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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.
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1  FEinleitung

1.1 Grenzzustiinde fiir erdbebenbelastete Stahlbaukonstruktionen

Erdbebenbelastete Stahlbaukonstruktionen werden zweckméBigerweise derart ausgelegt, daf3
die durch die Bemessungsbeben eingetragene Energie in hohem Mafle dissipiert wird. Dies
wird erreicht durch die Ausbildung plastischer Zonen in dafiir vorgesehenen Bauteilen, die
moglichst gleichmiBig iiber das Bauwerk verteilt werden. Die planmiBig energiedissipieren-
den Bauteile werden fiir den Eintritt plastischer Verformungen auf einem bestimmten
Lastniveau ausgelegt und die anderen Bauteile derart bemessen, dafl keine unplanméBigen
plastischen Verformungen oder Briiche auftreten (Kapazitdtsbemessung).

Fir die Ermittlung der Bauwerksreaktionen ist es erforderlich, das nichtlineare System-
verhalten infolge der Ausbildung der plastischen Zonen zu berticksichtigen. Auf der Grundla-
ge der Bauwerksreaktionen ist dann zu untersuchen, ob die Grenzzustinde der Tragsicherheit
des zu bemessenden Bauwerks eingehalten werden. Diese sind:

- Erreichen der Stabilitdtsgrenze des Bauwerks durch iiberméBige seitliche Verformun-
gen,
- Briiche in dissipierenden Teilen durch alternierende Plastizitit.

Die Bestimmung der Stabilititsgrenze eines Bauwerks ergibt sich aus den berechneten
Verformungen. Die Beriicksichtigung der alternierenden Plastizierung war bisher noch nicht

befriedigend moglich.

1.2 Berechnungsverfahren zur Bestimmung von Erdbebenreaktionen

Die beiden wichtigsten Verfahren zur Bestimmung der nichtlinearen Erdbebenreaktionen
eines Bauwerks sind das Antwortspektrumverfahren unter Verwendung von g-Faktoren und
das Zeitschrittverfahren.

Das Antwortspektrumverfahren unter Beriicksichtigung von Verhaltensfaktoren g ist in vielen
internationalen Vorschriften /1,2,3/ zur Bestimmung der Erdbebenreaktionen zugelassen.
Bei dieser Methode werden die an einem hyperelastischen Modell ermittelten SchnittgroBen
durch einen Verhaltensfaktor g dividiert. Mit diesem Faktor, dessen Grofle in den Normen in
der Regel zwischen 1 und 6 liegt, wird die Energiedissipation beriicksichtigt. Das Ant-
wortspektrumverfahren hat den Vorteil, da3 die Erdbebenbelastung mit einem geringen
Aufwand ermittelt werden kann. Ein Nachteil ist die relativ gro3e Unsicherheit bei der Wahl
des systemabhiingigen g-Faktors, in dem die oben genannten Grenzzustinde ausreichend
genau erfalit sein miissen. Da es sich um ein spektrales Verfahren handelt, bei dem nur die

maximalen Reaktionen ermittelt werden konnen, ist ein weiterer Nachteil des Verfahrens der



Mangel an Information iiber das Verhalten der untersuchten Struktur im Zeitbereich.

Bei dem Zeitschrittverfahren werden die nichtlinearen Bauwerksreaktionen (geometrische und
werkstoffmiBige Nichtlinearitdt) auf eine vorgegebene Erdbebenbelastung in kleinen Zeit-
intervallen iterativ gefunden /4,5/. Abhingig von der Wahl der Finiten Elemente und deren
Diskretisierung konnen sehr genaue Ergebnisse erzielt werden, wobei sich der Berechnungs-
zeitaufwand und damit die Kosten mit zunehmender Diskretisierung erhohen.

Das Zeitschrittverfahren kann dazu eingesetzt werden, geeignete g-Faktoren fiir das Antwort-
spektrumverfahren zu ermitteln.

Fiir den monotonen Fall ist es moglich, lokale Beulenbildungen numerisch genau zu erfassen
/6,7/. Bine Erfassung dieser lokalen Effekte bei zyklischer Belastung und damit verbundener
alternierender Plastizierung ist mit extrem hohem Berechnungsaufwand verbunden und in der
Praxis nicht durchfiihrbar. Niherungsweise konnen Verfestigungseffekte oder die Einschnii-
rung effektiver Querschnitte infolge Beulenbildung in dissipierenden Bauteilen berticksichtigt
werden /8,9,10/. Zur Kalibrierung der dabei verwendeten Verfahren sind aber begleitende
Versuche oder F-E-Berechnungen an den eingesetzten Bauteilen erforderlich, die auch iiber
den Zeitverlauf dieser Effekte und die Grenzzustinde Auskunft geben. Hiufig werden die
genaueren Interaktionen zwischen dem Verhalten der FlieBzonen und der Beulenbildung in
der globalen Berechnung vernachldssigt, und das Erreichen der Grenzzustdnde infolge
alternierender Plastizierung wird getrennt nachgewiesen.

Um die ermittelten Bauwerksreaktionen statistisch abzusichern, muf3 die Bemessung immer
auf der Grundlage mehrerer Zeitschrittanalysen mit verschiedenen Bemessungsbeben erfolgen,
wodurch sich der Aufwand erh&ht.

1.3  Vorgehensweise bei der Untersuchung der Grenzzustinde mit Hilfe des
’dynamischen Fliegelenkverfahrens’

Ziel dieser Arbeit ist es, eine wirtschaftliche und damit praxisgerechte Methode zur Erfassung

der beiden oben genannten Grenzzustinde zu entwickeln. Die hierbei verwendete Vorgehens-

weise wird im folgenden mit Verweis auf die zugehorigen Kapitel dargestellt:

1. Da fiir die praktische Anwendung der Einsatz des aligemeinen Zeitschrittverfahrens
in der Regel zu aufwendig ist, wird in dieser Arbeit ein Niherungsverfahren zur
Bestimmung der Erdbebenantworten von Stahlbaukonstruktionen verwendet. Mit Hilfe
dieses ’dynamischen FlieBgelenkverfahrens’ konnen beliebige Zeitverldufe von
Bauwerksreaktionen auf der Basis eines nichtlinearen Einmassenschwingers mit sehr
geringem Berechnungsaufwand aber grofer Genauigkeit bestimmt werden.



Zu diesen Reaktionen gehoren z.B. die zur Bemessung bendtigten Zeitverldufe der

Verformungen oder der plastischen Rotationen, die dann fiir die Nachweise der

Grenzzustinde herangezogen werden konnen. Die in dieser Arbeit verwendeten

Algorithmen fiir den Einsatz des ’dynamischen FlieSgelenkverfahrens’ werden in

Kap. 2 hergeleitet:

il.

iil.

iv.

In Kap. 2.1 wird die Vorgehensweise bei der Ermittlung der ’dynamischen
Kennlinie’ beschrieben, die fiir die Zeitschrittberechnungen am nichtlinearen

Einmassenschwinger bendtigt wird.

In den Untersuchungen dieser Arbeit werden kiinstliche Beben verwendet. In
Kap. 2.2 werden die Eingangsgroflen beschrieben, die bei der Generierung

dieser synthetischen Beschleunigungszeitverldufe benotigt werden.

In Kap. 2.3 wird die Durchfiihrung der Zeitschrittberechnungen des
nichtlinearen Einmassenschwingers beschrieben. Die ’dynamische Kennlinie’

wird hierbei bei der Entwicklung der Hystereseevolution verwendet.

Wie aus den Ergebnissen der Zeitschrittberechnungen am generalisierten
Einmassenschwinger Zeitverldufe fiir interessierende Einzelergebnisse der
Schnittgrofien, Verformungen oder plastischen Rotationen ermittelt werden,

wird in Kap. 2.4 dargestellt.

In Kap. 2.5 wird die Vorgehensweise bei der statistischen Auswertung der

Simulationsergebnisse beschrieben.

In Kap. 3 wird die Vorgehensweise bei der Bestimmung von g-Faktoren unter

Verwendung des ’dynamischen FlieBgelenkverfahrens’ festgelegt:

Zur Beschreibung des Grenzzustands der dynamischen Stabilitdt von Stahlbau-
konstruktionen, der durch iibermiBige seitliche Verschiebungenaus ausgelost
wird, wird ein Verfahren gewihlt, welches auf der Methode von Ballio zur
Bestimmung von g-Faktoren /11,12/ beruht (s. Kap. 3.2).



ii.

iil.

In Kap. 3.3 wird eine Methode abgeleitet, die eine niherungsweise Ermittlung
von g-Faktoren infolge alternierender Plastizierung erlaubt. Hierbei werden die
nach Kap. 2 ermittelten Zeitverldufe der plastischen Rotation der mafigeben-
den Bauteile durch eine Rainflowanalyse ausgewertet und mit Hilfe der Miner

Regel der aktuelle Schiddigungszustand der Bauteile bestimmt.

Es wird die Vorgehensweise bei der statistischen Auswertung zur Bestimmung

der g-Faktoren festgelegt (s. Kap. 3.4).

Unter Verwendung des *dynamischen FlieBgelenkverfahrens’ werden in Kap. 4 u. §

Untersuchungen zum nichtlinearen Verhalten typischer Stahlbaukonstruktionen,

insbesondere im Bereich der folgenden beiden Grenzzustdnde, durchgefiihrt:

ii.

In einer Parameterstudie wird die Stabilitdtsgrenze von Stahlbaurahmen unter
Erdbebenbelastung untersucht und statistisch ausgewertet (je 100 gleichwertige
Beben werden verwendet). Die Ergebnisse hieraus konnen fiir die Bestimmung

von g-Faktoren fiir das Antwortspektrumverfahren genutzt werden (s. Kap. 4).

Fiir einige ausgewihlte Stahlbaukonstruktionen wird in Kap. § der Grenzzu-
stand der alternierenden Plastizierung fiir die maigebenden Bauteile ermittelt
und mit dem Grenzzustand der Bauwerksstabilitdt verglichen. AuBlerdem wird
ein vereinfachter, auf den Ergebnissen statischer Berechnungen basierender

Nachweis fiir den Grenzzustand der alternierenden Plastizierung entwickelt.

Auf der Grundlage der Untersuchungsergebnisse werden in Kap. 6 SchluBfolgerungen

fiir die Normung gezogen.



2  Algorithmen des dynamischen FlieBgelenkverfahrens
zur Bestimmung der Erdbebenreaktionen

Worner hat in /13/ gezeigt, daf} sich das nichtlineare Verhalten eines erdbebenbelasteten
Systems durch Zeitschrittberechnungen an einem Einmassenschwinger genau genug erfassen
146t, wobei sich die nichtlineare Steifigkeitscharakteristik des Einmassenschwingers aus dem

Verhalten des Systems unter statischer Belastung ergibt.

1.Fg.
- N -
2. Fg.
Initialsysiem 1. Umlagerung 2. Umlagerunyg
4.Fg.
../ g\c
3. Faq. kinematisches
P g\ ]  System
. i ® > G
e < - O
3. Umlagerung 4. Umlagerung

Bild 2.1 Systemumlagerungen infolge der Bildung von FlieBgelenken

Dieses Verfahren, auf einen Stahlbaurahmen iibertragen, wird hier im folgenden erldutert.
Durch schrittweise Steigerung einer statischen Belastung bilden sich sukzessive FlieBgelenke
aus (s. Bild 2.1), was einen Abfall der Systemsteifigkeit K bedingt. Unter Beriicksichtigung

der Systemumlagerungen und der Massenverteilung des Systems kann die sogenannte



’dynamische Kennlinie’ bestimmt werden (s. Bild 2.2), bei der eine fiir den Einmassen-
schwinger abgeleitete generalisierte Belastung F, iiber eine zugehorige Verformung X
aufgetragen wird. Der Verlauf der Steigung dieser *dynamischen Kennlinie’ reprisentiert die

aktuelle Systemsteifigkeit K.

)

4. Umlagerun
) Umlagerung gering

2. Umlagerung

|

haST Umlagerung

™ Initialsystem X
| | —

Bild 2.2 dynamische Kennlinie’

Die Erdbebensimulation wird nun an einem Einmassenschwinger durchgefiihrt, wobei die
’dynamische Kennlinie’ als Basis fiir die Hystereseevolution verwendet wird. Das nichtlineare
dynamische Verhalten dieses Einmassenschwingers entspricht dem des urspriinglichen
Systems. Da eine Reduktion der komplexen Struktur auf nur einen dynamischen Freiheitsgrad
erfolgt, ist der Einsatz dieses Verfahrens nur dann angezeigt, wenn die dynamische Anregung
der Struktur durch die Erdbebenbelastung hauptsichlich durch eine Mode erfolgt. Dies ist bei
allen sogenannten "reguliren" Bauwerken nach Eurocode 8 der Fall. Die Berechnungs-
geschwindigkeit liegt wegen der Reduktion auf einen Freiheitsgrad um ein Vielfaches hoher
als bei einer dynamischen Analyse des Gesamtsystems. Da die *dynamische Kennlinie” und
die zugehorigen Systemantworten nur einmal ermittelt werden miissen, ist der Geschwindig-
keitsvorteil um so hoher, je grofer die Anzahl der dynamischen Simulationen ist.

