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Disclaimer

This document provides recommended criteria for the design of innovative steel
lateral-load-resisting systems to resist the effects of earthquakes. These
recommendations were developed by practicing and research engineers, based on
professional judgment and experience, and by a program of laboratory, field and
analytical research. Still, this is not a consensus document nor does it necessarily
reflect the views and policies of the Research Fund for Coal and Steel, or the
European Commission. It is primarily intended as a resource document for the
development of future design standards and building code provisions. No warranty
is offered, with regard to the recommendations contained herein. No legal liability
or responsibility is assumed for the accuracy, completeness, or usefulness of any
of the information, products or processes included in this publication. Users of
information contained in this report assume all liability arising from its use.
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EINLEITUNG

1 Einleitung

Dieser Bericht stellt relevante Bemessungsleitfaden fir 9 innovative Erdbeben-
schutzeinrichtungen vor, welche erganzende Bestimmungen zur EN 1998-1 in ihrer
jetzigen Version, Mai 2004, umfassen. Es wird Bezug zu den Bestimmungen dieser
Fassung genommen wobei die Nummerierung der Abbildungen, Tabellen und Glei-
chungen indikativ erfolgt. Die betrachteten Systeme sind dissipative Anschlisse,
dissipative Verbinder, dissipative TragerstofRe, austauschbare Schubverbinder so-
wie Schubwande und modifizierte Diagonalstreben.
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2 INERD BOLZENVERBINDUNGEN

2.1 ERGANZUNGEN ZU ABS. 6.3.1 TRAGWERKSTYPEN

(1) Rahmen mit zentrisch angeschlossenen Diagonalstreben und dissipativen Ver-

bindungen sind solche, in welchen die Verbindungen der Diagonalstreben zu an-
grenzenden Elementen dissipativ sind und im Vergleich zu der Diagonalstrebe
eine geringere Festigkeit aufweisen, sodass in den Anschlissen Energie dissi-
piert werden kann, wahrend die Diagonalstreben und andere Bauteile vor Kni-
cken und FlieRen geschutzt sind. Der Anschluss wird als ein Bolzen ausgefuhrt,
der durch zwei aulRenliegende Platten gefihrt wird, welche mit den Rahmenstut-
zen/-tragern verbunden sind (Abb. 6.1), und einer oder zwei innenliegenden Plat-
ten, welche an die Diagonalstreben angeschlossen sind. Die Bolzenverbindun-
gen kdnnen an einer oder an beiden Enden der Diagonalen angesetzt werden.

a) b)

Abb. 6.1: Mogliche Konfigurationen der INERD Bolzenverbindung

2.2 ERGANZUNGEN ZU ABS. 6.3.2, TABELLE 6.2 VERHALTENSBEIWERTE

Tabelle 6.2: Hochstbetrage fiir Referenzwerte der Verhaltensbeiwerte fiir im Aufriss regelma-

Rige Tragwerke

Duktilitatsklasse

Tragwerkstyp DCM DCH
INERD Bolzenverbindungen
An beiden Enden der Diagonalstrebe 3,0 4,0
An einem Ende der Diagonalstrebe 2,0 3,0
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2.3 ERGANZUNGEN ZU 6.5.3, AUSLEGUNGSREGELN FUR AUF DRUCK ODER
BIEGUNG BEANSPRUCHTE DISSIPATIVE BAUTEILE

(3) Um zu gewahrleisten, dass die dissipativen Bolzen primar unter Biegung belas-
tet werden, bestimmt sich ihre Lange wie folgt:

axh Gl. (6.1)

mit h  die Hohe des Bolzens
a der lichte Abstand zwischen den innen- und aul3enliegenden Platten

2.4 ERGANZUNGEN ZU 6.5.5, AUSLEGUNGSREGELN FUR VERBINDUNGEN
IN DISSIPATIVEN BEREICHEN

(8) Der Widerstand Ry der Schweilinéhte oder Schrauben der dissipativen Bolzen-
verbindung sollte das folgende Kriterium erfullen:

Rd 2 1.1 : VOV N PLI,Rd GI. (62)

mit Pu,rq ist der maximale Widerstand der betrachteten Bolzenverbindung
Yov = 1,25 ist der empfohlene Uberfestigkeitsbeiwert

FUr geschraubte Verbindungen sollten hochfeste vorgespannte Schrauben verwen-
det werden (Kategorien B, C oder E gemal EN1993-1-8).

2.5 ERGANZUNGEN ZU ABS. 6.7 REGELN FUR DIE AUSLEGUNG UND BAULI-
CHE DRUCHBILDUNG VON RAHMEN MIT KONZENTRISCHEN VERBAN-
DEN

6.7.1 Auslegungskriterien

(4)P Durch konzentrische Verbande ausgesteifte Rahmen mit dissipativen Bolzen-
verbindungen sind so auszulegen, dass unter Biegung die Plastizierung der Bolzen
vor einem Knicken der Diagonalstreben oder einem Plastizieren der angrenzenden
Elemente und Bauteile auftritt.

6.7.2 Berechnung

(2)P — In Rahmen mit dissipativen Bolzenverbindungen sind sowohl die Zug- als
auch die Druckdiagonalen zu berucksichtigen. Die Bolzenverbindung kann als eine
axiale Feder mit folgender Federkonstante modelliert werden:
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e Bei einer innenliegenden Platte:

32-El
K, = e Gl. (6.3)
e Bei zwei innenliegenden Platten:
K = 8-£l Gl. (6.4)

" a?a-(3-4-a)

mit El die Biegesteifigkeit des Bolzens
¢ der axiale Abstand der aul3enliegenden Platten
a =alt

e a T Tr T
Ul Lppad]
- 0o 2l E

t

ext e text & lext

t
int int int

Abb. 6.2: Geometrische Eigenschaften der dissipativen Bolzenverbindungen

6.7.3 Diagonalstreben

(10) Dissipative Bolzen werden in der seismischen Bemessungssituation fur die
groldten Diagonalstrebenkrafte wie folgt bemessen:

PEd < Pu,Rd Gl. (6.5)

mit Peq die axiale Bemessungskraft der Diagonalstrebe und der Verbindung
Purq¢ der maximale Widerstand der Verbindung

Der Widerstand der Verbindung infolge Biegung und Schub des Bolzens sind jeweils
in Gleichung (6.6a) bzw. (6.6b) definiert. Der Beiwert B;; definiert den prozentualen
Anteil des Bolzens, der einer signifikanten plastischen Verformung an jeder Seite
unterworfen wurde, mit 0 < 8, < 0,5. Der maximale Widerstand der Verbindung wird
mittels eines iterativen Prozesses durch Anderung des Beiwerts B gefunden, so-
dass die zwei Werte der Gleichungen (6.6a) sowie (6.6b) gleich werden.

4-M,

ared,III ’ ypu

P

uMRd ~ kpin ) Gl. (6.6a)
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2-b-(1-2-6,)-h-f,
pin \/§~ypu

Pu,v,Rd =

Gl. (6.6b)

-f,

mid

mit M, =W,

wpl der maximale plastische Widerstand des Bolzens

foa=f,+(f,—f,)- )\f/2 die maximale Normalspannung des Bolzens
2
Ay = (%] ein Beiwert fir den Einfluss des Schubs mit 0 < Ar < 1

W, =b-h? -[Bm —By’ +X-(0.5-By )2} das plastische Widerstandsmo-

u,pl

ment des Bolzens, wobei die Reduktion infolge der Schubspannungen be-
rucksichtigt wird.

r= \/1_(fy/fmid)2

(11) Die Uberfestigkeit eines Bolzens i wird durch den folgenden Ausdruck definiert:

0 = 2R Gl. (6.7)

Die Abmessungen des Bolzens sollten derart gewahlt werden, dass der Wert von Q;
nahe 1 ist.

Um ein gleichmaBiges globales Dissipationsverhalten des Tragwerks zu erreichen,
sollte Uberpruft werden, dass das maximale Uberfestigkeitsverhaltnis Qmax Uber das
gesamte Tragwerk um nicht mehr als 25 % vom Minimalwert Qnmin abweicht:

Q
—max <125 Gl. (6.8
Q. ©8

min

(12) Die Diagonalstreben sollten hinsichtlich Plastizierung und Knicken verifiziert
werden, wobei die Ausschopfung der Kapazitat der Bolzen an ihren Enden ange-
nommen wird:

‘P, ra Gl. (6.9)

mit Omax ist der Maximalwert aller angeschlossenen Verbindungen der Diago-
nalstreben
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6.7.4 Riegel und Stitzen

Riegel und Stutzen, die an Diagonalstreben mit flexiblen INERD-Verbindungen an-
geschlossen sind, sollten die folgende Anforderung an den minimalen Widerstand
erflllen:

Np/,Rd (MEd)ZNEd,G+1'1'Vov'Q'NEdyE Gl. (6.10)

mit Npi,ra (Meqg) ist der axiale Bemessungswiderstand des Rahmenelements
gemal EN 1993, wobei die Interaktion mit dem Biegemoment Mgy berlck-
sichtigt wird

Neqc ist die Normalkraft des Rahmenelements infolge nichtseismischer
Einwirkungen, die in der Kombination fur die Erdbeben-Bemessungssitua-
tion enthalten sind

Neq e ist die Normalkraft des Rahmenelements infolge der seismischen
Einwirkung der Erdbeben-Bemessungskombination

Omin ist der Minimalwert aller angeschlossenen Verbindungen der Diago-
nalen

Diese Anforderung kann in der folgenden Bestimmung ausgedrtickt werden:

(4) Trager und Stitzen, die an Diagonalstreben mit dissipativen Bolzenverbindun-
gen angeschlossen sind, kdnnen gemaf 6.7.4 (1) verifiziert werden, wobei Q
der Minimalwert aller angeschlossenen Verbindungen der Diagonalen ist.

Der gesamte VergrolRerungsbeiwert (1,1-yo-Q) kann nicht den Wert des Verhaltens-
beiwerts q Ubersteigen, welcher in der Berechnung verwendet wurde.

Die tatsachliche maximale FlieRspannung des Bolzenstahls sollte so nah wie mog-
lich an dessen Nennwert liegen, um eine wirtschaftliche Bemessung zu erzielen.
Dies kann erreicht werden, wenn der Stahl des Bolzens mit den Bedingungen aus
6.2 (3)a oder 6.2 (3)c ubereinstimmt.

6.7.5 Bolzenmodellierung fiir nichtlineare statische (Pushover) Berechnun-
gen

Die dissipative Bolzenverbindung kann durch eine nichtlineare axiale Feder am
Ende der Diagonalstrebe mit den in Abb. 3 dargestellten Eigenschaften abgebildet
werden. Die charakteristischen Punkte, welche die axialen Federeigenschaften de-
finieren, sind in Tabelle 1 gegeben.
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Punkt P Opl P
A 0 0 . .o
B Pys 0 LS CP
C Pud 0,5'h 10
D Pud a B E F
E 0,5'Pud
F 0,5-Pud 1,5-a A
Akzeptanzkriterien (dpi) ' > 5
10 0,25:h P
LS 0,6°h
CP 0,8-a

Abb. 6.3: Nichtlineare Eigenschaften dissipativer Bolzenverbindungen und Leistungsniveaus

6.7.6 Bolzenmodellierung fiir nichtlineare dynamische Berechnungen

(1) Das statische nichtlineare Gesetz der dissipativen Bolzen, das in 6.7.5 beschrie-
ben wird, kann erweitert werden, um ein angemessenes hysteretisches Verhalten
abzubilden. Ein typisches hysteretisches Verhalten ist in Abb. 6.4 dargestellt, wobei
zu sehen ist, dass besondere Aufmerksamkeit notwendig ist, um das wahrend der
zyklischen Belastung beobachtete Einschniren (,Pinching®) zu modellieren.

1,2
0,8
0,4

0,0 |

PPy [-]

04

8/ Byeia [-]
Abb. 6.4: Hysteretisches Verhalten der dissipativen nichtlinearen Bolzenverbindungsfeder

(2) Bei Durchfuhrung einer nichtlinearen dynamischen Berechnung, sollte eine
Schadigung des Bolzens infolge Kurzzeitermiudung untersucht werden. Die fol-
gende Schadenskurve sollte fur dissipative Bolzen berucksichtigt werden:

logN =6-3-logS Gl. (6.11)
Der Schadensindex kann uber die Spannungs-Belastungsgeschichte der Bolzen-
verbindung gemafl Anhang A der EN1993-1-9 bestimmt werden.
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3 INERD U-VERBINDUNGEN
3.1 ERGANZUNGEN ZU ABS. 6.3.1 TRAGWERKSTYPEN

(2) Die U-Verbindung stellt eine geeignete Losung fur mit konzentrischen Verban-
den ausgesteifte Rahmen dar (Abb. 3.1). Die U-Verbindung besteht aus einer
oder zwei gebogenen, U-formigen dicken Platten (Abb. 3.2), die die Diagonal-
strebe mit dem angrenzenden Bauteil verbindet. Die Verbindung der Strebe mit
der U-Vorrichtung kann parallel oder senkrecht ausgebildet sein (Abb. 3.3).

(3) Die U-Verbindung wird als dissipative Verbindung ausgebildet.

(4) Die U-Verbindung ist fur Tragwerke geeignet, die nicht zu empfindlich gegenuber
grolden Verschiebungen sind. Im Fall von mehrstockigen Gebauden betragt die
maximale Stockwerksanzahl 6.

Abb. 3.1: Rahmentyp fiir den Einbau einer U-Verbindung: Mit konzentrischen Verbénden
ausgesteifte Rahmen

Abb. 3.2: U-Vorrichtung
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a) Last parallel zur U-Verbindung b) Last senkrecht zur U-Verbindung

Abb. 3.3: Typologie der Verbindung U-Vorrichtung zu Diagonalstrebe

3.2 ERGANZUNGEN ZU ABS. 6.3.2, TABELLE 6.2 VERHALTENSBEIWERTE

Tabelle 6.2: Hochstbetrage fiir Referenzwerte der Verhaltensbeiwerte
fiir im Aufriss regelmaRige Tragwerke

U-Verbindung 3,0

3.3 ERGANZUNGEN ZU ABS. 6.12 (NEU) REGELN FUR DIE AUSLEGUNG UND
BAULICHE DRUCHBILDUNG VON RAHMEN MIT U-VERBINDUNGEN

6.12.1 Berechnung

Die U-Verbindungen konnen wie folgend beschrieben modelliert werden:

e Mittels Balkenelementen: Die Anzahl an Elementen muss ausreichend sein,
um die Krimmung der Vorrichtung nachzubilden. Die Verbindung zwischen
den U-Verbindungselementen und den Bauteilen (Stltzen und Diagonalstre-
ben) wird starr (durchgehend) ausgebildet.

e Mittels einer aquivalenten Feder: Im Strukturmodell wird die Verbindung zwi-
schen den Elementen (Stltzen und Diagonalstreben) unter Verwendung ei-
nes Federelements ausgefihrt. Das Verhalten des Federelements bildet das
Verhalten der U-Verbindung nach.

