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Kurzfassung

Bei der Bemessung erdbebenbelasteter Strukturen wird aus wirtschaftlichen Griinden ange- -

strebt, einen groflen Teil der durch das Erdbeben eingetragenen Energie durch plastische

Verformungen in den dafiir vorgesehenen Bauteilen zu dissipieren. Hieraus ergeben sich

folgende Anforderungen an die Konstruktion:

1. Die besonderen fiir die Energiedissipation vorgesehenen Bauteile miissen mit genii-
gender Zuverldssigkeit ausreichende FlieBverformungen erleiden konnen, ohne daf

unplanmifige FlieBverformungen oder Briiche in den umgebenden Bauteilen ent-

stehen.
2. Infolge FlieBverformungen der dissipierenden Bauteile diirfen keine lbermidBigen
seitlichen Verschiebungen auftfeten, die zu instabilem Versagen des Bauwerks fiihren.
3. In den dissipierenden Bauteilen miissen alternierende Plastizierungsverformungen

ohne Bruch aufgenommen werden konnen.
Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine wirtschaftliche und damit praxisgerechte Methode zur
zuverldssigen Erfiillung der Anforderungen 2. und 3. zu liefern. Die Erfiillung der Anforde-
rung 1. erfolgt durch die sogenannte Kapazitdtsbemessung.
Fiir eine statistische Erfassung der Auswirkungen von Erdbeben sind Zeitverlaufsberech-
nungen erforderlich, die auf der Basis einer groen Anzahl von Beschleunigungszeitverldufen
durchgefiihrt werden miissen. Die tiblichen Zeitschrittverfahren mit F-E-Methoden kommen
wegen des groBen Aufwands nicht in Frage, deshalb wurde basierend auf der Arbeit von
Wérner ein Niherungsverfahren in Form des *dynamischen FlieBgelenkverfahrens’ entwickelt,
mit dem schnell ausreichend genaue Ergebnisse erzielt werden konnen, die sich statistisch
auswerten lassen.
Um einen Uberblick tiber die Auswirkung verschiedener Konstruktionsmerkmale bei unter-
schiedlichen Gebadudetopologien zu erzielen, wurden die Gebdude- und Konstruktionsmerk-
male in wenigen Parameter kondensiert, die das dynamische Last-Verformungsverhalten
solcher Konstruktionen charakterisieren.
Die Ergebnisse der Untersuchungen wurden hinsichtlich der verschiedenen Parameter
ausgewertet und Normenvorschléige fiir eine vereinfachte und sichere Vorgehensweise fiir die

Bemessung von Stahlbauten in Erdbebengebieten gemacht.



Inhaltsverzeichnis:

1 Einleitung . . . . oo e 1
1.1 Grenzzustinde fiir erdbebenbelastete Stahlbaukonstruktionen ........ 1
1.2 Berechnungsverfahren zur Bestimmung von Erdbebenreaktionen . . . . .. 1

1.3 Vorgehensweise bei der Untersuchung der Grenzzustinde mit Hilfe des

"dynamischen FlieBgelenkverfahrens” . ... ....... ... ... ...... 2
2 Algorithmen des dynamischen Fliegelenkverfahrens zur Bestimmung der
Erdbebenreaktionen . ... ... .. ... .. .. ... e 5
2.1 ’Dynamische Kennlinie” . .. ... ... . .. ... . . ... ... ... 7
2.1.1 Generierung eines elastischen Initialsystems . .............. 8
2.1.2 Modale Untersuchung des elastischen Initialsystems ......... 9
2.1.3 Berechnung der ‘dynamischen Kennlinie‘ nach dem Modalver-
fahren . ... ... . ... 10
2.1.3.1 Berechnung der statischen Ruhelage . ......... 11
2.1.32 Bestimmung der elastischen Grenze des Sy-
SEIMS . .. 12
2.133 Schrittweise Erhohung der modalen Belastung ... 12
2.1.34 Bestimmung der generalisierten Groflen fiir die
’dynamische Kennlinie’ . .. ................ 14