Auf der Basis des oben beschriebenen dynamischen FlieBgelenkverfahrens wurde im Rahmen
dieser Arbeit eine Vorgehensweise entwickelt, die eine vollautomatische, nichtlineare
Erdbebenuntersuchung komplexer Strukturen erlaubt. Diese Vorgehensweise gliedert sich in
die folgenden Schritte:

1. Ableitung der dynamischen Kennlinie
Durch statische Berechnungen wird das dynamische Verhalten der Gesamtstruktur
unter Ansatz modaler Last-Verformungsbeziehungen untersucht. Hierbei erlaubt das
verwendete Programm DYNACS /14/ die genaue Erfassung nichtlinearer Effekte wie

Theorie II. Ordnung oder Bildung von FlieBzonen in Bauteilen und deren Einflufl auf
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2.1

das Last-Verformungsverhalten der Gesamtstruktur. Die jeweils zu den ermittelten
Last-Verformungszustdnden gehérenden Systemantworten wie Schnittgrofien,
Verformungen oder plastische Rotationen, die fiir die spédtere Auswertung von Inter-
esse sind, werden festgehalten. Aus den Ergebnissen dieser statischen Untersuchungen

wird die *dynamische Kennlinie’ ermittelt.

Wahl geeigneter Erdbebenzeitverliufe

Eine geniigende Anzahl Bebenzeitverldufe, deren Charakteristik sich aus dem Standort
der zu untersuchenden Struktur ergibt, ist bereitzustellen. Diese Zeitverldufe basieren
entweder auf Messungen natiirlicher Erdbeben, oder sie werden kiinstlich generiert.

Zeitschrittberechnungen mit nichtlinearem Einmassenschwinger

Unter Verwendung der Erdbebenzeitverliufe werden Zeitschrittberechnungen
durchgefiihrt. Grundlage dieser Berechnungen ist eine nichtlineare Differential-
gleichung fiir den Einmassenschwinger, dessen zeitabhingige Steifigkeitscharakteristik
aus der ’dynamischen Kennlinie’ in Form einer Hystereseevolution ermittelt wird.

Aufbereitung der Simulationsergebnisse zur Bestimmung von Einzelreaktionen
Durch eine Verkniipfung der Ergebnisse der in Schritt 1 durchgefiihrten statischen
Berechnungen am Gesamtsystem und der dynamischen Berechnungen am nichtli-
nearen Einmassenschwinger kdnnen Zeitverldufe beliebiger dynamischer Systemreak-
tionen wie Schnittgrofen, Verformungen oder plastische Rotationen ermittelt werden.

Statistische Aufbereitung der Ergebnisse

Werden die in Schritt 3 durchgefiihrten Simulationen mit einer geniigend grofien
Anzahl von gleichwertigen Beschleunigungszeitverldufen durchgefiihrt, so kdnnen die
Ergebnisse statistisch ausgewertet werden.

’Dynamische Kennlinie’

In diesem Kapitel wird die Verfahrensweise zur Bestimmung der ’dynamischen Kennlinie’
fiir das FlieBgelenkverfahren gezeigt.Dabei wird wie folgt vorgegangen:

1.

Generierung eines elastischen Initialsystems.
Es wird ein elastisches Initialsystem generiert, dessen Steifigkeits- und Massenver-
teilung ausreichend genau abgebildet werden miissen.

Modale Untersuchungen am elastischen Initialsystem

Durch die Ergebnisse der modalen Untersuchungen am elastischen Initialsystem
konnen erste Aussagen iiber das zu erwartende dynamische Verhalten des unter-
suchten Systems gemacht werden. Die weitere Bestimmung der dynamischen Kenn-
line’ basiert auf diesen Ergebnissen.



3. Bestimmung der ’dynamischen Kennlinie’
Die *dynamische Kennlinie’ wird iiber den Ansatz modaler Last-Verformungszustiande
entwickelt, wobei die modalen Vektoren den durch FlieBgelenkbildung auftretenden
Systemumlagerungen angepafit werden (modales Verfahren). Niherungsweise kann die
Form des Lastvektors als konstant angesetzt werden (statisches Verfahren). Aus den
Ergebnissen dieser Last-Verformungsuntersuchungen lassen sich dann die generali-

sierten GroBen Fp, und X (s.a. Bild 2.2) der *dynamischen Kennlinie’ ermitteln.

2.1.1 Generierung eines elastischen Initialsystems

Die dynamische Antwort eines Tragwerks fiir Erdbebenbelastung wird bei dem dynamischen
FlieBgelenkverfahren mit einem Einmassenschwinger bestimmt, dessen Last-
Verformungseigenschaft durch eine ’dynamische Kennlinie’ abgebildet wird. Um die
’dynamische Kennlinie’ zu erhalten, ist es zunéchst erforderlich, aus dem Tragwerk ein
elastisches Initialsystem fiir das verwendete Stabwerkgsprogramm (hier DYNACS /14/) zu
generieren (s. Bild 2.3). '

Bild 2.3 Beispiel fiir die Modellierung eines
elastischen Initialsystems

Bei der Diskretisierung des Initialsystems miissen die Steifigkeits- und Massenverteilung des
Tragwerks ausreichend genau erfaBt werden. Fiir den Ubergang zu den Folgesystemen infolge

Bildung plastischer Gelenke sind auch die nichtlinearen Werkstoffeigenschaften zu erfassen.



2.1.2 Modale Untersuchung des elastischen Initialsystems
Durch eine lineare Eigenwertanalyse /4/ des Initialsystems werden die fiir die Erdbebenerre-

gung maBgebende Mode und die zugehorigen Groflen ermittelt (s.a. Bild 2.4):

Py [ N b

Bild 2.4 Mafigebende Eigenvektoren
fiir elastisches Initialsystem

- Eigenkreisfrequenz der mafigebenden Mode m

®

m

- Eigenverformungsvektor der mafigebenden Mode m
Vv,

m

- zug. Eigenlastvektor
P

m

Die Eigenvektoren sind tiber folgende Beziehung miteinander verkniipft:
P =, M-V

2.1)
mit M : Massenmatrix (Die Herleitung erfolgt unter

Annahme konzentrierter Knotenmassen)



Ersatzmassenfaktor fiir die mafigebende Mode m

Das hier vorgestellte Niherungsverfahren ermittelt das dynamische Verhalten des
Systems auf der Grundlage der fiir das Initialsystem und der verschiedenen
Folgesysteme mafgebenden Eigenform. Je stirker diese maigebende Eigenform im
Verhiltnis zu den anderen vernachlidssigten Moden an der Gesamtschwingung des
Systems unter der Erdbebenbelastung beteiligt ist, um so hoher ist die zu erwartende
Genauigkeit der Ergebnisse. Der Einflul der maBgebenden Mode kann mit Hilfe des
Ersatzmassenfaktors €, abgeschétzt werden.

Der FErsatzmassenfaktor ergibt sich aus dem Anteil der Ersatzmasse M, , der
maBgebenden Mode m an der gesamten direkt durch Erdbebeneinwirkung angeregten

Gesamtmasse M des Systems zu:

14
gQZ Z Mkk Vm k
m k=1
M, = =
M m M..' V ‘2
Ji m, j
j=1
2.3)
mit: j : alle dynamische Systemfreiheitsgrade
k : dynamische Systemfreiheitsgrade in Bebenrichtung
V., bzw. v . Komponenten des Eigenverformungsvektors V
fiir die maBgebende Mode m
M, bzw. M, : Hauptdiagonalenkomponenten der
Massenmatrix M
und
P
M, = Z M, 2.4)
k=1

2.1.3 Berechnung der ‘dynamischen Kennlinie‘ nach dem Modalverfahren

Bei der Untersuchung des nichtlinearen Verhaltens des Tragwerks wird das System,

ausgehend vom elastischen Initialsystem, zunehmend in Richtung der maB8gebenden Mode

ausgelenkt, um die sukzessive Bildung von FlieBgelenken und die Effekte aus Theorie IL

Ordnung zu erfassen. Auf der Grundlage dieser statischen Berechnungen wird die
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"dynamische Kennlinie’ bestimmt, die fiir die Erdbebenberechnungen am nichtlinearen
Einmassenschwinger benotigt wird.
Die Berechnung dieser Kennlinie erfolgt in folgenden Schritten:

1. Es wird die statische Ruhelage vor Einwirkung des Bebens bestimmt.

2. Ausgehend vom elastischen Initialsystem, wird anhand der modalen Verformung die
elastische Grenze des Systems berechnet. Die elastische Grenze ist an dem Punkt
definiert, an dem das elastische System in das néchste System durch Ausbildung eines

ersten plastischen Gelenks {ibergeht.

3. Die modale Verformung wird schrittweise weiter erhoht. Dadurch bilden sich weitere

FlieBgelenke aus, und die Systemsteifigkeit nimmt sukzessive ab.

4. Durch Generalisierung der Ergebnisse dieser statischen Berechnungen fiir einen
Einmassenschwinger werden die Bestimmungsgrofien F,, und X der ’dynamischen

Kennlinie’ bestimmt.

5. Bei symmetrischem Systemverhalten gilt die ’dynamische Kennlinie’ sowohl fiir
positive als auch fiir negative Erdbebenrichtung. Ist das Systemverhalten nicht
symmetrisch, so sind die Schritte 1-4 fiir beide Richtungen getrennt durchzufiihren.

In diesem Fall ist auch die resultierende *dynamische Kennlinie’ nicht symmetrisch.

2.1.3.1 Berechnung der statischen Ruhelage

Fiir alle Lasten Py, die wihrend der Erdbebenberechnung konstant sind wie z.B. Eigenge-
wicht und mitwirkende Verkehrslasten, wird eine statische Berechnung durchgefiihrt und der
zugehorige Verformungsvektor V, bestimmt.

Zur Vereinfachung der Lesbarkeit werden in der weiteren Herleitung Lastvektoren und
zugehorige Verformungsvektoren, die zusammen einen Gleichgewichtszustand beschreiben,
als Lastverformungszustinde bezeichnet /15/ und folgendermaRen dargestellt:

Lastvektor <«—> zug. Verformungsvektor

Es ergibt sich also folgender Last-Verformungszustand fiir die statische Ruhelage:

Pr — V,

Dieser Last-Verformungszustand bildet den Ursprung der ’dynamischen Kennlinie’, das heif}t,

die Werte fiir die generalisierte Last F, und die zugehdrige Verformung X betragen Null.

11



2.1.3.2 Bestimmung der elastischen Grenze des Systems

Es wird nun mit Hilfe des Lastvektors fiir die statische Ruhelage P, und des Eigenlastvektors
P, fiir das elastische Initialsystem unter Beriicksichtigung von Effekten aus Theorie II.
Ordnung der Punkt berechnet, bei dem sich das erste FlieBgelenk bildet. An dieser Stelle ist
die elastische Grenze mit dem zugehorigen Last-Verformungszustand P, «<—> V, definiert.

Der Lastvektor an der elastischen Grenze P, setzt sich zusammen aus dem Vektor der

statischen Ruhelage P, und dem mit dem Faktor b, erweiterten modalen Lastvektor P,,.

P = Py+b P 2.5)
Bei der iterativen Bestimmung von P, und V, wird der Faktor b, so lange variiert, bis der
geforderte Gleichgewichtszustand gefunden ist.

Aus dem so gefundenen Lastverformungszustand ergeben sich die Vektoren der Last- bzw.

Verformungsinkremente AP, und AV, fiir die weiteren Berechnungen bendtigt werden.

AP = P - P, bzw. AV = V -V, (2.6)

v

2.1.3.3 Schrittweise Erhohung der modalen Belastung

Durch statische Berechnungen mit schrittweise erhohter Belastung werden das nichtlineare
Verhalten des Systems untersucht und die zugehorigen Last-Verformungszustinde P, «—— V.
ermittelt. Fiir die Vektoren der Belastunginkremente AP, und AV, wird gefordert, dall sie
Eigenvektoren des Systems in seinem momentanen Verformungszustand sind.

Aus den Ergebnissen dieser Berechnungen, den Lastverformungszustinden P, <—> V, kann
dann spiter die ’dynamische Kennlinie’ entwickelt werden. Im folgenden wird die

Vorgehensweise bei der Bestimmung der gesuchten Last-Verformungszustiande erldutert.