Trager-Stutzenverbindungen sowie Stltzenflile werden gelenkig ausgebildet.
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6.12.2 U-Verbindungen

U-Verbindungen sollten hinsichtlich der Bemessungsnormalkraft in den Diagonal-
streben verifiziert werden:

—E <10 Gl. (3.1)

mit:
NEeq ist die Bemessungsnormalkraft in der Diagonalstrebe
Nu,rq ist der Bemessungswiderstand der U-Verbindung

Die Uberfestigkeit einer U-Verbindung wird durch den folgenden Ausdruck definiert:

N
Q=—Lor Gl. (3.2)
N,

Ed

Die Abmessungen der U-Verbindung sollten so gewahlt sein, dass der Wert von Q
nahe 1 liegt.

Um ein globales dissipatives Verhalten des Rahmens zu erreichen, sollte nachge-
wiesen werden, dass die maximalen Verhaltniswerte Q Uber das gesamte Tragwerk
um nicht mehr als 25 % vom Minimalwert Q abweichen.

maxQ _; o5 Gl (3.3)

minQ

6.12.3 Stutzen und Diagonalstreben in ausgesteiften Rahmen mit U-Verbind-
unten

Die Stitzen und Diagonalstreben, die mittels der U-Verbindungsvorrichtung verbun-
den sind, sollten wie folgt verifiziert werden, um den Auswirkungen der Kapazitats-
bemessungseinwirkung standzuhalten:

Stltzen des Systems, welche mittels Bolzenverbindern verbunden werden, sowie
Aufnahmetrager sollten wie folgt verifiziert werden, um den Auswirkungen der Ka-
pazitatsbemessungseinwirkung standzuhalten:

NCol,Ed = NEd,G +11-7,, - Q- NEd,E Gl. (3.4)

Noacgs =11 Vo, " Q Neye Gl. (3.5)
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mit:

NEeq ¢ sind die Normalkrafte infolge nichtseismischer Einwirkungen, die in der Kom-

bination flr die Erdbeben-Bemessungssituation enthalten sind,

NEeq e sind die Normalkrafte infolge seismischer Bemessungseinwirkungen,

Q=minQ, = min {M} 2 = minf; = min {%} ist der minimale Uberfestig-
Ed,i *

keitsbeiwert fur alle U-Verbindungen im Gebaude, siehe Gleichung (1.2) und yov

=1,25 ist der Materialuberfestigkeitsbeiwert.

Der gesamte Vergroferungsfaktor fur seismische Krafte kann nicht den Wert des

Verhaltensbeiwerts g Ubersteigen, der in der Berechnung verwendet wurde. Die tat-

sachliche FlieRspannung des Stahls sollte so nah wie moglich an ihrem Nennwert

liegen, um eine wirtschaftliche Bemessung zu erreichen.

6.12.4 U-Verbindungsmodellierung fur eine nichtlineare statische (Pushover)
Berechnung

Das Strukturmodell, welches fur eine nichtlineare statische Pushover-Berechnung
verwendet wird, muss die Reaktion der Bauelemente und Verbindungen Uber den
elastischen Zustand hinaus beinhalten. Abhangig vom der fur die U-Verbindung ge-
nutzten Modellierungsvariante, sollte folgendes verwendet werden:

e Balkenelement: Das Materialmodell sollte auf einem ideal-elasto-plastischen
oder elasto-plastischen konstitutiven Gesetz mit Materialverfestigung beru-
hen;

o Federelement: Das Federelement sollte nichtlinear sein und das Verhalten
das post-elastische Verhalten der Vorrichtung nachbilden. Eine Annaherung
an das reale Verhalten kann mittels eines multi-linearen Gesetzes erfolgen.

6.12.5 U-Verbindungsmodellierung fur eine nichtlineare dynamische Berech-
nung

Das Strukturmodell, welches fir eine nichtlineare dynamische Berechnung verwen-
det wurde, muss die Reaktion der Bauelemente und der Verbindungen Uber den
elastischen Zustand hinaus und unter zyklischer Belastung beinhalten. Abhangig
vom der fur die U-Verbindung genutzten Modellierungsvariante, sollte folgendes ver-
wendet werden:
o Balkenelement: Das Materialmodell sollte auf einem zyklischen Gesetz (mit
kinematischer Verfestigung) beruhen;
o Federelement: Das Federelement sollte nichtlinear sein und das Verhalten
sollte das hysteretische Verhalten der Vorrichtung abbilden.
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4 FUSEIS TRAGERVERBINDER
4.1 ERGANZUNGEN ZU ABS. 6.3.1 TRAGWERKSTYPEN

h) EUSEIS Tragersysteme bestehen aus zwei eng beieinanderstehenden, starken
Stutzen, die durch mehrere Trager biegesteif miteinander verbunden sind. Die Tra-
gerverbinder verlaufen von Stltze zu Stutze und konnen verschiedene Quer-
schnittstypen haben, wie beispielsweise RHS, SHS, CHS Profile oder I-Profile. Das
FUSEIS Tragerverbindersystem widersteht seitlichen Kraften als vertikaler Vieren-
deeltrager und wirkt als seismische Lasten aufnehmendes System in einem Rah-
men (Abb. 1.1).

(6) Die horizontalen Trager des FUSEIS Tragerverbindersystems sind die dissipati-
ven Zonen, in welchen sich die Fahigkeit zur Energiedissipation hauptsachlich be-
findet. Es werden geschwachte Tragerquerschnitte (englisch: reduced beam sec-
tions, RBS) empfohlen, um die dissipativen Zonen eindeutig festzulegen (Abb. 1.2).
Geschwachte Tragerquerschnitte sollten gemalfl EN 1998-3 bemessen werden. Die
Anschlusse zwischen Stockwerkstragern und Stutzen konnen gelenkig oder halb-
starr ausgebildet werden. Halbstarre Anschlusse werden bevorzugt, um ein nahezu
selbstzentrierendes System mit geringeren bleibenden Verschiebungen zu erzielen.
Die Stutzen kdnnen eingespannt oder gelenkig ausgefuhrt werden.

5 Beam —
L1l i}
= Beam —
|1
Beam —

Abb. 4.1: FUSEIS Tragerverbindersystem (links) und verschiedene in einem Gebaude plat-
zierten Systeme (rechts)
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Abb. 4.2: Dissipative Bereiche in FUSEIS Tragerverbindern durch Verwendung ge-
schwiéchter Tragerquerschnitte (RBS)

4.2 ERGANZUNGEN ZU ABS. 6.3.2, TABELLE 6.2 VERHALTENSBEIWERTE

Tabelle 6.2: Hochstbetrage fiir Referenzwerte der Verhaltensbeiwerte fiir im Aufriss regelma-

Rige Tragwerke
Duktilitatsklasse
TRAGWERKSTYP
DCM DCH
h) FUSEIS Tragerverbinder 3 5

4.3 ERGANGZUNGEN ZU 6.5.3, AUSLEGUNGSREGELN FUR AUF DRUCK O-
DER BIEGUNG BEANSPRUCHTE DISSIPATIVE BAUTEILE

(3) Im Falle von FUSEIS Tragersystemen sollte die folgende Gleichung erfullt wer-
den, um eine wesentliche Interaktion zwischen Schub- und Momenteneinwirkung zu
vermeiden:

2'M 4-W,
s > PLRBSRd _ PLRBS 6. 61)
Vb,pL,Rd A,/V3

Mit:
lrgs = axialer Abstand zwischen den geschwachten Tragerquerschnitten (RBS)

MpirBs,Rd = Wpirss * fy ist der Bemessungsmomentenwiderstand des geschwach-
ten Tragerquerschnitts (RBS), wobei W, rgs das korrespondierende plasti-
sche Querschnittswiderstandsmoment und f, die Fliefestigkeit ist

Vpp1rd = Bemessungsschubwiderstand des Tragerquerschnitts

A, = Schubflache des Tragerquerschnitts
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4.4 ERGANZUNGEN ZU ABS. 6.12 (NEU) REGELN FUR DIE AUSLEGUNG UND
BAULICHE DRUCHBILDUNG VON RAHMEN MIT FUSEIS TRAGERVERBIN-
DERN

6.12.1 Berechnung

4| |

Abb. 4.3: Numerische Modellierung des FUSEIS Tragerverbinders

FUSEIS Tragerverbindersysteme mussen mittels geeigneter Balken-Stitzen-FE-
Elemente dargestellt werden. Die Nettolange des Tragers sollte in 5 Bereiche unter-
teilt werden, wie es in Abb. 1.3 gezeigt ist. Diese Bereiche sollen die vollen sowie
die geschwachten Tragerquerschnitte (englisch: reduced beam section, RBS) wie-
dergeben. Die Geschosstrager-Stitzenverbindungen werden wie die Stutzenful3-
punkte starr, halbstarr oder gelenkig gemaf der Anschlussdetaillierung ausgebildet.
Starre Bereiche werden von den Stutzenachsen bis zu den Stutzenaulienkanten
vorgesehen, um nicht-existierende Tragerflexibilitaten auszuschliel3en.

6.12.2 Verifikation der dissipativen Elemente

Die dissipativen Elemente des Systems, d.h. Tragerverbinder, sollten verifiziert wer-
den, um den Schnittkraften und -momenten standzuhalten, wie sie aus der Struktur-
berechnung bestimmt wurden. Tragerverbinder sollten unter Annahme der Fliel3ge-
lenkbildung im geschwachten Tragerquerschnitt (RBS) gepruft werden.

(1) Die Momentenkapazitat im geschwachten Tragerquerschnitt (RBS) sollte wie
folgt verifiziert werden:
Mgq
Mpl,RBS,Rd
mit:

<10 Gl. (6.2)

Mg, = Bemessungsbiegemoment

M, rps,ra = Plastisches Widerstandsmoment des geschwachten Tragerquerschnitts
(RBS)
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(2) Der Schubwiderstand sollte in Ubereinstimmung mit der folgenden Gleichung
verifiziert werden:

v,
DE <10 Gl (6.3)
Vb.piRrd
Mit:
2-M
Vepga = = PLRBSRE Gl. (6.4)

lRBS
Vep ra = Kapazitatsbemessungsschubkraft

Vppi,ra = Bemessungsschubwiderstand des Tragerquerschnitts

Wenn 6.5.3 (3) erflllt wird, ist die Erflllung von Gleichung 6.3 ebenfalls gewahrleis-
tet.

(3) Das Widerstandsmoment am Tragerende sollte wie folgt verifiziert werden:

Mcp ga

<1,0 Gl. (6.5)
Mp p1ra

Mit:
Mcpga = z;ﬁ - My, rps,ra = Kapazitatsbemessungsmoment, wobei gilt:
l, = Nettolange des Tragers
lrgs = Achsabstand der geschwachten Tragerquerschnitte (RBS)

M, 1 ra = Bemessungsmomentenwiderstand des geschwachten Tragerquerschnitts
(RBS)

(4) Verifikationen des Biegedrillknickens fur FUSEIS Tragerverbinder sind im Allge-
meinen aufgrund ihrer geringen Lange nicht notwendig.

6.12.3 Verifikation der starken Stuitzen des FUSEIS Tragersystems

(1) Die FUSEIS Stutzen sollten wie folgt verifiziert werden, um den Kapazitatsbe-
messungseinwirkungen standzuhalten:

Nepep = Ngag + 1,1 Vop - Q- Nggp Gl. (6.6)

Mcpgp = Mpag + L1 Yoy - Q- Mga g Gl. (6.7)

Vepep = Veae + L1 Voo " Q* Viap Gl. (6.8)
Mit:

Nga 6, Veac Mgac = jeweils Normalkrafte, Schubkrafte und Biegemomente in den
Stltzen infolge nichtseismischer Einwirkungen, die in der Kombination fur die Erd-
beben-Bemessungssituation enthalten sind
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Nga g, Vea e, Mgq g = Normalkrafte, Schubkréafte und Biegemomente in den Stitzen
infolge seismischer Bemessungseinwirkungen

Q = minQ; = min{M,; zgs rai/Mga,;} = Minimalwert der relevanten Verhéltnisse fir
alle FUSEIS Tragerverbinder in einer Gebauderichtung

6.12.4 Verifikation der Anschliisse

Die Anschlusse zwischen FUSEIS Tragerverbindern und Stutzen sollten mit den fol-
genden Kapazitatsbemessungseinwirkungen verifiziert werden:

(1) Wenn geschwachte Tragerquerschnitte verwendet werden, sollte das Kapazi-
tatsbemessungsmoment wie folgt bestimmt werden:

Mcp,conea = max{M,, M} Gl. (6.9)
Mit
Ly
M; =11V T My1,rBs,Rd Gl. (6.10)
RBS
My = 1,1 Yo, " My Gl. (6.11)
Mit
Myp =Wyip fu Gl. (6.12)

Yov = fyact/fy wenn die tatsachliche Fliegrenze des Tragers bekannt ist, andern-
falls y,, = 1,25

[, = Nettolange des Tragers

lrgs = Achsabstand der geschwachten Tragerquerschnitte (RBS)
fy,act = tatsachliche Flielgrenze des Tragers

f. = maximale Festigkeit des Tragers

Wy, = plastisches Widerstandsmoment des Tragerquerschnitts am Tragerende

Die Bemessungsschubkraft der Verbindung kann wie folgt berechnet werden:

2- Mpl,RBS,Rd

Vep,conga = L1 Vou - Gl. (6.13)

lRBS

(2) Wenn keine geschwachten Tragerquerschnitte (RBS) verwendet werden und der
Anschlussbereich alternativ mittels zusatzlicher Platten verstarkt wird (Abb. 1.4),
sollte der verstarkte Bereich sowie der Anschluss ein Kapazitatsbemessungsmo-
ment aufweisen von:
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Ly
MCD,con,Ed = l_ : Mu,b Gl. (6.14)

net
Mit
[, = Nettolange des Tragers
L. = Nettolange des nicht verstarkten Tragers
My = Wpl,b *fu
Die Bemessungsschubkraft der Verbindung kann wie folgt berechnet werden:

2- Mcp Ed
Veoncp = —— Gl. (6.15)

Ly

MCD,con,Ed

« > L

lnet

Abb. 4.4: Plastische Gelenke bei geschwachten Tragerquerschnitten (RBS) und Endver-
starkung der Trager

6.12.5 FlieRgelenkmodellierung fiir nichtlineare statische (Pushover) Berech-
nungen

Flr die dissipativen Elemente, bei welchen es sich um die geschwachten Trager-
querschnitte (RBS) handelt, kdnnen die nichtlinearen Gelenkeigenschaften in
Abb. 1.5 in Ubereinstimmung mit einem multi-linearen plastischen kinematischen
Modell verwendet werden.
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FLIEBRGELENKEIGENSCHAFTEN (o= Formbeiwert) E?‘-
IPE SHS CHS E ) C

Punkt | M/M;i | ®/®y | M/Myi | ©/Dyi | M/My | D/ Dy B

A 0 0 0 0 0 0

B | +1 o | +06 | o +1 0 D E

C ta, +40 ta, +25 T +25 A

D 0.6 140 0.4 125 0.2 125

*E 0.6 | #45 0.4 | #¥30 | 0.2 | #30 0/6p1

Abb. 1.5: Nichtlineare Gelenkeigenschaften fiir IPE-, SHS- und CHS-Profile, welche fiir das
multi-lineare Modell verwendet werden konnen

Wahrend nichtlinearer Simulationen kann das Verhalten durch Uberpriifung der in
Abb. 1.6 gegebenen Akzeptanzkriterien beurteilt werden. Es werden drei verschie-
dene Leistungsniveaus klassifiziert: Schadensbegrenzung (DL — Damage Limita-
tion), Signifikanter Schaden (SD — Signifcant Damage) und Nahe Versagen (NC —
Near Collapse). Leistungsniveaus werden durch Rotationsverhaltnisse fur IPE-,
SHS- und CHS-Profile definiert.

