils auf den Momentenverdre-
hungs-Diagrammen (M — @) an der Sicherung der Versuchskoérper. Beispielhaft sind
M — 6-Diagramme flr beide Versuche an Sicherung D in Abb. 6.4 dargestellt (die
Verdrehung 6 wird ndherungsweise durch Division der Verschiebung oben durch
den Abstand zum Mittelpunkt der Sicherung berechnet).
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M (kNm)

Abb. 6.4: M — 6-Diagramm von Blech D Abb. 6.5: Vergleich zwischen monotonen und
zyklischen Versuchen an Sicherung C

Die Diagramme zeigen, dass das hysteretische Verhalten der dissipativen Elemente
stabil ist und durch ein ausgepragtes Einschnirungs-Phanomen (,Pinching®) auf-
grund des Beulens der dissipativen Bleche unter negativer Momentenbelastung ge-
kennzeichnet ist. Dies erklart auch die Asymmetrie des Diagramms hinsichtlich der
Momente. Die Verformungsfahigkeit der Sicherungen wird dadurch bestétigt, dass
alle Probekorper £ 35 mrad Verdrehungen aufnehmen konnten, was dem in
EN1998-1-1 empfohlenen Mindestwert entspricht.
Der Vergleich der M — 6-Diagramme des gleichen Sicherungs-Versuchskorpers aus
dem ersten und dem zweiten Versuch zeigt eine leichte Verschlechterung der Fes-
tigkeit und der Energiedissipation. Diese Verschlechterung ist eine Folge des kumu-
lierten Schadens an den Teilen des Versuchskérpers, die nicht zwischen den Ver-
suchen ersetzt werden. Die Versagensformen aller Probekdrper sind ahnlich, ein-
schlie3lich der Rissentwicklung im Mittelabschnitt des Flanschblechs unter Zug.
Zudem zeigen die Messungen, dass sowohl die Stitze als auch der Verbundtrager
im elastischen Bereich blieben und sich ahnlich wie starre Kérper mit nur kleinen
elastischen Verformungen bewegten. Die Versuchskdrper zeigten ein signifikantes
Verbundverhalten, bei welchem sich der Schlupf mit Werten kleiner 0,20 mm an der
Decke-Trager-Kontaktflache fir alle Probekérper als relativ klein erwies.
Das monotone Verhalten kann mit dem zyklischen verglichen werden, indem die
entsprechenden M — 6-Diagramme Uberlagert werden, wie in Abb. 6.5 flr die Siche-
rung mit Blech C gezeigt ist. Die Diagramme sind hinsichtlich der Anfangssteifigkeit
und die FlieBmomente sehr &hnlich. Fur den gleichen Verdrehungsgrad scheint sich
das monotone Diagramm gut an das zyklische anzugleichen, mit groRer Ahnlichkeit
zur zyklischen Hullkurve. Die Kombination der kinematischen Materialverfestigung
(welche die monotone Festigkeit erhdht) mit Kurzzeitermidung (welche die zykli-
sche Festigkeit verringert) begrindet die unter positiver Momentenbelastung beo-
bachteten Festigkeitsunterschiede. Die Festigkeit unter negativer Momentenbelas-
tung wird unabhé&ngig davon, ob es monotone oder zyklische Versuche sind, durch
Beulphanomene bestimmt. Die Verformungskapazitat der zyklischen Versuche wird
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infolge Schadensakkumulationseffekten (z.B. Kurzzeitermidung des Flansch-
blechs) erheblich reduziert.

6.3.3.2 Steifigkeit
Die aus dem ersten zyklischen Versuch an jedem Sicherungsblech erhaltenen Er-

gebnisse zeigen, dass der é-Parameter unter der wechselnden Belastung stetig ab-
nimmt, was einem kontinuierlichen Steifigkeitsverlust entspricht. Dabei ist ¢ in den
ECCS-Empfehlungen (1986) als das Verhéltnis zwischen der Entlastungssteifigkeit
am Ende jedes Zyklus und der elastischen Anfangssteifigkeit des Prufkorpers defi-
niert. Diese Abnahme ist bei negativer Momentenbelastung starker ausgepragt, was
dem zyklischen Beulen der Sicherungsbleche zuzuordnen ist. Darliber hinaus ha-
ben Probekdrper mit niedrigeren Werten fir « eine héhere Steifigkeitsabnahmerate,
insbesondere bei positiver Momentenbelastung.

6.3.3.3 Festigkeit
Um den Vergleich der Versuche zu vereinfachen, wird das dimensionslose Wider-

standsverhaltnis € am Ende jedes Zyklus angegeben. Dieses Verhéltnis ist in den
ECCS-Empfehlungen (1986) definiert als der Quotient des Biegemoments am Ende
jedes Zyklus und dem FlieBmoment des Prifkorpers in der entsprechenden Rich-
tung.

Der Verlauf des Widerstandsverhaltnisses unter zyklischer Belastung scheint fir alle
Probekdrper bei positiver Momentenbelastung sehr dhnlich zu sein, was eine deut-
liche Verfestigung anzeigt, welche teilweise einen Wert vom 1,5-fachen des Fliel3-
moments erreicht. Dieses Verhalten ist vor allem auf die Verfestigung des Flansch-
blechs unter Zug zurtickzufihren.

Jedoch werden fir negative Momentenbelastung die zuvor erwahnten Materialver-
festigungseffekte durch ebenfalls in den Flanschblechen auftretenden Auswirkun-
gen des Beulens ausgeglichen. Infolgedessen ist das Widerstandsverhaltnis im All-
gemeinen kleiner eins. Der positive und negative Momentenwiderstand der Siche-
rungen wird direkt durch die Werte der Kapazitatsverhaltnisse a™- und a~- gesteu-
ert. Diese Abh&ngigkeit ist in Abb. 6.6 und Abb. 6.7 dargestellt.
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Abb. 6.6: Positiver Momenten- Abb. 6.7: Negativer Momenten-
widerstand tber a* widerstand tUber a~

Das Diagramm zum positiven Momentenwiderstand zeigt, dass sowohl die nach
ECCS-Empfehlungen (1986) bestimmten FlieBmomente (M,) als auch die Momen-
tenhochstwerte (M,,,,) Mit steigendem a* zunehmen, was eine angemessene Kor-
relation anzeigt. Dennoch gibt es einige Ausnahmen, bei denen der gleiche Wert fur
a* verschiedenen Werten des Widerstands entspricht. Dieses scheinbar wider-
spruchliche Verhalten wurde bei den zuletzt untersuchten Prufkdpern beobachtet,
bei denen die Schadensakkumulationseffekte aus vorherigen Versuchen zu Wider-
standsverlusten fuihren, welche bei der Berechnung von a unbericksichtigt bleiben.
Fur die negativen Momente zeigt Abb. 6.7, dass die Festigkeit eine konsistentere
Zunahme mit dem Kapazitatsverhaltnis entwickelt. Dies bedeutet, dass der negative
Momentenwiderstand des dissipativen Elements empfindlicher gegeniber einer Ge-
ometrieveranderung des Flanschbleches und dementsprechend einer Anderung
von a~ ist.

6.3.3.4 Energiedissipationskapazitat
Die Kapazitat zur Energiedissipation spielt eine der wichtigsten Rollen in der Be-

schreibung des Erdbebenverhaltens der dissipativen Elemente. Die Gesamtmenge
der dissipierten Energie W;,:q; ISt von a abhéngig. Dies hebt den starken Einfluss
des Schweregrades an Fliel3en und Beulen in den Sicherungsabschnitten auf die
Energiedissipation der Sicherung hervor.

Die Schadigungsentwicklung zwischen den Versuchen kann zudem uUber energeti-
sche Betrachtungen ausgewertet werden. Hierzu wird die Gesamtmenge an dissi-
pierter Energie in verschiedenen Sicherungsblechen am Ende des ersten und zwei-
ten Versuches jeder Sicherung verglichen. Mit Ausnahme von Blech D konnte in den
ersten Versuchen jeder Sicherung eine hohere Energiedissipation erreicht werden.
Dies deutet darauf hin, dass die Schadigung der nicht austauschbaren Teile, insbe-
sondere die Risshildung auf der Oberseite der Betondecke, die Kapazitat zur Ener-
giedissipation beeinflusst.
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Die Entwicklung der Energiedissipation wahrend der Zyklen kann zudem eine Vor-
stellung vom Fortschreiten des akkumulierten Schadens wahrend der Versuche ge-
ben. Um dies zu untersuchen, wird der dimensionslose Parameter n/n, berechnet,
wobei n das Energieverhéaltnis am Ende jedes Zyklus und 7, das gleiche Verhéaltnis
am Ende des ersten plastischen Zyklus ist. Nach den ECCS-Empfehlungen (1986)
ist das Energieverhaltnis n; am Ende eines Zyklus i durch folgende Gl. (6.3) gege-
ben:

 AM, (46, — 46,)

uk Gl. (6.3)

wobei W; die in Zyklus i dissipierte Energie, 4M, der Bereich der Flieimomente, 46;
der Bereich der angesetzten Verdrehungen je Zyklus i und 46, der Bereich der
FlieRverdrehungen ist. Das entsprechende Diagramm fir den ersten Versuch an
jedem Prufkorper findet sich in Abb. 6.8.

n/ng

1,25
——Plate A

—&—Plate B
.

1,00 Plate C
—Plate D
- - Plate E
——————— Plate F

= <Energy failure criterion

0,25

0,00 Plastic cycle nr.
a 5 10 15 20 25

Abb. 6.8: Vergleich zwischen ersten und zweiten Versuchen hinsichtlich der Energiedissipation

Ein mégliches Energieversagenskriterium kann die Festlegung des n/no-Parameter
auf einen konstanten Wert sein, unterhalb welchem Versagen auftritt (eventuell ab-
hangig von den Geometrie- und Materialeigenschaften des Prufkdrpers). Dieses Kri-
terium wird zur Modellierung des Versagens von Stahlteilen von Castiglioni und Pu-
cinotti (2009) und Agatino (1995) verwendet. Wie urspriinglich von Calado und Cas-
tiglioni (1996) vorgeschlagen, kann als vereinfachter Ansatz der Parameter auf ei-
nen konstanten Wert von 0,5 gesetzt werden. Dieser Grenzwert zeigt sich im Dia-
gramm als gestrichelte Linie, die den experimentellen Ergebnissen ausreichend zu
entsprechen scheint, insbesondere bei Sicherungsblechen mit einem héheren Wert
fur a. Dasselbe Diagramm zeigt zudem, dass die Kurven der Sicherungsbleche A
und D diesen Grenzwert im Versuch friher Uberschreiten, in Bezug auf ihren ersten
plastischen Zyklus. Die entsprechenden Bleche neigen dabei zu schnellerem Beu-
len, was sich in einem ausgepragteren Einschnurungseffekt (,Pinching®) zeigt.
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Allgemein zeigen die Ergebnisse, dass dissipative Elemente mit hdheren Werten fur
a hohere Leistungsniveaus beziglich Steifigkeit, Widerstand, dissipierter Energie
und Schadigungsentwicklung liefern. Gleichwohl verursachen Sicherungen mit Wer-
ten fir a nahe eins und die, deren Festigkeit der des Verbundtragers ahnlich sind,
mehr Schaden aul3erhalb der Sicherung, da die Plastizitat nicht allein auf den Si-
cherungsabschnitt begrenzt werden kann. Dieses Verhalten widerspricht einem der
grundlegenden Konzepte der Sicherung. Daher sollte zur Verhinderung der Auswei-
tung der Plastizitat auf die nicht austauschbaren Teile, der Wert flir a mittels eines
oberen Grenzwerts beschrankt werden.

6.4 NUMERISCHE MODELLIERUNG DER GESCHWEIRTEN FUSEIS TRAGER-
STORE

6.4.1 Modellierungsannahmen

Mit dem Ziel der Nachbildung der Versuchsergebnisse wird eine Reihe von numeri-
schen Finite-Elemente-Modellen in Abaqus entwickelt. Diese Modelle gehen von der
Annahme aus, dass sowohl der Trager als auch die Stitze ausreichend biegesteif
sind, um als starr angesehen werden zu kénnen und dass der Verbundtréager vollen
Verbund aufweist. Da das Verhalten der Sicherung hauptséchlich vom Fliel3en und
Beulen der Stahlbleche abh&ngt und bei den ersten Versuchen keine starkere Riss-
bildung beobachtet wird, wird der Beton mit elastischem Verhalten modelliert,
wodurch der Rechenaufwand erheblich reduziert wird (Espinha, 2011). Die ange-
setzte uniaxiale Spannungs-Dehnungsbeziehung des Stahls basiert auf den Ergeb-
nissen, die durch experimentelle Zugversuche an aus den Stahlprofilen entnomme-
nen Probekdrpern gewonnen wurden. Die Eigenschaften des Stahls werden mit Ii-
nearer Verfestigung und unter Berucksichtigung des Von-Mises-FlieRRkriteriums
nach den Bestimmungen der EN 1993-1-1 und EN 1993-1-5 modelliert.

6.4.2 Ergebnisbeurteilung
Abb. 6.9(a) und (b) veranschaulichen die plastischen Verformungen, die sich an der

Sicherung jeweils unter positiven und negativen Momenten entwickelt haben.
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(a) (b)
Abb. 6.9: Entwicklung plastischer Dehnungen an der Sicherung bei (a) positiven und (b) negativen
Momenten

Die Abbildungen zeigen die plastische Verformung der Sicherung anhand der aqui-
valenten plastischen Dehnung. Diese Darstellungen veranschaulichen die Fahigkeit
des dissipativen Elements, die Plastizitat auf dessen Bleche zu begrenzen. Die nu-
merischen Simulationen umfassten einen verschiebungsgesteuerten, zunehmen-
den Belastungsverlauf (monoton), was den Vergleich mit den experimentellen zyk-
lischen Hullkurven ermdglicht.

Im Allgemeinen geben die Modelle das experimentelle Verhalten relativ gut wieder,
insbesondere im elastischen Bereich. Beziiglich des Momentenhdchstwerts wird im
numerischen Modell eine deutlichere Verfestigung beobachtet. Dies liegt daran,
dass das Finite-Elemente-Modell vom unverformten und unbeschéadigten Zustand
aus monoton belastet wird und somit den Festigkeitsverlust aus friheren Zyklen,
welcher in experimentellen Versuchen beobachtet wird, nicht nachbilden kann. Be-
zuglich der Steifigkeit ist das Finite-Elemente-Modell steifer als das experimentell
untersuchte. Diese hohere Steifigkeit gilt vor allem fur die Bleche C, E und F, die zu
den letzten experimentell untersuchten gehoéren. Dies deutet darauf hin, dass der
Unterschied moglicherweise eine Folge des elastischen Steifigkeitsverlusts ist, den
die Versuchskorper aufgrund der Schadensakkumulation an den nicht-austausch-
baren Teilen, der Rissbildung im Beton und der Kurzzeitermidungseffekte aufwei-
sen.

Zudem wird durch die numerischen Ergebnisse belegt, dass die Querschnitte nicht
eben bleiben, obwohl die plastische neutrale Faser nahe des Schwerpunkts der Be-
wehrungslagen liegt. Aus diesem Grund ist die Bernoulli-Hypothese nicht vollstandig
gultig, was die Entwicklung von analytischen Bemessungsmodellen erschwert.

6.5 BEMESSUNGSLEITFADEN
Die Schlussfolgerungen aus den analytischen und numerischen Untersuchungen

sind nachfolgend in diesem Bemessungsleitfaden fur die praktische Anwendung zu-
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sammengefasst. Der Bemessungsleitfaden gibt Empfehlungen zur Wahl der richti-
gen dissipativen Elemente in Abhangigkeit von den wichtigsten Parametern wie der
Rahmenkonfiguration, der Erdbebenzone, dem Antwortspektrum und allgemeiner
dem Festigkeits- und Verformungsbedarf. Das im Bemessungsleitfaden beschrie-
bene Bemessungsvorgehen basiert auf den Bestimmungen der EN1993-1-1,
EN1994-1-1 und EN1998-1-1. Einige Anforderungen der EN1998-1-1 werden ent-
sprechend angepasst, um die Verwendung der Vorrichtungen nach den ublichen
Normbestimmungen abzudecken. Der Bemessungsleitfaden enthalt zudem kon-
struktive Einzelheiten und konstruktionstechnische MaRnahmen.

6.5.1 Vorlaufige Bemessung

6.5.1.1 Vorgeschlagenes Vorgehen

Elemente gegen Erdbebeneinwirkungen auszulegen ist eine komplexe Aufgabe.
Deren Auswirkungen hinsichtlich der Schnittkrafte sind im Vorhinein schwierig ab-
zuschatzen, weil der Schweregrad der Einwirkung von den mechanischen Eigen-
schaften der Elemente abhangt. Die Bemessung der TragerstoRe erfolgt daher mit
einem eher iterativen Verfahren. Aus diesem Grund soll dieser Abschnitt dem Trag-
werksplaner einige Empfehlungen zur vorlaufigen Bestimmung der Abmessungen
der TragersttRe geben.

Als erstes sollte unter der Annahme, dass es sich um einen Rahmen ohne Siche-
rungen handelt, der Querschnitt des Verbundtragers basierend auf der mal3geben-
den Lasteinwirkungskombination im Grenzzustand der Tragfahigkeit bestimmt wer-
den, da die dissipativen Elemente hauptséachlich fir den Widerstand gegen seitliche
Lasten zustandig sind (weshalb ihre Lage fur die maRgebende Lasteinwirkungskom-
bination nahe des Nulldurchgangs des Momentenverlaufs sein sollte).

Als zweites sollte eine Erdbebenbemessung des herkbmmlichen Tragwerks (ohne
die geschweildsten FUSEIS Tragerstol3e) mit einem geeigneten g-Faktor durchge-
fuhrt werden. Die daraus resultierenden Schnittmomente an der Stelle, an der die
TragerstdlRe angebracht werden sollen, kdnnen darauf als Bemessungsmomente
fur die StoRe angesehen werden. Mit diesen Werten kdnnen zudem die vorlaufigen
Werte von a* berechnet werden, um zu Uberpriifen, ob diese akzeptabel sind oder
nicht. Die Bemessung der Tragersto3e sollte derart erfolgen, dass die Abfolge der
Flie3gelenkbildung ungefahr mit der durch die seismische Einwirkung bedingten
Tragwerksverformung einhergeht.

Als drittes kann mit dem Bemessungsmoment der Tragerstof3e und unter Annahme
der Lage der plastischen Nulllinie nahe dem Schwerpunkt der oberen und unteren
Bewehrungslage, der Querschnitt der Flanschblech-Sicherung berechnet werden.
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Als viertes werden zur Erméglichung der Entwicklung der gewiinschten Verdrehung
der Spaltabstand und die freie Lange L, bestimmt. Dabei muss eine duktile Verbin-
dung sichergestellt werden, ohne dass in den Sicherungsblechen oder der Beweh-
rung zu starkes Beulen bzw. Knicken auftritt.

Als funftes wird die obere und untere Bewehrungslage sowie gleichzeitig der maxi-
male positive und negative Momentenwiderstand der Tragerstol3e unter der Voraus-
setzung, dass die plastische neutrale Faser ungefahr auf der betrachteten Héhe
verbleibt, durch das in 5.1.2 beschriebene Widerstandsmodell berechnet. Die be-
rechnete Bewehrungsflache sollte als unterer Grenzwert angesehen werden. Fur
eine konservativere Bemessung konnen grof3ere Bewehrungsmengen verwendet
werden, wobei gewahrleistet sein muss, dass die Bewehrung elastisch bleibt, sobald
die Verformung in der Flanschplatte gro3er ist als ihre FlielRdehnung. Danach kon-
nen die tatsachlichen Werte fur a®™ und a~ berechnet werden. Hohe Abweichungen
von diesen beiden Werten sind aufgrund des negativen Einflusses auf das Trag-
werksverhalten nicht zu empfehlen, da das Momentenverdrehungs-Diagramm mog-
lichst symmetrisch sein sollte.

Als sechstes konnen mittels der Momentenhdchstwerte der Sicherungen verschie-
dene Aspekte bestimmt werden: (a) Die maximale Schubkraft kann auf Grundlage
von Gleichgewichtsiiberlegungen und der Annahme einer konstanten Schubkraft
Uber den Trager wahrend des Erdbebenzustands berechnet werden. Die Schubkraft
ermdglicht die Bemessung der Stegbleche, sodass sie der Gesamtschubkraft stand-
halten. (b) Die Lange und notwendige Flache der Steg- und Flanschverstarkungs-
bleche, die an den verstarkten Tragerzonen angeordnet sind, kénnen bestimmt wer-
den, um einerseits ihren Widerstand gegen die angesetzten Einwirkungen und an-
dererseits das Verbleiben der unverstarkten Abschnitte des Tragers im elastischen
Bereich zu gewahrleisten.

Schlief3lich kann das FlieBmoment und die dazugehérige Rotation (folglich die Stei-
figkeit der Sicherung) mit dem in 6.5.1.3 beschriebenen Verfahren berechnet wer-
den. Die hysteretische konstitutive Beziehung der Sicherung wird final bestimmt und
sowohl in linearen als auch nichtlinearen Berechnungen des endgiltigen Tragwerks
verwendet, um zu Uberprifen, ob es die Sicherheitsanforderungen erfullt.

6.5.1.2 Widerstandsmodell
Das maximale positive Moment kann auf der Grundlage der in Abb. 6.10 dargestell-

ten Skizze berechnet werden. Hierbei werden zwei Annahmen getroffen: (a) Die
Vernachlassigung der Stegbleche und (b) das Ebenbleiben der Querschnitte ent-
sprechend der Bernoulli-Hypothese.
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Die Erkenntnisse aus dem numerischen Modell zeigen jedoch, dass die Verformung
Uber die Hohe des Sicherungsquerschnitts an keiner Stelle anndherungsweise li-
near ist. Dies verringert und andert sogar das Vorzeichen im Normalspannungs-
Diagramm, wodurch sich das aktivierte Widerstandsmoment verringert.
Andererseits widerspricht die Berlcksichtigung einer nichtlinearen Dehnungsvertei-
lung dem Ansatz einer praktisch-orientierten Bemessung, da sie die Berechnung
des Widerstands der Sicherung erheblich erschwert.

Deshalb und unter Beriicksichtigung, dass die Verringerung des aktivierten Wider-
standsmomentes zum Teil die Vernachlassigung des Stegblechwiderstands kom-
pensiert, kann das vorgeschlagene Modell als gute Naherung zur Berechnung der
maximalen und minimalen Momente der Sicherung angesehen werden. Dabei ist zu
beachten, dass Abb. 6.10 nur fur positive Momente gultig ist. FUr negative Momente
muss die Richtung der Krafte und des Momentes umgekehrt werden.

Rre bar,upper

e & & & & & o & o D — ) )
plastic neutral axis
L ] L L ] L] L ] L ] L L] L ] L] —
Rrebar,lower
) Mrr'ax,fuse
I —_—

Reia nge

Abb. 6.10: Modell zur Berechnung des maximalen positiven Moments an der Sicherung

Fur positive Momente:

Als erstes wird mit Festlegung der Lage der plastischen neutralen Faser die maxi-
male Krimmung des Stol3es berechnet, wobei die maximale Dehnung des Stahls
am Flanschblech angesetzt wird. Die maximale, vom Flanschblech aufgenommene
Normalkraft ist Rfjange = fufiange - A, Wobei A die Querschnittsflache des Elements
und f, riange die maximale Zugspannung des Flanschblechstahls sind.

Als zweites kann die Dehnung in der oberen und unteren Bewehrungslage tber das
lineare Dehnungsdiagramm bestimmt werden. Unter der Annahme, dass die Be-
wehrung im elastischen Bereich bleibt, kdnnen die Bewehrungsspannungen mittels
Multiplikation ihrer Dehnungen mit dem Elastizitatsmodul E bestimmt werden.

Als drittes wird nun die Flache der oberen und unteren Bewehrungslage derart ge-
wahlt, dass sie die Gleichgewichtsbedingungen aus Gl. (6.4) erfullt. Zudem wird die
Annahme Uber die Lage der plastischen Nulllinie implizit durch die Erfallung von Gl.
(6.4) validiert. Als Ausganspunkt sollte fur die Flache der oberen Bewehrungslage
die doppelte Flache des Flanschblechs angenommen werden. Danach wird die Fla-
che der unteren Bewehrungslage so bestimmt, dass Gleichgewicht erreicht wird.
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Z R;=0 Gl. (6.4)

mit R; als der aufgenommenen Kraft in jedem Element i.

Als viertes berechnet sich Gl. (6.5) folgend das maximale Moment der Sicherung
unter Kenntnis der Krafte jeder Komponente zu:

Minax, fuse = Z R; -z Gl. (6.5)
i

mit z; als der Hebelarm von jedem Element i.

Schlief3lich kann die maximale Rotation unter positiver Momentenbelastung durch
die Multiplikation der maximalen Krimmung des StolRes mit der freien Lange der
Sicherungsbleche berechnet werden.

FUr negative Momente:

Zusatzliche Aufmerksamkeit muss aufgrund von Knickeffekten der Schatzung der
maximalen Druckspannung des Flansches gewidmet werden. Die Herleitung dieses
Wertes kann mithilfe des von Gomes und Appletion (1992) vorgeschlagenen Mo-
dells erfolgen, welches in Abb. 6.11 dargestellt ist. Der resultierende Ausdruck findet
sich in Gl. (6.6).

P P

d
_

Abb. 6.11: Plastischer Mechanismus

o= 2v2M, 1 Gl. (6.6)
ALy e

wobei A die Querschnittsflache des Sicherungsblechs, ¢ die maximale Druckspan-
nung, L, die freie Knicklange, M,, das plastische Moment des Flanschblechs und ¢
die Dehnung ist. Die Spannungs-Dehnungsbeziehung des Flanschstahls unter
Druck wird somit erhalten und ist in Abb. 6.12 veranschaulicht.
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buckling mechanism curve

- g—¢ relationship from tensile test

modified o—= relationship with buckling

£

Abb. 6.12: Definition der abgewandelten ¢ — e-Kurve mit Beulen

Um die Abschatzung des negativen Zweiges der Hysteresekurve des Stol3es zu
vereinfachen, wird die maximal mdgliche Druckspannung des Flanschblechs gleich
der Streckgrenze des Stahls gesetzt. Dies impliziert, dass die maximale Druckspan-
nung dem kleineren folgender Werte entspricht: Entweder der Spannung, die sich
aus der Knickkurve ergibt, oder der FlieRspannung des Stahls.

Die aktivierte Druckkraft bestimmt sich anschlieBend durch Multiplikation der resul-
tierenden Druckspannung mit der Flache des Flanschblechs. Schlief3lich lasst sich
das negative Moment als das Produkt der Kraft und des Abstandes zwischen den
Schwerpunkten des Blechs und der Bewehrung ungefahr bestimmen.

Schubkraft:

Fur die Stegbleche, welche ausschlief3lich Schub standhalten missen, sollte deren
Schubwiderstand die Auswirkungen des Schubbeulens nach 5.2 der EN1993-1-5
berilicksichtigen:

hyt
Vg = 2o whyw “\”/%ny'w Gl (6.7)

wobei h,, die Hohe des Stegblechquerschnitts, t,, die Dicke des Stegblechquer-
schnitts, f, ,, die Fliellspannung des Stegstahls und y,, der Reduktionsbeiwert fur
Schubbeulen sind.

Solange die folgende Bedingung gilt, wird der Wert von y,, zu 1,0 festgelegt:

h 72 |235

Tw L2 ]e22 Gl. (6.8)
tw n fy,w



198 | Innovative Erdbebenschutzeinrichtungen und Erdbebenschutzsysteme
6 FUSEIS GESCHWEIRTE TRAGERSTORE

wobei n ein Parameter ist, der der Norm folgend zu 1,2 angenommen werden sollte.
Anzumerken ist, dass die Gleichung nur flr unausgesteifte Bleche gilt.

6.5.1.3 Steifigkeitsmodell
Die Methode zur Berechnung der Steifigkeit des geschweildten Tragerstol3es basiert

auch auf dem Widerstandsmodelschema. Das FlieEmoment, die Krimmung und die
erste Abschéatzung der FlieRverdrehung kénnen, sobald der Schwerpunkt bekannt
ist, unter Annahme der FlieRdehnung des Flanschblechstahls berechnet werden.
Die FlieRBverdrehung wird darauf mit einem Beiwert angepasst, um die durch Schub-
verformungen verursachte Steifigkeitsverringerung zu bertcksichtigen. Der resultie-
rende Wert fir den Beiwert, der auf der Grundlage der in Kapitel 3 dargestellten
Untersuchungsergebnisse bestimmt wurde, betragt 6,26. Dieser Wert wurde aus ei-
ner Reihe von Blechabmessungen ermittelt, die von 10x80 mmz2 bis 12x150 mm?2
variierten. Zu beachten ist, dass bei der Bemessung von Tragerstdl3en, welche von
den angegebenen Groélienordnungen abweichen, besondere Vorsicht geboten ist.
Desweiteren wurde auch eine Empfindlichkeitsstudie durchgefuhrt, um zu untersu-
chen, wie sich die Variabilitat des kalibrierten Wertes auf das globale Tragwerksver-
halten auswirkt. Die beobachteten Auswirkungen einer solchen Variabilitat auf das
globale Tragwerksverhalten waren sehr gering und kénnen daher vernachlassigt
werden.

6.5.2 Bemessung mit linear-elastische Berechnungen
Die Bemessungsregeln sollen gewéhrleisten, dass Flie3en erst in den Sicherungs-

elementen auftritt, bevor es zu jeglichem FlieRen oder Versagen an anderer Stelle
kommt. Deshalb basiert die Bemessung von Gebauden mit geschweil3ten FUSEIS
Tragerstof3en auf der Annahme, dass die Sicherungen in der Lage sind Energie
durch die Bildung von Flie3gelenken zu dissipieren.

6.5.2.1 Simulation und vorlaufiger Wert des Verhaltensbeiwerts
Ein Gebaude mit geschweil3ten FUSEIS Tragerstdl3en kann mit einem linear-elasti-

schen Modell durch Einfiihrung entsprechender Drehfedern an beiden Enden des
Tragers des MRF abgebildet werden. Die Steifigkeit der Federn sollte dabei gleich
der in 5.1.3 geschatzten sein. Die resultierenden Schnittkrafte der Berechnung wer-
den anschlieRend durch den Verhaltensbeiwert q dividiert. Da nur fir die dissipati-
ven Elemente plastisches Verhalten erwartet wird, hangt der g-Faktor hauptsachlich
von den Duktilitatsreserven der Sicherungen und vom Typ sowie der Regelmafig-
keit des Tragwerks ab. Nachfolgend werden einige vorlaufige Hinweise zum Verhal-
tensbeiwert angegeben. Es sollten jedoch weitere Untersuchungen mittels nichtline-
arer Berechnungen durchgeftuihrt werden, um dessen Wert richtig abzuschatzen. Im
allgemeinen Fall, in welchem die Riegel-Stitzenverbindungen eine ausreichende
Stabilitat aufweisen, sodass keine schwerwiegenden Effekte aus Theorie zweiter
Ordnung auftreten, kann der Wert fir g fur die mittlere Duktilitatsklasse zu 4,0 und
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fur die hohe Duktilitatsklasse zu 5,0 angenommen werden. In Fallen, in denen die
Gesamtsteifigkeit des Tragwerkes zur Aufhahme der angesetzten Verschiebungen
sehr niedrig ist, sollte das Tragwerk als ein umgekehrtes Pendel-System mit einem
Verhaltensbeiwert von 2,0 betrachtet werden.

6.5.2.2 Berechnung und Sicherheitsnachweis
Die statische lineare Berechnung wird unter Eigen- und Verkehrslast durchgefuhrt,

wobei die Elemente des Hauptrahmens nach den Vorgaben der EN1993-1-1 im
Grenzzustand der Tragfahigkeit (GdT) und der Gebrauchstauglichkeit (GdG) be-
messen werden. Das herkébmmliche Berechnungsverfahren fur Schnittkréfte unter
Erdbebenbelastung ist die Durchfiihrung des multimodalen Antwortspektrenverfah-
rens, wobei die Anzahl der betrachteten Schwingungsformen in jeder Richtung der-
art gewahlt sein sollte, dass die Summe der effektiven Masse mindestens 90% der
Gesamtmasse entspricht.

6.5.2.2.1 Effekte nach Theorie 2. Ordnung
Der mdgliche Einfluss von Effekten nach Theorie 2. Ordnung sollte Gber die Begren-

zung des Empfindlichkeitsbeiwerts 6 der gegenseitigen Stockwerksverschiebung
kleiner als die Grenzwerte nach Norm gesteuert werden. Der Koeffizient 8 bestimmt
sich fir jedes Stockwerk sowohl in x- als auch in y-Richtung des Gebaudes mittels
Gl. (6.9).

9 — Pror * dy

= Gl. (6.9)
Viot - hstorey

wobei P,,, die gesamte Schwerkraft auf und Uber dem betrachteten Stockwerk im
Bemessungserdbebenzustand, V,,; der seismische Stockwerksschub, d, die ge-
genseitige Stockwerksverschiebung und hg., die Hohe des entsprechenden
Stockwerks ist.

Die entsprechenden Normvorgaben begrenzen fur Geb&aude den Empfindlichkeits-
beiwert der gegenseitigen Stockwerksverschiebung auf 8 < 0,1, falls Effekte nach
Theorie zweiter Ordnung vernachlassigt werden. Im Falle von 0,1 < 8 < 0,2 sollten
Effekte nach Theorie zweiter Ordnung annaherungsweise durch die Multiplikation
der entsprechenden Auswirkungen der seismischen Belastung mit einem Beiwert
von 1/(1 — @) berucksichtigt werden. Fiur 0,2 < 8 < 0,3 muss eine genauere Berech-
nung nach Theorie zweiter Ordnung durchgefiihrt werden. In jedem Fall sollte der
Wert kleiner als 0,3 sein.

6.5.2.2.2 Begrenzung der gegenseitigen Stockwerksverschiebung
In linear-elastischen Berechnungen sollten die wahren, durch die seismische Ein-

wirkung hervorgerufenen Verschiebungen d auf Basis der elastischen Verformun-
gen d, des Tragsystems mittels des folgenden Ausdruckes berechnet werden:
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d,=q-d, Gl. (6.10)

Die gegenseitige Stockwerksverschiebung d, ist als die Differenz der durchschnitt-
lichen seitlichen Verschiebungen oben und unten am betrachteten Stockwerk defi-
niert. Abhanging vom Typ der nicht-tragenden Elemente (sprode Materialien, duktil
oder nicht verbunden) und der Bedeutungskategorie des Geb&udes wird die gegen-
seitige Stockwerksverschiebung d, mit den entsprechenden Normwerten vergli-
chen.

6.5.2.2.3 Verifikationen dissipativer Elemente
Die geschweil3ten FUSEIS Tragerstof3e sollten verifiziert werden, dass sie den

Schnittkraften und -momenten der nachteiligsten seismischen Einwirkungskombina-
tion standhalten sowie die nachfolgenden Anforderungen erfiillen: Normalkraftkapa-
zitat, Schubwiderstand und Momentenkapazitat.

Als erstes muss Uber Gl. (6.11) verifiziert werden, dass das volle plastische Wider-
standsmoment und der Schubwiderstand nicht durch Druckkréfte gemindert wer-
den:

N
— 4 20,15 Gl. (6.11)

Npl,fuse,Rd

wobei Ng, die Bemessungsnormalkraft und Ny ry,s¢ ra der Bemessungsnormalkraft-
widerstand der geschweil3ten FUSEIS TragerstoR3e ist.

Der Schubwiderstand sollte mittels Kapazitatsbemessungskriterien unter Bertck-
sichtigung, dass sich an beiden Enden des Tragers des MRF gleichzeitig FlieRge-
lenke bilden, verifiziert werden. Dabei gilt die Annahme, dass der Schubwiderstand
der geschweil3ten FUSEIS Tréagersto3e lediglich durch die Stegbleche gegeben ist.

v
CDEd 1 Gl. (6.12)

Vpl, fuse,Rd

wobei Vep pg = 2 Mgy ruse/ Lruses,ij die Schubkraft aus Kapazitatsbemessung,
Max ruse der durch die Sicherungen entwickelte Momentenhochstwert, Ly der
Abstand zwischen den Sicherungen desselben Tragers und Vy, ry¢ ra der durch die
Stegbleche gewabhrleistete Widerstand ist.

Die Momentenkapazitat sollte wie folgt verifiziert werden:

Ma < % <1,0 Gl. (6.13)

M max,fuse
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wobei Mg, das Bemessungsmoment, M, ruse das maximale Moment der Siche-
rung und Q der Uberfestigkeitsfaktor ist.

6.5.2.2.4 Globales dissipatives Verhalten
Um das globale dissipative Tragwerksverhalten zu erreichen, muss tberpruft wer-

den, dass die Maximalwerte von Q Uber das gesamte Tragwerk um nicht mehr als
25% vom Minimalwert von Q abweichen.

maxfl . e Gl. (6.14)

minQ ~

6.5.2.2.5 Rotation der Sicherung
Um zu gewabhrleisten, dass die Verdrehung der dissipativen Elemente nicht den tber

die Versuchsergebnisse gewonnenen Maximalwert Uberschreiten, wurde die Be-
grenzung der Verdrehung der Sicherung auf 3% festgelegt. Da deren Verdrehung
unmittelbar aus der gegenseitigen Stockwerksverschiebung ausgewertet werden
kann, ergibt sich die Begrenzung der gegenseitigen Stockwerksverschiebung auf
3%.

6.5.2.2.6 Nachweise der nicht-dissipative Elemente
Die nicht-dissipativen Elemente (Stltzen, reguléare und verstarkte Verbundtrager)

sollen mit im Vergleich zu den Schnittkraften, die aus Berechnungen mit der un-
gunstigsten seismischen Einwirkungskombination erhaltenen wurden, erhdhten
Werten kapazitdtsbemessen werden. Dies gewahrleistet, dass Versagen als erstes
in den geschweil3ten FUSEIS Tragerstol3en auftritt.

Alle Elemente sollten den folgenden Kapazitatsbemessungseinwirkungen standhal-
ten:

Nepga = Ngag + L1 Vop - Q- Ngg g Gl. (6.15)
MCD,Ed = MEd,G +1,1- Yov * Q- MEd,E Gl. (6.16)
Vepea = Veae + 1.1 Vou - Q- Vigg Gl. (6.17)

wobei Ngg ¢, Mgg g und Vg, jeweils die Normalkréafte, Schubkrafte und Biegemo-
mente infolge nichtseismischer Einwirkungen, die in der Kombination fiir die Erdbe-
ben-Bemessungssituation enthalten sind. Ngg g, Mgq g Und Vig ¢ sind jeweils die Nor-
malkrafte, Schubkréfte und Biegemomente infolge seismischer Bemessungseinwir-
kungen. Q = minQ; = min{Mpqy rusei/Mgq;} ist der minimale Uberfestigkeitsbei-
wert fur alle geschweil3ten FUSEIS Tragerstof3e im Gebaude, siehe Gl. (6.14). y,, =
1,25 ist der Materialtiberfestigkeitsbeiwert, siehe Gl. (6.1).
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6.5.3 Bemessung mit nichtlinearen (Pushover) Berechnungen
Das fur elastische Berechnungen verwendete Strukturmodell sollte erweitert wer-

den, damit es die Reaktion von Bauelementen tber den elastischen Zustand hinaus
und eine Schatzung der erwarteten plastischen Mechanismen und der Schadens-
verteilung berucksichtigt.

Die Gelenkeigenschaften der nicht-dissipativen Elemente sollten nach Vorgaben
entsprechender Normen (z.B. FEMA 356) berechnet werden. Die Flie3gelenkeigen-
schaften fur die regularen Trager sollten dem Biegetyp (M3 Gelenk) entsprechen,
wahrend in Stitzen die Interaktion zwischen Biegemomenten und Normalkraften (P-
M3 Gelenke) zu bericksichtigen ist.

6.6 BERECHNUNGEN AN EINEM 3D GEBAUDE
In diesem Kapitel werden die im Bemessungsleitfaden enthaltenen Gleichungen,

Elementeigenschaften, Bemessungsempfehlungen, kritische Nachweise und vorge-
schlagene Verhaltensbeiwerte mittels numerischer Analysen an 3D Gebauderah-
men mit geschweil3ten FUSEIS TragerstoRen verifiziert, wobei die Software
SAP2000 verwendet wird.

6.6.1 Beschreibung der untersuchten Gebauderahmen

6.6.1.1 Geometrie

Die nachfolgend vorgestellte Fallstudie basiert auf einem achtstéckigen Verbundge-

baude, dessen Seitenansichten in Abb. 6.13(a) und (b) und dessen Grundriss in

Abb. 6.14 dargestellt sind. Das Tragwerk wird mittels eines 3D Modells simuliert,

jedoch mit Y ebenen Freiheitsgraden.

Dieses besteht aus einem volleingespannten biegesteifen Momentenrahmen mit

drei 8 m langen Feldern sowohl in X- als auch in Y-Richtung. Die Hohe jedes Stock-

werks betragt 4 m und an das Fundament sind eingespannte Anschliisse vorgese-

hen. Abb. 6.15 stellt die Abmessungen der angesetzten Verbunddecke dar, wobei

die Modellierung ihrer Verbundwirkung mit den Stahltrdgern in 6.6.1.4 erlautert ist.

Die verwendeten Elemente und Materialien sind folgende:

In Y-Richtung — biegesteifer Rahmen:

e |PE450 Verbundtrager (S275 Stahlgiite und C25/30, A500 NR Beton)

e HEA200 Verbundtrager (S355 Stahlgiite und C25/30, A500 NR Beton) — halt nur
vertikaler Belastung stand

e Stltzen mit S355 Stahlgute (starke Achse)

In X-Richtung (nicht untersucht) — Aussteifungen:

e IPES00 Trager (S355 Stahlgute)

e Stltzen mit S355 Stahlgite (schwache Achse)

e 2UPN2120 und 140/15 Aussteifungen mit S355 Stahlgite
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Die geschweil3ten Sicherungen sind 0,75 m von den Trager-Stitzeknotenpunkten
entfernt angebracht, wahrend die verstarkten Trager bis zu 1,5 m von denselben
Knotenpunkten aus reichen. Die dissipativen Vorrichtungen haben eine niedrigere
Stahlgite (S235) als der Rest der Tragwerkselemente. Tabelle 6.7 fasst die Abmes-

sungen der eingesetzten Sicherungen zusammen.

%HEB%U HEB550 HEB500 HEB500 HEB450 HEB450 HEB360 HEB360

Za

§HEM55O HEM550-+ HEM500+ HEM500 + HEM450+ HEM450+ HEM360+ HEM360

77/

(a)

%HEMSSU HEM550= HEM500+ HEM500 = HEM450+ HEM450= HEM360 = HEM360

7

NHEBSSO HEB550 HEBS500 HEB500 HEB450 HEB450 HEB360 HEB360

\

§HE8550 HEB550 - HEB500 - HEB500 + HEB450+ HEB450 - HEB360+ HEB360

§HEB55U HEB550+ HEB500+ HEB500+ HEB450+ HEB450+~ HEB360- HEB360

\

§HEB55U HEB550+ HEB500+ HEB500+ HEB450+ HEB450~ HEB360-~ HEB360

\

(b)

§HE8550 HEB550+ HEB500+ HEB500+ HEB450+ HEB450+ HEB360+ HEB360

\

Abb. 6.13: Seitenansicht des modellierten Gebaudes: (a) innere Rahmen und (b) auf3ere Rah-
men. Die verstarkten Tragerzonen sind in orange hervorgehoben, in deren Bereich Markierungen
zu sehen sind, welche die geschweil3ten FUSEIS TragersttRe darstellen.

Tabelle 6.7: Abmessungen der Sicherungsbleche und Bewehrung

Stock- Sicherungsflansch- Obere Untere Sicherungssteg-

werk blechabmessungen Bewehrung | Bewehrung blechabmessungen
- by [mm] ty [mm] [mm] [mm] h,, [mm] t,, [mm]

1 bis 4 170 12 12016 8910 170 8

5 bis 6 170 10 12016 8d12 170 8

7 bis 8 170 8 12016 12012 170 8
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Abb. 6.14: Grundriss des modellierten Gebaudes Abb. 6.15: Schematische Darstellung der
Verbunddecke

(die bewehrten Tragerzonen und geschweil3te
FUSEIS Tragerstol3e sind nicht dargestellt)

6.6.1.2 Belastung

Die Belastung wird nach EN1991-1-1, EN1993-1-1 und EN1994-1-1 bestimmt, wo-
bei die Eigenlast des Tragwerks, die Auflast, die Verkehrslast, sowie bewegliche

Trennwande und Aulenwande bericksichtigt sind.

Tabelle 6.8: Werte der angesetzten Schwerkraftbelastung

Belastungsklasse Belastungstyp Wert
Eigenlast Verbunddecke mit Profilblech 2,75 kN/m
Gebé&udetechnik

. ’ 0,70/1,00 kN/mz2 1
Auflasten Decke und Zwischenbdden m
AulBenwande 4,00 kN/m
Biro (Klasse B) 3,00 kN/mz2 2
Verkehrslasten -
Bewegliche Trennwéande 0,80 kN/m2

Die seismischen Einwirkungen kdnnen entsprechend der EN1998-1-1 mitdenin Ta-

belle 6.9 angegebenen Parametern bestimmt werden.

Tabelle 6.9: Werte der seismischen Einwirkung

Bedeutungsbeiwert (Klasse II) yi1=1,00
Bodenbeschleunigung agr= 0,309
Bodenkategorie C

10,70 kN/m? fiir Zwischenstockwerke und 1,00 kN/m? fiir das Dach

2 Das Dach wird als begehbar angesehen und nach Paragraph 6.3.4.1(2) der EN1991-1-1 hat es die selben Verkehrslastwert

wie die Zwischenstockwerke.
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Smax 1,15
Ts 0,20s
Tc 0,60s
To 2,00s

6.6.1.3 Lastkombinationen
Der EN1990-1-1 zufolge muss der Sicherheitsnachweis eines Gebaudes im Grenz-

zustand der Tragfahigkeit sowohl fir die standige Grundkombination als auch fir die
Erdbebenkombination durchgefuhrt werden, welche jeweils in den Gleichungen 6.10
und 6.12b der EN1990-1-1 angegeben sind. Zuséatzlich sollte die Gesamtmasse des
Tragwerks tber Gleichung 3.17 der EN1998-1-1 bestimmt werden, um die seismi-
sche Einwirkung zu bestimmen. Tabelle 6.10 enthélt alle fir die Lastkombinationen
verwendeten Koeffizienten.

Tabelle 6.10: Verwendete Koeffizienten fiir die Lasteinwirkungskombinationen

Beiwert Wert

Ve 1,35

Yo 1,50

Y, Blro (Kategorie B) 0,30
Y, Dach 0,00

¢ Korrelierte Stockwerke 0,80
¢ Dach 1,00

6.6.7.4 Simulation
Das Tragwerk wird mittels Rahmenelementen modelliert, wobei die verteilte Masse

von jedem Stockwerk in dessen Schwerpunkt konzentriert angesetzt wird. Dieser
Ansatz vereinfacht die Modellberechnungen und wird infolge verschiedener Ein-
flisse als annehmbare Annéherung angesehen: (a) das Tragwerk besitzt eine sehr
gleichmallige Geometrie (doppelt symmetrisch im Grundriss und ohne Veré&nderun-
gen uber die Hohe) (b) das Gewicht jedes Stockwerks ist gut verteilt, sodass die
Notwendigkeit der Verifikation vertikaler Erdbebenlastfalle entfallt, (c) die Starrheit
der Verbunddecke in ihrer Ebene ist gro3 genug um eine starre Scheibenwirkung
fur jedes Stockwerk anzunehmen.

Das Programm SAP2000 bietet eine grol3e Vielfalt an kommerziellen Stahlprofilen,
die fir die Rahmenelemente verwendet werden kénnen. Zur Modellierung der Ver-
bundwirkung zwischen der Decke und den IPE500- oder HEA200-Tragern war es
jedoch notwendig, deren Querschnitt mittels des im Programm verfligbaren Cross-
Section Designers zu definieren. Zwei Querschnittstypen wurden hiermit definiert,
um die in negativen sowie positiven Momentenzonen befindlichen Trager darzustel-
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len. In den positiven Momentenzonen, in welchen der Beton als ungerissen ange-
sehen werden kann, wird lediglich der Beton tber der Profilstahlverkleidung mit ei-
ner effektiven Breite nach Paragraph 5.4.1.2(5) der EN1994-1-1 bericksichtigt.
Demgegeniber kann in den negativen Momentenzonen Rissbildung im Beton an-
genommen werden und somit wird stattdessen allein die Bewehrung bertcksichtigt.
Mit der Einfihrung der geschweil3ten FUSEIS Tragersto3e werden die Trager in den
negativen Momentenzonen mit zusatzlichen Steg- und Flanschstahlblechen ver-
starkt. Eine schematische Darstellung der modellierten Querschnitte der positiven
sowie der negativen Momentenzone sind in Abb. 6.16 (a) und (b) dargestellt.

f 1.4000 i ‘ 1.0000

g ]

¢ 8 % 8 8 8% 8 2 ¢ 8 2 3B

O Rebar

E=T Concrete E=Z8 Reinforcement plates

(@) (b)
Abb. 6.16: Schematische Querschnittsdarstellung von (a) in positivem und (b) in negativem Mo-
mentenbereich befindlichen Tragern der MRF

Fur die linear-elastische Berechnung werden die geschweil3ten Sicherungen mittels
Verbinderelementen simuliert, wobei die Mdglichkeit der Zuordnung einer Rotations-
steifigkeit besteht. Die Rotationssteifigkeit bestimmt sich durch Anwendung des in
5.1.3 beschriebenen Verfahrens mit den in Abb. 6.17 dargestellten Komponenten.

Rebar
[ 1Flange plate

—————

Abb. 6.17: Schematische Querschnittsdarstellung der geschweildten FUSEIS Tragerstt3e zur Be-
rechnung von deren Widerstand und Steifigkeit

6.6.2 Linear-elastische Berechnung

6.6.2.1 Antwortspektrenverfahren

Das multimodale Antwortspektrenverfahren wird durchgefuhrt, wobei die Ergeb-
nisse in Tabelle 6.11 zusammengefasst sind. Die ersten drei Moden, welche eine
Auslenkung in Y-Richtung darstellen, aktivieren mehr als 90% der Masse.
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Tabelle 6.11: Eigenperioden und Verhaltnisse der mitwirkenden Massen

Eigenform Periode [s] Massenverhaltnis | Kumuliertes Massenverhaltnis
1 1,942 0,775 0,775
2 0,629 0,108 0,883
3 0,344 0,046 0,929

Nach EN1998-1-1 muss fur eine Periode langer als T, der untere Grenzwert fur das
horizontale Bemessungsspektrum mit Gl. (6.18) Uberprtft werden:

2,5 [TcTp
a5 22 2]

S4(T) - T? Gl. (6.18)

=p-a

wobei S;(T) die Beschleunigung des Bemessungsspektrums ist, g der auf 4 festge-
legte Verhaltensbeiwert ist und die anderen Parameter in Tabelle 6.9 aufgelistet
sind. Da infolge der langen Eigenperiode des Tragwerks der resultierende Beschleu-
nigungswert des Bemessungsspektrums kleiner als der tUber den g-Koeffizienten
definierte untere Grenzwert ist, wird dieser als unterer Grenzwert angenommen, so-
dass die nachfolgenden IFM durch den selben Wert bestimmt werden. Die Ge-
samtschubkraft V;,;, die vertikale Belastung P;,;, deren Verhéltnis und der untere
Grenzwert sind in Tabelle 6.12 gegeben.

Tabelle 6.12: Uberpriifung des unteren Grenzwerts fiir das horizontale Bemessungsspektrum
V [kN] P [kN] VIP Unterer Grenzwert

1463,36 25256,26 0,058 0,060

6.6.2.2 Erdbebenbemessung

6.6.2.2.1 Begrenzung der gegenseitigen Stockwerksverschiebung

Unter Bericksichtigung, dass das Geb&ude duktile nicht-tragende Bauteile enthalt,
sollte die Begrenzung der gegenseitigen Stockwerksverschiebung mittels folgender
Gleichung Uberpruft werden:

d, v <0,0075-h =0,0075-4=0,03m Gl. (6.19)

wobei v = 0,5 ein Reduktionsbeiwert fir Bemessungsverschiebungen infolge der
Bedeutungskategorie des Gebaudes (in diesem Fall gewdhnliche Gebaude) und h
die Stockwerkshdhe ist. Tabelle 6.13 gibt die Ergebnisse der Berechnung an, in wel-
cher der Nachweis aller Stockwerke gepruft wird. Die maximale, in der Berechnung
verifizierte Verschiebung, die durch Entfernen des v-Koeffizienten vom 4, - v-Wert
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des 3. Stockwerks und anschlie3ender Division des Ergebnisses durch die Stock-
werkshdhe bestimmt werden kann, liegt bei 1,45% und somit unter der festgelegten
maximalen Sicherungsrotation.

Tabelle 6.13: Begrenzung der gegenseitigen Stockwerksverschiebung

Stockwerk d, v 0,0075-h Verifizierung
0 0,0000 0,03 WAHR
1 0,0138 0,03 WAHR
2 0,0260 0,03 WAHR
3 0,0289 0,03 WAHR
4 0,0271 0,03 WAHR
5 0,0245 0,03 WAHR
6 0,0204 0,03 WAHR
7 0,0167 0,03 WAHR
8 0,0100 0,03 WAHR

6.6.2.2.2 Effekte nach Theorie 2. Ordnung
Die Begrenzung der Effekte nach Theorie 2. Ordnung wird als grundlegend fir die

nachfolgende Bemessung fur die Stitzen und Trager angenommen. Die Verifizie-
rung erfolgt tiber Gl. (6.9). Obwohl der Empfindlichkeitsbeiwert im 3. Stockwerk gro-
Ber als 0,2 ist, Uberschreitet der Wert nicht den in der Norm vorgegebenen Hochst-
wert (0,3). Dennoch missen weitere Untersuchungen mit nichtlinearen Pushover-
Analysen durchgefihrt werden.

Tabelle 6.14: Verifizierung der Effekte nach Theorie 2. Ordnung

Stockwerk SN By <0,1 ©x<0,2
1 0,115 FALSCH WAHR
2 0,199 FALSCH WAHR
3 0,208 FALSCH FALSCH
4 0,181 FALSCH WAHR
5 0,144 FALSCH WAHR
6 0,101 FALSCH WAHR
7 0,066 WAHR WAHR
8 0,030 WAHR WAHR

6.6.2.2.3 Verifizierung der geschweil3ten FUSEIS Tragerstol3e
Die geschweil3ten FUSEIS Tragerstol3e werden fur die angreifenden Momente des

regularen Verbundtragers des Tragwerks sowie unter Beachtung der Werte von a*
und a~ bemessen. Tabelle 6.15 enthalt die Verifikation der Sicherungen in jedem
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Stockwerk und deren jeweiligen Uberfestigkeitswert Q = M,,,,,,/M,4. Tabelle 6.16
zeigt die Werte fur a™ und a~ fir jeden Sicherungstyp und Tabelle 6.17 die Verifi-
kation der Schubkrafte.

Tabelle 6.15: Nachweis der Biegemomente

Stock- Meq MRd_ Mgd_ Ausnutz_ung Ausnuf[z.ung Q _ Q _
werk negativ | positiv negativ positiv negativ | positiv
1 173,65 272,77 | 423,38 0,64 0,41 1,57 2,44
2 217,32 272,77 | 423,38 0,80 0,51 1,26 1,95
3 219,41 272,77 | 423,38 0,80 0,52 1,24 1,93
4 207,02 | 272,77 | 423,38 0,76 0,49 1,32 2,05
5 182,59 226,91 | 365,06 0,80 0,50 1,24 2,00
6 161,81 226,92 | 365,06 0,71 0,44 1,40 2,26
7 117,99 | 162,73 | 292,83 0,73 0,40 1,38 2,48
8 72,99 162,73 | 292,83 0,45 0,25 2,23 4,01

Tabelle 6.16: Werte von a*und a”
Stockwerk a~ (Trager M, = 511 kNm) a* (Trager M,,; = 841 Nm)
170 x 12 0,5338 0,5034
170x 10 0,4441 0,4341
170x 8 0,3185 0,3482
Tabelle 6.17: Nachweis der Schubkréafte
Stock- VEd. ) VEd VEd Vi Ausnutzung
werk Kapazitat | Schwerkraft | Bemessung
107,10 42,30 149,40 184,52 0,81
2 107,10 42,30 149,40 184,52 0,81
3 107,10 42,30 149,40 184,52 0,81
4 107,10 42,30 149,40 184,52 0,81
5 91,07 42,30 133,37 184,52 0,72
6 91,07 42,30 133,37 184,52 0,72
7 70,09 42,30 112,39 184,52 0,61
8 70,09 42,30 112,39 184,52 0,61

6.6.2.2.4 Globales dissipatives Verhalten
Unter Ausschluss des letzten Stockwerks erreicht das Verhaltnis max Q / min Q ei-

nen Wert von 1,26 fur negative Momente. Obwohl dies geringfligig tber dem erwar-
teten Wert liegt, kann fur das Tragwerk auf ein gutes dissipatives Verhalten ge-
schlossen werden.




210 | Innovative Erdbebenschutzeinrichtungen und Erdbebenschutzsysteme
6 FUSEIS GESCHWEIRTE TRAGERSTORE

6.6.2.2.5 Verifikation der nicht-dissipativen Elemente
Die verstarkten Trager und deren Lange werden derart bemessen, dass sie den voll

entwickelten FlieRgelenken der dissipativen Elemente standhalten und demzufolge
den Sicherheitsnachweis fur die angesetzte Erdbebeneinwirkung erfillen. Da die
Stitzen aus dem Nachweis des herkémmlichen Tragwerks folgen, sollte sie mit der
Sicherheitstiberprifung kontrolliert werden (Tabelle 6.18). Die angesetzten Stutzen-
einwirkungen werden tber Gl. (6.15) bis Gl. (6.17) abgeschéatzt. Es wird keine Inter-
aktion von Biegung und Schub berucksichtigt, da das Verhaltnis der angesetzten
Schubkraft zum plastischen Schubwiderstand der Stutzen kleiner als 0,5 ist.

Tabelle 6.18: Nachweise der nicht-dissipativen Elemente

Stiitze | Pea [kN] \[I/<Nij \[I/:Nij [LANrr?] [EANyfﬁ] [m':] [l\k/lNrrT] nlﬁlzjj;]g
HEM360 | 315,60 | 144,81 | 27,45 | 54,92 | 344,82 | 1771,10 | 689,41 0,12
HEM450 | 687,35 | 195,19 | 29,38 | 58,97 | 439,36 | 2247,51 | 688,35 0,12
HEM500 | 1059,66 | 238,04 | 29,44 | 59,27 | 490,85 | 2518,37 | 685,86 0,12
HEMS550 | 1431,29 | 267,31 | 16,15 | 44,35 | 1089,44 | 2816,22 | 687,64 0,21

6.6.3  Nichtlineare statische (Pushover) Berechnung

6.6.3.7 Auswertung des nichtlinearen Verhaltens des Tragwerks
Die nichtlineare statische (Pushover-) Analyse wird zur Verifizierung der Versagens-

mechanismen und zur Uberprifung des in der linearen Berechnung verwendeten
Verhaltensbeiwerts durchgefuhrt. Die nachfolgend vorgestellten Ergebnisse stim-
men mit der Eigenform-affinen und der gleichméaRigen Beschleunigungskraftvertei-
lung Uber ein, beide einschlieB3lich der P-Delta-Effekte.

Die Zuweisung von Fliel3gelenken flr die nicht-dissipativen Vorrichtungen wurde
bereits in 5.3 erlautert. Fir die geschweil3ten FUSEIS Tragerstol3e werden nichtli-
neare Fliel3gelenke vom Biegetyp M3 angesetzt, wobei deren Eigenschaften aus
der Kalibrierung experimenteller Ergebnisse und analytischer Untersuchungen
(ebenfalls in diesem Dokument erklart) bestimmt werden. Ein Momentenverdre-
hungs-Diagramm ist fir einen der geschweil3ten FUSEIS Tragerstol3e in Abb. 6.18
dargestellt. Zu beachten ist, dass fur die FlieRgelenke eine ,Pivot*-Hysteresekurve
gewahlt wurde.
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Moment Tabelle 6.19: Eigenschaften eines 170 x 10
Flanschblechsicherungsgelenks;
c SF — Skalierungsfaktor
5, ’/"mo Point Moment SE Rotation SF
E -0.750 -10.453
D -0.750 -10.453
C -0.750 -10.453
A B -1.000 -1.000
Rotation A 0.000 0.000
B 1.000 1.000
2o c 1.595 10.453
D 1.276 13.501
E 1.276 13.501

Abb. 6.18: Schematische Darstellung eines Yield Moment for SF 222.92 kN - hogging and sagging

geschweil3ten FUSEIS Tragerstofs Gelenks: Yield Rotation for SF  0.0037 rad - hogging and sagging

Momentenverdrehungs-Diagramm

Diese Gelenke zeigen eine maximale Verdrehung von 38 bis 40 mrad, was Uber der
minimal geforderten Verdrehungskapazitat der Norm liegt. Die Sicherheitskriterien
zur Bestimmung des Leistungspunktes werden in Tabelle 6.20 festgelegt und ent-
sprechen ungefahr 10, 60 und 80 Prozent der maximalen Verdrehung des Trager-
stol3es.

Tabelle 6.20: Werte fir Sicherheitskriterien
Sofortige Schutz von Men- Einsturz-
Nutzung (I0) | schenleben (LS) | vermeidung (CP)

Sicherheitsniveau

Gelenkverdrehung

Skalierungsfaktor -1/1 -6/6 -8/8

Zusatzlich wird eine Pushover-Berechnung unter Verwendung von Verbinderele-
menten durchgefihrt, um die Gber die FlieRgelenk-Methode gewonnene Pushover-
Kurve weiter zu beurteilen. Die Verbindereigenschaften, die aquivalent zu den ftr
den Gelenkansatz vorgestellten sind, werden in Abb. 6.19 und Tabelle 6.21 ange-
geben. Anzumerken ist, dass der abfallende Ast im positiven Bereich entscheidend
fur die Abbildung des Kraftabfalls nach dem Versagen der Sicherung ist, wahrend
derjenige im negativen Bereich den Kraftabfall infolge von Knickeffekten zum Teill
nachahmen kann.



212 | Innovative Erdbebenschutzeinrichtungen und Erdbebenschutzsysteme
6 FUSEIS GESCHWEIRTE TRAGERSTORE

Tabelle 6.21: Eigenschaften eines 170 x 10

400 Flanschblechsicherungsverbinders
— 200 ) Rotation Moment
= Point (rad) (kNm)
g O 1 -0.0387 -170.187
é 2 -0.0037 -226.916
-200 3 0.0000 0.0000
4 0.0037 228.9388
-400 5 0.0387 365.0577
-50 0 50 6 0.0500 292.0461
Rotation (mrad) Stiffness for
Abb. 6.19: Schematische Darstellung eines ge- linear 61816 kNm/rad
schweil3ten FUSEIS Verbinder Momentenrota- analysis cases

tions-Diagramms

Die resultierenden Pushover-Kurven basierend auf dem Verbinderelementeansatz
sind in Abb. 6.20 dargestellt.

Pushover curves
6000

5000
4000
3000

2000

Base Shear [kN]

1000

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Control Node Displacement [m]

Mode

Mode P-delta Uniform Acc

Uniform Acc P-delta

Abb. 6.20: Pushover-Kurven des Verbinder-Annahrungsverfahrens

Die Kurve, welche die erste Eigenform-affine Kraftverteilung mit P-Delta-Effekten
darstellt, wird nachfolgend untersucht. Der zugehorige Leistungspunkt und die ent-
sprechende Abfolge der FlieRgelenkbildung werden dargestellt. Anschliel3end wer-
den diese Erkenntnisse mit den in der linear-elastischen Analyse gewonnenen Er-
gebnissen verglichen.

Der Leistungs-Punkt wird mittels der N2 Methode nach Eurocode 8 berechnet. Die
resultierende Verschiebung und Periode sowie der aktivierte Verhaltensbeiwert (ab-
geschatzt mit dem Verfahren, wie es durch POLIMI® vorgeschlagen wurde) sind in
Tabelle 6.22 wiedergegeben. Die nicht-idealisierten und die idealisierten Pushover-

8 Verfahren wird in Anhang A vorgestellt
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Kurven (1. Iteration und am Leistungs-Punkt) des aquivalenten Einmassenschwin-
gers sind hingegen in Abb. 6.21 dargestellt.
Tabelle 6.22: Merkmale des Leistungs-Punktes

Leistungspunkt Aktivierter
Verschie%urn)q [m] Entsprechende Periode T* [s] Verhaltensbeiwert g
° am Leistungspunkt
0,345 2,048 2,155
Equivalent Single Degree of Freedom PO curve
3000
_. 2500
=z
% 2000 7\
9 1500
(%]
¢ 1000
“ 500
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Equivalent single degree of freedom displacement [m]
Non-idealized Idealized Idealized at Performance Point

Abb. 6.21: Pushover-Kurven des aquivalenten Einmassenschwingers

Abb. 6.22 zeigt die nahezu perfekte Ubereinstimmung der Pushover-Kurven, die
uber die beiden Berechnungen (Verbinder und Gelenk) gewonnen wurden. Somit
kann die Abfolge der Flie3gelenkbildung, insbesondere am Leistungspunkt, unmit-
telbar basierend auf der Fliel3gelenk-Pushover-Kurve gewonnen werden.

Pushover curves (link vs. hinge)
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2000
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1000

500

Base Shear [kN]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Control Node Displacement [m]
Link

Hinge

Abb. 6.22: Vergleich zwischen den aus zwei Ansétzen gewonnenen Pushover-Kurven

Die FlieRgelenkverteilung der Pushover-Berechnung bei erstem Fliel3en, am Leis-
tungspunkt und bei erstem Gelenkversagen sind in Abb. 6.23(a) bis (c) dargestellt.
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Erstes FlieRBen fand an einem geschweildten FUSEIS Tragersto3 im inneren Rah-
men statt, aufgrund der Aktivierung gréf3erer Momente. Es kann beobachtet werden,
dass die Tragersto3e die nicht-dissipativen Elemente wahrend des gesamten Be-
lastungsverlaufs effektiv vor FlieRen schitzten.

]
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a b c
Abb. 6.23: Ergtv)vicklung plastischer Gelenke((a) erstes GelenkflieRRen, (b) anf Eeistungs-Punkt und
(c) erstes Gelenkversagen
Abb. 6.24 zeigt, dass der Leistungs-Punkt sich im Bereich zwischen den Zustanden
Sofortige Nutzung (Immediate Occupance, I0) und Schutz von Menschenleben (Life
Safety, LS) befindet. Dies deutet die Mdglichkeit einer erneuten Nutzung des Ge-
baudes nach einem Erdbeben an, indem die erforderlichen Reparaturen (in diesem
Fall lediglich der Ersatz der Tragerstol3e) durchgefuhrt werden.