Aus dem Last-Verformungszustand des letzten Schrittes i-/

wird ein neuer Last-Verformungszustand fiir den Schritt i

P« V. = P_+AP, «— V_+AV, 2.7)
unter Beriicksichtigung moglicher Systemumlagerungen iterativ bestimmt. Da fiir die
gesuchten Vektoren der Belastungsinkremente AP, und AV, gefordert wird, dal sie
Eigenvektoren des Systems in seinem momentanen Verformungszustand i sind, muf} folgende

Beziehung fiir alle dynamischen Freiheitsgrade j eingehalten werden.
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AP, - o> M_-AV. = 0
i Ji i

4

mit: AP, : Komponenten des Vektors AP,

(2.8)
AV, Komponenten des Vektors AV,
M, : Hauptdiagonalenkomponenten der Massenmatrix M
o’ Eigenkreisfrequenz fiir den Schritt i
Die Eigenkreisfrequenz ®, kann hierbei nach Rayleigh bestimmt werden:
E Api, Jj ) A‘Vl, J
w? = =1 2.9)
M, - AV
i L
j=1
Die Iteration des Gleichgewichtszustandes fiir den Schritt i erfolgt in 2 Schleifen.
1. Bei der inneren Iterationsschleife werden die Komponenten des Vektors der Ver-

formungsinkremente AV, so lange variiert, bis ein Gleichgewichtszustand gefunden
wird. Die Iterationsbedingungen sind:

- Der Betrag von AV, bleibt konstant.

- Die Form des zugehorigen Lastvektor AP, dndert sich nicht (Anderungen des

Vektorbetrags sind erlaubt)

Als Startwerte der Iteration werden die Inkremente der letzten konvergierten Lage
AV, ; und zug. AP, ; gewihit. Fiir den Schritt =1 konnen die durch einen ganzzahligen
Wert n, geteilten Vektoren des Last. bzw. Verformungsinkrementes bei Erreichen der

elastischen Grenze gewihlt werden, deren Berechnung in Kap. 2.1.3.2 beschrieben ist.

AV AP
AV, = L bzw. AP, = Y
n, n,

mit AV : Vektor des Verformungsinkrements bei : (2.10)

Erreichen der elastischen Grenze

AP : Vektor des zugehorigen Lastinkrements

n, : ganzzahliger Teiler

Da der Betrag des Verformungsvektors AV, fiir alle Schritte konstant gehalten ist,
kann durch die Wahl von n, die Genauigkeit der gesamten Berechnung gesteuert

werden. Je grofler n,, desto kleiner die Schrittweite.
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2. In dieser duferen Iterationsschleife wird nach Gleichung (2.8) die momentane
Eigenkreisfrequenz , bestimmt und damit untersucht, ob die Eigenwertbeziehung in
Gleichung (2.7) fiir alle dynamischen Freiheitsgrade j erfiillt ist. Ist dies der Fall, so
ist der Gleichgewichtszustand fiir den Schritt i und die Iteration beendet.

Im anderen Fall wird der Vektor der Lastinkremente AP, neu aufgestellt

AP, = o2 M, AV, @2.11)

ij

und die innere Iterationsschleife 1 neu durchlaufen.

Die zu jedem Schritt i gehorenden Systemantworten wie ausgewihlte Schnittgrofen,
Verformungen oder plastische Rotationen werden gesichert, soweit sie fiir die spitere
Auswertung der dynamischen Berechnungen am nichtlinearen Einmassenschwinger benotigt

werden.

Die Bestimmung des Ersatzmassenfaktors g fiir den Schritt i erfolgt analog zu der
Vorgehensweise, die fiir das elastische Initialsystem mit den Gleichungen (2.2) und (2.3)
verwendet wird. Der Eigenverformungsvektor ist hierbei AV, mit seinen Komponenten AV,

bzw. AV,

2

p
(E My AVi, k

R T B = o1 (2.12)

l MS n , p
2 M AV, I; My,
- -

Fiir nicht symmetrische Systeme ist es erforderlich, die in diesem Kapitel dargestellten

Untersuchungen fiir beide moglichen modalen Belastungsrichtungen durchzufiihren.

2.1.34 Bestimmung der generalisierten Grofen fiir die ’dynamische Kennlinie’

Aus den Ergebnissen der Last-Verformungsberechnungen konnen nun fiir jede konvergierte

T nem - Ala opmaralicimman (1wl an Jae Wannlinia e inmaccponoerhoring
Ljdgc i U1C gCMCI AlISICILCIE WJIOUDOLE Ut I f d E c h

2
M D my - AV
X =X + AX. = X  + __=Xx _+
i i-1 i i-1 g i-1 )
Y my AV, (2.13)

mit: j= alle dynamischen Systemfreiheitsgrade

k= dynamische Systemfreiheitsgrade in Bebenrichtung
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F .= F

D1 T AX;: O)i2° M, (2.14)
bestimmt werden. Die Masse des Einmassenschwingers M, kann beliebig gewihlt werden
(z.B. My = 1¢).

Fiir ein nicht symmetrisches System, bei dem es erforderlich ist, die in diesem Kapitel
dargestellten Untersuchungen fiir beide moglichen modalen Belastungsrichtungen durch-

zufiihren, ist in Bild 2.5 die resultierende ’dynamische Kennlinie’ beispielhaft dargestelit.

Hierbei wurden in beiden Lastrichtungen jeweils 14 Last-Verfomungszustinde berechnet und

ausgewertet.

0111213 14

e

14 13 1211

0ggq,65¢"

Bild 2.5 Beispiel fiir eine nicht symmetrische
dynamische Kennlinie’

2.1.4 Berechnung der dynamischen Kennlinie nach dem statischen Verfahren

Besteht nicht die Moglichkeit einer Bestimmung der *dynamischen Kennlinie’ nach dem oben
geschilderten modalen Verfahren, so kann diese auch niherungsweise nach dem statischen
Verfahren erfolgen.

Der Vektor der variablen Lasten P, mit dem Lastfaktor 4 kann in guter Niherung als
dreiecksformig iiber die Hohe verteilt angesetzt werden. Die zu beriicksichtigenden Lasten
der statischen Ruhelage P, (Eigengewicht, Verkehr ...) werden als konstante Zusatzbelastung
beriicksichtigt. Da die Berechnung der Last-Verformungszustidnde iiber die Bildung einer
kinematischen Kette hinaus erfolgt, wird sie sinnvollerweise verformungsgesteuert durch-
gefiihrt. Aus den Einzelergebnissen der statischen Analyse, also den Verformungsvektoren V,

werden die Verformungsinkremente AV, = V, - V., ermittelt und damit entsprechend dem
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modalen Verfahren nach Gl. (2.13) die Verschiebungsgrofien X, der *dynamischen Kennlinie’
bestimmt.
Die zugehorige Belastung F,, der dynamischen Kennlinie ergibt sich ndherungsweise unter

Beriicksichtigung der mittels Eigenwertanalyse ermittelten Eigenkreisfrequenz ®, nach
Gl. (2.15).

hierbei sind:

b, : Faktor der variablen Lasten P, fiir den Schritt i 2.15)

Faktor der variablen Lasten P, fir den 1. Schritt (elastisch)

b, :
X, : zugehorige VerformungsgroBe fiir den 1. Schritt
®, : Eigenkreisfrequenz der mafgebenden Mode

2.1.5 Bestimmung systemspezifischer Parameter auf der Basis der ’dynamischen
Kennlinie’

Aus dem Verlauf der dynamischen Kennlinie lassen sich die systemspezifischen Parameter

d,, v, und v, bestimmen, die zusammen mit der Eigenkreisfrequenz ®, das dynamische

Systemverhalten repréisentieren und deren Einflul in dieser Arbeit untersucht wird. Diese

Parameter werden in den folgenden Unterkapiteln erldutert und ihre Bestimmung hergeleitet.

2.1.5.1 Erfassung der Effekte aus Theorie II. Ordnung durch den Parameter o,
Das dynamische Verhalten einer erdbebenbelasteten Struktur héngt stark von Einfliissen aus
Theorie II. Ordnung ab, wie auch die Ergebnisse in dieser Arbeit zeigen. Eine sinnvolle
Beschreibung der Effekte aus Theorie II. Ordnung kann durch den Parameter &, erfolgen.
Die GroBe dieses Parameters wird entsprechend Gl. (2.16) ermittelt (s.a. Bild 2.6).

6 Kkin
" Kel B Kkin
hierbei sind: (2.16)
K, : Steifigkeit der dynamischen Kennlinie im elastischen Bereich

K, . Steifigkeit der dynamischen Kennlinie nach Bildung des letzten

FlieBgelenks
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letztes
Fp / FlieBgelenk

naherungsweise
linearer Bereich

erstes
FlieRgelenk

K=K, b e

Bild 2.6 Mafigebende Steifigkeiten
der dynamischen Kennlinie

Ist das Last-Verformungsverhalten des untersuchten Systems nicht bekannt, kann nach /16/
der Parameter 8, ndherungsweise iiber die elastische Systemstabilitdt ermittelt werden.

5 = VY - 1

"oy b

krit

krit

. . 2.17)
hierbei ist:

V : Vektor der Vertikallasten

b, . Kritischer Faktor bei Erreichen der elastischen Stabilititsgrenze

Eine Ableitung dieser Beziehung fiir ein einfaches System wird in Bild 2.7 gezeigt. Die
Anwendung dieser Niherung ist nur fiir Systeme giiltig, bei denen die Biegelinie im linear-
elastischen Bereich affin zu derjenigen ist, die sich nach Ausbildung der kinematischen Kette
einstellt. Diese Vorraussetzung ist im allgemeinen dann erfiillt, wenn das System nach dem
"Weak Beam - Strong Column’ Konzept bemessen ist. Hierbei mull gewéhrleistet werden,
daf} Plastizierung in den Stiitzen nur am Fufl oder an der oberen Rahmenecke auftritt. Im
Stahlbauteil des Eurocode 8 werden hierzu Nachweismethoden vorgeschlagen.

2.1.5.2 Erfassung der Volligkeit durch die Parameter v, und v,

un

Die Vélligkeit der *dynamischen Kennlinie’, die ein Indikator fiir das globale Dissipationsver-
mogen der untersuchten Struktur ist, wird hier durch die Parameter v, und v, beschrieben.
Um diese Parameter zu bestimmen, wird die dynamische Kennlinie in eine Ersatzkurve
iberfiihrt, die von den Effekten aus Theorie II. Ordnung bereinigt ist. Dies geschieht dadurch,
daBl von den Wertepaaren der dynamischen Kennlinie eine Gerade abgezogen wird, deren
Steigung der Steigung der dynamischen Kennlinie nach Bildung einer kinematischen Kette
K, entspricht (s. Bild 2.8).
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O

Untersuchtes System

1. Reines Problem Theorie I. Ordnung

H=C-X

2. Reines Stabilitdtsproblem zur Ermitt-

lung von V,,

3. Problem Theorie II. Ordnung

iy

ol
M

H=C-X-Vih-X
= (K, -VIh)-X
=> K, =K, - VIh

mit K, =K, + K

1 kin

=-V/ih

=> K

kin

4. Schlufifolgerung

Kkin - _V/h _

Vv

K K

el - kin 1

Vv

krit

Bild 2.7 Ableitung der Naherungsbeziehung fiir 9,
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' '
«
“ K=0
oy L
=>
K =K, —K,..
I| el lc1|.n K d=X
dy  dy,
"dynamische Kennlinie’ Kennlinie, Theorie I. Ordnung

Bild 2.8 Bereinigung der *dynamischen Kennlinie‘ von Effekten aus Theorie II. Ordnung

Die Parameter v, und v, ergeben sich dann entsprechend Gl. (2.17) aus den Verhaltnissen der
Lastfaktoren oo bzw. Verformungsfaktoren d.

y = bzw. y, = _Z

hierbei ist:

o, : Lastwert an der elastischen Grenze .17
d, : Verformungswert an der elastischen Grenze

o, : Lastwert bei Beginn der kinematischen Kette

d : Verformungswert bei Beginn der kinematischen Kette

&

2.1.6 Vergleich der mit modalem und statischem Verfahren ermittelten ’dynamischen
Kennlinie’

In der folgenden Gegeniiberstellung werden fiir die in Kap. 5 untersuchten Rahmen A und
Rahmen B (s. Bild 5.1) die GroBen 98, und v, durch statische Berechnungen bestimmt und
mit denen verglichen, die mit der genaueren Methode ermittelt werden. Die Berechnungen
werden mit dreiecksformig angesetzten variablen Lasten durchgefiihrt, die Vertikallasten
ergeben sich aus m-g (s. Bild 2.9). Die Querschnitte und der Werkstoff der Profile sind
ebenfalls in Bild 5.1 dargestellt.
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In Bild 2.10 und Bild 2.11 sind die Kennlinien aus modaler Analyse mit denen aus der

statischen Analyse fiir die beiden untersuchten Rahmen gegeniibergestellt. Die Kurven sind

Bild 2.9 Belastungen zur Ermittlung der Last-Verformungslinien

hierbei jeweils auf die Werte an der elastischen Grenze normiert.