=
AKZEPTANZKRITERIEN (®/®,) = sp NC
IPE SHS CHS DL
DL 15 5 6
sD 25 12 10
NC 35 18 16

0/ Gpl
Abb. 1.6: Definition der Grenzzusténde fiir FlieBgelenke in FUSEIS Tragerverbindern
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5 FUSEIS Bolzenverbinder
51 ERGANZUNGEN ZU ABS. 6.3.1 TRAGWERKSTYPEN

h) Rahmen mit FUSEIS Bolzenverbindern sind solche, in welchen den horizontalen
Kraften hauptsachlich durch eine Reihe an Bolzenverbindern widerstanden wird,
welche biegesteif mit starken Stltzen verbunden sind (Abb. 3.1). Jeder Bolzenver-
binder besteht aus zwei Aufnahmetragern, welche mittels eines kurzen Stahlbolzens
(Abb. 2a) verbunden sind. Alternativ werden die Aufnahmetrager ausgelassen, wo-
bei die Bolzen an ihren Enden mit Gewinden in verschiedene Richtungen (eins links-
drehend, eins rechtsdrehend) ausgestattet und unmittelbar an die Kopfplatten ge-
schraubt werden, welche mit den Stiutzenflanschen verbunden sind (Abb. 2b). Die
AnschlUsse zwischen den Geschosstragern und den Stitzen kdnnen gelenkig oder
halbstarr ausgefuhrt werden.

(6) In Rahmen mit FUSEIS Bolzenverbindern befinden sich die dissipativen Zonen
im mittleren Abschnitt der Bolzen, wo der Bolzenquerschnitt geschwacht ist, sodass
Energie mittels zyklischer Biegung der Bolzen dissipiert wird. Die Auslegungskrite-
rien fur dissipative Tragwerke, welche in Abs. 6.5.2 aufgefuhrt werden, gelten fur die
Bolzen.

4 \ Bolzen

FUSEIS Bolzenverbindersystem

Abb. 5.1: FUSEIS Bolzenverbindersystem in einem Gebaude
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Voller Geschwachter Voller Voller Geschwachter Voller
Bolzen- Teil Bolzen- Bolzen- Teil Bolzen-
querschnitt querschnitt querschnitt querschnitt

m-— —

\

Aufnahmetrager AN

|pin,w

|pin,w

Kopfplatte Kopfplatte

Abb. 5.2: FUSEIS Bolzenverbinder a) mit Aufnahmetrager, b) ohne Aufnahmetrager

5.2 ERGANZUNGEN ZU ABS. 6.3.2, TABELLE 6.2 VERHALTENSBEIWERTE

Tabelle 6.2: Hochstbetrage fiuir Referenzwerte der Verhaltensbeiwerte fiir im Aufriss regelma-
Rige Tragwerke

Duktilitatsklasse
TRAGWERKSTYP
DCM DCH
FUSEIS Bolzenverbinder 2,5 3,0
Bedingung /pin,w < 6 : Mpl,pin / Vpl,pin Ipin,w 2 6 ’ Mpl,pin / Vpl,pin
mit:
lpin,w ist die Lange des geschwachten Abschnitts des Bolzens
Mpl,pin = Wpl,pin 'fy

My pin ist das plastische Biegemoment des geschwachten Bolzenquerschnitts
Whipin ist das plastische Widerstandsmoment des Querschnitts des geschwachten
Abschnitts des Bolzens
f, ist die FlieRspannung des Bolzens
Vv, = AVTfy

pl.pin

3

Voipin ist der plastische Schubwiderstand des geschwéachten Querschnitts des Bol-
zens
A, ist die Schubflache des geschwachten Teils des Bolzens

und Ay ist die Flache des geschwachten Abschnitts des Bolzens

5.3 ERGANZUNGEN ZU ABS. 6.5.3, AUSLEGUNGSREGELN FUR AUF DRUCK
ODER BIEGUNG BEANSPRUCHTE DISSIPATIVE BAUTEILE

(3) Die Lange des geschwachten Teils der Bolzen sollte folgende Gleichung erflllen:
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/ 24-M /V

pl,pin

Gl. (5.1)

pin,w pl,pin

um die Entwicklung eines Biegemechanismus fur den Bolzen zu gewahrleisten.

5.4 ERGANZUNGEN ZU ABS. 6.12 (NEU) REGELN FUR DIE AUSLEGUNG UND
BAULICHE DRUCHBILDUNG VON RAHMEN MIT FUSEIS BOLZENVERBIN-
DERN

6.12.1 Berechnung

Bolzenverbinder kdnnen durch Balkenelemente modelliert werden, welche in drei
Teile mit verschiedenen Querschnitten wie folgt unterteilt sind.
e Verbinder mit Aufnahmetragern
Die Querschnitte der Aufnahmetrager an beiden Enden und der geschwachte
Bolzen in der Mitte.
e Verbinder ohne Aufnahmetrager
Der volle Bolzenquerschnitt an beiden Enden und der geschwachte Abschnitt in
der Mitte.

Die Anschlisse zwischen den Aufnahmetragern und den Systemstitzen werden als
starr simuliert. Von den Stutzenachsen bis zu den Stutzenaul3enkanten sollten
starre Zonen vorgesehen werden, um die lichte Lange in der Berechnung zu beruck-
sichtigen und somit nicht-existierende Tragerflexibilitdten auszuschliel3en.

AnschlUsse zwischen Geschosstragern und Systemstitzen werden gelenkig ausge-
bildet. Dessen ungeachtet entwickelt sich fur Verbundtragwerke aufgrund des Vor-
handenseins einer Deckenbewehrung ein gewisser Grad an Halbstarrheit. Die Stut-
zenfulde kdnnen sowohl gelenkig als auch eingespannt ausgefuhrt werden.

6.12.2 Bolzenverbinder

Bolzenverbinder werden unter Annahme einer Fliel3gelenkbildung an den Enden ih-
res geschwachten Querschnitts verifiziert. Das in der seismischen Bemessungssi-
tuation am meisten belastete Ende sollte wie folgt verifiziert werden:

Mey <1 Gl. (5.2)
Mpl,pin,Rd
_Ney <1 Gl. (5.3)

N

pl,pin,Rd
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mit:

MEgq ist das Bemessungsbiegemoment

NEeq ist die Bemessungsnormalkraft

Mpipinra ist der plastische Bemessungsmomentenwiderstand des geschwachten
Bolzenquerschnitts

Npipin,rd ist der Bemessungsnormalkraftwiderstand des geschwachten Bolzenquer-
schnitts.

Bolzensehnendrehwinkel innerhalb der geschwachten Lange sollten gemal} der fol-
genden Bedingung begrenzt werden:

6, <0

p

=0.14 radians Gl. (5.4)

pin,lim

Abb. 5.3: Bolzensehnendrehwinkel

Die Uberfestigkeit eines Bolzenverbinders wird durch den folgenden Ausdruck defi-
niert:

M,
Q) = __PlpinRd Gl. (5.5)
M

Ed
Die Wahl der Bolzenabmessungen sollte derart gewahlt werden, dass sich der Wert
von Q nahe 1 ergibt.
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Um ein globales dissipatives Verhalten des Rahmens zu erzielen, sollte Uberpruft
werden, dass die Maximalverhaltnisse Q Uber das gesamte Tragwerk um nicht mehr
als 25 % vom Minimalwert Q abweichen.

maxQ
minQ

<1.25 Gl. (5.6)

6.12.3 Mit Bolzenverbindern verbundene Stiitzen, Aufnahmetrager und An-
schlisse an Stiitzen

Mit Bolzenverbindern verbundene Systemstitzen und Aufnahmetrager sollten veri-
fiziert werden, um den Auswirkungen der Kapazitatsbemessungseinwirkungen wie
folgt standzuhalten:

Nepeg = Nege +1.7-a -y, - QN Gl. (5.7)
Mepeg = Mgy t1.1-a-y,, - Q-Mg, e Gl. (5.8)
VCD,Ed = VEd,G +1.1-a Yov- Q 'VEd,E Gl. (5.9)
mit:

Neq,c (Ved,c, MEd,g) sind die Normalkrafte (analog Schubkrafte und Biegemomente)
infolge nichtseismischer Einwirkungen, die in der Kombination fur die Erdbeben-Be-
messungssituation enthalten sind,

Neq e (VEdE, MEeqe) sind die Normalkrafte (analog Schubkrafte und Biegemomente)
infolge seismischer Bemessungseinwirkungen,

Q=minQ, = min {M} ist der minimale Uberfestigkeitsbeiwert fiir alle Bolzen
Ed,i

im Gebaude, siehe (5),

Yov =1,25 ist der MaterialUberfestigkeitsbeiwert und

a=1,5 ist ein zusatzlicher Uberfestigkeitsbeiwert des Systems.

Der gesamte Vergrolierungsfaktor der seismischen Krafte oder Momente darf nicht

den Wert des Verhaltensbeiwertes g Ubersteigen, welcher in der Berechnung ver-

wendet wird. Die tatsachliche FlieRspannung des Stahls sollte so nah wie maéglich

an deren Nennwert liegen, um eine wirtschaftliche Bemessung zu erzielen.
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6.12.4 Volle Querschnitte der Bolzenverbinder

Der Momentenwiderstand der vollen Querschnitte der Bolzenverbinder sollte an de-
ren Kontaktflache mit den Kopfblechen der Aufnahmetrager in Ubereinstimmung mit
der folgenden Gleichung verifiziert werden:

M

—2E <1 Gl. (5.10)
pl,Rd

mit:

M., = Lo M Gl. (5.11
CdEd — “WE b1, pin,Rd -(8.11)

lvin ist die Lange zwischen den Kopfplatten der Aufnahmetrager oder den Endplatten
des Bolzens

lpin,w ist die Lange des geschwachten Abschnitts der Bolzen und

Mpirq ist der plastische Bemessungsmomentenwiderstand des vollen Bolzenquer-
schnitts.

6.12.5 Anschliisse der Bolzenverbinder

Zwischen den Systemstiutzen und den Kopfplatten sollten Schraubenverbindungen
der Kategorien B und C mit hochfesten Schrauben der Festigkeitsklassen 8.8 oder
10.9 eingesetzt werden. Die Anschliisse sollten eine hinreichende Uberfestigkeit be-
sitzen, um zu gewahrleisten, dass sie nicht versagen, wenn sich in den Bolzen Flief3-
gelenke bilden. Sie sollten flr das Kapazitatsbemessungsmoment sowie die -schub-
kraft bemessen werden, welche mit Gleichungen (12) und (13) bestimmt werden:

/.
MCd,con,Ed =1.1 Yoo - 'Mp/,pin,Rd Gl. (5.12)
/.
pinw
2-M
Veaconga =1-1+ Vo, L PPRRL Gl. (5.13)
lpin,w

6.12.6 Bolzenmodellierung fiir nichtlineare statische (Pushover) Berechnun-
gen

Das fur elastische Berechnungen verwendete Strukturmodell muss erweitert wer-
den, um die Reaktion der Bauelemente uUber den elastischen Zustand hinaus zu
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erfassen sowie erwartete plastische Mechanismen und die Schadensverteilung ab-
zuschatzen. Die plastischen Gelenkeigenschaften der Bolzenverbinder werden an
den Enden ihrer geschwachten Abschnitte eingeflihrt und sind in Abb. 3 dargestellt,
wahrend die Werte der Parameter in Tabelle 1 gegeben sind, wobei M die Momente
und 8 die Sehnendrehwinkel angegeben.

I'I"Iq’ﬂll"'ll'lpl.p'ln

A " 8/8

pl,pin

Abb. 5.4: Nichtlineare plastische Gelenkeigenschaften von Bolzenverbindern

Tabelle 5.1: Werte der charakteristischen Punkte der Bolzenverbinder

Tabelle 5.2 gibt die plastischen Rotationskapazitaten der Bolzenverbinder in drei
betrachteten Grenzzustanden an, welche in Abb. 4 gekennzeichnet sind.

IIl'ﬂ"lrrl"ll];:ll.p'ln

Punkt M/Mpi,pin 6/8pi,pin
A 0 0
B 1 0
C 2 100
D 0,5 100
E 0,5 150

NC
SD

DL

ElJHIE';JI.[:I'lr'|

Abb. 5.5: Grenzzustande fiir Bolzenverbinder
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Tabelle 5.2: Plastische Verdrehungskapazitiaten von Bolzenverbindern

Grenz- DL SD NC
zustand | (Schadensbegrenzung) | (Signifikanter Schaden) (Nahe Versagen)
e/epl,pin 30 45 60

6.12.7 Bolzenmodellierung fiir nichtlineare dynamische Berechnungen

e Modellierung

In nichtlinearen dynamischen Berechnungen werden die Bolzen durch multi-lineare
plastische Federelemente dargestellt, welche an den Enden des geschwachten Ab-
schnitts des Bolzens angesetzt werden. Das Verhalten der nichtlinearen Feder wird
lediglich fur den Verdrehfreiheitsgrad entlang der Haupttragheitsachse definiert,
wahrend die verbleibenden Freiheitsgrade linear modelliert werden. Die angesetz-
ten nichtlinearen Eigenschaften bestehen aus einer Momenten-Verdrehungs-Bezie-
hung mit positiven sowie negativen Momentenkapazitaten gleich der plastischen
Momentenkapazitat sowie der Anfangssteifigkeit des Bolzens unter positiver sowie
negativer Momentenbelastung (Tabelle 3). Der Hysteresetyp sollte demjenigen ent-
sprechen, welcher durch das multi-lineare plastische kinematische Modell vorgege-
ben wird (Abb. 5).

Tabelle 5.3: Multi-lineare Kraft-Verformungsdefinition

Punkt Moment | Verdrehung
1 -2 Mpipin | -100 Bpipin
2 -1 Mopi,pin -20 Bpl pin
3 0 0
4 1 Mopi,pin 20 Bpi,pin
5 2 Mopi,pin 100 Bpi,pin

e

Abb. 5.6: Grenzzustande fiir das multi-lineare plastische kinematische Modell des Bolzen-
verbinders

Der verbleibende Teil wird wie folgt modelliert:
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e Verbinder mit Aufnahmetragern
Der Mittelteil des Bolzens und die Aufnahmetrager werden als Balkenelemente
mit den entsprechenden Querschnitten eingefuhrt (Abb. 6a).

e Verbinder ohne Aufnahmetrager
Der Mittelteil des Bolzens wird mittels eines Balkenelements mit dem Querschnitt
des geschwachten Bolzenabschnitts dargestellt, wahrend die Endbereiche des
Bolzens durch Balkenelemente mit vollem Bolzenquerschnitt wiedergegeben
werden (Abb. 6b).