Pushover curve
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Abb. 6.24: Bewertung des Leistungspunktes
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6.6.3.2 Gegenseitige Stockwerksverschiebung am Leistungs-Punkt
Die gegenseitige Stockwerksverschiebung am Leistungspunkt fur jedes Stockwerk

ist in Tabelle 6.23 angegeben. Die Werte zeigen, dass der Verschiebungshdchst-
wert bei 2,15% und damit unter dem in 6.5.2.2.5 festgelegten Maximum liegt.

Tabelle 6.23: Gegenseitige Stockwerksverschiebung am Leistungspunkt
Stockwerk d [m] dr [m] h [m] Verschiebung [%]

0,025 0,025 4,000 0,625

2 0,084 0,059 4,000 1,470

3 0,164 0,080 4,000 1,993

4 0,249 0,086 4,000 2,148

5 0,329 0,080 4,000 2,000

6 0,392 0,063 4,000 1,575

7 0,432 0,040 4,000 0,998

8 0,450 0,018 4,000 0,440

6.6.3.3 Auswertung des Verhaltensbeiwerts
Der durch POLIMI* vorgeschlagene Ansatz zur Auswertung des Verhaltensbeiwerts

basiert auf den Informationen der Pushover-Kurve des Tragwerks. Er bertcksichtigt
Uber zwanzig verschiedene Vorgehensweisen zur Definition der zwei zur Berech-
nung des Verhaltensbeiwerts notwendigen Variablen vor: Der Uberfestigkeits- (Q)
und der Duktilitatsbeiwert (1) (siehe Gl. (6.20)).

q=u-Q Gl. (6.20)

Nachfolgend werden zur Uberpriifung, ob der in der linear-elastischen Analyse an-
gewendete Verhaltensbeiwert zulassig ist, finf der mehr als zwanzig Verfahren aus-
gewahlt. Diese funf Ansatze wurden als die fir das vorgeschlagene Tragwerk am
geeignetsten angesehen. Tabelle 6.24 gibt den aus jedem der finf Verfahren abge-
leiteten Verhaltensbeiwert an.

Tabelle 6.24; Auswertung des Verhaltensbeiwerts

Verfahren q
1 3,81
4 4,63
5 4,40
6 3,43
7 3,26
Mittelwert 3,91

4 Verfahren wird in Anhang A vorgestellt
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Die Werte variieren zwischen 3,26 und 4,63 mit einem Mittelwert von 3,91. Der ver-
wendete Wert des Verhaltensbeiwerts ist zulassig, da dieser sich innerhalb des er-
rechneten Intervalls befindet. Trotzdem sollte beachtet werden, dass es sich bei
dem vorgestellten Intervall nur um eine grobe Schéatzung des Verhaltensfaktors han-
delt, da lediglich die funf geeignetsten Verfahren verwendet wurden. Es sollte eine
genauere, alle Verfahren umfassende Untersuchung durchgefihrt werden. Den-
noch kann unter Verwendung eines kleineren Verhaltensbeiwertes immer eine kon-
servative Bemessung durchgefihrt werden.

6.7 ABSCHLIERENDE ANMERKUNGEN
Die vorangegangene Untersuchung fihrt die innovativen, seitlicher Belastung

standhaltenden, biegesteifen Rahmen (MRF) mit geschweil3ten FUSEIS Tragersto-
Ren ein und stellt deren erfolgreiche Anwendung in Stahl- und Verbundgebauden in
Erdbebengebieten dar. Es wurde eine Vielzahl experimenteller und numerischer Un-
tersuchungen durchgefihrt, um das Verhalten zu beurteilen und fur die Bemessung
kritische Parameter zu bestimmen. Ein besonderer Schwerpunkt lag auf dem Erd-
bebenbemessungsprozess, der mittels einer nichtlinearen statischen Finite-Ele-
mente-Analyse eines reprasentativen Rahmentragwerkes unterstitzt wurde. In Hin-
blick auf das globale Verhalten wurden einige der wichtigen Tragwerkseigenschaf-
ten, wie Materialien, Bauteile, Verbindungen, globale und lokale Stabilitdt und dyna-
mische P-Delta-Effekte, berlicksichtigt. Die Untersuchung deckte einige wichtige
globale Verhaltensmerkmale des Systems auf, wobei die nachfolgenden Beobach-
tungen hervorzuheben sind:

a) Das System entwickelt unter Erdbebenbelastung ein sehr gutes Verhalten: relativ
stark und steif mit einer grof3en Kapazitat zur Energieabsorption.

b) Da es das Hauptziel ist, dass sich die Sicherungen im plastischen Bereich befin-
den, sind diese in niedrigeren Gebauden sinnvoller. Fir hohe Gebaude mit einer
grof3en Flexibilitat sind die malRgebenden Parameter bei deren Bemessung der
Empfindlichkeitsbeiwert oder der Wert der gegenseitigen Stockwerksverschiebung.
Dies kann hinsichtlich des Widerstands zu einer Gberdimensionierten Losung fih-
ren. In diesem Fall und durch die Gewahrleistung, dass der a-Parameter nicht unter
einem bestimmten Grenzwert liegt, kdnnten die Tragersto3e zu widerstandsfahig
sein und somit deren Flie3en verhindert werden.

c) Plastische Verformungen sind streng auf die dissipativen Sicherungen be-
schrankt, wodurch eine Schadensausbreitung auf die restlichen Bauteile verhindert
wird. Die Sicherungen sind einfach herzustellen sowie ein- und auszubauen, da sie
klein und konstruktiv einfach sind. Durch geeignete Wahl ihrer Querschnitte ist eine
sequentielle und kontrollierbare Plastizierung der Sicherungen méglich.
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d) Der Norm entsprechende Bemessungsregeln fur die Erdbebenbemessung von
Rahmen mit geschweil3ten FUSEIS Tragersto3en, einschliel3lich praktisch orientier-
ter Empfehlungen zur Wahl geeigneter Sicherungen und Bauteilnachweisen, wur-
den in einem Bemessungsleitfaden festgehalten. Zudem wurden konstruktive Ein-
zelheiten und konstruktionstechnische Maflinahmen definiert.

AbschlieRend ist anzumerken, dass diese Forschungsarbeit in Ubereinstimmung mit
der internationalen Entwicklung im Erdbebeningenieurwesen ,intelligente“ Systeme
einfuhrt, die in der Lage sind die seismische Eingangsenergie zu dissipieren und,
falls notwendig, einfach ausgetauscht sowie repariert werden kénnen. Die Anwen-
dung von geschweilten FUSEIS MRF-Systemen erweitert die bekannten Vorteile
von Stahl unter Erdbebenbedingungen und bietet bessere Losungen hinsichtlich
Wirtschaftlichkeit und Sicherheit.

Die innovativen Sicherungen kdnnen in mehrgeschossigen Stahlgebduden ange-
wendet werden und ersetzen herkdmmliche, weltweit verwendete Systeme (wie mit
konzentrischen und exzentrischen Verbadnden ausgesteifte Rahmen, usw.) durch
die Kombination von Duktilitdt und architektonischer Transparenz mit Steifigkeit. Die
Verwendung des Systems bietet eine genauere und weniger kostenintensive Aus-
legung eines Gebaudes. Die Stahlgute der dissipativen Sicherungen kann kontrol-
liert und somit deren Widerstand zur Vermeidung tiberhohter Uberfestigkeit ange-
passt werden. Zusatzlich vermeidet deren einfacher Austausch nach dem Erdbeben
den Austausch ganzer Tragwerksbauteile.
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6.9 ANHANG A
Durch POLIMI vorgeschlagene Abschéatzung des Verhaltensbeiwerts

Verfahren 1
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Abb. A.1: Durch POLIMI vorgeschlagene Abschatzung des g-Faktors - Verfahren 1

Verfahren 4 und 5
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Abb. A.2: Durch POLIMI vorgeschlagene Abschatzung des g-Faktors - Verfahren 4 und 5

Verfahren 6 und 7
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Abb. A.3: Durch POLIMI vorgeschlagene Abschatzung des g-Faktors - Verfahren 6 und 7
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7 AUSTAUSCHBARER GESCHRAUBTER VERBINDER

7.1 EINLEITUNG
Die herkdbmmliche Erdbebenbemessungsphilosophie basiert auf dissipativem Ver-

halten, wodurch wahrend eines Bemessungserdbebens implizit die Schadigung des
Tragwerks akzeptiert wird und somit zu signifikanten wirtschaftlichen Verlusten fihrt.
Die Reparatur des Tragwerkes wird haufig durch die dauerhafte (verbleibende)
Schiefstellung des Tragwerks erschwert. Zur Reduktion der Reparaturkosten und
Ausfallzeit des von einem Erdbeben beanspruchten Tragwerkes wurde das Konzept
austauschbarer dissipativer Elemente und der Fahigkeit der Ruckzentrierung des
Tragwerks angewendet. Damit kann bezuglich der Nachhaltigkeit ein rationalerer
Bemessungsansatz erreicht werden. Diese Prinzipien werden in einem dualen Trag-
werk umgesetzt, welches durch die Verbindung von mit exzentrischen Verb&nden
ausgesteiften Stahlrahmen (EBF) mit austauschbaren geschraubten Verbindern mit
biegesteifen Rahmen (MRF) gewonnen wird. Die geschraubten Verbinder sollen die
Kapazitat zur Energiedissipation bereitstellen und einfach auszutauschen sein, wah-
rend die weniger steifen MRF die notwendige Fahigkeit zur Rickzentrierung des
Tragwerks aufbringen. Im Vorfeld wurden rickzentrierende zweifach mit exzentri-
schen Verbanden ausgesteifte Rahmen (D-EBF) mit austauschbaren geschraubten
Verbindern untersucht und durch die Polytechnische Universitat Timisoara (UPT) im
Rahmen verschiedener Forschungsprojekte entwickelt.

7.2 BESCHREIBUNG DES AUSTAUSCHBAREN GESCHRAUBTEN VERBIN-
DERSYSTEMS

7.2.1 Prinzipien von riickzentrierenden Dualsystemen

Die meisten nach aktuellen Normen bemessenen Tragwerke wirden selbst unter
mittelschweren Erdbebeneinwirkungen plastische Verformungen mit dauerhaften
(verbleibenden) Verschiebungen nach einem Erdbeben erfahren. In solchen Fallen
ist eine Reparatur schwierig. Lésungen zu rickzentrierenden Tragwerken existie-
ren, sind jedoch technisch anspruchsvoll (nachtraglich gespannte Stahlseile, Vor-
richtungen mit Formged&achtnislegierungen, usw.). Eine alternative Losung bietet
diejenige mit der Fahigkeit zur Ruckzentrierung (im Gegensatz zur Selbstzentrie-
rung) durch austauschbare dissipative Elemente und einem zweifachen (starr-fle-
xiblen) konstruktiven Aufbau.

Tragsysteme mit dem Ziel der Reduktion des Gebaudeschadens durch Eingrenzung
der plastischen Verformungen auf austauschbare oder ,reparierbare” Dissipations-
elemente, und welche die Fahigkeit besitzen, nach einem Erdbeben in den unver-
formten Ausgangszustand zuriickzukehren, haben viel Aufmerksamkeit erhalten.
Damit ein Tragewerk mit durch exzentrische Verbande ausgesteiften Rahmen mit
austauschbaren dissipativen Elementen die Fahigkeit zur Rickzentrierung hat,
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wurde wie von Stratan und Dubina [1-2] vorgeschlagen, die Verwendung von zwei-
fachen konstruktiven Aufbauten empfohlen, gewonnen durch die Verbindung von
EBFs und MRFs. Wenn die flexibleren MRFs elastisch gehalten werden (wobei ein
maoglicher Weg dies zu gewahrleisten die Ausflihrung einiger Elemente in hochfes-
tem Stahl ist), wirden sie die zur Riuckzentrierung des Tragwerkes erforderliche
Ruckstellkraft nach Entfernung der beschadigten austauschbaren Verbinder auf-
bringen.

Ein idealisiertes Dualsystem, das aus zwei parallel verbundenen inelastischen Fe-
dern besteht, ist in Abb. 7.1a dargestellt. Um die Fahigkeit zur Ruckzentrierung zu
besitzen, sollte das flexible Teilsystem bis zu den Verschiebungen, bei welchen das
starre Teilsystem seine maximale plastische Verformungskapazitat erreicht, im elas-
tischen Bereich gehalten werden. Ein herkdmmliches, die Bedingungen erfillendes
Dualsystem kehrt jedoch nach Verformungen im inelastischen Bereich nicht in den
Ausgangszustand zurtick. Dies geschieht auch dann nicht, wenn die dauerhaften
Verschiebungen &pp im Dualsystem kleiner sind als die Verschiebungen &, die al-
lein in einem starren System erzielt wirden (Abb. 7.1b). Wenn das starre Teilsystem
austauschbar ausgebildet wird, kénnen dauerhafte Verformungen vermieden wer-
den. Nach Entlasten des Dualsystems existieren eine dauerhafte Verschiebung &,p
und entsprechende Restkrafte in den flexiblen (Fpr) und starren (Fpr) Teilsystemen.
Sobald die austauschbaren dissipativen Elemente demontiert sind, wird die Steifig-
keit und Festigkeit des Systems allein durch das flexible Teilsystem gestellt (Fpr =
0). Befindet sich das flexible Teilsystem noch im elastischen Bereich, fuhrt es das
System in den Ausgangszustand zurlick, sodass keine bleibenden Verformungen
zurlckbleiben (Abb. 7.1c).

F F
dual system
FotFyf - dual system FotFyf -
Kt Fyf @.ﬂ Forl - rigid subsystem Fyl-- rigid
7 ; subsystem
: Fil 4] £ flexible Fel /T _
. flexible
'F subsystem YA
. of ‘ subsystem
Kr. Fyr =
8pD Spr 9 : 19
Forl
a) b) c)

Abb. 7.1: Vereinfachtes Modell eines allgemeinen dualen Systems (a), und sténdiger Verformungen
in einem herkémmlichen dualen System (b) und in einem dualen System mit austauschbaren dissi-
pativen Elementen (c)

7.2.2 Beschreibung des D-EBF Systems
Die Anwendung des Konzeptes der austauschbaren dissipativen Elemente an
EBFs, wobei Verbinder als dissipative Zonen fungieren, ist in Abb. 7.2 dargestellt.
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Die Verbinder-Tragerverbindung wird mittels einer biindigen Kopfplatte und hoch-
festen vorgespannten Schrauben umgesetzt. Der Hauptvorteil gegentber anderen
dissipativen Vorrichtungen ist, dass die austauschbaren Verbinder unter Verwen-
dung von bereits fur Tragwerksplaner verfigbaren Methoden bemessen sowie mit
als Standard geltenden Verfahren hergestellt und montiert werden kénnen.
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Abb. 7.2: Konzept des austauschbaren Verbinders

Die Rickzentrierung des Systems wird durch Gestaltung des Tragwerkes als Dual-
rahmen durch Kombination von EBFs und MRFs erreicht. Die elastische Reaktion
des flexiblen Teilsystems (MRFs) sorgt, sobald die wéahrend eines Erdbebens be-
schadigten Verbindungen entfernt wurden, fur die Ruckstellkrafte. Damit dieses Vor-
gehen effizient ist, sollte das flexible Teilsystem im elastischen Bereich verbleiben.
Das Losungskonzept wurde mithilfe von Komponenten- und Systemversuchen ex-
perimentell validiert. Im CEMSIG Forschungszentrum der UPT wurde ein experi-
mentelles Programm durchgefiihrt, um das zyklische Verhalten von einzelnen ge-
schraubten Verbindern [1] [2] zu bestimmen. Ein anderes wurde am European La-
boratory for Structural Assessment (ELSA) des Gemeinsamen Forschungszentrums
(Joint Research Centre, JRC) in Ispra, Italien, durchgefuhrt, um die Umsetzbarkeit
der vorgeschlagenen Ldsung mittels einer pseudo-dynamischen Versuchsreihe ei-
nes Modells eines dualen EBF-Tragwerkes in Originalgré3e zu validieren [3].

7.3 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN AN AUSTAUSCHBAREN GE-
SCHRAUBTEN VERBINDERSYSTEMEN

7.3.1 Experimentelle Untersuchungen an einzelnen Verbindern
7.3.1.1 Versuchsaufbau und untersuchte geschraubte Verbinder
An der UPT, im CEMSIG Forschungszentrum, wurde ein experimentelles Programm
zur Bestimmung des zyklischen Verhaltens von geschraubten Verbindern [1-2]
durchgefuhrt, fir welches der Versuchsaufbau nur eines einzelnen Verbinders in
Abb. 7.3 dargestellt ist.
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Der austauschbare Verbinder wurde aus einem IPE240-Profil mit Stahlgute S235
hergestellt, wahrend das restliche Tragwerk Stahlgite S355 hat. Es wurden vier ver-
schiedene Verbinderlangen betrachtet: eo = 400 (bezeichnet mit 4), 500 (bezeichnet
mit 5), 600 (bezeichnet mit 6) und 700 (bezeichnet mit 7) mm, mit ,weitem* (L) und
,geringem“ (H) Abstand der Aussteifungselemente. Alle Verbinder wurden nach
AISC [4] und EN1998-1-1 [5] als kurz klassifiziert. Wahrend dieses experimentellen
Programms wurden Verbinder mit niedriger Querschnittshohe untersucht, die glei-
chen wie im DUAREM Projekt (240 mm Querschnittshohe). Danach wurde das voll-
standige ECCS 1985 [6] Belastungsprotokoll angewendet, welche aus einem mo-
notonen (m) und zwei zyklischen (c1 und c2) Versuchen fur jeden Prufkorper be-
stand. Zwischenzeitlich entwickelte AISC [4] ein zugehoriges Belastungskonzept,
welches flr zukinftige Untersuchungen an Verbindern empfohlen wird.

Die fir die Bemessung der bundigen Kopfplattenverbindungen tibernommene Stra-
tegie bestand darin, die hinreichende Uberfestigkeit der Verbindung tber den
Schubwiderstand des Verbinders zu erreichen. Es wurde eine Reduktion der ge-
samten Anfangssteifigkeit des geschraubten Verbinders im Vergleich zu der kon-
ventionellen Lésung beobachtet, welche sowohl aus der halbsteifen Kopfplatte als
auch des Schlupfes in der Verbindung resultierte. Aus diesem Grund wurde gefol-
gert, dass fur die globale Analyse von Rahmen mit geschraubten Verbindern entwe-
der die explizite Modellierung des Verhaltens der halbsteifen Verbindung oder die
Betrachtung einer quivalenten Verbindersteifigkeit notwendig ist.

7.3.1.2 Verhalten der Prufkorper
Tabelle 7.1 zeigt, dass die zyklische Belastung die Rotationskpazitadt um 40 % bis

70 % verringert, mit der maximalen Reduktion fur kurze Verbinder. Die Verdrehungs-
kapazitat steigt mit Ausnahme der LL4 und LH4 Proben geringfugig fur kiirzere Ver-
binder.
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Tabelle 7.1: Maximale Verformung y, [rad]
Prufkorper | LL7 LL6 LL5 LL4 LH7 LH6 LH5 LH4

m 0,155 | 0,273 | 0,360 | 0,395 | 0,235 | 0,278 | 0,345 | 0,420
cl 0,097]0,129 0,106 | 0,101 | 0,114 | 0,143 | 0,170 | 0,126
c2 0,092 0,133| 0,156 | 0,112 | 0,109 | 0,136 | 0,182 | 0,125

Das Verhalten von langen Priufkorpern wurde stark durch die Reaktion der ge-
schraubten Verbindung beeinflusst (siehe Abb. 7.4a), gekennzeichnet durch eine
sukzessive Reduktion der Festigkeit infolge Abtragen des Schraubgewindes und
zyklischem Einschniren. Letzterer Effekt reduzierte die in der Gruppe der Zyklen
mit konstanten Amplituden dissipierte Energie. Volle Schraubenvorspannung min-
derte diesen Effekt zum Teil. Die Reaktion von kurzen Priufkérpern wurde von der
Schubkraft im Steg des Verbinders beeinflusst (siehe Abb. 7.4b). Diese ist durch
eine deutliche Verfestigungs- und Energiedissipationskapazitéat, jedoch auch durch
einen schnellen Festigkeitsverlust nach Rissbildung im Steg charakterisiert. Von der
grofdten Bedeutung war fir kurze Verbinder der Abstand der Aussteifungselemente.
Deren Wirkweise war es, das plastische lokale Beulen des Steges zu begrenzen,
die Maximalkraft- und Verformungskapazitat zu erhéhen und eine stabilere zyklische
Reaktion zu erzielen. Nach Erreichen der endgtltigen Verformung erfolgte jedoch
das Versagen von LH4 verglichen mit LL4Prufkdrpern schneller.

a)
Abb. 7.4: Versagen durch Verbindungsschadigung am Prifkdrper LH6-c2 (a) und plastisches Steg-
beulen am Prufkorper LL4-c1 (b) [1].

Aus diesem Grund ist die Wahl der Verbinderlange von grol3er Bedeutung, da bei
groReren Langen (e < 1,6Mp,ink/Vp,ink, Wobei Mp,ink der Momenten- und Vpink der
Schubwiderstand des Verbinders ist) es schwierig ist, die eine biindige Kopfplatten-
verbindung elastisch zu bemessen. Im Gegensatz zur Verwendung von sehr kurzen
Verbindern (e < 0,8Mp,ink/Vp,ink), wie im Falle der JRC und UPT Versuche, kdnnen
die langen Verbindungen beschédigt werden und somit den Austauschprozess
problematischer machen.

Den verfugbaren Versuchen nach zeigten geschraubte Verbinderproben mit weiten
Aussteifungselementen eine stabile Verformungskapazitdt von mindestens
0,09 rad, wahrend diejenigen mit Aussteifungselementen mit geringem Abstand eine
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stabile Verformungskapazitat von mindestens 0,11 rad aufwiesen. Im Fall von LH5-
Prufkorpern mit einer Lange e = 0,8Mpink/Vpink erreichte die endgultige Verfor-
mungskapazitat mindestens einen Wert von 0,17 rad.

7.3.2 Experimentelle Untersuchungen an Dualrahmen mit austauschbaren ge-
schraubten Verbindern

7.3.2.1 Experimentelles Programm, Versuchsaufbau und Prufkorper

Die Validierung des vorgeschlagenen Losungskonzeptes wurde mittels einer
pseudo-dynamischen Versuchsreihe eines Modells in Originalgrof3e eines dualen
EBF-Tragwerkes im European Laboratory for Structural Assessment (ELSA) des
Gemeinsamen Forschungszentrums (JRC) in Ispra, Italien, im Rahmen des FP7
SERIES DUAREM Projektes (Titel: ,Malstabliche experimentelle Validierung eines
zweifach durch exzentrische Verbande ausgesteiften Rahmens mit austauschbaren
Verbindern®; englisch: ,Full-scale experimental validation of dual eccentrically
braced frame with removable links“) umgesetzt.

Die Prufkorper sind in Abb. 7.5 dargestellt. In Versuchsrichtung gibt es 2 zentrale
EBFs und 4 MRFs, die das seitliche Lasten abtragende System darstellen.

.elSQ o s T e North frame: slab cast over link
' MRF  EBF  MRF

test direction |

MRF EBF MRF

South frame: slab disconnected
from the link

sec. beams r.c. slab

Abb. 7.5: Die Prifkdrper: a) 3D-Ansicht; b) Grundriss [3].

Die Bauelemente aus Stahl wurden abgesehen von zwei Ausnahmen mit einer
Stahlgite von S355 bemessen. Fur die Stitzen wurde S460 verwendet und Verbin-
der wurden mit einer Stahlgute von S235 bemessen.

Die Prifabfolge am Versuchskorper in der Reaktionswandeinrichtung der ELSA be-
stand aus pseudo-dynamischen (PsD) Versuchen, zusammen mit einigen monoto-
nen und Verbinderaustausch-Versuchen [3].

Es wurde ein Beschleunigungszeitverlauf (aus sieben durch Ubereinstimmung mit
dem in der Bemessung verwendeten elastischen Antwortspektrum vorgegebenen)
zur Verwendung in den pseudo-dynamischen Versuchen ausgewahlt, um das Trag-
werksverhalten des Versuchstragwerks auszuwerten, wobei verschiedene Belas-
tungsniveaus angewendet wurden (siehe Tabelle 7.2, mit ag als der Referenzwert



226 | Innovative anti-seismic devices and systems
7 AUSTAUSCHBARER GESCHRAUBTER VERBINDER

der maximalen Bodenbeschleunigung und ag als die maximale Bodenbeschleuni-
gung fur ein spezifisches Erdbebenniveau):

Tabelle 7.2: Grenzzustande und entsprechende Skalierungsfaktoren fir seismische Ein-
gangseinwirkung.

Grenz- Durchge- | Wiederkehr- | Uberschrei- Zusatzliche
sustand fuhrte PsD periode tenswahr- ag/lagr | ag/g | monotone
Versuche [Jahren] scheinlichkeit Versuche
FO1, FOZ2,
Volllast- FO3 . i 0,062 | 0,020
betrieb :
(full operation)
Schadens- DL 10% /
(damage 95 0,59 | 0,191
begrenzung limitation) 10 Jahren
Signifikanter SD 10% /
(significant 475 1,00 | 0,324 PO1
Schaden damage) 50 Jahren
Nahe NC 2% /
Versagen | (near collapse) 2475 50 Jahren 1,72 | 0,557 | PO2, PO3
Die Versuchsprogramme wurden mit zwei Verbinderaustausch-Versuchen vervoll-
standigt:

* Erster Verbinderaustausch (LR1) — nach dem DL-Versuch, bei welchem Verbinder
aus dem Tragwerk mittels Losen der Schrauben entfernt wurden,;

» Zweiter Verbinderaustausch (LR2) — nach dem PO1-Versuch, bei welchem Ver-
binder mittels Brennschneiden mit einem SchweilRbrenner entfernt wurden;

7.3.2.2 Versuchsergebnisse
Um die elastische Reaktion des Tragwerkes mit jedem neuen Verbinderaufbau vor

den DL-, SD- und NC-PsD-Hauptversuchen zu beurteilen, wurden FO-Versuche
durchgeflihrt, wobei die gewahlte Erdbebenaufzeichnung auf eine maximale Boden-
beschleunigung (PGA) von 0,029 skaliert wird. Wahrend dieser Versuche wies das
Tragwerk eine elastische Reaktion auf.

Der DL-Versuch wurde zur Simulation eines moderaten Erdbebens durchgefihrt,
welches mittelschwere Gebaudeschaden hervorruft, wobei die ausgewahlte Erdbe-
benaufzeichnung auf eine PGA von 0,191g skaliert wurde. Der SD-Versuch wurde
zur Simulation eines starkeren Erdbebens durchgefiihrt, welches grélRere Gebau-
deschaden verursacht, wobei die gewahlte Erdbebenaufzeichnung auf eine PGA
von 0,324g skaliert wurde. Wahrend dieser Versuche wurde kein FlieBen in den
Elementen aul3erhalb der Verbinder beobachtet und in den Verbindern zeigten sich
im Maximum kleine bis mittlere plastische Verformungen. In der Betondecke wurden
geringfugige bis mittelschwere Risse beobachtet (siehe Abb. 7.6). Das Tragwerk
entwickelte geringe Restverschiebungen. Zudem wurden geringe verbleibende ge-
genseitige Stockwerksverschiebungen beobachtet.
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Es war notwendig den PO1-Versuch (ein monotoner Pushover-Versuch bis eine zu-
satzliche Verschiebung von 55 mm erreicht ist) im Anschluss an die SD-Versuchs-
Position durchzufuhren. Dies geschah, um gréf3ere Restverschiebungen zu erzie-
len, welche notwendig waren flr die Validierung der Durchflihrbarkeit des Verbin-
derentfernungsprozesses und der Ruckzentrierung des Tragwerkes. Wahrend die-
ses Versuches wurde weder in den Elementen noch auf3erhalb der Verbindungen
FlielRen beobachtet. An den Verbindungen traten gréf3ere plastische Maximalverfor-
mungen auf (siehe Abb. 7.6). In der Betonplatte wurden mehr sichtbare Risse beo-
bachtet (siehe Abb. 7.6). Nach diesem Versuch zeigte das Tragwerk eine signifikant
groRere Restverschiebung. Grollere auftretende gegenseitige bleibende Stock-

werksverschiebungen wurden beobachtet.

Storey 1.
600
400
200
0 y
-200 7
-400
-600 g
-0,01 001 003 005 0,07
Link rotation [rad]

Link shear force [kN]

Abb. 7.6: PO1 Versuchsergebnisse [3]

Weil festgestellt wurde, dass das Tragwerk nach dem DL-Versuch eine geringe blei-
bende Verschiebung oben und geringe bleibende gegenseitige Stockwerksver-
schiebungen entwickelte, wurde entschieden die erste Grupper beschadigter Ver-
binder zu ersetzen. Dies geschah durch Entfernen der Schrauben, von Stockwerk
zu Stockwerk, beginnend mit dem niedrigsten. Nach dem Entfernen der Verbinder
sank die verbleibende obere Verschiebung vom Ende des DL-Versuches. Danach
wurde eine neue Gruppe unbenutzter Verbinder in das Tragwerk eingebaut.

Well festgestellt wurde, dass das Tragwerk nach dem PO1-Versuch eine signifikant
grolRere verbleibende Verschiebung oben und groRRere bleibende Stockwerksver-
schiebungen entwickelte, wurde entschieden die zweite Gruppe beschadigter Ver-
binder durch Schneidbrennen sowohl des Steges als auch der Flansche der Verbin-
der vom obersten Geschoss abwarts zu entfernen. Nach Entfernen der beschadig-
ten Verbinder sank der Wert der verbleibenden Verschiebung oben vom Ende des
PO1-Versuches. Danach wurden neue unbenutzter Verbinder in das Tragwerk ein-
gebaut.

Der NC-Versuch war zur Simulation eines deutlich starkeren Erdbebens vorgese-
hen, um Uber das gesamte Tragwerk umfangreichen Schaden zu erzielen und die
Fahigkeit zur Ruckzentrierung infolge des FlielRens anderer Elemente als der Ver-
binder zu verlieren. Dazu wurde auf die ausgewahlte Erdbebenaufzeichnung ein
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Skalierungsfaktor von 0,557 angewendet. Dieser Versuch wurde vorzeitig abgebro-
chen, da die verfugbare Zylinderkapazitat (1000 kN pro Rahmen je Stockwerk) nicht
ausreichte.

Nach Kraftentlastung der Zylinder des NC-Versuches wurde ein weiterer zyklischer
Pushover-Versuch (PO2) mit weiteren maximalen Verschiebungsauslenkungen von
150 mm und anschlielBend einem letzter zyklischen Pushover-Versuch (PO3) mit
maximaler Verschiebungsamplitude von 400 mm durchgefahrt. Die letzten drei Ver-
suche fihrten zu einem umfangreichen plastischen Verhalten Uber das gesamte
Tragwerk (siehe Abb. 7.7).

-L

Abb. 7.7: Zustand des Prifkorpers nach dem letzten Versuch [3]
Die maximale Beanspruchung des Verbinders nach dem PO1-Versuch betragt
0,075 rad (siehe Tabelle 7.3), was kleiner ist als das durch FEMA 356 angenom-
mene akzeptable Kriterium fur diesen Grenzzustand [7], das 0,11 rad betragt.

Tabelle 7.3: Verformungsanforderungen fir Verbinder [rad]
Versuch DL SD | POl
Maximale Verbinderverdrehung [rad] | 0,032 | 0,061 | 0,075
Verbleibende Verbinderverdrehung [rad] | 0,014 | 0,022 | 0,066
Nach dem DL-Versuch entwickelte das Tragwerk eine geringe bleibende Verschie-
bung oben von 5 mm (0,05%), wobei die maximale Verschiebung oben 32 mm be-
trug. Zudem wurde eine geringflgige bleibende gegenseitige Stockwerksverschie-
bung, die ein Maximum von 3 mm (weniger als 0,1 %) entwickelte, beobachtet. Am
Ende des LR1-Verfahrens wurde eine sehr kleine bleibende Abweichung (H/525 fur
beide Rahmen) festgestellt, die geringer als die Montage-Toleranz (H/300) ist, wobel
das Tragwerk nahezu riickzentriert ist.
Nach Beendigung des PO1-Versuches entwickelte das Tragwerk eine signifikant
grolRere Verschiebung oben von 45 mm (0,43 %), wobei die maximale Verschiebung
oben bei 68 mm lag. Es wurden gréf3ere bleibende gegenseitige Stockwerksver-
schiebungen beobachtet, die ein Maximum von 18 mm (0,5 %) entwickelten. Am
Ende des LR2-Verfahrens wurde eine kleine bleibende Abweichung (H/5250 fur den
sudlichen Rahmen und H/1750 fur den nordlichen Rahmen) festgestellt, welche ge-
ringer war als die Montage-Toleranz.
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7.4 BEMESSUNGSREGELN
7.4.1 Bemessungsverfahren

Die Tragwerksbemessung von dualen Tragwerken, die durch Kombination von
durch exzentrische Verbande ausgesteifte Stahlrahmen mit austauschbaren ge-
schraubten Verbindern mit biegesteifen Rahmen gewonnen werden, kann durch
Verwendung allgemeiner normbasierter Ansétze (siehe Kapitel 7.4.1.1) durchge-
fuhrt werden, wobei jedoch einige zuséatzliche Kriterien (siehe Kapitel 7.4.1.2 bis

7.4.1.6) beachtet werden miuissen.

Ein die Bemessung von D-EBFs darstellendes Ablaufschema ist in Abb. 7.8 darge-

stellt.

1. Vorlaufige (Kapazitats-) Bemessung:

¢ Normbasiertes Bemessungsverfahren fir EBFs (EN1998)

EBF< & MRF
8, < dy

B (GdT + GdG); Verhaltensbeiwert =4 bei DCH; <
e Dissipatives Verhaltenskonzept — Spektralanalyse;
e GleichmaBiges dissipatives Verhalten aller Verbinder
(25%).
v
2. Duales Tragwerk: o
Q o  FlieBfestigkeit der MRFs > 25% GesamtflieBfestigkeit E
2 ¥ 5
o [}
w 3. Austauschbare Verbinder: 5
3 e Anschluss (elastischer blindiger Kopfplatten-Verbinder- ;
ol % Trager-Anschluss) Uberfestigkeit (kurze dissipative =
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Abb. 7.8: Ablaufschema zur Bemessung von EBFs mit austauschbaren Verbindern und der Féhig-

keit zur Rickzentrierung [3]
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7.4.1.1 Allgemeine Bemessungsregeln
Schwerkraftbelastung und seismische Einwirkungen mussen bericksichtigt werden.

Massen muissen mit der Einwirkungskombination 1,0-Eigen- + 0,3-Verkehrslast be-
rechnet werden. Die Kapazitat der Bauelemente sollte nach EN1993-1 [8] im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit (GdT) bestimmt und die Durchbiegungen im Grenzzu-
stand der Gebrauchstauglichkeit (GdG) unter Verwendung des standigen Zustan-
des Uberpruft werden.

Eine Kapazitatsbemessung kann nach EN1998-1 [5] zur Bemessung biegesteifer
Rahmen (wobei Trager als dissipative Elemente wirken, die durch Biegung Energie
dissipieren) und mit exzentrischen Verbanden ausgesteifter Rahmen (wobei kurze
Verbinder als dissipative Elemente wirken, die durch Schub Energie dissipieren)
durchgefuhrt werden. Das dissipative Verhaltenskonzept wird empfohlen. Globales
dissipatives Verhalten des Tragwerkes sollte erreicht werden, wobei geprift werden
sollte, ob die einzelnen Werte der Verhaltnisse Qi fur jeden kurzen Verbinder den
Minimalwert Q nicht um mehr als 25% Uberschreiten [5].

Die Schnittkrafte unter seismischer Belastung werden unter Verwendung des Ant-
wortspektrumverfahrens bestimmt, wobei die Anzahl der Eigenformen in jeder Rich-
tung derart bertucksichtigt wird, dass die Summer der effektiven Massen mindestens
90% der Gesamtmasse entspricht. Unter Verwendung der seismischen Lasteinwir-
kungskombinationen sollte die Kapazitat der Bauelemente im GdT sowie die Ver-
schiebungen im GdG uberpruft werden.

Globale und lokale Imperfektionen sollten berticksichtigt und die Bedeutung von Ef-
fekten nach Theorie Il. Ordnung gepruft werden.

7.4.1.2 Duale Konfiguration
Das schwachere, weniger steife Teilsystem (MRF) muss eine minimale Tragwerks-

festigkeit aufweisen. Dazu sollte die Dualitdt des Tragwerkes mittels der Verifizie-
rung, dass die biegesteifen Rahmen mindestens in der Lage sind 25 % der gesam-
ten Erdbebenkraft standzuhalten, Uberprift werden [9-11].

F'™ =025 (™ +F) Gl. (7.1)
F EBF = LV Gl. (7.2
y - H p/link (7.2)
4M
_ Mpip
F,M = BT Gl. (7.3)

wobei gilt: F)MRF ist die FlieRgrenze des MRF, F,EBF die FlieRgrenze des EBF, L die
Rahmenstutzweite, H die Stockwerkshéhe des Rahmens, Vpink die Schubfestigkeit
des Verbinders und My ist das plastische Tragermoment.
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Abb. 7.9: Grundlegende einstdckige a) EBF und b) MRF Komponenten [11].

7.4.1.3 Austauschbare Verbinder
Die Verbinder missen austauschbar und ersetzbar (geschraubt) bemessen werden.

Dies kann unter Verwendung einer Verbinder-Tragerverbindung mit bindiger Kopf-
platte erzielt werden, welche elastisch verbleiben sollte. Das bedeutet, dass die Ver-
bindung eine Bemessungsschubkraft Vjeqs und ein Biegemoment Mjeq aufweisen
sollte, entsprechend eines Verbinders unter vollstandigem Flie3en und Materialver-
festigung, die wie nachfolgend angegeben berechnet werden:

VJ',Ed = VshVova,Iink Gl. (7.4)
Vieqs€
Migs = ]2_ Gl. (7.5)

Wobei yov einem Wert von 1,25 entspricht und ysn fur eine hohe Duktilitatsklasse
(DCH) (nach den Ergebnissen des DUAREM-Projektes) zu 1,8 angenommen wird
und fir DCM zu 1,5.

Um die Uberfestigkeit des Anschlusses zu erreichen, wurden sehr kurze dissipative
Elemente verwendet (mit einer geringen Lange e von 0,8Myp,jink/Vp,iink, Wobei Mp jink
der Momentenwiderstand des Verbinders und Vyp,ink der Schubwiderstand des Ver-
binders ist).

Es wird berticksichtigt, dass aufgrund der Vorspannung der Schrauben die ge-
schraubte Verbindung keinen Einfluss auf die gesamte Trégersteifigkeit hat.

7.4.1.4 Fahigkeit zur RUckzentrierung
Die Problematik von dauerhaften (bleibenden) Tragwerksverformungen nach einem

schadigenden Erdbeben, welche zu Schwierigkeiten beim Ersatz der austauschba-
ren Verbinder fihren kann, kann geldst werden, indem ein Tragwerk durch die Kom-
bination von EBFs und MRFs als ein dual wirkendes ausgebildet wird.

Wenn die flexibleren MRFs elastisch gehalten werden (wobei ein mdglicher zu be-
vorzugender Weg dazu die Ausbildung einiger Elemente aus hochfestem Stahl ist)
und sich die plastischen Verformungen nur auf die austauschbaren dissipativen Ele-
mente begrenzen, bieten die MRFs nach Entfernen der beschadigten austauschba-
ren Verbinder die erforderliche Ruckstellkraft zur Ruckzentrierung des Tragwerkes.
Zur Verifizierung der Fahigkeit von Tragwerken zur Riickzentrierung der mit exzent-
rischen Verbanden ausgesteiften Rahmen mit austauschbaren Verbindern muss die



232 | Innovative anti-seismic devices and systems
7 AUSTAUSCHBARER GESCHRAUBTER VERBINDER

maximale Verschiebung (6,58F) der EBFs im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GdT)
(entsprechend der plastischen Verformungskapazitat des Verbinders) kleiner sein
als die FlieRverschiebung der MRFs (6,MRF). Dies bedeutet, dass bis zum Erreichen
der maximalen Verformungskapazitat in den EBFs mit austauschbaren Verbindern
FlieBen in den MRFs verhindert wird. Dies kann unter Verwendung der folgenden
Formeln analytisch erfolgen [11]:

5,5F =5,%F +5, 5 = g+ ﬁ H vy, <0, = % Gl. (7.6)
K" = E“”{:E " Eb:: Gl. (7.7)
link br
Kk o = % L e) G eAS Gl. (7.8)
Ky 55 =2 N cos’a Gl. (7.9)
K MRF = 4 Gl. (7.10)

He L, H
6 E I, 12 E I,

wobei 6,5BF die FlielRverschiebung, 6pFBF die plastische Verschiebung und KEBF die
Steifigkeit des EBF ist. e, L und H sind in Abb. 7.9 dargestellt und yp,u ist die plasti-
sche Verformungskapazitat des Verbinders. KMRF ist die Steifigkeit des MRF, KiinkEBF
die des Verbinders und KuFBF die der Diagonalstreben. G ist der Schubmodul, As
die Schubflache des Verbinders und E der Elastizititsmodul. A ist die Querschnitts-
flache, Ipr die Lange und a der Winkel der Diagonalstrebe.

Das analytische Verfahren wird zur Vorbemessung unter Beriicksichtigung der Fa-
higkeit zur Rickzentrierung genutzt und ist fur niedrige Tragwerke zu empfehlen,
wobei die seitliche Verformung des Tragwerkes schubahnlich erfolgt. Zudem kann
es zur Vorbemessung fur mittlere und hohe Gebaude verwendet werden (bei wel-
chen ein globales Biegeverhalten auftreten kann), wobei jedoch sehr empfohlen ist,
die Ruckzentrierung mittels Pushover- und/oder Zeitverlaufsanalysen zu tberpri-
fen.

Da die Verwendung von Formeln einen anndhernden und vereinfachten Ansatz dar-
stellt, werden fiir alle Tragwerke zur Uberpriifung der Fahigkeit zur Riickzentrierung
nichtlineare und/oder dynamische Analysen empfohlen. Die Modellierung fir diese
Berechnungsverfahren wird in den Kapiteln 7.4.2 und 7.4.3 erlautert.
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7.4.1.5 Angemessener Verhaltensbeiwert
Die Notwendigkeit der Nutzung sehr kurzer Verbinder (entsprechend kurz wie e =

0,8Mp,iink/Vp,iink) aufgrund der Verwendung einer geschraubten Verbindung mit nicht-
dissipativer bundiger Endplatte (siehe Kapitel 7.4.1.3) fuhrt unter der seismischen
Bemessungsbeanspruchung zu einer gréReren Verformungsanforderung in den
Verbindern. Daraus folgt, dass die EBF-Rahmen mit sehr kurzen Verbindern nicht
die Leistungsanforderungen im GdT erfillen, wenn sie mit einem Verhaltensbeiwert
g = 6 bei DCH bemessen wurden. Um diese Anforderungen zur verringern und ein
akzeptables Verhalten zu erzielen, ist es notwendig den Verhaltensbeiwert g bei
DCH auf 4 zu begrenzen. Im Falle einer mittleren Duktilitatsklasse (DCM) wird ein
Verhaltensfaktor von 2,5 empfohlen.

7.4.1.6 Validierung des Verbinders
Alle zusétzlichen zuvor angegebenen Bemessungsanforderungen flhren zur Not-

wendigkeit einer Eignungsprifung (Validierung) der kurzen austauschbaren Verbin-
der [12]. Da es nur eine begrenzte Anzahl von experimentellen Versuchen an kurzen
geschraubten Verbindern gibt, bei denen dieser Verbindungstyp (blndige Kopf-
platte) und dieser Verbinderquerschnitt (I-Profil mit 240 mm Hb6he) verwendet wird,
ist es empfehlenswert das Verhalten der Verbinder mittels experimenteller Validie-
rung und/oder numerischer Versuche zu bestatigen, falls eine Verwendung von an-
deren Querschnitts- und Verbindungstypen erfolgt.

7.4.2 Modellierung fur statisch nichtlineare (Pushover-) Analysen
Um eine Pushover-Analyse durchzufiihren, muss sowohl fur die verwendeten Ma-

terialien als auch fur die Bauelemente nichtlineares Verhalten definiert werden.

Fir die dissipativen Elemente missen die (auf yoy basierenden) erwarteten Materi-
aleigenschaften und fir die nicht-dissipativen die Sollwerte der Materialeigenschaf-
ten verwendet werden.

An den Enden der Trager des MRF sollen nichtlineare Fliel3gelenke von Biegetyp
M3 und an den Enden der Stiitzen und der Trager des EBF sollen Flie3gelenke vom
Biegung-mit-Normalkraft-Typ P-M3 angesetzt werden. Fir die Diagonalstreben kén-
nen nichtlineare FlieRgelenke vom axialen Typ P verwendet werden, wobei diese in
der Mitte der Stabe angesetzt werden. Diese Eigenschaften kénnen nach ASCE41-
13 berechnet werden [13].

Es wurde die Kalibrierung der numerischen Modelle der D-EBFs mit austauschbaren
Verbindern durchgefihrt, welche auf Versuchsergebnissen aus dem DUAREM-Pro-
gramm basiert, wobei eine gute Ubereinstimmung hinsichtlich des globalen und des
Stockwerksverhaltens erzielt wurde (siehe Abb. 7.10).
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Abb. 7.10: Globales a) und Stockwerksverhalten b).

Um fur die kurzen Verbinder unter Schub nichtlineares Verhalten zu bericksichtigen
(V2), mussen multi-lineare plastische Verbinderelemente mit nichtlinearem Schub-
verhalten definiert werden, welches durch die folgende Hysterese-Umbhiillende be-

schrieben wird (Abb. 7.11):
Vu

(Yf, 0. 8Vy)

Link shear force [kN]

Vy VU
Link shear deformation [rad]
Abb. 7.11: Nichtlineares Verhalten der Verbinder unter Schub.

mit: K1 ist die (elastische) Anfangssteifigkeit des Verbinders (unter Berticksichtigung
von Schub- und Biegesteifigkeit), Vy ist der Schubwiderstand der Verbinder (Vp,ink),
Vy entspricht 1,8Vy fur DCH und 1,5Vy fir DCM, yy ist die maximale Schubverdre-
hung, welche fir DCH zu 0,15 rad und fir DCM zu 0,1 rad festgelegt wird und ys
entspricht fur DCH 0,17 rad und fir DCM 0,11 rad.

Die Verbinderelemente mit den zuvor beschriebenen Eigenschaften sollen zwischen
den Endpunkten jedes geschraubten Verbinders angeordnet und die kurzen Verbin-
derstébe sind gelenkig anzuschliel3en.

Die Pushover-Analyse sollte verschiebungsbasiert durchgefthrt werden, bis eine
beobachtete Verschiebung oben an den Tragwerken erreicht wird. Zuerst sollte die
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Schwerkraftbelastung (aus der Lastkombination 1,0-Eigen- + 0,3-Verkehrslast) un-
ter Kraftkontrolle angesetzt werden. Darauf sollten die seitlichen Lasten enstpre-
chend einer modalen Verteilung unter Verschiebungskontrolle aufgebracht werden.

7.4.3 Modellierung fur dynamische nichtlineare (Zeitverlaufs-) Berechnungen
Wie im Falle der Pushover-Analysen muss sowohl fur die verwendeten Materialien

als auch fur Bauelemente nichtlineares Verhalten definiert werden, wenn dynami-
sche nichtlineare (Zeitverlaufs-) Analysen durchgefihrt werden.

Multi-lineare plastische Verbinderelemente, welche unter Berlcksichtigung des
nichtlinearen Verhaltens unter Schub der kurzen Verbinder definiert wurden, sollen
entsprechend verandert werden, damit sie hysteretisches Verhalten aufweisen.
Eine ,weiche” Hystereseschleife, wie sie durch Sivaselvan and Reinhorn [14,15] be-
schrieben wurde, wurde erfolgreich bei Zeitverlaufsanalysen verwendet, welche mit
Versuchsergebnisses aus dem DUAREM-Projekt kalibriert wurden (siehe Abb.
7.12). Diese wurde mit Regeln fur Steifigkeits- und Festigkeitsschadigung sowie Ein-
schnirung aufgestellt. Zur vollstandigen Charakterisierung dieser Antwortkurve
mussen 22 Parameter definiert werden. Dabei gibt es zwei Gruppen von Parame-
tern: allgemeine Parameter mit Bezug zur Hysterese-Umhtillenden und spezifische
Parameter fur die hysteretischen Regeln. Die Reihe an Parametern fiir hysteretische
Regeln wurde im Falle der zuvor erwahnten Anpassung verwendet und ist nachfol-
gend dargestellt.

Tabelle 7.4: Beispielhafte Parameter fur hysteretisches Verhalten
der ,,weichen“ Hystereseschleife

Spezifischer Parameter Wert
Parameter der Steifigkeitsminderung 20
Parameter des duktilitdtsbasierten Festigkeitsabfalles 0,001
Parameter des hysteretischen energiebasierten Festigkeitsabfalles | 0,001
Parameter der Weichheit des elastischen FlieR-Uberganges 0,5
Parameter fir die Entlastungsform 0,2
Schlupflangenparameter 0
Schlupfscharfeparameter 100
Parameter fir das mittlere Momentenniveau bei Schlupf 0
Exponent der Kontaktfeder 10
Parameter der Kontaktkrimmung 1000
Koeffizient der Kontaktsteifigkeit 1
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Abb. 7.12: Numerische Kalibrierung eines Verbinders unter Schub.

7.5 ANALYSE VON 2D-GEBAUDERAHMEN
Die Anwendung des in Kapitel 7.4 beschriebenen Bemessungsverfahrens wird im

Folgenden anhand einer Fallstudie beschrieben. Urspringlich wurden die Rahmen
Uber eine elastische Analyse im GdT und GdG bemessen. Es folgten nichtlineare
Analysen zur Untersuchung von deren Verhalten tber den elastischen Bereich hin-
aus.

7.5.1 Beschreibung der untersuchten Gebauderahmen

7.5.1.1 Geometrie und Annahmen

Die nachfolgend vorgestellte Fallstudie besteht aus der Bemessung und Analyse
von jeweils zwei vierstockigen und achtstockigen Gebauden. Die Allgemeine Drauf-
sicht fur die Gebaude ist in Abb. 7.13a dargestellt. Die Anzahl der Felder in beide
Richtungen betragt 3 mit einer Spannweite von 8 m. Die Hbhe jedes Stockwerkes
ist 4 m. Das die seitlichen Krafte aufnehmende Hauptsystem besteht aus vier bie-
gesteifen Rahmen (MRF) und zwei mit exzentrischen Verbanden ausgesteifte Rah-
men (EBF) in Quer- und zwei MRFs und zwei EBFs in Langsrichtung. Die am Rand
befindlichen Rahmen in Querrichtung bestehen aus dualen Stahlrahmen, welche
zwei MRFs (welche die notwendige Fahigkeit der Riickzentrierung des Tragwerkes
aufweisen, wozu sie nach einem Erdbeben die Rickstellkrafte gewahrleisten) mit
einem EBF mit austauschbaren geschraubten Verbindern (welche die Energiedissi-
pationskapazitat aufweisen sollen und leicht auszutauschen sind) kombinieren
(Abb. 7.13b-c). Dies sind die ebenen Rahmen, welche weitergehend bemessen und
analysiert werden. Alle anderen Rahmen gehdren zu den Schwerkraftlasten abtra-
genden Systemen (mit gelenkig angschlossenen HEA200 Stahlbetonverbundtra-
gern). Die Haupttrager, Stutzen und Diagonalstreben bestehen aus europaischen I-
Profilen (vom Typ IPE, HEA, HEB und HEM), wahrend die austauschbaren Verbin-
der aus geschweildten I-Profilen gefertigt sind. Das verwendete Material fiir die Bau-
elemente ist Baustahl S355.
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Abb. 7.13: Beschreibung der Tragwerke: a) Draufsicht, b) Ansicht eines vierstockigen Rahmens und
¢) Ansicht eines achtstockigen Rahmens.

Tabelle 7.5 enthalt die Annahmen fir die Schwerkraft- und seismische Belastung.
Die Schwerkraftbelastung wurde als gleichmafig verteilte Belastung auf die Neben-
tradger angesetzt und zu Einzellasten auf die Haupttrdger umgerechnet. Die Eigen-
last berlcksichtigt die Verbunddecke und Stahlverkleidung und ergibt sich zu 2,75
kN/m?2. Aufgrund der Gebaudetechnik, der Decke und den Zwischenbéden wurden
Auflasten von 0,7 kN/m? in Zwischenstockwerken und von 1,0 kN/m? im letzten
Stockwerk berlcksichtigt. Fur die AuRenwande wurde eine standige Last von 4,0
kN/m? einberechnet. Die Verkehrslast beriicksichtigt die Nutzung der Gebaude (Bu-
ros — Klasse B) und verschiebliche Trennwéande, wobei sich ein Wert von 3,8 kN/m?
ergibt. Alle an den untersuchten Rahmen angesetzten Schwerkraftlasten entspre-
chen der halben Feldlange (4m). Es werden zwei verschiedene Bemessungsfélle
bertcksichtigt: moderate (bei DCM) und schwere (bei DCH) Erdbebenfalle. Fir eine
Bemessung unter Berlcksichtigung zweier maximaler Bodenbeschleunigungen
wurde ein Typ 1-C Spektrum gewahlt: 0,3g fur den schweren und 0,15g fur den
moderaten Erdbebenfall (Abb. 7.14).



238 | Innovative anti-seismic devices and systems
7 AUSTAUSCHBARER GESCHRAUBTER VERBINDER

Elastic response spectrum
9.00
—Moderate seismicity

—High seismicity

8.00 8.00
7.00
6.00 6.00

5.00

Se [m/s2]
Se [m/s2]

4.00
3.00 3.00
2.00

1.00

0.00 0.00

Period [sec]
a)
Abb. 7.14: Antwortspektren fir zwei Erdbebenfélle: a) elastisches und b) Bemessungsspektrum.

Fur DCH wurde ein Verhaltensbeiwert g = 4 (siehe Kapitel 7.4.1.5) angewendet. Im

9.00 ~

7.00 A

5.00 4

4.00 A

2.00 -

1.00 -

Design response spectrum

—DCM Moderate seismicity
=—DCH High seismicity

Period [sec]

b)

Falle von DCM wurde ein Verhaltensbeiwert von 2,5 beriicksichtigt.

Tabelle 7.5: Belastungsdetails

Vertikale Belastung

Eigenlast (Verbunddecke + Stahlverkleidung)

2,75 kN/m?

Auflasten (Gebaudetechnik, Decke, Zwischenbo-
den)

0,7 kN/m? - Zwischengeschosse
1,0 KN/m? — Letztes Stockwerk

AulRenwande

4,0 KN/m?

Verkehrslasten — (Blro-Klasse B + bewegliche
Trennwénde)

3,0 + 0,8 = 3,8 kN/m?

o DCH Bemessung:

Elastisches Antwortspektrum

Typ 1

Maximale Bodenbeschleunigung

agr= 0,39

Bedeutungsklasse I

yi = 1,0 (Gewdbhnliche Gebaude)

Baugrundklasse

C(Te=0,2s, Tc=0,65)

Vorgeschlagener Verhaltensbeiwert q (DCH) 4
Dampfungsgrad 5%
Seismischer Kombinationskoeffizient fiir den quasi- _
sténdigen Wert der veranderlichen Einwirkungen Y2= 0,30
e DCM Bemessung:
Elastisches Antwortspektrum Typ 1
Maximale Bodenbeschleunigung agr = 0,15¢
Bedeutungsklasse I yi = 1,0 (Gewdhnliche Gebaude)
Baugrundklasse C(Te=0,2s,Tc=0,69)
Vorgeschlagener Verhaltensbeiwert g (DCM) 2,5
Dampfungsgrad 5%
Seismischer Kombinationskoeffizient flir den quasi- W2 = 0,30

standigen Wert der verénderlichen Einwirkungen
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7.5.1.2 Modellierung fur linear-elastische Analysen
Die Modellierung, Analyse und Bemessung des Gebaudes wurde mit dem Finite-

Elemente-Programm SAP2000 durchgefuhrt [16]. Das Strukturmodel war ein linear-
elastisches 2D-Modell. In jeder Etage wurden starre Deckenscheiben zur Berlick-
sichtigung des Effektes der bewehrten Betondecken angesetzt.

Die Massen (in Tonnen), welche die Halfte des ganzen Feldes des Tragwerkes
(12m) bertcksichtigen, wurden in den Knotenpunkten des Rahmens angesetzt, da
nur die am Rand befindlichen Rahmen den Querkraften standhalten (Abb. 7.15).

a) b)
Abb. 7.15: Tragwerksmassen: a) Betrachtung des halben Tragwerkes b) angesetzt in den Struktur-
knoten des 2D-Modells.

7.5.2 Standige Bemessungssituation
7.5.2.1 Grenzzustand der Tragfahigkeit
MRFs wurden Uber die grundlegende Lastkombination 1,35-G + 1,5-Q im Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit (GdT) bemessen, wobei G die stdndigen Lasten (Eigenlast)
und Q die veranderlichen Lasten (Verkehrslast) sind. Fur die Trager ergaben sich
IPE330-Profile, fur Stitzen von vierstockigen Gebauden HEB160-Profile und flr
Stltzen von achtstéckigen Gebauden HEB200-Profile.

7.5.2.2 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Mittels der grundlegenden Lastkombination 1,0-G + 1,0-Q wurden die Durchbiegun-

gen der Trager Uberpruft. Die Profile der Trager mussten auf IPE360 erhdht werden,
um Durchbiegungen geringer als L/350 (22,86 mm) zu erhalten.

7.5.3 Antwortspektrumanalyse
Das multimodale Antwortspektrumverfahren wurde angewandt und die Ergebnisse

in Tabelle 7.6 zusammengefasst. Fir vierstockige Gebaude aktivierten die ersten
zwel Falle und fur achtstdckige die ersten drei Falle mehr als 90 % der Masse.

Die Bemessungsschubkraft der analysierten Rahmen ist in Tabelle 7.6 dargestellt.
Es ist zu beobachten, dass das achtstéckige Tragwerk eine dhnliche Bemessungs-
schubkraft wie das vierstockige hat. Auch wenn das achtstockige Tragwerk ungefahr
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die doppelte Masse des vierstockigen besitzt, fuhrt die groRere Eigenperiode des
ersteren zu einer geringeren Bemessungsspektralbeschleunigung.

Tabelle 7.6: Ergebnisse der Antwortspektrumanalyse

Bemessungs- Eigen- | Periode Einwirkendes Gesamt
Rahmen ag schubkraft, Vi g Massenver-
form [s] e [%0]
[KN] haltnis [%]
1 0,517 78,89
0,309 2935,45 95,09
2 0,193 16,2
4-st.
1 0,576 79,32
0,159 1754,12 94,89
2 0,213 15,57
1 1,126 71,58
0,309 3082,59 2 0,385 17,76 94,85
3 0,221 5,51
8-st.
1 1,246 72,56
0,15¢g 2064,79 2 0,437 17,25 94,91
3 0,253 51

7.5.4 Globale Imperfektionen und Effekte nach Theorie zweiter Ordnung
In der Strukturanalyse wurden globale Imperfektionen nach EN1993-1-1 tber die

aquivalenten seitlichen Krafte Hi enstprechend der Kombination 1,35-Eigen- +
1.5-Verkehrslast bertcksichtigt. Diese Krafte wurden basierend auf der gesamten
Schwerkraftbelastung und der globalen Anfangsimperfektion ¢, Ebene fur Ebene
berechnet und in jeder Lastkombination weitergehend bertcksichtigt. Es ergaben
sich kleine seitliche aquivalente Krafte; 8,7 kN flr gewdhnliche Geschossebenen
und 8,9 kN fur das Dachgeschoss..

Effekte nach Theorie zweiter Ordnung wurden in der Bemessung nicht beriicksich-
tigt, da der Empfindlichkeitskoeffizient der gegenseitigen Stockwerksverschiebung
8 nach EN1998-1-1 berechnet und als kleiner 0,1 bestimmt wurde.

7.5.5 Erdbebenbemessung
7.5.5.1 Grenzzustand der Tragfahigkeit — Dissipative Elemente
Schubverbinder sind die dissipativen Elemente des Systems. Sie werden als ge-
schweil3te (h x b x trx tw) Klasse 1 I-Profile bemessen.
Zur Erzielung der Uberfestigkeit der Anschliisse wurden sehr kurze dissipative Ele-
mente eingesetzt (siehe Kapitel 7.4.1.3). Dazu besitzen die Verbinder bei vierstocki-
gen Gebauden eine Lange von 0,5 m und bei achtstockigen Gebauden 0,9 m.
Aus der nachfolgenden vorherrschenden seismischen Lastkombination werden die
Verbinderquerschnitte gewonnen: 1,0-G + 0,3-Q + 1,0-Aeq (wobei Agq die seismi-
sche Einwirkung darstellt). Die resultierenden Querschnittsabmessungen sind in
den folgenden Tabellen angegeben.
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Tabelle 7.7: Dissipative Elemente eines vierstdckigen Rahmens

Rahmen ag | Stockwerk | Verbinderquerschnitt | Qi | Min Qi | Q
350x190x18x9 2,28
2 350x190x18x9 2,42
0,39 2,13 | 2,67
3 290x190x16x8 2,23
_ 4 230x140x16x6 2,16
4-stockig
1 350x130x18x6 1,59
2 350x130x18x6 1,70
0,159 1,59 | 2,00
3 290x140x16x6 1,77
4 230x120x16x5 1,92
Tabelle 7.8: Dissipative Elemente eines achtstockigen Rahmens
Rahmen ag | Stockwerk | Verbinderquerschnitt | Qi | MinQi| Q
490x260x20x8 2,44
2 490x260x20x8 2,41
3 440x230x20x7 2,09
4 440x230x20x7 2,31
0,39 1,96 | 2,45
5 390x200x20x6 1,96
6 390x200x20x6 2,29
7 330x210x16x5 2,25
_ 8 250x190x14x4 1,97
8-stdckig
1 440x230x20x7 2,34
2 440x230x20x7 2,27
3 390x220x18x6 1,93
4 390x220x18x6 2,19
0,159 1,93 | 241
5 350x220x18x6 2,24
6 330x210x16x5 2,08
7 290x210x16x5 2,23
8 210x190x14x4 2,15

Fur jedes Gebaude wurde unter den Verbindern ein gleichmaliges dissipatives Ver-
halten gewahrleistet (25 %). Die Strukturtiberfestigkeit wurde wie folgt berechnet [5]:

0= Yov (0]

(o)

Vv

_ p,linkj
i = ¥Ysh
VEd,i

Gl. (7.11)

Gl. (7.12)
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mit: yov betragt 1,25 und ysh wurde zu 1,8 fir DCH und zu 1,5 fiur DCM angenom-

men (in Ubereinstimmung mit Ergebnissen des DUAREM-Projektes [1]).

7.5.5.2 Grenzzustand der Tragfahigkeit — Nicht-dissipative Elemente

Die Stutzen, Diagonalstreben und Trager der EBF bilden die nicht-dissipativen Ele-
mente des Systems und wurden mittels der seismischen Lastkombination bemes-
sen, welche fir diese Elemente im Hinblick auf die dissipativen eine Uberfestigkeit
(Q) gewabhrleistet: 1,0-G + 0,3-Q + Q-Aeq. Die Querschnitte sind nachfolgend ange-

geben:
Tabelle 7.9: Nicht-dissipative Elemente eines vierstockigen Rahmens
Rahmen ag Stockwerk | Diagonalstreben | Trager | Stitzen
HE280B HE360A | HE320B
2 HE280B HE360A | HE320B
030 3 HE240B HE300A | HE300B
4-stockig 4 HE200B HE240A | HE300B
1 HE240B HE360A | HE260B
2 HE220B HE360A | HE260B
0.150 3 HE220B HE300A | HE240B
4 HE180B HE240A | HE240B
Tabelle 7.10: Nicht-dissipative Elemente eines achtstdéckigen Rahmens
Rahmen ay | Stockwerk | Diagonalstreben Trager Stitzen
1 HE320B HE500A HE340M
2 HE320B HES500A HE340M
3 HE300B HE450A HE300M
4 HE280B HE450A HE300M
030 5 HE280B HE400A HE300B
6 HE260B HE400A HE300B
7 HE240B HE340A HE280B
8-stockig 8 HE200B HE260A HE280B
1 HE260B HE450A HE300M
2 HE260B HE450A HE300M
3 HE260B HE400A HE280M
4 HE240B HE400A HE280M
0.150 5 HE220B HE360A HE280B
6 HE220B HE340A HE280B
7 HE200B HE300A HE260B
8 HE180B HE220A HE260B
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7.5.5.3 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (Begrenzung der gegenseitigen
Stockwerksverschiebung)
Unter Berucksichtigung duktiler nicht-tragender Elemente der Gebaude wird die fol-

gende Gl. (7.13) Uberpruft:
d v=0.0075 h=0.0075 4000=30mm Gl. (7.13)

Dabei ist dr die gegenseitige Bemessungsstockwerksverschiebung, v = 0,5 ist ein
Reduktionsbeiwert der Bemessungsverschiebungen infolge der Bedeutungsklasse
des Gebaudes (gewohnliche Gebaude) und h ist die Stockwerkshéhe. Tabelle 7.11
umfasst die Ergebnisse der Analyse; die Uberprifung ist fiir alle Stockwerke mit
Werten kleiner dem Grenzwert von 30 mm verifiziert.

Tabelle 7.11: Begrenzung der gegenseitigen Stockwerksverschiebung

Rahmen | ay | Verschiebung [mm]
0,39 11,26
4st 15 159 14,62
0,39 15,3
8t 0159 7.83

7.5.5.4 Duale Konfigurationen
Die Dualitat der Tragwerke wurde mittels der Verifizierung tGberpruft, dass die MRFs

in der Lage sein mussen mindestens 25 % der Gesamterdbebenkraft standzuhalten
(siehe Kapitel 7.4.1.2). Um Dualrahmen zu erhalten, werden die Trager des MRF
wie folgt vergroRert:

Tabelle 7.12: Trager der MRF eines vierstockigen Rahmens

Rahmen | Stockwerk | Profil
1 IPE400
) 2 IPE400
4-stockig
3 IPE360
4 IPE360
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Tabelle 7.13: Trager der MRFs eines achtstockigen Rahmens
Rahmen ag | Stockwerk | Profil

IPE450
IPE450
IPE400
IPE400
IPE360
IPE360
IPE360
IPE360
IPE400
IPE400
IPE360
IPE360
IPE360
IPE360
IPE360
IPE360

0,3g

8-stockig

0,15g

OINO|O|DR|WIN|PO|N[OOD|O|[AIW|DN

7.5.5.5 Schwacher Trager — starke Stiitze
Die Stutzen aller Gebaude wurden zur Erfullung der ,schwacher Trager — starke

Stutze“-Bedingung vergrolert:

> Mgrc 2 1,3) Mro Gl. (7.14)

mit: Y Mrcist die Summe der Momentenwiderstande der oberen und unteren Stltzen
und Y Mgy ist der Momentenwiderstand des Tragers des MRF.