1.6

1.2

e LEGENDE o LEGENDE
B X dyn. Kennl. N X dyn. Kennl.
° [J bereinigt © [ bereinigt
o — = o =
ch ch
3 = 7 B = 7
= e
0 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
d/dy d/d,
modale Berechnung statische Berechnung
Bild 2.10 Vergleich der normierten Kennlinien, Rahmen A
o LEGENDE o LEGENDE
N X dyn. Kennl. « X dyn. Kennl.
O bereinigt {0 bereinigt

1.2

o/ oy

0 2 3 4 5

d/d,
modale Berechnung

2 3 4
d/d,
statische Berechnung

Bild 2.11 Vergleich der normierten Kennlinien, Rahmen B
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In Tab. 2.1 sind die abgeleiteten Groflen fiir §,, und v, dargestellt. Es zeigt sich, da8 die

Niherung durch die statische Analyse zur Bestimmung der gesuchten Grofen ausreichend
genau ist.

Tab. 2.1 Vergleich der GroBen §,, und v,

S, Va
Modale Statische Modale Statische
Berechnung Berechnung Berechnung Berechnung
Rahmen A 0.008 0.008 1.34 1.32
Rahmen B 0.015 0.014 1.3 1.39

2.2  Beschleunigungszeitverliufe fiir die dynamische Berechnung

Bei Verwendung des Zeitschrittverfahrens werden die fiir die Bemessung notwendigen
Erdbebenreaktionen im allgemeinen auf der Basis von Beschleunigungszeitverldufen ermittelt.
Diese konnen sowohl natiirlichen Erdbebenzeitverliufen entnommen werden, als auch
kiinstlich generiert werden (s. Bild 2.12). Fiir detaillierte statistische Untersuchungen, wie sie
in dieser Arbeit vorgesehen sind, reichen die zur Verfligung stehenden natiirlichen

Beschleunigungszeitverldufe nicht aus. Deswegen werden hier generierte Beben verwendet.

In diesem Kapitel werden die Vorgehensweise bei der Bebengenerierung und die hierbei
verwendeten Parameter erldutert.

1.0
1.0

6

norm. Beschl
2

norm. Beschl.
2

-2

-LO

-1.0

0 3 10 is 20 0 25 50 75 100 125
Zeit[sec] Zeit[sec]
Beben: El CENTRO NS , ag= 3.41 m/sec? Generierter Erdbebenbeschleunigungszeitverlauf

Bild 2.12 Geeignete Erdbebenzeitverlidufe fiir dynamische Simulationen
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2.2.1 Generierung kiinstlicher Beschleunigungszeitveriiufe
Die in dieser Arbeit verwendeten Beschleunigungszeitverldufe werden mit dem Programm
SIMQKE /17/ erzeugt. Die seismischen Eingangsgrofien, die bei der Erzeugung der

kiinstlichen Beben verwendet werden, sind:

- elastisches Antwortspektrum Ry(7)

Das elastische Antwortspektrum beschreibt die maximale Antwort der Beschleunigung
verschiedener linearer Einmassenschwinger auf einen vorgegebenen Beschleunigungs-
zeitverlauf. Diese Einmassenschwinger unterscheiden sich in ihrer Periodendauer 7.
Die standortabhingigen Antwortspektren, die z.B. im Eurocode 8 fiir die allgemeine
Anwendung vorgeschlagen sind, basieren auf den statistisch ausgewerteten, geglitteten
Antwortspektren einer Reihe internationaler natiirlicher Erdbebenzeitverldufe. In
besonderen Fillen, wie z.B. bei der Auslegung von Gebduden im Kernkraftwerks-
bereich, miissen die Antwortspektren auf der Grundlage standortspezifischer Boden-
gutachten erstellt werden. In Bild 2.13 ist das dem Eurocode 8 entnommene auf eine
maximale Bodenbeschleunigung von 1 m/s* normierte elastische Antwortspektrum fiir
die Bodenklasse A dargestellt.

3.0

20 25
L

Rg(D) [-]
15

0 5 10 15 2.0 2.5
T [sec]

Bild 2.13 Normiertes, elastisches Antwortspektrum

- maximale Bodenbeschleunigung a,
Die maximale, wihrend der Bebendauer auftretende Bodenbeschleunigung a, ist, wie
auch das elastische Antwortspektrum, abhingig vom Standort.

- Starkbebendauer £,
Die standortabhingige Dauer der Starkbebenphase ¢, hat, wie auch die Ergebnisse
dieser Arbeit zeigen, wesentlichen Einfluff auf die dynamischen Bauwerksreaktionen.
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Intensitatsfunktion
Die Intensitidtsfunktion I(f) wird als einhiillende Fensterfunktion fiir den generierten
Beschleunigungszeitverlauf verwendet (s. Bild 2.14).

Fenster—

‘ Ty / funktion

Beschleunigungs—
Zeitverlauf

Bild 2.14 Fensterfunktion fiir
Bebenzeitverlauf

Hierdurch wird das Beben in eine Anschwellphase, eine Starkbebenphase und eine
Abklingphase aufgeteilt, wodurch eine flexible Simulation des Verhaltens natiirlicher
Beben ermoglicht wird. Das verwendete Generierungsprogramm stellt die in Bild 2.15
gezeigten Moglichkeiten zur Auswahl. In Kap. 4.1 wird auf die Wahl der
Intensitatsfunktion eingegangen.

I(t) I(t)
[}

ts tS

R

= I [sec.] e t [sec.]

I(t) 1(t)
!

is

N |
|
|

= t [sec.] -

Bild 2.15 Intensititsfunktionen zur Simulation des Verhaltens natiirlicher Beben

b e — —

e { [sec.]

Zeitschrittgrofe
Die GroBe der Zeitschritte sollte so gewihlt werden, dafl die maligebenden System-
eigenfrequenzen noch mit ausreichender Genauigkeit abgebildet werden konnen.
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Auf der Grundlage der oben beschriebenen seismischen EingangsgroBen erfolgt die Beben-
generierung iterativ. Der Erdbebenzeitverlauf wird durch die Uberlagerung einer Anzahl von
Sinuskurven beschrieben. Die Phasenwinkel dieser Kurven werden vom Generierungs-
programm per Zufallsgenerator gewihlt. Die Amplituden der Sinuskurven ergeben sich aus
der spektralen Leistungsdichtefunktion G(®), die so lange variiert wird, bis das geforderte
elastische Antwortspektrum erfiillt ist.
-2

Go)) = 57G
hierbei sind:

A, : Amplitade der i. liberlagerten Sinuskurve (2.18)

Da, wie oben erwihnt, die Phasenwinkel der iiberlagerten Sinuskurven eines Bebenzeitver-
laufs zufillig bestimmt werden, konnen bei identischen seismischen Eingangsgrofen beliebig
viele Beben generiert werden, die alle das geforderte elastische Antwortspektrum erfiillen.

2.3 Zeitschrittberechnung an generalisierten Einmassenschwingern

Nachdem die ’dynamische Kennlinie’ fiir das zu untersuchende System und geeignete
Erdbebenzeitverlidufe bestimmt worden sind, kann die Zeitschrittberechnung erfolgen. Hierzu
ist im Rahmen dieser Arbeit das Programm EMS entwickelt worden. Dieses Programm
berechnet die Reaktionen eines nichtlinearen Einmassenschwingers, im folgenden SDoF-O
(Single Degree of Freedom oscillator) genannt, auf einen Beschleunigungszeitverlauf.

Auf der Basis des in Bild 2.16 dargestellten nichtlinearen Modells fiir den SDoF-O wird fiir
die dynamische Erdbebenuntersuchung eine Bewegungsgleichung (2.19) verwendet, die zu
jedem Zeitschritt mit Hilfe des Runge-Kutta-Verfahrens /18,19,20/ gelost wird.

x(1)x(t), %) _C)
\ .

N\

N
N

X (t)

\
N

Mg

SN
MO\

Xt/

IS %K(t)

Bild 2.16 Nichtlineares Modell fiir den SDoF-O
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X = X () - C('Z- X - IE?- ( X()- X, )
mit
X,(n) : Erdbebenbeschleunigung
C(r) Déampfungswert
K(®) Steifigkeit (2.19)
M, Masse
X Beschleunigung des Einmassenschwingers
X(?) Geschwindigkeit des Einmassenschwingers
X(1) Auslenkung des Einmassenschwingers
X, (@) : Ideelle Auslenkung aus Belastungsgeschichte

Die mafigebenden Terme dieser Gleichung werden im folgenden niher erldutert.

2.3.1 Dimpfungsbeiwert C(¢)
Es wird eine viskose Dampfung C(z) mit folgendem Ansatz gewihlt:

c@) = 2-yM-KGt) -D

(2.20)

Das bei der Bestimmung der Dampfung verwendete Lehrsche DimpfungsmalB D beschreibt
den relativen Abfall der Amplitude (Auslenkung, Geschwindigkeit, Beschleunigung) eines
freien Schwingers nach einer Periode. In Tab. 2.2 sind mogliche Werte fiir das Lehrsche

Didmpfungsmall abhédngig vom verwendeten Baustoff angegeben /21/. |

Tab. 2.2 Dampfungsmafie nach Miiller, Keintzel

Baustoff Lehrsches Ddampfungsmafl D
im elastischen Bereich im plastischen Bereich

Stahlbeton 1-2% 7 %
Spannbeton 0,8 % 5 %

Stahl, verschraubt 1 % 7 %

Stahl, verschweif3t 04 % 4 %

Holz 1-3%

Mauerwerk 1-2% 7 %
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2.3.2 Federsteifigkeit

Die zeitabhingige Federsteifigkeit K(7) des Einmassenschwingers wird in Abhingigkeit von
der durch die Last-Verformungsberechnungen gewonnenen ’dynamischen Kennlinie’
bestimmt. Da diese Kurve mit konstanten Schrittweiten der Verformungsbetrdge ermittelt
wird, ist die Anzahl der Stiitzstellen im allgemeinen grofer als es zur Beschreibung des
dynamischen Verhaltens notig wire. Die ’dynamische Traglastkurve’ wird deswegen so
reduziert, daB nur die Wertepaare beriicksichtigt werden, an denen signifikante Steifigkeits-
dnderungen auftreten. Diese Wertepaare ergeben sich an den Stellen, an denen in einem oder

mehreren Stiben die FlieBgrenze erstmalig erreicht wird (s. Bild 2.17).

Fp

1 X

1 L '

o ’

‘ | | | |
} Co }
. !

| . | i | | |

| |
| I I |
| | ! | AF K ] |
| l | | arg S£C
| I .
| . L] 1rg
| l ! |
! . |
| P 1

X
1.FG
37 2.FG

Bild 2.17 Reduzierung der Stiitzstellen der dynamischen Kennlinie’
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Bild 2.18 Zusammensetzung der dynamischen Kennlinie’ bei der Hystereseevolution
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Zur Bestimmung der aktuellen Steifigkeit K(z) in Abhdngigkeit von der Belastungsgeschichte
und der aktuellen Auslenkung X(z) wird ein Hysteresemodell verwendet, dessen Arbeitsweise
in Bild 2.18 veranschaulicht wird. Danach ergibt sich die aktuelle Federkraft F,(z) aus der
Summe der Einzelkrifte verschiedener Ersatzfedern. Jede dieser Ersatzfedern reprisentiert
hierbei einen bestimmten Steifigkeitszustand Ki,o bzw. Ki,u, so daf zu jedem Zeitpunkt t nur
eine Ersatzfeder existiert, die eine Steifigkeit ungleich O besitzt. Diese Steifigkeit ist dann die
gesuchte K(7).

Die Ersatzfedern AF werden durch die in Bild 2.19 angegebenen Bestimmungsgrofien
abgebildet. Der Berechnungsalgorithmus zur Bestimmung der aktuellen Federkraft und Feder-
steifigkeit einer Ersatzfeder ist in Bild 2.20 angegeben.