Nichtlineare

Federn Nichtlineare Nichtlineare
o Aufnahmetrager , Aufnahmetrager o Feder Feder ©
:":“ o ~ — B -og L'_ I_'_ _‘g
2T ST T 3 ] | 3| 2

Bol Balkenelement

olzen - N

Balkenelement (geschwaéchter Balkenelement

Balkenelement ;
3} (voller Querschnitt) Querschnitt) (voller Querschnitt)

Abb. 5.7: Darstellung der Bolzenverbinder a) mit und b) ohne Aufnahmetrager

e Kurzzeitermtdungsverifikationen

Wenn eine nichtlineare zyklische Berechnung durchgefuhrt wird, muss die Bolzen-
schadigung infolge Kurzzeitermidung untersucht werden. Fir die Bolzen gelten fol-
genden Schadenskurven:

logN =-0.90 — 3 - logAB Gl. (5.14)
mit:

AQ ist der Sehnendrehwinkelbereich und

N ist die entsprechende Anzahl an Zyklen bis zum Versagen

Der Schadensindex D kann durch das Schadensakkumulationsgesetz nach Palmg-
ren-Miner wie folgt bestimmt werden:

p=lry ey oy Gl. (5.15)

N; N, N;

mit:

n; ist die Anzahl an durchgeflhrten Zyklen in gleichem Spannungsbereich S;,

Ny ist die Anzahl an Zyklen, nach welcher im Fall konstanter Amplituden Versagen
auftritt, und

i ist die Gesamtzahl an Zyklen konstanter Amplitude.

Das Histogramm der Verformungsgrade kann durch Anwendung der Reservoir-Me-
thode bestimmt werden.
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6 FUSEIS GESCHRAUBTE TRAGERSTORE

6.1 BEMESSUNGSLEITFADEN ZUR AUFNAHME IN KAPITEL 7 IN EN1998-1-1

7.1 Allgemeines

7.1.2 Bemessungsverfahren

(5)P Am Satzende ist Folgendes hinzuzufiugen: ,Fur biegesteife Verbundrahmen mit
dissipativen Tragerstolien siehe 7.8.5°.

7.3 Tragwerkstypen und Verhaltensbeiwerte

7.3.1 Tragwerkstypen

g) Biegesteife Verbundrahmen mit dissipativen TragerstoRen: Tragwerke mit der
gleichen Definition und den gleichen Einschrankungen wie in 7.3.1(1)a angegeben,
jedoch mit TragerstolRen als dissipative Verbindungen. Im dissipativen Tragerstof}
werden die unterbrochenen Stahl-Beton-Verbundtrager durch Stahlbleche ersetzt,
welche jeweils den Steg sowie den unteren Flansch des unterbrochenen Tragers
verbinden. Die Stahlbleche kdnnen an den Trager geschraubt oder geschweil3t wer-
den. Der Teil des Tragers nahe der Unterbrechung wird mit zusatzlichen Stahlble-
chen verstarkt, welche sowohl an den Steg als auch an den Flansch geschweilt
werden. Auch die Stltze wird dem Trager-Stutzenanschluss entsprechend ver-
starkt. Der Spalt in der Betondecke direkt Uber dem dissipativen Bereich soll einen
grolReren Schaden des Betons vermeiden, wahrend den dissipativen Elementen
grollere Verdrehungen ermoglicht werden, sodass sowohl eine Beschadigung des
Betons als auch des Estrichs vermieden wird. Die Anordnung der Vorrichtung an
einer typischen Trager-Stutzenverbindung ist nachfolgend dargestellt.

Column Column ||
Slab ~| Slab
Beam Beam
- J - .:. 7‘ et . P ! e T A e - ‘\._k. =
I o R it O T A 6 | S e S R A SE T
 —————l = P e e
| Web plate — r Web plate
Reinforced beam \ “\KReinforced beam
Flange plate \ Flange plate

a) b)
Abb. 7.1: FUSEIS Tragerstofe mit a) geschraubten Deckblechen, b) geschweiRten Deckble-
chen
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7.3.2 Verhaltensbeiwert

Tabelle 7.2: Héchstbetrage fiir Referenzwerte der Verhaltensbeiwerte fiir im Aufriss regelma-
Rige Tragwerke

Duktilitatsklasse

TRAGWERKSTYP
DCM DCH
g) Biegesteife Verbundrahmen mit
RO } ; 3,0 4,0
dissipativen Tragerstéfien

7.8 Regeln fir die Auslegung und bauliche Durchbildung von biegesteifen
Rahmen mit dissipativen TragerstoRen

7.8.1 Besondere Kriterien

(1)P 6.6.1(1)P wird angewendet, jedoch mit sich an den Tragerstof3en bildenden
Fliel3gelenken. Die Konzentration des inelastischen Verhaltens in den dissipativen
Tragerstolen soll das Ausweiten des Schadens auf die Trager und Stutzen verhin-
dern. Um zu gewahrleisten, dass die nicht austauschbaren Teile unbeschadigt blei-
ben, sollten sie derart bemessen werden, dass sie im elastischen Bereich verblei-
ben, wenn der Tragerstol’ seine Widerstandskapazitat erreicht.

(2)P 7.7.1(2)P wird angewendet.

(3) Bezuglich der Lage der dissipativen Bereiche wird 7.5.2(5)P angewendet.

(4) Die erforderliche Ausbildung zur FlieRgelenkbildung sollte den in 4.4.2.3, 7.8.3,
7.8.4, 7.8.5 beschriebenen Regeln folgend ermittelt werden.

7.8.2 Berechnung

(1P 7.7.2(1)P wird angewendet.

(2) 7.7.2(2) wird angewendet.

(3) 7.7.2(4) wird angewendet.

7.8.3 Regeln fur Trager, Stutzen, TragerstoRe und Bewehrungsstahl
(1) 7.7.3(2)P wird angewendet.

(2) 6.6.2(2) wird angewendet, wobei My z4, Nppa UNd Vg, durch Mpygsg i pa,
Nrysepira UNd Vieysepira €rsetzt werden, bei welchen es sich jeweils um den plasti-
schen Momenten-, Normalkraft- bzw. Schubwiderstand des Tragerstol3es handelt.
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(3) 6.6.3(1)P wird fiir die Stiitzen angewendet, aber mit einem Uberfestigkeitsbei-
wert gleich dem Minimalwert von Q = Mgy 1 ra,i/ Mga,i; WOb€I Mpysg i rq; das plas-
tische Moment des Tragerstol3es in Trager i ist.

(4) Die verstarkten Tragerquerschnitte und deren erforderliche Lange werden derart
bemessen, dass der bestehende Verbundtragerbereich unmittelbar nach dem Ende
der Verstarkung sowie der Abschnitt des Trager-Stitzenanschlusses elastisch blei-
ben. Aus diesem Grund wird fur die Bestimmung der einwirkenden Kréafte 6.6.3(1)P
angewendet. Bezuglich der Tragsicherheitsnachweise der genannten Querschnitte
sollte der elastische Widerstand betrachtet werden.

(5) Um sprodes Versagen der Schweil3nahte oder der Schrauben zu vermeiden,
welche die dissipativen Deckbleche mit dem Trager verbinden, sollten diese so be-
messen werden, dass gewahrleistet ist, dass die durch die dissipativen Elemente
entwickelten Maximalspannungen zuverlassig in den Trager ubertragen werden.

(6) 7.7.3(6) bis (9) werden angewendet.

(7) Um ein globales dissipatives Verhalten des Tragwerks zu gewahrleisten, sollte
nachgewiesen werden, dass die Maximalverhaltnisse Q Uber das gesamte Tragwerk
um nicht mehr als 25 % vom Minimalwert Q abweichen.

maxQ

—°<1.25 Gl. (7.1)
minQ

7.8.4 Trager-Stiitzenanschluss
(1) 6.6.4 wird angewendet, wobei der Tragerstol} als der Anschluss betrachtet wird.

7.8.5 Bedingung zur Vernachlassigung der Verbundeigenschaft der Trager mit
der Decke

(1) Da die dissipativen Tragerstolie allein aus dissipativen Elementen aus Stahl be-
stehen (Unterbrechung der Betondecke und durchgehende Bewehrung, welche als
nicht-dissipativ bemessen wird), kann Prinzip c) fur 7.5.2(2)P betrachtet werden.

(2) Diesbezuglich sollte zur Validierung der in 7.8.5(1) getroffenen Annahme die Be-
wehrung derart bemessen werden, dass sie im elastischen Bereich bleibt.

7.8.6 Modellierung des TragerstoRes fiir nichtlineare statische und dynami-
sche Berechnungen

(1) Das multi-lineare plastische Federmodell kann als Referenzmodell fir das elas-
tisch-plastische Verhalten der dissipativen Verbindungen verwendet werden. Das
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Verhalten der nichtlinearen Feder wird lediglich fir den Verdrehfreiheitsgrad hin-
sichtlich der Haupttragheitsachse festgelegt, wahrend die verbleibenden Freiheits-
grade linear modelliert werden. Der Hysteresetyp sollte dem durch das multi-lineare
plastische Drehmodell (Dowell, Seible and Wilson, 1998) vorgegebenen entspre-
chen.

o ,Fy, P, " Py
.
Fy, / /_'
BiFy pp;/f' _r"
i -
- —# -
- P o——
o il
/ PP. B .Fy.
- Fy,
P« P e o . Fy,

Abb. 7.2: Multilineares plastisches Drehmodell

(2) Die Momenten-Verdrehungsbeziehung des TragerstolRes, welche in den nichtli-
nearen Berechnungen angenommen wird, sollte die Asymmetrie des Verhaltens un-
ter positiver und negativer Biegemomentenbelastung sowie das Auftreten der Ver-
sagensmechanismen aufgrund von Knicken angemessen bericksichtigen. In der
folgenden Abbildung ist das schematische Verhalten der dissipativen Verbindung
dargestellt.

JBu*,Mu™)
~ -~

b -
(By*, My") (0f*,Mf*) ®

Moment

(Ou,Mu) (8y,My")

0
Abb. 7.3: Schematische multi-lineare Modellierung

Anmerkung: Die Abschnitte 7.8; 7.9; 7.10; 7.11 und 7.12 der EN 1998-1:2004 wer-
den jeweils als die Abschnitte 7.9; 7.10; 7.11; 7.12 beziehungsweise 7.13 betrachtet.

6.2 GRUNDSATZE: BEMESSUNGSVERFAHREN ZUR UNTERSTUTZUNG DER
LEITFADEN ZUR AUFNAHME IN EN1998-1-1

1) Mit dem Ziel der Vermeidung einer UbermaBigen Uberfestigkeit sollte das Stahl-
material der dissipativen Elemente kontrollierte Eigenschaften besitzen. Gemafl
EN1998-1-1 sollte deren FlieRgrenze einen Maximalwert haben von:

fmax <1170, F, Gl. (2.1)

wobei y,, = 1,25 der Uberfestigkeitsbeiwert und fy der Nennwert der FlieRgrenze
sind.
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2) Der Spalt in der Decke unmittelbar Uber dem Tragerstol3 soll eine groRere Be-
schadigung des Betons vermeiden, wobei den dissipativen Elementen groRere Ver-
formungen ermdglicht werden, ohne dass es zu Kontakt der Enden der Betondecke
kommt. Die Spaltbreite im Stahlbetonteil an dem dissipativen Element kann von der-
jenigen in den Stahlteilen des dissipativen Elements abweichen. Die empfohlenen
Werte fur die Spaltbreite in der Stahlbeton- (Decke) sowie den Stahlteilen entspricht
jeweils 10 % der Deckenhdhe beziehungsweise 10 % der Gesamthdhe des Ver-
bundquerschnittes.

3) Die Bemessung des TragerstoRes und der Bewehrung erfolgt derart, dass die
Bewehrung im elastischen Bereich verbleibt. Es wird empfohlen, dass die Flache
der oberen Bewehrungslage doppelt so grol ist, wie die Flanschblechflache des
dissipativen Elements.

4) Der Widerstand der Verstarkungsbleche im Bereich des Tragerstolles sowie der
minimale Abstand von dem Trager-Stitzenanschluss sollten so gewahlt werden,
dass der Bereich des Trager-Stutzenanschlusses und der bestehende Verbundtra-
gerquerschnitt elastisch bleiben (Abb. 2.1).

Section B-B
Column_ Shear connectors B R/C Slab column_ - Slab reiforcement
\ Beam 7 / | |

Transverse beam |l -

f \
)
IR

R
Transverse beam|

A t \ Flange plate™Reinforced beanLTA Dotall C.C
<«
B
Section A-A Detail C-C
Bottom view R/C Slab

Transverse beam Slab reiforcement  /
Stab rerforcement

Beam -~

i L

Column_ |34

Web plate

Reinforced beam

% Flange plate
Abb. 2.1: Schematische Darstellung der geschweiRten FUSEIS TragerstoRe

5) Die geschweildten oder geschraubten FUSEIS Tragerstolle sollten die folgenden
Widerstandsnachweise erfullen:

Als erstes sollte verifiziert werden, dass das volle plastische Widerstandsmoment
sowie der Schubwiderstand nicht durch Druckkrafte abgemindert werden.

New <015

pl.fuse,Rd

Gl. (2.2)
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Der Schubwiderstand sollte mittels Kapazitatsbemessungskriterien verifiziert wer-
den, unter Berlcksichtigung, dass an beiden Enden der Trager biegesteifer Rahmen
(MRF) gleichzeitig FlieRgelenke gebildet werden. Es gilt die Annahme, dass der
Schubwiderstand des Tragerstol3es einzig durch die Stegbleche erzeugt wird.

V
—CDEd <10 Gl. (2.3)
pl fuse,Rd

wobei Vep pa = 2Mpax fuse/ Lruses,ij die Kapazitatsbemessungsschubkraft, M,y £yse
das maximal durch die dissipativen Elemente erzeugte Moment, Lg,,;; der Ab-
stand zwischen den dissipativen Elementen desselben Tragers und V,; ¢ys0 rq der
durch die Stegbleche erzeugte Widerstand ist.