Die endgultigen Profile der Stitzen des MRF aus der elastischen Bemessung sind
die folgenden:

Tabelle 7.14: Stutzen der MRFs eines vierstdckigen Rahmens

Rahmen | Stockwerk | Profile
HE240B
] 2 HE240B
4-stockig
3 HE220B
4 HE220B
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Tabelle 7.15: Stiitzen der MRFs eines achtstéckigen Rahmens

Rahmen

dg

Stockwerk

Profile

8-stockig

0,3g

1

HE260B

HE260B

HE240B

HE240B

HE220B

HE220B

HE220B

HE220B

0,159

HE240B

HE240B

HE220B

HE220B

HE220B

HE220B

HE220B

O NO|O[~A[WIN(RPR[OIN[O|lOI|A|WIDN

HE220B

Die Rahmenquerschnitte nach elastischer Bemessung sind die folgenden:

Tabelle 7.16: Profile eines vierstéckigen Rahmens

ag Svflzcrlli- Verbinder Dslilrgett))r;il- Trager | Stiitzen Tral\ng(;eres Stu':;;nlzdes

350x190x18x9 HE280B HE360A | HE320B IPE400 HE240B

0.3g 2 350x190x18x9 HE280B HE360A | HE320B IPE400 HE240B
3 290x190x16x8 HE240B HE300A | HE300B IPE360 HE220B

4 230x140x16x6 HE200B HE240A | HE300B IPE360 HE220B

1 350x130x18x6 HE240B HE360A | HE260B IPE400 HE240B

0.15g 2 350x130x18x6 HE220B HE360A | HE260B IPE400 HE240B
3 290x140x16x6 HE220B HE300A | HE240B IPE360 HE220B

4 230x120x16x5 HE180B HE240A | HE240B IPE360 HE220B
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Tabelle 7.17: Profile eines achtstéckigen Rahmens
Stock- Diagonal- Trager des Stitzen

Verbi
% werk erbinder streben MRF des MRF

1 490x260x20x8 HE320B HES00A | HE340M IPE450 HE260B

Trager | Stiutzen

350x220x18x6 HE220B HE360A | HE280B IPE360 HE220B
330x210x16x5 HE220B HE340A | HE280B IPE360 HE220B
290x210x16x5 HE200B HE300A | HE260B IPE360 HE220B
210x190x14x4 HE180B HE220A | HE260B IPE360 HE220B

2 490x260x20x8 HE320B HES500A | HE340M IPE450 HE260B
3 440x230x20x7 HE300B HE450A | HE300M IPE400 HE240B
4 440x230x20x7 HE280B HE450A | HE300M IPE400 HE240B
0:30 5 390x200x20x6 HE280B HE400A | HE300B IPE360 HE220B
6 390x200x20x6 HE260B HE400A | HE300B IPE360 HE220B
7 330x210x16x5 HE240B HE340A | HE280B IPE360 HE220B
8 250x190x14x4 HE200B HE260A | HE280B IPE360 HE220B
1 440x230x20x7 HE260B HE450A | HE300M IPE400 HE240B
2 440x230x20x7 HE260B HE450A | HE300M IPE400 HE240B
3 390x220x18x6 HE260B HE400A | HE280M IPE360 HE220B
4 390x220x18x6 HE240B HE400A | HE280M IPE360 HE220B
0,159 s
6
7
8

7.5.6 Nichtlineare (Pushover-) Analyse
Da die H6he der Rahmen der Fallstudie relativ gering ist, ie Gebaude, in Grundriss

und Aufriss regelmaRig sindund héhere Schwingungsformen nicht die Strukturant-
wort beeinflussen, wurde eine Uberpriifung des seismischen Verhaltens unter Ver-
wendung einer statischen nichtlinearen (Pushover-) Analyse angewendet.

7.5.6.1 Rahmenmodellierung fir eine statische nichtlineare Analyse
Nichtlineare statische Analysen wurden zur Uberpriifung der Fahigkeit zu Riickzent-

rierung unter Verwendung von SAP2000 durchgefuhrt.

Sowohl an vier- als auch an achtstéckigen Rahmen wurden Pushover-Analysen
(PO) durchgeflhrt, wobei eine modale Verteilung der seitlichen Krafte berlcksichtigt
wurde. Zudem wurden P-Delta-effekte in den PO-Analysen mit einbegriffen.

Um die auf den inneren Schwerkraftrahmen wirkende Schwerkraftbelastung zu be-
ricksichtigen, wurde eine anlehnende Stitze modelliert (Abb. 7.16).
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Abb. 7.16: Ansatz einer anlehnenden Stitze: a) Schwerkraftbelastung auf einem inneren Rahmen
und b) Modellierung einer anlehnenden Stitze.

Fur dissipative Elemente wurden erwartete Materialeigenschaften basierend auf
Yov = 1,25 und fir nicht-dissipative Elemente Sollwerte der Materialeigenschaften
verwendet.

An den Enden der Trager der MRFs wurden nichtlineare Flie3gelenke vom Biegetyp
M3 und an den Enden der Stitzen sowie an den Tragern der EBFs wurden Gelenke
vom Biegung-mit-Normalkraft Typ P-M3 angesetzt. Fur Diagonalstreben wurden in
Ubereinstimmung mit ASCE41-13 nichtlineare FlieRgelenke vom axialen Typ P ver-
wendet [13].

Um das nichtlineare Verhalten der kurzen Verbinder unter Schub (V2) zu berick-
sichtigen, wurden Multi-lineare Plastische Verbinderelemente mit nichtlinearem Ver-
halten in 2-Richtung definiert, wie nachfolgend dargestellt ist:

Tabelle 7.18: Nichtlineare Eigenschaften der Verbinder fur vierstéckige Rahmen

Rahmen ag | Stockwerk | Ky [KN/m] | Vy [KN]
433680 612
2 433680 612
0,3g
3 310683 449
, 4 174867 263
4-stockig
1 289798 408
2 289798 408
0,15¢g
3 232550 337
4 146315 219
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Tabelle 7.19: Nichtlineare Eigenschaften der Verbinder fir achtstockige Rahmen

Rahmen ag | Stockwerk | K1 [KN/m] | Vy [KN]
1 255735 771
2 255735 771
3 191066 603
4 191066 603
0,3g
5 151086 455
6 151086 455
7 115904 322
o r 8 65865 193
8-stockig
1 179466 603
2 179466 603
3 140361 457
4 140361 457
0,15¢
5 146401 408
6 114501 322
7 97069 281
8 50887 161

2-Joint Verbinderelemente mit den zuvor genannten Eigenschaften wurden zwi-
schen den Endpunkten jedes Verbinders verwendet. Zudem wurden parallel kurze
Verbinderstabe zur Berilicksichtigung nur der axialen Steifigkeit modelliert (an den
Enden gelenkig ausgebildet).

7.5.6.2 Ergebnisse der Pushover-Analyse
Nach Durchfiihrung der PO-Analysen an elastisch bemessenen Rahmen, wurde bei

DCH im Falle sowohl der vier- als auch der achtstéckigen Gebaude Flie3en in den
MRFs vor Erreichen der maximalen Verformungskapazitat in den EBFs mit aus-
tauschbaren Verbindern beobachtet. Aus diesem Grund wurden einige Querschnitte
wie folgt ersetzt: Fur den vierstockigen Rahmen wurden die Stutzen der EBF ver-
grofert und fur den achtstdckigen die MRFs aus S690 Stahl hergestellt.

Die neu gewonnen Rahmen wurden unter allen Bedingungen der elastischen Be-
messung nochmals Uberprift (Grundkombinationen, seismische Kombinationen,
Dualitéat, schwacher Trager — starke Stiitze), sodass die endgultigen Profile fur vier-
und achtstockige Rahmen bei einer DCH die folgenden sind:
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Tabelle 7.20: Endgiltige Querschnitte der Rahmen bei DCH
Rah- | Stock- Diagonal- Trager Stitzen

Verbinder
men werk erbinde streben des MRF | des MRF

350x190x18x9 | HE280B | HE360A | HE280M | IPE400 HE2408B

Trager | Stitzen

2 350x190x18x9 | HE280B | HE360A | HE280M | IPE400 HE2408B
At 3 290x190x16x8 | HE240B | HE300A | HE280B | IPE360 HE220B
4 230x140x16x6 | HE200B | HE240A | HE280B | IPE360 HE220B
1 490x260x20x8 | HE320B | HES00A | HE300M | IPE360 HE220B
2 490x260x20x8 | HE320B | HE500A | HE300M | IPE360 HE220B
3 440x230x20x7 | HE300B | HE450A | HE260M | IPE360 HE220B
4 440x230x20x7 | HE280B | HE450A | HE260M | IPE360 HE220B
Bst 5 390x200x20x6 | HE280B | HE400A | HE260B | IPE360 HE220B
6 390x200x20x6 | HE260B | HE400A | HE260B | IPE360 HE220B
7 330x210x16x5 | HE240B | HE340A | HE240B | IPE360 HE220B
8 250x190x14x4 | HE200B | HE260A | HE240B | IPE360 HE220B

Weitergehend wurde festgestellt, dass vor Erreichen einer Verdrehung in den Ver-
bindern von 0,15 rad bei DCH und von 0,1 bei DCM kein Flie3en auftritt (Abb. 7.17).
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a) 0.15rad — 3 storey link b) 0.1 rad - 2" storey link
c) 0.15rad — 5™ storey link d) 0.1rad - 3" storey link

Abb. 7.17: Verformte Rahmen unter PO mit modaler Verteilung: a) vierstdckig bei DCH, b) viersttckig
bei DCM, c) achtsttckig bei DCH und d) achtsttckig bei DCM.
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Es wurde beobachtet, dass vor Erreichen von 0,15 rad in den Verbindern bei DCH
und 0,1 rad bei DCM in keinem anderen Bauelement Flie3en auftritt. Fir DCH-Rah-
men wird, wenn die maximale Verbinderverdrehung 0,15 rad erreicht ist, die volle
plastische Wirkung mit plastischen Verdrehungen in anderen Verbindern erzielt, die
sich fir einen vierstockigen Rahmen zwischen 0,102 rad und 0,128 rad und flr einen
achtstockigen zwischen 0,066 rad und 0,149 rad befinden.

Fur DCM-Rahmen zeigen, wenn die maximale Verbinderverdrehung 0,1 rad er-
reicht, andere Verbinder Verformungen, die sich fir einen vierstéckigen Rahmen
zwischen 0,061 rad und 0,094 rad und fur einen achtstéckigen zwischen 0,024 rad
und 0,095 rad befinden.

Pushover-Kurven aller Rahmen sind in Abb. 7.18 dargestellt.
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Abb. 7.18: Pushover-Kurven.

Die bemessenen Rahmen, bei welchen eine Duktilitatsklasse DCH angenommen
wurden, haben eine grél3ere Kapazitat und Duktilitat als die unter Annahme einer
DCM bemessenen. Die achtstockigen Rahmen sind duktiler als die vierstockigen
und wurden bemessen, um ahnlichen seismischen Kréaften standzuhalten (innerhalb
derselben Duktilitdtsklasse) (siehe Kapitel 7.5.3).

Die Kurven sind bis zur maximalen Kapazitat dargestellt (wenn die Verbinder ihre
maximale Schubverformung erreichen), weil fir grol3ere Verschiebungen keine
Konvergenz erzielt wurde.

Das Ziel der Vermeidung von Flie3en in den MRFs vor Erreichen von Verformungen
im Bereich signifikanter Schaden (SD) in den austauschbaren Verbindern (0,14 rad)
der EBF wird erreicht, womit die grundlegende Bemessungsanforderung fir duale
Rahmen mit austauschbaren dissipativen Elementen erfullt wird. MRFs erbringen
die Ruckzentrierung des Systems bis zur maximalen Verformung der Verbinder
(0,15 rad).
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7.5.6.3 Beurteilung des seismischen Verhaltens

Das seismische Verhalten der untersuchten Rahmen wurde unter Verwendung der
N2-Methode beurteilt [17], wobei die bilineare Idealisierung des &quivalenten Ein-

freiheitsgradsystems an die Anfangssteifigkeit des Systems angeglichen wird (P100
[10] Ansatz).

Das Tragwerksverhalten wurde fur die Grenzzustande, welche in Tabelle 7.2 gezeigt

werden (DL, SD und NC), ausgewertet und in Abb. 7.19 dargestellt. Die Zielver-
schiebungen (D:) wurden fir jeden einzelnen Grenzzustand berechnet und die ent-
sprechenden Verbinderverdrehungen sind nachfolgend dargestellt.
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Abb. 7.19: Beurteilung des seismischen Verhaltens.
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Tabelle 7.21: Verhaltensbeurteilung des vierstockigen Rahmens.

0.5

Duktili- Grenz- Dy Verbinderver- Akzeptierte Entspre_chende
tats- zustand | [mm] drehung bei | Verdrehung Verschiebung
klasse Dt[rad] [rad] oben [mm]
DL 36,8 0,016 0,005 23,5
DCH SD 69,7 0,053 0,14 151,5
NC 127,4 0,115 0,16 -
DL 26,5 0,009 0,003 19,5
DCM SD 46,3 0,037 0,09 99,5
NC 81,3 0,074 0,11 -
Tabelle 7.22: Verhaltensbeurteilung des achtstéckigen Rahmens.
Duktili- Grenz- D Verbinderver- Akzeptierte Entspre_chende
tats- zustand | [mm] drehung bei | Verdrehung Verschiebung
klasse Dt [rad] [rad] oben [mm]
DL 107,3 0,031 0,005 59,9
DCH SD 182,2 0,062 0,14 404,9
NC 313,3 0,109 0,16 -
DL 41,9 0,003 0,003 44,9
DCM SD 71,2 0,009 0,09 259,9
NC 122,4 0,036 0,11 -
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Die Verhaltensziele wurden fur die SD- und NC-Grenzzustande erreicht. Obwohl die
Verhaltensziele fur DL unter Verwendung des N2-Ansatzes nicht erfullt wurden,
wurde das Ziel der Vermeidung von Fliel3en in den MRFs vor Erlangung der SD-
Verformung in den austauschbaren Verbindern (0,14 rad) der EBFs erreicht,
wodurch die grundlegende Bemessungsanforderung fiir duale Rahmen mit aus-
tauschbaren dissipativen Elementen erfillt werden. Die MRFs erreichen die Ruck-
zentrierung des Systems bis zur maximalen Verformung der Verbinder (0,15 rad).

7.5.6.4 Entfernen der Verbinder und Ruckzentrierung der Rahmen
In Bezug auf das Entfernen der Verbinder und die Rickzentrierung der Rahmen

wurde die statische nichtlineare gestufte Konstruktionsanalyse von SAP2000 am
vierstockigen Rahmen bei DCH verwendet. Die Schritte der Analyse sind die folgen-
den: Zuerst wird der Rahmen mit Schwerkraften belastet und danach mit seitlichen
Kraften (bis in den Verbindern die maximale Verformung erreicht wird) und dann
wird er entlastet. Zweitens werden die Verbinder Stockwerk pro Stockwerk entfernt,
wobei mit dem ersten Stockwerk nach oben ansteigend begonnen wird [18]. Nach
Entfernen des letzten Verbinders kehrt das Tragwerk in seine urspringliche Position
zuriuck (siehe Abb. 7.20).
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a) b)

Abb. 7.20: Rahmenriickzentrierung nach dem Entfernen der Verbinder: a) Verschiebung oben tber
die Zeit und b) Schubkraft gegentiber Verschiebung.

Der technisch einfachste Weg, um die Kréfte in den Verbindern abzubauen, ist das
Schneidbrennen des Steges und der Flansche des Verbinders [19], falls grol3e stan-
dige Verschiebungen auftreten. Alternativ ist das Losen der Schrauben von Stock-
werk zu Stockwerk méglich, wie das beim Versuch im DUAREM-Projekt angewen-
dete Verfahren gezeigt hat.

Das Verfahren ist ahnlich fur die anderen drei Rahmen der Fallstudie.
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7.6 FAZIT
Die Ruckzentrierung von dualen durch exzentrische Verbande ausgesteifte Rahmen

mit austauschbaren Verbindern stellt eine effiziente Losung zur Reduktion der Re-
paraturkosten infolge des strukturellen Schadens dar, der wéhrend eines starken
Erdbebens entstand. Es wird ein Bemessungsverfahren vorgeschlagen, welches ei-
nige zuséatzliche Anforderungen als Erweiterung zu den tblichen verwendet.

Das duale durch exzentrische Verbande ausgesteifte Tragwerk zeigte wahrend des
Versuchsprogrammes ein sehr gutes Verhalten unter den Erdbeben im GdG und
GdT. Fur beide seismischen Intensitatsniveaus wurden kleine standige Verformun-
gen aufgezeichnet, welche sich innerhalb der in der EN 1090 definierten Toleranz-
grenzwerte fur die Montage befinden. Dieses Verhalten tritt vor allem infolge der
grof3en nach-elastischen Steifigkeit des Systems auf, welche die MRFs aufbieten.
Kleine standige Verformungen bedeuten effektiv, dass das Tragwerk bis zu einem
bestimmten Grad selbstzentrierend ist.

Es wird ein Bemessungsverfahren vorgestellt, welches Empfehlungen fur riickzent-
rierende duale EBFs mit austauschbaren Verbindern enthalt. Zu den bereits beste-
henden aktuellen Normspezifikationen fir die Bemessung dieses System werden
zusatzliche spezifische Bemessungsvorgaben empfohlen, um die Fahigkeit zur
Ruckzentrierung und die Dualitat der Rahmen der Fallstudie sicherzustellen.

Die Validierung kurzer austauschbarer Verbinder ist notwendig. Da es nur eine be-
grenzte Anzahl experimenteller Versuche an kurzen geschraubten Verbindern gibt,
bei denen dieser Verbindungstyp (bindige Kopfplatte) und dieser Verbinderquer-
schnittstyp (I-Profil mit 240 mm Hohe) eingesetzt werden, wird es empfohlen, fir die
Verwendung anderer Querschnitts- und Verbindungstypen das Verhalten der Ver-
binder mittels einer experimentellen Validierung und/oder numerischer Versuche zu
bestétigen, die auf Parameterstudien basieren.

Um die Fahigkeit zur Rickzentrierung des Systems zu Uberprufen, werden nichtli-
neare statische und/oder dynamische Analysen empfohlen. Das seismische Verhal-
ten der untersuchten Rahmen wurde unter Verwendung der N2-Methode beurteilt.
Die Verhaltensziele werden fur die SD- und NC-Grenzzustande erreicht. Obwohl die
Verhaltensziele fir DL unter Verwendung des N2-Ansatzes nicht erfillt werden, wird
das Ziel der Vermeidung von Flie3en in den MRFs vor dem Erlangen der SC-Ver-
formung in den austauschbaren Verbindern (0,14 rad) der EBFs erreicht, wobei die
grundlegende Bemessungsanforderung fur duale Rahmen mit austauschbaren dis-
sipativen Elementen erfullt wird.

7.7 ANWENDUNGSFELD
Duale rickzentrierende EBFs mit austauschbaren geschraubten Verbindern kdnnen

in mehrgeschossigen Stahlgebduden angewendet werden, um die Reparaturkosten
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und die Ausfallzeit eines Tragwerkes wahrend der Nachwirkung eines starken Erd-
bebens zu reduzieren. Dabei stellt die elastische Reaktion des flexiblen Teilsystems
(MRFs) die Ruckstellkrafte bereit, sobald die wahrend eines Erdbebens beschadig-
ten Verbinder entfernt wurden.
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8 AUSTAUSCHBARE SCHUBBLECHE

8.1 EINLEITUNG
Im Rahmen des Europaischen Forschungsprogrammes RFSR-CT-2008-00032

,Dissipative Vorrichtungen fur seismisch widerstandsfahige Stahlrahmen® (englisch:
Dissipative Devices for Seismic Resistant Steel Frames) wurde ein innovatives dis-
sipatives System, welches als austauschbare Schubblech bezeichnet wird, einge-
fuhrt und die entsprechenden Bemessungsleitfaden entwickelt. Dieser Bericht stellt
die Ergebnisse des seismischen Verhaltens des Systems vor, fihrt in das Bemes-
sungsverfahren fur Stahltragwerke ein, in welchen das System als austauschbares,
seismisch widerstandsfahiges System verwendet wird, und stellt die Bemessung
verschiedener Fallstudien dar.

8.2 BESCHREIBUNG DER AUSTAUSCHBAREN SCHUBBLECHE

8.2.1 Grundlagen riickzentrierender dualer Rahmensysteme

Die meisten nach aktuellen Normen bemessenen Tragwerke wirden selbst unter
mittelschweren Erdbebeneinwirkungen plastische Verformungen mit dauerhaften
(verbleibenden) Verschiebungen nach einem Erdbeben erfahren. In solchen Fallen
ist eine Reparatur schwierig. Losungen zu ruckzentrierenden Tragwerken existie-
ren, sind jedoch technisch anspruchsvoll (nachtraglich gespannte Stahlseile, Vor-
richtungen mit Formgedachtnislegierungen, usw.). Eine alternative Losung bietet
diejenige mit der Fahigkeit zur Rickzentrierung (im Gegensatz zur Selbstzentrie-
rung) durch austauschbare dissipative Elemente und einem dualen (starr-flexiblen)
konstruktiven Aufbau.

Tragsysteme mit dem Ziel der Reduktion des Geb&udeschadens durch Eingrenzung
der plastischen Verformungen auf austauschbare oder ,reparierbare® Dissipations-
elemente, und welche die Fahigkeit besitzen, nach einem Erdbeben in den unver-
formten Ausgangszustand zurtickzukehren, haben viel Aufmerksamkeit erhalten.
Damit ein Tragewerk mit austauschbaren dissipativen Elementen die Fahigkeit zur
Ruckzentrierung hat, wurde wie von Stratan und Dubina [1] vorgeschlagen, die Ver-
wendung von dualen konstruktiven Aufbauten empfohlen, gewonnen durch die Ver-
bindung von biegesteifen Rahmen (MRFs) mit austauschbaren Schubblechen.
Wenn die flexibleren MRFs elastisch gehalten werden , wirden sie die zur Ruck-
zentrierung des Tragwerkes erforderliche Ruckstellkraft nach Entfernung der be-
schadigten austauschbaren Verbinder aufbringen. Ein mdglicher Weg dies zu ge-
wabhrleisten ist die Ausfiihrung der Schubbleche in niederfestem Stahl ist.

Ein idealisiertes Dualsystem, das aus zwei parallel verbundenen inelastischen Fe-
dern besteht, ist in Abb. 8.1a dargestellt. Um die Fahigkeit zur Rlckzentrierung zu
besitzen, sollte das flexible Teilsystem bis zu den Verschiebungen, bei welchen das
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starre Teilsystem seine maximale plastische Verformungskapazitéat erreicht, im elas-
tischen Bereich gehalten werden. Ein herkdmmliches, die Bedingungen erfullendes
Dualsystem kehrt jedoch nach Verformungen im inelastischen Bereich nicht in den
Ausgangszustand zurtick. Dies geschieht auch dann nicht, wenn die dauerhaften
Verschiebungen &pp im Dualsystem kleiner sind als die Verschiebungen &, die al-
lein in einem starren System erzielt wirden (Abb. 8.1b). Wenn das starre Teilsystem
austauschbar ausgebildet wird, kénnen dauerhafte Verformungen vermieden wer-
den. Nach Entlasten des Dualsystems existieren eine dauerhafte Verschiebung &,p
und entsprechende Restkrafte in den flexiblen (Fpr) und starren (Fpr) Teilsystemen.
Sobald die austauschbaren dissipativen Elemente demontiert sind, wird die Steifig-
keit und Festigkeit des Systems allein durch das flexible Teilsystem gestellt (F,r = 0).
Wenn sich das flexible Teilsystem noch im elastischen Bereich befindet, fihrt es das
System in den Ausgangszustand zurlick, sodass keine bleibenden Verformungen
zurlckbleiben (Abb. 8.1c).
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Abb. 8.1: Standige Verformungen

8.2.2 Beschreibung des Systems

Tragwerke mit austauschbaren Schubblechen sind effiziente querkraftresistente
Systeme und kénnen eine Alternative zu herkdmmlichen Systemen darstellen. Ab-
hangig von ihrer Schlankheit kbnnen Schubbleche unter der angreifenden Querkraft
flieRen bevor sie knicken oder knicken wahrend sie nahezu elastisch bleiben.

Die Hauptvorteile schlanker Schubbleche bestehen in der Wirtschaftlichkeit des
Stahlgewichts aufgrund dinnerer Wande, einer kurzen Bauzeit und einer einfache-
ren Sanierung [2]. Zudem kdnnen mit entsprechender Bemessung und konstruktiver
Ausbildung die Systeme als duktil klassifiziert werden. Nach Norm bemessene Trag-
werke mit austauschbaren Schubblechen sind zudem in der Lage die Verschie-
bungsbeschrankungen einzuhalten, auch wenn sie Bodenbewegungen entspre-
chend dem Bemessungserdbeben ausgesetzt sind [3]. Hinsichtlich der seismischen
Reaktion der Systeme gibt es jedoch einige Bedenken, da sie wahrend der frithen
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Phasen der seitlichen Belastung knicken und somit die Reaktion des Systems durch
ein schmaler werdendes zyklisches Verhalten gekennzeichnet ist. Der Einschnu-
rungseffekt verringert die Flache der Hystereseschleife und vermindert damit die
Energieabsorbtion. Zur Reduktion der Einschnirung und Steigerung der Energie-
absorbtion kdnnen die Scheiben mit Rahmen kombiniert werden, die starre Momen-
tenverbindungen zwischen Randelementen aufweisen. Die resultierende Rahmen-
wirkung bietet etwas Steifigkeit bei Stockwerksverschiebung nahe null auf [4].

Ein Dualsystem beinhaltet entweder einzelne Rahmen mit Schubwanden (Abb.
8.2a) oder ein gekoppeltes System mit parallelen Momentenrahmen (Abb. 8.2b). Bei
grof3en Feldern fuhrt eine einzelne Scheibe im Momentenrahmen zu einem grof3en
Lange-zu-Hoéhe-Verhaltnis (L/h), welches das Schubblech UbermaRig weich ma-
chen kann. Ein gekoppeltes System ist ein spezielles Dualsystem, bei welchem ein
Koppeltrager zwei Scheibenfelder miteinander verbindet.

a) Einzelnes System b) Gekoppeltes System

Abb. 8.2: Dualsysteme mit Schubwénden

Das innovative System ist ein spezielles Konzept, das darin besteht, zwei Schub-
wande in Momentenrahmen einzusetzen, um eine zuséatzliche seitliche Steifigkeit zu
erreichen (Abb. 8.3). Die Scheiben werden von zusatzlichen vertikalen Elementen
(Stahlpfosten) eingefasst, welche an deren Enden gelenkige Verbindungen zu den
Tragern haben. Der Trager aul3erhalb der Schubwéande wirkt als kurzer, mittlerer
oder langer Verbinder, abhangig von der Breite der Scheibe und des Feldes.

/ Verbinderbalken

N X M [ WM

Biegesteifer Rahmen Schubblech Dualer Rahmen

Abb. 8.3: Duale Rahmen mit austauschbaren Schubblechen
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Wahrend schwerer Erdbeben knicken die Scheiben unter Schub und flieRen wéh-
rend sie ein diagonales Zugspannungsfeld ausbilden, einhergehend mit plastischen
Verformungen an den Enden des Tragers.

Solche Systeme konnen flir neue Gebaude als auch zur Erhéhung des seitlichen
Widerstandes bestehender Gebaude angewendet werden. Diese Systeme weisen
eine gute seismische Reaktion, eine hohe Dissipationskapazitat, und kleine blei-
bende Verschiebungen auf. IThre Verwendung kann zudem die Kippsteifigkeit ver-
bessern und die Normalkraftanforderung auf die vertikalen Randelemente der
Scheibe (englisch: vertical boundary elements, VBES) reduzieren.

Ein wichtiger Aspekt dieses Systems ist die Reduktion der bleibenden Verschiebun-
gen nach einem Erdbeben, sodass die Kosten eines Eingriffs reduziert werden. Blei-
bende oder standige Verschiebungen werden als nachteilig angesehen, da sie ei-
nen konstruktiven Schaden anzeigen. Die Reparatur beschadigter Tragwerksele-
mente kann technisch anspruchsvoll sein, wenn nicht unmdglich; dessen ungeach-
tet ist der Prozess kostenintensiv. Wenn der Schaden auf leicht auszutauschende
Elemente begrenzt ist, ist die Reparatur leichter und kostet weniger. Zusatzlich er-
laubt die RUckzentrierung des Tragwerkes den einfachen Austausch der beschadig-
ten oder ,geopferten Elemente. Das besondere Verhalten des Systems macht es
fur solche Anwendungen geeignet [5] [6].

Dieses Konzept wurde teilweise mittels experimenteller Versuche validiert. Zur Va-
lidierung der technischen Lésung und zur Gewinnung von Richtgré3en zur Kalibrie-
rung der numerischen Modelle fur Stahltragwerke mit Scheiben, wurde in der Ver-
suchshalle fur Stahltragwerke an der Polytechnischen Universitat Timisoara ([7], [8])
ein experimentelles Programm entwickelt.

8.3 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN AN SCHUBBLECHEN

8.3.1 Experimentelle Modelle und Versuchsaufbau

Es wurden vier Prufkérper bemessen und erstellt. Die Prufkdrper wurden aus dem
zweiten und dritten Stockwerk eines sechsstockigen Referenztragwerks isoliert
(Abb. 8.4a).
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Abb. 8.4: Erstellung eines auf die Halfte skalierten Prifkorpers

Aufgrund von Beschrankungen der Versuchshalle wurden die Prifkorper auf die
Halfte skaliert. Aus dieser Skalierung folgten Rahmenprufkdrper, die zwischen den
Mittellinien der Elemente 3500 mm hoch und 4200 mm breit waren (Abb. 8.4b). Die
Dicke der Schubbleche betrug 2 mm. Das Seitenverhaltnis L/h der Scheibe betrug
0,8, wohingegen der Schlankheitsbeiwert L/tw 595 war. Anzumerken ist, dass das
konstruktive System aus einem biegesteifen Rahmen, zwei an den Tragern befes-
tigten Schubblechen und zwei zusatzlichen Stahlpfosten, die als vertikale Randele-
mente angebracht sind, zusammengesetzt ist. Jeder Prufkdrper wurde im Reakti-
onsrahmen wie in Abb. 8.5 dargestellt eingebaut.

Y

i

Abb. 8.5: Versuchsaufbau

Der Reaktionsrahmen wurde zur Reduktion der Verformungen in der Ebene ausge-
steift. In der ersten und zweiten Geschossebene wurden Fihrungstrager angebaut,
um Verformungen aul3erhalb der Ebene des Versuchskorpers vorzubeugen.

Zwei Typen von HBE-VBE Verbindungen mit geschraubten Kopfplatten wurden ftr
die Untersuchung des Einflusses des Verbindungstyps auf das Gesamtverhalten
des Rahmens verwendet. Der erste Typ ist eine blndige geschraubte Endplatten-
verbindung (Abb. 8.6a), wohingegen die zweite eine Uberstehende geschraubte
Kopfplattenverbindung ist (Abb. 8.6b). Abb. 8.6¢ zeigt die Verbindung zwischen den
Stahlpfosten und dem Tréager.
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a) Halbstarre Trager-Stutzen (SR) b) Starre Trager-Stitzen (R)  ¢) Stahlpfosten-Trager
Abb. 8.6: In Versuchsrahmen verwendete Verbindungstypen

In Ubereinstimmung mit der Klassifikation nach EN1993-1-8 [9] kann diese Verbin-
dung als nominale gelenkige Verbindung klassifiziert werden. Die Trager-Stitzen-
verbindung mit biindiger Kopfplatte ist halbstarr und teiltragfahig (Mjrd = 0,53Mp,Rrd)
(folgend bezeichnet mit halbstarr (englisch: semi-regid, SR). Die uberstehende
Kopfplattenverbindung dagegen ist starr und teiltragféhig, jedoch mit einer nahezu
gleichen Kapazitat wie der des verbundenen Tragers (Mjrd = 0,96Mp rd), (folgend
bezeichnet mit starr (englisch: rigid, R) (Abb. 8.7).
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Abb. 8.7: Klassifizierung von Verbindungen fir Rahmentragwerke [9]
Die Schubbleche wurden mit den Randelementen an allen Randern unter Verwen-
dung 6 mm dicker, 120 mm breiter Laschen und M20 Klasse 8.8 reibungsschlissiger
Schrauben (Abb. 8.8) verschraubt. Geschraubte Verbindungen wurden als geeigne-
ter angesehen als geschweildte, was den Schwierigkeiten in der Durchfiihrung und
der Qualitatskontrolle des Schweil3ens vor Ort geschuldet ist. Darliber hinaus ist das
Entfernen der beschéadigten Schubbleche mit geschraubten Verbindungen einfa-
cher. Das Zusammenschweil3en der Schubbleche kénnte eine Losung sein, wurde
allerdings von den Verfassern im Vergleich zur geschraubten Verbindung wegen
der zuvor genannten Griinde nicht als praktisch betrachtet. Um die Tragfahigkeit der
Schubbleche zu erh6hen und entsprechend die Schraubenanzahl zu reduzieren,
wurden zur Vermeidung von Versagen an der Lagerung zusatzliche Bleche an die
Seite der Schubbleche geschweil3t. Somit hatten die 2 mm Scheiben 4 mm Zusatz-
bleche, geschweil3t mit Metall-Aktiv-Gasschweil3en. Die Schweil3stromintensitat
wurde angepasst, um das dinne Material der Schubbleche vor Verbrennung zu
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schitzen.

HBE
(VBE)

Slip critical bolt

M20, 8.8 grade
Strengthening 120x6 mm fishplate
plate 4 mm
2 mm shear panels
a) Querschnitt b) Frontalansicht

Abb. 8.8: Verbindung zwischen Schubblechen und Randelementen

8.3.2 Belastungsprotokoll )

Quasi-statische Versuche wurden in Ubereinstimmung mit den ECCS Empfehlun-
gen durchgefihrt [10]. Zunachst wurde eine monotone Prifung zur Gewinnung der
Kraft-Verschiebungskurve durchgefiihrt (Abb. 8.9a). Unter Verwendung dieser
Kurve wurde die Flie3verschiebung am Schnittpunkt der Tangente, welche 20% der
Anfangssteifigkeitsneigung besitzt und am Kraftmaximum ansetzt, und der Verlan-
gerung der Anfangssteifigkeitslinie bestimmt, siehe [8]. Die FlieRverschiebung Dy
wird dann fur die Zusammenstellung der zyklischen Belastung verwendet, welche
jeweils vier stufenweise Zyklen fur die Amplitudenbereiche +0,25Dy, £0,5Dy, £0,75Dy
und £1,0Dy enthélt, gefolgt von jeweils drei Zyklen der Amplitude +2n x Dy bis zum
Versagen, wobei gilt n = 1,2,3 ... (Abb. 8.9b).

a,/20 8 -

e e

a) Bestimmung der FlieRverschiebung b) Protokoll der zyklischen Belastung

Abb. 8.9: Belastungsprotokoll

Die seitliche Last wurde unter Verschiebungskontrolle mit dreiecksférmiger Vertei-
lung angesetzt. Wichtig anzumerken ist, dass fur Dy keine standardisierte oder gar
vereinheitlichte Festlegung fir diese Systeme vorhanden ist. Das ECCS Verfahren
[10] zur Auswertung von Dy wurde urspriinglich zur Uberpriifung von Trager-Stiit-
zen-Verbindungen entwickelt. Somit kann Dy aufgrund des unterschiedlichen Ver-
haltens von Schubblechen unter Verwendung anderer Methoden bestimmt werden.
Tatsachlich kann von ,Pseudo-Fliel3verschiebung“ gesprochen werden, da sowohl
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die Arbeit infolge Schubbeulen als auch Lagerungsarbeit der geschraubten Verbin-
dungen in der Rahmenreaktion enthalten sind.

8.3.3 Ergebnisse der monotonen Versuche
Der erste Prufkorper (R-M-T2) bestand aus starren (R) Trager-Stutzenverbindungen

und 2 mm Schubblechen. Abb. 8.10 zeigt die grafische Darstellung der Querkraft
gegenuber der Verschiebung oben. Die Verformungen aufR3erhalb der Ebene wurden
in der linken ersten Stockwerksscheibe unter Verwendung optischer Messsysteme
aufgezeichnet. Abb. 8.11 zeigt den Ausgangszustand der experimentellen Versu-
che. Eine 8,1 mm grof3e Verformung aus der Ebene heraus wurde aufgezeichnet.
Diese anfanglichen Verformungen traten bei der Herstellung als auch nach Aufstel-
len des Versuchsaufbaus auf.
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Abb. 8.10: Kapazitatskurve des Versuchsrahmens mit R-Verbindung

Abb. 8.11: Anfangszustand

Die Proben entwickelten bis zu einer gegenseitigen Stockwerksverschiebung von
0,6% ein elastisches Verhalten. Die Schubbleche begannen als erstes zu fliel3en;
dies zeigte sich durch eine Steifigkeitsveranderung (Abb. 8.10 Punkt a). An diesem
Punkt erreichte die Schubkraft 482 kN und die entsprechende Verschiebung oben
betrug 20,7 mm. Die Verformung auf3erhalb der Ebene entsprach 23,6 mm (Abb.
8.12).
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Abb. 8.12: FlieBzustand

Bis zu einer gegenseitigen Stockwerksverschiebung von 2% gab es keine plasti-
schen Verschiebungen in den Randelementen und den Trager-Stitzenverbindun-
gen. Bei groReren Verschiebungen als 2% entwickelten sich plastische Verformun-
gen unter Druck im Flansch am Tragerende. Die Entwicklung von plastischen Ver-
formungen am Tragerende flr 2% gegenseitige Stockwerksverschiebung stimmt gut
mit der Veranderung der Neigung der Kraft-Verschiebungskurve tberein, wie in Abb.
8.10 Punkt b gezeigt. Bei 2% Verschiebung wurden zudem einige Risse in den
Ecken der Schubbleche hervorgerufen, wobei sich diese Risse anschlieRend ent-
lang der Kehlndhte ausbreiteten, welche die Blechen mit den zuséatzlichen Laschen
verbunden haben (Abb. 8.13b).

a) Schaden am Trager b) Risse in den Ecken
Abb. 8.13: 2 % gegenseitige Stockwerksverschiebung

Es gab keine Anzeichen einer Abnahme der Tragfahigkeit infolge dieser lokalen
Risse. Es wurde herausgefunden, dass die Risse hauptsachlich infolge unzuléangli-
chem Abstand zwischen den zwei angrenzenden Laschen auftraten, welche zusam-
menstiel3en, als der Trager sich relativ zur Stlitze verdrehte. Die maximale Kapazitat
wurde bei 6 % Verschiebung (oder einer Verschiebung oben von 210 mm) bei einer
entsprechenden Schubkraft von 1094 kN erreicht (Abb. 8.10 Punkt c). Bei maximaler
Kapazitat wurden Verformungen auf3erhalb der Ebene von 36,1 mm erreicht und die
Risse in den Ecken begann sich in Richtung der Blechmitte auszubreiten. Die Pru-
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fung wurde bei 240 mm nicht infolge des Versagens des Prufkdrpers, sondern in-
folge der Verschiebungsbergenzung des Kraftzylinders gestoppt.

Abb. 8.14: Zustand bei Maximalverformung
8.3.4 Ergebnisse der zyklischen Uberpriifung
Alle Versuchskorper (R-C-T2 und SR-C-T2) entwickelten ein stabiles Kraft-Ver-
schiebungsverhalten, mit etwas Einschnirung der Hystereseschleifen, was mit tb-
licherweise in anderen Versuchen beobachteten Eigenschaften tibereinstimmt. Gra-
fische Darstellungen der Querkraft gegeniber der Verschiebung oben der gepriften
Versuchskorper unter zyklischer Belastung sind in Abb. 8.15 dargestellt.
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a) Versuchskorper mit R-Trager-Stutzenver- b) Versuchskodrper mit SR-Trager-Stutzenver-

bindung bindung

Abb. 8.15: Hysteretisches Verhalten der Versuchsrahmen
Abb. 8.16 zeigt die Verformungen, die wahrend des zyklischen Versuchs aufgenom-
men wurden. Die anfangliche Verformung aus der Ebene heraus beeinflusste die
Anfangssteifigkeit und die Fliel3grenze der Schubbleche, hatte jedoch einen ver-
nachlassigbaren Effekt auf deren maximale Kapazitat. Die Versuchskérper began-
nen jeweils bei 0,65% bzw. 0,7% Verschiebung zu flie3en. Dies zeigt, dass bis zum
FlieBen die Steifigkeit des Trager-Stitzenknotenpunktes nur einen geringen Ein-
fluss auf das Verhalten hat. Einige lokale Risse wurden in den Ecken der Schubble-
che bei ungefahr 2% Verschiebung ausgel6st, welche sich dann entlang der Kehl-
naht zwischen den Schubblechen und den zusatzlichen Laschen ausbreitete. Bei
demselben Verschiebungsniveau wurden fur starre Verbindungen am Tragerflansch
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unter Druck lokale plastische Verformungen beobachtet. Bei halbstarren Versuchs-
korpern wurden infolge der Biegung der Kopfplatte des Tragers in den Verbindungen
bei ungefahr 2,5% Verschiebung plastische Verformungen bewirkt. Alle Versuchs-
korper zeigten ein stabiles Verhalten bis zu Zyklen von 4% Stockwerksverschie-
bung, an welchem Punkt die Festigkeit abnahm. Die maximale Verschiebung der
Versuchskoérper betrug ungefahr 4,5% gegenseitige Stockwerksverschiebung nicht
infolge des Bruches der Proben, sondern infolge des Maximalweges des Kraftzylin-
ders. Der Beitrag des Rahmens zur Gesamtreaktion steigt mit zunehmender seitli-
cher Verschiebung an.

Somit war die Differenz zwischen SR-C-T2 und R-C-T2 hinsichtlich des FlieRBwider-
standes und der FlieRverschiebung wie zuvor erwéhnt gering, jedoch verringerte
sich bei Verwendung der Verbindungen mit geringer Starrheit die maximale Kapazi-
tat um 20%. Fir das maximale Verschiebungsniveau gab es einen kleinen Unter-

a) Beschéadigtes Schubblech b) Rahmendetails

c) Stahlpfosten-Haupttragerverbindung

Abb. 8.16: Experimentelle Versuche
Ein Ziel des Versuchsprogrammes war die Bewertung des Verhaltensbeiwertes q,
fur Einzelheiten siehe [7]. Der durchschnittliche aus Versuchsergebnissen gewon-
nen g-Faktor betragt 6,2.
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8.3.5 Abschliel3ende Anmerkungen
Das Verhalten von Rahmen mit Schubblechen, Verbindertragern und verschiede-

nen Steifigkeiten von Trager-Stitzenverbindungen wurde untersucht. Die Ergeb-
nisse zeigten, dass das Schubblechsystem ein effizientes System fur den Wider-
stand gegen seismische Belastung ist, aufgrund ihres stabilen zyklischen Verhaltens
und der guten Duktilitat. Halbstarre Verbindungen verringerten im Vergleich zu star-
ren die maximale Kapazitat und dissipierte Energie, aber ihre einfachere konstruk-
tive Ausbildung macht sie vereinbarer mit den Eckdetails der Schubbleche. Es ist
ebenso anzumerken, dass sich der aufgebaute duale Rahmen mit geschraubten
Schubblechen und gelenkigen Stahlpfosten am Rand als effektives System gegen
seitliche Lasten erwiesen hat.

8.4 BEMESSUNGSREGELN

8.4.1 Bemessungsverfahren

Die konstruktive Bemessung von dualen Tragwerken, welche durch die Kombination
von biegesteifen Rahmen und austauschbaren Schubblechen gewonnen werden,
kann unter Verwendung eines allgemeinen normbasierten Ansatzes durchgefihrt
werden, wobei jedoch einige zusatzliche Kriterien beachtet werden missen (8.4.1.1
bis 8.4.1.7). Ein Ablaufschema, das die Bemessung des riickzentrierenden Systems
mit Schubblechen zusammenfasst, ist in Abb. 8.18 dargestellt.
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1. Vorlaufie (Kapazitats-) Bemessung:
e  Vorlaufige Annahmen (Schubblech wird durch eine Zugdiagonal-
strebe ersetzt)
e  Normbasiertes Bmessungsverfahren (EN1998) (GdT+GdG) und
AISC 2010; Verhaltensbeiwert max. q = 6,5 bei DCH;
e Dissipatives Verhaltenskonzept — Spektralanalyse;
e  GleichmaRiges dissipatives Verhalten aller Diagonalstreben (25%).

2. Duales Tragwerk:
FlieRgrenz der MRF = 25% totale FlieRgrenze

v
3. Austauschbare Schubbleche:
e  Blech an HBE- und VBE-Verbindung: reibungsschlissige Schraub-
verbindung
e  Der Einfluss der Schubkraft aus vollstandig flieRenden Blechen im
Anschluss sollte beriicksitigt werden;

A 4

A

Erhdhung der Elementsteifigkeit

Erhéhung der Elementkapazitéat

Anpassung der Tragwerkselemente

4. Tragwerks-

Nein Uberprifungen: Nein
GdG & GdT
5. Uberpriifung
Nein der Fahigkeit zur Rickzentrierung

(durch nichtlineare Pushover und/oder
TH)
5,F8F< 5yMRF

Ja

Design complete

Abb. 8.17: Bemessungsablaufschema fiir die Rickzentrierung des Systems mit Schubblechen

8.4.1.1 Allgemeine Bemessungsregeln

Fur die vorlaufige Bemessung ist eine Anzahl an analytischen Ansatzen vorhanden,
um die Kapazitatsbemessung zu erreichen und die GrolR3e der horizontalen und ver-
tikalen Randelemente der Schubbleche (HBE und VBE) einschliel3lich der Blechdi-
cke zu bestimmen. Eine dieser Methoden ist die Abbildung tber einen vertikalen
Fachwerktrager mit ausschlie3lich Zugdiagonalen (folgend bezeichnet als &quiva-
lenter ausgesteifter Rahmen) (Abb. 8.18), in Ubereinstimmung mit AISC 2010 [13].

a) Gebauderahmen mit Schubblechen b) Aquivalenter ausgesteifter Rahmen
Abb. 8.18: Abbildung der Schubbleche des Rahmens lber einen vertikalen Fachwerktrager
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Nach den AISC 2010 Vorgaben [13] zur Bemessung dieses Systems ist die An-
wendbarkeit auf Schubwande mit Seitenverhaltnissen von 0,8 < L/h < 2,5 begrenzt.
Diese Grenzwerte basieren auf vergangenen experimentellen Untersuchungen,
welche in der USA bis zur 2005er Ausgabe von AISC durchgefuhrt wurden [14].
Seitdem ist die Bemessung in Ubereinstimmung mit diesen Vorgaben und auch bei
kleineren Seitenverhaltnissen wurde eine zufriedenstellendes Verhalten beobach-
tet. Zum Beispiel entwickelten Versuchskorper mit einem L/h-Verhéltnis von 0,6 (Lee
und Tsai, 2008 [15]) ein duktiles hysteretisches Verhalten vergleichbar mit dem von
wanden mit groReren Seitenverhaltnissen.

Es gibt keine theoretische Obergrenze fir L/h, aber mit steigendem Seitenverhaltnis
werden zunehmend gréRere HBEs erforderlich, bedingt durch die in den Bemes-
sungsanforderungen enthaltenen Kapazitatsbemessungsverfahren. Dies fuhrt zu ei-
ner Grenze in der Praxis, Uber welche hinaus die Bemessung der Schubwand un-
wirtschaftlich und undurchfuhrbar wird, sodass keine willkirliche Grenze (wie 2,5)
spezifiziert werden muss sofern der Ingenieur gewahrleistet, dass alle Streifen bei
der Zielverschiebungsreaktion flieRen (Bruneau und Bhagwagar, 2002 [16]).

Da die Schubwéande keine Gravitationskrafte aufnehmen, muss die Kapazitat der
Tragwerkselemente der MRFs nach EN1993-1 [11] im Grenzzustand der Tragfahig-
keit bestimmt und die Durchbiegungen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
unter Verwendung der standigen Lastkombination Gberpruft werden.

Nach EN1998-1 [13] kann zur Bemessung biegesteifer Rahmen (bei welchen die
Trager als dissipative Elemente wirken, wobei Energie Uber Biegung dissipiert wird)
und aquivalenter ausgesteifter Rahmen (bei welchen die Diagonalstreben als dissi-
pative Elemente wirken, wobei Energie Uber Zugbelastung dissipiert wird) eine Ka-
pazitatsbemessung durchgefiihrt werden. Das Konzept des dissipativen Verhaltens
wird empfohlen.

Durch Uberpriifung, dass die einzelnen Werte der Verhaltnisse Qi fir jeden kurzen
Verbinder nicht den Minimalwert Q um mehr als 25 % Uberschreiten, kann ein glo-
bales dissipatives Verhalten des Tragwerkes erreicht werden [13].

Durch Verwendung einer Antwortspektrumanalyse werden die Schnittgré3en unter
seismischer Belastung bestimmt, wobei die betrachtete Anzahl an Schwingungsfal-
len in jeder Richtung derart ist, dass die Summe der effektiven Massen mindestens
90% der Gesamtmasse entspricht.

Unter Verwendung der seismischen Lastkombinationssituation missen die Kapazi-
tat der Bauelemente im GdT und die Verschiebungen im GdG Uberprift werden.
Globale und lokale Imperfektionen missen bericksichtigt und die Bedeutung der
Effekte nach Theorie zweiter Ordnung uUberprift werden.
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Ein Maximalwert von 6,5 fir den Reduktionsbeiwert wird basierend auf einer an der
PUT Timisoara, Ruménien, durchgefuhrten experimentellen und numerischen Ana-
lyse empfohlen [8].

8.4.1.2 Vertikale und horizontale Randelemente der Schubbleche (VBE und HBE)
Nach AISC 2010 [13] werden die horizontalen und vertikalen Randelemente fir den

Widerstand gegen die Maximalkrafte bemessen, die sich unter der Zugfeldeinwir-
kung der vollstandig flieRenden Schubbleche entwickeln. In den Randelementen
entwickeln sich aufgrund der Gesamteinwirkung aus dem Kippmomenten-, Schub-
und Spannungsfeld in den Schubwanden Normalkrafte, Schubkréafte und Biegemo-
mente. Die HBEs und VBEs missen unter den Kréaften, die durch die vollstandig
flieRenden Schubbleche erzeugt werden, im Wesentlichen elastisch bleiben, wobei
jedoch an den Enden der HBEs Biegegelenke erlaubt sind.

- HBE:
Um die nicht ausgeglichene Belastung zu bericksichtigen, die durch die unter und
Uber dem HBE befindlichen Schubbleche erzeugt wurden, sollen die HBE Flachen-
tragheitsmomente I um eine Achse senkrecht aus der Stegebene haben, die nicht
kleiner sind als:

4
ab, Ly Gl. (8.1)

l, 20.0031-

Wobei L die Breite des Schubblechs, h die Hohe und Atw der Abstand zwischen zwei
aufeinander folgenden Stockwerksscheiben ist;

Fur grolRe Stutzweiten kann es infolge der Spannung der Scheiben oben und unten
am HBE schwierig sein einer Querbelastung standzuhalten (wobei nur eine Scheibe
angeschlossen ist, sodass es keine ausgleichende Streckenlast gibt). Die Belastung
unten am HBE ist meist schwerwiegender, da das Schubblech dort haufig dicker ist
(insbesondere bei htheren Gebéaude). Falls Stutzpfeiler und Pfahle im Fundament-
system verwendet werden, kdnnen ein oder zwei davon zwischen den Stlitzen an-
gebracht werden, um die erforderlichen Biegefestigkeit unten am HBE zu reduzie-
ren.

- VBE:
Zur Vorbeugung von Ubermafigen Verformungen, die unter der Zugeinwirkung der
Schubbleche zu frihzeitigem Knicken fiihren, sollte das minimale Flachentragheits-
moment lc der VBE unter Verwendung der nachfolgenden Gleichung verifiziert wer-
den. Wenn fur die Randelemente unterschiedliche Querschnitte verwendet werden
(Stutzen und gelenkig angeschlossene Pfosten), dann konnen fir die Berechnung
die Durchschnittswerte des Flachentragheitsmomentes verwendet werden.
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. 0.00307t,h*

[ 3 Gl. (8.2)

8.4.1.3 HBE-VBE-Verbindung
Analysen von Geb&duderahmen mit dem System zeigten, dass die Verwendung von

gelenkigen Verbindungen zwischen den Randtragern und -stuitzen die ruickzentrie-
rende Kraft verringern; somit kénnen sich starre Momentenverbindungen als vorteil-
haft erweisen. Wenn in einem Momentenrahmen Schubbleche eingebaut sind, ver-
halten sich die Ecken der Scheiben wie Knotenbleche tGber und unter der Momen-
tenverbindung, sodass an den starren Verbindungen eine erheblich geringere Ver-
drehungsanforderung auftritt. Dieses besondere Verhalten zeigt, dass Verbindun-
gen mit einer geringeren Steifigkeit (z.B. halbstarre Verbindungen) anstatt starrer
verwendet werden kdnnen. Dartber hinaus verringern halbstarre Verbindungen die
Kosten und steigern die Konstruierbarkeit.

Die erforderliche Schubfestigkeit einer HBE-VBE-Verbindung muss auf den in der
EN 1998 [13] gegebenen Lastkombinationen basieren, welche die vergrofierte seis-
mische Last umfassen. Bei der Bestimmung der vergrofRerten seismischen Last
muss der Effekt der Horizontalkrafte einschlieRlich der Uberfestigkeit als Schub
nach EN1998 [13] zusammen mit dem Schub, der aus der Fliel3grenze unter Zug
der flie3enden Stege unter einem Winkel a resultiert (siehe Kapitel 8.4.1.4), berech-
net werden.

Fir teiltragfahige Verbindungen gelten dieselben Anforderungen, wobei jedoch das
maximale Endmoment berlcksichtigt wird, welches die Verbindung in der Lage ist
standzuhalten. Falls teiltragfahige Verbindungen verwendet werden, sollte die Ka-
pazitat der Verbindung grol3er als 50 % derjenigen des verbundenen Tragers sein.
Zudem konnen auch gelenkige Verbindungen verwendet werden.

8.4.1.4 Schubbleche
Nach Bestimmung der Gro6l3e der Trager, Stitzen und Pfosten, werden die aquiva-

lenten Diagonalstreben in Schubbleche umgewandelt, welche eine Dicke tw nach Gl.
8.3 nach AISC2010 [13] besitzen:

=2'Abrace"os'8in9 Gl. (8.3)
L-sin2a o

Ly

Wobei Abrace die Flache der aquivalenten Zugdiagonalstrebe, Qs der Uberfestigkeits-
beiwert des Systems, 8 der Winkel zwischen der Vertikalen und der Langsachse der
aquivalenten Diagonalsteife (Abb. 8.19) und a der Neigungswinkel des Spannungs-
feldes gemessenen von der Vertikalen ist, der zu 40° angenommen werden oder
Uber Gl. 8.4 berechnet werden kann [13].



272 | Innovative anti-seismic devices and systems
8 AUSTAUSCHBARE SCHUBBLECHE

X

L .

Abb. 8.19: Neigungswinkel der aquivalenten Diagonalstrebe

1+ b
2-A

3
1+tw.h. i+h7
A, 360-1_-L

Wobei | das Flachentragheitsmoment der Stitze ist und A, und Ac jeweils die Fla-
chen der Trager und Stitzen sind.

Der plastische Querkraftwiderstand eines Schubbleches wird Uber Gl. 8.5 gewon-
nen, basierend auf der Annahme, dass jede Scheibe Uber eine Reihe geneigter
Streifen mit gelenkigen Anschliissen modelliert werden kann, siehe Kapitel 8.4.

tan‘a =

Gl. (8.4)

Wobei Lt der lichte Abstand des Schubblechs zwischen den HBEs und Fy die Fliel3-
grenze des Schubblechs ist.

8.4.1.5 Verbindung zwischen dem Schubblech und den Randelementen
Die erforderliche Festigkeit der Verbindung des Schubbleches zu den angrenzen-

den HBE und VBE muss der erwarteten FlielRgrenze des Steges unter Zug entspre-
chen. Zwei typische Ausbildungsdetails der Verbindung der Schubbleche zu den
Randtragern und -stiitzen sind in Abb. 8.20 dargestellt. Die geschweil3te Verbindung
(Abb. 8.20a) muss derart bemessen werden, dass die Verbindungsbleche (Laschen)
und Schwei3nahte die Schubfestigkeit der Scheibe besitzen. Wenn die Fahigkeit
zur Ruckzentrierung wesentlich ist, werden feldverschraubte Verbindungen empfoh-
len (Abb. 8.20b). Die Schrauben mussen schlupfresistent sein und die Schubfestig-
keit der Schubbleche besitzen. Selbst wenn die Schrauben schlupfresistent sind,
wird erwartet, dass wahrend der zyklischen Belastung der Schubbleche die Schrau-
ben gleiten bevor FlieRen des Spannungsfeldes einsetzt. Aus diesem Grund sollten
auch der Bemessungsschubwiderstand und die Bemessungslagertragfahigkeit ve-
rifiziert werden [9].
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Abb. 8.20: Verbindung der Schubbleche mit den Randelementen

8.4.1.6 Duale Konfiguration

Die Dualitat des Tragwerkes muss durch die Verifizierung Gberpruft werden, dass
die MRFs in der Lage sind mindestens 25 % der Gesamterdbebenkraft standzuhal-
ten (Gl. 8.6).

FMRF >0.25 . (RYRF + F5P) Gl. (8.6)

Wobei FyMRF die FlieRgrenze des MRF und F,SP die FlieRBgrenze der Schubwande
ist.

8.4.1.7 Fahigkeit zur Ruckzentrierung
Die Fahigkeit von Rahmen mit Schubwénden zur Rickzentrierung muss unter Ver-

wendung statischer und/oder dynamischer Analysen verifiziert werden. Die Model-
lierungsansatze fir diese Arten von Simulationen werden in den Kapiteln 8.4.2 und
8.4.3 vorgestellt.

8.4.2 Modellierung fir statische nichtlineare (Pushover-) Analysen
Zur Durchfiihrung einer Pushover-Analyse muss das nichtlineare Verhalten sowohl

der verwendeten Materialien als auch der Tragwerkselemente definiert werden.
Die erwarteten Materialeigenschaften (basierend auf yov) sollten fir die Trager des
MRF und die Sollwerte der Materialeigenschaften fir die nicht-dissipativen Ele-
mente (Stutzen) verwendet werden. Fir die Schubbleche wird ein geringerer Wider-
stand gegen Flie3en als fir die restlichen Elemente empfohlen.

Um die Analyse und Bemessung der Tragwerkselemente fir Anwendungen im
Hochbau zu vereinfachen, einschliel3lich der schwerkraftaufnehmenden Trager und
Stutzen, kann ein vereinfachtes Verfahren zur Modellierung der Schubbleche ver-
wendet werden. Die Bleche werden durch ein Minimum von 10 geneigten, an den
Enden gelenkigen Streifenelementen unter einem Winkel a bezuglich der Vertikalen
ersetzt, welche nur Zugkrafte tbertragen konnen und in der gleichen Richtung wie
die Hauptzugspannungen in der Scheibe ausgerichtet sind (Streifenmodell) [18].
Abb. 8.21 zeigt die Streifenmodellvereinfachung eines typischen Stahlbleches.
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Abb. 8.21: Streifenmodell fiir eine statische nichtlineare Analyse

Die Streifen kdnnen als doppelt gelenkige Balkenelemente modelliert werden, wel-
che ein trilineares Gelenk vom axialen P-Typ in der Mitte besitzen (Abb. 8.22 und
Tabelle 8.1). In Tabelle 8.2 sind nichtlineare Akzeptanzkriterien gegeben (basierend
auf den ASCE 41-13 Vorgaben [19] und den Ergebnissen des Forschungspro-
gramms an der PUT, Timisoara, Ruménien [8]).
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Abb. 8.22: Vorgeschlagenes StreifenflieRgelenk (nur Zugkraft)

Tabelle 8.1: Parameter fur vorgeschlagenes StreifenflieRgelenk (nur Zugkraft)

A B C D E
Gelenk | P | A [ P A [P A P A P A
Py Ay Py Ay Py Ay PY Ay Py Ay
Spannung | O | O |08 | O |14| 14 (14| 20 |1,2| 27

Tabelle 8.2: Vorgeschlagene Akzeptanzkriterien
Kriterien 10 LS | CP
AlA, 0,5 | 13 19

Die Flache der Streifen kann wie folgt berechnet werden [13]:
Ag=(L-sina+h-cosa)/n Gl. (8.7)

wobei n die Anzahl an Streifen je Schubblech ist.

An den Enden der Trager der MRF koénnen nichtlineare plastische Gelenke vom
Biegetyp M3 und an den Enden der Stitzen und Stahlpfosten Gelenke vom Bie-
gung-mit-Normalkraft Typ P-M3 angesetzt werden. Zusatzlich kbnnen an den Enden
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des Tragers zwischen den Scheiben V2-Typ Flie3gelenke eingesetzt werden. Diese
Eigenschaften sollten nach ASCE41-13 berechnet werden [19]. Zur Verifizierung
des plastischen Verhaltens und der Fahigkeit zu Ruckzentrierung sollte die Zielver-
schiebung beziglich des Grenzzustandes der Tragfahigkeit (Bemessungszustand)
unter Verwendung des N2-Verfahrens bestimmt werden [20]. Das nichtlineare Mo-
dellierungsverfahren wurde in [8] verifiziert und ist in Abb. 8.23 dargestellt.
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Top displacement, m

Abb. 8.23: Streifenmodell fir eine statische nichtlineare Analyse

Die Pushover-Analyse sollte unter Verschiebungskontrolle bis zum Erreichen einer
oben am Tragwerk Uberwachten Verschiebung durchgefiihrt werden. Zunéchst
sollte unter Kraftkontrolle die Schwerkraftbelastung (aus der Lastkombination
1,0-Eigen- + 0,3-Verkehrslast) angesetzt werden und danach werden unter Ver-
schiebungskontrolle die seitlichen Kréfte bei modaler Verteilung auf den untersuch-
ten Rahmen angesetzt.

8.4.3 Modellierung fur dynamische nichtlineare Analysen
Um eine dynamische nichtlineare Berechnung durchzuftihren, wird der Rahmen in

gleicher Weise wie fir statische nichtlineare Analysen modelliert, aber in diesem
Fall sind dieselben Nur-Zug-Streifen in beide Richtungen orientiert, Abb. 8.24a. Die
Streifen-FlieRgelenke haben ein hysteretisches Verhalten vom Takeda-Typ, wie es
in Abb. 8.24b dargestellt ist.
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a) Zweifaches Streifenmodell b) Hysteretisches Verhalten vom Takeda-Typ
Abb. 8.24: Streifenmodell fiir eine dynamische nichtlineare Analyse
Die nichtlineare dynamische Analyse [21] soll zur Festlegung der zeitabh&angigen
Reaktion von Stahlgebauden durchgefuhrt werden, wenn diese nach den Vorgaben
der EN1998-1-1 [13] unter realen Erdbebenbedingungen bemessen werden.
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8.5 ANALYSE AN 2D-GEBAUDERAHMEN
Die Anwendung des in Kapitel 8.4 beschriebenen Bemessungsverfahrens auf eine

Tragwerksfallstudie ist im Folgenden beschrieben. Urspriinglich wurden die Rah-
men Uber elastische Analysen im GdT und GdG bemessen. Zur Untersuchung ihres
Verhaltens tUber den elastischen Bereich hinaus folgten nichtlineare statische Ana-
lysen.

8.5.1 Beschreibung der untersuchten Gebauderahmen

8.5.1.1 Geometrie und Annahmen

Die nachfolgend vorgestellte Fallstudie basiert auf der Extraktion eines ebenen Au-
Renrahmens aus einem vier- und einem achtstockigen Verbundgebaudes, Abb.
8.25. Der Rahmen besteht aus biegestarren Momentenrahmen (MRF) mit drei 8 m
langen Feldern mit zwei Schubwanden von 3 m, die in den Innenfeldern liegen. Die
Stockwerkshohe aller Geb&ude betragt 4 m. Das Seitenverhéltnis L/h der Schub-
wand entspricht 0,75.

Die Trager, Stutzen und Pfosten sind aus europaischen [-Profilen mit breitem
Flansch hergestellt (IPE-, HEB- und HEM-Typ).

Die Schubbleche besitzen eine geringere Stahlgute (S235) als die restlichen Bau-
elemente (S355). Die Produktion der Trager wurde nicht als vollstandig tberwacht
angenommen, sodass die Eigenschaften des Tragermaterials mit den EN1993-1-1
[11] Empfehlungen mit yov =1,25 entsprechen mussten.

24.0
PB-O;TMTZ‘OT&O%&OA

o] - -
OL - £ ¥ i
S —  Gravity

s S — MRF [
= s £ £ Shear 4.0
r panels 1 4 1 L0 i .
ﬁ \ 8.0 | 30 [20] 30 | 8.0

a) Draufsicht b) AuRenliegender ebener Rahmen

Abb. 8.25: Geometrie der Gebaude

Tabelle 8.3 umfasst die Beriicksichtigung der Schwerkraft- und seismischen Belas-
tung. Die Schwerkraftbelastung wurde als gleichmafig verteilte Belastung an den
Nebentragern und als zu Einzelkraften reduziert an den Hauptrahmen angesetzt.
Die Last aus Eigengewicht beriicksichtigt die Verbunddecke und Stahlverkleidung
und ergibt sich zu 2,75 kN/m2. Es wurden einige Auflasten aus der Gebaudetechnik,
den Decken und den Zwischenbdden bericksichtigt, jeweils zu 0,7 flr Zwischenge-
schosse und zu 1 fur das oberste Stockwerk. Fur die Auf3enwénde wurde eine Last
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von 4,0 kN/m2 mit einbezogen. Die Verkehrslast bertcksichtigt den Verwendungs-
zweck der Gebaude (Buros — Klasse B) und die verschieblichen Trennwéande, wobei
sich 3,8 kN/mz2 ergibt.

Es wurden zwei verschiedene Bemessungsfalle betrachtet: moderate Seismizitat
mit Gebauderahmen mittlerer Duktilitdtsklasse (DCM) und hohe Seismizitat mit Ge-
bauderahmen hoher Duktilitdtsklasse (DCH). Fur die Bemessung wurde ein Typ 1-
C Spektrum (Abb. 8.26a) ausgewahlt [6], wobei zwei maximale Bodenbeschleuni-
gungen jeweils mit 0,3 fur den Fall hoher Seismizitat und 0,15 fir den moderater
Seismizitat bericksichtigt wurden (Abb. 8.26b und c). Da in der EN1998 [13] keine
Empfehlung fir den Reduktionsbeiwert q gegeben ist, wurde fir Tragwerke der ho-
hen Duktilitatsklasse basierend auf vorherigen Untersuchungen ein Wert von 5 an-
gesetzt [8], [7]. Im Falle der moderaten Seismizitat, bei welcher ein Tragwerk mittle-
rer Duktilitatsklasse erforderlich ist, wurde ein Reduktionsbeiwert von 3 gewabhilt.

a) Elastische Antwortspektren vom Typ 1 [13]
9.00 2.50

8001 r ng:;. SEISI’n-ICIty-, gg:O.:ig High seismicity, q=5
7.00 Medium seismicity, ag=0.15g 2004\  _____ Medium seismicity, q=3
6.00
%, 500 - % 150 1
E a0 ;7 g
B 300/ ¢ M
2.00 4/
050
oy T T L
0.00 —
0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 ! 2 3 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4
Period T, s Period T, s
b) Elastische Spektren ¢) Bemessungsspektren

Abb. 8.26: Antwortspektrum fir hohe und moderate Seismizitat
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Tabelle 8.3: Belastungsdetails

Vertikale Belastung

Eigenlast (Verbunddecke + Stahlverkleidung)

2,75 kN/m?