‘AFO
Xp 2  Xp1
e —
K,=0 K, X
O O () O e
Xu,f Xu,Z XO,Z Xo,f

Bild 2.19 Bestimmungsgrofien einer Ersatzfeder
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Xp 1= X1+ Xi— Xyq
Xi= X— X4
l1: 0

KXo, 1= X1+ Xi— Xo 4
Xy= X— Xy 4
I.f-‘: 0

Xp o= Xp ot Xo— Xy2
ZZ: 7

Xp o= Xp 2+ Xo— X,
Z'Z: 7

Ak = Xy o2t K,
F(t)= F(t)+ aF

4k = Xy o° K,
F(t)= F(t)+ AF

Bild 2.20 Berechnungsalgorithmus fiir eine Ersatzfeder
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2.3.3 Ideelle Auslenkung aus Belastungsgeschichte

Die Auslenkung, aus der jeweils die Federkraft bestimmt wird, setzt sich zusammen aus der
Auslenkung des Einmassenschwingers X(t) und der ideellen Auslenkung X(t), die von der
Belastungsgeschichte abhingig ist. Wie in Bild 2.21 an einem Beispiel veranschaulicht, ergibt
sich die ideelle Auslenkung aus dem Schnittpunkt der X-Achse mit dem aktuellen Geraden-
abschnitt der Hysteresekurve.

Fi(®) 2.21)
K()

X0 = X@1)-

l
K(ty)

|

X(tl)

- Fr(t)

T

Bild 2.21 Bestimmung der ideellen Auslenkung X,(?)

24  Ableitung ausgewihliter Einzelreaktionen aus den Ergebnissen der
Erdbebensimulation

Aus den Lastverformungszustinden i der Gesamtstruktur werden die Wertepaare der

dynamischen Kennlinie X;, F),; fiir den nichtlinearen Einmassenschwinger nach Kap. 2.1

ermittelt. Zu jedem dieser Lastverformungszustinde werden zugehdrige Systemantworten S,

die fiir die spitere Auswertung von Interesse sind, festgehalten. Dies kdnnen Verformungen,

Schnittkrifte oder plastische Rotationen an beliebigen Stellen des untersuchten Systems sein.
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Bild 2.22 Abgespeicherte Systemantworten

In Bild 2.22 wird dieses Vorgehen am Beispiel des zweistockigen Rahmens gezeigt, wobei
hier die Auslenkung der Rahmenecke und das Stiitzmoment betrachtet werden.

Der Verschiebungszeitverlauf X(#), der durch eine Zeitschrittberechnung fiir den nichtlinearen
Einmassenschwinger gewonnen wird (s. Kap. 2.3), bildet das dynamische Verhalten der Ge-
samtstruktur unter der vorgegebenen Erdbebenbelastung fiir die maflgebende Mode ab.

Der Zeitverlauf einer beliebigen Systemantwort S(¢)

S(t) = K@) ( X(t) - X,(1) ) (2.22)

kann aus den abgespeicherten Werten S; und X; und dem Zeitverlauf der modalen System-
antwort X(¢) durch eine Hystereseevolution gewonnen werden. Die unbekannten Gréen K(7)
und X,(t) werden entsprechend der in Kapitel 2.3.2 und Kapitel 2.3.3 beschriebenen
Vorgehensweise ermittelt. Die in dieser Herleitung zugrundegelegte dynamische Kennlinie F),

wird hierbei durch die Kennlinie S der Systemantwort ersetzt.
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2.5 Statistische Auswertung von Simulationsergebnissen unter Verwendung mehrerer
gleichwertiger Bebenzeitverldufe
Die dynamischen Antworten eines Systems, bei dem infolge FlieBgelenkbildung ein
nichtlineares Verhalten auftritt, weisen bei Bebenzeitverldufen, deren seismische
EigangsgroBen gleich sind, die sich aber durch die zufillige Wahl der Phasenwinkel
unterscheiden (s. Kap. 2.2.1), gewisse Streuungen auf. Deswegen koOnnen nur dann
zuverlissige Aussagen iiber die dynamischen Antwortgrofen getroffen werden, wenn diese
Aussagen auf einer genligend groen Anzahl von Erdbebenberechnungen unter Verwendung
verschiedener Beschleunigungszeitverldufe mit gleichen seismischen Eingangsgrofen
basieren.
Eine charakteristische GroBe zur statistischen Auswertung einer beliebigen Zufallsgrofe V,
ist die P%-Fraktile. Diese Groe wird folgendermaflen definiert:
Fiir die stetige Verteilungsfunktion F(V) ist jede Losung Vg, der Gleichung F(V,q) = P% die
P%-Fraktile (s.a. Bild 2.23).

\FI#*]

100

M-

rv)=-2

PZ%—Flache

v

Bild 2.23 Bestimmung der P%-Fraktile

Die meisten statistischen Auswertungen dieser Arbeit, z.b. die zur Bestimmung von g-

Faktoren, erfolgen iiber Beschreibung der Berechnungsergebnisse iiber Fraktilwerte.
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2.6 Genauigkeit des dynamischen FlieBgelenkverfahrens

2.6.1 Einflu8 der Generalisierung auf einen dynamischen Freiheitsgrad

In /22/ wurden fiir verschiedene regulére Stahlrahmen Vergleichsberechnungen durchgefiihrt.
Hierbei wurden bestimmte Zeitverldufe von Erdbebenreaktionen sowohl am urspriinglichen
System als auch an einem System ermittelt, das auf einen dynamischen Freiheitsgrad
reduziert wurde. Der Vergleich der Ergebnisse zeigte eine gute Ubereinstimmung beider
Verfahren.

Das bei dieser Vergleichsberechnung angewandte Verfahren unterscheidet sich vom
dynamischen FlieBgelenkverfahren dadurch, daf die Zeitschrittberechnung nicht auf der Basis
einer 'dynamischen Kennlinie’ erfolgt, sondern dafl die Generalisierung auf einen oder
mehrere Freiheitsgrade durch Eigenwertanalyse wihrend der Zeitschrittberechnung selbst
erfolgt, die immer dann erforderlich wird, wenn sich durch Fliegelenkbildung das System
umlagert. Die Ergebnisse der einmodalen Vergleichsberechnungen koénnen auch fiir das
dynamische FlieBgelenkverfahren als représentativ angesehen werden, das ja ebenfalls nur
einen dynamischen Freiheitsgrad beriicksichtigt.

In Kap. 5 dieser Arbeit werden Vergleichsberechnungen zwischen dem ’dynamischen
FlieBgelenkverfahren’ und dem Stabwerksprogramm DYNACS an einem realistischen System
(Rahmen C, s. Bild 5.1) mit mehreren dynamischen Freiheitsgraden durchgefiihrt. Die
Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung und liegen auf der sicheren Seite. Einige

ausgewihlte Verschiebungszeitverldufe dieser Untersuchung sind in Anhang B dargestellit.

2.6.2 EinfluB der ’dynamischen Kennlinie’ auf die Ergebnisse

In diesem Kapitel wird untersucht, wie genau sich die Eigenschaften eines Systems durch die
"dynamische Kennlinie’ abbilden lassen. Um den Einflul auszuschalten, der sich aus der
Generalisierung eines Systems auf nur einen Freiheitsgrad ergibt, wird bei der hier durch-
gefiihrten Vergleichsberechnung ein System gewdhlt, das ebenfalls nur einen dynamischen
Freiheitsgrad aufweist. Da beim FlieBgelenkverfahren keine weiteren wesentlichen Verein-
fachungen angesetzt werden, sind bei diesem N#herungsverfahren mit *dynamischer Kenn-
linie’ die gleichen Ergebnisse bei der Berechnung der Erdbebenreaktionen zu erwarten wie
bei der Zeitschrittberechnung am Gesamtsystem.

Es wird ein zweistockiger Rahmen untersucht (Bild 2.24). Fiir die Triger werden IPE 330
Profile und fiir die Stiitzen HE 280 B Profile jeweils aus dem Material St 37 gewihlt.

Die Ausbildung von nur einem dynamischen Freiheitsgrad wird durch die Konzentration der

Masse auf die obere Rahmenecke erreicht.
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Bild 2.24 Statisches System

Das Erdbeben, dem die Berechnungen dieses Beispiels zugrunde liegen, wurde nach Kap. 2.2
generiert und erfiillt ein normiertes elastisches Antwortspektrum des Eurocode 8. Die
Erdbebendauer betrdgt 11.2 Sekunden, fiir die Dauer der Starkbebenphase z, wurden 8
Sekunden angesetzt. Antwortspektrum und Verlauf der Erdbebenbeschleunigung sind in
Bild 2.25 dargestellt. Um eine groBe Plastizierungstiefe im System zu erzielen, wird der auf

1m/sec?® normierte Erdbebenzeitverlauf mit dem Faktor 12 multipliziert, so daf die maximale

Bodenbeschleunigung 1.2g betrigt.
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Bild 2.25 Seismischer Input

Die ’dynamische Kennlinie’ und die sich aus der dynamischen Berechnung ergebende

Hysterese des nichtlinearen Ersatzmassenschwingers sind in Bild 2.26 dargestellt.
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Bild 2.26 *Dynamische Kennlinie’ und Hysterese

In Bild 2.27 sind einige Kennlinien fiir ausgewihlte Systemantworten dargestellt. In diesen
Kennlinien werden die Systemantworten S liber der zugehorigen Auslenkung X der *dynami-
schen Kennlinie’ aufgetragen. AuBlerdem werden in Bild 2.27 die aus der dynamischen
Berechnung am nichtlinearen Ersatzschwinger gewonnenen Hysteresen gezeigt, bei denen die
Systemantworten S(z) iiber der entsprechenden Auslenkung X(#) des Einmassenschwingers
aufgetragen werden.

Da die Gesamtmasse des Systems an der oberen Rahmenecke konzentriert ist, miissen die
Verformungen an dieser Stelle denjenigen des nichtlinearen Einmassenschwingers
entsprechen. Kennlinie und Hysterese sind durch die 45° Gerade beschrieben.

Die Auswertung fiir die Verformungen m in Rahmenmitte zeigt, daf3 sich diese infolge von
Systemumlagerungen nicht genau linear zu den Auslenkungen des Einmassenschwingers
verhalten, wodurch die Hysterese einen leichten Bauch erhilt.

In Bild 2.28 werden einige Zeitverldufe von Systemantworten (SDOF-O) den entsprechenden
mit dem Zeitschrittverfahren am Gesamtsystem ermittelten Systemantworten (DYNACS) ver-
gleichend gegeniibergestellt.

Der Vergleich der Kurven zeigt, dafl beide Verfahren nahezu identische Ergebnisse liefern,
wie dies theoretisch aufgrund der gewihlten Randbedingungen fiir diese Untersuchung zu

erwarten war.
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3  Vorgehensweise bei der Bestimmung von g-Faktoren
unter Verwendung des dyn. FlieBgelenkverfahrens

3.1  Definition des g-Faktors

Das Antwortspektrumverfahren, welches in der Praxis bei der Ermittlung von Erdbebenreak-
tionen regulirer Systeme wegen seiner einfachen Handhabung sehr héufig verwendet wird,
basiert auf einem linear elastischen Ansatz. Nichtlineare Effekte aus Plastizierung einzelner
Bauwerkselemente und die davon abhingige Energiedissipationsfahigkeit des Gesamtbau-
werks werden indirekt durch einen Abminderungsfaktor, den sogenannten g-Faktor,
niherungsweise erfafit. Dieser Faktor wird durch die Grenzzustinde des Systems limitiert.

Diese sind:

1. Erreichen der Stabilititsgrenze des Bauwerks durch iibermiBige seitliche Verformungen,

2. Briiche in dissipativen Bauwerkskomponenten durch alternierende Plastizitit.

Es gibt eine Reihe mdoglicher Vorgehensweisen, mit deren Hilfe die g-Faktoren ermittelt
werden konnen. Die in dieser Arbeit verwendete Bestimmung der g-Faktoren basiert auf
nichtlinearen Zeitverlaufsberechnungen, wodurch sowohl die seismische Erregung als auch
das dynamische Systemverhalten genau abgebildet werden konnen. Bei dieser
Vorgehensweise wird zundchst die elastische Grenze y des Systems fiir das untersuchte
Beben bestimmt und ein Faktor a, fiir den Erdbebenbeschleunigungszeitverlauf ermittelt, bei
dem sich das System iiber die gesamte Simulationsdauer gerade noch elastisch verhilt.

Dann werden weitere Zeitschrittberechnungen mit unterschiedlichen Beschleunigungsfaktoren
a durchgefiihrt. Diese Beschleunigungsfaktoren, normiert auf den Wert an der elastischen

Grenze a,, werden im folgenden mit g, bezeichnet.