MEd <
M

max,fuse

<1.0 Gl. (2.4)

1
Q

wobei Mg, das Bemessungsmoment, M, ruse das maximale Moment der dissipa-
tiven Elemente und Q der Uberfestigkeitsbeiwert ist.
6) Um ein globales dissipatives Verhalten des Tragwerks zu erreichen, sollte nach-

gewiesen werden, dass die maximalen Verhaltniswerte Q Uber das gesamte Trag-
werk um nicht mehr als 25 % vom Minimalwert (0 abweichen.

max Q

, <1.25 Gl. (2.5)
minQ

7) Die nicht-dissipativen Elemente (Stitzen, Verbundtrager) sollten fir erhdhte
SchnittgroRenwerte kapazitatsbemessen werden, verglichen mit denen aus den Be-
rechnungen mit der ungunstigsten seismischen Einwirkungskombination, um zu ge-
wahrleisten, dass die dissipativen Elemente als erstes versagen. Fur alle Elemente
gelten die folgenden Kapazitatsbemessungseinwirkungen:

NCD,Ed = NEd,G +1.1-y,, -Q- NEd,E Gl. (2.6)
MCD,Ed = MEd,G +1.1- Vov 'Q'MEd,E Gl. (2.7)
VCD,Ed = VEd,G +1.1- You " $2- VEd,E Gl. (2.8)

wobei Ngg 6, Mgq ¢ und Vg, ¢ jeweils die Normalkrafte, Schubkréfte beziehungsweise
Biegemomente infolge nichtseismischer Einwirkungen sind, die in der Kombination
far die Erdbeben-Bemessungssituation enthalten sind. Ng, g, Mgg g und Vi, g sind
jeweils die Normalkrafte, Schubkrafte und Biegemomente infolge seismischer Be-
messungseinwirkungen. Q = min Q; = min{M,, 4 ruse,;/Mga, } ist der minimale Uber-
festigkeitsbeiwert fur alle dissipativen Verbindungen im Gebaude, siehe Gleichung
(2.4). v,» = 1,25 ist der Materialuberfestigkeitsbeiwert, siehe Gleichung (2.1).
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7 FUSEIS GESCHWEIRTE TRAGERSTORE

7.1 BEMESSUNGLEITFADEN ZUR AUFNAHME IN KAPITEL 7 DER EN1998-1-1

7.1 Allgemeines

7.1.2 Bemessungsverfahren

(5)P Am Satzende ist Folgendes hinzuzufiugen: ,Fur biegesteife Verbundrahmen mit
dissipativen Tragerstolien siehe 7.8.5."

7.2 keine Anderungen

7.3 Tragwerkstypen und Verhaltensbeiwert

7.3.1 Tragwerkstypen

g) Biegesteife Verbundrahmen mit dissipativen Tragersto3en: Tragwerke mit der
gleichen Definition und den gleichen Einschrankungen wie in 7.3.1(1)a angegeben,
jedoch mit TragerstoRen als dissipative Verbindungen.

7.3.2 Verhaltensbeiwert

Maximaler Verhaltensbeiwert fur g): 3 fur DCM und 4 fur DCH.
7.4 keine Anderungen

7.5 keine Anderungen

7.6 keine Anderungen

7.7 keine Anderungen

7.8 Regeln fiir die Auslegung und bauliche Durchbildung von biegesteifen
Rahmen mit dissipativen TragerstoRen

7.8.1 Besondere Kriterien

(1)P 6.6.1(1)P wird angewendet, jedoch mit sich an den Tragerstdlien bildenden
FlieRgelenken.

(2)P 7.7.1(2)P wird angewendet.

(3) Bezuglich der Lage der dissipativen Bereiche wird 7.5.2(4) oder 7.5.2(5) ange-
wendet.
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(4) Die erforderliche Ausbildung zur FlieRgelenkbildung sollte den in 4.4.2.3, 7.8.3,
7.8.4, 7.8.5 beschriebenen Regeln folgend ermittelt werden.

7.8.2 Berechnung

(1P 7.7.2(1)P wird angewendet.

(2) 7.7.2(2) wird angewendet.

(3) 7.7.2(4) wird angewendet.

7.8.3 Regeln fur Trager, Stutzen, TragerstoRe und Bewehrungsstahl
(1) 7.7.3(2)P wird angewendet.

(2) 6.6.2(2) wird angewendet, wobei M pq, Nppa UNd Vg, durch Mpysg o pa,
Nrysepira UNd Vieysepira €rsetzt werden, bei welchen es sich jeweils um den plasti-
schen Momenten-, Normalkraft- bzw. Schubwiderstand des Tragerstol3es handelt.

(3) 6.6.3(1)P wird fir die Stiitzen angewendet, aber mit einem Uberfestigkeitsbei-
wert gleich dem Minimalwert von Q = Mgysg 51 ra,i/ Mga,i; WOb€I Mpysg i rq; das plas-
tische Moment des Tragerstol3es in Trager i ist.

(4) Die verstarkten Tragerquerschnitte und deren erforderliche Lange werden derart
bemessen, dass der bestehende Verbundtragerbereich unmittelbar nach dem Ende
der Verstarkung sowie der Abschnitt des Trager-Stitzenanschlusses elastisch blei-
ben. Aus diesem Grund wird fur die Bestimmung der einwirkenden Krafte 6.6.3(1)P
angewendet. Bezuglich der Tragsicherheitsnachweise der genannten Querschnitte
sollte der FlieRwiderstand bertcksichtigt werden.

(5) 7.7.3(6) bis (9) werden angewendet.
(6) Um ein globales dissipatives Verhalten des Tragwerks zu gewahrleisten, sollte
nachgewiesen werden, dass die Maximalverhaltnisse Q Uber das gesamte Tragwerk

um nicht mehr als 25 % vom Minimalwert (0 abweichen.

max Q
minQ

<1.25 Gl. (1.1)

7.8.4 Trager-Stutzenanschluss

(1) 6.6.4 wird angewendet, wobei der Tragerstol} als der Anschluss betrachtet wird.
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7.8.5 Bedingung zur Vernachlassigung der Verbundeigenschaft der Trager mit
der Decke

(1) Da die dissipativen Tragerstole allein aus dissipativen Elementen aus Stahl be-
stehen (Unterbrechung der Betondecke und durchgehende Bewehrung, welche als
nicht-dissipativ bemessen wird), kann Prinzip c) fur 7.5.2(2)P betrachtet werden.

(2) Diesbezlglich sollte zur Validierung der in 7.8.5(1) getroffenen Annahme die Be-
wehrung derart bemessen werden, dass sie im elastischen Bereich bleibt.

Die alten Abschnitte 7.8; 7.9; 7.10; 7.11 und 7.12 werden jeweils als Abschnitte
7.9;7.10; 7.11; 7.12 und 7.13 betrachtet.

7.2 GRUNDSATZE: BEMESSUNGSVERFAHREN ZUR UNTERSTUTZUNG DER
AUFNAHME DER LEITFADEN IN EN1998-1-1

1) Mit dem Ziel der Vermeidung einer UbermaBigen Uberfestigkeit sollte das Stahl-
material der dissipativen Elemente kontrollierte Eigenschaften besitzen. Gemafl
EN1998-1-1 sollte dessen Fliel3grenze einen Maximalwert haben von:

fmax <117, -1, Gl. (2.1)
wobei y,, = 1,25 der Uberfestigkeitsbeiwert und fy der Nennwert der FlieRgrenze
sind.

2) Der Nennwert der Flie3grenze des Flansches der Sicherungselemente sollte ge-
ring sein und maoglichst nicht 235 MPa uUbersteigen.

3) Der Spalt in der Decke unmittelbar tGber dem Tragerstold soll eine grof3ere Be-
schadigung des Betons vermeiden, wobei den dissipativen Elementen groRere Ver-
formungen ermdglicht werden, ohne dass es zu Kontakt der Enden der Betondecke
kommt. Die Spaltbreite im Stahlbetonteil an dem dissipativen Element kann von der-
jenigen in den Stahlteilen des dissipativen Elements abweichen. Die empfohlenen
Werte fur die Spaltbreite in der Stahlbeton- (Decke) sowie den Stahlteilen entspricht
jeweils 10 % der Deckenhdhe beziehungsweise 10 % der Gesamthdhe des Ver-
bundquerschnittes.

4) Die Bemessung des Tragerstoldes und der Bewehrung erfolgt derart, dass die
Bewehrung im elastischen Bereich verbleibt. Es wird empfohlen, dass die Flache
der oberen Bewehrungslage doppelt so grol} ist, wie die Flanschblechflache des
dissipativen Elements.

5) Der Widerstand der Verstarkungsbleche im Bereich des TragerstoRes sowie der
minimale Abstand von dem Trager-Stitzenanschluss sollten so gewahlt werden,
dass der Bereich des Trager-Stutzenanschlusses und der bestehende Verbundtra-
gerquerschnitt elastisch bleiben (Abb. 2.1).
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Abb. 2.1: Schematische Darstellung der geschweiBten FUSEIS TragerstoRe

6) Die geschweildten FUSEIS Tragerstdlie sollten die folgenden Widerstandsnach-
weise erfullen:

Als erstes sollte verifiziert werden, dass das volle plastische Widerstandsmoment
sowie der Schubwiderstand nicht durch Druckkrafte abgemindert werden.

LSOJS Gl. (2.2)

pl.fuse,Rd

Der Schubwiderstand sollte mittels Kapazitatsbemessungskriterien verifiziert wer-
den, unter Berucksichtigung, dass an beiden Enden der Trager biegesteifer Rahmen
(MRF) gleichzeitig FlieRgelenke gebildet werden. Es gilt die Annahme, dass der
Schubwiderstand des Tragerstoldes einzig durch die Stegbleche erzeugt wird.

V
—CDEd <10 Gl. (2.3)

pl fuse,Rd

wobei Vep pa = 2Mpax fuse/ Lruses,ij die Kapazitatsbemessungsschubkraft, M,y fyse
das maximal durch die dissipativen Elemente erzeugte Moment, Lg,;; der Ab-
stand zwischen den dissipativen Elementen desselben Tragers und V,; ¢ys0 rq der
durch die Stegbleche erzeugte Widerstand ist.

My 1 g Gl. (2.4)
M

max,fuse
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wobei Mg, das Bemessungsmoment, M, r,s. das maximale Moment der dissipa-
tiven Elemente und Q der Uberfestigkeitsbeiwert ist.
7) Um ein globales dissipatives Verhalten des Tragwerks zu erreichen, sollte nach-

gewiesen werden, dass die maximalen Verhaltniswerte Q Uber das gesamte Trag-
werk um nicht meht als 25 % vom Minimalwert Q abweichen.

max Q

- <1.25 Gl. (2.5)
minQ

8) Verdrehungen des Sicherungselements

9) Die nicht-dissipativen Elemente (Stutzen, bestehende und bewehrte Verbundtra-
ger) sollten flr erhdhte SchnittgrélRenwerte kapazitatsbemessen werden, verglichen
mit denen aus den Berechnungen mit der ungunstigsten seismischen Einwirkungs-
kombination, um zu gewabhrleisten, dass die geschweil3ten FUSEIS als erstes ver-
sagen. Fur alle Elemente gelten die folgenden Kapazitatsbemessungseinwirkungen:

NCD,Ed = NEd,G +1.1- Yov Q- NEcI,E Gl. (2.6)
MCD,Ed = MEd,G +1.1y,-Q- MEd,E Gl. (2.7)
VCD,Ed = VEd,G +1.1-7,, Q- VEd,E Gl. (2.8)

wobei Ngg 6, Mgq ¢ und Vg, ¢ jeweils die Normalkrafte, Schubkréfte beziehungsweise
Biegemomente infolge nichtseismischer Einwirkungen sind, die in der Kombination
far die Erdbeben-Bemessungssituation enthalten sind. Ng, g, Mgg g und Vi, g sind
jeweils die Normalkrafte, Schubkrafte und Biegemomente infolge seismischer Be-
messungseinwirkungen. Q = min Q; = min{M,, 4 ruse,;/Mga, } ist der minimale Uber-
festigkeitsbeiwert fur alle geschweildten FUSEIS im Gebaude, siehe Gleichung (2.4).
Yor = 1,25 ist der MaterialUberfestigkeitsbeiwert, siehe Gleichung (2.1).
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8 AUSTAUSCHBARE GESCHRAUBTE VERBINDER

8.1 ERGANZUNGEN ZU 6.3.1 TRAGWERKSTYPEN

(6)  h) Austauschbare geschraubte Verbindersysteme sind duale Rahmen, wel-
che durch die Kombination von biegesteifen Rahmen mit durch exzentrische Ver-
bande ausgesteiften Rahmen mit austauschbaren Verbindern erzeugt werden. Die
Verbinder sind geschraubt angeschlossen, mit der Absicht mittels zyklischem Schub
Energiedissipationskapazitat zur Verflgung zu stellen und austauschbar zu sein.
Die flexibleren biegesteifen Rahmen sollen wahrenddessen elastisch verbleiben,
um die erforderliche Ruckstellkraft aufzubringen, das Tragwerk nach Entfernen der
beschadigten Verbinder rickzuzentrieren.

. ‘

—— EBF

/\ — MRF ‘:_':::- e
¥ L L === Bolted link: "/

Abb. 6.10: Mégliche Anordnung der austauschbaren geschraubten Verbindersysteme

8.2 ERGANZUNGEN ZU 6.3.2 VERHALTENSBEIWERTE

Tabelle 6.2: Hochstbetrage fiuir Referenzwerte der Verhaltensbeiwerte fiir im Aufriss regelma-
Rige Tragwerke

TRAGWERKSTYP Duktilitatsklasse

DCM DCH
h) Austauschbare ver-
schraubte Verbindersys- 2,5 4
teme

8.3 ERGANZUNGEN ZU 6.8.1 AUSLEGUNGSKRITERIEN

(4)P Mit exzentrischen Verbanden ausgesteifte Rahmen mit austauschbaren Ver-
bindern sollten derart bemessen werden, dass bestimmte Elemente oder Element-
abschnitte, welche als seismische Verbinder bezeichnet werden, austauschbar (ge-
schraubt) und durch die Bildung von plastischen Schubmechanismen in der Lage
sind, Energie zu dissipieren (kurze Verbinder).
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8.4 ERGANZUNGEN ZU 6.8.4 ANSCHLUSSE VON SEISMISCHEN VERBINDERN

(4) Wenn seismische Verbinder so ausgelegt werden, entfernbar und austauschbar
zu sein, sollten sie geschraubt werden. Die Kontaktflachen sollten Klasse B entspre-
chen (kugel- oder sandgestrahlt mit Zinkfarbe), wobei ein Reibungskoeffizient von
mindestens 0,4 eingehalten werden sollte und Schrauben vorgespannt werden soll-
ten.

(5) Es sollten bundige Kopfplattenanschlisse zwischen Verbinder und Trager ver-
wendet werden, wobei diese elastisch gehalten werden sollten. Aus diesem Grund
sollte die Verbindung eine Bemessungsschubkraft Vjeq und ein Bemessungsbiege-
moment Mjed entsprechend einem voll flieRenden und materialverfestigten Verbin-
der aufweisen:

Vied =Vsh Yov Vpink Gl. (6.32)
V.- e
_ JEd
Migq = 2 Gl. (6.33)
mit:

ysh ist der Materialverfestigungsbeiwert.

ANMERKUNG 1 Der empfohlene Wert betragt ysn = 1,8 fur DCH und ysh = 1,5 flr
DCM.

(5) Um die Uberfestigkeit der Verbindung zu erreichen, ist es mdglicherweise not-
wendig, sehr kurze dissipative Elemente einzubauen (mit Lange e entsprechend
0,8Mplink/ Vp,link).

(6) Die Flexibilitat der geschraubten Verbindungen der Verbinder sollte in der globa-

len Berechnung berucksichtigt werden.