Auflasten (Gebaudetechnik, Decke, Zwischenbo-
den)

0,7 kN/m?— Zwischengeschosse
1,0 kN/m? — Oberstes Stockwerk

AulRenwande

4.0 KN/m?

Verkehrslasten — (Biro-Klasse B + bewegliche
Trennwénde)

3,00 + 0,800 = 3,8 kN/m?

¢ Hohe Duktilitat (DCH)

Elastisches Antwortspektrum

Typ 1

Maximale Bodenbeschleunigung

A=0,3g

Bedeutungsklasse I yi = 1,0 (Gewdhnliche Gebaude)
Baugrundklasse C(Te=0,2s,Tc=0,605)
Vorgeschlagener Verhaltensbeiwert q (DCH) 5
Dampfungsgrad 5%
Seismischer Kombinationskoeffizient flir den quasi- _
stédndigen Wert der veranderlichen Einwirkungen W2= 0,30
e Moderate Duktilitat (DCM)
Elastisches Antwortspektrum Typ 1l
Maximale Bodenbeschleunigung A =0,15¢g

Bedeutungsklasse I

yi = 1,0 (Gewdhnliche Gebaude)

Baugrundklasse

C(Te=0,2s, Tc=0,60 s)

Vorgeschlagener Verhaltensbeiwert g (DCM) 3
Dampfungsgrad 5%
Seismischer Kombinationskoeffizient flr den quasi- W2 = 0,30

standigen Wert der veranderlichen Einwirkungen

Der Rahmen mit Schubwéanden wird durch einen vertikalen Fachwerktréager mit Nur-
Zug-Diagonalen ersetzt (Abb. 8.27). Dann wird das &quivalente Tragwerk nach den
berticksichtigten Normen [11], [12] und [13] bemessen.

L 80 |30 20/ 30| 80 \

Abb. 8.27: Aquivalenter Rahmen

8.5.1.2 Modellierung fur linear-elastische Analysen
Die Modellierung, Analyse und Bemessung der Gebaude wurde mit der Finite-Ele-

mente-Software SAP2000 durchgefuhrt [22]. Das Tragwerksmodell ist ein linear-
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elastisches 2D-Modell mit Balkenelementen. Auf jeder Ebene wurden starre De-
ckenscheiben eingesetzt um die Wirkung der bewehrten Betondecken zu berlck-
sichtigen.

Die Strukturmassen (in Tonnen) wurden an den Knotenpunkten des Rahmens an-
gesetzt, wobei die Halfte des Tragwerkes (12 m) berucksichtigt wurde, da nur die
AulRenrahmen das querkraftresistente System darstellen, siehe Abb. 8.28.

-

i

a) Von der Halfte des Tragwerks beriick-  b) In den Tragwerksknotenpunkten des 2D-Modells
sichtigte angesetzte

Abb. 8.288: Tragwerksmassen

8.5.2 Standige Bemessungssituation
Da die Schubwande nicht bemessen sind, um die Schwerkraftbelastung aufzuneh-

men, wurde der biegesteife Rahmen im Grenzzustand der Tragfahigkeit und der
Gebrauchstauglichkeit unter der standigen Bemessungssituation bemessen.

8.5.2.1 Grenzzustand der Tragfahigkeit
MRFs wurden fur die grundlegende Bemessungslastkombination bemessen. Fir die

Trager ergaben sich IPE360-Profile, fir die Stitzen der vier- und achtstéckigen Ge-
baude jeweils HE260B- (aul3en) und HEB300-Profile (innen).

8.5.2.2 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Durchbiegungen der Trager wurden mittels der grundlegenden Lastkombination

Uberpruft und die berechneten waren geringer als der beriicksichtigte Grenzwert von
L/350.

8.5.3 Antwortspektrumanalyse
Eine multimodale Antwortspektrumanalyse wurde durchgefiihrt und die Ergebnisse

sind in Tabelle 8.4 zusammengefasst, welche die mehr als 90 % der Masse aktivie-
renden Eigenformen wiedergibt.
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Tabelle 8.4: Beteiligtes Massenverhéltnis

Rah- Bemessungs- Fall Nr Eigenperiode [s] Beteiligtes Mas- | Gesamt
men seismizitatsfall ' genp senverhaltnis [%] [%0]
1 0,929 81,1
Hoch 94,3
2 0,321 13,2
4-st.
1 1,001 80,6
Moderat 94,1
2 0,345 13,5
1 1,701 74,4
Hoch 2 0,539 14,8 94,0
8-st. 3 0,208 4,8
1 1,865 76,1
Moderat 90,7
2 0,584 14,6

8.5.4 Globale Imperfektionen und Effekte nach Theorie zweiter Ordnung
In der Strukturanalyse wurden globale Imperfektionen nach EN1993-1-1 Uber aqui-

valente seitliche Krafte Hi aus der Kombination 1,35-G + 1,5-Q beriicksichtigt. Diese
Kréafte wurden basierend auf der Gesamtschwerkraftbelastung und der globalen An-
fangsimperfektion ¢ Ebene fir Ebene berechnet und folgend in jeder Lastkombina-
tion beriicksichtigt.

Effekte nach Theorie zweiter Ordnung wurden in der Bemessung vernachlassigt, da
der nach der EN1998-1-1 [13] berechnete Empfindlichkeitskoeffizient 6 der gegen-
seitigen Stockwerksverschiebung kleiner als 0,1 bestimmt wurde.

8.5.5 Erdbebenbemessung

8.5.5.1 Grenzzustand der Tragfahigkeit — Bemessung dissipativer Elemente

Die aquivalenten Diagonalstreben wurden bemessen, um den Kraften der unvorteil-
haftesten seismischen Kombination standzuhalten. Tabelle 8.5 stellt die minimalen
und maximalen Uberfestigkeitswerte Q dar. Um ein gleichmaRiges dissipatives Ver-
halten der Diagonalen zu erreichen, wurde die 25 %-Grenze zwischen der maxima-
len Uberfestigkeit Qmax und dem Minimalwert Qmin eingehalten.

Tabelle 8.5: Homogenitat der aquivalenten Diagonalstreben

Rahmen sBe?;nrr?iiistg?g‘zll Qnmin Qmax Homogenitat
st Hoch 1,27 1,69 25 %
Mittelschwer 1,32 1,75 25 %
8-st Hoch 1,56 2,00 21 %
' Mittelschwer 1,54 1,90 19 %

8.5.5.2 Grenzzustand der Tragfahigkeit — Bemessung der nicht-dissipativen Elemente
Die nicht-dissipativen Elemente, die Stiitzen des MRF und die VBESs, wurden mittels

der unvorteilhaftesten seismischen Kombination Uberprift, um zu gewahrleisten,
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dass Versagen der Schubwéande als erstes auftritt. Das minimale Flachentragheits-
moment der VBES, um eine Achse senkrecht zur Ebene des Stegs, wurde Uberprift
und war groRRer als der Minimalwert.

8.5.6 Begrenzung der gegenseitigen Stockwerksverschiebung
Unter Berucksichtigung, dass das Gebaude duktile nicht-tragende Elemente besitzt,

ist die gegenseitige Stockwerksverschiebung auf 0,0075 begrenzt. Die gegenseiti-
gen Stockwerksverschiebungen wurden mit SAP2000 [22] berechnet und sind in
Tabelle 8.6 dargestellt.

Tabelle 8.6: Maximale gegenseitige Stockwerksverschiebung

Bemessungs- Gegenseitige. Stock-
Rahmen T werksverschiebung
seismizitatsfall [mm/mm]
st Hoch 0,0047
Moderat 0,0049
8-st. Hoch 0,0060
Moderat 0,0064

8.5.6.1 Duale Konfigurationen
Die Dualitat der Tragwerke wurde mittels der Verifizierung tberprift, dass die MRFs

in der Lage sind mindestens 25 % der gesamten Erdbebenkraft aufzunehmen. Zur
Erflllung der Minimalkriterien fur ein duales System mussten Anpassungen der Bau-
elemente vorgenommen werden (Tabelle 8.7 und
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Tabelle 8.8).
Tabelle 8.7: Vierstdéckiger Rahmen

Rah- Bemes.— Stock- Trager Stltzen Stahl-

men su'n.g?se|s- werk | AuRen | Innen | AuRen Innen | stltzen
mizitatsfall

1 IPE450 | IPE360 | HEB260 | HEB320 | HEB320
Hoch 2 IPE450 | IPE360 | HEB260 | HEB320 | HEB320
3 IPE450 | IPE360 | HEB260 | HEB320 | HEB300
4 IPE450 | IPE360 | HEB260 | HEB320 | HEB280
At 1 IPE450 | IPE360 | HEB260 | HEB300 | HEB300
2 IPE450 | IPE360 | HEB260 | HEB300 | HEB300
Moderat 3 IPE400 | IPE360 | HEB260 | HEB300 | HEB300
4 IPE400 | IPE360 | HEB260 | HEB300 | HEB280
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Tabelle 8.8: Achtstéckiger Rahmen

Bemes- Trager Stitzen
Rah- " | stock- g Stahl-
sungsseis- N

men L werk | AuRen | Innen AuRRen Innen stutzen
mizitatsfall

IPE450 | IPE400 | HEB260 | HEB400 | HEB400
IPE450 | IPE400 | HEB260 | HEB400 | HEB400
IPE450 | IPE400 | HEB260 | HEB400 | HEB400
IPE450 | IPE400 | HEB260 | HEB400 | HEB400
IPE450 | IPE400 | HEB260 | HEB400 | HEB400
IPE450 | IPE400 | HEB260 | HEB400 | HEB400
IPE450 | IPE400 | HEB260 | HEB400 | HEB400
IPE450 | IPE400 | HEB260 | HEB400 | HEB300
IPE400 | IPE360 | HEB260 | HEB400 | HEB400
IPE400 | IPE360 | HEB260 | HEB400 | HEB400
IPE400 | IPE360 | HEB260 | HEB400 | HEB400
IPE400 | IPE360 | HEB260 | HEB400 | HEB400
IPE400 | IPE360 | HEB260 | HEB400 | HEB400
IPE400 | IPE360 | HEB260 | HEB400 | HEB400
IPE400 | IPE360 | HEB260 | HEB400 | HEB400
IPE400 | IPE360 | HEB260 | HEB400 | HEB300

Hoch

8-st.

Moderat

OIN|O|O || W|IN|POIN[O|OI|DR|W|N|PF

8.5.6.2 Schwacher Trager — starke Stiitze
Die ,schwacher Trager — starke Stutze“-Bedingung wurde tberprift und befunden,

dass sie den Anforderungen der in EN 1993-1 gegebenen Empfehlung entspricht
[11].

8.5.7 Nichtlineare statische (Pushover-) Analysen

Aufgrund der geringen Hohe der untersuchten Rahmen und der Regelmé&Rigkeit der
Geb&ude im Grund- und Aufriss, beeinflussen die hoheren Schwingungsformen die
Tragwerksreaktion nicht. Somit wurde die Beurteilung des seismischen Verhaltens
nur unter Verwendung einer statischen nichtlinearen (Pushover-) Analyse durchge-
fuhrt.

8.5.7.1 Rahmenmodellierung fir statische nichtlineare Analysen
Nichtlineare statische (Pushover-) Analysen wurden zur Verifizierung des Versa-

gensmechanismus und der Fahigkeit zur Ruckzentrierung durchgefihrt. P-Delta-Ef-
fekte wurden mit einbezogen. Zur Berlcksichtigung der Schwerkraftbelastung aus
der verbleibenden Halfte des Tragwerkes (8 m), die in der Simulation nicht betrach-
tet wurde, wurde eine anlehnende Stitze modelliert (Abb. 8.29).
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a) 3D-Tragwerk

Die in Tabelle 8.9 gegebenen Parameter sind zur Modellierung der Streifen notwen-
dig (Streifenflachen As, Neigungswinkel der Streifen a und Streifendurchmesser D).

Tabelle 8.9: Parameter der nichtlinearen Streifenmodellierung
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b) Numerisches Modell
Abb. 8.29: Modellierungsanséatze fiur alle Gebduderahmen

Rahmen Bemessit;?sggﬁelsmm a[] ?Vtgrckl; As [mm?] | D [mm]
1,2 535,6 26,1
Hoch 40 3 486,9 24,9
4-st. 4 340,8 20,8
1,2 486,9 24,9
Moderat 40 3 389,5 22,3
4 292,2 19,3
1,2,3 973,9 35,2
4,5,6 730,4 30,5
Hoch 40 7 5843 | 27.3
8-st. 8 486,9 24,9
1,2,3 730,4 30,5
4,5 6 584,3 27,3
Moderat 40 7 486.9 24.9
8 340,8 20,8

8.5.7.2 Ergebnisse der Pushover-Analyse
Weitere Anpassungen der Tragwerksstitzen waren flr die Fahigkeit zur Ruickzent-

rierung im Grenzzustand der Tragfahigkeit (Bemessung) erforderlich. Abb. 8.30 und
Abb. 8.31 zeigen die endgultige Zusammensetzung der Gebauderahmen. Nachfol-
gend werden nur die Ergebnisse der endgultigen Konfiguration der Gebauderahmen

vorgestellt.
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a) hoher Seismizitatsfall

Abb. 8.30: Vierstockige Gebauderahmen
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a) hoher Seismizitatsfall
Abb. 8.31: Achtsttckige Gebauderahmen

b) moderater Seismizitatsfall

Die Zielverschiebungen entsprechend dem Grenzzustand der Tragfahigkeit (GdT)
wurden unter Verwendung der N2-Methode berechnet [20]. Tab. 8.10 stellt fir alle
vier Gebauderahmen die Zielverschiebungen (Verschiebung oben) und die maxima-
len Verhdaltnisse der gegenseitigen Stockwerksverschiebung entsprechend dem
Grenzzustand der Tragfahigkeit (blauer Punktin Abb. 8.32) sowie die maximale Ver-
schiebung korrespondierend zur Fahigkeit zur Ruckzentrierung dre-centering (roter
Punkt in Abb. 8.32) mit den entsprechenden Verhéaltnissen der gegenseitigen Stock-
werksverschiebung dar. Nach diesem Punkt (dre-centering) traten abhéangig vom Rah-
men in den Tragern oder Stutzen des MRF plastische Verformungen auf.
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Tabelle 8.10: Zielverschiebung im GdT, maximale Riickzentrierungsverschiebung und end-
sprechende Verhéltnisse gegenseitiger Stockwerksverschiebungen.

GdT dre-centering

Rah- Bemes'- Verhaltnis der Verhaltnis der
men sungsseis- | Verschiebung | gegenseitigen | Max. Verschie- | gegenseitigen
mizitatsfall oben [m] Stockwerksver- bung [m] Stockwerksver-
schiebung [%0] schiebung [%0]

dost hoch 0,209 1,6 0,217 1,7

mittelschwer 0,117 0,9 0,216 1,8

8-st hoch 0,310 1,3 0,334 14

mittelschwer 0,156 0,6 0,339 15

Abb. 8.32 zeigt die Kapazitatskurven fir alle vier Gebauderahmen hinsichtlich der
Schubkraft und der Verschiebung oben, wobei eine umgekehrte Dreiecksverteilung
der seitlichen Lasten bertcksichtigt wird. Die unter der Annahme einer DCH bemes-
senen Rahmen weisen eine grol3ere Kapazitat und Duktilitat als die unter Annahme
einer DCM bemessenen auf. Die achtstockigen Rahmen sind duktiler als die vier-
stockigen und wurden bemessen, um ahnlichen seismischen Kraften standzuhalten
(innerhalb der gleichen Duktilitatsklasse).
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Um die Fahigkeit zur Ruckzentrierung der Rahmen zu beurteilen, werden die plas-
tischen Auswirkungen bei Zielverformung entsprechend dem GdT dargestellt (Abb.
8.33 bis Abb. 8.36). Zudem wird eine Ruckzentrierungsanalyse durchgefihrt, bei
welche die Rahmen bis zur Zielverschiebung entsprechen dem GdT belastet und
dann bis zur O-Kraft entlastet werden. Es ist zu beobachten, dass sich die Flie3ge-
lenke nur in den Schubblechen ohne Schaden in den MRF entwickeln. Somit weist
der MRF die notwendige Ruckstellkraft zur Rickzentrierung des Gebauderahmens
und anschlieBend zum Ersatz der beschadigten Scheiben auf. Dies wurde zudem
durch die durchgefiihrte Rickzentrierungsanalyse bestatigt, welche nach dem Ent-
lasten zeigte, dass keine bleibenden Verschiebungen vorhanden waren.
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8.6 FAZIT
Die vorangegangene Untersuchung fuhrt die innovativen querkraftresistenten dua-

len Rahmen mit Schubblechsystem ein und lasst einige der bedeutenden globalen
Verhaltensmerkmale des Systems deutlich werden, wobei die folgenden Beobach-
tungen hervorzuheben sind:

a) Effizientes Tragwerkssystem, welches Festigkeit und Steifigkeit bei hdherer
Duktilitat und stabilem zyklischem Verhalten (z.B. hohe Dissipationskapazitat) stei-
gert.

b) Bei richtiger Bemessung kdnnen die plastischen Verformungen nur auf die dis-
sipativen Schubbleche konzentriert werden.

c) Da die biegesteifen Rahmen so bemessen sind, um wahrend des Erdbebens
elastisch zu bleiben, bieten sie die notwendige Ruckstellkraft, um das Tragwerk di-
rekt nach Entfernen der beschadigten Schubbleche (,Sicherungs®-Elemente) riick-
zuzentrieren.

d) Die Scheiben kénnen leicht entfernt werden, sogar wenn sie nach einem sehr
starken Erdbebenereignis beschadigt sind, da sie sehr dinn und nicht Teil des
schwerkraftabtragenden Systems sind.

e) Das System ermoglicht eine effiziente Kontrolle sowohl der gegenseitigen
Stockwerksverschiebungen als auch der Gesamtverschiebungen, wobei es ein
Selbstzentrierungsverhalten besitzt, dass eine direkte Nutzung nach einem Erdbe-
ben ermdglicht.

f) Die Anforderung Flie3en in den MRFs vor Erreichen des GdT zu vermeiden, ist
die grundlegende Bemessungsanforderung fur duale Rahmen mit austauschbaren
dissipativen Elementen.

g) Normenrelevante Bemessungsregeln fur die Erdbebenauslegung von Rahmen
mit austauschbaren Schubblechen wurden in einem Bemessungsleitfaden formu-
liert. Zudem wurden konstruktive Ausbildungsdetails definiert.

h) Die Fahigkeit zur Rickzentrierung von Rahmen mit Schubblechen sollte unter
Verwendung leistungsfahiger Finite-Elemente-Modellen verifiziert und validiert wer-
den. Die Abbildung der Schubbleche mit dem vereinfachten Streifenmodell fiir eine
nichtlineare Modellierung erlaubt die Verwendung konventioneller Simulationspro-
gramme.

8.7 ANWENDUNGSFELD
Der innovative duale Rahmen mit Schubblechen kann bei bestehenden und neuen

mehrgeschossigen Gebauderahmen aus Stahl und Beton angewendet und als ein
sowohl technisch als auch beziiglich der Kosten effizientes, querkraftresistentes
System (wie austauschbare Verbinder, knickvermeidende Diagonalstreben, usw.)
verwendet werden.
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9 MIT KONZENTRISCHEN VERBANDEN AUSGESTEIFTER
RAHMEN MIT MODIFIZIERTEN DIAGONALSTREBEN (CBF-
MB)

9.1 EINLEITUNG
Konzentrisch ausgesteifte Rahmen (englisch: Concentrically Braced Frames, CBFs)

sind ein herkdmmliches Tragsystem im Stahlbau. Sie werden fir den Widerstand
gegen seitliche Lasten infolge Wind, Erdbeben und anderen Ursachen verwendet.
Durch Bereitstellung hinreichender Steifigkeit und Festigkeit aufgrund seiner vollen
Fachwerkwirkung hat dieses System seine Leistungsfahigkeit gegenuber seitlichen
Lasten gezeigt. Dies ist der Hauptgrund fur die weite Verbreitung des Systems.
Heutzutage werden CBFs weitgehend in einstdckigen Industrierahmen, mehrstocki-
gen Gebauden und in Industrieanlagen verwendet. Ihre Anwendung in neuen Trag-
werken wird zudem auf die seismische Sanierung von Stahl-, Verbund- und Beton-
tragwerken erweitert.

Die gegenwartige Erdbebenbemessung setzt voraus, dass das die seitlichen Kréafte
aufnehmende System ausreichend Widerstand und Steifigkeit, aber auch Duktilitat
und Energiedissipationskapazitat aufweist. Die Anforderungen sollten entsprechend
der Seismizitat des Standorts und der Zielsetzung des zu erreichenden Tragverhal-
tens angepasst werden. Aus vergangenen Erdbeben geht hervor, dass einige Dia-
gonalstrebenelemente in CBFs eine starke Konzentration plastischer Verformungen
in ihrem Mittelquerschnitt erleiden. Das Ergebnis eines solchen Tragwerkverhaltens
ist eine unzureichende Duktilitat und Energiedissipationskapazitat, welches sich
durch vorzeitiges Versagen der Diagonalstrebe und des Rahmens zeigt. Ein derar-
tiges nicht-zufriedenstellendes Erdbebenverhalten verlangt eine Verbesserung der
heutigen Auslegungspraxis.

Mit dem Ziel eines angemessenen Erdbebenverhaltens enthielten die letzten Nor-
mengenerationen haufig Anforderungen, die in vielen Fallen umstritten und mittels
eines konventionellen Bemessungsansatzes schwierig zu erreichen waren. Auf der
Suche nach einer umsetzbaren und kostenguinstigen Losung fur die Auslegung von
CBFs, wurde an der Universitat fur Architektur, Bauingenieurwesen und Geodasie
(UACEG) in Sofia wahrend des Zeitraums 2011-2012 ein nationales Forschungs-
projekt durchgefiihrt. Dieses befasste sich mit der Verbesserung des Erdbebenver-
haltens von ausgesteiften Rahmen. Im Rahmen des Projekts wurden konzentrisch
ausgesteifte Rahmen mit modifizierten Diagonalstreben (Akronym: CBF-MB) aus-
gelegt, getestet und sorgfaltig ausgearbeitet. Die vorgeschlagene Modifizierung ba-
siert auf der Einfihrung verschiedener Querschnitte entlang der Lange einer Diago-
nalstrebe, wodurch der praktizierende Ingenieur mit Hilfe eines technisch einfachen
Ansatzes in der Lage ist, die benotigte Steifigkeit und Festigkeit, eine verbesserte
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Duktilitat sowie eine angemessene Energiedissipations- und Ruckzentrierungska-
pazitat des Systems zu erreichen.

9.2 BESCHREIBUNG DES CBF-MB SYSTEMS
Das CBF-MB System wurde basierend auf herkdbmmlichen X-CBFs mit zwei Arten

von Innovationen entwickelt. Ein klassischer einstoéckiger Rahmen des vorgeschla-
genen Systems besteht aus Stlitzen, Diagonalstreben, einem Trager sowie einem
Trennbalken (Abb. 9.1). Die Stitzen und Trager sind nicht-dissipative Elemente. Die
Stutzen konnen als warmgewalzte HEA- oder HEB-Profile ausgelegt werden und
ihre Hauptachse kann sich inner- oder auf3erhalb der Rahmenebene befinden. Um
die Auslegung der Rahmenanschlisse und -verbindungen zu vereinfachen, ist es
zu bevorzugen, die Stitze so auszurichten, dass ihre Stegebene mit der Rahmen-
ebene Ubereinstimmt. Trager werden in den Stockwerksebenen angesetzt und kon-
nen aus IPE- oder HEA-Querschnitten bestehen. Die Diagonalstreben sind die we-
sentlichen dissipativen Elemente, wobei der Trennbalken in manchen Situationen
teilweise mitwirken kann.

Die erste Innovation besteht aus der Einfihrung eines horizontalen Zwischenele-
ments (Trennbalken genannt) in den Rahmen. Dieser dient der Unterbrechung der
Diagonalstreben, sodass diese baugleich sind und nicht miteinander interagieren
(Abb. 9.1). AuRer der Vermeidung eines komplexen Anschlusses zwischen den sich
kreuzenden Diagonalstreben, ist die Steifigkeit des Trennbalkens von wesentlicher
Bedeutung. Der Trennbalken hat in Kombination mit den Stitzen einen zentralen
Einfluss auf die Knickabfolge der Diagonalstreben sowie auf die Art des globalen
plastischen Mechanismus. Dieses Thema wird in Abschnitt 3 dieses Berichts weiter
diskutiert und erklart werden.
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Abb. 9.1: CBF-MB System

Die zweite Innovation besteht in der EinfUhrung eines variablen ,H*“-formig gefertig-
ten Querschnitts fur die Diagonalen. In den weiteren Ausfihrungen werden die Dia-
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gonalen als modifizierte Diagonalstreben (englisch: modified braces, MB) bezeich-
net. Die Flansche und der Steg der modifzierten Diagonalstrebe (MB) variieren ent-
lang der Bauteillange, sodass Bereiche mit verschiedenen Querschnitten definiert
werden, wie in Abb. 9.2 dargestellt. Die Endbereiche der Diagonalstreben werden
durch VergroRerung der Breite und Dicke der Flansche verstarkt und als starke Ab-
schnitte (englisch: strong sections, SS) bezeichnet. Dies erméglicht eine einfache
Auslegung der Anschliisse und gewahrleistet eine vollstandig elastische Reaktion
der Endbereiche. Im mittleren Abschnitt der Diagonalstrebe wird ein modifizierter
Querschnitt (englisch: modified cross section, MS) eingefuihrt. Dieser ist durch seine
verringerte Biegesteifigkeit und vergréf3erte Querschnittsflache gekennzeichnet, so-
dass der modifizierte Abschnitt MS hinsichtlich Biegung geschwécht und hinsichtlich
Normalkraften gestéarkt wird. Der geschwachte Querschnitt (englisch: reduced cross
section, RS), welcher durch eine geringere Normalkraftkapazitat als der modifizierte
Querschnitt MS gekennzeichnet ist, befindet sich zwichen dem Endbereich und dem
mittleren Abschnitt. Zwischen den MS-, RS- und SS-Abschnitten werden Uber-
gangsbereiche (englisch: transition sections, TS) festgelegt. Die Absicht der Autoren
ist, dass der Knickfall der Diagonalstrebe unter Druck vorgegeben ist und dass eine
vollstdndige Konzentration der plastischen Dehnungen infolge Biegung im mittleren
MS-Abschnitt erreicht wird. Bei Lastumkehr wirkt eine Zugkraft und das Element
wird gestreckt. Plastische Dehnungen werden nun anstatt auf den MS-Bereich auf
den geschwachten Querschnitt (englisch: reduced cross-section, RS) umgeleitet
(Abb. 9.3). Somit wird die Diagonale derart ausgelegt, dass FlieRen unter Zug und
plastische Biegedehnungen infolge Knicken in verschiedenen Bereichen entlang der
Lange der Diagonalstrebe auftreten. Diese Unterteilung der Bereiche mit plastischen
Dehnungen flihrt zu einer verbesserten Kurzzeitermidungsbestandigkeit und der
Vermeidung von frihzeitigem Versagen der Diagonalstreben. Schliel3lich spiegelt
sich dies in einer Gesamtverbesserung des hysteretischen Verhaltens des Systems
wider. Die Einfuhrung eines ,H*-férmig gefertigten geschweil3ten Querschnitts er-
moglicht dem Tragwerksplaner eine Variation der Flansch- und Stegdicken sowie
der Hohen und Breiten und folglich die Auslegung der modifizierten Diagonalstrebe
(MB) auf die speziellen Anforderung des Tragwerks abzustimmen.

Lange (Bolzen zu Bolzen)

Abb. 9.2: Darstellung der modifizierten Diagonalstrebe
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Auf diese Weise sind die umstrittenen Anforderungen der Norm beziglich der
Schlankheitsbegrenzung der Diagonalstreben und dem gleichmaRigen dissipativen
Verhalten der Diagonalen in allen Stockwerken deutlich einfacher zu erreichen.
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Abb. 9.3: Grundlegendes plastisches Verhalten der modifizierten Diagonalstrebe (MB)

Eine UbermaRige Uberfestigkeit des Stahimaterials dissipativer Elemente fihrt zu
einer unwirtschaftlichen Bemessung der nicht-dissipativen Elemente. In dieser Hin-
sicht kann ein geschweil3ter Querschnitt aus Stahlblechen der Stahlgite S235 zu-
sammengesetzt werden, was bei warmgewalzten Profile nicht der Fall ist.

Es wird empfohlen die Verbindung zwischen der modifizierten Diagonalstrebe (MB)
und den Rahmenelementen mit Passschrauben auszufiihren, sodass ein gelenkiger
und ungezwéangter Drehmechanismus wahrend des Strebenknickens gewahrleistet
wird. Fur die praktische Anwendung dieses Ansatzes konnen an die Stutzen und
Trager vor Ort Anschlussbleche geschweil3t werden, woduch jegliche Herstellungs-
und Montagetoleranzen ausgeglichen werden kdnnen.

Die in einem Geb&udetragwerk benétigte Anzahl an CBF-MB Systemen héangt von
der Gebaudetopologie und der Erdbebenstéarke ab. Das System kann in das Stahl-
gerust fur den vertikalen Lastabtrag integriert (Abb. 9.4 a und b) oder unabhangig
wirkend in das Tragwerk eingeftigt werden (Abb. 9.4c). Das vorgeschlagene CBF-
MB System kann allgemein mit einer biegesteifen Rahmenwirkung (MRF) kombi-
niert werden, falls die Trager-Stitzen-Anschlisse aufR3erhalb der ausgesteiften Fel-
der starr oder halbstarr ausgebildet werden. In diesem Fall wird ein duales System
hergestellt und die seitlichen Lasten werden zwischen dem MRF und dem CBF-MB
System aufgeteilt. Falls alternativ zwischen den Tragern und Stitzen des Stock-
werks gelenkige Verbindungen (Fahnenbelchanschliisse) verwendet werden, héalt
das CBF-MB System allein der gesamten Erdbebeneinwirkung stand. Nach Mei-
nung der Autoren sollte die ,reine“ CBF-Einwirkung bevorzugt werden, da diese ein
leichter vorhersehbares Verhalten aufweist, die Vorteile des CBF-MB Systems bes-
ser hervorkommen und die Auslegung einfacher gestaltet ist. Aus diesem Grund
wird die Umsetzung des CBF-MB in dualen Systemen in dieser Broschtire nicht be-
trachtet.



296 | Innovative Erdbebenschutzeinrichtungen und Erdbebenschutzsysteme
9 MIT KONZENTRISCHEN VERBANDEN AUSGESTEIFTER RAHMEN MIT MODIFIZIERTEN DIAGONALSTREBEN

N

>

.,4 444444444444

o-—

. [ ]
- [ ]
| \ \ \
- [ ]
| | \ |
- |
. [ ]
L [ ]
- -
3 56 & v &

5 b éaésé b B L 8 L & b Cl}ObOCl) b
a) b) c)

Abb. 9.4: Rahmenkonfigurationen mit eingebautem CBF-MB System

Wie zuvor erwahnt, sollte die Steifigkeit des Trennbalkens an den Knickwiderstand
der Diagonalstrebe angepasst werden. Zusatzlich ist es empfehlenswert, dass der
Trennbalken starr oder halbstarr mit den Stutzen verbunden wird. Dies fuhrt zu einer
Steifigkeitserhohung des Tragers und in Kombination mit den Stlitzen ergibt sich
daraus ein Anteil fur die Rahmensteifigkeit, welche das plastische Verhalten des
CBF-MB verbessert und eine Rickzentrierungskapazitat des Systems darstellt. Die
aus der Untersuchung der CBF-MB gewonnene Erfahrung zeigt deutlich, dass die
Trennbalken vollstéandig elastisch gehalten werden sollten, mit einer méglichen Ent-
wicklung von BiegeflieRgelenken tGber den Grenzzustand der Tragfahigkeit hinaus.

9.3 ANALYTISCHE MODELLE
Der traditionelle européische Ansatz zur Berechnung von CBFs mit gekreuzten Di-

agonalstreben mittels einer elastischen Berechnung basiert auf der Fachwerktrager-
analogie unter Berucksichtigung ausschlie3lich der Zugdiagonalen (Abb. 9.5). Dies
beruht auf der Annahme, dass nach Knicken der Druckdiagonale diese einen uner-
heblicher Beitrag zur seitlichen Steifigkeit und -festigkeit des Rahmens leistet. Die
Schnittkrafte kdnnen aus dem statischen Gleichgewicht in Abhangigkeit der seitli-
chen Stockwerksschubkraft (Abb. 9.5) mittels Gl. (9.1) berechnet werden. Die Stiit-
zenkrafte konnen tber Gl. (9.2) gewonnen werden und die Beziehung zwischen seit-
licher Verschiebung und Verlangerung der Diagonalstreben ist in Gl. (9.3) gegeben.
Bei CBF-MB Systeme finden alle inelastischen Verlangerungen im geschwéachten
Querschnitt (RS) statt, wahrend die Verkirzung der Druckdiagonalen durch Knicken
mit Biegung der modifizierten Abschnitte (MS) umgesetzt wird (Abb. 9.3).
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Abb. 9.5: Statisches System und Schnittkréfte basierend auf der Fachwerktragertheorie

Um eine analytische Beziehung zwischen seitlicher Stockwerksverschiebung A und
seitlicher Knickverschiebung f des Mittelabschnitts als eine Beziehung zwischen der
globalen Stockwerksduktilitat und der lokalen Duktilitdt des maf3gebenden Elemen-
tes (MB) zu definieren, werden einige Annahmen getroffen:

» Die Verformungsfigur der Druckdiagonalen wird durch eine polygonale Linie dar-
gestellt (Abb. 9.6a und b). Diese Annahme wurde durch die durchgefiuhrten Ver-
suche gerechtfertigt.

= Die gesamte Diagonalstrebenverkiirzung & wird gleichmafig auf die obere linke
und untere rechte Diagonale aufgeteilt oder & = 284 (Abb. 9.6a und b). Diese
Annahme ist im Falle einer angemessenen Bemessung der Steifigkeit des
Trennbalkens gerechtfertigt [2]. Basierend auf dem zuvor Genannten wird die
folgende Gl. (9.4) bestimmt:

f = |d_5d Gl. (9.4)
Bei weiterer Verwendung von Gl. (9.3) unter der Annahme, dass & = 2&q4 gilt, l&sst
sich problemlos eine Beziehung zwischen der durch A dargestellten globalen Stock-

werksduktilitat und der lokalen Duktilitdt des Elements hinsichtlich f ableiten. Eine
derartige Beziehung ist in Gl. (9.5) gegeben.

f= 0.707.,/Id A~Jcosa Gl. (9.5)
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a)
Abb. 9.6: Statisches System und Schnittkrafte basierend auf der Fachwerktheorie

9.4 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN
Das experimentelle Programm wurde in der Versuchshalle fur Stahl- und Holzbau

in der UACEG durchgefuhrt. Die Versuchsreihe war Teil eines nationalen For-
schungsprojekts, welches sich mit der Verbesserung des Erdbebenverhaltens kon-
zentrisch ausgesteifter Rahmen beschéftigte [2]. Es wurden zwei Rahmentypen un-
tersucht: CBF-MB (konzentrisch ausgesteifte Rahmen mit modifizierten Diagonal-
streben) und CBF-RBS (konzentrisch ausgesteifte Rahmen mit geschwachten Dia-
gonalstrebenquerschnitten), wie in Abb. 9.7 gezeigt. Im Rahmen dieses Berichts
werden nur die CBF-MB Systeme sorgféltig ausgearbeitet und vorgestellit.

Abb. 9.7: Konzentrisch ausgesteifte Rahmen mit a) geschwéachten Diagonalstrebenquerschnitten;
b) modifizierten Diagonalstreben

9.4.1 Experimentelle Untersuchungen an Rahmen mit modifizierten Diagonalstreben
9.4.1.1 Versuchskorper - Mal3stab und Herstellung

Die Versuchskorper mit Abmessungen von 4000 mm Hohe und 3000 mm Abstand
zwischen den Stitzen wurden als angemessen betrachtet, da dies ungefahr einem
malfdstabsgetreuen Stockwerksrahmen eines mehrstéckigen Gebéudegerists (wie
in Abb. 9.4c dargestellt) oder einem 1:2-Geometriemal3stab eines industriellen Ge-
baudetragwerks entspricht. Die Herstellung und der Versuchsaufbau der Prufkorper
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wurde an einen fachkundigen Hersteller ausgegliedert, wahrend die Auslegung und
Qualitatskontrolle durch das Forschungsteam geleistet wurde.

9.4.1.2 Prufkérpergeometrie und Versuchsaufbau
Der AulRenrahmen des Versuchsaufbaus (Stitzen und Riegel) wurde folgend in

Ubereinstimmung mit den Grundséatzen der Kapazitatsbemessung [1] ausgelegt, so-
dass dieser wahrend des Versuchs elastisch bleiben sollte. Die Stiitzen wurden als
HEA320 mit Stahlgite S275JR ausgelegt und der Trager entsprach einem HEA240
mit Stahlgite S275JR [3]. Die Stitzen wurden mit ihnren schwachen Achsen in der
Rahmenebene orientiert, wahrend der Trager in herkdmmlicher Weise anhand sei-
ner starken Achse ausgerichtet wurde. Halbstarre Verbindungen zwischen dem Tréa-
ger und den Stitzen wurden tGber zwei geschweil3te Fahnenbleche umgesetzt. Auch
die Verbindungen zwischen der Stutze und dem Aufl3enrahmen des Versuchsauf-
baus wurden halbstarr ausgelegt, da dies der tatsdchlichen Umsetzung naher-
kommt. Der Trennbalken wurde als HEA140 mit Stahlgiute S275JR ausgefuhrt. Die
Diagonalstreben, welche die dissipativen Elemente darstellen, wurden als ,H-for-
mig“ gefertigte geschweildte Elemente umgesetzt. Aufgrund ihrer Abmessung wur-
den die modifizierten Diagonalstreben mittels manueller Verfahren zusammenge-
baut und geschweildt. Entsprechend dem zuvor beschriebenen Konzept, wird der
Steg der Diagonalstrebe im mittleren Abschnitt unterbrochen und dort ein dickeres
Stegblech eingesetzt. Der letzte Arbeitsgang ist ebenfalls manuell, sodass das Auf-
treten geometrischer Imperfektionen, welche die Standardtoleranzen [4] nicht voll-
standig erfullen, sowie Effekte aus Eigenspannungen durch das Schweil3en erwartet
werden kdnnen. Die vorherige Anmerkung ist von Bedeutung, falls ein FE-Modell
mit Vorimperfektionen der Diagonalstreben erstellt werden soll. Einige nutzliche
Richtlinien kdnnen in [19] gefunden werden. Die Bolzenverbindungen zwischen den
Diagonalstreben und dem Rahmen wurden mit Passschrauben M36 der Klasse 10.9
ausgebildet. Der Freiraum zwischen der Schraube und dem Loch betrug 0,3 mm.
Der Versuchsaufbau ist in Abb. 9.8 dargestellt. Dieser besteht aus einem Stitzge-
stell, einem lastaufbringenden System (hydraulischer Zylinder), einem stabilisieren-
den System und dem Versuchsmodell (Prufkorper). Der Versuch wird in der hori-
zontalen Ebene durchgefihrt. Die Last wird quasi-statisch oben am Rahmen ver-
schiebungsgesteuert eingeleitet. Das Belastungsprotokoll besteht aus einem sym-
metrischen Verschiebungsverlauf mit schrittweise erhéhten Auslenkungen, tiberein-
stimmend mit den Empfehlungen der ECCS [5]. Um Informationen tber die Deh-
nungen und Verschiebungen der Diagonalstreben zu gewinnen, wurden Dehnungs-
messstreifen (englisch: strain gauge, SG) und induktive Verschiebungsaufnehmer
(englisch: inductive displacement transducer, IT) eingebaut.
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Legende

1 — Stltzgestell;

2 — Hydraulischer Antrieb;

3 — Stabilisierender Rahmen;
4 — Prifkorper.

Abb. 9.8: Versuchsaufbau

9.4.1.3 Materialzugversuch
Fur alle fur die dissipativen Elemente (Diagonalen) verwendeten Materialien des

Systems wurden Standardzugversuche durchgefihrt. Es wurden zwei Standard-
Flachzugproben mit 4mm- und vier mit 5Smm-Blechdicke verwendet. Die Versuche
wurden in Ubereinstimmung mit der ISO 6892-1 [6] mit einer Dehnrate von 3 mm/Mi-
nute durchgefuhrt. Die Materialprifkdrper zeigten duktiles Verhalten, typisch fur
Stahl mit geringem Kohlenstoffgehalt, wobei sich jedoch die tatsachliche Fliel3-
grenze der 5 mm dicken Stahlbleche signifikant von dem angegebenen Wert im Ma-
terialnachweis unterschied.

9.4.1.4 Ergebnisse der zyklischen Versuche
Gemal den Empfehlungen der ECCS [5] wurden zyklische Versuche mit vollstandi-

ger Verformungsumkehr durchgefihrt. Alle maf3gebenden Elemente (Diagonalstre-
ben) wurden schrittweise unter Zug sowie Druck belastet. Die gewonnenen Hyste-
reseschleifen sind durch den fur CBF herkémmlichen Einschnirungseffekt gekenn-
zeichnet. Im zweiten und dritten Zyklus mit gleichbleibender Amplitude wurde eine
nahezu konstante Festigkeitsabnahme beobachtet. Die Abnahme entsprach unge-
fahr 15 % der Anfangsfestigkeit. Derselbe Riickgang der Hysterese-Umhdullenden
wird flr die nichtlinearen Verbinder-Modelle vorgeschlagen, welche in den Abschnit-
ten 5 und 6 dieses Berichts erlautert werden.

Die zyklische Belastung sollte bis zum Bruch der Diagonalen aufgrund von Kurz-
zeitermidung oder Erschopfung der Duktilitdt der Diagonalstreben fortgefiihrt wer-
den. Dessen ungeachtet wurde der zuvor erwéhnte Grenzzustand nicht erreicht und
die Prifung endete mit Erschopfung des Kolbenhubs. Die vollstdndige Aufzeich-
nung der Hystereseschleifen und eine einzelne Zyklusschleife des Rahmens sind in
Abb. 9.9 dargestellt. Unglicklicherweise wurden aufgrund eines technischen Prob-
lems der Aufzeichnungsvorrichtungen die Zyklen in positiver Richtung nach 70 mm
Dachverschiebung nicht korrekt wiedergegeben. Dies ist der Hauptgrund fir die
Existenz gerader Linien im ersten Quadranten in Abb. 9.9. Wichtig hervorzuheben
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ist, dass wahrend der Versuche weder in den geschwachten (RS) noch in den mo-
difizierten Querschnitten (MS) lokales Beulen beobachtet wurde, siehe Abb. 9.10.
Zudem war die maximale transversale Verschiebung des Mittelabschnitts der Dia-

gonalstrebe von Bedeutung. Sie wurde infolge ihrer relativ groRen Magnitude von
Hand gemessen.

Base shear, (kN)
Base shear, (kN)

4006
400 -4
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Top displacement, (mm) Displacement, (mm)
a) b)
Abb. 9.9: Hystereseschleifen des Rahmens, a) gesamte zyklische Belastungsgeschichte; b) nur der
15. Zyklus

Abb. 9.10: Letzte Zyklen, a) Knickform des Diagonalstrebenpaares; b) Ausgelenkter modifizierter
Abschnitt (MS) bei Knicken der Diagonalstrebe

Die Versuche zeigten, dass die Steifigkeit des Trennbalkens von Bedeutung ist und
die Art des plastischen Mechanismus des CBF unmittelbar beeinflusst. In Abhan-
gigkeit von der Steifigkeit und Festigkeit des Trennbalkens wurden zwei Arten von
plastischen Mechanismen identifiziert: Entweder knicken paarweise beide Diagonal-
streben oder nur eine der Diagonalstreben knickt, siehe Abb. 9.11. Der letzte Me-
chanismus sollte vermieden werden, da dieser zu einer Konzentration plastischer
Dehnungen und frihzeitiger Erschopfung der Diagonalstrebenduktilitat und damit
einer Verkirzung der zyklischen Lebensdauer der Diagonalstrebe flhrt.
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Abb. 9.11: Einfluss des Trennbalkens, a) ungunstiger plastischer Mechanismus; b) Biegung des
Trennbalkens

9.4.1.5 Ergebnisse der monotonen Versuche
In dem Versuchsprogramm wurden keine herkdmmlichen monotonen Versuche mit-

einbezogen, aber die Kapazitatskurven wurden aus dem Ergebnis jedes ersten Zyk-
lus aus der 3er-Gruppe gewonnen. Die Ergebnisse sind in Abb. 9.12 dargestellt.
Zudem wurde eine bilineare Anndherung hinzugeftigt.
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Abb. 9.12: Kapazitatskurve, a) positive Richtung; b) negative Richtung

9.4.1.6 Uberpriifung des AuRenrahmens

Die Beteiligung des AuRenrahmens an Festigkeit, Steifigkeit und Dissipationskapa-
zitat des CBF ist von Interesse. Mittels Durchfiihrung einer einzelnen Zyklusprifung
des bloRRen AuRenrahmens (ohne Diagonalstreben) wurde dies untersucht. Es wur-
den zwei vollstdndige Zyklen mit verschiedenen Amplituden angesetzt. Der Ver-
suchsaufbau und die Ergebnisse sind in Abb. 9.13 dargestellit.
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CBF vs Contour frame
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Abb. 9.13: AuRenrahmen, a) Versuchsaufbau; b) Uberlagerung der Hystereseschleifen
Wie erwartet hat der AuRenrahmen eine deutlich geringere Steifigkeit verglichen mit
dem Zustand, wenn er ausgesteift ist. Dennoch hat dessen Steifigkeit eine sehr po-
sitive Auswirkung auf die Verringerung des hysteretischen Einschnirungseffekts
und auf die Verbesserung der Dissipationskapazitat des Systems. Hervorzuheben
ist, dass zum Erreichen einer gewissen Fahigkeit zur Rickzentrierung des Systems
der Aul3enrahmen weitestgehend elastisch gehalten werden sollte, wobei ein biege-
steifer Anschluss des Trennbalkens an den Stiitzen vorteilhaft zu sein scheint. Die-
ses Thema wird in Abschnitt 9.6 betrachtet, wobei dort einige zusétzliche Anmer-
kungen zu finden sind.

9.4.2 Numerische Simulationen
Eine Reihe numerischer Simulationen wurde mit der Software Seismostruct [7] und

ANSYS [8] mit dem Ziel eines besseren Verstandnisses des zyklischen Verhaltens
der Versuchskorper durchgefuhrt. Der Vergleich zwischen experimenteller und nu-

merisch gewonnener Hystereseschleifen zeigt eine gute Ubereinstimmung (Abb.
9.14).
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Abb. 9.14: Vergleich der numerischen und der Versuchsergebnisse, a) zyklische Rahmenreaktion;
b) AuRenrahmenreaktion

Das numerische Modell wurde verwendet, um einzelne zyklische Reaktionsbezie-
hungen der Diagonalstreben zu erhalten, welche die Grundlage fur die Kalibrierung
der Hysterese-Umhiillenden bilden, die fur die in Abschnitt 6 durchgefihrten nichtli-
nearen Berechnungen verwendet wurden. Das ANSYS-Modell wurde flr eine kom-
plexere Analyse des Verhaltens einer einzelnen Diagonalstrebe verwendet. Ein ka-
libriertes Material-Modell nach Chaboche [9] und ein FE-Schalenelement
SHELL181 mit Elementabmessungen von 10 mm wurden verwendet. Das FE-Mo-
dell bestatigte, dass die plastischen Dehnungen, welche durch Knicken der Diago-
nalstreben hervorgerufen wurden, zu den modifizierten Querschnitten (MS) geleitet
werden, wahrend die durch Zug verursachten Dehnungen innerhalb des ge-
schwachten Querschnitts (RS) umgesetzt werden. Der starke Abschnitt (SS) entwi-
ckelt ein elastisches Verhalten, welches das urspruingliche Konzept bestatigt. Zu-
dem wurde das ANSYS-Modell (Abb. 9.15) zur Gewinnung eines Dehnungszeitver-
laufs in den kritischen Querschnitten verwendet, mit welchen Kurzzeitermtdungs-
nachweise durchgefiihrt werden konnten.

Compression
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Abb. 9.15: Finite-Elemente-Analyse mit ANSYS, a) plastische Dehnungen unter Druck; b) plasti-
sche Dehnungen unter Zug

9.4.3 Vergleich zwischen experimentellem und analytischem Modell
Die Giltigkeit des analytischen Fachwerkmodells wurde mittels Vergleichs zwischen

den theoretischen und experimentellen Ergebnissen fur den Stockwerksschub un-
tersucht. Die theoretische Stockwerksschubkraft und die Stockwerksverschiebung
oben wurden jeweils unter Verwendung von Gl. (9.1) bzw. GI. (9.3) mit den tatséch-
lichen Materialeigenschaften berechnet. Die experimentellen Kurven und bilinearen
Abschéatzungen sind in Abb. 9.12 dargestellt. Tabelle 9.1 zeigt den Vergleich zwi-
schen den experimentellen und theoretischen Schubkraften. Die Berechnung von
Ay basiert auf der Annahme, dass sich die gesamte Lange der Diagonalstrebe elas-
tisch bis zu Dehnungen von &y, = 0,002 verlangert. Fur den Vergleich wurden die
Versuchsergebnisse fur Prufkorper H3 verwendet, wobei die Abklrzungen H3“+*
und H3"-“ die positive und negative Belastungsrichtung anzeigen. Anzumerken ist,
dass das theoretische Modell vollstandig mit den Empfehlungen aus [1] fur sich
kreuzende Diagonalen von CBFs ubereinstimmt. Es ist zu erwarten, dass infolge
der Vernachlassigung des Druckdiagonalenpaares und des Aul3enrahmens im the-
oretischen Modell die theoretischen Ergebnisse fur den Rahmenwiderstand geringer
als die Ergebnisse der monotonen Prifungen sind. Durch den Vergleich der Schub-
krafte in Tabelle 9.1 wird diese Tendenz bestatigt. Hervorzuheben ist, dass das the-
oretische Modell sehr gut die Stelle des Fliel3ens in der bilinearen Kapazitatskurve
wiedergibt, die durch den roten Punkt in Abb. 9.12 angezeigt wird. Aufgrund seiner
Einfachheit und Ubereinstimmung mit [1] wird das Fachwerkmodell mit Berticksich-
tigung ausschlief3lich der Zugdiagonalen als das am meisten geeignete fir die vor-
laufige Auslegung von CBF-MB Systeme angesehen.

Tabelle 9.1: Experimentelle gegeniiber theoretischer Schubkraft

Versuchs- | . Vy,exp ) Vyin Vy,exp ! 3 Dy exp ) A Dyexpl
Korper bilineare Anna- [kN] Vy.th bilineare Anna- [mm] Ay
herung [KN] [-] herung [mm] [-]
H3 "+ —280,0 —-199,65 1,402 -18,0 -16,66 | 1,08
H3 " +270,0 +199,65 1,352 +17,0 +16,66 | 1,02

Von weiterem Interesse ist die Beziehung zwischen der globalen (Stockwerksver-
schiebung) und lokalen Duktilitat (plastische Dehnungen) des Systems. Das Verfah-
ren zur Bestimmung der endgultigen plastischen Verlangerung im Bereich der ge-
schwachten Diagonalstrebenquerschnitte ist in [30] angegeben. Die durchschnittli-
che Dehnungsverlangerung in den Diagonalstrebenpaaren wurde zu jeweils
3,313 % bzw. 3,195 % geschatzt.

Der letzte interessante Aspekt ist der Vergleich der Ergebnisse fur die maximale
Querverschiebung f des Mittelabschnitts der Diagonalstrebe. Die Verschiebung f



306 | Innovative Erdbebenschutzeinrichtungen und Erdbebenschutzsysteme
9 MIT KONZENTRISCHEN VERBANDEN AUSGESTEIFTER RAHMEN MIT MODIFIZIERTEN DIAGONALSTREBEN

wurde wahrend der Versuche gemessen und anschliel3end mit den tber Gl. (9.4)
bestimmten theoretischen Ergebnissen verglichen. Hervorzuheben ist, dass Gl.
(9.4) glltig ist, wenn der Trennbalken ausreichend steif ist, um beide Druckdiagona-
len nahezu gleichzeitig zum Knicken zu bringen. Da dies im Versuch nicht der Fall
war, wurden einige Anpassungen der Kirzung der Diagonalstrebe innerhalb des
Paares durchgefuhrt. Der Vergleich der theoretischen sowie der Versuchsergeb-

nisse ist in Tabelle 9.2 dargestellt.
Tabelle 9.2: Experimentelle gegeniiber theoretischer Querverformung im mittleren Abschnitt

ZyKIUS NF. | foxp [MM] Vi[)sec:'[er:;']‘g Safmm] | fa[mm] | fin/ for[]
12 72,94 34,36 10,31 140,69 1,03
15 145,89 78,49 23,55 212,63 1,46
18 248,01 120,01 36,00 262,92 1,06
21 271,52 147,12 44,14 291,11 1,07

Aus der letzten Spalte geht hervor, dass mit zunehmender Verschiebung oben sich
die Ubereinstimmung der Ergebnisse verbessert. Dies ist auf die Tatsache zuriick-
zufuhren, dass zur Bestimmung von Gl. (9.4) eine vor-abgeschatzte polygonale Ver-
formungsfigur der geknickten Diagonalstrebe angenommen wird. Mit steigender
Stockwerksverschiebung nahert sich die Verformungsfigur des Druckdiagonalen-
paares der in Abb. 9.6 gezeigten an.

9.4.4 Grenzzustande aus zyklischen Versuchen
In Ubereinstimmung mit dem urspriinglichen Belastungsprotokoll wurde eine zykli-

sche Prifung durchgefihrt und mit Erreichen der Grenze des Zylinderhubs beendet.
Hervorzuheben ist, dass der Versuchskorper weder Bruch noch globales Versagen
erreicht hat. Andererseits wurde der Versuch ohne Berucksichtigung von Normal-
kraften in den Rahmenstitzen durchgefuhrt, weshalb keine P-A-Effekte mit einbe-
zogen wurden. Zur Erfassung der Grenzzustande wurde den Empfehlungen der
FEMA-356 [10] gefolgt. Die Beziehungen zwischen den Definitionen der FEMA-356
und dem vorliegenden Bemessungsleitfaden sind in Tabelle 9.3 gegeben. Zusatz-
lich wurden aufgrund des Fehlens versuchstechnischer Erkenntnisse fur den Ein-
fluss von P-A-Effekten auf das experimentelle Rahmenverhalten einige konservative

Annahmen hinzugefugt.
Tabelle 9.3: Grenzzustande

. . FEMA 356 — In diesem Bericht | Experimen-
Tragwerksleistungsni- - .
veaus nach FEMA 356 Verhaltnis der Stock- angenommene telle Schat-

werksverschiebung [%)] Grenzzustande zung [%]
Immediate Occupancy (10) 0,50 GdG (SLS) 0,625
Life Safety (LS) 1,50 GdT (ULS) 1,89
Collapse Prevention (CP) 2,00 CPLS 3,00
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Das erste signifikante FlieRen der Diagonalstreben wahrend des Versuchs trat in
Zyklus 12 bei einer gegenseitigen Stockwerksverschiebung von 25 mm auf, welches
einer Relativverdrehung von 0,625 % entspricht. Dieser Zustand wurde als GdG
(SLS) definiert. Wahrend des GdG knickten die Druckdiagonalen und die innere
Zugkraft fuhrte zu erstem FlieBen. Der GdT wurde bei Zyklus 15 erreicht, als ein
zusatzliches FlieRen der Diagonalstreben unter Zug beobachtet und in den halbstar-
ren Rahmenverbindungen geringflgiges Schweil3nahtversagen bemerkt wurde. Der
GdT wurde bei einer gegenseitigen Stockwerksverschiebung von 75,8 mm erreicht,
welches einer Relativverdrehung von 1,89 % entspricht. Der Grenzzustand der Ver-
sagensvermeidung (CPLS) wurde bei Zyklus 18 bei einer gegenseitigen Stock-
werksverschiebung von 121 mm festgelegt, was einer Relativverdrehung von
3,00 % entspricht. Wahrend des CPLS wurde weder lokales Knicken noch der Bruch
eines Querschnitts in den Diagonalstreben beobachtet. Hingegen versagten
Schweil3nahte der halbstarren Verbindungen des Rahmens. Anzumerken ist, dass
die vorherigen Werte der gegenseitigen Stockwerksverschiebung bei den drei ver-
schiedenen Tragverhaltensniveaus den durch die FEMA-356 [10] vorgeschlagenen
Werten fur Gebaude mit CBFs (0,5%, 1,5%, 2,0%) &hneln, mit einem groReren Un-
terschied im Zustand CPLS.

9.4.5 Kurzzeitermidung
Im Rahmen des experimentellen Programms wurde keine zyklische Versuche einer

einzelnen Diagonalstrebe mit konstanter Amplitude durchgefiihrt. Um einige Bezie-
hungen zwischen der Widerstandsfahigkeit der modifizierten Diagonalstrebe (MB)
bei zyklischer Verlangerung und Verkirzung herauszufinden, wurde eine Reihe von
Finite-Elemente-Analysen mittels ANSYS-Modellen durchgefiihrt. Die Amplitude &4
der axialen Verkirzung und Verlangerung der Diagonalstrebe wurde variiert und der
Dehnungsverlauf ermittelt. Die Daten fir die zyklische Widerstandsfahigkeit ahnli-
cher Materialien wurde in Fachliteratur [11], [12], [13] gefunden, siehe Abb. 9.16.
Auf Grundlage der numerischen Ergebnisse fir den maximalen Dehnungsbereich
und der Anzahl der Belastungszyklen aus den numerischen Berechnungen sowie
Daten aus der Fachliteratur schlagen die Autoren die Formel in Gl. (9.6) vor. Diese
zeigt die Beziehung zwischen axialer Verformungsamplitude &4 und zugehdriger
Zyklenanzahl N bis zum Versagen. Die aufgestellte Formel liegt auf der sicheren
Seite mit einem Mittelwertsverhaltnis von 0,533 und einer Standardabweichung von
0,339.

&, (N) =110 - 52log(N) Gl. (9.6)

Die Ergebnisse der zyklischen Versuche des CBF-MB gemald dem Belastungspro-
tokoll der ECCS [5] und die gemessenen Daten fur die maximale Querverschiebung
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der Diagonalstrebe wurden zur Uberprifung der Verlasslichkeit von Gl. (9.6) ver-
wendet. Der Schadensindex (englisch: Damage Index, DI) wurde fir die am meisten
belastete Diagonalstrebe von Versuchskorper H3 tber Gl. (9.6) ermittelt und der
Wert nach der Palmgren-Miner Regel ([14], [15], [16]) zu DI = 0,752 berechnet. An-
schlieBend wurden fur den modifizierten Querschnitt (MS) des Prufkérpers H3 mit
Hilfe von Magnetpulveruntersuchungen und Ultraschallprifungen auf und nahe un-

ter der Oberflache gelegene Fehlstellen ermittelt.
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Abb. 9.16: Beziehung zwischen axialer Diagonalstrebenverschiebung und Anzahl der Zyklen bis
zum Versagen

Zwei der am meisten belasteten Diagonalstreben wurden einer Magnetpulverunter-
suchung unterzogen und weder in den Flanschen noch im Steg der Elemente wur-
den oberflachliche Risse gefunden. Unter Berucksichtigung, dass die Dicke der
Flansche der modifizierten Querschnitte (MS) nur 5 mm betragt, kann darauf ge-
schlossen werden, dass in der Flanschflache maximaler Biegung keine Risse vor-
handen sind und dass Gl. (9.6) ausreichend sicher ist und fur die Kurzzeitermu-
dungsbemessung der CBF-MB verwendet werden kann.

9.5 BEMESSUNGSREGELN
In diesem Abschnitt werden die Bemessungsleitfaden fur die CBF-MB zusammen-

gefasst. Es werden Empfehlungen fur die vorlaufige Bemessung geeigneter modifi-
zierter Diagonalstreben und die Bemessung der Trennbalken gegeben. Da die CBF-
MB zu den Tragwerkskonfigurationen gehéren, welche durch den Eurocode abge-
deckt sind, stimmt das vorgeschlagene Bemessungsverfahren mit den Vorgaben
aus [17] und [1] Gberein.

9.5.1 Vorlaufige Bemessung

Wie zuvor erwahnt (Abschnitt 3), kann das CBF-MB System als ein vertikaler Fach-
werktrager mit nur auf Zug wirkenden Diagonalstreben betrachtet werden. Mittels
Gl. (9.7) kann eine grobe Abschatzung der erforderlichen Anzahl von Diagonalver-
bandsystemen (m) in jeder Richtung eines Gebaude erfolgen.
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M =Vyiing [ Vory Gl. (9.7)
wobei Vhuiding die Gesamtschubkraft des Gebaudes und Vstorey die Stockwerksschub-
kraft eines CBF-MB Systems ist, basierend auf dem vertikalen Fachwerktragermo-
dell, siehe GI. (9.1). Der Querschnitt der Stitze des ersten Stockwerks eines CBF-
MB Systems sollte als das Element fur den Widerstand gegen Normalkraft wie folgt
gewahlt werden:

Nco\umn = Mov/m'B Gl. (98)
Wobei Mov das Kippmoment des Gebaudes und B der Achsenabstand der Stitzen
des CBF-MB ist. Die erste Wahl des geschwéachten Diagonalstrebenquerschnitts im
Stockwerk i kann mittels Gl. (9.9) bestimmt werden, wobei Vstorey,i die Stockwerks-
schubkraft fir Stockwerk i ist und ai in Abb. 9.5 definiert ist.

Acsi =Vaoy, /f,-COSC, Gl. (9.9)

Das obere Verfahren gibt lediglich eine allgemeine Orientierung fur die Auslegung
des Systems an.

9.5.2 Bemessung der modifizierten Diagonalstreben und des Trennbalkens
Die modifizierten Diagonalstreben sind die kritischen Elemente des Systems. Sie

sollten beide die Kriterien aus Kapitel 6 in [1] und die in diesem Leitfaden beschrie-
benen spezifischen Empfehlungen erfillen. Wie in Abb. 9.2 dargestellt, sollten ver-
schiedene Querschnitte innerhalb der modifizierten Diagonalstrebe definiert wer-
den. Fir deren angemessene Auslegung wird das nachfolgende Vorgehen empfoh-
len.

9.5.2.1 Lange der MS, RS und TS
Eine erste Abschatzung der Lange der modifizierten Diagonalstrebe ld4 betragt

(0,375-0,40)l, wobei | die geometrische Lange Achse-zu-Achse der Diagonalen ist.
Empfehlungen fir die Lange des modifizierten Abschnitts (MS) sind in Gl. (9.10)
zusammengefasst, wobei Ivs die Lange des modifizierten Abschnitts (MS) bezeich-
net. Diese sollte weder zu kurz, da dann das Auftreten schwerwiegender Biegedeh-
nungen erwartet wird, noch zu lang sein, da dies eine Knickfigur doppelter Kriim-
mung hervorrufen kénnte. Gl. (9.11) gibt eine Orientierung fur die Wahl der Lange
des geschwachten Abschnitts |rs an.

l,,s =(0.067 +0.085)l, Gl. (9.10)
lrs = (0.3)l, Gl (9.11)
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9.5.2.2 Flachenverhaltnis
Die Flache des geschwachten Abschnitts (RS) sollte mittels Gl. (9.9) abgeschéatzt

werden. Um zu gewébhrleisten, dass der geschwéchte Querschnitt unter Zug eher
als der modifizierte Querschnitt (MS) fliel3t, sollte die folgende Gl. (9.12) eingehalten
werden.

K, =A/As 214 Gl. (9.12)

Wobei Awus die Flache des maodifizierten Abschnitts und Ars die des geschwachten
Abschnitts ist. Die Abmessungen und die Querschnittsflache des starken Abschnitts
(SS) sollten so gewéhlt werden, um ein vollstandig elastisches Verhalten im Netto-
querschnitt an der Bolzenverbindung zu gewahrleisten sowie die Nachweise der
Schrauben zu erfullen.

9.5.2.3 Verhaltnis der plastischen Widerstandsmomente
Um sicherzustellen, dass der modifizierte Querschnitt (MS) eine niedrigere Biege-

momentenkapazitat als der geschwachte Querschnitt (RS) besitzt, auch im Falle
hoher plastischer Dehnungen sowie Materialverfestigung, sollte GI. (9.13) erfllt
sein:

Ky =W, s /W s >2.0 Gl. (9.13)

Wobei Wpirs und Wpivs jeweils die Widerstandsmomente der geschwachten und
modifizierten Abschnitte sind.

9.5.2.4 Effektive Lange des modifizierten Diagonalstrebenelements
Aufgrund des modifizierten Abschnitts in der Mitte, ist die wahre Knicklange ler = pld
langer als ld. Eine Formel fur die effektive Lange wird mit GI. (9.14) vorgeschlagen,

mit K, :IRS//MS’KI :IMS/IRS .
p=1, 11=0.88KO% KO0 Gl. (9.14)

Gl. (9.14) kann Abweichungen von bis zu 10 % ergeben, abhangig von der Geomet-
rie. Dennoch kann basierend auf einem FE-Modell des Rahmens eine schnelle elas-
tische Knickanalyse einer einzelnen modifizierten Diagonalstrebe durchgefihrt wer-
den, um fur den jeweiligen Bemessungsfall den spezifischen Parameter u zu erhal-
ten.
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9.5.2.5 Begrenzung der Schlankheit

In Ubereinstimmung mit [1] sollten die Diagonalstreben von CBFs mit einer X-An-
ordnung eine dimensionslose Schlankheit im Bereich 1.3 <A < 2.0 aufweisen. Die ef-
fektive Schlankheit ist tber Gl. (9.15) definiert.

A
Ay = H—d Gl. (9.15)
IRS

wobei y der Uber Gl. (9.14) definierte effektive Langenmultiplikator und irs der
kleinste Tragheitsradius des geschwachten Querschnitts ist.