_a
9, = —
a
y

hierbei sind:
3.0
g, : Normierter Faktor fiir Beschleunigungszeitverlauf

a : Faktor fiir Beschleunigungszeitverlauf

a. : Faktor fiir Beschleunigungszeitverlauf bei Erreichen

der elastischen Grenze wihrend der Erdbebensimulation
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Der Wert fiir g, wird solange gesteigert, bis ein Faktor g, gefunden ist, bei dem ein
Grenzzustand des Systems gefunden wird. An dieser Stelle ist der g-Faktor definiert.

q = qa,limit
hierbei ist (32)
normierter Faktor fiir Beschleunigungszeitverlauf bei Erreichen

qa,limit ‘

eines Grenzzustandes wihrend der Erdbebensimulation

Um eine sichere Aussage iiber die Grofe der g-Faktoren machen zu konnen, wird das
untersuchte System nicht nur einem Beschleunigungszeitverlauf unterworfen, sondern es
werden eine Anzahl gleichwertiger Beben verwendet und die Ergebnisse statistisch ausgewer-
tet. Da fiir die Ermittlung der g-Faktoren also sehr viele Zeitverlaufsberechnungen erforder-
lich sind, kann hierbei das dynamische Fliegelenkverfahren effektiv eingesetzt werden.

Die hier angewandten Vorgehensweisen der Beriicksichtigung der beiden Grenzzustinde und
der statistischen Auswertung der Simulationsergebnisse fiir die Ermittlung von g-Faktoren

wird in den folgenden Unterkapiteln erldutert.

3.2  Bestimmung des g-Faktors aus dem Grenzzustand der dynamischen Stabilitiit
Ein Standardverfahren zur Beurteilung des Grenzzustandes der dynamischen Stabilitit,
welches zur Bestimmung von g-Faktoren fiir das Antwortspektrumverfahren im Eurocode 8
verwendet wird, ist das Verfahren nach Ballio /12/. Der Grenzzustand der dynamischen
Stabilitdt wird hierbei iiber die seitlichen Verschiebungen des Systems infolge einer vor-
gegebenen Erdbebenbelastung ermittelt.

Dieses Verfahren wird in dieser Arbeit verwendet. Der Grenzzustand der dynamischen
Stabilitdt wird hier nicht iiber seitliche Verschiebungen am Globalsystem untersucht, sondern
liber den am generalisierten Einmassenschwinger ermittelten Verschiebungszeitverlauf X(z),

der eine iiber die Hohe des Bauwerks gemittelte Verschiebung der Struktur reprisentiert.

3.2.1 Beurteilung der dynamischen Stabilitit nach Ballio

Beim Verfahren nach Ballio ergibt sich der g-Faktor, also die Abschitzung fiir die dynami-
sche Stabilitdtsgrenze, im Schnittpunkt der Geraden, die sich bei Annahme hyperelastischen
Verhaltens ergeben wiirde, mit der Kurve, die die dynamischen Berechnungen am ’realisti-
schen’ System mit schrittweise gesteigerten Faktoren a fiir den verwendeten Erdbebenzeit-

verlauf liefern.
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Die Gerade, die das hyperelastische Systemverhalten représentiert, kann als Extrapolation der
BerechnungsgroBen nach dem linearen Antwortspektrumverfahren aufgefaf3t werden. Bei der
nichtlinearen Kurve am ’realistischen’ System werden alle wesentlichen nichtlinearen Effekte
aus Materialverhalten und Geometrie beriicksichtigt. In Bild 3.1 ist das hieraus resultierende

Diagramm exemplarisch dargestellt.

qd:d/dy
A
1
i

i
| nichtlineare Zeitschrittberechnung

/ Stabilititsgrenze
4

|

|

|

|

|

(]Z e qa:a/ay
7

Bild 3.1 Beschreibung der dynamischen Stabilitit nach Ballio

Hierbei ist der normierte Verschiebungswert g, iiber den normierten Beschleunigungszeitver-
lauf g, aufgetragen. Die Werte fiir g, ergeben sich aus den wihrend des Zeitverlaufs an einer
signifikanten Stelle des Systems bestimmten Maximalwerten (Spektralwerte) der Ver-

schiebung d, bezogen auf den entsprechenden Wert an der elastischen Grenze d, .

_d
qd"j

hierbei sind:

3.3)
q, : Normierter Spektralwert der Verschiebungen

d : Spektralwert der Verschiebung
d. : Spektralwert der Verschiebung bei Erreichen der

elastischen Grenze
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Bei Verwendung des dynamischen FlieBgelenkverfahrens werden in dieser Arbeit die
Spektralwerte d und d, durch Auswertung der entsprechenden Zeitverldufe X(7) des generali-
sierten Einmassenschwingers bestimmt, und g, bezieht sich in diesem Fall nicht auf einen
signifikanten Punkt des Systems, sondern reprisentiert den generalisierten Wert aller erdbe-

beninduzierten Verschiebungen der untersuchten Struktur.

3.2.2 Modifizierte Bestimmung des g-Faktors

Bei der Definition nach Ballio wird von der Annahme ausgegangen, dafl die Verformungen
oberhalb des Schnittpunktes der beiden Kurven extrem anwachsen. Diese Annahme ist fiir
Systeme mit relativ groem Einflufl aus Theorie II. Ordnung sinnvoll. Mit Abnahme dieses
Einflusses verschiebt sich aber der Ort der dynamischen Instabilitéit gegeniiber dem Schnitt-
punkt immer weiter nach rechts. Dies hat zur Folge, dal die nach dieser Definition ermittel-
ten g-Faktoren fiir Systeme mit relativ geringen Effekten aus Theorie II. Ordnung zu kon-
servativ sind (s. Bild 3.2).

Qq = d/dy

A

Stabilitaisgrenze

N

I
i
| _
1 g = 9T o/

Bild 3.2 Konservative Abschitzung der Stabilititsgrenze

Eine Moglichkeit, den Ort der dynamischen Instabilitit genauer zu erfassen, beschreibt
Nguyen in /9/. Er fiihrt einen Multiplikator k ein, mit dessen Hilfe die elastische Gerade
angehoben wird (Bild 3.3).
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9q = d/d,

Stabilitétsgrenze

20 |- — :! 1 q(k=2.0)

1.5 b — X } q(k=1.5)

O~ | 11| a(k=1.0)
|

- qa:a/a'y

Bild 3.3 Beriicksichtigung von k-Werten bei der Abschitzung der dynamischen Stabilitét

Im Schnittpunkt dieser um den Faktor k angehobenen Geraden mit der nichtlinearen Kurve
aus den dynamischen Berechnungen ist der g-Faktor definiert. Je groer der gewihlte k-Wert,
desto genauer ist die Stabilitdtsgrenze getroffen. Hierbei muB beriicksichtigt werden, daf3
andererseits die zugehorigen Systemverformungen ebenfalls zunehmen. Die abhiingigen
Systemverformungen v, ergeben sich nach Gl (3.4).
v, = Ve q (k) k
hierbei sind:
3.4)

v, ; ¢ Verschiebung im Freiheitsgrad j an der elastischen Grenze

v, : Resultierende Verschiebung im Freiheitsgrad j unter Beriicksichtigung

von ¢, und k

Eine andere Form der Darstellung der Simulationsergebnisse, die in dieser Arbeit Ver-
wendung findet, ist in Bild 3.4 wiedergegeben. Hierbei ist es moglich, die Berechnungsergeb-
nisse auch bei Auftreten grofier Verformungen darzustellen. Der Kehrwert von k kann bei

dieser Darstellung an der Ordinatenachse abgelesen werden.
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Bild 3.4 Modifizierte Darstellung der Simulationsergebnisse

Der theoretische Wert fiir die dynamische Stabilitdtsgrenze befindet sich an der Stelle
q./q/~ 1/k = 0. Da an dieser Stelle jedoch unendlich groBie Systemverformungen auftreten,
muf} fiir die Bestimmung der g-Faktoren der Maximalwert fiir k so gewéhlt werden, daf
einerseits der Ort der dynamischen Stabilitdt ausreichend genau approximiert wird und
andererseits die davon abhingigen Systemverformungen in sinnvoller Weise beschrinkt

werden.

3.2.3 SchluBifolgerung
1. Der g-Faktor eines Systems, der sich aus dem Grenzzustand der dynamischen
Stabilitit ergibt, wird an der Stelle definiert, wo die folgende Bedingung erfiillt ist:

- 3.5)
q, T
2. Die Groe des Wertes k beeinflult den daraus resultierenden Wert fiir den g-Faktor.

Dieser Einflu ist umso geringer, je grofer die Effekte aus Theorie II. Ordnung sind.

3. Die Wahl von k hingt maBgeblich von den maximal vertretbaren Verformungen des

untersuchten Systems ab.

4. Das dynamische Fliegelenkverfahren kann bei der Untersuchung des Grenzzustands

der dynamischen Stabilitit effektiv eingesetzt werden.
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3.3  Bestimmung des g-Faktors aus dem Grenzzustand infolge alternierender Plasti-
zierung

Die Beriicksichtigung der alternierenden Plastizierung ist bisher noch nicht befriedigend
gelost. Dazu gibt es Ansitze fiir die lokalen Dehnungen, wie z.B. die Manson-Coffin Bezie-
hung 723,24/, die jedoch wegen der komplizierten Verformungsverhiltnisse infolge lokaler
Beulenbildung in der Praxis nicht richtig erfait werden konnen. Ansitze iiber eine maximale
Rotationskapazitit (b/t-Verhiltnisse) /1/ sind bisher ohne ausreichenden Versuchshintergrund
und werden deshalb gegenwirtig ndherungsweise mit den gleichen oder dhnlichen Werten wie
bei der monotonen Belastung angenommen.

Ballio /25, 26, 27/ hat in #hnlicher Weise wie Bertero, Popov /28/ Pilotversuche mit
eingespannten Trigern aus H-Profilen fiir alternierend aufgebrachte konstante und nicht

konstante Verformungen durc-_gc_umt, Die Ergebmsse dieser Versuche dienen als Grundlage
fiir die folgenden Untersuchungen.

3.3.1 Versuchsprogramm, Ballio
Es wurden Versuchstriger mit den Querschnitten HE 220 A und HE 220 B /29/ und
IPE 300 /30/ aus Material Fe360 untersucht. Der Versuchsaufbau ist in Bild 3.5

wiedergegeben

F,s il, — F/I';’
2T g Versuch: HEA 5
AN
" !
|
g !
- 1
|
0.5 4 !
Ny =41
l f
!
 Ma——— :_ ]
E_ T T T T : N
T 10 20 30 40
Bild 3.5 Versuchsaufbau Bild 3.6 Anzahl der Zyklen N,

Bei den hier dargestellten Versuchen wurden die einzelnen Triger zyklisch bis zum Versagen
belastet. Die fiir jeweils einen Versuchstriger konstante Amplitude wurde innerhalb einer

Versuchsreihe variiert.
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Es wurden unter anderem die folgenden GroBen vorgegeben beziehungsweise gemessen:

- As: Vorgegebene Verformungsamplitude am oberen Ende des Kragarms

Mittelwert der Verformung am oberen Ende des Kragarms (fiir die meisten

Versuche wurde s, = 0 gewihlt)

- S, Verformung am Ende des Kragarms bei Erreichen der elastischen Grenze

- Ng: Anzahl der Zyklen bis zum signifikanten Abfall der Trigersteifigkeit
(s.a Bild 3.6)

3.3.1.1 Darstellung der Versuchsergebnisse
In den folgenden Tabellen sind die wichtigsten Ergebnisse dargestelit. AuBerdem wird
gezeigt, bei welchen Versuchstrigern ein Versagen der Schweiinaht auftrat. Diese Triger

werden fiir die weiteren Untersuchungen nicht mehr verwendet.