ANMERKUNG 1 Wenn ein blindiger Kopfplattenanschluss mit vorgespannten

Schrauben verwendet wird, sollte dieser als unendlich starr betrachtet werden.
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(7) Eine Abschatzung des seismischen Verhaltens der geschraubten Tragerverbin-
deranschlisse unter zyklischer Belastung sollte durch experimentelle Belege unter-

stutzt werden.

(8) Ein experimenteller Beleg kann auf existierenden Daten basieren. Andernfalls

sollten Versuche durchgeflhrt werden.

8.5 ERGANZUNGI_?N ZU 6.10.2 BIEGESTEIFE RAHMEN, KOMBINIERT MIT DIA-
GONALVERBANDEN

(6) In dualen Rahmen, welche durch Kombination von biegesteifen Rahmen mit
ausgesteiften Rahmen gewonnen werden, sollte das schwachere, flexiblere Teilsys-
tem (der biegesteife Rahmen) eine minimale Festigkeit des Tragwerks aufweisen.
Daher sollte die Dualitat des Tragwerks Uberpruft werden, indem verifiziert wird,
dass die biegesteifen Rahmen in der Lage sind, mindestens 25 % der seismischen
Gesamtkraft standzuhalten:

MRF

MRF BF

Fy >0.25 - (Fy +Fy ) Gl. (6.34)
aM

MRF plb

Fy = Gl. (6.35)

mit:

FyMRF ist die FlieRgrenze der biegesteifen Rahmen;

F,8F st die FlieRgrenze der ausgesteiften Rahmen;

L ist die Rahmenspannweite (siehe Abb. 6.15);

H ist die Rahmenstockwerkshohe (siehe Abb. 6.15);

Mpip  ist der Bemessungswert des plastischen Momentenwiderstands des Trager-

endes eines biegesteifen Rahmens gemaly EN 1993.

(7) Die FlieRgrenze von Rahmen mit exzentrischen Aussteifungen sollte wie folgt
berechnet werden:

EBF L
Ry = Vplink Gl. (6.36)
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mit:

Vpiink ist der Bemessungswert des Schubwiderstandes des seismischen Verbin-
ders (siehe 6.8.2).

HE \'rpuink lﬂ L
T2 [53
a)
.98 .
F/2 F2 F/2 F/2
H - Mpl.b MpLb -
H h’ \-‘W— ]{\-‘ \fl
J . ) rd
N -—F/2 Rl “?2 h‘q_-?z
b)

Abb. 6.15: Allgemeiner einstockiger Rahmen mit exzentrischen Aussteifungen und biege-
steifem Rahmen

8.6 EBGANZUNGEN ZU KAPITEL 6 SPEZIFISCHE REGELN FUR STAHLGE-
BAUDE

6.12 Regeln fiir die Auslegung und bauliche Durchbildung von Rahmen mit
Schubwanden aus Stahl — siehe Kapitel 8

6.13 Fahigkeit zur Rickzentrierung von dualen Rahmen aus Stahl

(1)  Die Fahigkeit zur Ruckzentrierung von dualen Systemen sollte verifiziert wer-
den, indem in biegesteifen Rahmen FlielRen bis zum Erreichen der maximalen Ver-
formungskapazitat in den dissipativen Rahmen vermieden wird. Dies kann durch
eine Begrenzung der maximalen Verschiebung der dissipativen Rahmen (im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit) auf einen kleineren Wert als die Fliel3verschiebung der
elastischen Rahmen (biegesteife Rahmen) erreicht werden:

DIS MRF

oy <0y Gl. (6.37)

mit:
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OuP!S ist die maximale Verschiebung der dissipativen Rahmen im Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit;

OyMRF ist die FlieRverschiebung der biegesteifen Rahmen;

6.13.1 Fahigkeit zur Riickzentrierung von austauschbaren geschraubten Ver-
bindersystemen

6.13.1.1 Analytischer Nachweis

(1)  Dissipative Rahmen in austauschbaren geschraubten Verbindersystemen
sind die Rahmen mit exzentrischen Aussteifungen. Deren maximale Verschiebung
stimmt mit dem Erreichen der plastischen Verformungskapazitat der Verbinder tber-
ein und kann wie folgt berechnet werden:

£ EBF £ MRF
EBF __ EBF EBF _Fy e MRF _"Y
5 =5 +5 =Y __+ % Hy <& = Gl. (6.38)
u y pl KEBF [.e plu " 7Y KMRF
EBF EBF
K ‘K
EBF _ "link br
K = P EBE P EBE Gl. (6.39)
link br
L G-A
K/inkEBF=—2.(L.e). S Gl. (6.40)
H e

E-A
KorEBF = 2. 522 cos2a Gl. (6.41)

/br

4
Kk MRF Gl. (6.42)
H2 . L . H

6-E-l, 12-E-lg
mit:
OuFBF ist die maximale Verschiebung von Rahmen mit exzentrischen Aus-

steifungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit;
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ist die FlieRverschiebung der Rahmen mit exzentrischen Aussteifun-

ist die plastische Verschiebung von Rahmen mit exzentrischen Aus-

ist die Steifigkeit von Rahmen mit exzentrischen Aussteifungen;
ist die Lange des Verbinders (siehe Abb. 6.15);

ist die plastische Verformungskapazitat des Verbinders;
ist die Steifigkeit der biegesteifen Rahmen;

ist die Steifigkeit des Verbinders;

ist die Steifigkeit der Diagonalstrebe;

ist der Schubmodul;

ist die Schubflache des Verbinders;

ist der Elastizitatsmodul;

ist die Querschnittsflache der Diagonalstrebe;

ist die Lange der Diagonalstrebe;

ist der Neigungswinkel der Diagonalstrebe;

ist das Flachentragheitsmoment des Tragers;

ist das Flachentragheitsmoment der Stutze.

(2)  Das analytische Vorgehen sollte als eine Vorbemessung fir die Fahigkeit zur
Ruckzentrierung genutzt werden.

ANMERKUNG 1 Es kann nur verwendet werden, um die Fahigkeit des Systems zur
Ruckzentrierung von niedrigen Tragwerken zu Uberprifen, bei welchen die seitliche
Verformung des Tragwerks durch eine Reaktion vom Schub-Typ beherrscht wird.

ANMERKUNG 2 Zur Uberpriifung der Fahigkeit zur Riickzentrierung von mittelho-
hen und hohen Gebauden (in welchen ein globales Biegeverhalten im Aufriss auf-
treten kann) wird zudem die Verwendung nichtlinearer statischer und/oder dynami-
scher Berechnungen sehr empfohlen.

(3) Da die Verwendung der Formeln einen annaherungsweisen und vereinfach-
ten Ansatz darstellt, werden fur alle Tragwerke nichtlineare statische und/oder dy-
namische Berechnungen empfohlen, um die Fahigkeit zur Rickzentrierung zu Gber-

prufen.
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6.13.1.2 Verbindermodellierung fur nichtlineare statische Berechnungen

(1)

Das nichtlineare Verhalten kurzer geschraubter Verbinder unter Schub sollte

durch die folgende Hysterese-Umhullende beschrieben werden:

Link shear force [kN]

"f".' y u

Link shear deformation [rad]

Abb. 6.16: Nichtlineares Verhalten der Schubverbinder

mit:

K1
Vy
Vu

Yu

Vi

ist die Anfangssteifigkeit des Verbinders;

ist der FlieBwiderstand des Verbinders (Vp,jink);

ist der maximale Widerstand des Verbinders;

ANMERKUNG 1 Fir eine DCH wird die Verwendung von 1,8V, und im Falle einer
DCM 1,5V, empfohlen.

ist die maximale Schubverdrehung des Verbinders;

ANMERKUNG 1 Fur DCH wird die Verwendung von 0,15 rad und fir DCM von 0,10
rad empfohlen.

ist die Versagensschubverdrehung des Verbinders;

ANMERKUNG 1 Fur DCH wird die Verwendung von 0,17 rad und fir DCM von 0,11
rad empfohlen.

6.13.1.3 Verbindermodellierung flur nichtlineare dynamische Berechnungen

(1)

Das hysteretische Verhalten geschraubter Schubverbinder sollte bertcksich-

tigt werden. Die Hystereseschleife sollte mit Regeln fur Steifigkeits- und Festigkeits-
verlust sowie Einschnuren (,Pinching®) beschrieben werden. Die in Tabelle 6.4 an-
gegebenen Parameter fur Hystereseregeln kdnnen verwendet werden.
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Tabelle 6.4: Parameter fur hysteretisches Verhalten geschraubter Schubverbinder

Spezifischer Parameter Wert
Parameter der Steifigkeitsminderung 20
Parameter des duktilititsbasierten Festigkeitsabfalles 0,001
Parameter des hysteretischen energiebasierten Festigkeitsabfalles | 0,001
Parameter der Weichheit des elastischen FlieR-Uberganges 10
Parameter fiir die Entlastungsform 0,5
Schlupflangenparameter 0
Schlupfscharfeparameter 100
Parameter fur das mittlere Momentenniveau bei Schlupf 0
Exponent der Kontaktfeder 10
Parameter der Kontaktkrimmung 1000
Koeffizient der Kontaktsteifigkeit 1
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9 AUSTAUSCHBARE SCHUBBLECHE
9.1 ERGANZUNGEN ZU ABS. 6.3.1 TRAGWERKSTYPEN

(8) Rahmen mit austauschbaren dinnwandigen Schubblechen aus Stahl sind sol-
che, in welchen den horizontalen Kraften hauptsachlich durch schubbelastete

Bauteile widerstanden wird.

Biegesteife Rahmen kombiniert mit austauschbaren diinnwandigen Schubwan-
den aus Stahl.

(6) In Rahmen mit austauschbaren Schubblechen, sollten sich die dissipativen Be-
reiche hauptsachlich in den Blechen befinden.

m
.
7
/%//

Abb. 6.10: Rahmen mit austauschbaren diinnwandigen Schubblechen aus Stahl (dissipative
Bereiche lediglich in austauschbaren Schubblechen). Standardwerte fiir aJ/a: (siehe 6.3.2(3)

und Tabelle 6.2).

W + ///// g9
W, /////

Y/ /L /L

Abb. 6.11: Biegesteife Rahmen kombiniert mit Schubblechen aus Stahl (dissipative Bereiche
in Biege- und Schubblechen). Standardwert fiir aJ/a+ (siehe 6.3.2(3) und Tabelle 6.2)
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9.2 ERGANZUNGEN ZU ABS. 6.3.2, TABELLE 6.2 VERHALTENSBEIWERTE

Tabelle 6.2: Hochstbetrage fiir Referenzwerte der Verhaltensbeiwerte fiir im Aufriss regelma-
Rige Tragwerke

Duktilitatsklasse
TRAGWERKSTYP
DCM DCH
h) Rahmen mit Schub-
blechen aus Stahl 4 S av ar
Biegesteife Rahmen mit
Schubblechen aus Stahl 4 S aw/ar

9.3 ERGANZUNGEN ZU ABS. 6.10, AUSLEGUNGSKRITERIEN FUR STAHL-
TRAGWERKE MIT BETONKERNEN ODER BETONWANDEN UND FUR AUS-
GEFACHTE ODER MIT DIAGONALVERBANDEN KOMBINIERTE BIEGE-
STEIFE RAHMEN

6.10.4 Biegesteife Rahmen kombiniert mit austauschbaren dinnwandigen
Schubblechen aus Stahl

(1) Duale Tragwerke mit sowohl biegesteifen als auch ausgesteiften Rahmen, die in
derselben Richtung wirken, sollten unter Verwendung eines einzigen qg-Faktors be-
messen werden. Die horizontalen Krafte sollten zwischen den verschiedenen Rah-
men entsprechend ihrer elastischen Steifigkeit aufgeteilt werden.

(2) Die biegesteifen und die ausgesteiften Rahmen sollten mit 6.6 und 6.12 tberein-
stimmen.

(3)P Die Dualitat des Tragwerks sollte Uberprift werden, indem verifiziert wird, dass
die biegesteifen Rahmen in der Lage sind mindestens 25 % der gesamten seismi-
schen Kraft standzuhalten:

MRF MRF | ~SPSW
F >0.25 - (F +F

y (Fy y ) Gl. (6.34)
mit:

FMRF ist die FlieRgrenze der biegesteifen Rahmen;
FySPSW ist die FlieRgrenze des Rahmens mit austauschbaren diinnwandigen Schub-

blechen aus Stahl.
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9.4 ERGANZUNGEN ZU KAPITEL 6 BESONDERE REGELN FUR STAHLBAU-
TEN

6.12 Regeln fiur die Auslegung und bauliche Durchbildung von Rahmen mit
austauschbaren Schubblechen

6.12.1 Auslegungskriterien

(1)P Rahmen mit Schubblechen sollten derart bemessen werden, dass ein Fliel3en
der Schubbleche aus Stahl infolge Schub vor einem Versagen der Anschlisse und
vor einem Flielien oder Knicken der Trager oder Stutzen stattfindet.

(2)P Das Tragwerkssystem sollte derart ausgelegt werden, dass ein gleichmaliges
dissipatives Verhalten des gesamten Systems von Schubblechen aus Stahl umge-
setzt wird.

(3) Die Anwendung der Schubbleche aus Stahl sollte auf Schubwande mit einem

Seitenverhaltnis von 0,8 < L/h < 2,5 begrenzt werden.
ANMERKUNG Die Leistung von Schubwéanden mit anderen Seitenverhaltnissen sollte expe-
rimentell verifiziert werden.

6.12.2 Berechnung

(1)P Fur die Abtragung der Schwerkraftlasten sollten nur Trager und Stiutzen be-
rucksichtigt werden, ohne die Schubbleche aus Stahl in Rechnung zu stellen.

(2) Fur eine vorlaufige Bemessung kann die GroRRe der Schubbleche aus Stahl und

der Grenzelemente (Trager und Stutzen) durch Abbilden der Stahlschubbleche mit
Zugdiagonalen bestimmt werden (Abb. 6.12).

%

—

7

Abb. 6.12: Abbildung der Schubbleche aus Stahl durch Zugdiagonalen
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(3)P Der Rahmen mit Zugdiagonalen sollte in Ubereinstimmung mit den in 6.7 ge-
gebenen Kriterien und Regeln fir Rahmen mit konzentrischen Verbanden ausgelegt
werden.

6.12.3 Horizontale und vertikale Grenzelemente

(1)P Die horizontalen und vertikalen Grenzelemente sollten derart bemessen wer-
den, um den Maximalkraften standhalten, welche sich unter der Einwirkung eines
Zugfeldes der vollstandig plastizierten Schubbleche entwickeln.

(2)P Die vertikalen Grenzelemente sollten Flachentragheitsmomente /; um eine
Achse senkrecht aus der Stegebene haben, die nicht kleiner sind als:

0.00307-t -h*
| > W
c L
mit:
tw ist die Dicke des Schubblechs aus Stahl;
h ist die Hohe des Schubblechs aus Stahl, zwischen den Achsen der horizontalen
Grenzelemente;
L ist die Breite des Schubblechs aus Stahl, zwischen den Achsen der vertikalen

Grenzelemente;
ANMERKUNG Wenn fiir die vertikalen Grenzelemente verschiedene Querschnitte verwen-
det werden, dann koénnen die Mittelwerte der Fldchentragheitsmomente in der Berechnung
verwendet werden.