9.5.2.6 Vorlaufige Wahl des Trennbalkens
Vorangegangene Versuche und numerische Studien haben gezeigt, dass die Aus-

bildung zweier Arten von plastischen Stockwerksmechanismen maglich ist, namlich
ein gunstiger und ein ungunstiger (Abb. 9.17). Der glinstige Mechanismus ist gege-
ben, wenn paarweise beide Druckdiagonalen knicken und sich paarweise plastische
Dehnungen innerhalb der Zugdiagonalen bilden. Der ungiingstige Mechanismus tritt
ein, wenn nur eine der beiden der Druckdiagonalen knickt und zusatzlich Fliel3ge-
lenke im Trennbalken oder sogar in den Stiitzen entstehen (Abb. 9.17b, ¢). Unglns-
tige Mechanismen kénnen mittels einer angemessenen Bemessung des Trennbal-
kens vermieden werden, indem ausreichend Widerstand und Biegesteifigkeit ge-
wahrleistet wird.

a
Abb. 9.17: Plastische l\)/lechanismen: a) Ginstig; b) Schwacher Trennbalken; ¢) Schwache Stitzen
Der CBF-MB Rahmen soll mit einem Trennbalken ausgelegt werden, welcher an
den Stitzen befestigt ist, sodass eine H-férmige Gestalt entsteht. Der Trennbalken
und die Stitzen sollen bis zum Erreichen des GdT elastisch bleiben. So werden
einige grol3ere Vorteile erzielt:
e Mit einem elastischen H-Rahmen wird die Fahigkeit zur Ruckzentrierung der

CBF-MB nach einer starken Erdbebenanregung gesteigert;
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e Ein H-Rahmen bietet, wenn sich plastische Verformungen in den Diagonalstre-
ben entwickeln, eine positive Tangentensteifigkeit im Bereich von seitlichen Ver-
schiebungen des CBF-MB nahe Null.

Der Grenzzustand, wenn der H-férmige Rahmen eine ausreichende elastische Stei-

figkeit bietet und somit die ungeknickte Diagonale schlief3lich zum Knicken zwingt,

ist in Abb. 9.18 dargestellt. Auf der sicheren Seite annehmend, dass die Zugdiago-
nalen gleich stark beansprucht werden und dass der Nachknickwiderstand der friih
geknickten Diagonalstrebe vernachlassigbar ist, lasst sich durch Aufstellen der Glei-
chungen des Knotengleichgewichts die Bildung von unausgeglichenen Horizontal-
und Vertikalkraften erkennen. Sie kdnnen anhand Gl. (9.16) und Gl. (9.17) bestimmt

werden, wobei Nbrd (Gl. (9.18)) der Knickwiderstand der Diagonalstrebe gemaf [17]

ist und x der mit Aett berechnete Reduktionsfaktor fur den ersten Knickfall ist.

L Ly i
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Abb. 9.18: a) Zustand kurz vor Knicken; b) Nicht im Gleichgewicht befindliche Krafte; c) Momenten-
verlauf (Mung) infolge der unausgeglichenen Kréafte (Lastfall UNB)

Ving = N, gy-SInQ Gl. (9.16)
Hyg = N, z,-COSQ Gl. (9.17)
N, s =)(-ARs-fy/VM7 Gl. (9.18)

Im betrachteten Ubergangszustand ,kurz vor dem Knicken* tritt ein Fall mit zuséatz-
lichen Biegemomenten und Normalkraften (Lastfall UNB) im H-formigen Rahmen
auf, siehe Abb. 9.18c. Dieser Effekt sollte in der Bemessung bericksichtig werden.
Er kann in dem Tragwerksmodell fur elastische Berechnungen abgebildet werden,
indem die unausgeglichenen Kréfte entweder in jedem Stockwerk einzeln oder in-
tegral in allen Stockwerken gleichzeitig angesetzt werden.

Zudem sollte hervorgehoben werden, dass der Trennbalken mit Erfullung von Gl.
(9.19) gegen Biegedrillknicken bemessen werden sollte.

At <0.40 Gl. (9.19)
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Den Anforderungen von 4.4.2.3 (4) [1] folgend, sollten die Querschnitte des Trenn-
balkens und der Stitzen so gewahlt werden, dass Gl. (9.20) erfillt ist. Dies stellt
sciher, dass in allen Zustanden des Tragverhaltens FlieRgelenke im Trennbalken
auftreten, jedoch nicht in den Stutzen.

2M, 21.3M,, Gl. (9.20)

wobei Mrec und Mrp jeweils die Biegebemessungswiderstande der Stitze und des
Trennbalkens sind. Die Trennbalken sollten den vorgeschlagenen Grundsatzen fol-
gend sorgfaltig ausgelegt werden, da diese die Schadensbegrenzung steuern. Zu-
dem sollten sie elastisch und steif genug gehalten werden, um die Ausbildung eines
ungungstigen Stockwerksmechanismus und von Knickfallen der Diagonalstreben
aus der Rahmenebene heraus zu verhindern.

9.5.2.7 Auslegung der nicht-dissipativen Elemente
Die nicht-dissipativen Elemente des CBF sind die Stiitzen, die Geschosstrager und

die Trennbalken. Stitzen und Trennbalken sind starr miteinander verbunden, wéah-
rend die Stutzen und Geschosstrager gelenkig, halb-starr oder starr aneinander an-
geschlossen werden kdnnen. Alle Anschliusse sollten angemessen modelliert und
die Existenz von Biegemomenten und Schubkraften in Stiitzen und Tragern, welche
durch Gl. (9.21) bis GI. (9.29) definiert sind, in der Bemessung beriicksichtigt wer-
den. Die Schnittkrafte des Erdbebenlastfalls Mg, Ve und Ng, einschliel3lich der Ef-
fekte nach Theorie zweiter Ordnung, welche Uber eine elastische Berechnung ge-
wonnen wurden (Abb. 9.19), sollten mit dem Kapazitatsmultiplikator 1,1yovQuino er-
hoht werden. Die ersten drei Paramater stimmen mit [1] Gberein und der Parameter
p = 1,15 wird durch die Autoren vorgeschlagen, um die vorhandene Uberfestigkeit
des Systems und die mdglicherweise hohere tatsachliche Knickfestigkeit der Diago-
nalstrebe zu bericksichtigen. Die unausgeglichenen Krafte, welche sich im betrach-
teten ,kurz vor dem Knicken“-Zustand ergeben, welcher in Punkt 5.2.6. definiert und
in Abb. 9.18 dargestellt ist, sollten in der Bemessungssituation bertcksichtigt wer-
den. Die durch diese induzierten zusatzlichen Schnittgrof3en werden nachfolgend
durch den tiefgestellten Index ,UNB* definiert.

Die Stitzen sollten fir die SchnittgroRen aus Gl. (9.21) bis Gl. (9.23) bemessen
werden. Zudem sollten sie Gl. (9.20) erfullen.

Nogg = Negs T1.1¥4, - Q0. (N + Ny ) Gl. (9.21)

col,Ed

Mogs = Meas 115, - Q0. (Mg + M) Gl. (9.22)

col,Ed

VcoI,Ed = VEd,G + 1'1VOV "Qmin p (VE + VUNB) Gl. (9-23)
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Die Bemessungskrafte fur den Trennbalken sollten mittels GI. (9.24) bis Gl. (9.26)
gewonnen werden. Die Bedingungen der GI. (9.20) und GI. (9.19) sollten ebenso
erfullt sein.

NSb,Ed = NEd,G +1'1V0V 'Qmin'p' (NE + NUNB) Gl. (9.24)
Msb,Ed - MEd,G +1'1Vov '-Qmin'p' (ME + MUNB) Gl. (9.25)
Vsb,Ed :VEd,G +1'1Vov 'Qmin'p'(VE +VUNB) Gl. (9.26)

Die Bemessungskréafte fur die Geschosstrager sollten mittels Gl. (9.27) bis Gl. (9.29)
ermittelt werden.

Nb,Ed = NEd,G +1'1VOV'Qmin'p'(NE + NUNB) Gl. (9.27)
Mb,Ed = MEd,G +1'1VOV'Qmin'p'(ME + MUNB) Gl. (9.28)
Vb,Ed :VEd,G +1'1VOV"Qmin p(VE +VUNB) Gl. (9.29)

9.5.3 Bemessung mittels linear-elastischer Berechnungen
Der CBF-MB ist ein Tragsystem, welches zur Gruppe der ausgesteiften Rahmen

gehort. Somit sollten die Anforderungen fiir die elastische Bemessung eines CBF-
MB mit der EN 1998-1 [1] Ubereinstimmen. In diesem Abschnitt werden lediglich
einige Besonderheiten hervorgehoben.

9.5.3.1 Simulation
Der CBF-MB kann zuverlassig mittels eines linear-elastischen Modells mit entspre-

chenden Balkenelementen simuliert werden. Die Elemente, welche die modifizierten
Diagonalstreben abbilden, werden Uber einen gleichmafiigen H-férmigen Quer-
schnitt definiert, mit den Eigenschaften des geschwachten Querschnitts (RS), und
mit gelenkigem Anschluss an den Rahmen. Die Stitzen werden als durchgehend
Uber alle Stockwerke modelliert. Die Anschliisse zwischen den Stitzen und Ge-
schosstragern sowie die Stitzenful3e konnen als nominell gelenkig modelliert wer-
den.

In Bezug auf die Geometrie des Systems werden zwei verschiedene Arten von Trag-
werksmodellen vorgeschlagen, welche als Mittelachse-zu-Mittelachse-Modell (eng-
lisch: centreline-to-centreline, CL-to-CL) und Anschluss-Versatzmodell bezeichnet
werden. Es wird empfohlen, nur die Versatze der Diagonalstreben- und der Ge-
schosstrageranschlisse zu betrachten. Eine Darstellung ist in Abb. 9.19 wiederge-
geben.
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a) b)
Abb. 9.19: Modelle fir eine elastische Berechnung: a) Mittelachse-zu-Mittelachse-Modell, b) An-
schluss-Versatzmodell

9.5.3.2 Tragwerksberechnung und Verhaltensbeiwert
Das Tragwerk sollte als dissipatives Tragverhalten aufweisend und zugehdrig zu

Duktilitatsklasse DCH ausgelegt werden. Es wird empfohlen das multi-modale Ant-
wortspektrenverfahren mit einem vorgeschlagenen Verhaltensbeiwert von g = 5,0
anzuwenden.

9.5.3.3 Begrenzung der gegenseitigen Stockwerksverschiebung und Effekte nach
Theorie zweiter Ordnung
Die Begrenzung der gegenseitigen Stockwerksverschiebung sollte 4.4.3.2. erfillen

und die Effekte nach Theorie zweiter Ordnung sollten tberprift und jeweils geman
4.4.3.2. bertcksichtigt werden [1].

9.5.3.4 Diagonalenelemente
Die dimensionslose effektive Schlankheit der Diagonalstrebe, welche mittels Gl.

(9.15) berechnet wird, sollte Gl. (9.30) erflllen.

1.3sA,s20 Gl. (9.30)
Gemal 6.7.3 der EN 1998-1[1] sollte die Bemessung der Diagonalen auf dem Fliel3-

widerstand Npi,rd des Bruttoquerschnitts basieren, welcher fir die modifizierte Dia-
gonalstrebe (MB) wie folgt berechnet wird:

NpI,Rd =Ass 'fy/VMO Gl. (9.31)

Die Verbindungen der Diagonalen mit den Geschosstragern und Trennbalkens soll-
ten die Bemessungsregeln nach 6.5.5. von [1] erfullen.
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9.5.3.5 Globales dissipatives Verhalten

Um ein gleichmalRiiges globales Dissipationsverhalten des Tragwerks zu erreichen,
sollte Uberprift werden, dass das maximale Uberfestigkeitsverhaltnis Qmax tiber das
gesamte Tragwerk um nicht mehr als 25 % vom Minimalwert QOmin abweicht, wie in
Gl. (9.32) angegeben:

Qs / Qun £1.25 Gl. (9.32)

Die Autoren empfehlen fir die Auswertung der oberen beiden Stockwerke des Ge-
baudes Abschnitt 6.7.3 (4) von [1] anzuwenden, da Gl. (9.30) in den meisten Fallen
als zu konservativ erscheint.

9.5.4 Bemessung mittels statischer nichtlinearer Berechnungen
Das Tragwerks-Anschluss-Versatzmodell, welches in Abschnitt 5 vorgeschlagen

wurde, sollte fur statische nichtlineare Berechnungen mit konzentrierter Plastizitat
ausgebaut werden. Zudem sollte der Bereich des Elementverhaltens auf das Ver-
halten nach Flie3en und Knicken erweitert werden, indem verschiedene Gelenkty-
pen eingefuhrt werden. Die Verteilung der seitlichen Lasten, welche in diesem Be-
richt angesetzt wurde, ist proportional zu der ersten Eigenschwingform. Die P—A-
Effekte kdnnen durch Modellierung einer ,anlehnenden Stutze“ berucksichtigt wer-
den. In Ubereinstimmung mit 5.3.2 (3) der EN-1993-1-1 [17] wird die anfangliche
Neigungsimperfektion des Rahmens durch eine anfangliche Schiefstellung der
Stitze @ = @o-anam bericksichtigt. An jedem Knotenpunkt der anlehnenden Stitze
wird eine vertikale Kraft entsprechend der zugehdrigen Stockwerksmasse ange-
setzt. Abb. 9.20 zeigt das Tragwerksmodell fir eine statische nichtlineare Berech-
nung.

Das hier gezeigt Modell basiert auf SAP2000 [18]. Zwei Typen von Gelenken wer-
den im Modell vorgeschlagen. Die plastische Reaktion der Diagonalstrebe wird tber
eine P-Gelenk simuliert, welches in dessen Mittelpunkt eingesetzt wird. Fur Trager-
und Stitzenquerschnitte mit mdglichen plastischen Biegedehnungen werden P-M-
Gelenke verwendet (Abb. 9.20b). Die Hysterese-Umbhiillende des P-Gelenks der Di-
agonalstrebe ist in Abb. 9.21 dargestellt. Diese wird durch die geometrischen Ab-
messungen und Schlankheitsmerkmale der Diagonalstrebe sowie der Nennfestig-
keit des Materials festgelegt, siehe Tabelle 9.4. Die charakteristischen Punkte fur
FlielRen und Knicken werden gemaRl FEMA-356 [10] angesetzt. Die Hysterese-Um-
hillende wird mit einer zyklischen Kurve verglichen, die aus einem Model einer ein-
zelnen Diagonalstrebe in Seismostruct [7] unter Verwendung gleichmafiig verteilter
Plastizierung gewonnen und mit Versuchsergebnissen kalibriert wurde.
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a) b)
Abb. 9.20: Rahmenmodell fiir statische nichtlineare Berechnungen: a) Uberblick, b) Position der
Gelenke
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Abb. 9.21: Hysterese-Umbhiillende: a) Vergleich mit kalibriertem Vergleichsmodell, b) Hysterese-
Umhdllende flr nichtlineare Berechnungen

Tabelle 9.4: Charakteristische Punkte der Hysterese-Umhillenden

Zug Druck
Punkt Kraft Verschiebung Punkt Kraft Verschiebung
A 0 0 A 0 0
B Fy= Agrsfy Ay B Nb,rd Ac
C Fsh 1 1Ay C 0,5Nb,Rd 3Ac
D 0,8Fy 13Ay D 0,3Nb,rd 8Ac
E 0,8Fy 14Ay E 0,2Nb,rd 14Ay

Die folgenden Gl. (9.33) bis Gl. (9.37) sollten fiir die Definition der charakteristischen
Punkte verwendet werden. Ny rq ist der Knickwiderstand der Diagonalstrebe gemar
[17] und y ist der Knickreduktionsbeiwert.

A =f.LJE Gl. (9.33)
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F =Asd, Gl. (9.34)

Fsy =F, +(F, /4, 0.005).(114)) Gl. (9.35)
Nogs = XAss £, Gl. (9.36)

A; =Nygq D, [F, Gl. (9.37)

Flie3gelenke fur die Trennbalken und die Stitzen haben den P-M3-Gelenktyp. Die
Interaktionskurve ,Normalkraft — Biegemoment® kann unter Verwendung von [17]
oder [10] definiert werden. Die charakteristischen Punkte nach FlieRen stimmen mit
[10] Uberein.

9.5.5 Bemessung mittels nichtlinearer dynamischer Berechnungen
Um die zeitabhangige Reaktion des ganzen Systems und der kritischen Bauteile zu

untersuchen, sollte eine nichtlineare dynamische Analyse (NDA) durchgefihrt wer-
den. Diese bietet Informationen fir bleibende globale und gegenseitige Verschie-
bungen und ermdglicht dem Tragwerksplaner die Auswertung des Schadensinde-
xes der Diagonalstreben, welcher durch ein bestimmtes Erdbebenereignis hervor-
gerufen wird. Das fir die statische nichtlineare Berechnung verwendete Strukturmo-
dell sollte durch Ersatz der Diagonalstrebenelemente und der P-Gelenke durch
multi-lineare plastische Federelemente mit ,Pivot‘-Hysterese abgedndert werden,
siehe Abb. 9.22.

P—A-Effekte sollten, wie im vorherigen Abschnitt erklart, berticksichtigt werden. Das
in dem Modell in SAP2000 verwendete nichtlineare Federelement setzt sich aus
verschiedenen Parametern zusammen, welche mit den Versuchsergebnissen kali-
briert werden. Die ,Pivot*-Punkte zur Steuerung der ,Pivot*-Hysterese werden tber
die Parameter a1, a2, B1 und B2, angegeben, welche in Tabelle 9.5 gegeben sind
([18, 20]). Fur die richtige Definition des hysteretischen Verhaltens erfordert das
multi-lineare plastische Federelement die Definition der Hysterese-Umhullenden
(Abschnitt 5.4). Die Versuchsdaten und numerischen Ergebnisse zeigen, dass eine
zyklische Festigkeitsabnahme von ungefahr 15 % vorliegt, welche berlcksichtigt
wird (Abb. 9.22b).
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Abb. 9.22: Modell fur nichtlineare dynamische Berechnungen (NDA): a) Modelllberblick; b) Hyste-
rese-Umhdillende

Tabelle 9.5: Beschreibung der ,,Pivot“-Punkte

,Pivot“-Punkt Parameter o, a, i B n
Wert 100 | 0,1 [ 0,02 | 0,4 0,0

9.6 BERECHNUNGEN UND BEMESSUNG VON 2D-RAHMEN

Gleichungen, Elementeigenschaften, Bemessungsempfehlungen, kritische Nach-
weise und ein vorgeschlagener Verhaltensbeiwert, welche in dem Bericht enthalten
sind, wurden mittels numerischer Berechnungen realer 2D-Gebauderahmen mit
CBF-MB unter Verwendung von SAP2000 verifiziert. Urspringlich wurden die Rah-
men Uber eine elastische Berechnung fur die Grenzzustidnde GdT und GdG ausge-
legt. Dem folgten nichtlineare statische und dynamische Berechnungen, um deren
Verhalten tber den elastischen Bereich hinaus zu untersuchen und den Wert des
vorgeschlagenen Verhaltensbeiwerts g = 5 zu bestatigen.

9.6.1 Fallstudien

9.6.1.1 Geometrie und allgemeine Annahmen
Die im Anschluss vorgestellte Fallstudie basiert auf einem ebenen CBF-MB Rah-

men, welcher aus einem dreistockigen Gebaude entnommen wurde, siehe Abb.
9.23. Der Rahmen besteht aus drei 8 m Feldern mit nominell gelenkigen Riegel-
Stutzenanschlissen und gelenkigen Stutzenfiul3en. Die CBF-MB Systeme sind wie
in der Abbildung gezeigt angeordnet. Es werden warmgewalzte HEA-Profile fur die
Stutzen und IPE-Profile fur die Geschosstrager verwendet. Die Verbundwirkung mit
der Betondecke wird nicht betrachtet. Jeder CBF-MB ist in der Mitte des Feldes ein-
gebaut. Auf diese Weise werden die Stltzen des ausgesteiften Rahmens haupt-
sachlich mit Normalkraften belastet, die aus der seismischen Einwirkung entstehen,
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und die restlichen Rahmenstitzen tragen die Schwerkraftlasten. Ein &hnlicher Trag-
werksansatz kann im FUSEIS-2 System gefunden werden, das durch Vayas et al.
([21], [22], [23]) vorgeschlagen wurde.
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Abb. 9.23: 2D-Gebauderahmen und Gebaudegrundriss

Fur die vertikalen Lasten wird eine vorlaufige Bemessung durchgeftihrt. Tabelle 9.6
fasst die Querschnitte der Hauptrahmen und die des vorgeschlagenen Systems fir
den seismischen Widerstand zusammen. Diese Querschnitte werden nachfolgend
mittels des Antwortspektrenverfahrens genauer bestimmit.

9.6.1.2 Materialien
Fur die Bemessung der dissipativen Elemente (modifizierte Diagonalstreben) wird

eine Stahlgite von S235 angesetzt und fir die Bemessung der Stitzen eine von
S355. Fur die Geschosstrager und Trennbalken wurde Stahlgite S275 verwendet.
Die Geschossdecken werden mittels einer Metallverkleidung, welche lediglich als
Schalung verwendet wurde, sowie mit Beton C25/30 und Bewehrungsstahl B500B
ausgelegt.

Tabelle 9.6: Querschnitte des CBF und des Gebauderahmens

CBF-MB Gebauderahmen

Stock- Diagonal- Stiitzen | Trager Trenn- | Stltzen | Stitzen Trager

werk streben® 9 balken auRen innen 9
F95.6W120.5- IPE360
1 M180 45.T16 HEA260 | HEA240 | HEA260 | HEB500 | HEB500 IPE500
F85.5W120.5- IPE360
2 M180.35-T14 HEA260 | HEA240 | HEA240 | HEB500 | HEB500 IPE500
F75.4W90.4- IPE360
3 M180.35-T12 HEA260 | HEA240 | HEA240 | HEB500 | HEB500 IPE500

5 Die Querschnitte der modifizierten Diagonalstreben (MB) werden tiber Abkiirzungen beschrieben, welche wie folgt definiert
sind: F (Flansch) 95,6: Breite 95 mm, Dicke 6 mm; W (Steg) 120,5: Breite 120 mm, Dicke 5 mm; — M (Modifizierter Quer-
schnitt) 180,45: Lange 180 mm, Flansch mit 45 mm — T16 (Stegdicke des modifizierter Querschnitts) 16 mm.
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9.6.1.3 Belastung und Lastkombinationen
Tabelle 9.7 fasst die Annahmen fur die Parameter der Schwerkraftbelastung und

seismischen Einwirkung zusammen. Die Belastung des obersten Stockwerks wird

wie fUr eine genutzte Dachterrasse angenommen.
Tabelle 9.7: Belastung und Einwirkungen

Vertikale Belastung

Eigenlast des Tragwerks (Gka) 3,00 kN/m?

Andere standige Lasten (Decke, Zwischenboden),

(Gea) 0,75 kN/m?

— Zwischengeschosse 135 KN/m?

— Dachgeschoss (Terrasse) 2' 20 KN/m

AuBenwande, Stockwerkshohe 4 Meter (Ga) ’

Auflasten (Kategorie B + bewegliche Trennwénde):

— Zwischengeschosse (Qk.1) 3,00 kN/m?

— Dachgeschoss (Terrasse) (Qx.2) 2,00 kN/m?

Seismische Einwirkung
Bemessungsantwortspektrum fiir elastische T
Berechnungen yp 1
Maximale Referenzspitzenbodenschleunigung agr=0,32¢g
Bedeutungsklasse Il (Gewdhnliche Gebaude) yi=1,0
Baugrundklasse B(Te=0,15s, Tc=0,505)
Vorgeschlagener Verhaltensbeiwert q 50
Dampfungsgrad 5%
Beiwerte fir die Stockwerksnutzung in der ¢ = 0,80 (korrelierende Nutzun-
seismischen Bemessungssituation gen einschliellich Dachterrasse)
Seismischer Kombinationskoeffizient fiir den
guasi-standigen Wert der veranderlichen Einwir- w2= 0,60, ye=0,48
kungen

Die Stockwerksmassen je ausgesteiftem Rahmen sind in Tabelle 9.8 zusammenge-
fasst. Es gilt die Annahme, dass die seismische Gesamtmasse gleichmafiig zwi-
schen beiden CBF-MB in den Achsen 1 und 4 verteilt ist. Torsionseffekte infolge
Ausmitten der Stockwerksmassen werden in diesem Beispiel nicht beriicksichtigt.

Tabelle 9.8: Seismische Massen je ausgesteiftem Rahmen
Masse Stockwerk 1 = 82,05 t|Masse Stockwerk 2 = 82,05 t|Masse Stockwerk 3 = 82,35t

9.6.1.4 Simulationen
Das linear-elastische Tragwerksmodell wurde in Ubereinstimmung mit den in Ab-

schnitt 9.5.3.1 gegebenen Regeln erstellt. Alle Anschliisse zwischen den Geschos-
stragern und den Stlitzen des CBF-MB sind nominell gelenkig ausgebildet, genauso
wie die Anschlisse zwischen den Gebaudestitzen und den Geschosstragern in
Richtung der Achsen 1, 2, 3 und 4. Letzteres impliziert, dass allen seitlichen Lasten
allein durch das CBF-MB System standgehalten wird. Die Stitzen(-Versatz)-Diago-
nalstrebenanschlisse sind gelenkig ausgefuihrt. Die Anschlisse zwischen den
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Trennbalken und den Stitzen werden als starr und volltragfahig angenommen, so-
dass sie als durchgehend modelliert werden. Dies kann durch eine geschweil3te o-
der geschraubte Voutentragerverbindung erreicht werden. Die Vorteile dieses Aus-
legungsansatzes wurden im Abschnitt 9.5.2.6 erlautert. Die Stitzenfuf3e wurden als
gelenkig bemessen und ausgelegt. Die elastische Berechnung setzt ein Modell mit
lediglich unter Zug wirkenden Diagonalen voraus [1], wahrend Modelle fir nichtline-
are statische und dynamische Berechnungen beide Paare von Diagonalstreben ein-
schlie3en.

9.6.2 Bemessung fur statische Kombinationen
Charakteristisches Merkmal der Tragwerkskonfiguration, wie sie in dieser Fallstudie

gezeigt wird, ist die Tatsache, dass das vorgeschlagene erbebensichere System
(CBF-MB) so ausgelegt wird, dass es abgesehen von seinem Eigengewicht frei von
Gravitationsbelastung ist. Da letzteres vernachlassigbar ist, wird die Gravitations-
lastbemessung nicht vorgestellt. Es ist offensichtlich, dass die seismische Bemes-
sungssituation mafRRgebend fur das CBF-MB System ist und somit wird die Wind-
kombination nicht betrachtet.

9.6.3 Bemessung fur seismische Kombinationen
Es wurde das multi-modale Antwortspektrenverfahren durchgefiihrt. Die Ergebnisse

der Berechnung sind in Tabelle 9.9 zusammengefasst. Die erste und zweite Eigen-

form aktivierten mehr als 90 % der Gesamtmasse.
Tabelle 9.9: Beteiligtes Massenverhéltnis und Perioden

: Eigenperiode Beteiligtes Massen- Gesamte aktivierte
Eigenform [s] verhaltnis [%0] Masse [%0]
1 0,881 83,8
2 0,309 13.4 97.2

Gemal [1] sollte fir Tc< T < To die Spektrenbeschleunigung gré3er oder gleich dem
unteren Grenzwert sein. Da die erste Eigenform das Verhalten dominiert, wurde der
Nachweis mittels Gl. (9.38) gefiihrt:

Vv
S,(T)=—"*>pa, Gl. (9.38)

tot

wobei Vit die Gesamtschubkraft aus dem Antwortspektrenverfahren, Pwt die ge-
samte Vertikalbelastung entsprechend der effektiven Masse des Rahmens in der
seismischen Bemessungssituation und 8= 0,2 der untere Grenzbeiwert fur das ho-
rizontale Bemessungsspektrum ist. Die Uberpriifung ergibt, dass eine Erhéhung der
Schubkraft nicht erforderlich ist (Tabelle 9.10).

Tabelle 9.10: Uberpriifung des Minimalwertes fiir das horizontale Bemessungsspektrum

Viot [kN] Prot [kN] Viot! Prot ,B'ag
234,2 2417,7 0,097 0,064
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9.6.4 Genaue Bemessung
9.6.4.1 Begrenzung der gegenseitigen Stockwerksverschiebung
Unter Annahme, dass das Gebaude duktile nicht-tragende Elemente enthalt, lautet

der Nachweis:

d, -v <0.0075h =(0.0075)- 4000 = 30.0 mm, Gl. (9.39)

wobei v=0,5 der Reduktionsbeiwert [1], h die Stockwerkshthe und dr die gegensei-
tige Bemessungsstockwerksverschiebung ist. Tabelle 9.11 beinhaltet die Ergeb-
nisse der Berechnung fiir jedes der Stockwerke.

Tabelle 9.11: Begrenzung der gegenseitigen Stockwerksverschiebung

Stockwerk 1 2 3

de.top [MM] 8,2 18,0 27,6
de,bottom [m m] 0,0 8,2 18,2
dr= (de,top— de, bottom) g [mm] 41,0 49,0 47,0
drv 20,5 24,5 23,5

9.6.4.2 P-Delta Effekte
Die Empfindlichkeit gegentber Effekten nach Theorie zweiter Ordnung (P-A) wird

mittels des durch GI. (9.40) berechneten Empfindlichkeitskoeffizienten der gegen-
seitigen Stockwerkverschiebung 6 abgeschatzt, wobei Pwt und Vit jeweils die Ge-
samtschwerkraftbelastung in der seismischen Bemessungssituation am und Uber
dem betrachteten Stockwerk bzw. die Stockwerksschubkraft im betrachteten Stock-
werk sind. Die berechneten Werte von 6 sind in Tabelle 9.12 aufgefuhrt.

P.d
6=t Gl. (9.40)
Vtoth
Tabelle 9.12: Effekte nach Theorie 2. Ordnung
Stockwerk 1 2 3
dr= (de,top— de, botlom) q [mm] 41,0 49,0 4,0
Ptot/ Viot 2417,71234,2 1612,8/193,1 807,9/129,6
6 0,11 0,10 0,07

Der Maximalwert des Empfindlichkeitskoeffizienten betragt 0,1 < 6 = 0,11 < 0,2. So-
mit kdnnen Effekte nach Theorie zweiter Ordnung annahernd Uber die Multiplikation
der Auswirkungen aus dem Erdbebenlastfall mit dem  Multiplikator
ke =1/(1 - 6) = 1,12 berlcksichtigt werden.
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9.6.4.3 Bemessung der dissipativen Elemente
Der notwendige Querschnitt der modifizierten Diagonalstreben wird mittels des

Nachweises des vorhandenen plastischen Widerstandes des geschwachten Quer-
schnitts (RS) definiert: Npi,rd = Ned. Die Bemessungslasteffekte werden aus der seis-
mischen Lastkombination 1,0-Gk;+ 0,48Qki+ E gewonnen. Tabelle 9.13 fasst die
verifizierten Querschnitte der Diagonalstreben fir jedes Stockwerk zusammen. Zu-
dem beinhaltet diese den Nachweis fir das gleichméfige globale Dissipationsver-
halten des Systems, welches erreicht wird, wenn die Uberfestigkeitswerte Q der Di-
agonalstreben um nicht mehr als 25 % von ihrem Minimalwert abweichen.

Tabelle 9.13: Verifizierung der Diagonalstreben und Nachweis des gleichmé&Rigen Dissipati-
onsverhaltens

sl N RO Y PR P
strebe che [mm?] Ngg ming2

1 | FOVIZ0S 1740 3482 | 3894 1,12

2 |[O5SWIZS | 1450 2799 | 3245 1,16 1,063

I A 960 180,0 | 2149 1,19

Tabelle 9.14 fasst die Uber Gl. (9.15) gewonnenen Werte der effektiven Schlankheit
der modifizierten Diagonalstreben zusammen und vergleicht diese mit den durch
eine Knickanalyse des FE-Modells einer einzelnen Diagonalstrebe in SAP2000 ge-
wonnenen Werten [18].

Tabelle 9.14: Effektive Schlankheit der modifizierten Diagonalstreben

Stock- Qqerschnitte der Azert AZ,eﬁ Abweichung 13<hur <20
werk Diagonalstrebe Gl. (5-7) | Knicken [%0] :

1 ';;Bfé%\l’xé_z%%' 136,9 | 128,79 6,31 1,46

2 a0 1702 | 16454 | 345 1,81

3 II?/I71583VC\3159$142 175,2 169,38 3,46 1,87

9.6.4.4 Kapazitdtsbemessung der nicht-dissipativen Elemente
Die nicht-dissipativen Elemente des CBF (Stiutzen, Geschosstrager und Trennbal-

ken) werden nach den folgenden Kapazitatsbemessungskriterien gemaf Abschnitt
5.2.7 und GI. (9.21) bis GI. (9.29) ausgelegt. Der GesamtvergréfRerungsfaktor fur
Schnittkréfte im seismischen und im Lastfall UNB betragt 1,1yov Omin p, mit p = 1,15.
Der gesamte Kapazitatsvergrol3erungsbeiwert betragt 1,771. Zudem ist anzumer-
ken, dass alle Schnittkrafte zuvor bereits um ke = 1,12 erhéht wurden. Der Ausnut-
zungsgrad fur Stitzen, Geschosstrager und Trennbalken wurde nach den VVorgaben
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aus [17] berechnet. Tabelle 9.15, Tabelle 9.16 und Tabelle 9.17 zeigen die Nach-

weisfuhrung fur die nicht-dissipativen Elemente.
Tabelle 9.15: Verifikation der Stitzen des CBF

Stockwerk Stutzenquerschnitt / Material Neoled | Meolea | Ausnutzungsgrad
1 HEA 260 / S355 -1141,1 | 1316 0,991
2 HEA 260 / S355 -642,8 | 75,9 0,566
3 HEA 260 / S355 -264,3 | 63,2 0,331

Fir die Bemessung des Trennbalkens war das Kriterium von Gl. (9.19) mal3gebend.
Hervorzuheben ist, dass die Querschnitte basierend auf ihrem elastischen Wider-

standsmoment nachgewiesen werden sollten.
Tabelle 9.16: Verifikation der Trennbalken

Stock- | Trennbalkenguerschnitt N M Ausnutzungs- 5
werk / Material sb.Ed sb.Ed grad LT
1 HEA 260/ S275 123,8 -148,7 0,734 0,394
2 HEA 240/ S275 107,7 -86,7 0,544 0,362
3 HEA 240/ S275 54,9 -83,5 0,499 0,365
Tabelle 9.17: Verifikation der Geschosstrager
SV'\[IZ%I:— Geschoss}\rﬂa;gg:glljerschmtt/ No £ Mo 6 Ausnutzungsgrad
1 HEA 240/ S275 -504,0 -18,7 0,356
2 HEA 240/ S275 -360,5 -18,7 0,285
3 HEA 240/ S275 -156,6 -17,0 0,178

Es wird empfehlen, die Querschnittsgré3e nicht an die SchnittgréRenanforderungen
anzupassen, sondern moglichst tber alle Stockwerke konstant zu halten, da die
Trennbalken zusammen mit den Stitzen die elastische Steifigkeit des Rahmens bil-
den, welche nach dem FlieRen der Diagonalen wesentlich fur die Fahigkeit zur
Ruckzentrierung des Systems ist.

9.6.5 Nichtlineare statische Berechnungen

9.6.5.1 Auswertung des nichtlinearen Verhaltens der Rahmen

Nichtlineare statische (Pushover) Berechnungen wurden durchgefiihrt, um die Ab-
folge und Position der FlieRgelenke sowie den erreichten Versagensmechanismus
abzuschatzen. Zudem wird der Einfluss verschiedener Arten halbsteifer Geschoss-
trager-Stitzen-Anschlisse untersucht. Mittels der Pushover-Berechnung wird au-
Rerdem der vorgeschlagene Verhaltensbeiwert verifiziert. Ein FE-Anschluss-Ver-
satzmodell wurde in SAP2000 [18] erstellt wie in Abschnitt 9.5.3 erlautert. Es wird
eine umgekehrte dreiecksformige Verteilung der inkrementell zunehmenden Hori-
zontalkrafte verwendet und P-A-Effekte werden mittels der Modellierung einer an-
lehnenden Stitze bertcksichtigt. Gemal3 den in 9.5.3 vorgestellten Bemessungsre-
geln werden in den Diagonalstreben Fliel3gelenke vom Typ P und in den Stitzen
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und Trennbalken Flie3gelenke vom Typ P-M3 angesetzt. Deren Position im nume-
rischen Modell ist in Abb. 9.20 dargestellt.

a) max. Verschiebung 0,5% b) max. Verschiebung 1,5% ¢) max. Verschiebung 2,0%
Abb. 9.24: Verformungsfigur und FlieRgelenkbildung bei Tragverhaltensniveaus nach FEMA 356.

Die Eigenschaften des verwendeten Modells konzentrierter Plastizitat fur die Stit-
zen und Trennbalken werden den Beschreibungen aus [10] folgend definiert und die
angenommene M-N-Interaktionsregel stimmt mit [17] Uberein. Die resultierende Ver-
teilung der FlieRBgelenke und die Verformungsfigur des CBF sind in Abb. 9.24 dar-
gestellt. In den modifizierten Diagonalstreben entwickeln sich plastische Verformun-
gen und bei grol3en gegenseitigen Stockwerksverschiebungen (1,5 % tUber GdT) tritt
zudem FlieRBen in den Trennbalken des ersten und zweiten Stockwerks auf.

Um das Tragverhalten unter verschiedenen seismischen Erregungen zu beurteilen,
wurde die Einfihrung von drei Niveaus mit Bezug zu den Grenzzustanden GdG
(SLS), GdT (ULS) und Versagensvermeidung (CP) vorgenommen. Die resultie-
rende Kapazitatskurve mit den angegebenen Grenzzustanden und die entsprechen-
den plastischen Mechanismen sind in Abb. 9.25 dargestellt. Die Fliel3gelenkvertei-
lung im GdT ist mit erheblichem und gleichmafigem FlieRen der Zugdiagonalstre-
ben und Knicken der unter Druck stehenden Streben entlang der Geb&udehohe ge-
kennzeichnet, wobei der Aul3enrahmen elastisch bleibt. Der CP-Grenzzustand ist
durch Flie3en des Trennbalkens und eine Konzentration von plastischen Dehnun-
gen in den Diagonalstrebem im ersten Stockwerk charakterisiert. Die Verformungs-
kapazitaten der Diagonalstreben werden nicht ausgeschopft und alle Stitzen blei-
ben elastisch. Der erwartete plastische Mechanismus mit verteilter Plastizitat ent-
lang der gesamten Hohe des Rahmens wird erzielt.

Die Vorgaben von zwei Bemessungsansétzen basierend auf der Zielverschiebung
nach EN 1998-1 ([1], [24]) und der Begrenzung des Stockwerksverschiebungsgra-
des nach FEMA 356 wurden verglichen und in Tabelle 9.18 fir jeden der drei Grenz-
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zustande angegeben. Die Ergebnisse sind im Allgemeinen ahnlich mit einem deut-
licheren Unterschied fiur den GdT, welcher schon in den in Abb. 9.24b und Abb.
9.25b gezeigten FlieRgelenkverteilungen erkannt werden konnte.

600

0 ' CPLS |

SLS ULS g .

400 - | - — R
Z
< 300 A . : :
©
2
w200 4 - - |
[
@
m

100 4 ! -

0 L I 1 7 z
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
X
Top CBF-MB displacement (m) *
a) Kapazitatskurve b) FlieRgelenke im GAT c) FlieRgelenke im CPLS

Abb. 9.25: Statische nichtlineare Berechnungen nach EN 1998-1

Tabelle 9.18: Vergleich zwischen EN 1998-1 und FEMA 356

Dachverschiebung [m]
Grenzzustande EN 1998-1 FEMA 356
N2-Verfahren Stockwerksverschiebungsverhéltnis
GdG (SLS) 0,0578 0,0513
GdT (ULS) 0,116 0,150
CP 0,174 0,181

9.6.5.2 Auswertung des Verhaltensbeiwerts g
Der Verhaltensbeiwert wurde geman Gl. (9.41) definiert als das Produkt der Duktili-
tat gu und der Uberfestigkeit Q [25].

q=0,Q Gl. (9.41)

Die fur die Auswertung des Verhaltensbeiwerts verwendeten gangige Kapazitats-
kurve und die Parameter sind in Abb. 9.26 dargestellt.

Die Duktilitat wird als das Verhaltnis zwischen der Zielverschiebung qu fir den GdT
und der FlieRverschiebung &el im &quivalenten bilinearen System bestimmt:

q,= 6ULS/6eI Gl. (9.42)
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Die Uberfestigkeit (Gl. (9.43)) wird definiert als das Verhaltnis zwischen der Flie3-
kraft Vy der bilinearen Beziehung ,Schubkraft-Dachverschiebung“ und der Bemes-
sungskraft Va4, welche tber Gl. (9.44) mit der Spektralbeschleunigung und modalen
Masse der ersten Eigenform berechnet wird.

1400 ' Tabelle 9.19: Berechnete
—— MDOF system .
1200  Elasiic 1 Verhaltensbeiwerte q
== Bi-linear
Z 1000 Qu 3,30
= Q 1,67
Q 800
[ ;
7} 600 -
& /sLs  ULs CPLS
Vy 400 4 = -9 —
200
0 .
0 el 0.05 0.1 AULS 0.15 0.2 0.25

Top storey displacement (m)

Abb. 9.26: Auswertung des Verhaltensbeiwerts anahnd der Kapazitatskurve
Q=V, /\/d Gl. (9.43)

V,=nMS,(T,), Gl. (9.44)
Wobei n das beteiligte Massenverhaltnis der Grundeigenform, M die Gesamtmasse
und Sd(T1) die Beschleunigung aus dem Bemessungsspektrum an der Eigenperiode
T1ist. Die berechnete Duktilitat, Uberfestigkeit und der Verhaltensbeiwert des vor-
geschlagenen MB-CBF sind in Tabelle 9.19 angegeben. Der berechnete g-Faktor
Ubersteigt den Wert von 5,0, der fur dieses System vorgeschlagen wurde.

9.6.6 Nichtlineare dynamische Berechnungen
Um zu beurteilen, ob die elastische Bemessung des CBF-MB mit dem vorgeschla-

genen Verhaltensbeiwert den seismischen Verhaltenszielen entspricht, wurden
zehn nichtlineare dynamische Berechnungen mit aufgezeichneten Starkbeben
durchgefuhrt. Das fir die statischen nichtlinearen Berechnungen (SNA) verwendete
FE-Anschluss-Versatzmodell wurde in SAP2000 geringfligig abgewandelt. Das hys-
teretische nichtlineare Verhalten der modifizierten Diagonalstreben wird in dem Mo-
dell durch ein multilineares plastisches ,Pivot‘-Federgelenk simuliert. Die Eigen-
schaften des verwendeten ,Pivot“-Gelenks werden in Tabelle 9.22 und Tabelle 9.23
kurz vorgestellt. Die anfanglichen Belastungsbedingungen hinsichtlich der Schwer-
kraftbelastung der seismischen Kombination sind die gleichen wie in der statischen
nichtlinearen Berechnung .
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Tabelle 9.20: Multi-lineare Kraft-Verformungsdefinition

Stockwerk 1 Stockwerk 2 Stockwerk 3
Verformung [m] | Kraft [KN] | Verformung [m] | Kraft [KN] | Verformung [m] | Kraft [KN]
-0,0354 -26 -0,0354 -15,4 -0,0354 -9,48
-0,00633 -38 -0,0045 -22,56 -0,00425 -14,22
-0,00237 -64 -0,0017 -37,60 -0,00159 -23,70
-0,00079 -128 -0,0006 -75,20 -0,00053 -47,40
0,0000 0 0,0000 0 0,0000 0
0,00253 409 0,0025 340,70 0,00253 225,6
0,00758 348 0,0076 289,60 0,00758 191,76
0,0354 348 0,0354 289,60 0,0354 191,76
Tabelle 9.21: Beschreibung der ,,Pivot“-Punkte
,Pivot‘-Punkt Parameter | o a, Y2 B U
Wert 100 0,1 | 002 | 04 0,0

9.6.6.1 Bodenbewegungsaufzeichnungen
Es wurden nichtlineare dynamische Berechnungen (Zeitverlaufsberechnungen mit

direkter Integration) durchgefiihrt. Der untersuchte ausgesteifte Rahmen wurde ei-
ner Reihe von Bodenbewegungsaufzeichnungen ausgesetzt, welche aus einer
Fernfeld-Aufzeichnungsreihe mit einer maximalen Bodenbeschleunigung (PGA)
nicht viel gréRer als 0,32 g gewonnen wurden. Diese Reihe wurde als geeignet flr
die Versagensauswertung des untersuchten Rahmens angesehen. Die Reihe ent-
halt zehn reale Aufzeichnungen der starksten horizontalen Bodenbewegungen der
PEER NGA Datenbank und bezieht sich auf Orte, welche mindestens 10 km vom
Erdbebenherd entfernt waren, wobei alle eine Magnitude von mindestens 6,5 hatten.
Die letzten drei Signale wurden gemaR den Empfehlungen aus [28] normiert, wah-
rend die ersten sieben Signale wie aufgezeichnet verblieben. Eine Anpassung der
ausgewahlten starken Erdbebenbewegungsaufzeichnungen wurde mittels der Soft-
ware SeismoMatch [29] erzielt, welche in der Lage ist, die Erdbebenaufzeichnung
so anzugleichen, dass deren Spektralbeschleunigungsreaktion mit dem Zielant-
wortspektrum Utbereinstimmt. Die Anpassung der Aufzeichnungen basierte auf den
Regeln aus [1] fur aufgezeichnete Akzelerogramme. Der Anpassungsprozess wurde
fur alle zehn Signale durchgefuihrt. Die Aufzeichnungen Nr. 2, 3 und 5 wurden an-
fangs jeweils mit den Skalierungsfaktoren 1,3, 1,5 und 1,5 skaliert und die restlichen
Aufzeichnung ohne Skalierung verwendet. Das Kriterium aus [1] wurde erfullt, nach
welchem im Bereich der Perioden zwischen 0,2T1 und 2T1 kein Wert des Durch-
schnittsspektrums geringer als 90 % des entsprechenden Wertes des elastischen
Antwortspektrums sein darf, siehe Abb. 9.28. Eine Auflistung der gewahlten Stark-
bebenaufzeichnungen und deren grundlegender Merkmale ist in Tabelle 9.24 zu fin-
den.
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Tabelle 9.22: Auflistung gewahlter Starkbebenaufzeichnungen

Erdbeben Auf;elchnungs- Aufgezeichnete | Angepasste
station Bewegungen Bewegungen
D PGA | PGV | PGA | PGV
M | Jahr | Name Name max. max. max. max.
Nr.
[g] |[cm/s] | [g] | [cm/s]
1 |7,1| 1999 |Hector Mine, USA |Hector (90) 0,40 42 0,52 32
2 | 6,9| 1995 | Kobe, Japan Kakogawa (CUEQ0) | 0,34 23 0,33 31
3 |7,5| 1999 | Kocaeli, Turkei Duzce (270) 0,35 11 0,67 31
4 16,9| 1989 |Loma Prieta, USA |090 CDMG 0,39 45 0,34 45
5 6,5 | 1987 | Superst. Hills, USA | Poe Road (temp) 0,35 10 0,52 40
6 |7,6| 1999 |Chi-Chi, Taiwan TCU 045 0,36 22 0,52 49
7 | 6,5| 1976 | Friuli, Italien Tolmezzo (000) 0,35 22 0,52 69
8 |7,3] 1992 |Landers, USA Coolwater 0,33 30 0,34 32
9 [7,4] 1990 | Manijil, Iran Abbar 0,51 54 0,44 40
10 | 6,6 | 1971 | San Fernando, USA | LA-Hollywood Stor 0,21 19 0,49 38

Als Zielantwortspektrum wurde das Antwortspektrum Typ 1 nach Eurocode verwen-
det, basierend auf einer maximalen Bodenbeschleunigung (PGA) von 0,32 g und
Baugrundklasse B. Abb. 9.27 zeigt die Antwortspektren der aufgezeichneten Ak-
zelerogramme sowie das Zielantwortspektrum. Das mittlere angepasste Ant-
wortspektrum der angepassten Akzelerogramme, das Zielantwortspektrum und die
90 % des Zielantwortspektrums sind in Abb. 9.28 dargestellt. Die mittlere Spektral-
antwort, welche aus allen zehn Aufzeichnungen im Bereich von Perioden zwischen
0,18 s und 2,0 s berechnet wurde, weicht weniger als 2 % von den entsprechenden
Werten des Zielantwortspektrums ab. Die grof3te Abweichung betragt 5,1 %. Die
durchgefuhrte Verarbeitung der Aufzeichnungen stimmt vollstandig mit den Bestim-
mungen der EN 1998-1 Uberein und wird als geeignet fur die Auswertung des Ver-
haltens und fur die Verifikation der Bemessungsmethode des CBF-MB Systems an-

gesehen.
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9.6.6.2 Bleibende globale Verschiebungen
Die anfangliche Beurteilung der dynamischen Reaktion des CBF-MB unter seismi-

schen Anregungen wird mittels der Dachverschiebungszeitverlaufe fur jedes der
zehn angepassten Signale durchgefuhrt. Abb. 9.29 zeigt die Dachverschiebungs-
zeitverlaufe fur die Erdbebenaufzeichnungen von Kobe und Loma Prieta. Tabelle
9.25 fasst die bleibenden globalen Verschiebungsgrade fir jede der seismischen
Aufzeichnungen zusammen, die durch Division der bleibenden Dachverschiebun-
gen durch die Hohe des CBF-MB (12 m) berechnet wurden. Es ist erwahnenswert,
dass der bleibende globale Verschiebungsgrad nicht 0,16 % Ubersteigt, was dreimal
so niedrig ist wie der Grenzwert von 0,5 % der FEMA-356 [10] fUr ausgesteifte Stahl-
rahmen im Zustand der sofortigen Nutzung (1O). Dies zeigt eine sehr gute Fahigkeit
zur Rickzentrierung des untersuchten Tragwerks an und ist wesentlich fir die Be-
urteilung des Verhaltenszustands nach einem grof3en seismischen Ereignis. Dieser
Effekt ist auf die horizontale Steifigkeit des CBF-MB mit dem an die Stitzen befes-

tigten Trennbalken zuriickzufthren.
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Abb. 9.29: Zeitverlaufe der Dachverschiebung
Tabelle 9.23: Bleibende globale Verschiebungsgrade [%]

ELrJ(szb;EﬁrTung MB-CBF Elz?zbeeigﬁr?ung MB-CBF
1. Hector Mine 0,08% 6. Chi-Chi 0,00%
2. Kobe 0,02% 7. Friuli 0,05%
3. Kocaeli 0,02% 8. Landers 0,02%
4. Loma Prieta 0,14% 9. Manjil 0,02%
5. Superstition Hills | 0,09% 10. San Fernando 0,16%
Durchschnitt 0,06% Standardabweichung | 0,056%

9.6.6.3 Gegenseitige Stockwerksverschiebungen
Das Verhalten des CBF-MB wurde auch anhand der gegenseitigen Stockwerksver-

schiebungen untersucht. In Abb. 9.30 sind die bleibenden und die maximalen ge-
genseitigen Stockwerksverschiebungsgrade indikativ fur die Aufzeichnungen von
Landers und Loma Prieta gegeben.
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Abb. 9.30: Maximale und bleibende gegenseitige Stockwerksverschiebungen fiir Erdbeben von
Landers und Loma Prieta

Es ist zu sehen, dass die Werte der bleibenden gegenseitigen Stockwerksverschie-
bung nahe Null liegen, ahnlich zu den bleibenden Dachverschiebungen. Die kriti-
schen Stockwerke mit maximalen gegenseitigen Stockwerksverschiebungen sind
das 1. und 3., abhangig von den Eigenschaften der seismischen Aufzeichnungen.
Die maximalen gegenseitigen Stockwerksverschiebungen fur jede der zehn seismi-
schen Aufzeichnungen sind in Tabelle 9.26 zusammengefasst.

Tabelle 9.24: Maximale gegenseitige Stockwerksverschiebungsgrade [%]

Erdbebenaufzeichnung | MB-CBF Erdbebenaufzeichnung | MB-CBF
1. Hector Mine 1,78% 6. Chi-Chi 1,26%
2. Kobe 1,47% 7. Friuli 1,90%
3. Kocaeli 1,68% 8. Landers 1,40%
4. Loma Prieta 2,06% 9. Manjil 1,02%
5. Superstition Hills 1,76% 10. San Fernando 2,23%
Durchschnitt 1,66% Standardabweichung 0,371%

Die Maximalwerte der gegenseitigen Stockwerksverschiebungen treten zwischen
den zwei Grenzwerten der FEMA 356 im GdT (1,5 %) und im CPLS (2,0 %) auf, mit
Ausnahme der Werte fur die seismischen Aufzeichnungen von Loma Prieta (2,06 %)
und San Fernando (2,23 %). Aufgrund der experimentell gewonnenen, héheren
Grenzwerte fur das CBF-MB System (1,89 % im GdT und 3,00 % fir CPLS (Ab-
schnitt 4.4)) wird geschlussfolgert, dass diese Werte nicht indikativ flr ein Versagen
sind.

9.6.6.4 Kurzzeitermidung

Gl. (9.6) wird fur eine Beurteilung der Kurzzeitermidungsdauerhaftigkeit des Sys-
tems verwendet. Diese gibt eine konservative Beziehung zwischen der axialen Ver-
formungsamplitude &4 und der entsprechenden Anzahl an Zyklen N bis zum Versa-
gen an. Die Zeitverlaufe der axialen Verlangerungen und Verkirzungen der Diago-
nalstrebe werden aus der Ausgabe des multi-linearen plastischen ,Pivot“-Verbin-
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ders im nichtlinearen Anschluss-Versatz-Modell aus SAP2000 entnommen. Die An-
zahl an Zyklen wurde mittels der Rainflow-Methode gezahlt, wobei alle Zyklen mit
Auslenkungen geringer als 5 mm nicht bertcksichtigt wurden. Diese wurden ausge-
schlossen, da die vorgeschlagene Formel fir Amplituden geringer als 5 mm sehr
konservativ ist, siehe Abb. 9.16. Basierend auf Gl. (9.6) und der Palmgren-Miner-
Regel wurde der Schadensindex berechnet und in Tabelle 9.25 wiedergegeben. In
allen Fallen erwies sich der Schadensindex als wesentlich geringer als eins,
wodurch ein sehr gutes Kurzzeitermtdungsverhalten des vorgeschlagenen Sys-

tems dargelegt wird.
Tabelle 9.25: Schadensindex

Erdbebenaufzeichnung (SDcrlaclj%r;sindex Erdbebenaufzeichnung (S[;:rlaf%r)\sindex
1. Hector Mine 0,070 6. Chi-Chi 0,144
2. Kobe 0,257 7. Friuli 0,076
3. Kocaeli 0,063 8. Landers 0,140
4. Loma Prieta 0,178 9. Manijil 0,155
5. Superstition Hills 0,048 10. San Fernando 0,127

9.6.6.5 Inkrementelle dynamische Analyse (IDA)
Ein anderes Verfahren zur Auswertung der nichtlinearen Reaktion des CBF-MB Sys-

tems ist die inkrementelle dynamische Analyse. Das Berechnungsverfahren wird in
Vamvatsikos und Cornell ([26], [27]) und der FEMA-P695 [28] vorgestellt. Das Ver-
fahren basiert auf der Beziehung zwischen dem reprasentativsten Intensitatsmald
(englisch: Intensity Measure, IM) der Bodenbewegung und dem Schadensmalf}
(englisch: Damage Measure, DM). Fur das untersuchte System wird das Intensitats-
malfd IM durch die Spektralbeschleunigung des angepassten Signals an der ersten
Eigenschwingform unter Berticksichtigung von 5 % viskoser Dampfung Sa(T1,5%)
dargestellt. Das Schadensmald DM wird Uber die maximale gegenseitige Stock-
werksverschiebung 6max definiert. Zur Erzeugung der IDA-Kurven wurden die Bo-
denbewegungen aus Abschnitt 6.6.1 mit den Faktoren 0,50; 0,75; 1,00; 1,25; 1,50
und groRer skaliert, bis numerische Konvergenzprobleme erreicht wurden.

Die IDA-Kurven fir alle der zehn untersuchten Aufzeichnungen sind in Abb. 9.31
dargestellt. Die sich daraus ergebenden Kurven sind durch einen elastischen Teill
mit konstanter Steigung bis zum FlieBen gekennzeichnet, welches bei
Sa(T1,5%) = 0,259 und 6max = 0,6% auftritt, gefolgt von einem Bereich mit sich an-
dernder Neigung, was auf die Entwicklung plastischer Verformungen zuriickzufih-
ren ist. Bei der hdochsten numerisch konvergierenden Berechnung, wenn globale
dynamische Instabilitat auftritt und jegliche Steigerung des Intensitatsmal3es IM zu
einem theoretisch unendlich groRen Schadensmal3 DM fuhren wirde, tritt ein flacher
Endabschnitt auf.
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Abb. 9.31: IDA-Kurven fir jede der verwendeten Erdbebenaufzeichnungen und experimentell ge-
wonnene Grenzzustandskapazitaten (10, LS, CP)

Zur Auswertung des Systemverhaltens wurden die drei Grenzzustande sofortige
Nutzung (Immediate Occupancy 10), Schutz von Menschenleben (Life Safety LS)
und Einsturzvermeidung (Collapse Prevention CP) fur die IDA-Kurven definiert.
Diese basieren auf den maximalen experimentellen Verschiebungen (GdG, GdT,
CPLS). Die entsprechenden Werte des Intensitatsmafies IM und Schadensmalles
DM fur jede der seismischen Aufzeichnungen sind in Tabelle 9.26 gegeben.

Tabelle 9.26: IM- und DM-Werte fur alle der zehn Aufzeichnungen und jeden Grenzzustand

(10, LS, CP)
Sa(T15%) [] Bmax [%0]
Erdbebenaufzeichnung 10 LS CP 10 LS CP
1. Hector Mine, California 0,242 0,597 1,141
2. Kobe, Japan 0,223 0,729 1,193
3. Kocaeli, Turkei 0,195 0,566 0,812
4. Loma Prieta, Kalifornien 0,224 0,509 0,797
5. Superstition Hills, Kalifornien 0,174 0,495 0,657
6. Chi-Chi, Taiwan 0,226 | 0,674 | 0,874 0625 1.89 300
7. Friuli, ltalien 0,240 0,535 0,765
8. Landers, USA 0,444 0,860 1,152
9. Manijil, Iran 0,269 0,695 0,794
10. San Fernando, USA 0,237 0,442 0,627
16 % Perzentil 0,207 0,501 0,705
50 % Perzentil 0,232 0,582 0,804
84 % Perzentil 0,257 | 0,714 | 1,147 0625 1,89 300
Arithmetisches Mittel 0,248 0,610 0,881
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Die IDA-Kurven werden entsprechend ihren 16%, 50 % und 84 % Perzentilen zu-
sammengefasst. Abb. 9.32 zeigt die reprasentative Median-Kurve (50 %). Zudem
beinhaltet die Abbildung die Punkte der Zustande IO, LS und CP, welche durch die
experimentell gewonnenen gegenseitigen Stockwerksverschiebungen und die
Werte des arithmetischen Mittels von Sa(T1,5%) definiert sind, welche aus Tabelle
9.26 nach Sortierung dieser in aufsteigender Reihenfolge (Sa (T1,5%)=0,25g, 0,614,
0,88g) gewonnen wurden. Es ist zu beobachten, dass diese drei Punkte sehr nah
an der Median-Kurve liegen, wodurch die Definition dieser Grenzzustande verifiziert
wird.

1.5

~ 10
& CPyg
%
2 s _—"
Eos >
<
v 10

0.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Maximum interstorey drift Bmax (%)

Abb. 9.32: Median-Kurve (50% Perzentil) und Punkte der Grenzzustande (10,LS, CP)

9.6.7 Vergleich der Berechnungsmethoden
Zur Verifizierung der vorgeschlagenen Regeln zur Bemessung eines CBF-MB

wurde ein Vergleich zwischen den Ergebnissen der durchgefihrten Berechnungs-
arten vollzogen. Die gegenseitige Stockwerksverschiebung stellt eine Schatzung
des Schadensniveaus des Tragwerks fur die drei definierten Grenzzustande (GdG,
GdT und CPLS) dar. Abb. 9.33 zeigt die maximale gegenseitige Stockwerksver-
schiebung, welche aus dem elastischen multi-modalen Verfahren (RSA), aus der
statischen nichtlinearen Berechnung (SNA) und aus der inkrementellen dynami-
schen Analyse (IDA) resultieren. Die durch die IDA gewonnenen Werte werden
durch den Bereich wiedergegeben, welcher durch die Kurven der 16 %- und 84 %-
Perzentile umschlossen ist.

Zu beobachten ist, dass sowohl die Kurve der statisch nichtlinearen Berechnung
(SNA) als auch die des Antwortspektrenverfahrens (RSA) sich hauptsachlich in der
Mitte innerhalb des durch die Kurven der IDA definierten Bereichs befinden. Dies
kann als indikativ fur die Ubereinstimmung der aus den drei Berechnungsarten er-
haltenen Ergebnisse angesehen werden. Im dritten Stockwerk kann eine grof3ere
Abweichung zwischen der statisch nichtlinearen (Pushover) Berechnung (SNA) und
den zwei anderen Methoden beobachtet werden. Dies kann auf den Einfluss hohe-
rer Schwingformen zuriickzufiihren sein. In der statisch nichtlinearen (Pushover)
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Berechnung (SNA) wurde lediglich ein Lastmuster analog der ersten Eigenform ver-
wendet. Der experimentell ermittelte Grenzwert der gegenseitigen Stockwerksver-
schiebung von 1,89 % im GdT wurde nirgendwo Uberschritten. Zusammenfassend
kann festgehalten werden, dass die vorgeschlagenen Bemessungsregeln sich als
geeignet erwiesen haben.

3 —
"\ 1
RN l — —Multi-modal elastic
. .\ l
|
!

— - -Pushover

Storey
[~ —
\/
3]
=
S

0
0.0 0.3 1.0 15 2.0
Maximum interstorey drift ratio Omax (%)

Abb. 9.33: Vergleich zwischen den gegenseitigen Stockwerksverschiebungsgraden, welche durch
Antwortspektrenverfahren (RSA), nichtlineare statische (Pushover) Berechnungen (SNA) und inkre-
mentelle dynamische Analysen (IDA) fir den GdT gewonnen wurden

9.7 FAZIT
Die vorgestellte Studie stellt ein horizontallastresistentes System mit einem durch

konzentrische Verbanden ausgesteiften Rahmen und einer innovativen Modifizie-

rung der Diagonalstreben vor, welches CBF-MB genannt wird. Dieser Bericht zeigt

dessen erfolgreiche Anwendung in Stahltragwerken in seismischen Regionen auf.

Diese Studie legt einige der spezifischen Kennzeichen des Systems in Bezug zu

seinem verbesserten seismischen Verhalten dar. Die Hauptfolgerungen sind nach-

folgend zusammengefasst:

» Das vorgeschlagene System ist ahnlich zu herkémmlichen mit konzentrischen
Verbanden ausgesteiften Rahmen mit sich kreuzenden Diagonalen. Es ermdg-
licht die Beibehaltung seiner Vorteile und die Uberwindung seiner Schwéchen
ohne eine Ubermé&Rige Verkomplizierung der Bemessung, Herstellung und Er-
richtung zu bewirken;

= Die modifizierten Diagonalstreben, welche aus einen H-férmig gefertigten ge-
schweil3ten Querschnitt bestehen, erméglichen dem Tragwerksplaner die Varia-
tion der Querschnittseigenschaften und somit die Anpassung der Diagonalen an
die besonderen Anforderungen des Tragwerks. Auf diese Weise ist es deutlich
einfacher, in allen Stockwerken ein gleichmafiges FlieRen der Zugdiagonalen
zu erreichen.
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Die modifizierten Diagonalstreben zeigen eine verbesserte Kurzzeitermidungs-
bestandigkeit und ein frihzeitiger Bruch der Diagonalen wird vermieden, was zu
einer Gesamtverbesserung des hysteretischen Verhaltens des Systems flhrt.
Plastische Verformungen sind streng auf die modifizierten Diagonalstreben und
Trennbalken beschrankt, sodass sie eine Ausbreitung des Schadens auf die
restlichen Bauteile verhindern. Wenn die Diagonalstreben und Trennbalken nach
einem starken seismischen Ereignis beschadigt sein sollten, kbénnen sie entfernt
und ersetzt werden, da sie nicht Teil des schwerkraftresistenten Systems sind.
Das System ist in der Lage eine effiziente Kontrolle sowohl bezlglich gegensei-
tiger Stockwerksverschiebungen als auch bleibender Verschiebungen zu ge-
wabhrleisten. Es besitzt rickzentrierende Eigenschaften, welche eine sofortige
Nutzung nach einem Erdbeben ermdglichen.

9.8 ANWENDUNGSFELD
Die CBF-MB Systeme sind reprasentativ fur die Topologie ausgesteifter Rahmen.

Deren Anordnung unterscheidet sich nicht viel von der Anordnung herkémmlicher
mit gekreuzten Diagonalen ausgesteifter Rahmen. Somit kdnnen sie erfolgreich in
Biro- und Gewerbegebauden sowie in Industriebauwerken fur Rohrleitungsbricken
oder den Anlagenbau eingesetzt werden.
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10 RUCKZENTRIERENDE STAHLVORRICHTUNG

10.1 EINLEITUNG
Die gegenwartigen Bemessungsverfahren fir Gebaude in Erdbebenregionen basie-

ren auf dem Ansatz der Kapazitatsbemessung, bei welchem spezifische ,dissipa-
tive” Elemente bestimmt werden, in welchen FlieRgelenke zur Dissipation der im
Gebaude wéahrend eines Erdbeben gespeicherten Energie vorgesehen werden. Der
vorhergesehene globale duktile Versagensmechanismus des Tragwerks wird dann
uber die Uberdimensionierung der zu schiitzenden Bauteile mittels Annahme von
Uberfestigkeitsbeiwerten in Bezug sowohl auf die Materialien (yov) als auch die Be-
messungseinwirkungen () erreicht.

Gemald dem Kapazitatsbemessungsansatz kénnen Gebaude nach einem seismi-
schen Ereignis signifikante bleibende Verschiebungen aufweisen, die mit einem teil-
weisen (oder vollstéandigen) Verlust der Nutzbarkeit des Gebaudes sowie der Si-
cherheit der Bewohner einhergehen. Diese Folgen beinhalten haufig einen entspre-
chenden wirtschaftlichen Aufwand, der notwendig ist, um den urspringlichen Zu-
stand wiederherzustellen, was in dem Ansatz nicht weitergehend berlcksichtigt
wurde.

Aus diesem Grund wurden wéhrend der letzten Jahrzehnte neue erdbebenresis-
tente Systeme entwickelt, welche ein hohes Sicherheitsniveau gegentber seismi-
scher Einwirkungen ermdglichen, und gleichzeitig mégliche Reparaturkosten mini-
miert wurden. Tatsachlich widmen sich aktuelle Anséatze, welche die Anwendung
spezifischer passiver Dissipationselemente vorsehen, der Begrenzung des Energie-
eintrittes wahrend eines seismischen Ereignisses, oder anderenfalls, der Ermdgli-
chung der Energiedissipation durch Einfihrung spezieller Vorrichtungen. In diesem
Zusammenhang entwickelten sich wahrend der letzten Jahrzehnte aufgrund ihrer
hohen Leistungsfahigkeit und der damit verbundenen wirtschaftlichen Vorteile be-
sonders passive Schutzsysteme, welche sowohl Isolations- als auch Dampfungs-
vorrichtungen umfassen.