Tab. 3.1 Ergebnisse fiir Triger HE 220 A, Fe360

Bez. [HS]’I“H] [rrAlrSn] [niin] E]f Versagen
HEA 2 0 240 20 16 plast. Gelenk
HEA 3 0 200 19 19 plast. Gelenk
HEA 4 0 280 18 9 plast. Gelenk
HEA 5 0 160 18 41 plast. Gelenk
HEA 6 0 120 19 76 plast. Gelenk
HEA 7 0 340 19 6 plast. Gelenk
HEA 8 0 80 19 165 Schweifinaht
HEA 12 0 80 20 150 Schweifinaht
HEA13 -100 200 214 19 plast. Gelenk
HEA14 -50 200 20.7 24 plast. Gelenk
HEA 15 0 60 22 405 Schweiinaht
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Tab. 3.2 Ergebnisse fiir Trager HE 220 B, Fe360

Bez. [ni;“n] [n?rsn] [niffn] E]f Versagen
HEB 2 0 240 17 14 plast. Gelenk
HEB 3 0 160 17 38 Schweifinaht
HEB 4 0 280 18 7 Schweifinaht
HEB 5 0 200 17 20 plast. Gelenk
HEB 6 0 220 18 17 plast. Gelenk
HEB 7 0 180 18 21 Schweifinaht
HEB 8 0 180 17 37 plast. Gelenk
HEB 9 0 200 18 28 plast. Gelenk
HEB 10 0 260 18 13 plast. Gelenk
HEB 11 0 300 19 6 Schweifinaht
HEB 14 0 120 18.7 65 Schweifinaht
HEB 15 0 80 19 139 Schweifnaht

Tab. 3.3 Ergebnisse fiir Triager IPE 300, Fe360

Bez. [Ifl?n] [rﬁrsn] [rxjin] ?_I]f Versagen
IPE 1 0 200 13 4.5 plast." Geléhk
IPE 2 0 160 13 9 plast. Gelenk
IPE 3 0 120 13 23.5 plast. Gelenk
IPE 4 0 80 13 60 plast. Gelenk
IPE 5 0 140 12.5 12 plast. Gelenk
IPE 6 0 100 12.4 32 plast. Gelenk
IPE 7 0 60 13 132 SchweiBnaht
IPE 8 0 240 13 3 plast. Gelenk
IPE 12 0 140 12.8 12 plast. Gelenk
IPE 13 70 140 13.3 12 plast. Gelenk
IPE 14 140 40 12 216 Schweinaht
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3.3.1.2 Auswertung iiber ideelle Spannungen

Bei einer von Ballio durchgefiihrten Auswertung der Versuche wurde, analog zur Betrach-
tungsweise im "High Cycle Fatigue’ Bereich, eine ideale Spannung iiber die Anzahl der
Zyklen bei Versagen des Elementes aufgetragen. Zur Bestimmung dieser idealen Spannung

wurde fiir die Versuchsauswertung die folgende am Kragarm hergeleitete Beziehung ver-

wendet:
F -H
E -Ae = _fA_S_ S—
s w
y
mit: As: Differenz aus positiver und negativer Verformung
(beinhaltet elastische und plastische Anteile) 3.6)

As: Verformung an der elastischen Grenze
F : Belastung in Feldmitte an der elastischen Grenze

w : elastisches Widerstandsmoment

H : Liénge des Kragarms

In Bild 3.7 sind die Ergebnisse nach dieser Auswertung dargestellt. Hierbei wurden nur die
Versuche beriicksichtigt, bei denen das Versagen an der Stelle des FlieBgelenks auftrat. Die
Ergebnisse zeigen, daf} sich die ideale Spannung aufgetragen iiber die Zyklenanzahl bei
Bauteilversagen im doppelt logarithmischen Mafstab aufgetragen sehr gut durch Geraden
annihern 146t, deren Steigung nahezu konstant ist.

LEGENDE

X HE 220 A
& O HE220B
6% O IPE 300

Pl
A"

4 ¢ gl0

E - Ae [N/mm?]
2

4 ¢ 80

0?2

100 2 4 6 810] 2 4 6 8102

N¢ [-]

Bild 3.7 Auswertung der Ergebnisse nach E- Ae
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3.3.1.3 Auswertung iiber den Rotationswinkel

Die Vorgehensweise, die Bauteilermiidung genau wie im Bereich ‘High Cycle Fatigue® iiber
E- Ae zu beschreiben, ist fiir die Auswertung von Versuchsergebnissen, denen einfache
statische Systeme (Kragarm, Einfeldtriger) zugrunde liegen, sinnvoll.

Werden komplexe Systeme untersucht (Versuche oder F-E Simulationen), so kann diese
Vorgehensweise zu Problemen fiihren. So ist es bei der Anwendung des FlieBgelenkver-
fahrens nicht méglich, die Bauteildehnungen direkt zu bestimmen, weil im Ort des FlieBge-
lenks die Kriimmung eine Polstelle aufweist. Wird das FlieBzonenverfahren verwendet, so
hiingt die GroBe der Dehnungen von der Diskretisierung der Elemente in der FlieBzone ab.
Deswegen wurde im Rahmen dieser Arbeit fiir die Ermittlung der Bauteilschidigung eine
geeignetere Bezugsgrofe gesucht. Es zeigt sich, daB der Rotationswinkel @, der auch zur
Beschreibung der Rotationskapazitit unter monotoner Belastung herangezogen wird
(z.B. /31/), fiir den Bereich ‘Low Cycle Fatigue‘ ebenfalls gut geeignet ist. Die hier
verwendeten Bezeichnungen der einzelnen Anteile der Rotation sind am Beispiel der

monotonen Belastung in Bild 3.8 dargestellt.

M pL mit:

i : | % . Rotationswinkel an der Fliefgrenze
| | Yol : plastischer Anteil an der Rotation
| | Hes: Gesamirotationswinkel

Bild 3.8 Beispiel Momenten-Rotationsbeziehung

In dieser Arbeit wird zur Bestimmung der Rotationsfiahigkeit von Bauteilen unter zyklischer
Belastung nur der plastische Anteil an der Gesamtrotation verwendet. Fiir die praktische
Anwendung bei der Bestimmung der Rotationsanforderung an komplexen Systemen bietet
diese Vorgehensweise den Vorteil, daB der plastische Rotationswinkel eines Bauteils relativ
einfach zu bestimmen ist.

Die Versuche werden dann nach der fiir den Kragarm abgeleiteten Gleichung (3.7) ausgewer-

tet.
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H

B H

hierbei sind:

As
pl
As

§
¥

H

PlastischerVerformungsanteil (3.7)

Differenz aus positiver und negativer Gesamtverformung

(beinhaltet elastische und plastische Anteile)

: Verformung an der elastischen Grenze

Die Auswertung der Untersuchungsergebnisse nach der plastischen Verdrehung zeigen
Tab. 3.4, Tab. 3.5 und Tab. 3.6.

Tab. 3.4 Auswertung fiir A,
Triger HE 220 A, Fe360

Tab. 3.5 Auswertung fiir Ag,,
Triager HE 220 B, Fe360
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Ber || A A
HEA 7 6 0.2142 HEB 10 13 0.1589
HEA 4 9 0.1716 HEB 2 14 0.1461
HEA 2 16 0.1418 HEB 6 17 0.1305
HEA 3 19 0.1163 HEB 5 20 0.1177
HEA 13 19 0.1149 HEB 9 28 0.1163
HEA 14 24 0.1125 HEB 8 37 0.1035
HEA 5 41 0.0851
HEA 6 76 0.0553




In Bild 3.9 sind die Ergebnisse dieser Auswertung graphisch dargestellt. AuBerdem sind dort

zugehorige in /32/ ermittelte Rotationswinkel fiir monotone Belastung eingetragen.

Tab. 3.6 Auswertung fiir A,
Triager IPE300, Fe360

Bez. E}f {Ar;"gl}
IPE 8§ 3 0.1518
IPE 1 4.5 0.1234
IPE 2 9 0.0950
IPE S5 12 0.0816
IPE 12 12 0.0811
IPE 13 12 0.0804
IPE 3 23.5 0.0667
IPE 6 32 0.0533
IPE 4 60 0.0383

o
= LEGENDE
s--x HE 220 A
AQ, =035 G-0HE220B
e Agy =022 G-—OIPE 300
N~ X o~
~ “~-~;_Z‘\
= ~lQ - ﬂA(pplm 0.12
E < =< e -
& ° RN o Mo
<] Q\ \N:‘.’Q-.
O~_ X%
O~y
3 ,
S 10 100
Nf [']

Bild 3.9 Graphische Darstellung der Auswertung nach A,
und Rotationswinkel fiir monotone Belastung A®,,;
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3.3.14 Interpretation der Ergebnisse

Die Auswertungen der Versuchsergebnisse lassen folgende Thesen zu:

L. Die Grenzkurven fiir die plastischen Drehwinkel A, liber die Zyklenanzahl sind im
doppellogarithmischen Mafistab den Wohlerlinien dhnliche Geraden.

Der EinfluB} des mittleren Drehwinkels Ag,,,, infolge s,# O ist vernachlédssigbar.

3. UnregelmiBige A@,-N; Verldufe knnen iiber die Rainflowauswertung /33/ und die
Anwendung der Miner-Regel in ein Kollektiv mit konstanten Drehwinkeln Ag,
umgerechnet werden.

4, Die Einhdngewerte der Grenzkurve konnen nidherungsweise aus den Rotationswinkeln

Ag,; ,,, fir monotone Belastung ermittelt werden.

3.3.2 Vorgehensweise bei der Bestimmung des Grenzzustandes

Die Ermittlung des Grenzzustands infolge alternierender Plastizierung erfolgt auf der Basis
der Miner-Regel, die auch im Bereich "High Cycle Fatigue’ zur Abbildung der Bauteil-
ermiidung erfolgreich angewandt wird.

Als Basis fiir die Untersuchung des Ermiidungsverhaltens mittels Miner-Regel dient eine
Grenzkurve fiir die plastischen Rotationen, die Rotationswohlerlinie (Bild 3.10). Diese
Grenzkurve ist abhédngig vom Trégerquerschnitt festzulegen. Zur Bestimmung der Grenzlinien

konnen Versuche (zyklische aber auch monotone) herangezogen werden.

A I~ 77
. Mg, [Tad ]
Q P
T~ 3 m —_ m .
kQ_: Asz,E'NﬁE— Agopl "N = const
1 doup
'Q |
m; . \
] = m
~
. Ny [—]
S T T 1 TUIT T |]]l]]] T ||]]1]| T |lIIT1I
1077 5 10° 5 10 5 10% 5 40°%

Bild 3.10 Rotationswdohlerlinie
(hier mit N; =05 A¢, =03 ;m= 2.5)
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Nach der Miner-Regel darf der Schidigungsindex S,, der sich aus verschiedenen Belastungs-

kollektiven ergibt, maximal den Wert S, erreichen.

S.= L+ ot = L
N N N, = N
(3.8)
Hierbei sind
n, : Anzahl der Zyklen fiir Ag,,;
N, Anzahl der Zyklen bei Bauteilversagen fiir A,
Fiir N; ; kann folgende Beziehung abgeleitet werden:
logN, = logN, , - ( logAg, ;- logAg,, , ) m
Ag
logN, = log| N, - PLE
! s Aq)pl,i
N =N, - AQ,e 3.9)
S FE
A(ppl,i
Hierbei sind:
N g baw. @, ¢ Einhingewerte der logarithmischen Geraden
1/m : Steigung der logarithmischen Geraden
Gleichung (3.9) in (3.8) eingesetzt ergibt:
(3.10)

n
n, AQ, ;

5= % |

i=1 f.E Aq)pl,E

Die Anzahl der Zyklen n, und die zugehdrigen plastischen Rotationen Ag,, ; werden z.B. nach
der Rainflow-Methode durch Auswertung des entsprechenden Zeitverlaufs ermittelt

(s.a. Bild 3.11).

52



15

.10

Ppt

MLWWW

0

10
t [sec.]

5

Rotationszeitverlauf

A¢m

20

15

.10

05

XX

XXX %
XXX X
XXXXXXXKK
XXXX XXX 5¢
XXX xx
T Xx

10 20
N[
Auswertung fuer Halbzykien nach Rainflowmethode

0 5 15

Bild 3.11 Auswertung nach der Rainflowmethode

Unter Verwendung der Rotationswdohlerlinie und dem vom normierten Beschleunigungsfaktor
q, abhingigen Zeitverlauf der plastischen Rotationswinkel fiir das magebende Bauteil wird
der zugehorige Schidigungsindex S§; ermittelt. Der g-Faktor fiir den Grenzzustand aus
alternierender Plastizierung ergibt sich im Schnittpunkt dieser iiber g, aufgetragenen Kurve
fiir §; mit der Wert der Grenzschidigung S,;, z.B. S; ;= 1.0 (s. Bild 3.12).

EE
- SiG
=

)

=5 d

" 7 nichtlineare
Zeitschrittberechnung
o
gg T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ga

Bild 3.12 Definition von g fiir den Grenzzustand infolge
alternierender Plastizierung

3.3.3 SchlufBifolgerungen
Rotationszeitverldufe fiir die maBgebenden tragenden Bauteile unter einem vorgegebenen
Bebenzeitverlauf konnen mit dem dynamischen FlieBgelenkverfahren einfach bestimmt

werden. Durch Auswertung dieser Zeitverldufe nach der Miner-Regel unter Verwendung
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bauteilspezifischer Rotationswohlerlinien kann der Schiadigungsindex S, fiir das am stirksten
belastete Bauteil bestimmt werden. Uberschreitet der Schidigungsindex einen vorgegebenen
Wert S5, z.B. S; o= 1.0, so ist der Grenzzustand des Bauteils und damit der Grenzzustand
des untersuchten Systems infolge alternierender Plastizierung erreicht und an dieser Stelle der

zugehorige g-Faktor bestimmt.