Gl. (6.32)

(3)P Die horizontalen Grenzelemente sollten Flachentragheitsmomente I, um eine
Achse senkrecht aus der Stegebene haben, die nicht kleiner sind als:

at, - L*

l,>0.0031- h Gl. (6.33)

mit
Atw ist die Differenz der Dicken der Stahlschubbleche Uber und unter dem horizon-
talen Grenzelement;

6.12.4 Schubbleche aus Stahl

(1) Die Dicke der Schubbleche aus Stahl kann unter Verwendung der Querschnitts-
flache der Zugdiagonalen (siehe 6.12.2) mit dem folgenden Ausdruck berechnet
werden:
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2-A -0 -sin
t, = brace _ sin& Gl.(6.34)
L-sin2a

mit:
Abrace ist die Querschnittsflache der Zugdiagonalen;
Q ist der Uberfestigkeitsbeiwert, welcher in 6.7.4 (1) definiert ist;
6 ist der Neigungswinkel zwischen der vertikalen und der Langsachse der Zugdia-
gonalen;
a ist der Neigungswinkel des Zugfeldes der Schubbleche, gemessen von der verti-
kalen; er kann zu 40° angenommen oder mit der folgenden Gleichung (6.35) be-
rechnet werden:
14 bk
4 2 ° AC
tan® a = Gl. (6.35)
1 h?

T+t he|
(Ab 360-/C.Lj

mit:

Ic ist das Flachentragheitsmoment der Stitze;

tw ist die Dicke des Stahlschubblechs;

Ac ist die Querschnittsflache der Stutze;

Ay ist die Querschnittsflache der Trager;

Ic ist das Flachentragheitsmoment des vertikalen Grenzelements; es kann als Mit-
telwert zwischen beiden vertikalen Grenzelementen angenommen werden.

(2) Die plastische Schubfestigkeit eines Stahlschubblechs kann mit Gleichung (6.34)
berechnet werden, basierend auf der Annahme, dass jedes Schubblech durch eine
Reihe an geneigten Streifen mit gelenkigen Enden modelliert werden kann (siehe
6.12.6):

V,=0.42Ft,L_sin2a Gl. (6.34)

ytw™=cf

mit:
Lcrist der lichte Abstand zwischen den Flanschen der vertikalen Grenzelemente;
Fy ist die FlieRgrenze des Schubblechs aus Stahl;

6.12.5 Anschluss zwischen horizontalen und vertikalen Grenzelementen

(1)P Fur Rahmen mit Schubblechen aus Stahl sollte der plastische Widerstand Rq
der angeschlossenen dissipativen Elemente, welcher nach 6.5.5 berechnet wird, die
aus der FlieRgrenze resultierende Schubkraft unter Zug des diagonalen FlieRens
der Schubwand bericksichtigen.
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6.12.6 Anschluss zwischen Schubblech und Grenzelement

(1)P Die erforderliche Festigkeit der Schubblechverbindung zu den umliegenden
Grenzelementen sollte gleich der erwarteten FlieRfestigkeit des Schubblechs unter
Zug sein.

(2) Zwei typische Anschlussdetails der Schubbleche aus Stahl zu den Grenztragern
und -stutzen kdnnen verwendet werden, siehe 6.13.

g Filet welds /\]_F”'et""e'ds

» ¥ — Fish-plate

. . #lll | e " o s o o ./

\ A\l N\

\__Erection \\
bolts

Abb. 6.13: Anschluss zwischen Schubblech und Grenzelementen

Nap o
= g Slip-critical bolts

(3)P Die geschweildte Verbindung sollte derart bemessen werden, dass die Laschen
und Schweilinahte die Schubfestigkeit des Schubblechs gewahrleisten.

(4) Wenn die Fahigkeit zur Ruckzentrierung erforderlich ist, sind geschraubte Ver-
bindungen empfehlenswert. Die Schrauben sollten reibungsschlissig und in der
Lage sein, die Schubfestigkeit der Schubbleche zu gewahrleisten.

(5) Es wird erwartet, dass wahrend der zyklischen Belastung der Schubbleche aus
Stahl, die Schrauben vor dem FlieRen des Zugfeldes gleiten. Aus diesem Grund
sollte auch der Bemessungsschub- und -biegewiderstand nach EN 1993-1-8 verifi-
ziert werden.

(6) Im Fall von sehr dinnen Schubblechen aus Stahl, kdbnnen geschweildte Verstar-
kungsbleche verwendet werden, um die Tragfahigkeit zu erhdhen.

6.13 Fahigkeit zur Rickzentrierung von dualen Stahlrahmen

(1)P Die Fahigkeit zur Ruckzentrierung von dualen Tragwerken sollte durch die Ver-
meidung von Plastizierungen in den biegesteifen Rahmen bis zum Erreichen der
maximalen Verformungskapazitat in den dissipativen Rahmen verifiziert werden.
Dies kann durch Begrenzung der maximalen Verschiebung der dissipativen Rah-
men (im Grenzzustand der Tragfahigkeit) auf Werte geringer als die Flie3verschie-
bung der elastischen Rahmen (biegesteife Rahmen) erreicht werden:
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Gl. (6.35)
mit:

o.P'S ist die maximale Verschiebung der dissipativen Rahmen im Grenzzustand der
Tragfahigkeit;

OyMRF st die FlieRverschiebung der biegesteifen Rahmen;

6.13.2 Fahigkeit zur Riickzentrierung von dualen Stahlrahmen mit austausch-

baren Schubblechen

(1) Nichtlineare statische und/oder dynamische Berechnungen werden fur alle Trag-
werke empfohlen, um die Fahigkeit zur Rickzentrierung zu Gberprifen.

6.13.1.1 Modellierung der Schubbleche fir nichtlineare statische (Pushover) Be-
rechnungen

(1) Die Schubbleche kénnen durch mindestens 10 geneigte Streifenelemente ab-
gebildet werden, die an den Enden gelenkig sind und nur Zugkrafte aufnehmen,
sowie einen auf die Vertikale bezogenen Winkel besitzen, in derselben Richtung
ausgerichtet wie die Hauptzugspannungen in der Schubwand (Streifenmodell),
siehe Abb. 6.15. In Tabelle 6.4 und 6.5 sind charakteristische Punkte gegeben, die
die Streifeneigenschaften definieren.

7

Abb. 6.15: Streifenmodell fiir eine statische nichtlineare Berechnung

Tabelle 6.4: Nichtlineare Eigenschaften der Zug-Streifen

Gelenk A B C D E
P/Py 0 0,8 1,4 1,4 1,2
JAVZANY 0 0 14 20 27
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Abb. 6.16: Nichtlineare Eigenschaften der Zug-Streifen
Tabelle 6.5: Akzeptanzkriterien

Kriterien | IO | LS | CP
A/A, 05| 13 | 19

(2) Die Flache der Streifen kann unter Verwendung von Gleichung 6.32 berechnet
werden:

As=(L-sina+h-cosa)/n Gl. (6.32)

mit:
n ist die Anzahl an Streifen je Schubblech;

6.13.1.1 Modellierung der Schubwand fur nichtlineare dynamische Berechnungen
(1) Das Schubblech kann durch mindestens 10 Streifen ersetzt werden, welche in

beide Richtungen ausgerichtet sind (duales Streifenmodell), wobei diese die in Abs.
6.13.1.1 beschriebenen Eigenschaften aufweisen, siehe Abb. 6.17.

Abb. 6.17: Streifenmodell fiir eine dynamische nichtlineare Berechnung

(2) Das Hystereseverhalten dissipativer Schubbleche ist in Abb. 6.18 dargestellt.
Eine besondere Aufmerksamkeit ist der Modellierung des Einschnurens (,Pinching®)
zu widmen, dass wahrend zyklischer Belastung auftritt.
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Abb. 6.18: Hysteretisches Verhalten vom Takeda-Typ
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10 KONZENTRISCH AUSGESTEIFTER RAHMEN MIT MODIFI-
ZIERTEN DIAGONALSTREBEN (CBF-MB)

10.1 ERGANZUNGEN ZU ABS. 6.3.1 TRAGWERKSTYPEN

(9) Konzentrisch ausgesteifte Rahmen mit modifizierten Diagonalstreben (CBF-MB)
sind solche Systeme, welche die folgenden Anforderungen erfillen:
- Die Diagonalstreben der Aussteifung werden durch einen Trennbalken unter-
brochen (Abb.1.1);
- Jede Diagonale besitzt einen variablen H-formig gefertigten Querschnitt
(Abb. 1.2);
- Die Anschlusse der Diagonalstreben an die Stutze sind gelenkig, wahrend der
Trennbalken-Stutzen-Anschluss starr ist;
- Die Verbindungen zwischen Trager und Stutze kdnnen gelenkig oder halbstarr
ausgebildet sein.

____ pairof
Floor beam diagonals
He———— =
N 2, L
§ «<w &o"' %
<_°; R ’ o'é/. N\ j//
» .&\QOQ £ oD\
Splitting &, S Q-
beam @

storey height

Abb. 10.1: CBF-MB System
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(22 g{ﬂ R i tttsts iﬂdﬂa
7777777 77777777 77557955

Iss | Its IrRs Its

Ivs | Its Irs Its, Iss

Lange /d (Bolzen zu Bolzen)

Legende:
MS — modifizierter Abschnitt SS — starker Abschnitt
RS — geschwachter Abschnitt TS — Ubergangsbereich

| — Lange des Abschnitts (z.B. Irs — Lange des geschwachten Abschnitts)

Abb. 10.2: Darstellung der modifizierten Diagonalstrebe

(3) In CBF-MB sollten sich die dissipativen Bereiche Uberwiegend in den Diagonal-
streben befinden. Der CBF-MB Iasst sich in die folgende Kategorie einordnen:
- aktive Zug-Diagonalverbande, in welchen den horizontalen Kraften nur durch
die Zugdiagonalen standgehalten wird, wobei die Druckdiagonalen vernachlas-
sigt werden. Der Schnittpunkt dieser Diagonalen liegt in einem horizontalen Ele-
ment (Trennbalken), welcher durchgehend ausgefuhrt werden soll.

(7) In CBF-MB befinden sich die dissipativen Bereiche in den Diagonalstreben. Sie
sollten derart ausgelegt werden, dass die Bereiche, welche unter Zug fliel3en,
von denen getrennt sind, in welchen unter Druckbelastung nach Knicken plasti-
sche Dehnungen auftreten. Die in Abs. 6.5.2 aufgefihrten Bemessungskriterien
fur dissipative Bereiche gelten fur modifizierte Diagonalstreben.

10.2 ERGANZUNGEN ZU ABS. 6.3.2, TABELLE 6.2 VERHALTENSBEIWERTE

Tabelle 6.2: Hochstbetrage fiir Referenzwerte der Verhaltensbeiwerte fiir im Aufriss regelma-
Rige Tragwerke

Duktilitatsklasse
DCM DCH
CBF-MB 4,0 50
Anforderung nach 6.12.4 p =1,00 p=1,15

Tragwerkstyp
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10.3 ERGANGZUNGEN ZU ABS. 6.12 (NEU) REGELN FUR DIE AUSLEGUNG
UND BAULICHE DURCHBILDUNG VON RAHMEN MIT MODIFIZIERTEN DI-
AGONALSTREBEN (CBF-MB)

6.12.1 Berechnung

Mit den folgenden besonderen Anforderungen kann eine elastische multimodale Be-
rechnung basierend auf 6.7.2(1) und (2) durchgefuhrt werden.

Die modifizierten Diagonalstreben sollten durch einen konstanten H-férmigen Quer-
schnitt mit den Besonderheiten des geschwachten Abschnitts RS definiert sowie mit
gelenkigen Verbindungen an den Rahmen angeschlossen sein. Die Stutzen sollten
uber alle Stockwerke durchgehend sein. Anschlisse zwischen Stutzen und Ge-
schosstragern sowie StutzenfulRe konnen als gelenkig oder halbstarr modelliert wer-
den. In Abb. 1.3 ist die allgemeine Ausfihrung dargestellt.

Floor
Floor

Floor Floor é

Floor Floor

I !

a) b)

Abb. 1.3: a) Mittelachse-zu-Mittelachse-Modell fiir eine elastische Berechnung; b) An-
schluss-Versatzmodell

6.12.2 Bemessung der modifizierten Diagonalstreben

e Lange des MS, RS und TS (Abb. 1.2)
Die Lange Iy der modifizierten Diagonalstrebe sollte (0,375-0,4)/ betragen, wobei /
die Systemlange der Diagonale ist.
Die Lange des modifizierten Abschnitts /us sollte mit Gleichung (1.1) bestimmt wer-
den. Die Lange des geschwachten Abschnitts (RS) Irs sollte so lang wie moglich
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gestaltet werden, um die erforderliche Lange fiir einen gleichméaBigen Ubergang
(TS) vom geschwachten Abschnitt (RS) zum starken Abschnitt (SS) zu gewahrleis-
ten. Eine vorlaufige Abschatzung kann mit Gleichung (1.2) erfolgen.

l,,s =(0.067 +0.085)-/, Gl. (1.1)
lrs =(0.3)-1, Gl. (1.2)

e Verhaltnis der Querschnittsflachen
Die Flache des geschwachten Abschnitts (RS) sollte 6.7.3(5) genligen. Zusatzlich
sollten die folgenden Anforderungen erflllt werden:

Ay Ars 214 Gl. (1.3)

Mit:

Auwsist die Flache des modifizierten Abschnitts,

Ars ist die Flache des geschwachten Abschnitts.

Die Abmessungen und die Querschnittsflaiche des starken Abschnitts (SS) sollten
so gewahlt werden, um ein vollstandig elastisches Verhalten im Nettoquerschnitt an
der Bolzenverbindung zu gewahrleisten sowie die Nachweise der Schrauben zu er-
fallen.

e Verhaltnis der plastischen Widerstandsmomente
Um sicherzustellen, dass der modifizierte Abschnitt (MS) eine niedrigere Biegemo-
mentenkapazitat als der geschwachte Querschnitt (RS) besitzt, auch unter Beruck-
sichtigung hoher plastischer Dehnungen sowie der Materialverfestigung, sollte Glei-
chung (1.4) erflllt sein:

Wp/,Rs/Wp/,Ms 220 Gl. (1.4)

Mit:
Wi rs ist das Widerstandsmoment des reduzierten Abschnitts (RS),
Whpims ist das Widerstandsmoment des modifizierten Abschnitts (MS).

¢ Khnicklange der modifizierten Diagonalstrebe
Aufgrund des modifizierten Abschnitts in der Mitte, ist die wahre Knicklange Icr = p-la
langer als /4. Die effektive Lange I kann mit Hilfe einer elastischen FE-Stabilitats-
analyse oder mit Gleichung (1.5) bestimmt werden,
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p=1,11,=088 KO KoL o Gl. (1.5)

Mit:

K.=Irs ! Iusist das Verhaltnis der Abschnittslangen,

Ius ist die Lange des modifizierten Abschnitts,

Irs ist die Lange des geschwachten Abschnitts,

Ki=lus ! Irsist das Verhaltnis der Flachentragheitsmomente,

lus ist das Flachentragheitsmomente des modifizierten Abschnitts,
Irs ist das Flachentragheitsmomente des geschwachten Abschnitts,
U ist der Knicklangenparameter.

e Begrenzung der Schlankheit
Die dimensionslose Schlankheit der modifizierten Diagonalstrebe sollte basierend
auf der Knicklange berechnet werden und in Ubereinstimmung mit 6.7.3 (1) sein.