10.1.1 Passive Schutzsysteme
Verglichen mit aktiven und semi-aktiven Systemen werden passive Vorrichtungen

ausgelegt, um ohne &auflere Energiezufuhr oder elektronische Einrichtungen zu
funktionieren. lhre Eigenschaften kénnen hinsichtlich der Reaktionsvariation gegen-
Uber seismischer Einwirkungen nicht verandert werden.

Passive Schutzsysteme sind durch eine hohe Effizienz gegeniiber seismischen Er-
eignissen gekennzeichnet und bendtigen mit Ausnahme der Notwendigkeit eines
eventuellen Austausches der beschadigten oder zerstérten konstruktiven Elemente
keine spezielle Kontrolle sobald sie im Gebaude eingesetzt wurden. Die Anwendung
von passiven Schutzsystemen fuhrt zur Modifikation bedeutender Parameter des
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Tragwerks, wie Festigkeit, Steifigkeit und Dissipationskapazitat, wodurch die Leis-
tungsfahigkeit des gesamten Gebaudes verbessert wird.

Die Leistung passiver Schutzsysteme wird im Allgemeinen fur seismische Ereig-
nisse hoher Intensitat optimiert, wahrend ihr Potential fur Erdbeben mit geringer In-
tensitat niedriger ist: Zur Losung dieses Problems werden passive Schutzsysteme
bei Anwendung in Gebauden Ublicherweise mit aktiven oder semi-aktiven Kontroll-
vorrichtungen verbunden.

GemaR der durch Uang und Bertero® (Uang C.M., Bertero V.V. (1990)) vorgeschla-
genen Gleichung des Energiegleichgewichts kann das passive Schutzsystem so-
wohl zur Verminderung der Anforderung durch Einfihrung von Isolationsvorrichtun-
gen als auch zur Steigerung der Geb&udekapazitat mit Hilfe dissipativer Systeme
verwendet werden, welche die dissipierte hysteretische Energie in Bezug auf plas-
tische Verformungen modifizieren.

10.1.1.1 Ruckzentrierende Vorrichtungen zur Energiedissipation (SSCD)
Insbesondere im Bereich der passiven Schutzsysteme waren riickzentrierende Vor-

richtungen immer mehr Gegenstand von Forschungsarbeiten (Priestley et al 1999;
Christopoulos et al 2002 a, b; Christopoulos and Filiatrault 2006; Christopoulos et al
2008a; Maetal 2011; Braconi et al 2012). Diese Art einer dissipativen Vorrichtung ist
durch das Vorhandensein einer riickzentrierenden Kraft gekennzeichnet, welche
bleibende Verformungen in Gebauden nach einem Erdbeben abmildern und sogar
vermeiden kann.

Obwohl die frihesten Beispiele fir selbstzentrierende Tragwerke bis in die Antike
zuriick reichen (z. B. in griechischen Tempeln, in welchen das Gewicht als riickzent-
rierende Kraft wirkte), und in den 80er Jahren ahnliche Prinzipien in der seismischen
Bemessung einer Eisenbahnbriicke angewendet wurden (Cormack 1988), sind erst
in den letzten Jahren rickzentrierende Systeme Gegenstand einer systematischen
Entwicklung und Anwendung in Bauwerken. Insbesondere moderne selbstzentrie-
rende Tragwerke beruhen auf geeigneten riickzentrierenden Vorrichtungen wie in-
telligenten Werkstoffen (DeRoches and Smith 2004) oder nachgespannten Elemen-
ten (Filiatrault et al 2000).

Anwendungen nachgespannter rickzentrierender Systeme in Stahl- und Fertigteil-
konstruktionen wurden bereits erfolgreich umgesetzt (Priestley et al 1999), indem
vorgespannte Elemente mit geeigneten dissipativen Elementen kombiniert wurden.
Dies ermoglicht das Erzielen einer sogenannten “flaggenférmigen” Tragwerksreak-
tion, welche gekennzeichnet ist durch eine geringe Menge global dissipierter Ener-
gie sowie der Fahigkeit, bleibende Verschiebungen am Ende jedes hysteretischen
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Zyklus (d. h. seismische Einwirkung) wieder auszugleichen (oder zu verringern)
(Abb. 10.1a).

Die ideale F/d-Beziehung einer rickzentrierenden dissipativen Vorrichtung ist in
Abb. 10.1b dargestellt. Neben der Maximal- und FlieRkraft sowie -Verschiebung ist
die Kurve durch zwei Koeffizienten o und § gekennzeichnet, welche jeweils als Ko-
effizient der post-elastischen Steifigkeit sowie der Energiedissipation definiert sind.
Der Koeffizient 3 beeinflusst stark das Verhalten und die Form der Hysterese: Der
untere Grenzwert =0 fihrt zum bilinearen elastischen System ohne Dissipations-
kapazitat, wahrend der obere Grenzwert =1 die Begrenzung der Fahigkeit zur
Ruckzentrierung darstellt.

Seismic
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Abb. 10.1: Die ideale Kraft/Verschiebungs-Beziehung flr: a) eine Vorrichtung zur Rickzentrierung;
b) eine hysteretisches System zur Riickzentrierung.

Basierend auf diesem Prinzip wurde die Grundidee fiir eine rickzentrierende Vor-
richtung zur Energiedissipation (englisch: Self-Centering Energy Dissipative (SCED)
device) durch Christopoulos et al (2008a) vorgeschlagen. Das System besteht aus
zwei Aussteifungselementen, einer Anzahl an nachgespannten Elementen, einem
System zur Energiedissipation und zwei angrenzenden Elementen (Abb. 10.2), die
derart angeordnet und verbunden sind, dass die relative Bewegung der Ausstei-
fungselemente Energie dissipiert und die nachgespannten Elemente eine Kraft aus-
uben, welche darauf abzielt, diese in ihre urspringlichen relativen Positionen zu-
rickzuversetzen.
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Abb. 10.2: SCED System-Uberblick (Christopoulos et al 2008a)

Wie in Abb. 10.2 dargestellt, kann ein solches System zur Energiedissipation unter
Verwendung von Reibungs-, viskosen und plastizierenden dissipativen Vorrichtun-
gen oder einer geeigneten Kombination dieser hergestellt werden. Das mechani-
sche Verhalten einer SCED-Vorrichtung, einschlie3lich seiner Fahigkeit zur Rick-
zentrierung oder dem Kraftniveau, bei welchem die relative Bewegung der ausstei-
fenden Elemente einsetzt, hangt von den geometrischen und mechanischen Eigen-
schaften der einzelnen Elemente ab.

In den folgenden Abschnitten, wird die Bemessung und experimentelle Validierung
einer Stahlvorrichtung zur Rickzentrierung (englisch: Steel Self Centering Device,
SSCD) beschrieben. Die SSCD wurde im Rahmen der Projekte PRECASTEEL (vor-
gefertigte Stahltragwerke fur niedrige Gebaude in Erdbebenregionen, englisch:
PREfabriCAted STEEL structures for low-rise buildings in seismic areas, Alderighi
et al 2010) und STEELRETRO (L6sungen aus Stahl fir die seismische Nachriistung
und Verbesserung bestehender Bauwerke, englisch: STEELsolutions for seismic
RETROfit and upgrade of existing constructions, Bonessio et al 2010; Caprili et al
2012) mit einer Subvention des Forschungsfonds fur Kohle und Stahl des For-
schungsprogramms der europaischen Kommission durchgefiihrt. Die Vorrichtung
basiert auf der gleichen Grundidee wie sie Christopoulos et al (2008a) formulierten,
wobei ein hysteretisches dissipatives System mit einem Vorspann-System aus Stahl
zur Ruckzentrierung kombiniert wird. Das vorgeschlagene System wurde mit Stahl-
Sicherungen hergestellt, welche nach Verwendung leicht zu ersetzen sind. Diese
Eigenschaften machen die vorgeschlagene SSCD-Vorrichtung sehr geeignet flr
den Schutz neuer sowie bestehender Gebaude. Eine Patentierung der vorgeschla-
genen SSCD-Vorrichtung ist derzeit im Gange.



Innovative Erdbebenschutzeinrichtungen und Erdbebenschutzsysteme | 343
10.2 DIE RUCKZENTRIERENDE STAHLVORRICHTUNG (SSCD)

10.2 DIE RUCKZENTRIERENDE STAHLVORRICHTUNG (SSCD)
Das SSCD System (Braconi et al.) besteht aus drei Elementgruppen, wobei jede

ihre eigenen Funktionen hat: Skeletbau, die dissipativen Elemente und die Vorspan-
nungs-Elemente. Der Skeletbau Gbertragt und verteilt jegliche au3eren Krafte zwi-
schen den dissipativen Elementen und den Vorspannungs-Elementen. Abb. 10.3
stellt die Haupt-Skeletbau-Elemente (z. B. aul3erer Rahmen, innerer Gleitrahmen
und Endplatten), die dissipativen Elemente und die Vorspannungs-Elemente dar.
Der innere Gleitrahmen wird innerhalb des AuReren Rahmens angebracht. Der Rah-
men enthalt Fihrungselemente, welche dem inneren Gleitrahmen Bewegung nur in
axialer Richtung erlauben, und gleichzeitig als “Stopper” fur die Endplatten in Langs-
richtung dienen. Die Endplatten befinden sich entsprechend an den Enden des in-
neren Gleitrahmens.

Die im Skeletbau angebrachten dissipativen Elemente werden aus Stahl-Elementen
mit geschwachtem Querschnitt hergestellt, welche mit dem inneren Rahmen und
den Endplatten verbunden werden. Diese sind mit einem Stltzsystem gegen seitli-
ches Knicken versehen. Die mit vorgespannten Kabeln hergestellten Vorspan-
nungs-Elemente befinden sich innerhalb des Skeletbaus und werden mit den End-
platten an beiden Enden verbunden.

Die Elemente werden so angeordnet und miteinander verbunden, um das gleiche
globale Verhalten der SSCD-Vorrichtung sowohl unter auferen Zug- als auch
Druckkraften zu gewahrleisten.

AuRerer
Rahmen

- Endplatten Dissipative

Elemente

Legende

Innerer Gleit-Rahmen Vorgespannte Elemente

A ” : I B

Abb. 10.3: Hauptkomponenten des vorgeschlagenen Systems.
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Abb. 10.4: Schematische Darstellung des SSCD-Verhaltens unter auRerer Druckkraft.

Abb. 10.4 zeigt das Verhalten des SSCD-Systems unter einer &uf3eren Druckkraft.
Das Gesamtverhalten kann in drei Hauptzustande unterteilt werden:

a. Lastzustand mit aul3erer Kraft P kleiner als die Vorspannkraft PTE;
b. Lastzustand mit P grof3er als PTE;
c. Entlastungszustand

Im ersten Zustand (Zustand a) drickt die duRere Druckkraft den inneren Rahmen
gegen Endplatte A, aber die Vorspannkraft erlaubt kein Gleiten der Endplatte selbst.
Somit wird jeder relativen Bewegung zwischen den Endplatten und dem inneren
Rahmen vorgebeugt und die dissipativen Elemente werden nicht aktiviert. Die auf
dem inneren Rahmen wirkende Belastungskraft wird von Endplatte A zur Endplatte
B Ubertragen und dann mittels der Vorspannungs-Elemente in den auf3eren Rah-
men bis zum Punkt A. In diesem Zustand ist das Gesamtverhalten der SSCD linear-
elastisch.

Wenn der Wert der aulR3eren Kraft den der Vorspannkraft Gbersteigt (Zustand b),
verliert die Endplatte A den Kontakt mit den Stoppern auf dem auf3eren Rahmen
und beginnt, gedrtickt durch den inneren Rahmen in Richtung der Kraft, zu gleiten.
Damit bewegen sich der innere Rahmen und Endplatte B relativ zu einander und die
entsprechenden dissipativen Elemente werden aktiviert, wobei sie eine Zugverfor-
mung proportional zum Wert der auf3eren Kraft erfahren. In diesem Zustand wird die
aulRere Kraft durch die elastische Kraft in den vorgespannten Kabeln und durch die
in den dissipativen Elementen wirkende Kraft ausgeglichen. Der Ubergang von Zu-
stand (a) zu Zustand (b) ist von einer plotzlichen Abnahme der Steifigkeit infolge der
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Druckentlastung des auf3eren Rahmens und des FlieRRens der dissipativen Elemente
gekennzeichnet.

Wenn die dulRere Kraft abnimmt (Zustand c), neigt die Giber die vorgespannten Kabel
Ubertragene Kraft dazu, die Endplatte A zurlick in ihre Ausgangslage zu versetzen,
wobei die dissipativen Elemente auf Druck verformt werden, welche dank des seit-
lichen Stutzsystems davor bewahrt werden zu knicken. Dieser Zustand ist durch
eine plotzliche Anderung der Steifigkeit infolge FlieRen der dissipativen Elemente
unter Druck gekennzeichnet. Wenn die aul3ere Kraft gleich Null ist und das anfang-
liche Vorspannungsniveau ausreichend hoch ist in den dissipativen Sicherungen
unter Druck FlieRBen zu verursachen, wird Endplatte A zurtick in Kontakt mit dem
inneren Rahmen und den Stoppern des aul3eren Rahmens gebracht.

Somit wird das zyklische Verhalten der SSCD durch eine flaggenférmige hystereti-

sche Kurve mit einer bleibenden Verschiebung von Null gekennzeichnet.

P() P() P()
A ﬂJl A ﬂJl A

1 1 1

dy

B-dy

dy
dy

dy
- _IT
v

v

dy

dy

a b c

Ab)b. 10.5: Idealisierte flaggenf('jrmig)e hysteretische Kurve, die mittels)der Anfangssteifigkeit ko nor-
miert wurde: (a) B=0; (b) 0<B<1; (c) B>1.

Hauptsachlich abhangig vom Wert des Verhéltnisses zwischen anfanglicher Vor-
spannkraft und der Flie3grenze der dissipativen Elemente, kann die hysteretische
Kurve der SSCD verschiedene Formen aufweisen, wobei jede durch unterschiedli-
che Werte der dissipierten Energie, der bleibenden Verschiebung und der bleiben-
den Ruckzentrierungskraft gekennzeichnet ist, wie in Abb. 10.5 dargestellt. Die
Form der hysteretischen Kurve wird von zwei Parametern, a und 3, bestimmt, wobei
a das Verhaltnis zwischen der Verfestigungs- und der Anfangssteifigkeit darstellt,
und B die Energiedissipation und die Fahigkeit des Systems zur Rickzentrierung
wiederspiegelt (Christopoulos and Filiatrault 2006), was gleich dem Verhaltnis zwi-
schen der Fliel3grenze der dissipativen Elemente und der anfanglichen Vorspann-
kraft angenommen werden kann. Eine hysteretische Kurve mit = 0 kann durch
Verwendung der SSCD ohne jegliche dissipativen Elemente erzeugt werden, wobei
die Vorrichtung ein nichtlineares elastisches Verhalten mit groR3er Fahigkeit zur
Ruckzentrierung, aber keiner Energiedissipation entwickelt. Demgegenuber flhren
Werte von 3 > 1 zu bleibenden Verschiebungen (wenn die aul3ere Kraft auf Null
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abfallt) und einer relativ “breiten” Hysterese: In diesem Fall ist die anfangliche Vor-
spannkraft nicht grof3 genug, um die dissipativen Elemente unter Druck vollstandig
zum FlieRen zu bringen, und die Endplatte wird nicht zurtick in Kontakt mit dem
inneren Rahmen und dem Stopper des aul3eren Rahmens gebracht. Der abfallende
Ast der flaggenférmigen Kurve schneidet die Verschiebungsachse, womit der Wert
der bleibenden Verschiebung bestimmt werden kann.

Werte von B zwischen 0 und 1 gewahrleisten eine geeignete Fahigkeit zur Rick-
zentrierung der Vorrichtung mit einer dissipativen Kapazitat, welche von dem Wert
von [3 selbst abhéngig ist (nahe Null: geringe Energiedissipation, aber gute Fahigkeit
zur Ruckzentrierung; nahe eins: hohe Energiedissipation, aber geringe Rickzent-
rierungskraft). In diesen Fallen schneidet der zurtickgehende Zweig der flaggenfor-
migen Kurve den elastischen Belastungszweig und die Ordinate des Schnittpunkts
stellt die bleibende Fahigkeit der Vorrichtung zur Rickzentrierung dar. Im Rahmen
der Erdbebenbemessung oder -nachriistung kann diese als die Kraft angesehen
werden, welche die Vorrichtung in der Lage ist auf das Tragwerk zu Ubertragen,
wenn dessen bleibende Verschiebungen minimal werden. Wie in Abb. 10.6 darge-
stellt entwickelt die SSCD ein ahnliches Verhalten, wenn es sich bei der auf3eren
Einwirkung um eine Zugkraft handelt, mit dem einzigen Unterschied, dass in diesem
Fall der innere Rahmen gegen Endplatte B driickt und die mit Endplatte A verbun-
denen dissipativen Elemente infolge von Zugspannung flieRen.

das<o O dasso Dissipative Elements Pre-Stressed

Resting Position b > A side B side Cables SSCD
A B Foe Foc Frre P
7 e ——
— — ==3 . . . .
ez s 1!4 ) d d d d
/| I ———
F For Fore P
'
f /f
. . (. .
d d d d
F F Fee p_—"
d d d d
F For F P 7
KJ
7 i " "d

Abb. 10.6: Schematische Darstellung des SSCD-Verhaltens unter &uerer Zugkraft.

10.3 MECHANISCHES MODELL UND EXPERIMENTELLE UBERPRUFUNG DER
SSCD
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10.3.1 Theoretische Formulierung: semi-analytisches Modell
Es wurde ein sehr detailliertes semi-analytisches Modell der angenommenen SSCD

durch Banushi (Banushi G. (2010)) vorgeschlagen; folgend wurden vereinfachte
Versionen erstellt und fur die Anwendung der Vorrichtung in verschiedenen Fallstu-
dien-Gebauden vereinfacht Gbernommen.

FiUr das mechanische Verhalten der SSCD werden die Hauptelemente als Federn
mit einer spezifischen Steifigkeit und einem konstitutiven Materialgesetz abgebildet.
Die Steifigkeit ki jeder einzelnen Komponente kann auf Grundlage der folgenden
Gleichung ausgewertet werden:

K = =% Gl. (10.1)

Wobei E der Elastizitatsmodul des Materials, Ai der Querschnitt und L; die Lange der
betrachteten Elemente ist.

Tabelle 10.1 zeigt eine Zusammenfassung der Hauptkomponenten des SSCD Sys-
tems mit den entsprechenden angenommen konstitutiven Beziehungen.

Tabelle 10.1: Hauptkomponenten der SSCD und konstitutive Beziehung.

Element Wesentliches Gesetz

AufRenrahmen 1 C1 Linear-elastisch
AulRenrahmen 2 C2 Linear-elastisch (kein Zug)
Gleitrahmen ™ Linear-elastisch
Kolben P Linear-elastisch
Endplatte (links) CTsx k = « (kein Zug)
Endplatte (rechts) CTox k = « (kein Zug)
Vorgespannte Kabel PT Bilinear-elastisch
Dissipatives Element (links) DEsx Ideal elastisch-plastisch
Dissipatives Element (rechts)  DEpx Ideal elastisch-plastisch

Der aul3ere Rahmen kann schematisch in zwei Abschnitte unterteilt werden, wobei
der erste (C1) aus dem Hauptteil zwischen den acht Flanschen und der zweite (C2)
aus dem verbleibenden Teil bis zur Verankerung des Tragwerks besteht. Der letz-
tere wird schematisiert durch k=00 charakterisiert und folglich in den Berechnungen
vernachlassigt.

Die Bestimmung der konstitutiven Gesetze der verschiedenen Komponenten er-
maoglicht die Wiedergabe der SSDC als ein System aus Federn welche passend
miteinander verbunden sind. Es kdnnen zwei Hauptbedingungen (Abb. 10.7) in Zu-
sammenhang mit dem Verhalten unter Druck oder Zug bestimmt werden; der Un-
terschied im Verhalten unter Zug und unter Druck steht in Beziehung mit der Kréaf-
teverteilung innerhalb der einzelnen Komponenten.



348 | Innovative Erdbebenschutzeinrichtungen und Erdbebenschutzsysteme
10 RUCKZENTRIERENDE STAHLVORRICHTUNG

CT dx

Cldx

- M -
a) N b) P @

Abb. 10.7: a) Schematische Darstellung fiir Verhalten unter Druck, b) Schematische Darstellung fur
Verhalten unter Zug.

Die aquivalente Steifigkeit des Systems kann gemal den folgenden Gleichungen
bestimmt werden:

1
=

ZKifUr Federn in Reihenschaltung Gl. (10.2)

eq i I

Keg = ZKi fur Federn in Parallelschaltung Gl. (10.3)

Die genaue Losung des vereinfachten Schemas, welches in Abb. 10.7 dargestellt
ist, ermdglicht die ausfuhrliche Erlauterung des semi-analytischen, durch Banushi
vorgeschlagenen Modells, welches in der Lage ist effektiv das Tragverhalten der
SSDC wiederzugeben. Tatsachlich ist die gewonnene Kraft/Verschiebungs-Kurve
kohéarent mit der flaggenférmigen, welche bei der experimentellen Untersuchung
des Prototyps beobachtet wurde (Abb. 10.8). Die Definition der F/D-Kurve ist durch
viele Parameter gekennzeichnet (Tabelle 10.2) und dies erlaubt keine einfache An-
wendung des Modells in praktischer Hinsicht.

Tabelle 10.2: In der Definition der F/D-Kurve inbegriffene Parameter.

Vorgespannte Kabel Dissipative Elemente
Durchmesser A Globaler
¢ der Kabel DE Querschnitt
2
_ Globaler ,
Aere ==~ Querschnitt fyoe Fliefigrenze
fy. pre FlieRgrenze foe = Apg - fypTE Zugkraft
Vorspannun N
Prre in FEJrozentg Loe Lange
fo = f Vorspannungs-
PTE = PPTE " ypre spannung
Fere = Apre - fore VOI‘Splfl: r;rf]tungs-
Lpte Lénge
Epte Elastizitatsmodul

fyPTE : (1— PPTE )

“Lpre Verschiebung
Epre

dpre =
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Abb. 10.8: a) Semi-analytisches Modell nach Banushi und b) experimentelle F/D-Kurve der SSCD.

10.3.2 Vereinfachte Modelle fir die SSCD
Da die Definition aller beteiligten Parameter (Tabelle 10.2) zu fordernd ist, wurde ein

vereinfachtes Modell erarbeitet, welches eine aquivalente Steifigkeit der beteiligten
Elemente ansetzt.

Zur Bestimmung der vereinfachten F/D-Kurve (Abb. 10.9) ist eine vorangehende
GroRRenbestimmung der signifikanten Komponenten des Systems erforderlich. Die
Querschnitte des AuRenrahmens, des inneren Gleitrahmens und des Kolbens soll-
ten zur Vermeidung von Knickphdnomenen unter seismischer Einwirkung ausgelegt
werden, wahrend die vorgespannten Kabel und dissipativen Elemente bemessen
werden, um der seismischen Anforderung zu gentigen. Fir das vorliegende SSCD
System sind die Abmessungen der Hauptkomponenten in Tabelle 10.3 zusammen-
gefasst.

Tabelle 10.3: Abmessungen der Elemente, die das SSCD-System bilden.

Element Ai [mm?] Li [mm] ki [KN/mm]
AufRenrahmen 1 11088 3700 kc 629,32
AuRenrahmen 2 - 690 Kco 0

Gleitrahmen 1538,72 3500 Ktm 92,32

Kolben 861,55 3500 kp 51,69
Endplatte (links) 66538 50 Ker 0
Endplatte (rechts) 60048 70 0

Vorgespannte Kabel 226,19 3500 Kpt 12,67
Dissipatives Element (links)

T 320 170 Kpe 395,29
Dissipatives Element (rechts)

Die anfanglichen Abmessungen der Elemente sollten in Bezug zur Definition der
Parameter Kei, Kpe, Fy, Fu, dy, du, a und B bemessen werden, welche die charakteris-
tische flaggenférmige Kurve bestimmen:
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Abb. 10.9: Ideale Kraft/Verschiebungs-Beziehung fiir ein hysteretisches System zur Rickzentrie-
rung.
Der erste Zweig der Kurve ist durch eine Steifigkeit gleich kel gekennzeichnet, die
durch Beriicksichtigung der den Kolben abbildenden Feder (kp), welche parallel zu
derjenigen des AuRRenrahmens (kc) und derjenigen des Gleitrahmens (ktm) ange-
schlossen ist, geman Gl. (10.4) bestimmt wird.

k — kP(kc +kTM)

Kk ke + Koy

Ke Gl. (10.4)

Kp
KTm

Der nach-elastische Zweig der F/D-Kurve, welcher am FlieR-Punkt des Systems be-
ginnt, besitzt eine Steifigkeit gleich kpe. ES sollten zwei verschiedene Schemata zur
Bestimmung dieses Wertes in Bezug zum Verhalten des Systems unter Druck (Gl.
(10.5)) oder Zug (Gl. (10.6)) angesetzt werden. In beiden dieser zwei Falle wird der
Beitrag der dissipativen Elemente, welche nach der ersten Belastung flie3en, ver-
nachlassigt.

ko ke -k Gl. (10.5): Druck
= P_PT "C (Kpec): Federn fur den
P Kpkpr +Kpke +Kpr K i
pRpr phc pT f'c Kolben (kp), die vorge-
spannten Kabel (ket) und

F
) O—/\/V\/—O‘/\/V\/—O‘/\/V\/—O den AuBenrahmen (kc) in
ke ket ke

Reihe.
Gl. (10.6): Zug
Ko - Kryy - Koo (kper): Federn fur den Kol-

= ben (kp), den Gleitrah-
pet
KeKy +KpKpr +Kprkny men (ktv) und Kabel

(keT) in Reihe.
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F
= AN
ke kv KpT

Unter der Annahme, dass das Verhalten des SSCD System das gleiche unter Zug
und Druck ist, entsprechend dem vorhin Erwahntem, kann die Steifigkeit des nach-
elastischen Zweigs als der Mittelwert zwischen den zwei gewonnen Werten ange-
nommen werden (Gl. (10.7)):

_ Kper K Gl. (10.7)

pe 2

wobei kpec Und kpet NUr von der Steifigkeit der Komponenten des Systems abhangen,
welche unter seismischer Einwirkung immer im elastischen Bereich verbleiben.

Die Form der hysteretischen Kurve wird durch die zwei Parameter a und 8 bestimmit,
welche wie in GI. (10.8) und Gl. (10.9) beschrieben definiert werden kdnnen.

k
a =" steifigkeitskoeffizient nach FlieRen Gl. (10.8)
el
I:yDE . .. . .. Gl. (10.9
p= F Energiedissipationskoeffizient - (10.9)

PTE

Fype ist die FlieRBkraft zugehérig zu den dissipativen Elementen und Fpre die Kraft
der vorgespannten Elemente. Der Koeffizient § kann auch durch GI. (10.10) ausge-
drickt werden:

8= Fyoe _ Aoe fyoe Gl. (10.10)

Fore  ApePpref yPTE

wobei Apte und Ape jeweils die Querschnitte der vorgespannten und der dissipativen
Elemente sind und ppte der prozentuale Anteil der Vorspannung ist. 8 ist folglich
abhangig von der Variation der Querschnitte, der Vorspannung der Kabel und dem
Querschnitt der dissipativen Komponenten.

Fur jedes bemessene System sollte eine spezifische Kombination der zwei Parame-
ter a und B vorgesehen werden (Abb. 10.10).
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Abb. 10.10: Variation der flaggenférmigen Kurve hinsichtlich den Parametern a und 8.

Hauptsachlich abhangig von dem Wert des Verhaltnisses zwischen der anfangli-
chen Vorspannkraft und der FlieRgrenze der dissipativen Elemente, kann die hyste-
retische Kurve der SSCD verschiedene Formen annehmen, wobei jede durch un-
terschiedliche Werte der dissipierten Energie, der bleibenden Verschiebung und der
bleibenden Rickzentrierungskraft gekennzeichnet ist, wie in Abschnitt 10.2 darge-
stellt.

Das FlieRen des Systems stellt die Grenze dar, bei der die Steifigkeit vom elasti-
schen in den nach-elastischen Wert tibergeht, verursacht durch das Uberschreiten
der Vorspannkraft der Kabel. Diese Kraft kann folglich angenommen werden zu:

Fy = Fete = ApTE "PPTE fyPTE Gl. (10.11)

Die Verschiebung dy korrespondierend zu Fy kann bestimmt werden zu:

d =2 Gl. (10.12)
el

Die endgultige (maximale) Verschiebung dy des Systems, welche gleich der maxi-
malen Verformung der vorgespannten Kabel angenommen wird, ist definiert als:

Fo.-(1—
dy = dpre _ Fyere (- pere) Lore Gl. (10.13)

Epre
Gemal der vorherigen Formulierung kann die Verschiebungskapazitat erhoht oder

gesenkt werden, indem auf die verschiedenen Parameter eingewirkt wird; wenn die
mechanischen Eigenschaften (Fypte und Epte) der Materialien konstant gehalten
werden, steht die maximale Verformung mit der Lange und pete in Beziehung. Ent-
sprechend der experimentellen Versuche, welche an einem Prototyp im Mal3stab



Innovative Erdbebenschutzeinrichtungen und Erdbebenschutzsysteme | 353
10.3 MECHANISCHES MODELL UND EXPERIMENTELLE UBERPRUFUNG DER SSCD

1:1 durchgefuhrt wurden, ermdglicht ein Wert gleich 0,50 fur diesen Parameter die
Bereitstellung einer guten Féahigkeit des Systems zur Rickzentrierung mit einem
guten Niveau aquivalenter Dampfung des gesamten Tragwerks.

Schliel3lich kann die Maximalkraft Fy des Systems wie folgt ausgedriickt werden:

R =F, +(d, _dy)'kpe Gl. (10.14)

Im vorgeschlagenen Bemessungsverfahren wurden die Querschnitte des auf3eren
Rahmens, des Gleitrahmens, des Kolbens und der globalen Abmessungen der End-
platten konstant gehalten. Die mechanischen Eigenschaften der Materialien, ent-
sprechend den in Tabelle 10.4 aufgelisteten Werten, sind fur alle betrachteten Sys-
teme dieselben (fir alle Elemente des Rahmens, der Kabel und der dissipativen
Elemente).

Auf diese Weise kann die Anzahl der Parameter, welche zur Dimensionierung des
SSCD Systems ermittelt werden sollten, reduziert werden, entsprechend den in Ta-
belle 10.15 zusammengefassten Angaben. Fiur die Realisierung der dissipativen
SSCD Vorrichtung kénnen spezifische Vorgaben zur Auswahl der eingesetzten Ma-
terialien angegeben werden. Die in den Vorbemessungsanalysen gewonnen Ergeb-
nisse zeigten, dass niedrige Werte der Flie3grenze der dissipativen Elemente eine
gute globale Duktilitat und gleichzeitig eine effektive Fahigkeit zur Rickzentrierung
des Systems bieten, sobald die au3ere Kraft auf Null abfallt.

Tabelle 10.4: Festgesetzte Werte, die fur die Tabelle 10.5: Parameter, die wahrend der
Bemessung des SSCD-Systems angenom- Bemessung modifiziert wurden und deren

men wurden. Einfluss auf die Kraft/Verschiebungs-Kurve.
Parameter Wert Eingangs- Abhangige
Act 11088 mm? parameter Parameter
At 1539 mm? Lo Kei, dy
Ap 862 mm? Lru Kei, dy
Act 66538 mm? Le kei, dy
E 210000 N/mm? Lere Koe, o1, du, Fu
fyptE 1670 N/mm? ¢ Kel, Kpe, @, dy, Fu
Epre 196000 N/mm? p Fu, dy
fyoe 240 N/mm? Ape B
Loe 170 mm

10.3.3 Experimentelle Uberpriifung des SSCD-Prototypen
Es wurden zwei verschiedene Versuche am SSCD Prototypen durchgefuhrt: Zum

einen vorlaufige Versuche der SSCD ohne die dissipativen Elemente zur Auswer-
tung des tatsédchlichen Wertes der durch die vorgespannten Kabel verursachten
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Ruckzentrierungskraft. Zum anderen endgultige Versuche der SSCD mit den dissi-
pativen Elementen zur Uberpriifung des Gesamtverhaltens der Vorrichtung. Es wur-
den verschiedene Werte fur die anfangliche Vorspannkraft und Querschnitte der dis-
sipativen Elemente berticksichtigt, um den Einfluss dieser Faktoren auf das Gesamt-
verhalten der Vorrichtung zu beurteilen. Die experimentellen Versuche des SSCD
Prototyps wurden im “Laboratorio Ufficiale per le Esperienze dei Materiali da Costru-
zione” der Universitat Pisa durchgefiihrt. Ein Uberblick tiber den Versuchsaufbau ist
in Abb. 10.11 gegeben.
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Abb. 10.11: Vorderansicht des Versuchsaufbaus

Die aul3ere Kraft wurde mittels eines 400 kN Hydraulikzylinders aufgebracht, wel-
cher mit einer Kraftmessdose und einem Verschiebungssensor ausgestattet ist. Der
Zylinder, horizontal aufgebaut, wurde an einer Seite mit der Reaktionswand verbun-
den und auf der anderen Seite mit einer gelenkigen Stahlkonstruktion, die horizon-
tale Verschiebungen aufnehmen kann. Der SSCD Prototyp wurde mittels gelenkiger
Anschliisse an einem Ende mit der gelenkigen Stahlkonstruktion (Abb. 10.12a) und
an dem andern Ende mit einem starren Stahlrahmen verbunden, welcher jegliche
horizontale oder vertikale Verschiebung der Vorrichtung verhindert (Abb. 10.12b).
Um die Verschiebungen, Verformungen und Lasten zu messen und aufzuzeichnen,
wurde der Prototyp mit 8 LVDT Verschiebungssensoren, 20 Dehnungsmessstreifen
und einer Kraftmessdose ausgestattet, angeordnet wie in Abb. 10.13 dargestellt. Die
vorlaufigen Versuche wurden unter einem vollstdndigen Belastungs-Entlastungs-
Zyklus unter Zug und Druck bei kontrollierter Verschiebungsamplitude bis zu einem
Maximal-/Minimalwert von +5 mm durchgefuhrt. Die Versuchsergebnisse fir sich
andernde Werte des Befestigungsdrehmoments der Vorspannkraft sind in Abb.
10.14 dargestellt.
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Abb. 10.12: a) Gelenkige Stahlkonstruktion; b) starrer Stahlrahmen
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Abb. 10.13: Anordnung der Verschiebungssensoren (Ext.1, Ext.2 und A bis F) und Dehnungsmess-
streifen (von 1 bis 20, auf der gegenuberliegenden Seite der SSCD angebrachte Dehnungsmess-
streifen sind in Klammern dargestellt)
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Abb. 10.14: F/D-Kurve der SSCD ohne dissipative Elemente

Abb. 10.14 zeigt die vom Zylinder ausgelbte Kraft als Funktion der relativen Ver-
schiebung zwischen dem &uf3eren Rahmen und dem inneren Gleitrahmen, wie sie
durch die C und D LVDT Verschiebungssensoren aufgezeichnet wurde (Abb.
10.13). Fur jeden Wert des Befestigungsdrehmomentes wurde das Verhalten des
SSCD durch eine bilineare Kurve wiedergegeben. Die Vorspannkraft wurde als der
Wert bestimmt, der der Anderung in der Steifigkeit entspricht. Der erste Zweig der
bilinearen Kurve entspricht dem Verhalten der SSCD bis zu dem Punkt, wo die End-
platten infolge der Einwirkung der Vorgespannten Kabel in Kontakt mit dem inneren
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Rahmen kommen. Wenn die aul3ere Kraft die Vorspannung Ubersteigt, verlieren die
Endplatten den Kontakt mit dem inneren Rahmen und die Steifigkeit nimmt ab. Die
gewonnen Ergebnisse sowohl flr Zug als auch fur Druck sind in Tabelle 10.6 zu-
sammengefasst.

Tabelle 10.6: Vorspannkraft fiir verschiedene Werte des Befestigungsdrehmoments

Durchmesser der Befestigungs- Vorspannkraft [KN]
vorgespannten Litze drehmoment
[mm] [Nm] Zug Druck
12 150 41 49
12 250 66 67
12 300 72 77

Die endgultigen Versuche wurden entsprechend dem kurzen Prufverfahren durch-
gefuhrt, welches durch die ECCS Gruppe beschrieben wurde (ECCS TWG 1.3
1986). In der ersten Phase der Prifung wurden kleine Erh6hungen der Verschie-
bung (0,1 mm) angesetzt, um mindestens vier vollstdndige Zyklen durchzufihren
bevor die dissipativen Elemente flie3en. Danach wurden die Verschiebungsinkre-
mente auf 1 mm erh6ht und fir jedes Verschiebungsniveau drei vollstandige Zyklen
durchgefihrt. Die Geschwindigkeit des hydraulischen Antriebs wurde auf 3 mm/min
festgelegt und es wurden drei zyklische Versuche mit Variation der geometrischen
und mechanischen Eigenschaften der vorgespannten Kabel und dissipativen Ele-
mente durchgefuhrt. Abb. 10.15 und Abb. 10.16 zeigen das zyklische Verhalten des
SSCD Prototypen mit den dissipativen Elementen fur verschiedene Werte der an-
fanglichen Vorspannkraft. Es ist ersichtlich, dass am Ende jedes Belastungs-Entlas-
tungs-Zyklus die bleibende Verschiebung nahezu Null war (in jedem Fall unter 0,5
mm): Die SSCD Vorrichtung entwickelte eine optimale Rickzentrierungsfahigkeit.
Darlber hinaus zeigte die SSCD fir jedes maximale Verschiebungsniveau stabile
Hysterese-Schleifen, wodurch ein konstantes Niveau der Energiedissipation ge-
wahrleistet wird. Schlief3lich erhdhte das Hinzufligen der dissipativen Elemente zum
System die Flache der Hysterese-Schleifen signifikant, obwohl die Steigung der
Kurve nahezu dieselbe wie die der SSCD ohne die dissipativen Elemente war.

Die Versuchsergebnisse bestatigen die vorlaufigen Erkenntnisse der numerischen
Parameteranalysen. Abb. 10.17 a) zeigt einen Vergleich der Hysterese des SSCD
mit verschiedenen Querschnittsflachen der dissipativen Elemente (Versuche 1 und
2) zusammen mit den Ergebnissen der SSCD ohne dissipative Elemente. Die Ab-
bildung zeigt, dass die VergroRerung des Querschnittes zu einer héheren Energie-
dissipation fuhrt, aber gleichzeitig zu einer gro3eren bleibenden Verschiebung. Abb.
10.17 b) zeigt das zyklische Verhalten der SSCD fir zwei Werte des Befestigungs-
drehmoments (Versuche 2 und 3). In beiden Fallen ist die dissipierte Energie nahezu
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die gleiche, obwohl die SSCD grol3ere Kraftwerte fur die h6heren Befestigungsdreh-
momentwerte liefert.
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Abb. 10.15: F/D-Kurve der SSCD mit dissipativen Elementen: a) Versuch 1; b) Versuch 2.
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Abb. 10.16: F/D-Kurve der SSCD mit dissipativen Elementen, Versuch 3
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Abb. 10.17: F/D-Kurve: a) Versuch 1 und 2; b) Versuch 2 und 3.

Sobald das mechanische Verhalten des Systems definiert und eine experimentelle
Untersuchung des Prototyps gemacht wurde, kann die Anwendung auf verschie-
dene Fallstudien untersucht werden. Es ist erforderlich hervorzuheben, dass es
keine spezifischen zu befolgenden Vorschriften fir die Bemessung von Tragwerken
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mit passiven Schutzsystemen gibt — zum Beispiel fehlen Angaben bezlglich des
Verhaltensbeiwerts q, welcher fur die Dimensionierung der Elemente angesetzt wer-
den muss, und so weiter.

10.4 ANWENDUNG AUF DIE BEMESSUNG EINES GEWERBEGEBAUDES (EINE
FALLSTUDIE)

10.4.1 Allgemeine Beschreibung des Geb&udes der Fallstudie
Das Gewerbegeb&aude befindet sich in Mirandola (Emilia-Romagna, MO). Das Ge-
baude stellt ein hybrides Tragwerk dar, welches durch die folgenden Hauptkompo-
nenten gekennzeichnet ist (Abb. 10.18):

« Stahlbetonwénde in den vier Ecken des Gebaudes, welche die horizontalen

Erdbebeneinwirkungen tragen;
« Innere gelenkige Stahlrahmen, welche die vertikalen Lasten tragen;
« SSCD hysteretische Systeme zur (horizontalen) Verbindung zwischen den be-
wehrten Betonwanden und den Stahlrahmen.

Das fir diese Komponenten angenommene Bemessungsverfahren ist iterativ und
wird genau ausgefuhrt, da die mechanischen und geometrischen Eigenschaften der
Elemente (besonders der Stahlbetonwéande) einen grof3en Einfluss auf die Steifig-
keit und das globale dynamische Verhalten des Tragwerks haben. Es wurden line-
are und nichtlineare Analysen an den in der Software SAP2000 erstellten, dreidi-
mensionalen Modellen durchgefihrt: die linearen zur vorlaufigen Dimensionierung
der verschiedenen Komponenten; die nichtlinearen zur Verbesserung der Ausle-
gung und Verifizierung des Verhaltens des Tragwerks.
Das Gebaude besteht aus vier Stockwerken, welche durch eine rechteckige Grund-
flache mit Abmessungen von 50x36 m gekennzeichnet sind. Die Stockwerkshéhe
betragt 4,50 m. Das 1. und 2. Stockwerk sind fir kommerzielle Nutzung bestimmt,
wahrend das Untergeschoss als Parkflache verwendet wird. Obwohl sich vier Haupt-
treppenhéauser in den Ecken des Gebaudes befinden, sind zusatzlich innere Ram-
pen vorhanden, welche einige Abweichungen in der Anordnung der Bauteile sowie
der Decken des Untergeschosses (Ebene P1) und der anderen Stockwerke (P2, P3
und P4) mit sich bringen (Abb. 10.19). Die Decken sind alle auf die gleiche Weise
mit einer maximalen Stitzweite von 6,0 m angeordnet. Abb. 10.20 zeigt einen typi-
schen Querschnitt des Gebaudes.
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Abb. 10.18: Dreidimensionale schematische Darstellung des Gebaudes der Fallstudie.
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Abb. 10.19: Typische Anordnung im Grundriss: a) P1, b) P2 und P3.

o=t i

o= it

o Lo

e o
ST A A A A A R

Abb. 10.20: Typischer Schnitt des bemessenen Systems.

Die Bemessungsstrategie basiert darauf, dass die Stahlbetonwande und der Stahl-
rahmen im elastischen Bereich verbleiben, wahrend das nichtlineare Verhalten auf
die SSCD Vorrichtungen konzentriert wird.

Die Breite des Stahlrahmens reicht von 6,00 bis 8,00 m und es wurde eine Stahlgite
von S275 verwendet. Um diese nahe der Stahlbetonwande zu trennen wurden im
Modell 10 cm breite Fugen eingefthrt.

Die Stahlbetonwé&nde wurden gemald EN 1998-1:2005 als grof3e leicht bewehrte
wande bemessen, die im vorliegenden Fall die maximalen Reaktionen infolge der
verbundenen SSCD Vorrichtungen aufnehmen mussen. Es wurden eine Betonfes-
tigkeitsklasse von C25/30 und Stahlbewehrungsstabe B450C verwendet.
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Die SSCD Systeme wurden eingeftihrt, um die seismische Energie zu absorbieren
und zu dissipieren, wobei die Verschiebungen und die Verformung des Gebéaudes
aufgenommen werden. Diese verbinden bzw. trennen die Stahlbetonwande von den
Stahlrahmen. Tatséchlich figen die SSCD Vorrichtungen sie zwar geometrisch zu-
sammen, aber lassen sie sich unabhangig voneinander bewegen. Letztendlich wird
jede Vorrichtung durch diese relative Verschiebung aktiviert.

Die anfangliche Lange der dissipativen Systeme wurde zu 3,5 m angenommen (ent-
sprechend der Prototypen, welche experimentell geprift und in Braconi et al. vorge-
stellt wurden); fur alle Komponenten der SSCD mit Ausnahme der dissipativen Ele-
mente wurde Stahlgite S355JR verwendet, welche durch eine niedrige FlieRgrenze
gekennzeichnet ist.

10.4.2 Vorlaufige Bemessung der Fallstudie

10.4.2.1 Bestimmung der Einwirkungen
Es wurden statische und seismische Lasten in Bezug zu den Vorgaben der aktuellen

italienischen Baunorm (D.M.14/01/2008) bestimmt. Abb. 10.21 zeigt die fur die line-
aren Berechnungen angenommenen Antwortspektren, wobei die standigen und an-
deren statischen Einwirkungen nachfolgend aufgelistet sind:

« G1=1,90kN/m?  Standige Last der regularen Stockwerksdecke
(Eigengewicht)

« G2=245kN/m?  Standige Last der regularen Stockwerksdecke;

« G1=0,15kN/m?  Standige Last der Dachdecke (Eigenlast);

« G2=0,20kN/m?  Standige Last der Dachdecke;

« Qx=5,00kN/m? Verkehrslast fir gewerbliche Tatigkeiten
(regulares Stockwerk);

« Qx=1,20kN/m? Schneelast (Dach);

e Vn=50Jahre Nominelle Lebensdauer des Gebaudes;

e Cu=15 “Coefficiente d’'uso” dquivalent zum Bedeutungsbeiwert,
entsprechend Abschnitt 2.1(3) und 4.2.5, Eurocode 8,
UNIEN 1998-1 (2004);

e« VR=VNCu=75 Referenzperiode;
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Abb. 10.21: Antwortspektren nach D.M.14/01/2008 fur Grenzzustande ,Schutz von Menschenle-
ben“ (Life Safety) und ,Schadensbegrenzung” (Damage Limitation).

10.4.2.2 Vordimensionierung der Bauteile - Schwerkraftrahmen
Die Stahlrahmen wurden darauf bemessen lediglich vertikalen Lasten standzuhal-
ten, welche unter Verwendung der Kombination des Grenzzustands der Tragféahig-

keit bestimmt wurde (Gl. (10.15)).
q = Y6161 + Y6262 +V01Qk1 + V2¥020k2 Gl. (10.15)

Die Vorgaben der D.M.14/01/2008 wurden zur Bestimmung der minimal erforderli-
chen Querschnitte sowohl fur Trager als auch fur Stitzen verwendet. Die verwen-
deten Profile sind in Tabelle 10.7 zusammengefasst.

Tabelle 10.7: Profile fur die Stahlrahmen.

Bauteil L [m] | g [KN/m] Profil
Zwischentrager 6,0 40,94 HEB220
Zwischentrager 8,0 40,94 HEB280

Dachtrager 6,0 6,9 HEB160
Dachtrager 8,0 6,9 HEB160
Stutzen - - HEB220

10.4.2.3 Vordimensionierung der Bauteile — SSCD
Eine anfangliche Lange von 3,50 m wurde basierend auf den Ergebnissen der ex-

perimentellen Versuche angesetzt. Die Querschnitte des aul3eren Rahmens, des
Kolbens, des Gleitrahmens und der vorgespannten Elemente wurden unter Beruck-
sichtigung, dass sie zum multi-linearen elastischen Verhalten des SSCD Systems
beitragen und die Bestimmung der Steigung der bilinearen F/D-Kurve ermdglichen,
festgelegt. Die das dissipative Verhalten beeinflussenden Parameter wurden zu-
nachst vernachlassigt. Sie werden behandelt, wenn das Verhalten des Tragwerks
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im nichtlinearen Bereich betrachtet wird. Im ersten Schritt wurden alle SSCD an ver-
schiedenen Ebenen als gleich angenommen. Die zur Bestimmung der bilinear-elas-
tischen F/D-Kurve verwendeten Daten werden in Tabelle 10.8 zusammengefasst.
Um die dissipativen Systeme in das SAP2000 Modell einzufihren, wurde ein multi-
linear-elastischer Verlauf angenommen, siehe Abb. 10.22.

Tabelle 10.8: Anfangliche Parameter der F/D-Kurve des SSCD-Systems.

Kei 144,658 kKN/mm
Kpe 28,886 kN/mm
Fy 634,822 kN

dy 4,388 mm

Fu 938,765 kN

du 14,911 mm

400

Force (kN)

200

-15 10 5 10 15

Displacement (mm)

400
Abb. 10.22: Bilineare-Elastische Kurve des SSCD

10.4.2.4 Vordimensionierung der Bauteile — Stahlbetonwéande
Die Lange der Stahlbetonwande wurden gemal dem architektonischen Entwurf zu

6,0 m angenommen. Zur vorlaufigen Bestimmung ihrer Dicke wurde eine statisch
aquivalente Analyse durchgefiihrt, wobei die Stahlbetonwand als ein Kragarm mit
Einzellast unter Verwendung eines einheitlichen Verhaltensbeiwerts ausgewertet
wurde. Dies bedeutet, dass sich die SSCD Vorrichtungen wie “starre Komponenten*
verhalten, welche die seismische Einwirkung nicht dissipieren, aber unmittelbar in
die Wande Ubertragen.

Die Bemessungskréfte und die daraus resultierenden Schub- und Biegeeinwirkun-
gen sind in Tabelle 10.9 zusammengefasst.
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Tabelle 10.9: Statische Kréafte fiir g = 1, daraus folgende Bemessungseinwirkungen und Ver-
teilung, welche fur die Stahlbetonwéande angenommen wurden.

<+F, Fn [KN] Stock- 2 [M] Bemessungseinwirkungen
werk Ved 4935 kN
o Pl 4,5 Med 30964 kNm
) 23838,1 P2 9.00
’ P3 13,5
<+E, P4 18,00
Wi [kN] Fi [kN]
<=F, 15449,74 Fp1 969,63
13590,34 | Fe, | 1705,86
1421494 | Fps | 2676,38
T 242058 | Fps | 607,66

Gemald EN1998-1:2005 und D.M.14/01/2008 sollten die nachfolgenden Vorgaben
eingehalten werden.

Die Dicke bw des Querschnitts sollte grol3er sein als das Maximum aus 150 mm und
hs/20, wobei hs die Stockwerkshdhe ist, was im vorliegenden Fall folgendes Ergeb-
nis liefert:

by = 225 mm

Die Langsbewehrungsstabe dirfen maximal 300 mm entfernt voneinander entlang
beider Seiten der Wand angeordnet werden und ihre Durchmesser sollten die nach-
folgende Beziehung erfullen (Gl. (10.6)):

by,
< ¥ Gl. (10.16)

Die beiden stark bewehrten Bereiche der Wand sollten so lang sein, wie in Gl.
(10.17) beschrieben:

1.=0,201, >1,5b, =1,20m Gl. (10.17)

Die vertikale Stahlbewehrung in diesen Zonen sollte der folgenden Gleichung genu-
gen (Gl. (10.18)):

1% < p < 4% Gl. (10.18)

Unter Berucksichtigung aller zuvor aufgelisteten Vorgaben wurde die Wanddicke zu
600 mm bestimmt; in den stark bewehrten Bereichen wurden Stahlstabe mit 24 mm
Durchmesser in einem Abstand von 100 mm verwendet, wahrend in den anderen
Teilen ihr Abstand auf bis zu 250 mm vergrof3ert wurde.
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10.4.3 Modellierung und Strukturanalyse der Fallstudie
10.4.3.1 Lineares Modell und Berechnung
Als Ergebnis der dynamischen modalen Analyse (siehe Abb. 10.21 fur die verwen-

deten Antwortspektren) ist das Tragwerksverhalten des Gebaudes in beiden Haupt-
richtungen X und Y &hnlich (d.h. &hnliche Eigenperioden und modale Formen), wo-
bei es ein Biegeverhalten und eine hohe Beteiligung der Massen zeigt (Abb. 10.23).

SN I AN N Nt T T T O T i
SO Y O Nt W I O R R O
SN N Y I I ot T I I L L Y
NAMAANN S

Abb. 10.23: Erste modale Form zugehérig zur Y- und X-Richtung.

Die horizontale Verschiebung des Geb&udes ist unmittelbar mit der Aktivierung der
SSCD Vorrichtungen in der betrachteten Richtung verbunden, mit elastischen Kraf-
ten proportional zur Verschiebung der verschiedenen Stockwerke.

Um das Tragwerksverhalten des Systems zu optimieren, wurde eine modale Ver-
formungsfigur angestrebt, die weitestgehend gleichméaRig ist, mit dem Ziel tber dem
ersten Stockwerk mehr oder weniger “vertikal® zu bleiben: Auf diese Weise sollen
alle SSCD Systeme mit einem gleichen Niveau an Kraften und Verformungen agie-
ren, mit Relativverschiebungen nahe Null fir alle Stockwerke tiber dem ersten (Abb.

10.24).
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Abb. 10.24: Angestrebte modale Verformungsfigur.

Die angestrebte Verformungsfigur wurde durch Variation der elastischen Steifigkeit
der SSCD Vorrichtungen (kel) erreicht, unter Verwendung der Verschiebungen x; des
Geb&udes an den SSCD verschiedener Ebenen (X1, X2, X3, X4) als “Kontroll-Parame-

113

ter”.
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Zuerst wurde die Steifigkeit kel nur Uber die Lange Lp des Kolbens verandert. Dieser
Parameter wurde iterativ geandert bis als Ergebnis der linearen modalen Analyse
die gewtinschte Verformungsfigur erzielt wurde.

Infolge der reduzierten Steifigkeit der Stuitzen, welche nur zum Tragen der Schwer-
kraftlasten bemessen werden, sind diese nicht in der Lage eine starke Verbindung
zwischen den verschiedenen Stockwerken zu bieten. Dies bedeutet, dass sich die
Stockwerke unabhangig untereinander verhalten (d.h. Massen mit unabhéangigem
Verhalten). Wenn jedes Stockwerk unabhangig von den anderen ist, wird die Eigen-
periode der einzelnen Masse eines allgemeinen Stockwerks i durch folgende Glei-
chung angegeben (Gl. (10.19)).

Ty = 2m |— Gl. (10.19)

Wenn sich alle Stockwerke in ahnlicher Weise verhalten sollen (d.h. mit derselben
Verschiebung), muss diesen dieselbe Schwingungsperiode auferlegt werden. Da
die seismische Masse jedes Stockwerks gegeben ist, kann die unterschiedliche

Steifigkeit der SSCD einfach ausgewertet werden (Tabelle 10.10).
Tabelle 10.10: Steifigkeit der verschiedenen SSCD in Bezug
zu den Ergebnissen der linearen dynamischen Analyse.

Stockwerk zi [m] m; [kN] ket SSCD
P1 4,50 15449,74 144,66
P2 9,00 13590,34 144,66
P3 13,50 14214,94 144,66
P4 18,00 2420,58 48,02

Im vorliegenden Fall werden unter Beriicksichtigung, dass die seismischen Massen
der ersten drei Etagen nahezu gleich sind, dieselben SSCD Vorrichtungen fur die
Etagen P1, P2, und P3 angesetzt, wahrend nur fir P4 andere Systeme verwendet
werden.

Mit den in Tabelle 10.10 angegebenen Steifigkeitswerten wurde die in Abb. 10.25
dargestellte modale Verformungsfigur gewonnen, welche sehr nah an die ge-
wilnschte “vertikale Anordnung® heranreicht (Abb. 10.24). Tabelle 10.11 fasst die
Ergebnisse der linearen modalen Analyse mit der gewéhlten, endgiltigen Konfigu-
ration zusammen.
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Abb. 10.25: Modale Verformungsfigur entsprechend der ersten Eigenform in Y- und X-Richtung.
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Tabelle 10.11: Ergebnisse der modalen Analyse.

Mode Periode | Masse X | Masse Y | Masse Z | Resultierendes | Resultierendes
[s] [%] [%] [%] Mx [%0] My [%]
1 0,315126 0,00 81,36 0,00 0,00 81,36
2 0,313854 | 84,10 0,00 0,00 84,10 81,36
3 0,284094 0,00 17,47 0,00 84,10 98,82
4 0,276967 15,59 0,00 0,00 99,69 98,82

Die Einwirkungen auf die SSCD Vorrichtungen wahrend der elastischen Phase kén-
nen unter Berlcksichtigung der seismischen Einwirkungen fur den Grenzzustand
der Schadensbegrenzung (englisch: Damage Limitation, DL) abgeschétzt werden,
wobei eine Auswertung der maximal erwarteten Verschiebung fur jede der SSCD
ermoglicht wird; die Fundamenteinwirkungen in den Stahlbetonwanden kdnnen be-
stimmt und mit den anfanglich angenommenen verglichen werden, mit der mogli-
chen Optimierung der Bauteilabmessungen.

Anschliel3end kann die endgiltige Auslegung der SSCD uber die Bestimmung der
zuvor unbericksichtigten Querschnittsflache der dissipativen Elemente durchge-
fuhrt werden, welche unmittelbar den Parameter B, die global dissipierte Energie und
die Form der F/D-Kurve beeinflusst. Die Haupteigenschaften der bemessenen
SSCD, welche in verschiedenen Ebenen eingesetzt wurden, sind in Tabelle 10.12
und Tabelle 10.14 zusammengefast; zudem zeigt Abb. 10.26 die zugehdrigen flag-
genférmigen Hysteresen.
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Tabelle 10.12: Geometrische und mechanische Eigenschaften der vorgespannten Kabel.

Vorgespannte Kabel

P1, P2, P3 P4
Anzahl der Elemente n 2 2
Durchmesser ¢ 22 mm 12 mm
Querschnittsflache ApTE 380,13 mm?2 113,17 mm?2
Globale Querschnittsflache ApPTE tot 760,27 mm?2 226,1 mm2
FlieRgrenze fy.prE 1670,00 N/mm2 1670, N/mm?2
Vorspannungsanteil prte = ferefypre 0,50 0,50
Vorspannungsfestigkeit fere 835,00 N/mm?2 835,0 N/mmz2
Vorspannungskraft Fere 634,82 kN 188,8 kN
Lange Lete 3500 mm 3500 mm
Elastizitatsmodul Epte 196000 N/mm2 | 19600 N/mm2
Maximale Verlangerung dpTE 14,91 mm 14,91 mm

Tabelle 10.13: Geometrische und mechanische Eigenschaften der dissipativen Elemente.

Dissipative Elemente (Stahlgite BO40)

P1, P2, P3 P4
Anzahl der Elemente n 4 - 4 -
Querschnittsflache Aep 120 mm?2 80 mma2
Globale Querschnittsflache AEep,tot 480 mm2 320 mmz
FlieRgrenze fyep 240 N/mm?2 240 N/mm?2

FlieRkraft Fy.ep 115,2 kN 76,8 kN

Maximale Verlangerung Agtep 24,67 % 24,67 %
e’ | o | woem | 0

Tabelle 10.14: Parameter der SSCD Vorrichtungen fur Ebenen P1, P2 und P3.

Flaggenformige F/D-Kurve

Parameter P1, P2, P3 P4
Kel 144,658 KkN/mm 48,237 kN/mm
Kpe 28,886 KkN/mm 9,588 KkN/mm
Fy 634,822 kN 188,873 kN
dy 4,388 mm 3,9155 mm
Fu 938,765 kN 294,295 kN
du 14,911 mm 14,911 mm

o = Kpe/Kel 0,200 0,199

B = Fyeo/Fpre 0,181 0,407
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Abb. 10.26: Flaggenférmige Hysteresen fur eine SSCD der Ebenen: a) P1, P2 und P3; b) P4.

Um die SSCD im numerischen Modell des Geb&udes einzufuhren, wurden Verbin-
derelemente mit einer spezifischen flaggenférmigen konstitutiven Beziehung ver-
wendet.

Das SSCD Modell wird mittels zweier verschiedener Federn, welche parallel ge-
schaltet sind, simuliert (Abb. 10.27): Die erste ist gekennzeichnet durch eine “multi-
linear-elastische* Beziehung, wobei die ersten zwei Aste der Kurve anhand der Stei-
figkeiten kel und kpe, sowie der FlieRkraft Fy und der maximalen Verschiebung dy
definiert sind (Abb. 10.28a). Die zweite Feder, als “plastisch gekennzeichnet, be-
stimmt die hysteretischen Zyklen der dissipativen Elemente tber den Parameter kpe
und die entsprechende Kraft Fype (Abb. 10.28b).

Plastic (Wen)

!

— B atns

M

Multilinear Elastic

Abb. 10.27: Vereinfachtes Modell der SSCD mit zwei parallelen NL-Verbinderelementen.
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Abb. 10.28: a) Multilinear-elastisches und b) plastisches konstitutives Gesetz.

10.4.3.2 Nichtlineares Modell und nichtlineare dynamische Berechnung
Zur vertieften Untersuchung des Tragwerksverhaltens des Gebaudes im nach-elas-

tischen Bereich wurden nichtlineare dynamische Analysen durchgefihrt. Inkremen-
telle dynamische Analysen (IDA) wurden in Ubereinstimmung mit dem von Vamva-
tsikos und Cornell vorgeschlagenen Verfahren basierend auf den nachfolgend auf-
gelisteten Schritten durchgefihrt:

1. Bestimmung der zu verwendenden unskalierten Akzelerogramme: a, (ti);

2. Bestimmung des Skalierungsfaktors (SF), der auf die Akzelerogramme ange-
wendet wird: a, = Aaq;

3. Bestimmung des Intensitatsmales (IM, ,Intensity Measure®), als Funktion
des unskalierten Akzelerogrammes, welches monoton mit dem Skalierungs-
faktor A ansteigt (d.h. die maximale Bodenbeschleunigung (PGA, ,Peak
Ground Acceleration®), die Spektrale Beschleunigung entsprechend der ers-
ten Periode, usw.);

4. Bestimmung des (DM, ,Damage Measure®), ein Parameter der die Trag-
werksreaktion des Gebaudes wéhrend der seismische Ereignisse kennzeich-
net (zum Beispiel die maximale Schubkraft Vb, die maximale gegenseitige
Stockwerksverschiebung, usw.);

5. Bestimmung der IDA-Kurve, welche eine graphische Darstellung des Scha-
densmal3es DM in Abhangigkeit des Intensitdtsmalies IM fur das gewahlte
Akzelerogramm ist.

Im vorliegenden Fall wird die maximale Bodenbeschleunigung PGA als Intensitéts-
malfd IM gewabhilt.

Zwei Schadensmal3e DM werden betrachtet: Die maximale gegenseitige Stock-
werksverschiebung drmax und die maximale Verschiebung dimax der SSCD Systeme.
Die Erreichung des Grenzzustands der Schadensbegrenzung (DL) wird mit dem Er-
reichen der maximalen gegenseitigen Stockwerksverschiebung nach D.M.
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14/01/2008 gleichgesetzt, um eine effektive Nutzung des Gebaudes zu gewahrleis-
ten (Gl. (10.20)):

d, <0,01h Gl. (10.20)

wobei h die Stockwerkshohe ist. In diesem Fall ergibt sich die Beziehung zu Gl.
(10.21):

d, <45mm Gl. (10.21)

Der Grenzzustand der Tragfahigkeit (LS) ist mit einer axialen Verformung der SSCD
Systeme verbunden, die gréRer ist als die maximal zulassige Verlangerung, ent-
sprechend der FlieBbedingung der vorgespannten Kabel und dem Verlust der Fa-
higkeit zur Ruckzentrierung. Diese Begrenzung kann entsprechend Gl. (10.22) an-
gesetzt werden:

dSSCD <1491 mm Gl. (10.22)

Es ist notwendig hervorzuheben, dass eine solche Begrenzung nicht exakt mit dem
Erreichen eines Grenzzustands des “endgultigen” Versagen Ubereinstimmt, da sta-
tisch betrachtet die SSCDs dem Tragwerk immer noch eine hinreichende verblei-
bende Festigkeit gegen Versagen bieten. Das Problem besteht gré3tenteils im Ver-
lust der Fahigkeit zur Ruckzentrierung (eine reduzierte Dissipationskapazitat bleibt).
Zudem wird der LS-Zustand nicht gleichzeitig von allen SSCD Systemen erreicht,
womit nur in einigen die Wirksamkeit abnimmit.

Sieben Akzelerogramme wurden fir die Durchfuhrung der inkrementellen dynami-
schen Analysen (IDA) verwendet. Das betrachtete Intensitatsmal? IM wurde mit ver-
schiedenen Skalierungsfaktoren SF fir die verschiedenen Akzelerogramme bis zu
0,40 g skaliert (Tabelle 10.15).

Tabelle 10.15: Fur die verschiedenen Akzelerogramme verwendeten Skalierungsfaktoren.

Akzelero-
gramm

0520ME | 0,2591 | 0,193 | 0,386 | 0,579 | 0,772 | 0,965 | 1,158 | 1,351 | 1,544
0529ME | 0,2672 | 0,187 | 0,374 | 0,561 | 0,749 | 0,936 | 1,123 | 1,310 | 1,497
SPC1 0,3127 | 0,160 | 0,320 | 0,480 | 0,640 | 0,799 | 0,959 | 1,119 | 1,279
SPC2 0,2508 | 0,199 | 0,399 | 0,598 | 0,797 | 0,997 | 1,196 | 1,396 | 1,595
SPC3 0,2855 | 0,175 | 0,350 | 0,525 | 0,701 | 0,876 | 1,051 | 1,226 | 1,401
SPC4 0,3374 | 0,148 | 0,296 | 0,445 | 0,593 | 0,741 | 0,889 | 1,037 | 1,186
SPC5 0,2507 | 0,199 | 0,399 | 0,598 | 0,798 | 0,997 | 1,197 | 1,396 | 1,596

PGAmax | 0,059 | 0,10g | 0,159 | 0,209 | 0,25g | 0,309 | 0,359 | 0,40 g

Abb. 10.29 und Abb. 10.30 zeigen die Zusammenfassung der Ergebnisse der unter
Verwendung der sieben verschiedenen Akzelerogramme durchgefiihrten IDA. Beli
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Betrachtung der aus den IDAs gewonnenen Ergebnisse wird deutlich, dass die ma-
ximale Verlangerung (damax) der dissipativen Vorrichtungen stark von dem verwen-
deten Akzelerogramm abhéngig ist: bis zu einem IM von 0,15 g ist ein @hnliches
Verhalten zu beobachten, wahrend ansteigende Niveaus des IM mit zunehmenden
Abweichungen in den erzielten Ergebnissen einhergehen. Ahnliche Beobachtungen
konnen auch fir die maximale gegenseitige Stockwerksverschiebung (drmax) im Zu-
stand der Schadensbegrenzung (DL) gemacht werden. Um diese Effekte teilweise
zu reduzieren, wurden die Durchschnittswerte der sieben Akzelerogramme gemaf
D.M.14/01/2008 berticksichtigt. Die Durchschnittswerte der Schadensmalf3e DM zei-
gen die Fahigkeit des bemessenen Tragwerks auf, die fir den Zustand DL fur PGA
bis 0,30 g auferlegten Anforderungen vollstens zu erfillen, wahrend im Zustand LS
sich die maximale PGA im Bereich von 0,25 g (Erfiillung) und 0,30 g (Uberschreiten
der LS Anforderungen) befindet.