2.1.4 Berechnung der dynamischen Kennlinie nach dem statischen
Verfahren . .. ... .. . e 15

2.1.5 Bestimmung systemspezifischer Parameter auf der Basis der

"dynamischen Kennlinie’ ... ........ ... ... ... ... ... 16
2.1.5.1 Erfassung der Effekte aus Theorie II. Ordnung

durch den Parameter 8,, . . ... .............. 16
2.15.2 Erfassung der Volligkeit durch die Parameter v,

und vy oo 17

2.1.6 Vergleich der mit modalem und statischem Verfahren ermittel-
ten ’dynamischen Kennlinie’ . ........... ... ... .. ... 19
2.2 Beschleunigungszeitverldufe fiir die dynamische Berechnung ........ 21

2.2.1 Generierung kiinstlicher Beschleunigungszeitverldufe . . . ... ... 22



2.3 Zeitschrittberechnung an generalisierten Einmassenschwingern . . . ..
2.3.1 Dampfungsbeiwert C(z) ... ... ... ... ... .. . ...
2.3.2 Federsteifigkeit . ... ... .. ... . ... .. i
2.3.3 Ideelle Auslenkung aus Belastungsgeschichte ... ..........

2.4 Ableitung ausgewihlter Einzelreaktionen aus den Ergebnissen der

Erdbebensimulation . . . .. . .. o e e

2.5 Statistische Auswertung von Simulationsergebnissen unter Verwendung

mehrerer gleichwertiger Bebenzeitverldufe ... .................
2.6 Genauigkeit des dynamischen FlieBgelenkverfahrens .. ... ... ... ..

2.6.1 EinfluB der Generalisierung auf einen dynamischen Freiheits-

Vorgehensweise bei der Bestimmung von g-Faktoren unter Verwendung des

dyn. Fliefgelenkverfahrens .. ..... ... ... .. ... i
3.1 Definition des g-Faktors . .. .. ... ... ... ... .. ... . . . . . .. ...

3.2 Bestimmung des g-Faktors aus dem Grenzzustand der dynamischen

StabilitAt . . . ..
3.2.1 Beurteilung der dynamischen Stabilitit nach Ballio ... ... ...
3.2.2 Modifizierte Bestimmung des g-Faktors . .. ..............
3.2.3 SchluBfolgerung . ...... ... ... .. .. .

33 Bestimmung des g-Faktors aus dem Grenzzustand infolge alternieren-

der Plastizierung . ... .. ... ...ttt

3.3.1 Versuchsprogramm, Ballio .........................

33.1.1 Darstellung der Versuchsergebnisse .........
33.1.2 Auswertung iiber ideelle Spannungen ........
3.3.13 Auswertung iiber den Rotationswinkel . . ... ...
33.14 Interpretation der Ergebnisse . .............

3.3.2 Vorgehensweise bei der Bestimmung des Grenzzustandes . . . .

3.3.3 Schiufifolgerungen . .. ....... ... ... . i

34 Vorgehensweise bei der statistischen Auswertung zur Bestimmung der

g-Faktoren . .... ... . ...

i



Parameterstudie zur Bestimmung von g-Faktoren fiir den Grenzzustand der

dynamischen Stabilitdt . .. ....... .. ... ... . ... L
4.1 Verwendete EingangsgroBen fiir die Parameterstudie ... ..........
4.1.1 Erdbebenzeitverldufe ... .. ... ... ... .. ... .. ... .. ... .
4.1.2 'Wahl der dynamischen Kennlinien” ...................
4.1.3 Normierter Beschleunigungsfaktor g, . .. ................
4.2 Voruntersuchungen zur Eingrenzung der Berechnungen ... ...... ..

4.2.1 Reduzierung von f,und f; auf den Parametern ............

4.2.2 Beeinflussung der dynamischen Stabilitdt durch das

Antwortspektrum .. ... L L L

4.2.3 Untersuchung zu den erforderlichen Fraktilen der g-Faktoren

4.3  Auswertung der Ergebnisse zur Bestimmung der g-Faktoren . . ... ...
4.3.1 Einflu8 von k auf den Verhaltensfaktorg . ...............
4.3.2 EinfluB von v, auf die dynamische Stabilitdt . . ............
4.3.3 EinfluB} von v, auf die dynamische Stabilitdt . . ............
4.3.4 Vorschlag zur Wahl der g-Faktoren ...................