¢ FlielRwiderstand der modifizierten Diagonalstrebe

Der FlieRwiderstand Np,rd der modifizierten Diagonalstrebe sollte 6.7.3 (5) befolgen
und mit Gleichung (1.6) berechnet werden.

Ny gy = Ags 'fy/VMo Gl. (1.6)

¢ Anschlisse der modifizierten Diagonalstrebe

Die Anschlusse der modifizierten Diagonalstrebe an die Geschosstrager und Trenn-
balken sollte den Auslegungsregeln in 6.5.5 (3) genugen.

6.12.3 Bemessung der Trennbalken

Die Ausbildung zweier Typen von plastischen Stockwerksmechanismen ist in CBF-
MB mdglich, namlich glnstige und ungulnstige (Abb. 1.4). Der glinstige Mechanis-
mus ist gegeben, wenn paarweise beide Druckdiagonalen knicken und sich plasti-
sche Dehnungen in beiden Zugdiagonalen bilden. Der ungunstige Mechanismus ist
gegeben, wenn nur eine der beiden Druckdiagonalen knickt und sich zusatzlich
Fliel3gelenke im Trennbalken oder sogar in den Stitzen bilden (Abb. 1.4 b), c)). Der
ungunstige Mechanismus ist durch eine angemessene Bemessung des Trennbal-
kens zu vermeiden, indem ausreichend Widerstand und Biegesteifigkeit gewahrleis-
tet wird.
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Abb. 1.4: Plastische Mechanismen: a) Giinstig; b) Schwacher Trennbalken; c) Schwache
Stiitzen

Der Trennbalken in CBF-MB sollte biegesteif an die Stlitzen angeschlossen sein um
einen H-formigen Rahmen zu erhalten. Trennbalken und Stitzen sind nicht-dissipa-
tive Elemente und sollten bis zum Erreichen des Grenzzustands der Tragfahigkeit
(ULS, signifikanter Schaden) elastisch bleiben.

e Ubergangszustand

Der Zustand, in welchem der H-formige Rahmen ausreichend elastische Steifigkeit
bietet und somit die nicht geknickten Diagonalen zum Knicken zwingt, ist in Abb. 1.5
dargestellt und wird als Ubergangszustand (,Kurz vor dem Knicken*) bezeichnet. In
diesem Zustand treten unausgeglichene Horizontal- und Vertikalkrafte auf. Diese
konne mit Hilfe von Gleichung (1.7) und (1.8) bestimmt werden, wobei Ny rq (Glei-
chung (1.9)) der Knickwiderstand der Diagonale entsprechend EN 1993-1-1 ist.

‘I.

N Hune

Vine 4
Vune
\ é %

> E iad

a)
Abb. 1.5: a) Ubergangszustand; b) Nicht im Gleichgewicht befindliche Krifte; c) Momenten-
verlauf (MUNB) infolge der unausgeglichenen Krafte (Lastfall UNB)

Vins = b,Rd -sina Gl. (1.7)

Hyns =N, rq - COSQ Gl. (1.8)
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Nors = X - Ars T, [Vuur Gl. (1.9)

Der Ubergangszustand ist durch zusatzliche Biegemomente und Normalkréfte
(Lastfall UNB) gekennzeichnet, welche innerhalb des H-Rahmens auftreten (Abb.
1.5 c¢). Dieser Effekt muss bei der Bemessung berucksichtigt werden. Er kann in
dem Tragwerksmodell fur elastische Berechnungen abgebildet werden, indem un-
ausgeglichene Krafte entweder in jedem Stockwerk einzeln, wie in Abb. 1.5 c) ge-
zeigt, oder integral in allen Stockwerken gleichzeitig angesetzt werden.

e Zusatzliche Anforderungen an Trennbalken

Der Trennbalken sollte mit Erfullung von Gleichung (1.10) gegen Biegedrillknicken
bemessen werden.

Ar <0.40 Gl. (1.10)

Die Querschnittsflache des Trennbalkens sollte so gewahlt werden, um Glei-
chung (1.11) in Ubereinstimmung mit 4.4.2.3 (4) zu erfiillen.

2My, > 1.3 M, Gl. (1.11)

Mit:

Mg ist der entsprechende Bemessungsbiegewiderstand der Stutze (M,,rs oder
Mz rq) welche an den Trennbalken angeschlossen ist,

Mrp ist Bemessungsbiegewiderstand des Trennbalkens.

6.12.4 Auslegung nicht-dissipativer Elemente

Die nicht-dissipativen Elemente des CFB-MB sind die Stutzen, Geschosstrager und
die Trennbalken.

Diese sollten unter Berucksichtigung der Schnittgrof3en aus der Gravitationslast in
der seismischen Bemessungssituation und der SchnittgroRen einschliellich Effek-
ten aus Theorie Il. Ordnung Mg, Ve und Nk aus den Erdbebenlastfallen ausgelegt
werden. Die SchnittgrofRen sollten mit Hilfe einer elastischen Berechnung mit nur
Zugdiagonalen bestimmt und mit dem Kapazitatsfaktor 1,1.yo..Quin.0 angepasst
werden.

Mit:

Yov ist der Materialuberfestigkeitsfaktor entsprechend 6.2 (3),
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N .. .
Q,,, =min {ﬂ} ist der minimale Uberfestigkeitsfaktor fiir die modifizierten Dia-
Ed,i

gonalstreben Uber die gesamte Gebaudehodhe und

p ist ein Faktor, welcher die vorhandene Uberfestigkeit des Systems und die mogli-
chen hoheren vorhandenen Knickwiderstande der Diagonalen berucksichtigt. Der
Wert p hangt von der angewandten Duktilitatsklasse ab (Tabelle 6.2).

Die Auslegung nicht-dissipativer Elemente sollte die zusatzlichen SchnittgroRen
Muns, Vuns und Nuyns infolge der nicht im Gleichgewicht stehenden Krafte, welche
im Ubergangszustand entstehen (6.12.3), beriicksichtigen.

e Stlutzen
Die Stlutzen sollten verifiziert werden um Gleichung (1.11) zu erfullen und den Be-
messungslasten nach Gleichungen (1.12) bis (1.14) standzuhalten:

Neorgg =Nego + 11 Yoy - 2 - - (Ng + Nyyg) Gl. (1.12)
Meoieg =Meas +11 Yoy - 200 P (Mg + Myyg) Gl. (1.13)
Veorea =Veas + 11 Yov - Lin - P (Ve +Vips) Gl. (1.14)

e Trennbalken
Die Trennbalken sollten verifiziert werden um die Gleichungen (1.10) und (1.11) zu
erfullen und den Bemessungslasten nach Gleichungen (1.15) bis (1.17) standzuhal-
ten:

Ngpeg = Nego + 11 Vov - i - - (Ng + Nyg ) Gl. (1.15)
Mo =Mego +11- Yoy - Ly - P - (Mg + Myyg) Gl. (1.16)
Verea =Veae + 11 Yov - L - - S (Ve +Vig) Gl. (1.17)

e Geschosstrager
Geschosstrager sollten verifiziert werden um den Bemessungslasten nach Glei-
chungen (1.18) bis (1.20) standzuhalten:

Nypeq =Neao +11- Yoy - 200 - (Ng + Nyyg) Gl. (1.18)
Myeqg =Meggo +11- Yoy - i - P - (Mg + M) Gl. (1.19)
Voes =Veso + 11 You - L2nin - - (Ve +Ving) Gl. (1.20)
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6.12.5 Modellierung der modifizierten Diagonalstreben fiir nichtlineare stati-
sche (Pushover) Berechnungen

Es sollte das Anschluss-Versatzmodell entsprechend Abb. 1.3 verwendet werden.
Die Verteilung der seitlichen Lasten sollte 4.3.3.4.2.2. entsprechen. Plastische Ge-
lenke sind in der Mitte aller modifizierten Diagonalstreben zu modellieren. Die Hys-
terese-Umhullenden sind in Abb. 1.6 dargestellt wahrend die Parameter in Tabelle
1.1 gegeben sind.

—Backbone
curve

=o=Backbone
comer points

-—-MB hysteresis

axial force, F/Fy, F/Mb Rd

|
=—=r== il =
Ct gl S

Nb,RdEC3

axial displacement, d/dy; d/dc

Abb. 1.6: MB Hysterese-Umhiillende fiir statische nichtlineare (Pushover) Berechnungen

Tabelle 1.1: Charakteristische Punkte der Hysterese-Umhiillenden

Zug Druck
Punkt . Punkt .
Kraft Verschiebung Kraft Verschiebung
A 0 0 A 0 0
B Fy=Arsfy oy B Np Rd oc
C Fsu 16.50y C 0,5Np,rd 30c
D 0,8Fy 190y D 0,3Nb,Rd 8dc
E 0,8Fy 200y E 0,2Nb,Ra 200y

Die folgenden Gleichungen (1.21) bis (1.25) sollten fur die Definition der charakte-
ristischen Punkte verwendet werden. Ny Ry ist der Knickwiderstand der Diagonal-
strebe und yx ist der Abminderungsfaktor entsprechend EN 1993-1-1.

S,=f,-1/E

Gl. (1.21)
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F, = Ags -1, Gl. (1.22)
Fs, =F,+(F,/5,0.005)-(16.5-5,) Gl. (1.23)
Nyrs = X Ags -1, Gl. (1.24)
0 =Nyry 0, /F, Gl. (1.25)

Tabelle 1.2 enthalt die axialen Verformungskapazitaten der modifizierten Diagonal-
streben unter Druck und Zug fur die 3 betrachteten Grenzzustande, welche in Abb.
1.7 gekennzeichnet sind.

Tabelle 1.2: Axiale Verformungskapazititen der modifizierten Diagonalstreben unter Druck

und Zug
EN 1998-1 GdG (SLS) GdT (ULS)
Grenzzustande
Grenzzustand DL (Schadens- | SD (signifikanter NC (Nahe
begrenzung) Schaden) Versagen)
0/0dy (Zug) +2.5 +9.5 +16
0/ & (Druck) -2.50y -9.50y -160y
NC
Fy=Ars.fy + DL SD
e T I\
N
ug |
8" il
k)
s | ' . : : |
® NcsDT DL
Nb,Rd EC3 i

axial displacement, &/6y; &/dc

Abb. 10.7: Grenzzustande fiir modifizierte Diagonalstreben

6.12.6 Modellierung der modifizierten Diagonalstreben fiir nichtlineare dyna-
mische Berechnungen
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In nichtlinearen dynamischen Berechnungen (NDA) sollten die modifizierten Diago-
nalstreben (MB) mit multi-linearen plastischen Federelementen mit ,Pivot‘-Hyste-
rese abgebildet werden. Das Federelement sollte in die Diagonalen mit Anschluss-
Versatz eingesetzt werden — Abb. 1.8 a). Die nichtlineare Feder sollte anhand der
Parameter a1, a2, 81 und B2 definiert werden, welche in Tabelle 1.3 und Abb. 1.8. b)
enthalten sind. Der Parameter a1 definiert den Punkt flr Lastumkehr zu null ausge-
hend von positiver Kraft, a2 den Punkt fur Lastumkehr zu null ausgehend von nega-
tiver Kraft, 81 definiert den Punkt fir die entgegengesetzte Belastung von null hin zu
positiver Kraft und B2 den Punkt fUr die entgegengesetzte Belastung von null hin zu
negativer Kraft. Das Verhalten der nichtlinearen Feder sollte nur fur den Freiheits-
grad bezuglich der Langsdehnung/-verklrzung festgelegt werden, wahrend alle Gb-
rigen Freiheitsgrade als linear modelliert werden.

Tabelle 1.3: Beschreibung der ,,Pivot“-Punkte

,Pivot-Punkt Parameter | &, |, | B | B, |7
Wert 100/ 0.1 |{0.02|04 |0.0

FiUr eine angemessene Beschreibung des Hystereseverhaltens, bendtigt das multi-
lineare plastische Federelement die Definition einer Hysterese-Umhiullenden. Ta-
belle 1.4 fasst die charakteristischen Punkte der Hysterese-Umhullenden zusam-
men. Abb. 1.8 b) stellt die Hysterese-Umhdullende dar, wobei der zyklische Festig-
keitsabfalls in einer Hohe von 15% angesetzt wurde.

Tabelle 1.4: Charakteristische Punkte der Hysterese-Umhiillenden

Punkt Zug Punkt Druck
Kraft Verschiebung Kraft Verschiebung
A 0 0 A 0 0
B Fy=ARs.fy oy B Nb,rd oc
C 0,85F, 30y C 0,5Np,rd 3dc
D 0,85F, 16.50y D 0,3Nb,Ra 8oc
E 0,2Np,Ra 16.50y

Die mal3geblichen Normalkrafte und Verschiebungen sind entsprechend Gleichun-
gen (1.21) bis (1.25) definiert. Nb,roist der Knickwiderstand der Diagonalstrebe ent-
sprechend EN 1993-1-1.



Bericht mit normativen Bemessungsleitfaden fiir 9 innovative Erdbebenvorrichtungen | 66
KONZENTRISCH AUSGESTEIFTER RAHMEN MIT MODIFIZIERTEN DIAGONALSTREBEN (CBF-MB)

—o—-Assumed
backbone curve ul

---MB hysteresis

axial force, F/Fy;, F/NbRd

/\c Nb,Rd EC3 BT
ﬁ/ 3 axial displace_r}lent, o/6y; 6/6¢

a) b)
Abb. 1.8: CBF-MB Modell fiir nichtlineare dynamische Berechnungen (NDA): a) Multi-lineare
plastische Feder; b) Hysterese-Umhiillende

6.12.7 Kurzzeitermiidung

Wenn nichtlineare zyklische Berechnungen durchgefihrt werden, sollte der akku-
mulierte Schaden in der modifizierten Diagonalstrebe in Hinsicht auf Kurzzeitermu-
dung untersucht werden. Die maf3gebliche Beziehung zwischen der Amplitude der
Langsverformung der modifizierten Diagonalstrebe, 6, und der Anzahl an Zyklen bis
zum Versagen, N, ist in Gleichung (1.26) gegeben.

5 (N)=110-52-log(N) Gl. (10.26)

Der Schadensindex D kann anhand des Palmgren—Miner Gesetzes der Scha-
densakkumulation, Gleichung (1.27), wie folgt bestimmt werden:

D=l 2y Moy Gl. (10.27)
N, N, N,

Mit:

n; ist die Anzahl der Zyklen, welche mit der gleichen axialen Verformungsamplitude
0i durchgefuhrt werden,

N; ist die Anzahl der Zyklen, bei welcher Versagen im Falle konstanter axialer Ver-
formungsamplituden auftritt und

i ist die Gesamtanzahl an Zyklen konstanter Amplituden.