Zudem wurden zur Uberpriifung der Effizienz des Modells die bleibenden Verschie-
bungen ausgewertet (Tabelle 10.16): die bleibenden Verschiebungen ergaben sich
zu weniger als 2 % der maximal aufgetretenen gegenseitigen Stockwerksverschie-
bungen. Dieser Wert kann als zulassig angesehen werden, um die Rickzentrie-
rungsfahigkeit des Systems zu gewahrleisten. Wie in Abb. 10.30 zu sehen ist, wei-
sen die Ebenen P1, P2 und P4 ein ahnliches Verhalten fiir steigende Niveaus der
PGA auf, wahrend P3 durch eine groRere Verschiebung gekennzeichnet ist. Die
FlieRgrenze der vier Kurven ist ungefahr die gleiche und innerhalb des Bereichs
[0,10 g; 0,15 g], was einem sehr gleichmaRigen Verhalten des Gebaudes entspricht.
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Abb. 10.29: Durchschnittliche Ergebnisse der sieben Akzelerogramme: a) maximale Verschiebung
der SSCD (LS) und b) maximale gegenseitige Stockwerksverschiebung (DL).
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Abb. 10.30: Ergebnisse der IDA hinsichtlich der Verschiebung der verschiedenen Stockwerke ge-
genuber der PGA (Durchschnitt der sieben Akzelerogramme).

Tabelle 10.16: Durchschnittliche bleibende Verschiebungen fiir das Gebaude
(PGA gleich 0,25 g).

Stockwerk dr [mm] drmax [Mmm] d: [%0]
P1 0,08 14,79 0,55
P2 0,09 5,03 1,89
P3 0,08 7,65 1,02
P4 0,16 7,90 2,07

Die Durchfuihrung von Sicherheitsnachweisen gemal aktueller Vorschriften fur alle
das Tragwerk bildenden Bauteile in Bezug auf eine PGA von 0,25 g im Zustand LS
fuhrte zu einigen Modifikationen der Profile, die in Tabelle 10.17 fur die Stahlprofile
kurz zusammengefasst sind. Es waren keine weiteren Modifikationen der Abmes-
sungen und der Bewehrung der Stahlbetonwande erforderlich.

Tabelle 10.17: Notwendige Modifikationen fir Stahlprofile
gemalf den Ergebnissen der nichtlinearen Analysen.

Element Vorheriges Profil | Modifikation Begriindung
Regulare Geschossstahltrager HEB280 HEA340 Biegung
Dachstahltrager HEB160 HEB180 Biegung
Stutze HEB220 HEB240 Knicken

10.4.4 Optimierung der vorgeschlagenen Ldsung
Die Ergebnisse der nichtlinearen Analysen zeigten global auf, dass das Tragverhal-

ten des Systems hauptsachlich von der maximalen Verlangerung der SSCD beein-
flusst wird, was unmittelbar das Erreichen des LS-Zustands kennzeichnet. Dahinge-
gen liegen die gegenseitigen Stockwerkwerksverschiebungen, welche mit der Erful-
lung der Bedingungen im Zustand DL verbunden sind, normalerweise deutlich unter
der angesetzten Begrenzung und stellen somit keine Anforderung fir die Bestim-
mung der effektiven Kapazitat des Systems dar.
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Die Modifikation der SSCD kann anschliel3end zur VergréRerung der Tragwerkska-
pazitat des Gebaudes zur Erfullung der Begrenzung im Zustand LS fur Intensitats-
malfde IM groRRer als 0,25 g durchgefuhrt werden, was unmittelbare Auswirkungen
auf die verschiedenen Parameter hat. Die nachfolgenden Mdglichkeiten wurden da-
bei berlcksichtigt.

10.4.4.1 Fall 1 — Vergro3erung der Lange der SSCD Vorrichtung
Mehrere Modifikationen der Lange der SSCD Vorrichtung wurden durchgefuhrt und

untersucht, wobei schlief3lich eine externe Lange von 5,30 m fur die Vorrichtung (im
Gegensatz zur anfanglichen von 3,50 m, welche aus experimentellen Versuchen am
SSCD Prototypen resultierte) und eine Lange von 5,10 m fur die vorgespannten
Kabel gewahlt wurde (Abb. 10.31). Infolgedessen (Abb. 10.32) beeinflusst die Ver-
grofRerung der SSCD-Léange nicht signifikant das Verhalten des Tragwerks, da die
maximal zulassige PGA bei 0,25 g verbleibt. Dies ist hauptséchlich darauf zurick-
zufuhren, das mit Vergré3erung der Lange eine Verringerung der linearen Steifigkeit
einhergeht (Abb. 10.31).
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Abb. 10.31: Erste Modifikation (SSCD-Lange): Verénderte flaggenférmige Hysteresen fir a) Ebe-
nen P1, P2 und P3, b) Ebene P4.
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Abb. 10.32: Durchschnittliche Ergebnisse der IDA fir a) maximale Verschiebung der SSCD (Zu-
stand LS) und b) gegenseitige Stockwerksverschiebung (Zustand DL).
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10.4.4.2 Fall 2 — VergroRerung des Durchmessers der vorgespannten Kabel
Die zweite Moglichkeit besteht in der Modifikation der Durchmesser der vorgespann-

ten Kabel, wobei diese um 4,00 mm erhdht wurden; die globale Lange der SSCD
wird auch in diesem Fall unter Berlcksichtigung der anfanglichen auf 5,30 m ver-
groRRert. Da der Durchmessen diesen Parameter nicht beeinflusst, bleibt die Zielver-
schiebung im Zustand LS bei 21,93 mm. Die Modifikation des Durchmessers der
Kabel beeinflusst unmittelbar die Fliel3- und Maximalkrafte, sowie die Steifigkeit so-
wohl der elastischen als auch der nach-elastischen Zweige der flaggenférmigen
Hysteresekurve (Abb. 10.33).

Wie zu sehen ermdglicht die Kombination der Modifikationen der SSCD-L&nge und
des Durchmessers der Kabel die Steigerung der Tragkapazitat des Systems, mit
einer maximal zulassigen PGA von 0,30 g ohne Uberschreiten der Anforderungen
des Zustands LS. Im Zustand DL kénnen keine Anderungen beobachtet werden.
Der Vergleich zwischen dem ersten und zweiten Stockwerk zeigt keine signifikanten
Unterschiede fir Intensitatsmal3e IM kleiner oder gleich 0,15 g: Dies bedeutet, dass
unter 0,15 g der Einfluss des vorgespannten Kabels unerheblich ist. Bei Steigerung
der PGA wird der Einfluss der Kabel gré3er, hauptsachlich auf das nach-elastische
Verhalten der SSCDs.
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Abb. 10.33: Zweite Modifikation (SSCD Lange und Durchmesser der Kabel): Flaggenférmige Hys-
teresekurven fir a) Ebenen P1, P2 und P3, b) Ebene P4.
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Abb. 10.34: Durchschnittliche Ergebnisse der IDA fiir a) maximale Verschiebung der SSCD (Zu-
stand LS) und b) gegenseitige Verschiebung (Zustand DL) — Fall 2.
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10.4.4.3 Fall 3 — VergroRerung der dissipativen Elemente — 8= 0,50
Die globale Kapazitat des Tragwerks kann auch durch Erh6éhung der Dissipations-

kapazitat der SSCD Vorrichtungen gesteigert werden. Vorerst ergeben sich die p-
Koeffizienten, welche die gewonnenen flaggenférmigen Hysteresekurven kenn-
zeichnen, jeweils zu 0,18 fur Ebenen P1, P2 und P3 und zu 0,40 fur Ebene P4.

In diesem dritten Fall wird zur Auswertung der Wirksamkeit dieses Parameters die
anfangliche Lange der SSCD (3,50 m) angenommen, wobei die Abmessungen der
dissipativen Elemente bis zum Erreichen von p = 0,50 erhéht werden, ohne andere
Eigenschaften zu modifizieren (Abb. 10.5).

Wie durch Abb. 10.36 gezeigt, erzielt diese Losung eine gute Effizienz, mit einer
maximal zuldssigen PGA im Zustand LS von 0,35 g und einer ungefahr 50%igen
Reduktion der maximalen gegenseitigen Stockwerksverschiebungen. Da die Stei-
figkeit der SSCD nicht modifiziert wird, werden die gegenseitigen Stockwerksver-
schiebungen reduziert. Dartiber hinaus ermoglicht die geringere Grof3e der Vorrich-

tung weniger Kosten und eine einfachere Anwendung.
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Abb. 10.35: Dritte Modifikation ( = 0,50): Flaggenformige Hysteresekurven fir Ebenen P1, P2 und

P3.
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Abb. 10.36: Durchschnittliche Ergebnisse der IDA fir a) maximale Verschiebung der SSCD (Zu-
stand LS) und b) gegenseitige Verschiebung (Zustand DL) — Fall 3.
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10.4.4.4 Fall 4 — Vergro3erung der dissipativen Elemente — 8 = 1,25
Die Erh6hung des B-Koeffizienten tber 0,90 fuhrt den experimentellen Prifungser-

gebnissen zu Folge zum Verlust des typischen flaggenférmigen Verhaltens der dis-
sipativen Elemente: Wie in Abb. 10.37 zu sehen sind in diesem Fall zudem blei-
bende Verschiebungen von Bedeutung. Das offensichtlichste Ergebnis der IDA ist,
dass die Vergrof3erung des Querschnitts der dissipativen Elemente die globale Ka-
pazitat des Gebaudes verringert, mit einer maximal zulassigen PGA von 0,30 g
(Abb. 10.38): Dies bedeutet, dass ab einem bestimmten Grenzwert die Erhéhung
der GroRRe der dissipativen Elemente nicht nitzlich zur Verbesserung des Tragver-
haltens des Gebaudes ist.

Die SSCD Vorrichtungen in Ebene P4 erreichen gro3ere Verlangerungen (in allen
anderen betrachteten Fallen werden die SSCD Vorrichtungen in Ebene P4 am we-
nigsten durch die Variation der Parameter beeinflusst): Dies verursacht die Verrin-
gerung der globalen Kapazitat im Zustand LS. Diese Tatsache wird durch die Kapa-
zitatskurve der verschiedenen Ebenen belegt (Abb. 10.39): ungeachtet dessen,
dass die Kurve zugehorig zu Ebene P4 bei einer PGA von 0,10 g Fliel3en zeigt,
entwickeln die Kurven fiir die anderen drei Ebenen ein nahezu lineares Verhalten.
Dies bedeutet, dass das Gebaude die maximale Begrenzung in Ebene P4 erreicht,
wahrend sich die anderen SSCD Vorrichtungen im elastischen Bereich befinden.

1000 1000

600

Force [kN]
Force [kN]

10 20 20 M 0 10 20

displacement [mm]

-20

displacement [mm]

-1000

a) b)
Abb. 10.37: Vierte Modifikation (B = 1,25): Flaggenformige Hysteresekurven fir a) Ebenen P1, P2
und P3, b) Ebene P4.
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Abb. 10.38: Durchschnittswerte der IDA fir a) maximale Verschiebung der SSCD (Zustand LS) und
b) gegenseitige Stockwerksverschiebung (Zustand DL) — Fall 4.

—=P1
—&— P2
—=-P3
—+—P4

dmax [mm]

0 5 10 15 20 25 30

Abb. 10.39: Kapazitatskurven fur die verschiedenen Stockwerke — Fall 4.

Schlief3lich wurden die bleibenden Verschiebungen ausgewertet: Fur 3-Werte gro-
Ber als 1,0 verlor die SSCD ihre Fahigkeit zur Rickzentrierung, wobei das Gebaude
bleibende Verschiebungen erleidet. Deren Durchschnittswerte fur eine PGA von
0,30 g sind in Tabelle 10.18 zusammengefasst.

Tabelle 10.18: Durchschnittliche bleibende Verschiebungen
des Stahltragwerks fur eine PGA = 0,30 g.

Stock- B=125 =200

werk dr [mm] drmax [MM] dr [%] dr [mm] drmax d: [%0]
P1 0,54 10,56 5,08 0,64 11,75 5,48
P2 0,40 1,54 25,85 0,76 1,61 47,26
P3 0,59 7,45 7,98 0,75 8,06 9,36
P4 0,24 6,93 3,41 0,37 9,53 3,87

Fur den Fall, dass der B-Koeffizient gleich 2,0 ist, kbnnen ahnliche Ruckschlisse
gezogen werden, abermals mit der Steigerung der Grol3e der dissipativen Elemente
und dem Verlust des flaggenférmigen Verhaltens.

10.5 FAZIT
Das vorgeschlagene SSCD System wurde fiir die Bemessung eines gewerblichen
Hybridtragwerks aus Stahlbeton verwendet. Das Bemessungsverfahren ist iterativ
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und beinhaltet sowohl lineare als auch nichtlineare Analysen, wie umfangreich vor-
gestellt.

Der “originale“ Prototyp des Systems, welcher in Braconi et al. mit seinen mechani-
schen und geometrischen Eigenschaften beschrieben wurde, erlaubte es das Ge-
baude fir eine seismische Einwirkung mit einer maximalen PGA von 0,25 g in Uber-
einstimmung mit den Anforderungen aktueller Normen fiir den Zustand DL und LS
zu bemessen, wobei eine gute Fahigkeit der Rickzentrierung mit sehr begrenzten
bleibenden Verschiebungen erreicht wurde.

Die Modifikation von Parametern, wie der Lange der Vorrichtung, dem Durchmesser
der Kabel und der Grél3e der dissipativen Elemente der SSCD, erlaubt es eine Ver-
besserung des Tragverhaltens des Gebaudes zu erzielen, wie umfangreich gezeigt.
Das System kann mit Hilfe parametrischer Untersuchungen optimiert werden, um
die Werte der Eigenschaften des SSCD Systems zu bestimmen, sodass die Anfor-
derungen an das Gebaude erflllt werden. Hauptsachlich betrifft dies die Lange der
vorgespannten Kabel und den Querschnitt der dissipativen Elemente.

Die horizontale Positionierung der SSCD Vorrichtung (als Verbindung zwischen
Stahlbetonwand und Stahlrahmen) ermdglicht die direkte Kontrolle Gber das Trag-
verhalten des Gebaudes und die Moglichkeit zur Optimierung der modalen Verfor-
mungsfigur, um wie im betrachteten Fall in allen Stockwerken gleiche Verschiebun-
gen zu erhalten.

Der Vergleich zwischen den numerischen Ergebnissen der Berechnungen und den
aus den experimentellen Versuchen gewonnenen Daten belegt, dass die im Modell
angenommenen Vereinfachungen (wie zum Beispiel die Vernachlassigung der Rei-
bung und der dissipativen Elemente bei der Bestimmung der aquivalenten Steifig-
keit) zu einem Fehler fihren, der hauptsachlich die Menge der dissipierten Energie
betrifft. Dahingegen haben sich zwischen Berechnung und experimentellen Versu-
chen sehr geringe Unterschiede bezlglich der Abschétzung von bleibenden Ver-
schiebungen ergeben.

Die signifikanteste Einschrankung des SSCD Systems betrifft die verringerte Ver-
schiebungskapazitat, welche einem Maximum von 25 mm entspricht. Die Menge an
dissipierter Energie steht in Beziehung zu den einwirkenden Verschiebungen und
Kraften auf die Vorrichtung: Die Verschiebung kann mit einer Vergrof3erung der Ab-
messungen der vorgespannten Kabel oder der Lange der Vorrichtung erhdht wer-
den, wobei letzteres schwierig umzusetzen ist. Die Dissipationskapazitat der SSCD
Vorrichtung kann durch groRere Abmessungen der dissipativen Elemente erhoht
werden, wobei der B-Koeffizient niedriger als 0,90 gehalten sollte.

Es ist zudem hervorzuheben, dass durch das Fehlen spezifischer Vorschriften, in
denen Parameter beschrieben werden, welche fur die Kennzeichnung von dissipa-
tiven Vorrichtungen bendtigt werden, kein unmittelbarer Vergleich des Verhaltens
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eines “herkdmmlichen” Systems zu dem eines Gebaudes mit einem dissipativen
Schutzsystem maoglich ist. Die vorgeschlagene SSCD Vorrichtung wurde unter Be-
ricksichtigung sowohl statischer als auch seismischer Bedingungen ausgelegt und
Uberpruft, jedoch ist die effektive Bestimmung der Leistungsniveaus gemalf den Zu-
stéanden IO, DL, LS und CP, sowie die Definition des effektiven Verhaltensbeiwerts
g, welcher im vorliegenden Fall zu 1,0 angenommen wurde, nicht eindeutig festge-
legt.

10.6 ANWENDUNGSFELD
Die rickzentrierende Stahlvorrichtung kann sowohl in bestehenden als auch neuen

Gebauden eingesetzt werden. Sie ist besonders geeignet, um in Stahl- oder Beton-
rahmen eingebaut zu werden.
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11 DREIECKFORMIGE HYSTERETISCHE STAHLVORRICH-
TUNG (TRSH)

11.1 EINLEITUNG
Im Rahmen des gemeinschaftlichen Forschungsprojekts ,Risikiominimierung Fur

Erdbeben und Erdrutsche” (englisch: Risk Mitigation for Earthquakes and Landsli-
des, Akronym: LESSLOSS, ID GOCE-CT-2003-505448) des sechsten europai-
schen Rahmenforschungsprogramms wurden dreieckfomige hysteretische Stahl-
vorrichtungen (englisch: TRiangular Steel Hysteretic (TRSH) devices) als erganzen-
des dissipatives Element in Basisisolationssystemen entwickelt und in Hinblick auf
ihre Anwendbarkeit gepruft [1, 2]. Die Forschungsarbeiten gehdrten zum Teilprojekt
6, ,Entwicklung und Herstellung von Vorrichtungen zur Energiedissipation und seis-
mischen Isolatoren®.

Dieser Bericht stellt die Ergebnisse der Untersuchungen zum seismischen Verhal-
ten der TRSH-Vorrichtungen vor und schlagt ein Bemessungsverfahren fur Stahl-
und Verbundgeb&ude vor, in welchen die TRSH Vorrichtung in hysteretischen Aus-
steifungssystemen verwendet wird.

11.2 BESCHREIBUNG DES DREIECKFOMIGEN HYSTERETISCHEN AUSSTEI-
FUNGSSYSTEMS AUS STAHL
Hysteretische Stahlvorrichtungen (englisch: Steel Hysteretic Devices, SHD) stellen

eine effektive Losung dar, die Fahigkeit von Tragwerken zur Dissipation seismischer

Energie zu steigern. Unter SHD-Vorrichtungen ist die dreieckfomige Stahlvorrich-

tung (TRSH) (siehe Abb. 11.1) ein effektives Element zur Anwendung in einem tra-

genden Aussteifungssystem, z. B.:

o die durch eine am Ende der dreieckfomigen Platte angesetzte seitliche Last her-
vorgerufene Biegekrimmung ist Gber die gesamte Hohe der Platte gleichblei-
bend (siehe Abb. 11.2),

e eskann grol3en plastischen Verformungen ohne Konzentration der Krimmungen
standhalten (siehe Abb. 11.2).

Abb. 11.3 zeigt zwei mogliche Anordnungen des TRSH-Systems: einzelnes Element

(links) oder in Reihe (rechts) in einer gekoppelten Gruppenverbindung.
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Abb. 11.3: TRSH-Element: a) einzelnes Element, b) Reihenverbindung [1]

Das Funktionsprinzip eines TRSH-Vorrichtungen enthaltenden Aussteifungssys-
tems und seine qualitative Kinematik sind in Abb. 11.4 dargestellt. Eine mdgliche
Anordnung der Verbindung der Diagonalstreben mit einem Trager durch ein TRSH
ist in Abb. 11.5 und Abb. 11.6 dargestellt. Die dreieckfomigen Platten dissipieren
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seismische Energie, hervorgerufen durch die horizontalen Komponenten der Erdbe-
beneinwirkung, wahrend die Ubertragung der vertikalen Komponenten der Diago-
nalstreben an eine Gleitschiene tbertragen wird.

F

e
-

Abb. 11.4: Funktionsprinzip und qualitative Kinematik eines TRSH-Aussteifungssystems

upper plate girder

TRSH el. idi i
e - sliding guide

= base plate

brace

Abb. 11.5: Hauptkomponenten eines TRSH-Aussteifungssystems — Seitenansicht
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Abb. 11.6: Hauptkomponenten eines TRSH-Aussteifungssystems — Querschnitt

Erste numerische und experimentelle Untersuchungen tber die seismische Reak-
tion von TRSH-Vorrichtungen beinhaltenden Tragwerken gehen bis in die friihen
90er Jahre zuriick [3-8]. In Ubereinstimmung mit diesen Studien kénnen die elasti-
sche horizontale Steifigkeit k., ¢, die elastische Krimmung x., : (konstant), die Fliel3-
kraft F ., die Maximalkraft F, . und die FlieRverschiebung A, ; einer TRSH-Vorrich-
tung wie folgt berechnet werden [6]:

Ker = %ﬁf Gl (11.1)
Xett = ooz Gl. (11.2)
Fye = "“gztz Gl (11.3)
Fue= "GZ:tZ Gl. (11.4)
A, ,= ot _ ot Gl. (11.5)

Y Kot Et
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wobei b, h, und t die geometrischen Parameter sind, welche in Abb. 11.2 dargestellt
sind, und n, E, und o,, jeweils die Anzahl, sowie der Elastizitatsmodul und die Flief3-
spannung des TRSH-Stahls sind.

Es konnte gezeigt werden, dass die elastische horizontale Gesamtsteifigkeit k,; 7
eines eine TRSH-Vorrichtung enthaltenden Aussteifungssystems sich ergibt zu:

Kelt'Kelb

Gl. (11.6
kerttkerp ( )

kel,t+b =

wobei k., = 2(EA,/1,) cos? a die horizontale Steifigkeit der Diagonalstreben ohne
die dissipativen Elemente ist.

11.3 ANALYTISCHES MODELL

11.3.1 Bilineare Anndherung der Kraft-Verschiebungsschleife
Fir Bemessungszwecke werden ublicherweise Kraft-Verschiebungsschleifen durch

eine bilineare Hystereseschleife mit einer Anfangssteifigkeit k1, einer Flie3steifigkeit
ko und einer FlieRkraft Fy abgeschéatzt. Die nachfolgend angewendete Methode fir
die bilineare Annaherung einer Hystereseschleife ist in Abb. 11.7 dargestellt.

Abb. 11.7: Bilineare Anndherung der hysteretischen Schleife

Die gekrimmte Schleife A'B"CABC’A” ist beziglich des Mittelpunktes 0 nicht sym-
metrisch und die Koordinaten der Scheitelpunkte A und A" sind die maximalen Ver-
schiebungen £s, sowie die Maximalkraft £F.

Die Anfangssteifigkeit k1 wird durch die Steigung der parallelen Linien AB und A"'B’
abgeschatzt, wobei B und B” die Schleifen-Schnittpunkte mit der X-Achse sind.

Die Flie3steifigkeiten ko™ und ko~ werden durch die Steigung der Linien AC und A'C’
abgeschatzt, wobei CC” die Linie durch 0 mit der Steigung ki ist.
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Die Koordinaten des Punktes C (sy, Fy) entsprechen jeweils der Fliel3verschiebung
und der FlieRkraft fur die Abschatzung der gekrimmten Hystereseschleife.

Die bilinearen Hystereseparameter andern sich mit der maximalen Dehnungs-
amplitude & bei einer niedrigen Dehnung schnell, jedoch langsamer bei grol3erer
Dehnung. Praktisch bewirken diese Parameter-Anderungen keine groRen Fehler
basierend auf einer bilinearen Anndherung, da seismische Reaktionen durch relativ
grof3e Verformungen mit langsam variierenden Parametern dominiert werden. Mit
festen Werten fur ki, k2 und Fy basieren die bilinearen Schleifen auf einer Kurve mit
zwei Steigungen und einem festen Startpunkt.

H&aufig wird das bilineare Verhalten mittels einer aquivalenten Steifigkeit ket und ei-
ner aquivalenten Dampfung &ett wie folgt vereinfacht:

F,
kepr = é + k, Gl. (11.7)

4Fy(su ‘leTykz)

Cr— Gl. (11.8)

Seff =

11.3.2 Das ,Skalierungsfaktor-Verfahren”
Die Reaktion jedes metallischen Dampfers ist eine Funktion seiner Geometrie und

der mechanischen Eigenschaften des Metalls, aus welchem er hergestellt wurde. In
dieser Hinsicht basiert das ,Skalierungsfaktor-Verfahren“ (englisch: “Scaling Factor
Method”, SFM) auf der Annahme, dass die Kraft-Verschiebungsreaktion hystereti-
scher Stahlvorrichtungen (SHD) durch eine Skalierung der Spannungs-Dehnungs-
kurve (o — €) des verwendeten Stahls mittels geeigneter ,Skalierungsfaktoren® ge-
wonnen werden kann (Abb. 11.8).

Load (kN)

100 200

Disphcelﬂent (mm)
Abb. 11.8: Skalierte Spannungs-Dehnungskurven (links) und entsprechende Kraft-Verschiebungs-
schleifen einer TRSH-Vorrichtung, welche aus warmgewalzten Baustahl hergestellt wurde (rechts)

Die folgenden Variablen werden wie folgt festgelegt:
S Verschiebung der Vorrichtung
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F Dampfungskraft der Vorrichtung
£ Stahldehnung
o Stahlnormalspannung (tiber den Querschnitt als konstant angenommen).

Folgende ,Skalierungsgleichungen® kdnnen bestimmt werden:

s=6§-¢ Gl. (11.9)
F=¢-0-(1+a-s?) Gl. (11.10)

wobei sich fur die in Abb. 11.9 dargestellte TRSH-Vorrichtung der Kraftbeiwert ¢,
der Verschiebungsbeiwert § und ein Korrekturfaktor a (bei grof3er Verschiebung)
wie folgt ergeben:

_ bt

= Gl. (11.11)
hZ_ 2
= tc Gl. (11.12)
2
€= Gl. (11.13)

Abb. 11.9: Geometrische Parameter eines TRSH-Elements [9]
Bei gegebenen Ergebnissen einer Zugprifung an einem Stahlprifkérper des TRSH

(z. B. Tabelle 11.1) kann die elastische k; und post-elastische k, Steifigkeit durch
Anwendung des ,Skalierungsfaktor-Verfahrens® berechnet werden:

ki = < E; Gl. (11.14)

e
1)
E, + aF, s, (1 + s—y) Gl. (11.15)

Eu

k2=

SRR

Diese Formeln kdnnen wie folgt hergeleitet werden:
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K —-F ¢-ro+t (p-au-a-sfl—q)-ay_(p(au—ay) P-0y,a-s;
Sy = Sy Su = Sy 5(ey — €y) s, (1— Sy/su)
€y
<p-0u-a-su.(1+ /eu)
g g
(1="/e) (1+ y/su)

£ . P &y
-(1+ y/gu) =E5 +akys, <1+5>

Y0y a5y

) a-%"/ 2

:EZ

SRS

:EZ%-I_

i — — 2 2 ~
wobei: E; =0y /¢,, E; =0, —0y,/&, — €, und &, /g, = 0.

Tabelle 11.1: SFM-Parameter fur eine aus Baustahl gefertigte TRSH-Vorrichtung

&y &y ay E, E,

[-] [] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
0,01 0,0036 270 12200
0,02 0,0055 370 2560
0,03 0,0059 406 1220
0,04 0,0061 424 70000 758
0,05 0,0063 442 534
0,06 0,0065 452 479
0,07 0,0066 458 465

Das Skalierungsfaktor-Verfahren beinhaltet 4 Haupt-Ungenauigkeiten:

1. Die Abweichung der relevanten tatsachlichen Materialeigenschaften (z. B. Fliel3-
grenze, elastische und plastische Dehnung) der zu bemessenden TRSH-Vor-
richtung zu denjenigen des Prototyps, von welchem die relevanten Bemessungs-
werte gewonnen wurden (siehe Tabelle 11.1),

2. Die elastische Steifigkeit wird stark von der Steifigkeit der Einspannung und der
Kraftaufbringung beeinflusst; es kann eine Abweichung von ungefahr 50 % auf-
treten,

3. Aufgrund der schrittweisen Anderung des Querschnitts bei groRer Verformung
kann die Materialverfestigung der TRSH-Vorrichtung ansteigen,

4. Andere sekundare Effekte kdnnen die Hysterese beeinflussen.

Streng genommen fihrt das Skalierungsfaktor-Verfahren zu einer zuverlassigen

Vorhersage des elastisch-plastischen Verhaltens, wenn die TRSH-Elemente aus

Stahl derselben Materialcharge wie des Prototyp-Elements hergestellt wurden, aus

welchem die Daten in Tabelle 11.1 gewonnen wurden.

11.3.3 Bemessungsbeispiel
Folgend wird das in Abb. 11.10 dargestellte TRSH-Element mit den in Tabelle 11.2

angegebenen relevanten geometrischen Parametern betrachtet.
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Abb. 11.10: Betrachtetes TRSH-Element
Tabelle 11.2: Geometrische Parameter des betrachteten TRSH-Elements

h b c t
[mm] [mm] [mm] [mm]
190 70 70 35

Es wird eine maximale Dehnung von ¢, = 0,04 angenommen, sodass die entspre-
chende Verschiebung s der TRSH-Vorrichtung wie folgt berechnet werden kann:

h* — ¢? 190% — 702
. gu - —_—

: 3C 0,04 = 35,7 [mm]

Die relevante FlieBkraft F,, Dampfungskraft F sowie die elastische k; und die Stei-
figkeit nach Fliel3en k, ergeben sich zu:

o bt 7035
Y= %n YT 4190

- 424 = 47,8 [kN]

pobt <1+ 2 )—70'352 424 (1+ 3572) 1073
“%4n ° (h+o2 °) = 4190 (190 + 70)2 >
— 49,6 [kN]
bt 70 - 353

ks -70000 = 8227,1 [N/mm]

= -E =
4-h-(h2—=c2) "' 4-190-(190%— 50?)
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b-t 2 &y
oy B +m"’y‘s'(“g)
70 - 353 2 0,0061
= 7190- (1902 = 702) 8 * g0 1 70y2 478007357 (1 * 0,04 )

= 107,6 [N/mm]

11.4 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN
Im Rahmen des europaischen Forschungsprojekts LESSLOSS [1], wurde eine um-

fassende Versuchsreihe an TRSH-Vorrichtungen durchgeftihrt. Deren Zuverlassig-
keit fir konstruktive Anwendungen wurde sowohl in verschiebungskontrollierten als
auch in Ruitteltisch-Versuchen beurteilt.

11.4.1 Verschiebungskontrollierte Versuche
Um die tatsachliche Reaktion der TRSH-Vorrichtungen zu untersuchen, wurden

zwei Prototypen der TRSH verschiedener Geometrie und unterschiedlicher Stahl-
gute geprift. Thre Bemessungsparameter sind in Tab. 11.3 angegeben. Beide
TRSH-Vorrichtungen wurden mit Prufkérpern mit halbmondférmigem Kopf und ei-
nem Rolllager zur Messung des Verhaltens ohne den stérenden Effekt der Reibung
untersucht (siehe Abb. 11.11 und Abb. 11.12).

Tabelle 11.3: Geometrische Parameter der gepriuften TRSH-Prototypen

TRSH h b c t Stahlkennzeichnung
Nr. [mMm] | [mm] | [mm] | [mm] Nr.
7 250 70 50 40 $355J2 (1.0570),

X5CrNi18-10 (1.4301)
13 190 | 100 | 50 14 X2CrNiMoN22-5-3 (1.4462)
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a) Technische Zeichnung des TRSH Nr. 13 (links) und Nr. 7 (rechts)

b) TRSH Prifkorper
Abb. 11.11 a) - b): Prifkdrper mit halomondférmigem Kopf [9]
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a) Technische Zeichnung b) Prifkorper

Abb. 11.12 a) - b): Prufkorper mit Rolllager [9]
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Die Charakterisierungsversuche an jedem TRSH-Prototyp wurden an der Universi-
tat der Bundeswehr in Miinchen durchgefihrt.

Abb. 11.13 zeigt das Versuchsequipment: Die Oberseite des TRSH-Elements wird
eingespannt, wahrend sich an der Unterseite ein Rolllagerkopf befindet und der
Kraftzylinder die horizontale Bewegung aufbringt. Der Rolllagerkopf des halbmond-
férmigen Kopfes des TRSH-Elements dreht sich im speziellen linear-gefiuhrten Gleit-
schlitten. Der horizontale Zylinder bringt die gewtinschte Verschiebung auf den
Gleitschlitten mit einer sinusférmigen Wellenform an. Die TRSH-Prototypen wurden
sowohl unter statischen als auch dynamischen Bedingungen getestet. Die Kraft-
Verschiebungsschleifen wurden aufgezeichnet. Zusatzlich nahm eine Warmebildka-
mera die Temperaturentwicklung wahrend der dynamischen Prufungen auf.

Themal video
camera

Actuator  Linear bearing Vice Clamping device
Abb. 11.13: Versuchsaufbau [9]

Abb. 11.14 zeigt die Hystereseschleifen, die in der dynamischen Prufung des TRSH-
Elements 7, Stahl 1.0570 (beziehungsweise S355J2), erzielt wurden.

80
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Abb. 11.14: Dynamische Prifung von TRSH Nr. 7 — 1.0570 (Maximalverschiebung 60 mm) [10]
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Abb. 11.15 zeigt die in der dynamischen Prifung des TRSH-Elements 7, Stahl
1.4301 (jeweils X5CrNI18-10), gewonnenen Hystereseschleifen.
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Abb. 11.15: Dynamische Prifung von TRSH Nr. 7 — 1.4301 (Maximalverschiebung 60 mm) [10]

Abb. 11.16 und Abb. 11.17 zeigen die hysteretischen Schleifen der dynamischen
Prufung von TRSH-Element 13, Stahl 1.0570 (jeweils S355J2).
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Abb. 11.16: Dynamische Prifung von TRSH 13 — 1.0570 (Maximalverschiebung 20-70 mm) [10]
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Abb. 11.17: Dynamische Prifung von TRSH 13 — 1.0570 (Maximalverschiebung 70 mm) [10]

Abb. 11.18 zeigt die Hystereseschleifen der dynamischen Prufung an TRSH-Ele-
ment 190 — Stahl 1.4301.
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Abb. 11.18: Dynamische Priifung von TRSH 190 — 1.4301 (Maximalverschiebung 70 mm) [10]

Die Versuchsergebnisse sind fur jeden TRSH-Prototyp hinsichtlich der elastischen
k, und der Steifigkeit nach Flielen k,, der Fliel3kraft F, und -verschiebung s, sowie
der maximalen Festigkeit F, und Verschiebung s,, in Tabelle 11.4 angegeben.
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Tabelle 11.4: Versuchsergebnisse fiir jeden Typ des TRSH-Prototyps [10]

Characteristic data Elements 1.0570 Elements 1.4462 Elements 1.4301
TR180(13) [ TR250(7) | TR 190 (13) | TR 250 (7) | TR 190 (13) | TR 250 (7)

K; [N/mm)] 1100,00 5000,00 930,00 4850,00 670,00 4700,00
Ky, [N/mm] 80,00 180,00 82,00 (800) 72,00 160,00
Fy [N] 12000,00 50000,00 13000,00 58000,00 8000,00 47000,00
sy [mm] 11,00 10,00 14,00 12,00 12,00 10,00
Fu [N] 18000,00 59000,00 18000,00 63000,00 12500,00 55000,00
Sy [mm] 85,00 60,00 75,00 18,00 75,00 60,00

Vergleich mit dem Skalierungsfaktor-Verfahren

Abb. 11.19 zeigt zwei Vergleiche zwischen den Versuchsergebnissen und der Vor-
hersage des Modells des Skalierungsfaktor-Verfahrens fur TRSH Nr. 7 und TRSH
Nr. 13.

= 80 =80
—exp_TR7 ~3 —exp_TR13 =3
60 60
——model TR7 - —model_TR13
0 40
20 20
Tal /
80  -60 20 f4 60 8 -8  -60 /40 -20 1 w0 8
displ. [mm] -20 A displ. [mm]
40 A
-60
-80 - -80 -
a) TRSH 7 mit halbomondférmigem Kopf b) TRSH 13 mit halbomondférmigem Kopf

Abb. 11.19 a) - b): Vergleich zwischen den experimentellen Ergebnissen und der Modellvorhersage
fur aus S355J2 gefertigten TRSH-Vorrichtungen

Die in verschiebungskontrollierten Versuchen an TRSH-Vorrichtungen aufgezeich-
neten experimentellen Hystereseschleifen zeigen fir das TRSH-Element 7 eine gute
Ubereinstimmung mit denen, die mittels des Skalierungsfaktor-Verfahrens (SFM)
vorhergesagt wurden, wahrend fiir das schlankere TRSH 3 die Ubereinstimmung
aufgrund der in Abschnitt 11.3.2 erwahnten Griinde recht gering ausfallt.
Vergleiche der experimentellen Hystereseschleifen fiir andere Materialien fihren zu
keiner Ubereinstimmung mit dem SFM, welches auf den in Tabelle 11.1 gegebenen
Werten basiert. Weitere Materialwerte missen bestimmt werden.

11.4.2 Ritteltisch-Prifungen
Im Rahmen des LESSLOSS Projekts [1] wurden Riitteltisch-Prifungen an Ein-Frei-

heitsgrad-Systemen durchgefihrt, welche aus einer massiven Decke, gelagert auf
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einem Basisisolationssystem mit parallel geschalteten TRSH-Elementen [9] beste-
hen. Das gesamte Versuchsmodell ist in Abb. 11.20 dargestellt und umfasst folgen-
des:

- Ein Stahlrahmen (Abb. 11.21);

- 4 flache PTFE Gleitlager (Abb. 11.22);

- 1 bis 3 TRSH hysteretische Elemente (Abb. 11.23);

- Eine modulare Decke (12,2 bis zu 16,4 Tonnen).

Die Versuchsanlage ist mit vier Fihrungen ausgestattet, welche lediglich die Bewe-
gung in eine Richtung zulassen, sowie mit anderem Sicherheitszubehor.

2
SRR

Stahlvrah\r’h n.s de TR

ent und dessen Verankerungssystem

Abb. 11.21: Detail de
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Abb. 11.23: Versuch an drei TRSH-Elementen

Es wurden drei TRSH-Prototypen untersucht: TR (7) und TR (13) aus S355J2. Fir

jeden Typ der Isolationsanordnung wurde das nachfolgende Prifverfahren ange-

wendet:

- Anfangs wurde ein Sinusschwingungs-Versuch durchgefiihrt, um die elastische
Steifigkeit der TRSH-Vorrichtung zu bestimmen;

- Danach wurde das Isolationssystem einer schrittweise ansteigenden seismi-
schen Belastung ausgesetzt (z. B. Abb. 11.24), um Verschiebungszeitverlaufe
mit unterschiedlichen Duktilitatsgraden (von 1 bis 13) zu erhalten.
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Abb. 11.24: Verschiebungszeitverlauf fir TR (7) Element, welches einer kiinstlichen seismischen
Belastung ausgesetzt wurde

Die Rutteltisch-Prifungen belegten, dass die TRSH-Vorrichtungen sogar bei einer
starken seismischen Belastung (welche hohe Duktilitdtsgrade bis zu 13 hervorrief)
ein stabiles und reproduzierbares Verhalten ohne jegliches Tragversagen oder sig-
nifikante Abweichungen der Steifigkeit nach Flie3en entwickeln.

11.4.3 Abschlie3ende Anmerkungen
Die Robustheit der TRSH-Vorrichtungen als mdgliche Quelle hysteretischer kon-

struktiver Dampfung wurde sowohl in verschiebungskontrollierten als auch in Rit-
teltisch-Prifungen belegt. Auch wenn die TRSH-Vorrichtung gro3en maximalen
Verschiebungen ausgesetzt wird (Duktilitatsgrade bis zu 13), entwickelten sie ein
stabiles und reproduzierbares Verhalten.

Das SFM kann als ein zuverlassiges Hilfsmittel zur Bemessung von TRSH-Elemen-
ten mit anderen Geometrien als denen des untersuchten Prototyps verwendet wer-
den, wenn die Materialeigenschaften und das Einspannverhalten sehr &hnlich sind.
Es muss bericksichtigt werden, dass das SFM lediglich reprasentative Werte und
keine oberen und unteren Grenzeigenschaften der Vorrichtung noch Toleranzen lie-
fert, was nach EN 15129 [13] fur eine zuverlassige Anwendung innerhalb von Trag-
werken erforderlich ist. Vor dem Einbau in einem Tragwerk werden weitere Versu-
che gemal den in EN 15129 [13] gegebenen Vorgaben empfohlen.
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11.5 BEMESSUNGSREGELN

11.5.1 Allgemein
Die im Folgenden beschriebene Bemessungsmethodik basiert auf den Vorgaben

der EN 1993-1 [11], EN 1998-1 [13] und EN 15129 [13]. Einige Vorgaben der EN

1998-1-1 wurden entsprechend neu geordnet, um die Verwendung der TRSH-Ele-

mente durch die Gblichen Normvorgaben abzudecken, und mit den in EN 15129 [13]

gegebenen Vorgaben verglichen.

Fur eine vorlaufige Bemessung eines Tragwerks, welches mit TRSH ausgestattet

ist, existieren zwei verschiedene Ansatze:

1. Multi-modale Antwortspektrumanalyse unter Berlcksichtigung der elastischen
Steifigkeit k1 der TRSH-Vorrichtungen und einem angemessenen g-Faktor

2. Multi-modale Antwortspektrumanalyse unter Berlicksichtigung der aquivalenten
Steifigkeit ket der TRSH-Vorrichtungen mit angemessenem g-Faktor.

Folgend wird die Tragwerksbemessung unter Berticksichtigung des ersten Ansatzes

vorgestellt.

11.5.2 Vorlaufige Bemessung
Unter Annahme, dass die Schwerkraftbelastung in jeder Stockwerksebene des Ge-

baudes in den Kombinationen des Grenzzustands der Tragfahigkeit (GdT) (1,3G; +
1,5G, + 1,5Q) dem Hauptrahmen (Riegel und Stiitzen) Ubertragen werden, wird das
TRSH-Aussteifungssystem vorlaufig bemessen, um allein der gesamten seitlichen
Erdbebenlast standzuhalten. Unter Beachtung dessen und in Ubereinstimmung mit
EN 1998-1 (§ 4.3.3.2.2 und 4.3.3.2.3), kann eine grobe Abschétzung der seitlichen
Erbebenlast F; (Tragheitskraft), welche im Stockwerk i wirkt, wie folgt bestimmt wer-
den:

Zi'm;

F,=F, S Gl. (11.16)
mit:
F,=5,(T)) - m-A seismische Gesamtschubkraft;
S, (Ty) = (é) * Sae(Th) inelastisches Spektrum;
Sae(T1) elastisches Referenzspektrum;
q =30 angenommener Verhaltensbeiwert;
T, = C,- H3* Grundeigenperiode des Gebaudes.

Wenn die Tragheitskraft F; bekannt ist, kann die an den Fu3punkten der Stitzen in
jedem Stockwerk wirkende Schublast F, ; berechnet werden (Summe der Tragheits-
krafte der oberen Stockwerksebenen) und die TRSH-Vorrichtung zur Einhaltung fol-
genden Nachweises bemessen werden:
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Fraei =1 Fyei 2V Vo Fo,i Gl. (11.17)
Wobei Frq:; = n; * F), 1 die Bemessungswiderstandskraft der TRSH-Vorrichtung ist
(wobei F,,  ;, und n; jeweils die FlieRkraft und die Anzahl an dreieckfomigen Elemen-
ten sind, aus welchen die Vorrichtung besteht). yx= 1,2 ist der Zuverlassigkeitsfaktor
und yp = 1,1 ist der Teilsicherheitsbeiwert fur die Vorrichtung nach EN 15129 [13].
Im Falle eines Rahmens mit V-Verbanden ist anzumerken, dass sowohl die Zug- als
auch die Druckdiagonalen beachtet werden missen und die Querschnitte derart ge-

wahlt werden missen, dass sie die folgenden Nachweise erflillen:

F .
Neapi = 225 < 0,5 Npg s Gl. (11.18)

Abi = JApi* fy/Nerpi < 2,0 Gl. (11.19)

wobei Ng4,; die axiale Beanspruchung ist; Nrg i, Nerp,i jEWeils die axiale Wider-
standsbemessungskraft und die kritische Knicklast der Aussteifungselemente sind,;
und A,; die zugehdrige dimensionslose Schlankheit ist (wobei 2,0 der Grenzwert fir
V-Verbande nach EN 1993-1 [11] ist).

11.5.3 Bemessung fir linear-elastische Analysen

Multi-modale Antwortspektrumanalyse

Nach aktuellem Stand der Technik kann ein Geb&aude mit einem TRSH-Ausstei-
fungssystem mittels linear-elastischer Elemente mit seitlicher Steifigkeit simuliert
werden, welche gemal der in Abschnitt 11.2. angegebenen Formel berechnet wird.
Sowohl dissipative als auch nicht-dissipative Bauelemente missen mit Bezug zur
seismischen Lastkombination (G, + G, + ¥ Q + E) verifiziert werden. In diesem Fall
ist das konventionelle Verfahren zur Berechnung der Schnittkrafte infolge der seis-
mischen Einwirkung (E) die multi-modale Antwortspektrumanalyse, wobei die An-
zahl der in jeder Richtung betrachteten Schwingungsformen derart ist, dass die
Summe der effektiven Massen mindestens 85 % der Gesamtmasse entspricht und
keine Eigenformen mit einer Massenbeteiligung > 5% vernachlassigt werden. Das
Bemessungsspektrum sollte mit einem maximalen Verhaltensbeiwert von g = 3,0
definiert werden, welcher durch nichtlineare statische Analysen (Pushover) belegt
wurde.

Begrenzung der gegenseitigen Stockwerksverschiebung

Die Begrenzung der gegenseitigen Stockwerksverschiebung gewéhrleistet den
Schutz der nicht-tragenden Elemente unter seismischer Belastung und ist ein grund-
legendes Kriterium fur die Bemessung von TRSH-Vorrichtungen. Es bietet eine Ab-
schatzung des Schadens fur verschiedene Leistungsniveaus und definiert die Stei-
figkeitsverteilung im Tragwerk und gegebenenfalls die Grdl3e und den Typ der im
System angewendeten Querschnitte.
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Unter der Annahme, dass das Gebaude duktile nicht-tragende Elemente enthalt,
muss die folgende Verifikation in Bezug auf die maximale gegenseitige Stockwerks-
verschiebung d,. erfullt werden:

d, v <0,0075 -h Gl. (11.20)

wobei v = 0,5 ein Reduktionsbeiwert der Bemessungsverschiebungen aufgrund der
Bedeutungskategorie des Geb&udes (gewdhnliche Gebaude) und h die Stockwerks-
hohe ist.

In linearen Analysen mussen die durch die seismische Bemessungseinwirkung in-
duzierten Verschiebungen d, auf Basis der elastischen Verformungen de des Trag-
system uber den folgenden Ausdruck berechnet werden:

d,=q-d, Gl. (11.21)

Wenn die Kapazitatsverhaltnisse (Q) der dissipativen Elemente klein sind, ist die
Berechnung der gegenseitigen Bemessungsstockwerksverschiebung basierend auf
dg konservativ und somit kann der Reduktionsbeiwert (qq) gleich dem Kapazitats-
verhaltnis der Vorrichtungen wie folgt bestimmt werden:

ds =q-qq-de Gl. (11.22)

Die gegenseitige Bemessungsstockwerksverschiebung d, ist als die Differenz der
durchschnittlichen seitlichen Verschiebungen oben und unten im betrachteten
Stockwerk definiert. Abhangig vom Typ der nicht-tragenden Elemente (sprode Ma-
terialien, duktile oder nicht verbundene) und der Bedeutungskategorie des Gebau-
des wird die gegenseitige Bemessungsstockwerksverschiebung dr mit den entspre-
chenden Werten der Norm verglichen. Die optimale Bemessung wird erzielt, wenn
die maximalen gegenseitigen Verschiebungen des Tragwerks nah an den Grenz-
werten liegen. Da die horizontalen Verschiebungen mit dem Verhaltensbeiwert mul-
tipliziert werden, ist die Begrenzung der gegenseitigen Stockwerksverschiebung un-
abhangig von diesem.

Effekte nach Theorie 2. Ordnung

Der mdgliche Einfluss von Effekten nach Theorie 2. Ordnung muss durch die Be-
grenzung des Empfindlichkeitsbeiwerts 6 der gegenseitigen Stockwerksverschie-
bung unter die Grenzwerte der Norm kontrolliert werden. Der Koeffizient 6 berechnet
sich zu:

Pror-d
=——ft T Gl. (11.23)
Vtot'hstorey
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wobei P;,; die Gesamtschwerkraftbelastung im und Gber dem betrachteten Stock-
werk, V;,: die seismische Stockwerksschubkraft, d,. die gegenseitige Stockwerks-
verschiebung und Ay, die Stockwerkshohe ist.

Alternativ kann der Empfindlichkeitskoeffizient der gegenseitigen Stockwerksver-
schiebung genauer durch eine lineare Knickanalyse tGber den Faktor berechnet wer-
den. Durch diesen Faktor wirde die Bemessungsbelastung erhéht werden mussen,
um eine elastische Instabilitét in einem globalen Eigenform hervorzurufen. Die Ana-
lyse wird unter Bedingungen konstanter Schwerkraftbelastung der seismischen
Kombination (1,0-G+-¢-Q) durchgefuhrt werden und ergibt die Knickeigenformen.
Die Eigenformen, welche das Gebaude in X- und Y-Richtungen auslenken, werden
gewéhlt und die entsprechenden Werte von a., werden wie folgt berechnet:

App = = = - Gl. (11.24)

wobei F,, die elastische kritische Knicklast fur den globalen Instabilitatsfall ist, wel-
cher auf der elastischen Anfangssteifigkeit basiert, und Fg, ist die Bemessungsbe-
lastung fur die seismische Kombination.

Zur Berucksichtigung der plastischen Verschiebungen des Gebaudes, muss a,
durch den g-Faktor bestimmt werden. In diesem Fall ergeben sich die Werte von 6
Zu:

g =-"L Gl. (11.25)

Acr

Die relevanten Vorgaben des EC3 [11] fur Gebdude setzen voraus, dass der Emp-
findlichkeitskoeffizient auf 6 < 0,1 begrenzt ist, wenn Effekte nach Theorie zweiter
Ordnung vernachlassigt werden. Wenn 6 < 0,1 gilt, dann kénnen Effekte nach The-
orie zweiter Ordnung annaherungsweise durch eine Multiplikation der wesentlichen
seismischen Beanspruchung mit einem Faktor gleich 1/(1 - 6) berticksichtigt werden.
Wenn 0,2 < 6 < 0,3 gilt, dann ist eine genauere Berechnung unter Berlcksichtigung
der Effekte nach Theorie zweiter Ordnung durchzufiihren. In jedem Fall gilt 6 < 0,3.

Dissipative Elemente (TRSH-Vorrichtungen)
In jeder gewdhnlichen Stockwerksebene i muss verifiziert werden, dass die seismi-
sche Einwirkung Fz4; bei Berlicksichtigung von x als Zuverlassigkeitsfaktor und
als Teilsicherheitsbeiwert der TRSH-Dampfungsvorrichtung nicht deren Bemes-
sungswiderstand Fy, ¢ ; Ubersteigt (siehe EN 15129, Abschnitt 4.1.2):

Fraei =1 Fyei 2 VpVx " Feai Gl. (11.26)
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Darlber hinaus sollte zur Erzielung eines gleichmafigen dissipativen Verhaltens in
jeder Stockwerksebene tiberprift werden, dass der maximale Uberfestigkeitsgrad Q
der TRSH-Elemente Uber das gesamte Tragwerk um nicht mehr als 25 % vom Mi-
nimalwert Q abweicht. Bei dieser Uberpriifung ist es wichtig die oberen und unteren
Grenzwerte der Bemessungseigenschaften zu bertcksichtigen, welche durch den
TRSH-Hersteller angegeben werden.

maxlhi < 1,25 Gl. (11.27)

minQ;

mit Q; = (n; - Fy 1)/ Fga,.

Um genau zu sein, muss Fy,i in Ubereinstimmung mit den unteren und oberen Be-
messungseigenschaften der TRSH-Vorrichtungen sein, welche durch den Hersteller
vorgegeben werden. Dadurch mussen fur beide obigen Gleichungen die Bemes-
sungswerte und nicht charakteristische Werte bericksichtigt werden.

Nicht-dissipative Element-Verifikationen: Diagonalstrebe, Trager und Stiutzen.

Um zu gewahrleisten, dass die Plastifizierung nur in den TRSH-Elementen auftritt,
sollten die nicht-dissipativen Bauelemente (Trager, Stltzen und Diagonalstreben)
mit erhohten Werten der Schnittkrafte kapazitatsbemessen werden, verglichen mit
den Werten, die aus Analysen mit der unvorteilhaftesten seismischen Kombination
gewonnen wurden:

Nrqa 2 Ngqg + L1 Vor * Q- Ngq g
Mra = Meag + L1 Yoy - Q- Mpa s Gl. (11.28)
Vra 2 Veae + L1 ¥y " Q- Viag
mit:

- Nra (Mg, Vrq) ist der axiale (bzw. Biege- oder Schub-) Bemessungswider-
stand des Bauteils;

- Ngac (Mgac, Veac) ist die axiale (bzw. Biege- oder Schub-) Kraft, welche auf
die Bauteile infolge der nicht-seismischen Einwirkungen wirkt;

- Negar (Mgq g, Veq ) ist die axiale (bzw. Biege- oder Schub-) Kraft, welche auf
die Bauteile infolge der seismischen Bemessungseinwirkung wirkt;

- Yo it der Uberfestigkeitsbeiwert (y,, = 1,25 flr Stahl S355);

- Q = min(Ngq;/Neq g,;) Uber alle Aussteifungsstreben.

11.5.4 Bemessung fir nichtlineare Analysen (Pushover)
Das fur die elastische Analyse verwendete Strukturmodell soll erweitert werden um

die Reaktion der Bauelemente Uber den elastischen Zustand hinaus zu erfassen
und das plastischen Verhalten sowie die Schadensverteilung abzuschatzen. Bal-
kenelemente mit einem bilinearen Verhalten In horizontaler Schubrichtung werden
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zur Modellierung der TRSH-Vorrichtungen verwendet, wahrend fur die anderen Bau-
teile lineare Elemente genutzt werden. Die mechanischen Eigenschaften der TRSH-
Elemente werden gemald den analytischen Modellen berechnet, die in Abschnitt
11.3.1 beschrieben wurden. Da eine quasi-statische Analyse durchgefuihrt werden
soll, kann das hysteretische Verhalten der TRSH-Elemente im Kraft-Verschiebungs-
diagramm vernachlassigt werden (Abb. 11.25). Im Gegensatz dazu wird das Versa-
gen des Elements infolge der Uberschreitung der maximalen Verschiebung beriick-
sichtigt.

+Px

Ky

-Ux +Ux

-Px

Abb. 11.25: Qualitatives Kraft-Verschiebungsdiagramm, welches fir die TRSH-Elemente in den
Pushover-Analysen verwendet wurde

11.6 2D-RAHMEN DER FALLSTUDIE
Gleichungen, Elementeigenschaften, Bemessungsempfehlungen, kritische Uber-

prifungen und der vorgeschlagene, im Bemessungsleitfaden enthaltene Verhal-
tensbeiwert werden nachfolgend Uber numerische Analysen an einem 2D-Fallstudi-
engebdaude verifiziert, welches mit TRSH-Elementen ausgestattet ist.

Zuerst wird der Rahmen mittels einer elastischen Analyse mit dquivalenten seitli-
chen seismischen Ersatzlasten bemessen, welche auf dem Tragwerk angesetzt
werden. Schliel3lich wird zur Untersuchung der TRSH-Reaktion Uber den elasti-
schen Bereich hinaus und zur Bestimmung des Verhaltensbeiwerts g eine nichtline-
are statische Analyse (Pushover) durchgefihrt. Alle die Analysen werden mittels der
kommerziellen Software RFEM v5.08 durchgefthrt [14].
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11.6.1 Beschreibung des betrachteten Gebauderahmens

Geometrie

Die nachfolgend analysierte 2D-Fallstudie wird in Abb. 11.26 dargestellt. Die Breite
der Einzugsflache des Rahmens in Querrichtung betragt 8,0 m, welche zur Berech-
nung der linear verteilten Lasten betrachtet wird.
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Abb. 11.26: Geometrie des betrachteten Rahmens

Lasten
Belastung aus Eigengewicht (G):

e Eigengewicht des Stahls: 78,5 kN/m3
e Verbunddecke:
Eigengewicht des Betons: 25,0 kKN/m3
Stahlbleche: Hohe 73 mm, Dicke 1 mm
Gesamtdicke der Decke: 150 mm
Aquivalente einheitliche Deckendicke: 110 mm
J2.c = 2,75 kN /m? (einschlie3lich Stahlbleche)
e Gebaudetechnik, Decken, Zwischenbtden:
92,51 = 0,70 kN /m? fur Zwischengeschosse
92,r = 1,00 KN /m? fur das Obergeschoss
e AuBenwande (1,00 kN /m?):
92per = 4,00kN/m

Verkehrslasten (q) fur Buros (Klasse B):
q = 3,00 kN/m?
e Bewegliche Trennwande (< 2,00 kN /m?):
Gaaa = 0,80 kN /m?
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Gesamtverkehrslast:

Gada = 3,80 kN /m?
Koeffizient fur die seismischen Kombinationen: w2 = 0,6
Das Dach ist begehbar.

Schneelast wird vernachlassigt.
Seismische Last (E):
e Bedeutungsbeiwert: y; = 1,0
e Maximale Bodenbeschleunigung: a,z = 0,369
e Bodentyp B — Typ 1 Spektrum:
S=12,Tg =0,15s, T, = 0,50s, Tp = 2,00s

¢ Eine vertikale Bodenbeschleunigung wird nicht bertcksichtigt.

11.6.2 Vorlaufige Bemessung
Jedes Bauelement des Hauptrahmens (Trager und Stitzen ohne Diagonalstreben)

wird vorlaufig bemessen, um alleine der Schwerkraftbelastung in der Kombination
der Grenzzustdnde der Tragfahigkeit (GdT) (1,3G; + 1,5G, + 1,5Q) standzuhalten
(Nra = Ngg, Vg = Vgq, und Mg, = Mg,). Die Stutzen sollen am Fundament vollstan-
dig biegesteif (eingespannt) angschlossen werden, wéahrend die Trager gelenkig mit
den Stutzen verbunden werden. Die sich ergebenden Querschnitte sind IPE450 fur
die Trager und HEB280 fur die Stutzen in allen Stockwerksebenen (Tabelle 11.5).

Tabelle 11.5: Trager- und Stitzenquerschnitte in jeder Stockwerksebene

Stitze Trager Stahl
1. Stockwerk HEB 280 IPE 450 S 355
2. Stockwerk HEB 280 IPE 450 S 355
3. Stockwerk HEB 280 IPE 450 S 355
4. Stockwerk HEB 280 IPE 450 S 355

Anschliel3end wird das dissipative TRSH-Aussteifungssystem gemafd dem in Ab-
schnitt 11.5.2 beschriebenen Verfahren bemessen. Tragheits- und Schubkréfte auf
den Stltzenelementen in jeder Stockwerksebene sind in Tabelle 11.6 angegeben.

3 3
T, = C,- H% = 0,0075 - 167 = 0,14s

q = 3,0 Verhaltensbeiwert fir Gebaude mit TRSH-Vorrichtungen (siehe Abschnitt
11.6.4)

Sae (Tl)

S.(Ty) = = 0,35g

Fb (Tl) == mtot ) /1 " Sa(Tl) = 868kN
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Tabelle 11.6: Massen- und Tragheitskraftverteilung in jeder Stockwerksebene

FizFb'

Z;'m;

m; [kg] F; [kN] Fp i [KN]
Ebenel 67635 98,5 867,9
Ebene 2 67635 196,9 769,5
Ebene 3 67635 295,4 572,5
Ebene 4 (Dach) 47595 277,2 277,2

Die in jeder Stockwerksebene einzurichtenden TRSH-Vorrichtungen werden basie-
rend auf den realen Vorrichtungsprototypen ausgewahlt, welche im Rahmen von
LESSLOSS geprift wurden (siehe Tabelle 11.4). Diese in Tabelle 11.4 gegebenen
Werte werden als reprasentative Werte angenommen. Durch den Hersteller miissen
untere und obere Grenzwerte fur die Bemessungseigenschaften der TRSH angege-
ben und in der Bemessung beriicksichtigt werden.

Die Anzahl der dissipativen Elemente muss wie folgt bestimmt werden:

oo Fpi

' Fy,LBDP,t,i
wobei Fy, ;gpp,.; der untere Grenzwert der Bemessungseigenschaft (englisch: lower
bound design property, LBDP) der FlieRBkraft des einzelnen dissipativen Elementes,

vx der Zuverlassigkeitsfaktor und y» der Teilsicherheitsbeiwert fur die TRSH-Vorrich-
tung ist, welche in der Norm gegeben sind.

Da LBDP und UBDP zum jetzigen Zeitpunkt unbekannt sind, wird die Anzahl der
TRSH-Vorrichtungen durch Vernachlassigung von yx und yb berechnet. Bei Vorhan-
densein genauerer Informationen uber die TRSH, missen diese Beiwerte berick-
sichtigt werden.

Tabelle 11.7 fasst die gewonnenen Bemessungsparameter der TRSH-Vorrichtun-
gen in jeder Stockwerksebene zusammen.

Tabelle 11.7: Verteilung der TRSH-Vorrichtungen in jeder Stockwerksebene

TRSH Typ Fyti Fui n° neFy e neFyy
[KN] [kN] [-] [kN] [kN]
Ebene 1 TR 250(7) - 1.0570 50 59 18 900 1062
Ebene 2 TR 250(7) - 1.0570 50 59 16 800 944
Ebene 3 TR 250(7) - 1.0570 50 59 12 600 708
Ebene 4 (Dach) TR 250(7) - 1.0570 50 59 6 300 354
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Schliel3lich werden die Querschnitte der Diagonalstrebenelemente gemalR der so-
wohl an den axialen Widerstand als auch der dimensionslosen Schlankheit gestell-
ten Anforderungen gewabhlt (siehe Abschnitt 11.5.2) (Tabelle 11.8).

Tabelle 11.8: Querschnitt der Diagonalstrebenelemente in jeder Stockwerksebene

Neg i Npg i l N, ; A
Querschnitt Ed,i Rd,i 0 cr,i b,i
[KN] [kN] [m] [kN] [-]
Ebenel 2 UPN300 228,0 2x3795 5,26 2x943,5 2,0
Ebene 2 2 UPN300 202,1 2x3795 5,26 2x943,5 2,0
Ebene 3 2 UPN300 150,4 2x3795 5,26 2x943,5 2,0
Ebene 4
2 UPN300 72,8 2x3795 5,26 2x943,5 2,0
(Dach)
Q IPE450 S < S
=4 Qé 6xTRR50(7)1.0570 m
O S w
< f);\' T
3 IPE450 S ( 2
3 \)Qé 12xTR250(7§-1.0570 ﬂ
§ q;\‘ T
2o IPE450 &) < R
S Q& 16x7g250(7}-1.0570 a
- N w
q+ T
o ( o
b= IPE450 &QQ 18x%250(7}-1.0570 N
=3 I i
(1;\‘ T

8000 8000 8000
24000

Abb. 11.27: Aus der vorlaufigen Bemessung gewonnene Elementquerschnitte

11.6.3 Linear-elastische Analysen
Anzumerken ist, dass fur die seismische Bemessung folgende Bedingungen in

Ubereinstimmung mit den in Abschnitt 11.5.3 und EN 1998-1-1 [11] beschriebenen
Regeln erfillt werden mussten. Mit Bezug zur seismischen Lastkombination (G; +
G, + YQ + E) werden sowohl dissipative als auch nicht-dissipative Bauelemente ve-
rifiziert.

Multi-modale Antwortspektrumanalyse

Es wurde eine multimodale Antwortspektrumanalyse durchgefiihrt. Aquivalente seit-

liche seismische Lasten wurden unter Beriicksichtigung nur der ersten drei Eigen-
formen berechnet, da diese 97 % der Gesamtmasse des Geb&audes aktivieren (

Tabelle 11.9).
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Tabelle 11.9: Beteiligtes Massenverhéltnis und -perioden

Fall Nr. Periode [s] Beteiligte Masse [%] Gesamt [%]
1 0,613 0,811
2 0,239 0,117 97,0
3 0,147 0,042

Bearenzung der gegenseitigen Stockwerksverschiebung

Unter der Annahme, dass das Gebaude duktile nicht-tragende Elemente besitzt,
wurde die folgende Verifikation bezuglich der maximalen gegenseitigen Stockwerks-
verschiebung d, durchgefiihrt (siehe Abschnitt 11.5.3):

d, v <0,0075 -h =30 mm

Die Uberpriifung wird in allen Stockwerksebenen mit einem Maximalwert deutlich
geringer als der Grenzwert 30,0 mm erfullt (Tabelle 11.10).

Tabelle 11.10: Ergebnisse der Verifikation der gegenseitigen Stockwerksverschiebung

Stockwerksebene 1 2 3 4

de,op [MM] 8,8 19,6 29,2 37,9
de bottom [MM] 0,0 8,8 19,6 29,2
dr = q - (detop — depottom) [MM] 26,4 32,4 28,8 26,1
d, - v [mm] 13,2 16,2 14,4 13,05

Effekte nach Theorie zweiter Ordnung

Der mdgliche Einfluss von Effekten nach Theorie zweiter Ordnung wurde durch die
Begrenzung des Empfindlichkeitskoeffizienten 8 der gegenseitigen Stockwerksver-
schiebung unter den Grenzwert der Norm geprift (siehe Abschnitt 11.5.3):

9 — Pror » dy

Viot * hstorey

Die Ergebnisse der Verifikation sind in Tabelle 11.11 angegeben, wobei fir jede
Stockwerksebene mit 8 < 0,1 Effekte nach Theorie zweiter Ordnung vernachlassigt
werden konnen.

Tabelle 11.11: Ergebnisse der Verifikation der Effekte nach Theorie zweiter Ordnung

SOCKWENS | P NI | ] | Vet IN] | Psorey [mm] | 0[]
1 2107,6 26,4 484,1 4000 0,03
2 1488,2 32,4 427,7 4000 0,03
3 887,8 28,8 303,3 4000 0,02
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4 272,6 26,1 1457 4000 0,01

Dissipative Elemente (TRSH-Vorrichtungen)

Es wurde verifiziert, dass in jeder Stockwerksebene die seismische Einwirkung yx yb
Fgq; auf die TRSH-Vorrichtung nicht den Bemessungswiderstand Fr,.; des Ele-
ments Uberschritten hat (siehe Abschnitt 11.5.3):

Frati =M Fyei 2V Vb Frai

Die wesentlichen Ergebnisse sind in Tabelle 11.12 angegeben.

Tabelle 11.12: Widerstandsverifikation der TRSH-Elemente in jeder Stockwerksebene

Stockwerks- | TRSH- | Fyei | Fuei | Nro| o Fyei | noFyei | Frai | YaVpFeaii
ebene Typ [KN] | [kN] | [-] [kN] [kN] [kN] [kN]
Ebene 1 T_Rlig)?(g) 50 | 59 | 18 | 900 | 1062 |4982 | 658
Ebene 2 T_Rli)i()?(g) 50 | 59 | 16 | 800 | 944 |5154| 681
Ebene 3 T_Rlii-??(;) 50 | 59 | 12| 600 | 708 |3748| 495
E(gznci)“ T_Rlifso?(g) 50 | 59 | 6 | 300 354 |1956| 258

Daruiber hinaus wurde zum Erreichen eines gleichméfiigen dissipativen Verhaltens
in jeder Stockwerksebene die nachfolgende Anforderung beziglich der Verteilung
der Uberfestigkeitsverhaltnisse Q der TRSH-Elemente uiber das gesamte Tragwerk
verifiziert (siehe Abschnitt 11.5.3):

Hierbei muss beachtet werden, dass weder obere noch untere Grenzwerte der Be-
messungseigenschaften der TRSH-Vorrichtungen bekannt sind. Im Falle eines tat-
sachlichen Einbaus in ein Tragwerk mussen diese Eigenschaften beriicksichtigt
werden.