4.3.5 Vergleich der g-Faktoren mit nach anderen Verfahren ermittel-

ten Werten . .. .. ... e

4.4  Auswertung zur Bestimmung der Mindestanzahl benétigter Bebenzeit-

verldufe bei Anwendung des dynamischen FlieBgelenkverfahrens . . . .

Untersuchungen zur Bestimmung von g-Faktoren unter zusitzlicher Beriick-

sichtigung alternierender Plastizierung ... ......... ... .. ... .. ......

5.1 Erdbebenberechnungen nach dem dynamischen FlieBgelenkverfahren

5.1.1 Erdbebenzeitverldufe ................ ... ... ... ....
5.1.2 Bestimmung der ’dynamischen Kennlinien” ..............

5.1.2.1 Generierung der elastischen Initialsysteme . . . . .

5.1.2.2 Modale Untersuchungen der elastischen Initial-
SYStEIME . . . o

5.1.2.3 Berechungen der 'dynamischen Kennlinien’ nach

dem Modalverfahren . . ... ... ............

5.1.24 Bestimmung systemspezifischer Parameter auf

der Basis der ’dynamischen Kennlinien” ... ...

1ii



5.2 Auswertung der Berechungen ........... ... ... ... .. 0. 100
5.2.1 Grenzzustand infolge alternierender Plastizierung . ......... 101
5.2.1.1 Rotationswohlerlinie . ................... 101
52.1.2 Ermittlung von Summenhiufigkeitskurven fiir
den Schiddigungsindex S, . ................ 102
52.1.3 Auswertung fiir verschiedene Fraktilenwerte ... 104
5.2.2 Grenzzustand infolge dynamischer Instabilitdt . ... .... ... .. 106
5.2.2.1 Ermittlung von Summenhiufigkeitskurven fiir
7 106
5222 Auswertung fiir verschiedene Fraktilenwerte ... 109
5.2.3 Vergleich der Ergebnisse beider Grenzzustiinde ........... iii
5.2.3.1 Darstellung der Kurvenverldufe S; und g,/g, im
Vergleich . .. ... .. .. .. . .. 111
5232 Bestimmung der resultierenden g-Faktoren .... 116
53 Vereinfachter Nachweis fiir den Grenzzustand infolge alternierender
Plastizierung . . ... .ottt it e 118
5.3.1 Parameter der Rotationskapazitdt . . . ... ................ 119
5.3.2 Rotationsanforderung . . ... .. ... ... ... 119
53.2.1 Vorschlag zur Wahl der Bemessungszyklenzahl
N e e e 119
5322 Vorschlag zur Bestimmung der
Rotationsanforderung aus statischer Berechnung
AQporf o oo 121
5.3.23 Vorschlag zur Bestimmung des normierten
seismischen Vergroferungsfaktors A, ... ... .. 123
5.3.3 SchluBfolgerungen . .. ..... .. ... .. ... .. L. 124
6 SchiuBfolgerung fiir die Normung . ......... ... ... ... ... ..., 125
6.1 Zur Verwendung des ’dynamischen FlieBgelenkverfahrens’ zur Bestim-
mung der Bauwerksantwort ebener Rahmensysteme unter Erdbeben .. 125
6.2  Zur Festlegung von g-Faktoren fiir das Antwortspektrumverfahren ... 126
7 ZusammenfasSUnE . . . .o v vttt e e e 129
LiteraturverzeiChmis . .. .. . i 130
Anhang A Ubersicht der Ergebnisse der Parameterstudie zur Untersuchung der dynami-
schen Stabilitit
Anhang B Verforumgszeitverliufe aus *dynamischem Fliegelenkverfahren’ im Vergleich

zu denen aus FE-Berechungen

iv