Die wesentlichen Ergebnisse sind in Tabelle 11.13 angegeben.

Tabelle 11.13: Uberfestigkeitsbeiwert der TRSH-Elemente in jeder Stockwerksebene

Q;
Stockwerks- Fgq,i (i Fye) QO %xﬂl
ebene [KN] [kN] [] -]
498,2 900 1,81
515,4 800 1,55 1,18
374,8 600 1,60
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4 195,6 300 1,53

Verifika-
tion nicht-dissipativer Elemente: Diagonalstreben, Trager und Stitzen
Um zu gewahrleisten, dass die Plastifizierung nur in den TRSH-Elementen auftritt,
werden nicht-dissipative Bauteile (Trager, Stlitzen und Diagonalstreben) gemaf den
Anforderungen der Kapazitatsbemessung verifiziert (siehe Abschnitt 11.5.3):

NRd = NEd,G +11- Yov * Q- NEd,E
Mgpg = Mg+ 1,1 Yoy - Q- Mggg
Vea = Veae + 1,1 Vop - Q- Vgag

Die fur die am meisten beanspruchten Bauteile wesentlichen Ergebnisse sind in Ta-
belle 11.14 bis Tabelle 11.16 angegeben.

Tabelle 11.14: Verifikationen der nicht-dissipativen Elemente,
welche axialen Lasten ausgesetzt sind

Nga Ngag+ 1,1 Vop Q- Neggp
Element-Typ
[kN] [kN]
Stitze - HEB280 4241,0 1233,0
Tréager — IPE450 - -
Diagonalstrebe — 2UPN300 3795,0 448,7

Tabelle 11.15: Verifikationen der nicht-dissipativen Elemente,
welche Biegemomenten ausgesetzt sind

Mgqa Mg+ 11 Vop Q- Mggp
Element-Typ
[KNm] [kNm]
Stutze - HEB280 495,1 69,1
Trager — IPE450 549,3 192,2
Diagonalstrebe — 2UPN300 - -

Tabelle 11.16: Verifikationen der nicht-dissipativen Elemente,
welche Querkraften ausgesetzt sind

Vra Veag + 11 Vop " Q" Veap
Element-Typ
[KN] [kN]
Stitze - HEB280 1878,0 19,7
Trager — IPE450 1034,0 96,1
Diagonalstrebe — 2UPN300 - -

11.6.4 Pushover-Analyse

Auswertung des nichtlinearen Verhaltens der Rahmen
Unter Verwendung zweier verschiedener Verteilungen der monoton ansteigenden
seitlichen Last wurde eine Pushover-Analyse (SPO) an dem Tragwerk durchgefihrt.
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Gemald EC8 [13], wurde, wie in Abb. 11.28 gezeigt, die Pushover-Analyse unter
Bertcksichtigung sowohl einer gleichmafigen sowie einer modalen Verteilung der
seitlichen Lasten durchgefihrt. Die TRSH-Vorrichtungen werden nach Abb. 11.25
und Tabelle 11.17 modelliert. Da die angesetzte Lastverteilung unterschiedlich ist,
entwickeln die daraus resultierenden Kapazitatskurven folglich verschiedene Ver-
laufe, welch in Abb. 11.29 dargestellt sind.

uniform distribition modal distribution

k

g I /
Lo Lo

Abb. 11.28: Gleichmafige und modale seitliche Lastverteilung
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Abb. 11.29: Sowohl fur gleichmafiige als auch fur modale Verteilungen berechnete Kapazitatskur-
ven

Auswertung des Verhaltensbeiwerts g

Um die Tragwerksduktilitait auszuwerten, wird der Verhaltensbeiwert g nach den
Vorgaben der FEMA P695 [23] berechnet (Abb. 11.30). Gemal dieser Methodik ist
der Uberfestigkeitsbeiwert Q als das Verhaltnis zwischen dem maximalen Schubwi-
derstand V,,,,, und der Flie3schubkraft V definiert. Die Periodenabhé&ngige Duktilitat
u wird als das Verhaltnis zwischen der maximalen Dachverschiebung d,, und der
effektiven FlieBdachverschiebung d,, . definiert.
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Abb. 11.30: Berechnungsverfahren des Verhaltensbeiwerts g gemafl FEMA 695

Die sowohl fur die modale als auch die gleichmalige seitliche Lastverteilung resul-
tierenden Verhaltensbeiwerte g sind in Tabelle 11.17 angegeben.

Tabelle 11.17: Verhaltensbeiwerte sowohl fiir modale als auch fir einheitliche Verteilungen

. %4 %4 Q d d u q
Verteilung max u veff
[kN] [kN] [-] [mm] [mm] [-] [-]
modal 1092 894 1,22 216 74 2,92 3,57
gleichmafig 1792 1372 1,31 194 76 2,55 3,33

Der empfohlene g-Faktor ist geringer als die gewonnen; in diesem Fall ist g = 3,3.

11.7 FAZIT
In der vorliegenden Studie werden die Ergebnisse der experimentellen Versuche an

der TRSH-Vorrichtung vorgestellt, wobei gezeigt wird, dass das Element ein stabiles
und reproduzierbares nicht-lineares Verhalten aufweist, sogar wenn es mit hohen
Maximalverschiebungen belastet wird (Duktilitatsgrade bis zu 13). Dartber hinaus
wird ein Bemessungsverfahren fur die Implementierung der TRSH-Vorrichtung in V-
formigen Aussteifungsverbanden von mehrstockigen Stahltragwerken vorgeschla-
gen und in einem 2D-Fallstudiengebdude angewendet. Es wurde eine lineare stati-
sche Analyse durchgeflhrt, in welcher die aquivalenten seismischen Lasten mit Hilfe
des multi-modalen Antwortspektrumverfahrens abgeschétzt wurden. Mal3gebliche
Tragwerksnachweise sowohl an dissipativen (TRSH-Vorrichtungen) als auch nicht-
dissipativen Bauelementen wurden ausgefihrt. Um den Verhaltensbeiwert g auszu-
werten, wurde eine nichtlineare statische Analyse (Pushover) durchgefuhrt. Auch
wenn weitere Untersuchungen empfohlen werden, erlaubt diese vorlaufige Beurtei-
lung eine grobe Abschatzung (g = 3,0 =-3,5) des dissipativen Verhaltens von Stahl-
tragwerken, welche TRSH-Vorrichtungen in V-férmigen Aussteifungsverbanden ent-
halten.
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Hervorzuheben ist, dass die Eigenschaften der TRSH-Vorrichtungen auf Versuchen
von Prototypen basieren. Diese Eigenschaften werden als charakteristische Werte
berticksichtigt. Vor dem Einbau in ein Tragwerk sind weitere Daten notwendig, z. B.
der obere und untere Grenzwert der Bemessungseigenschaften, welche in der Be-
messung des Tragwerks bertcksichtigt werden mussen, und weitere Versuche mus-
sen durchgefuhrt werden (siehe EN 15129 [13]).

11.8 ANWENDUNGSFELD
Die innovative TRSH-Vorrichtung kann in V-férmigen Aussteifungsverbanden mehr-

stockiger Gebaude zum Erzielen einer signifikanten Erhohung der dissipativen Ka-
pazitat des Tragwerks eingesetzt werden. Dabei werden Duktilitat, architektonische
Transparenz und Steifigkeit kombiniert.
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12.1 EINLEITUNG

12 MONDFORMIGE HYSTERETISCHE STAHLVORRICHTUNG
(MSSH)

12.1 EINLEITUNG
Hysteretische Stahlvorrichtungen (englisch: Steel Hysteretic Devices, SHD) sind

Erdbebenschutzeinrichtungen und stellen eine effektive Losung zur Verbesserung
der Fahigkeit von Tragwerken zur Dissipation seismischer Energie mittels plasti-
scher Verformung bzw. FlieRen dar. Durch einachsigen Zug (oder Druck), Schub,
Torsion und Biegung kann Flie3en erzeugt werden.

Unter den SHD wurde die in Abb. 12.1 gezeigte mondférmige hysteretische Stahl-
vorrichtung (englisch: Moon Shaped Steel Hysteretic (MSSH) device) als Damp-
fungselement fir basisisolierte Tragwerke entwickelt. Der Isolator besteht aus einem
flachen Oberflachengleitelement bzw. einem Elastomerlager und MSSH-Vorrichtun-
gen (siehe Abb. 12.2).
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Abb. 12.1: Allgemeine Geometrie der mondférmi- Abb. 12.2: Mondférmige hysteretische Stahlvor-
gen hysteretischen Stahlvorrichtung richtungen kombiniert mit einem Bleikernlager als
Isolationseinheit

Fur Dampfungselemente als Bestandteil einer Basisisolation sollten diese grof3en
Verschiebungen mit einem geringen bis mittleren Kraftwiderstand standhalten. Der
Zweck im Rahmen von INNOSEIS ist das Einsetzen der MSSH-Vorrichtungen in
dissipative Aussteifungsverbande sowie das Ausarbeiten eines Bemessungsleitfa-
dens zur Anwendung in Tragwerken hinsichtlich der entsprechenden Normen und
Anforderungen.

12.2 BESCHREIBUNG DER MONDFORMIGEN HYSTERETISCHEN STAHLVOR-
RICHTUNG
Die Zeichnungen in Abb. 12.3 zeigen eine mondférmige hysteretische Vorrichtung

(MSSH), welche zunéchst einer horizontalen Zugkraft F1 und dann einer horizonta-
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len Druckkraft F2> ausgesetzt wird. Die Vorrichtung ist bezlglich der Y-Achse sym-
metrisch. Das Biegemoment M(6) und die Normalkraft N(6) sind mit dem Sinus, und
die Schubkraft Q(6) mit dem Kosinus veranderlich.

In Hinblick auf die fur die angesetzten Zug- und Druckkréfte unterschiedlichen Ver-
fomungsfiguren in Abb. 12.3 kann geschlossen werden, dass das Verhalten zumin-
dest im plastischen Bereich, in welchem die Verformungen nicht vernachlassigt wer-
den kdnnen, nicht symmetrisch ist (Abb. 12.4). Im elastischen Bereich, in welchem
die Verformungen vernachlassigbar sind, ist das Verhalten nahezu symmetrisch. Im
Fall von Zug wird das Element abgesenkt, (d.h. der Hebelarm verringert), weshalb
es folglich eine groRere anzusetzende Kraft benétigen wird, um die maximal zulas-
sige Verschiebung flr die Vorrichtung zu erreichen. Im Gegensatz dazu wird das
Element im Fall von Druck erhdht (d.h. der Hebelarm vergréRRert), sodass eine ge-
ringere Kraft bendtigt wird, um die maximal zulassige Verschiebung zu erreichen.

Undeformed Shape  Deformed Shape N(0) Q(0) M(6)

Abb. 12.3: Unverformte Gestalt und Verformungsfigur. Effekte aus Biegung, Schub- und Normal-
kraft auf MSSH-Element, welches einer horizontalen Zug- und Druckkraft ausgesetzt wird.

Um eine groRe Dehnung ohne Materialversagen fur die MSSH-Vorrichtung zu er-
zielen, muss der verwendete Stahl die Eigenschaften eines sehr ausgepragten
FlieRverhaltens besitzen. Die gekrimmte hysteretische Messkurve der hystereti-
schen Stahldampfer wird Uber die Elementgestaltung beeinflusst. Abb. 12.4 zeigt
das Kraft-Verschiebungsdiagramm eines MSSH-Elements, welches als Basisisola-
tionsdampfer entwickelt und gepruft wurde.

Force [kN]

Displacement

/
/

Abb. 12.4: Kraft-Verschiebungskurven einer MSSH-Vorrichtung
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Das innovative seismisch-widerstandsfahige System mit MSSH-Vorrichtungen be-
steht aus der Einfihrung dieser Vorrichtungen in jedem Stockwerk des Gebaudes:
bei Betrachtung eines mit konzentrischen Verbanden ausgesteiften Systems wer-
den die Vorrichtungen an den Enden jedes Diagonalstrebenelements eingefuhrt. Bei
starker Erdbebenbewegung sind plastische Verformungen auf die MSSH-Vorrich-
tungen beschrankt, welche eine groRe Menge der Eingangsenergie dissipieren und
dabei den Rest des Tragwerks elastisch und unbeschadigt lassen.
Reparaturarbeiten sind einfach, da sie auf die MSSH-Vorrichtungen beschrankt
sind, welche keinen vertikalen Lasten ausgesetzt sind, da sie zwischen den Stock-
werksebenen angebracht sind.

Die Vorrichtungen sind leicht zur ersetzen und herzustellen, sodass sie eine kosten-
effiziente Losung bieten.

12.3 TRAGWERKSMODELLE
12.3.1 Grundlegendes Modell fir MSSH-Vorrichtungen

12.3.1.1 Bilineare Kraft-Verschiebungsschleife basierend auf Versuchsdaten

Die Reaktion jedes metallischen Dampfers ist eine Funktion seiner Geometrie und
der mechanischen Eigenschaften des Metalls, aus welchen dieser hergestellt
wurde. Die beste Anndherung an das nichtlineare Verhalten der hysteretischen
Stahlvorrichtungen stellt die Verwendung experimenteller Daten dar, welche aus
Komponentenpriafungen gemaf EN 15129 [1], siehe Abschnitt 12.6, gewonnen wur-
den.

Zur Abbildung einer von nichtlinearen Verschiebungen abhéngigen Vorrichtung
(siehe [1]) in einem numerischen Strukturmodell, werden die gemessenen kurven-
formigen Kraft-Verschiebungsschleifen der hysteretischen Stahlvorrichtungen im
Allgemeinen durch bilineare Hystereseschleifen mit einer Anfangssteifigkeit ki1, einer
post-elastischen Steifigkeit k> und einer Fliel3kraft Fy abgeschéatzt. Die hier ange-
wendete Methode zur Wahl einer bilinearen Annéherung an eine Hystereseschleife
ist in Abb. 12.5 dargestellt.

Fy

foree [WN]

b) Bilineare Annaherung einer gemessenen
Hysterese
Abb. 12.5 a) - b): Bilineare Annédherung an eine kurvenférmige Hystereseschleife.

a) Prinzipskizze einer bilinearen Anndherung
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Die kurvenférmige Schleife A'B"CABC A" ist méglicherweise nicht symmetrisch be-
zuglich des Zentrums 0 und die Koordinaten der Scheitelpunkte A und A" entspre-
chen den Maximalverschiebungen +sy und der Maximalkraft £Fy.

e Die Anfangssteifigkeit ki wird durch die Steigung der parallelen Linien AB und
A’B” abgeschatzt, wobei B und B” die Schnittpunkte der Schleife mit der X-
Achse darstellen.

e Die FlieRsteifigkeiten k2* und k2~ werden durch die Steigung der parallelen Li-
nien AC und A"C” abgeschatzt, wobei CC” die Linie durch 0 mit Steigung ki ist.

e Die Koordinaten von Punkt C (sy, Fy) stellen jeweils die Fliel3verschiebung und
die FlieRkraft fir die Annaherung an die kurvenférmige Hystereseschleife dar.

Die bilinearen Hystereseparameter verandern sich mit der maximalen Dehnungs-

amplitude em bei geringer Dehnung schnell, jedoch langsamer bei grof3er Dehnung.

In der Praxis bewirken diese Parameterveranderungen keine groRen Fehler in der

auf bilinearen Schleifen basierenden Berechnung, da seismische Reaktionen durch

relativ gro3e Dehnungen dominiert werden, die mit langsam variierenden Parame-
tern einhergehen. Mit gegebenen Werten von ki, ko und Fy bestehen die bilinearen

Schleifen aus einer mit zwei Steigungen und einem festgelegtem Startpunkt defi-

nierten Kurve.

12.3.1.2 Bilineare Kraft-Verschiebungsschleife basierend auf dem Skalerierungs-
faktor-Verfahren
Die Reaktion jedes metallischen Dampferelements ist abhéngig von dessen Geo-

metrie und den mechanischen Eigenschaften des Metalls, aus welchen es herge-
stellt wurde, sowie der Befestigung bzw. der Einspannbedingungen.

Die Gruppe der Kraft-Verschiebungsschleifen fur einen Biegebalken-Dampfer kann
auf Grundlage eines einfachen Modells skaliert werden, um eine Reihe von Span-
nungs-Dehnungskurven zu generieren. AnschlieRend kénnen flr einen grol3en Be-
reich von Stahlbalkendampfern ungefahre Kraft-Verschiebungskurven aus den ska-
lierten Spannungs-Dehnungskurven gewonnen werden.

Die Skalierungsfaktoren ¢ und & basieren auf einem stark vereinfachten aber effek-
tiven Modell des Flie3tragers. Die Randfaserdehnungen esc basieren auf der Ge-
stalt, welche der Trager annehmen wirde, wenn dieser vollstandig elastisch bleiben
wirde. Die Nennspannungen osc stehen unter der Annahme, dass sie tber einen
Tragerquerschnitt konstant bleiben (wie sie es fur ein starr-plastisches Tragermate-
rial waren), mit dem Kraftskalierungsfaktor ¢ in Verbindung. Der Index SC wird ein-
gefuhrt, um die nominale Art der Spannungen und Moduln hervorzuheben, welche
unter Verwendung der Annahme gleichmafliger Spannungen bestimmt wurden.
Die relevanten Eigenschaften einer bilinearen Anndherung an die Kraft-Verschie-
bungsschleife kdnnen wie folgt bestimmt werden:

ky =~ % +Eqsc Gl. (12.1)
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ky =% Eysc+aFy sy (1 + Zzg) Gl. (12.2)
E, = ¢ - o5 Gl. (12.3)

Sy~ 0" &psc Gl. (12.4)

sy ~ ky * F, Gl. (12.5)

Fy = F, +ky - (sy —sy) Gl. (12.6)

Die Herleitung der skalierten Spannungs-Dehnungs-Eigenschaften wird in Abschnitt
12.4.4. beschrieben.

Die Skalierungsfaktoren ¢, a und 6 hangen von der Geometrie der MSSH-Vorrich-
tung ab.

Section A-A
A

Thj
-

0 A
| R |

Abb. 12.6: Parametrische Abmessungen eines MSSH-Elements

By

Die Parameter t, b, h, L und die gekrimmten Auf3enlinien (Kontur) des hystereti-
schen Elements legen die Geometrie des Referenzprototypen fest. Die Aul3enlinien
konnen parabelformig, elliptisch oder kreisférmig sein, wobei letzteres die einfachste
und somit am meisten verwendete Form ist.

Der Kraftskalierungsfaktor fur einen rechteckigen Querschnitt mit Héhe b/t und He-
belarm h ergibt sich wie folgt:

_ th?
0= — Gl. (12.7)
Verschiebungsskalierungsfaktor:
5(6) =2-21,32 " sin(6) Gl. (12.8)

Korrekturbeiwert fir grof3e Auslenkungen:

Zur Berucksichtigung der Variation der Steigung der Kraft-Verschiebungsschleife fur
grof3e FlieRverschiebungen muss ein weiterer Faktor mit einbezogen werden. Die-
ses Element weist im elastischen Bereich ein symmetrischen Verhalten auf, ist je-
doch Uber den FlieRBpunkt hinaus nicht symmetrisch. Fir groRe FlieRverschiebun-
gen konnen die Effekte nach Theorie zweiter Ordnung nicht vernachlassigt werden;
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fur die MSSH-Vorrichtung ist die Veranderung des Parameters h wahrend des Be-
lastungszyklus der wichtigste zu beriicksichtigende Effekt.

+1

—— Zug
q = {FICh=) Gl. (12.9)

m (2;_5) Druck

Es sollte angemerkt werden, dass hier vier Hauptfehlerquellen in den Dampfer-

schleifen und -parametern vorliegen:

e Die Unterschiede zwischen den Materialeigenschaften des hysteretischen Bal-
kens, welcher zur Erzeugung der Spannungs-Dehnungs-Schleifen verwendet
wurden, und die Materialeigenschaften des hysteretischen Balken-Prototyps.

¢ Einspanneffekte und Verformungen aufR3erhalb des Balkens. Einspanneffekte re-
duzieren meistens die Anfangssteifigkeit um ungeféahr 50 %.

e Anderungen der Schleifenlasten fiir eine gegebene Verschiebung durch Veran-
derungen in der Gestalt des Dampfers unter grol3en Auslenkungen. Formveréan-
derungen konnen die post-elastische Steifigkeit oder die plastische Steifigkeit
verringern oder erhéhen.

e Kleine Veranderungen in den Dampferschleifen, hervorgerufen durch sekundare
Kréafte.

Wenn Dampferschleifen aus Modellen ahnlicher Eigenschaften und genau demsel-

ben Material (selbe Charge) gewonnen werden, behebt die Skalierungsmodell-Me-

thode teilweise die vier zuvor angegebenen Fehlerquellen. In diesem Fall kann die

Skalierungsfaktor-Methode praktisch fir die Reduzierung der Versuchsanzahl sein.

Dennoch muss vor Einbau der MSSH-Vorrichtungen in ein Tragwerk das Prufver-

fahren gemaf EN 15129 [1] bertcksichtigt werden.

12.3.2 Modellierung mit MSSH-Aussteifungen
Die dissipativen Teile des Systems sind die MSSH-Vorrichtungen. Sie werden be-

messen, um sich zu verformen und durch die Verformung Energie zu dissipieren.
Die anderen Teile des Tragwerks sollen elastisch bleiben. Um zu verstehen was im
Grenzzustand der Tragfahigkeit des Systems passiert, wird lediglich ein Rahmen
beriicksichtigt und das Verhalten untersucht (siehe Abb. 12.7).

P

¢ % %
S N KMSSH — MSSH 7 &, X

pa

Abb. 12.7: Skizze des Verhaltens des Tragwerks.
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Die Diagonalstreben sind unmittelbar mit den hysteretischen Vorrichtungen verbun-
den, wobei im Grenzzustand der Tragfahigkeit deren Normkraft gleich Frq der
MSSH-Vorrichtung ist.

Nga,Brace = Nramssu Gl. (12.10)

Die Diagonalstreben Ubertragen eine vertikale Kraft bzw. Schub auf den Trager,
welche unter Verwendung von NpiramssH fur die Diagonalstrebe unter Zug und
0,3'Npi,rd,mssH flr die Diagonalstrebe unter Druck berechnet werden kann. Der Fak-
tor 0,3 wird in EN 1998-1-1 [2] vorgeschlagen und fiir die Abschatzung des Wider-
stands nach Knicken von Diagonalen unter Druck verwendet.

0,7
sin(a)

Vea,peam = Nra,mssH Gl. (12.11)

Die Beanspruchungen in den Stutzen kénnen durch Aufstellen eines globalen
Gleichgewichts unter Ausnutzung der Symmetrie des Systems berechnet werden:

_ Fh  NpgmssH

Nga cotumns = L sin(a) Gl. (12.12)

Mit:

- hist die gegenseitige Stockwerkshohe;

- L st die Spannweite zwischen zwei Stitzen;

- Fist die angesetzte aul3ere Last, wie in Abb. 12.7;
- a ist der Neigungswinkel der Diagonalstreben.

12.4 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN AN MSSH-VORRICHTUNGEN
12.4.1 Allgemeines

Die hysteretischen MSSH-Stahlelemente nutzen die folgenden physischen Eigen-

schaften um Energie zu dissipieren:

¢ Flie3en des Stahlmaterials infolge hoher Biegebelastung und

e Umwandeln der Bewegungsenergie in thermische und Verformungsenergie.

Ein Typ einer MSSH, welche wie eine mondférmige Form gestaltet wird und bei der

Biegung das Flie3en erzeugt, wird in Abb. 12.8 und Abb. 12.9 gezeigt. Biegung ist

die am haufigsten genutzte Moglichkeit, um dissipierende Elemente in MSSH-Vor-

richtungen zu beanspruchen. Zudem werden Dampfer-Vorrichtungen, welche auf

plastischer Verformung von Metallen beruhen, als sehr wirtschaftlich und zuverlas-

sig angesehen.

12.4.2 Prifkorper und Belastungsprotokoll
Zwei verschiedene Prufkorper (siehe Abb. 12.8 und Abb. 12.9), welche aus zwel

verschiedenen Stahlblechen mit Stahlgite S355J2+N hergestellt wurden, wurden
zyklisch unter Zug und Druck belastet. Das Belastungsprotokoll ist in Tabelle 12.1
gegeben.
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Abb. 12.8: Geometrie der getesteten MSSH-Vorrichtung ,klein®.
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Abb. 12.9: Geometrie der getesteten MSSH-Vorrichtung ,grof3“.
Tabelle 12.1: Belastungsprotokoll der MSSH-Versuche

Anzahl MSSH-Vorrichtung ,klein” MSSH-Vorrichtung “grof®”
der Amplitude | Geschwindigkeit | Amplitude | Geschwindigkeit
Zyklen [mm] [mm/s] [mm] [mm/s]
+3
4 +15
5 10
3 +20 + 60
+40 + 115
10
+ 60 + 175 25
9 + 80 +230

Die Versuche wurden mit einer servo-hydraulischen Universalprifmaschine des
Herstellers Zwick am Materialprufinstitut fur Bauingenieurwesen an der Techni-
schen Universitat Minchen durchgefihrt (siehe Abb. 12.10).
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a) Versuchskoérper ,groR* b) Versuchskérper klein“ und ,groR*
Abb. 12.10 a) - b): Getestete MSSH-Vorrichtungen

12.4.3 Versuchsergebnisse
Die Versuche zeigen eine stabile und sehr hohe post-elastische Steifigkeit (Abb.

12.11) mit einem signifikanten inelastischen Plateau, was auf ein gutes seismisches
Verhalten hindeutet.
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Abb. 12.11: Verschiedene experimentelle Kraft-Verschiebungsdiagramme einer MSSH-Vorrichtung
»grof* (3. Zyklus)

Die Hauptanforderung fir die Funktionalitat eines Stahlhysteresedampfers ist eine
ausreichende plastische Duktilitat wahrend der Belastungsphase eines Erdbebens.
Aus diesem Grund ist es sehr wichtig, dass wechselnde Plastizierung nicht zu Kurz-
zeitermtdung oder sprédem Versagen fuhrt. Wie in Abb. 12.12 gezeigt, ist Baustahl
in der Lage grol3er plastischer Energiedissipation fiir eine gewisse Zeitdauer stand-
zuhalten. Die Anzahl an aufnehmbaren Zyklen hangt vom Dehnungsgrad ab (Zu
beachten ist die logarithmische Skala auf der Abszisse).

Aus diesem Grund ist es zur Uberpriifung der Funktionalitat und Zuverlassigkeit von
grol3er Bedeutung die Amplitudenhdhe besonders an den kritischen Stellen der Vor-
richtung zu kennen. Zeitverlaufsanalysen mit mehreren natirlichen oder kinstlichen
Akzelerogrammen sind notwendig, um den Einfluss der Last auf die MSSH-Vorrich-
tung zu bewerten.
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Abb. 12.12: Charakteristische Kurzzeitermiidungskurve von Baustahl (Dehnungsamplitude gegen-
Uber der Anzahl an Zyklen bis zum Versagen)

12.4.4 Experimentell basierte Modellierung unter Verwendung von Skalierungsfakto-
ren
Die experimentellen Kraft-Verschiebungsschleifen der MSSH-Vorrichtungen ,klein®

und ,grol3” werden verwendet, um unter Verwendung der in Abschnitt 12 gegebenen
Skalierungsfaktoren a, 6 und ¢ skalierte Spannungs-Dehnungskurven zu erzeugen
(siehe Abb. 12.13 und Abb. 12.14). Die Ergebnisse in Form von elastischen und
plastischen Moduln, FlieBspannung und FlieBdehnung fir Dehnungen bis zu 9 %
sind in Tabelle 12.2 sowie Tabelle 12.3 gegeben.

Korrekturfaktor fur grof3e Auslenkungen:
SectionA-a ® furZug

A 3 +1
N “Tisleh =)
I e flir Druck
h _ -1
“Tisleh-s)
\ { Kraftfaktor
9 A _t-b?
R | =%
Verschiebungsfaktor
2
6(0) = 2,64 % - sin(6)
F [kN] ge [N/mm?]
1 I | 5
P 2/ / ///——A_ — ’]
/ W / / LA /
/ ) )/ VI
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Abb. 12.13: Kraft-Verschiebungs- und skalierte Spannungs-Dehnungsschleifen fir die kleinen und
groRen MSSH-Vorrichtungen
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Abb. 12.14: Skalierte Spannungs-Dehnungsschleifen fur die kleine und grol3e MSSH-Vorrichtung
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Tabelle 12.2: Abgeschatzte Moduln, Spannung und Dehnung bis zur Dehnungsamplitude

von 9 % in Abschnitt A.

Abschnitt A (8 = 90°; €min)
€sc Eisc Eosc’ Eazsc Oy,sc Ey.sC
[%] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [%6]
1 25769 17201 394 0,38
2 8740 7039 436 0,42
3 4643 4174 477 0,46
4 2964 2881 519 0,50
5 103667 2093 2161 560 0,54
6 1575 1708 602 0,58
7 1238 1400 643 0,62
8 1005 1179 685 0,66
9 837 1013 727 0,70

Tabelle 12.3: Abgeschéatzte Moduln, Spannung und Dehnung bis zur Dehnungsamplitude

von 9 % in Abschnitt B.

Abschnitt B (8 = 8o; €max)
€sc Eisc Ezsc’ Ex Oy.sc €y,sC
[%] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [%)]
1 32738 18110 316 0,71
2 11095 7406 334 0,75
3 5892 4390 352 0,79
4 3760 3029 370 0,83
5 a4527 2654 2271 388 0,87
6 1997 1795 405 0,91
7 1570 1471 423 0,95
8 1274 1239 441 0,99
9 1060 1064 459 1,03

Wenn diese Gleichungen zur Erzeugung von skalierten Spannungs-Dehnungs-
schleifen aus den Kraft-Verschiebungsschleifen verwendet werden, heben sie die
grol3en VerschiebungsvergréRerungen in der Nennspannung auf, wie es aus dem
Vergleich von Abb. 12.13 a) und b) bzw. c¢) und d) hervorgeht.

Die F-s-Diagramme fir jeden Zyklus sind in Abb. 12.15 und Abb. 12.16 dargestellt.
In jedem Diagramm werden die Versuchsergebnisse und die mit dem Skalierungs-
faktor-Verfahren gewonnenen Ergebnisse gezeigt.
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Abb. 12.15 a) - ¢): Kraft-Verschiebungsdiagramme der grof3en MSSH-Vorrichtung und Vergleich

mit SF-Verfahren

Anzumerken ist, dass die gewonnenen Werte, die in Tabelle 12.2 und Tabelle 12.3
angegeben sind, fur die vorlaufige Bemessung von MSSH-Vorrichtungen mit ahnli-
chen Materialeigenschaften und gleichen Einspannbedingungen verwendet werden
kénnen. Eine vorlaufige, auf dem Skalierungsfaktor-Verfahren beruhende Bemes-
sung von MSSH-Vorrichtungen garantiert nicht hinreichend ein zuverlassiges Ver-
halten der Vorrichtung. Es ist lediglich fir die Vordimensionierung hilfreich. Wenn
MSSH-Vorrichtungen in ein Tragwerk eingebaut werden, sind Prototyp-Versuche
und Produktionskontrollprifungen gemaf EN 15129 [1] sehr empfohlen.
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Abb. 12.16 a) - ¢): Kraft-Verschiebungsdiagramme des kleinen Elements und Vergleich mit SF-Ver-
fahren

12.5 BEMESSUNGSREGELN
12.5.1 Allgemein

Wenn die MSSH-Vorrichtungen als Dampfungselemente in basisisolierten Tragwer-
ken verwendet werden, brauchen sie einen geringen elastischen Widerstand, um
die Eigenperiode des isolierten Tragwerks so weit wie mdglich zu erhéhen. Die
MSSH-Vorrichtungen werden nun in ausgesteiften Tragwerken eingesetzt. Genauer
gesagt werden sie in Reihe mit Diagonalstreben angesetzt. Diese Anordnung er-
laubt den Vorrichtungen eine geeignete Arbeitsweise, wenn die Diagonalstreben
Normalkraften ausgesetzt werden. Verglichen mit MSSH-Vorrichtungen fiir die Ba-
sisisolierung missen MSSH-Vorrichtungen fur Tragwerks-Diagonalstreben bei rela-
tiv moderaten Verschiebungen Energie dissipieren, um den Grenzwert der zulassi-
gen gegenseitigen Stockwerksverschiebungen einzuhalten bzw. die Spannungen in
den benachbarten Elementen innerhalb des elastischen Bereichs zu halten. Um die-
ses Ziel zu erreichen ist die Geometrie der in Abschnitt 12.4 angegebenen Ver-
suchskadrper nicht geeignet. Deshalb wird die Geometrie verandert und einige Vor-
richtungen parallel angeordnet, um den Widerstand und die Steifigkeit der ,Knoten-
punkte“ zu vergrofiern.
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Diese Veranderungen verbessern die mechanischen Eigenschaften ohne die Duk-
tilitat und die Flache der Hystereseschleife zu verringern. Duktilitat und Dampfung
sind die wesentlichen Eigenschaften fir Basisisolation und sind auch in dem neuen
Dampfungssystem weiterhin notwendig. Die Gestalt des hysteretischen Zyklus ist
nun verandert; tatsachlich werden die Verschiebungen reduziert, aber der Wider-
stand erhoht, sodass die Dissipation der Energie weiter vorliegt und grof3 genug ist,
um die Anforderungen an das Tragwerk zu erfullen.

In einem Bemessungsleitfaden werden Schlussfolgerungen aus den analytischen
und numerischen Untersuchungen fur praktische Anwendungen zusammengefasst.
Die Bemessungsmethodik basiert auf den Vorgaben der EN 1993-1-1 [17], EN
1998-1-1 [2] und EN15129 [1]. Einige Bestimmungen der EN 1998-1-1 werden an-
gemessen neu geordnet, um die Verwendung der MSSH-Elemente durch die Ubli-
chen Normvorgaben abzudecken.

12.5.2 Vorlaufige Bemessung der MSSH-Vorrichtungen
Wie zuvor erwédhnt, wirkt das MSSH-System als ein Aussteifungssystem. Unter Be-

rucksichtigung, dass die MSSH-Vorrichtungen alleine den seitlichen Lasten des
Tragwerks standhalten, kann eine grobe Schatzung der erforderlichen Anzahl von
MSSH-Vorrichtungen fir ein Gebaude in jeder Richtung sowie deren Querschnitts-
typ mit Hilfe des theoretischen Grenzzustandsmodells des Systems gewonnen wer-
den. Diese Berechnung basiert auf der Annahme, dass alle MSSH-Vorrichtungen
als die dissipativen Elemente des Systems im Grenzzustand der Tragfahigkeit ihre
Normalkraftkapazitat erreichen.

_sin(a)
4

Ngg < Npq 2 Vx " Vp " Fi Gl. (12.13)

Mit:

- Fiist die horizontale Kraft, welche in Stockwerk i wirkt und nach EN1998-1-1,
Abschnitt 4.3.3.2.3 [2] berechnet wird

- 4 ist die Anzahl an Gruppen von MSSH-Elementen in jedem Stockwerk

- aist der Neigungswinkel der Diagonalstreben (45° in der Fallstudie).

Frati =M Fyei = Ve Vo Foji Gl. (12.14)

yx = 1,2 ist der Zuverlassigkeitsfaktor und yp» = 1,1 ist der Teilsicherheitsbeiwert fur
die Vorrichtung nach EN 15129 [13].

12.5.3 Bemessung fur linear-elastische Analysen
Die Bemessungsregeln sollen gewahrleisten, dass Flie3en in den hysteretischen

Vorrichtungen vor jedem Flie3en oder Versagen an anderer Stelle eintritt. Aus die-
sem Grund basiert die Bemessung von Gebauden mit MSSH-Vorrichtungen auf der
Annahme, dass diese Vorrichtungen in der Lage sind Energie durch die Bildung
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plastischer Biegemechanismen zu dissipieren. Es kann die folgende Bemessungs-
methodik angewendet werden:

1) Simulation

Nach dem jetzigen Stand der Technik kann ein Gebaude mit MSSH-Vorrichtung mit
einem linear-elastischen Modell durch angemessene Diagonalstrebenelemente si-
muliert werden. Die Diagonalstrebenelemente, welche die MSSH-Vorrichtungen
umfassen und darstellen, sind in zwei Abschnitte mit denselben Querschnitten un-
terteilt, welche in der Mitte mit einem angemessenen, die MSSH-Vorrichtung dar-
stellenden Gelenk verbunden sind. Dieses Gelenk erlaubt keine Verdrehungen oder
Schubverformungen, aber ermdglicht wie die realen MSSH-Vorrichtungen die axiale
Verformung, wobei es wie eine Feder wirkt. Die Diagonalstrebenelemente missen
gegenuber der MSSH-Vorrichtung kapazitatsbemessen werden, da sie wahrend
des Erdbebens im elastischen Bereich verbleiben missen ohne beschadigt zu wer-
den.

2) Analyse

Es wird unter Eigen- und Verkehrslast eine statische lineare Analyse durchgeftihrt
und die Elemente des Hauptrahmens werden gemal den Vorgaben der EN1993-1-
1[17] im GdT und GdG dimensioniert. Die herkdbmmliche Methode zur Berechnung
der Schnittkrafte unter seismischer Belastung ist das multi-modale Antwortspektren-
verfahren, bei welchem die Anzahl der in jeder Richtung betrachteten Schwingungs-
formen derart ist, dass die Summe der effektiven Masse mindestens 85 % der Ge-
samtmasse entspricht und es keine verbleibenden Eigenformen mit einer beteiligten
Masse > 5 % gibt. Das Bemessungsspektrum soll mit einem maximalen Verhaltens-
beiwert von 3 definiert werden, welcher mittels nichtlinearer statischer Analysen
(Pushover) bestatigt wurde.

3) Begrenzung der gegenseitigen Stockwerksverschiebung

Die Begrenzung der gegenseitigen Stockwerksverschiebung gewahrleistet unter
seismischer Belastung den Schutz der nicht-tragenden Elemente und stellt ein Ba-
siskriterium fir die Bemessung von MSSH-Vorrichtungen dar. Es bietet eine Ab-
schatzung des Schadens fir verschiedene Leistungsniveaus und definiert die Ver-
teilung der Steifigkeit innerhalb des Tragwerks und somit die Gréf3e und den Typ
der im System verwendeten Querschnitte.

In einer linearen Analyse sollen die durch die seismische Bemessungseinwirkung
hervorgerufenen Verschiebungen ds auf Basis der elastischen Verformungen de des
Tragwerks Uber den folgenden Ausdruck berechnet werden:

d,=q-d, Gl. (12.15)
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Der Bemessungswert der gegenseitigen Stockwerksverschiebung d; ist definiert als
die Differenz der gemittelten seitlichen Verschiebungen oben und unten im betrach-
teten Stockwerk. Abhangig vom Typ der nicht-tragenden Elemente (spréde Materi-
alien, duktil oder nicht verbunden) und der Bedeutungskategorie des Gebaudes,
wird der Bemessungswert der gegenseitigen Stockwerksverschiebung dr mit den
entsprechenden Werten der FEMA verglichen. Die optimale Bemessung wird er-
reicht, wenn die maximalen gegenseitigen Stockwerksverschiebungen jedes Stock-
werks Uber das Tragwerk nahezu konstant sind. Da die horizontalen Verschiebun-
gen mit dem Verhaltensbeiwert multipliziert werden, ist die Begrenzung der gegen-
seitigen Stockwerksverschiebung unabhangig von diesem.

4) Effekte nach Theorie zweiter Ordnung

Der mogliche Einfluss von Effekten nach Theorie zweiter Ordnung soll durch die
Begrenzung des Empfindlichkeitsbeiwerts 6 der gegenseitigen Stockwerksverschie-
bung unter den Grenzwert nach EN 1998-1-1 kontrolliert werden. Der Koeffizient 6
wird mittels Gleichung (12.16) fir jedes Stockwerk in X- und Y-Richtung des Gebau-
des berechnet.

P, -d
g=__tot
V.. -h

tot story
Wobei Pyt die gesamte Schwerkraftbelastung im und Gber dem betrachteten Stock-
werk in der seismischen Bemessungssituation und Viot die seismische Stockwerks-
schubkratft ist.
Alternativ kann der Empfindlichkeitsbeiwerte der gegenseitigen Stockwerksver-
schiebung genauer mittels einer linearen Knickanalyse tiber den Beiwert acr berech-
net werden. Um diesen Faktor misste die Bemessungsbelastung zum Hervorrufen
elastischer Instabilitat in einer globalen Verformungsfigur erhéht werden. Die Ana-
lyse wird unter Bedingungen (1,0-G + 0,3:¢-Q) der konstanten Schwerkraftbelas-
tung der seismischen Kombination durchgeftihrt und ergibt die Knickfalle. Die Knick-
formen, die das Gebaude in X- und Y-Richtung auslenken, werden gewdahlt und die
entsprechenden ac-Werte wie folgt berechnet:

Gl. (12.16)

:l: Fcr

Gl. (12.17)
0 F4

aCI’

Wobei F¢r die elastische kritische Knicklast fir den globalen Instabilitatsfall basie-
rend auf der elastischen Anfangssteifigkeit und Feq die Bemessungsbelastung fur
die seismische Kombination ist.

Um die inelastischen Verschiebungen des Gebaudes zu bericksichtigen, sollte acr
durch den g-Faktor geteilt werden. In diesem Fall werden die Werte von 6 durch
Gleichung (12.18) gegeben.
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g=_9_ Gl. (12.18)
aCI‘

Die relevanten Vorgaben der EN 1998-1-1 erfordern fur Gebaude, wenn Effekte
nach Theorie zweiter Ordnung vernachlassigt werden, dass der Empfindlichkeitsbei-
werts der gegenseitigen Stockwerksverschiebung auf 6 < 0,1 beschrankt wird. Wenn
0,1 < 6<0,2 gilt, dann kdnnen Effekte nach Theorie zweiter Ordnung annéaherungs-
weise durch Multiplikation der Beanspruchung der relevanten Erdbebeneinwirkung
mit einem Faktor gleich 1/(1 - 6) bertcksichtigt werden. Wenn 0,2 < 6 < 0,3 gilt, dann
ist eine genauere Analyse nach Theorie zweiter Ordnung durchzufthren. In jedem
Fall muss 6 < 0,3 gelten.

5) Verifikation der dissipativen Vorrichtungen und Diagonalstreben
Die MSSH-Vorrichtungen und die Diagonalstreben sollen verifiziert werden, um den
Schnittkraften der unginstigsten seismischen Kombination standzuhalten und die
folgenden Bedingungen zu erfillen:
a) Schlankheit

In Rahmen mit V-férmigen Aussteifungen muss die dimensionslose Schlankheit

A kleiner oder gleich 2,0 sein.

A-fy

A= o Gl. (12.19)

b) Normalkraft

Die nicht-dissipativen Diagonalstrebenelemente sollen fir erhdhte Werte der
Schnittkrafte im Vergleich zu denen, welche aus den Analysen mit der ungunstigsten
seismischen Kombination gewonnen wurden, kapazitdtsbemessen werden, um zu
gewabhrleisten, dass das Versagen der dissipativen Elemente zuerst eintritt. Der
FlieBwiderstand Np,ra des Querschnitts der Diagonalen sollte dem Folgenden ent-
sprechen:

NPl,Rd,brace =11 Yo Npl,Rd,MSSH Gl. (12.20)
Mit:
- yov ist der Uberfestigkeitsbeiwert, yov = 1,25 fiir Stahl S355
- Npirgmssu ISt der Maximalwiderstand der angeschlossenen MSSH-Vorrichtung
c) Dissipatives Verhalten konstant tber die Hohe
Um ein gleichmafig verteiltes dissipatives Verhalten im Tragwerk zu erhalten, sollte
Uberpruft werden, dass die maximalen Verhaltnisse Q Uber das gesamte Tragwerk
nicht um mehr als 25 % vom Minimalwert Q abweichen.

maxQ

<1.25 Gl. (12.21
minQ ( )
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6) Verifikation nicht-dissipativer Elemente: Stitzen

Die nicht-dissipativen Elemente, die Systemstiutzen, die Trager und deren An-

schlisse, sollen fur erhohte Werte der Schnittkrafte verglichen mit denen, welche

aus den Analysen mit der ungunstigsten seismischen Kombination gewonnen wur-
den, kapazitdtsbemessen werden, um zu gewahrleisten, dass das Versagen der
dissipativen Elemente als erstes auftritt.

a) Die Stlutzen sollen wie folgt verifiziert werden, um den Effekten der Einwirkung
aus der Kapazitatsbemessung standzuhalten:

Npyra(Mgq) = Nggg + L1 Vo -2 Nggg Gl. (12.22)
Mit:

- Npi,rdved) ist der Bemessungsknickwiderstand des Tragers oder der Stlitze nach
EN 1993, wobei die Interaktion des Knickwiderstands mit dem Biegemoment
Med beriicksichtigt wird, welches als der Bemessungswert in der seismischen
Bemessungssituation definiert ist;

- Ned,c ist die Normalkraft im Tréager oder in der Stitze infolge der nicht-seismi-
schen Einwirkungen, welche in der Einwirkungskombination fir die seismische
Bemessungssituation enthalten sind;

- Nedk ist die Normalkraft im Trager oder in der Stitze infolge der seismischen
Bemessungseinwirkung;

- yov ist der Uberfestigkeitsbeiwert, yov = 1,25 fiir Stahl S355;

- Q st der Minimalwert von Q; = Npjrd,i / Neq, Uber alle MSSH-Vorrichtungen des
ausgesteiften Rahmensystems; mit:

* Npirg,i ISt der Bemessungswiderstand der MSSH-Vorrichtung i;
* Neg, ist der Bemessungswert der Normalkraft in derselben MSSH-Vorrichtung
in der seismischen Bemessungssituation.

7) Verifikation nicht-dissipativer Elemente: Trager

- Die Trager wurden als Stahl-Beton-Verbundtrager betrachtet unter Bertcksichti-
gung der Mitwirkung der Betonplatte. Der Widerstandsmechanismus ist der in
Abb. 12.17 gezeigte.

b
- o 0,85 f,,
| = P a——N: =1 Ny
+ —Njia ) M Pl.Rd
fya

Abb. 12.17: Plastische Dehnungsverteilung im GdT zur Berechnung des positiven My rq.

Der Effekt der unausgeglichenen vertikalen Erdbebeneinwirkung, welcher auf den
Trager durch die Diagonalstreben nach Knicken der Druckdiagonalen aufgebracht
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wird, wird unter Verwendung von Npirg,mssH flr die Diagonalstrebe unter Zug und
von ypb - NpirdmssH fur die Diagonalstrebe unter Druck berechnet:

1-vpb
sin(a)

Vea = L1 Yoy * Ny ra,mssh Gl. (12.23)

12.5.4 Bemessung fur nichtlineare Analyse (Pushover)
1) Das fir eine elastische Analyse verwendete Tragwerksmodell soll erweitert wer-

den, um die Reaktion der Bauelemente tber den elastischen Zustand hinaus zu
umfassen und die erwarteten plastischen Mechanismen und die Schadensver-
teilung abzuschéatzen.

2) Pushover-Analysen wurden mit RFEM v5.07.11 von Dlubal durchgefuhrt. Die
Nicht-Linearitat wurde lediglich fir das MSSH-Element beriicksichtigt, wobei die
anderen Elemente als ideal elastisch betrachtet wurden. Da eine quasi-statische
Analyse durchgefuhrt wurde, berticksichtigt das Verhaltensdiagramm der MSSH
nicht die Hysterese.

Diagram used for the non-linear behaviour of the
dissipative elements at the first story

Force [kN]

Displacement [mm]

Abb. 12.18: Qualitatives Diagramm, welches fiir das nichtlineare Verhalten der dissipativen Ele-
mente verwendet wurde
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Tabelle 12.4: Werte, welche fiir das nichtlineare Verhalten der dissipativen Elemente
in jedem Stockwerk verwendet wurden

Verschiebung Kraft [kN]
[mm] 1. Stockwerk 2. Stockwerk 3. Stockwerk 4. Stockwerk
0,173 -1509 1132 755 -377
-0,139 -1407 -1055 -704 -352
-0,104 -1318 -989 -659 -330
-0,069 -1250 -937 -625 -312
-0,035 -1187 -890 -594 -297
-0,013 -829 -622 -415 -207
0 0 0 0 0
0,013 829 622 415 207
0,035 1187 890 594 297
0,069 1250 937 625 312
0,104 1318 989 659 330
0,139 1407 1055 704 352
0,173 1509 1132 755 377

12.6 ANALYSEN EINES 2D-GEBAUDERAHMENS
Mittels numerischer Analysen an realen 2D-Geb&uderahmen mit MSSH-Vorrichtun-

gen werden Gleichungen, Elementeigenschaften, Bemessungsempfehlungen, kriti-
sche Nachweise und der vorgeschlagene Verhaltensbeiwert, welche in den Bemes-
sungsleitfaden mit eingeschlossen sind, unter Verwendung der Software RFEM
v.5.07.11 von Dlubal verifiziert. Urspriinglich wurden die Rahmen mittels einer elas-
tischen Analyse im GdT und GdG bemessen. Zur Untersuchung ihres Verhaltens
Uber den elastischen Bereich hinaus und zur Bestéatigung des Verhaltensbeiwerts q
= 3 folgten nichtlineare statische Analysen.

12.6.1 Beschreibung der untersuchten Geb&auderahmen

12.6.1.1 Geometrie und Annahmen

Die nachfolgend vorgestellte Fallstudie basiert auf der Entnahme eines ebenen Rah-
mens aus einem vierstbckigen Gebaude, siehe Abb. 12.19. Die Stutzen haben
rechteckige Hohlprofilquerschnitte (SHS 200x200x16 fir das erste und zweite
Stockwerk und SHS 180x180x16 fir das dritte und vierte Stockwerk) und die Stock-
werkstrager wurden aus Stahltragern mit I-Profilen mit breiten Flanschen (IPE400)
zusammengesetzt, welche zusammen mit der Betondecke (C20/25, B450C) wirken.
Die Diagonalstreben haben doppelte UPN300-Profile.

Die Stutzen sind am Fundament gelenkig angeschlossen und die Trager sind mit
den Stitzen gelenkig verbunden. Auch die Diagonalstreben sind gelenkig an die
Rahmen angeschlossen. Das Tragwerk besteht aus der Stahlsorte S355 und die
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MSSH-Vorrichtungen haben dieselben Eigenschaften wie die in Abschnitt 12.4 un-
tersuchten. Der dabei verwendete Stahl ist S355J2+N. Die Versuche stellen ein ge-
naues Wissen des Verhaltens und der Eigenschaften des fir die eingesetzten Vor-
richtungen verwendeten Stahls sicher.

Tabelle 12.5 und Tabelle 12.6 fassen die geometrischen Eigenschaften der MSSH-

Vorrichtung zusammen.

Tabelle 12.5: Geometrie der verwendeten MSSH-Elemente
b [mm] h [mm] t [mm]
MSSH 110 390 60

Tabelle 12.6: Anzahl der in jedem Stockwerk verwendeten MSSH-Vorrichtungen
und resultierende Steifigkeit

Anzahl der MSSH in jedem Stockwerk Kel [KN/m]
4, 2 MSSH 15138
3. 4 MSSH 30276
2. 6 MSSH 45414
1 8 MSSH 60551
N L L
3 (I o o s
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Abb. 12.19: Grundrissgeometrie und 2D-Geb&uderahmen

12.6.1.2 Lasten
Lasten aus Eigengewicht (G):
Eigengewicht Stahl: 78,5 kN/m3
Verbunddecke:
Beton-Eigengewicht: 25,0 kN/m3
Stahlbleche: Hohe 73 mm, Dicke 1 mm
Gesamtdicke der Decke: 150 mm
Aquivalente gleichmaRige Deckendicke: 110 mm
Ja2.c = 2,75 kN /m? (einschlieBBlich Stahlblech)
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Gebaudetechnik, Decken, Doppelbdden:
92,51 = 0,70 kN /m? fir Zwischengeschosse
92,r = 1,00 kN /m? fiir das Obergeschoss
AuRenwande (1,00 kN /m?):
2per = 4,00kN/m

Verkehrslasten (q) fur Buros (Klasse B):
q = 3,00 kN/m?
Bewegliche Trennwande (< 2,00 kN /m?):
Gaga = 0,80 kN /m?
Gesamtverkehrslast:
Gaaa = 3,80 kN /m?
Koeffizient fur seismische Kombinationen: w2 = 0,6
Das Dach ist begehbar.
Schneelast wird vernachlassigt.

Seismische Last (E):
Bedeutungsbeiwert: y; = 1,0
Maximale Bodenbeschleunigung: a,z = 0,369
Bodentyp B — Typ 1 Spektrum:
S=1,2,Tgz =0,15s, T, = 0,50s, Tp = 2,00s
Vertikale Bodenbeschleunigung wird nicht berticksichtigt.

12.6.2 Antwortspektrenverfahren
Das multi-modale Antwortspektrenverfahren wurde angewendet und die Ergebnisse
sind in Tabelle 12.7 zusammengefasst. Die ersten drei Eigenformen, welche trans-
lativ sind, aktivieren mehr als 95 % der Masse. Dies stellt sicher, dass es keine

Eigenformen mit beteiligter Masse > 5 % gibt, die nicht berlcksichtigt wurden.
Tabelle 12.7: Beteiligte Massenverhéltnisse und Perioden

Eigenform Nr. | Eigenperiode [s] | Beteiligtes Massenverhéltnis [%] | Total [%]

1 0,781 77,6
2 0,325 14,5 97,4
3 0,200 53

12.6.3 Seismische Bemessung
Anzumerken ist, dass fur die seismische Bemessung die folgenden Bedingungen in

Ubereinstimmung mit den in Abschnitt 5.2 beschriebenen Bemessungsregeln und
den Regeln der EN 1998-1-1 erflllt werden mussen.

12.6.3.1 Begrenzung der gegenseitigen Stockwerksverschiebung
Unter Berlcksichtigung, dass das Gebaude duktile nicht-tragende Elemente auf-

weist, wird die folgende Gleichung (12.24) Uberpruft.
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d, v <0,0075 - h =30 [mm] Gl. (12.24)

Wobei v = 0,5 ein Reduktionsbeiwert fur die Bemessungsverschiebungen aufgrund
der Bedeutungskategorie des Gebaudes (gewohnliche Gebaude) und h die Stock-
werkshdhe ist. Tabelle 12.8 umfasst die Ergebnisse der Analyse; der Nachweis wird
fur alle Stockwerke mit Werten deutlich unter dem Grenzwert 30 mm eingehalten.
Die Wahl der Querschnitte der Stutzen und der Aufnahmetrager wurden durch diese

Anforderung definiert.
Tabelle 12.8: Begrenzung der gegenseitigen Stockwerksverschiebung

Stockwerk 1 2 3 4

de top [MM] 9,5 21 34,1 48,6
de bottom [mm] 0,00 9,5 21 34,1
dr= (de,top - de,pottom) - g [MmM] 28,5 34,5 39,3 43,5
dr- v [mm] 14,25 17,25 19,65 28,2

12.6.3.2 Effekte nach Theorie zweiter Ordnung
Zur Kontrolle der Effekte nach Theorie zweiter Ordnung wird fir die seismische

Kombination eine lineare Knickanalyse durchgefiihrt. Aus dieser Analyse werden
die kritischen Knickfélle sowie die entsprechenden Knickbeiwerte hergeleitet.

Aus den kritischen Knickbeiwerten wurden die Werte von 6 berechnet und tberprift,
ob Effekte nach Theorie zweiter Ordnung berucksichtigt werden sollten (Tabelle
12.9). Da 6 < 0,1 gilt, werden Effekte nach Theorie zweiter Ordnung vernachlassigt.

Tabelle 12.9: Effekte nach Theorie zweiter Ordnung: Ergebnisse

Stockwerk | P [kN] d [mm] | V[kN] h [mm] 0[] al]
1 3769 28,5 525 4000 0,05 1
2 2698 34,5 462 4000 0,05 1
3 1670 39,3 365 4000 0,04 1
4 734 43,5 226 4000 0,04 1

MSSH-Vorrichtungen und Diagonalstreben

Die MSSH-Vorrichtungen werden bemessen, um den Kréften der ungunstigsten
seismischen Kombination 1,0-G+0,3-¢-Q+EX. standzuhalten. Tabelle 12.10, Tabelle
12.11 und Tabelle 12.12 fassen die Ergebnisse der Verifikationen der Diagonalstre-
ben und der MSSH-Vorrichtungen zusammen. Tabelle 12.12 umfasst zudem die
Uberfestigkeitswerte Q der verwendeten MSSH, um das globale dissipative Verhal-
ten des Systems zu Uberprifen. Dies ist gewahrleistet, wenn die Q-Werte aller
MSSH in allen Stockwerken um nicht mehr als 25 % von dessen Minimalwert ab-
weichen.
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Tabelle 12.10: Uberpriifung der Schlankheit der Diagonalstreben

A fy El lo Ner A
[cm?] [kN/cm?] [KNcm?] [cm] [KN] [-]
2 UPN 300 117,6 30,87 567000000 565,7 1887 2

Tabelle 12.11: Uberpriifung der Uberfestigkeit der Diagonalstreben
verglichen mit den MSSH-Vorrichtungen

A fy Nrd,8 NRd,MSSH,max NRrd,mssH,max/NRrd
[cm?] [kN/cm?] [kN] [KN] [-]
2 UPN 300 117,6 30,87 3630,3 1509 0,42
Tabelle 12.12: Uberpriifung der Normalkrafte und des Uberfestigkeitsbeiwerts der MSSH
Neac| = |Neat| Nra.c = Nra,T Ned/ Nrd Q
Stockwerk NEac EdT : :
[KN] [kN] [-] [-]
1 371 829 0,48 2,2
2 326 622 0,52 1,9
3 258 415 0,62 1,6
4 160 207 0,77 1,3

12.6.3.3 Nicht-dissipatives Element: Stitzen
Die Stitzen sollen verifiziert werden, um den Effekten der Kapazitdtsbemessungs-

Einwirkungen wie folgt standzuhalten:

Npyra(Mgq) = Negag + 1,1 Yoy - 2 - Ngag Gl. (12.25)
Das Tragwerksmodell beinhaltet zwei Arten von Querschnitten. Die am starksten
beanspruchten wurden tGberpruft:

1. und 2. Stockwerk: SHS 200x200x16:

Ngag = 688 [kN]
Neag = 507 [kN]
Ngg =688+ 1,1-1,25-1,3-507 = 1594 [kN]
Npjra(Mgg) = 3550 [kN]
Neg 1594
Npjra(Mgq) ~ 3550

= 0,45

3. und 4. Stockwerk: SHS 180x180x16:

NgqG = 307 [kN]
Ngap = 113 [kN]
Ngg =307+ 1,1-1,25-1,3-113 = 509 [kN]
Npjrd(Mgg) = 3149 [kN]
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Neg 509
Npra(Mgg) 3149

0,1

12.6.3.4 Nicht-dissipative Elemente: Trager
Vertikale Lasten:

Die Trager wurden als Stahl-Beton-Verbundtrager betrachtet, wobei unter Berlick-
sichtigung des Mitwirkens der Decke der Widerstand gegen vertikale Lasten fur die
am meisten beanspruchten Trager wie folgt Gberpruft wurde:

Haupttrager (IPE400):

beft = min(Le/8; bi) = min(1000; 2000) = 1000 [mm]
Neutrale Faser (schneidet Stahlprofil) (y):

Aconcrete * fcd + twipE400 - fyd - y = (400 - y) - twipE400 - fyd
y =0 [mm]

Mpl,Rd = Nc - b= Npl,a b =949,2 [kNm]

MEd,max: 621 [kNm]

MEd,maX

My ra = 0,65

Seismische Last:

Die unausgeglichene Beanspruchung der vertikalen Erdbebeneinwirkung, die durch
die Diagonalstreben nach dem Knicken der Druckdiagonalen auf den Trager aufge-
bracht wird, wurde unter Verwendung von Npirg,mssH flr die Diagonalstrebe unter
Zug und von ypb - Npird,mssH fur die Diagonalstrebe unter Druck berechnet.

Der Beiwert yp» wird fur die Abschatzung des Wiederstands der Diagonalen unter
Druck nach Knicken verwendet. Der empfohlene Wert betragt 0,3.

Tabelle 12.13: Uberpriifung der maximalen Schubkraft in den Trégern

Anzahl der Npl,Rd _ 0,7 Quer-
VEd = Npi,Rd* kN .
MSSH [KN] Ed pl,Rd sin(a)[ ] sehnitt VRrd [KN] | VEd/ VRd
4 1509 746 IPE400 761 0,98

12.6.4 Nichtlineare statische Analysen (Pushover)
12.6.4.1 Auswertung des nichtlinearen Verhaltens der Rahmen
Unter Verwendung zweier monoton ansteigender seitlicher Lastverteilungen, wird
eine statische Pushover-Analyse (SPO) am Tragwerk durchgefiihrt. Die seitlichen
Lasten werden monoton ansteigend in einer schrittweisen nichtlinearen statischen
Analyse angesetzt. Bezuglich der Verteilung seitlicher Lasten schlagt die EN 1998-
1-1 vor, sowohl eine konstante als auch eine modale Verteilung zu bertcksichtigen,
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wie in Abb. 12.20 gezeigt ist. Folglich zeigen die Lastverformungskurven unter-
schiedliche Formen, da die Lastresultierende verschieden ist; beide kbnnen die re-
ale Strukturantwort darstellen.
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Abb. 12.20: Konstante und modale seitliche Lastverteilung
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Abb. 12.21: Ergebnisse der Pushover-Analysen

Der Grenzwert des Grenzzustands der Tragfahigkeit wurden gemaf} FEMA gewahlt,
welche fur Tragwerke mit Aussteifungen eine maximale gegenseitige Stockwerks-
verschiebung von 2 % empfiehlt, wobei in diesem Fall gilt dmax = 0,02 - 4000 = 80
[mMm]. Um diese Begrenzung zu bewerten, wurde die Kapazitatskurve fir jedes
Stockwerk sowohl fur eine konstante als auch eine modale Verteilung aufgetragen
und in Abb. 12.22 und Abb. 12.23 dargestellt.
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Capacity Curve of the interstorey drift of every storey with the
Modal Distribution
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Abb. 12.22: Kapazitatskurve der gegenseitigen Stockwerksverschiebung jedes Stockwerks mit der
modalen Verteilung

Capacity Curve of the interstorey drift of every storey with the
Uniform Distribution
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Abb. 12.23: Kapazitatskurve der gegenseitigen Stockwerksverschiebung jedes Stockwerks mit der
konstanten Verteilung

Um den Grenzzustand zu bestimmen, wurde die Gesamtschubkraft korrespondie-

rend zur maximalen Verschiebung in dem Diagramm der Pushover-Kurven einge-
zeichnet, siehe Abb. 12.24.
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Push Over Analysis Results with ultimate state limit
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Abb. 12.24: Ergebnisse der Pushover-Analysen mit Kennzeichnung des Grenzzustands

12.6.4.2 Auswertung des Verhaltensbeiwerts q

Um die Tragwerksduktilitat auszuwerten, wird der Verhaltensbeiwert q, wie durch
FEMA 695 [23] vorgeschlagen, berechnet. GemaR FEMA 695 wird der Uberfestig-
keitsbeiwert als das Verhaltnis des maximalen Schubkraftwiderstands Vmax und der
FlieBschubkraft V definiert. Die periodenbasierte Duktilitat wird als das Verhéaltnis
der maximalen Dachverschiebung dy zur effektiven Flie3dachverschiebung dy et de-
finiert, Abb. 12.25.
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Abb. 12.25: Methode zur Berechnung Verhaltensbeiwerts g geméaR FEMA 695

Der Beiwert g wurde mit der modalen und der konstanten Verteilung berechnet. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 12.14 dargestellt.
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Tabelle 12.14: Berechnete Verhaltensbeiwerte q.

Verteilung qQu Q q
Modal 1,51 1,88 2,83
Konstant 1,47 2,29 3,37

In den meisten Féllen ist der empfohlene g-Faktor der kleinere, wobei er in diesem
Fall g = 2,8 betragt. Aber auch wenn die nichtlineare dynamische Analyse nicht
durchgefiihrt wurde, liegt das erwartete Verhalten unter Berlcksichtigung des Hys-
terese-Effekts naher an dem Verhalten mit der konstanten Verteilung. Es wird er-
wartet, dass beide Pushover-Kurven durch den Dissipationseffekt nach oben ver-
schoben werden, sodass der gewahlte Wert g = 3 als belegt und auf der sicheren
Seite liegend angesehen werden kann.

12.7 FAZIT
Die vorangegangene Studie fuhrt die MSSH-Vorrichtungen als dissipative Ausstei-

fungselemente ein. Die folgenden Beobachtungen sind hervorzuheben:

a) Das System entwickelt unter seismischer Belastung ein sehr gutes Verhalten:
stark, steif, groRe Energieabsorbtionskapazitat. Der seismische Widerstand ei-
nes Gebaudes kann durch eine angemessene Anzahl von Systemen in der je-
weiligen Richtung zur Verfigung gestellt werden.

b) Es kann in Abhangigkeit von den Querschnittstypen und deren Verteilung zwi-
schen den Stockwerksebenen flexibler/steifer entworfen werden.

c) Plastische Verformungen werden streng auf die dissipativen Vorrichtungen be-
grenzt, wodurch ein Ausbreiten des Schadens auf den Rest der Bauelemente
verhindert wird. Die MSSH-Vorrichtungen sind einfach herzustellen, einzubauen
und zu ersetzen, wenn sie nach einem starken seismischen Ereignis beschadigt
sind.

d) Normenrelevante Bemessungsregeln fur die seismische Bemessung von ausge-
steiften Rahmen mit MSSH-Vorrichtungen, einschlie3lich praktischer Empfeh-
lungen zur Wahl geeigneter dissipativer Elemente und Bauteilnachweisen, wur-
den in einem Bemessungsleitfaden formuliert.

e) Die Vorrichtungen bieten sogar fur die seismische Nachristung von Tragwerken
eine kosteneffektive Losung.

12.8 ANWENDUNGSFELD
Die MSSH-Vorrichtungen kdnnen leicht in mehrstdckigen Stahlgebauden eingesetzt

werden und lI6sen durch Kombination elastischen Widerstands gegenuber Windlas-
ten und ausgepragter plastischer Energiedissipation fur seismische Lasten die her-
kommlichen, weltweit genutzten Systeme (wie mit konzentrischen und exzentri-
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schen Verbanden ausgesteifte sowie biegesteife Rahmen, etc.) ab. Die Vorrichtun-
gen sind leicht zu ersetzen und herzustellen, sodass sie eine kosteneffektive Losung
bieten.
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