34  Vorgehensweise bei der statistischen Auswertung zur Bestimmung der g-Fakto-
ren
Um die Ergebnisse statistisch abzusichern, sind Untersuchungen mit mehreren Bebenzeitver-
laufen erforderlich. Die Steuerung dieser einzelnen Untersuchungen erfolgt so, dafl die Werte
der normiereten Beschleunigungsfaktoren g, gleich ist. Alle Reaktionen kénnen somit in
Abhingigkeit von ¢, bestimmt werden, und die Anzahl der Funktionswerte fiir jeden
einzelnen Wert fiir g, entspricht derjenigen der verwendeten Bebenzeitverldufe. Aus diesen
Funktionswerten werden nach Kap. 2.5 Fraktilwerte ermittelt und hieraus die zugehorigen g-

Faktoren bestimmt.

LEGENDE

. %=X 50%-Fraktile

- 3-£1 85%-Fraktile
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N T T T T T T T I\ T T T i 1
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q,

Bild 3.13 Fraktilwerte fiir g, abhéngig von der dynamischen Stabilitit
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Bild 3.14 Fraktilwerte fiir g, abhingig von alternierender Plastizierung

In Bild 3.13 sind beispielhaft Kurven fiir verschiedene Fraktilen aufgetragen, die sich aus der
Beriicksichtigung des Grenzzustandes der dynamischen Stabilitit ergeben und mit denen
entsprechend Kap. 3.2 die resultierenden Fraktilenwerte der g-Faktoren ermittelt werden. Die
g-Faktoren in diesem Beispiel beziehen sich auf einen k-Wert von 2 (1/k = 0.5).

Bild 3.14 zeigt Beispielkurven, die sich aus der Beriicksichtigung des Grenzzustandes aus
alternierender Plastizierung von Einzelbauteilen ergeben, und mit denen entsprechend
Kap. 3.3 die resultierenden Fraktilenwerte der g-Faktoren ermittelt werden. Der Bezugswert

der Grenzschiddigung S;; wurde hierbei zu 1 festgelegt.
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4 Parameterstudie zur Bestimmung von g-Faktoren fiir
den Grenzzustand der dynamischen Stabilitit

Das Ziel dieser Parameterstudie ist es, das Verhalten typischer Stahlbaukonstruktionen
hinsichtlich des Grenzzustands der dynamischen Stabilitdt zu untersuchen und zugehdrige
Werte fiir die im Antwortspektrumverfahren verwendeten g-Faktoren zu ermitteln. Hierbei
sind die folgenden Einzelergebnisse von Interesse:

1. Abhingigkeit der g-Faktoren vom verwendeten Antwortspektrum,
EinfluB der k-Werte auf die GroBe der g-Faktoren,
3. EinfluB der systemspezifischen Parameter o,,, v,, v,, der Eigenfrequenz f, und der

Starkbebendauer auf die Grofe der g-Faktoren.

Die Untersuchungen zum dynamischen Stabilitdtsverhalten und die Bestimmung der zu-
gehorigen g-Faktoren erfolgen entsprechend der in Kap. 3.2 beschriebenen Vorgehensweise.
Hierbei sind eine GroBe Anzahl von Zeitverlaufsberechnungen erforderlich, die unter
Verwendung des dynamischen FlieBgelenkverfahrens durchgefiihrt werden. Die Ermittlung
der Erdbebenreaktionen erfolgt dabei im wesentlichen nach den in Kap. 2 beschriebenen
Algorithmen und wird im folgenden kurz beschrieben:

1. Bestimmung der dynamischen Kennlinie’
Die fiir die Zeitschrittberechnungen verwendeten 'dynamischen Kennlinien’ werden
nicht durch nichtlineare modale Untersuchungen an vorgegebenen Systemen gewon-
nen, sondern es werden reprisentative Werte fiir die in Kap. 2.1.5 beschriebenen
Parameter J,, v,, v, und die Systemeigenfrequenz f, gewihlt und damit die resultieren-
den ’dynamischen Kennlinien’ ermittelt. Durch Variation dieser Parameter kann ein
breites Spektrum méglicher regulédrer Stahlrahmen realisiert werden.

2. Generierung reprisentativer Erdbebenzeitverliufe
Da die Ergebnisse statistisch abgesichert werden sollen, werden eine groBe Anzahl
reprisentativer Erdbebenzeitverldufe bendtigt, die nach der in Kap. 2.2 beschriebenen
Vorgehensweise generiert werden.

3. Zeitschrittberechnungen zur Bestimmung der Erdbebenreaktionen
Die Zeitschrittberechnungen erfolgen, wie in Kap. 2.3 beschrieben, am nichtlinearen
Einmassenschwinger, wobei die jeweils verwendete ’dynamische Kennlinie’ die

Grundlage der Hystereseevolution bildet.
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Die Berechnungsergebnisse werden ausgewertet und dabei die Einfliisse der verschiedenen

mafgebenden GroBen auf den g-Faktor untersucht.

4.1  Verwendete Eingangsgrofien fiir die Parameterstudie

4.1.1 Erdbebenzeitverliufe
Mit dem Programm SIMQKE /17/ werden entsprechend Kap. 2.2 400 kiinstliche
Erdbebenzeitverldufe generiert. Die in dieser Parameterstudie gewihlten Eingangsgrofen fiir

die Bebengenerierungen werden im folgenden beschrieben.

1. Antwortspektrum
In Kap. 4.2.2 wird der Einflufl verschiedener Antwortspektren auf die Grofle der g-
Faktoren untersucht. Da sich dieser Einfluf} als relativ gering erweist, wird fiir die
weitere Parameterstudie ein einziges Antwortspektrum verwendet. Dieses ist dem
Eurocode 8 /34/ entnommen (s. Bild 4.1).

=
™
b
(]
<
— ol
-
=
=2
[1a}
Moo
N
o. T T 1
0 5 Lo 15 2.0 25
T [sec]

Bild 4.1 Antwortspektrum EC8, Bodenklasse A

2. maximale Bodenbeschleunigung a,
Da das wesentliche Ziel dieser Untersuchungen die Ermittlung von g-Faktoren ist und
hierbei die absolute Grée der maximalen Bodenbeschleunigung keine Rolle spielt,

wird fiir a, der Wert 1 m/sec’ gewihlt.
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3. Starkbebendauer t,
Es werden 4 verschiedene Bebensitze generiert, die sich durch die Dauver der Starkbe-

benphase #, unterscheiden:

1, [sec] 4 8 12 16

4. Intensititsfunktion
Bei der Generierung der Beben fiir die Parameterstudie wird eine Intensititsfunktion

mit linearen Bereichen nach Bild 4.2 gewihlt.

I(t)

A

0.2 ts ts 02 ts

-

m=— { [sec.]

Bild 4.2 Intensitidtsfunktion

5. Zeitschrittgrofie
Es wird eine ZeitschrittgroBfe von 0.01 Sekunden gewdhlt. Die Abbildung einer
Periode mit 20 Stiitzstellen ist fiir das hier verwendete Runge-Kutta-Verfahren zur
Integration der Zeitschritte ausreichend genau. So ergibt sich fiir die zu untersuchen-

den Systeme eine maximale Eigenfrequenz von 5 Hz.

6. Bebenfrequenz
Die Generierung der Beben erfolgt auf der Basis von iiberlagerten Sinuswellen, deren

Frequenzen im Bereich von 0.4 Hz bis 10 Hz gewihlt werden.

4.1.2 Wabhl der ’dynamischen Kennlinien’

Bei den Untersuchungen werden die Kennlinien nicht durch modale Last-Verformungsunter-
suchungen an vorhandenen Systemen ermittelt, sondern es wird ein breites Spektrum
realistischer *dynamischer Kennlinien’ vorgegeben, deren Eigenschaften sich durch die Wahl
der maBgebenden Parameter ergeben und die entsprechend der folgenden Schritte zusammen-

gesetzt werden:
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1. Beriicksichtigung der Volligkeit der ’dynamischen Kennlinie’
Die Volligkeit der *dynamischen Kennlinie’ wird durch die Terme v,= a, / o, fiir die
Lastseite bzw. v, = d, / d, fiir die Verformungsseite beschrieben (s.a Kap. 2.1.5).
Die Werte fiir v, und v, als Vielfache von v, werden folgendermafen gewihlt:
v, 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
v, vo15 | v20 f v30 | v 50
- LEGENDE < LEGENDE
ﬁ X Vg= 1 « X Vg=Vg i.5
- . 0 vg= vy 2.0
= - O vg=v, 3.0
A Vg=Vy 5.0
& & “F
T oo 3 =
/ /
- «H
/ l/
@ 0 1 2 3 4 6 7 9 10 < 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d/d, d/d,
V=1 V=12
- LEGENDE - LEGENDE
- X vg=vy 1.5 - X vg=vy 1.5
- Ovg=v,y 20 © Ovg=v, 2.0
- O vyg=vy 3.0 — B O vg=v, 3.0
- u Avg=vy 5.0 1 A vg=vy 5.0
) — AR I
) 3
[« / Lo Y /
= é 1 2 3 4 6 8 9 10 = g’ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d/d d/d
y y
vy= 14 v,=1.6
- LEGENDE - ) LEGENDE
- _ X vg=vy LS N )fjg/&/ —T | X vg=vy 1.5
© ,@’ﬁ/,&"‘—, ] Vg= Vg 2.0 © 1 O Vg= Vg 2.0
- O vg=v, 3.0 - O vg=v, 3.0
Avg=vy 50 A vg=v, 5.0
& ,v¥ & _7(
B / 3 o /
atf <
// /
<o B < J
0 1 3 4 6 9 0 0 1 4 5 6 7 9 10
drd d/d,
V=18 ’ v=2.0

Bild 4.3 Normierte *dynamische Kennlinien’
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Aus der Wahl dieser Parameter ergeben sich die 21 in Bild 4.3 dargestellten, auf die

elastische Grenze y normierten Kennlinien, in denen die Einfliisse aus Eigenfrequenz

£, und Theorie II. Ordnung §,, noch nicht beriicksichtigt sind.

Eigenfrequenz

Fir die Wahl der Eigenfrequenzen f; gelten die folgenden Kriterien.

Die Eigenfrequenzen f; nach Theorie I. Ordnung liegen im Bereich von 0.5+5
Hz und decken somit ein breites Spektrum stahlbautypischer Systeme ab.

Die einzelnen Werte fiir f; werden so gewéhlt, daB sich jeweils eine bestimmte
Anzahl von Schwingungen in der Starkbebenphase, hier mit n bezeichnet,

wihrend der Erdbebensimulation ndherungsweise einstellt:

n 5 10 20 30 50 80

Die Abhingigkeit zwischen n und f; wird durch die folgende Beziehung
beschrieben:

N
&
ey

-

n= ts'jl

Entsprechend den obigen Kriterien ergeben sich die in folgender Tabelle dargestellten

16 verschiedenen Werte fiir die Systemeigenfrequenz f:

Tab. 4.1 Wahl der Systemeigenfrequenzen f;

t=4 t=8 t=12 | t=16
n=t0f | 4 A f 5

5 1.25 0.625
10 2.50 1.25 0.833 0.625
20 5.00 2.50 1.667 1.25
30 3.75 2.5 1.875
50 4.167 3.125
80 5.000

Aus den im 1. Schritt gewidhlten normierten Kennlinien ergeben sich unter Ver-

wendung der Systemeigenfrequenzen 21:16= 336 resultierende Kennlinien. In

Bild 4.4 wird exemplarisch gezeigt, wie eine resultierende Kennlinie ermittelt wird.
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o/ oy 4 o
Oy, /Oy Ay - —=5
oy
! => Y ME =1t
—(2mf )2
_d/d, K = )* d=X
1 du/d,y dy dy
normierte Kennlinie Kennlinie, Theorie I. Ordnung

Bild 4.4 Beriicksichtigung der Systemeigenfrequenz f;

Effekte aus Theorie II. Ordnung

Die Erfassung der Effekte aus Theorie II. Ordnung erfolgt durch den Parameter 9§,
(s.a. Kap. 2.1.5.1) . Es werden die folgenden Werte fiir §, gewihlt, wodurch ein
breites Spektrum moglicher Stahlbaurahmen abgedeckt wird:

) 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2

m

Aus den im 2. Schritt gewihlten Kennlinien fiir Theorie I. Ordnung ergeben sich
unter Verwendung des Parameters 8, die resultierenden Kennlinien fiir Theorie II.
Ordnung. Diese 336- 6= 2016 Kennlinien koénnen als ’dynamische Kennlinien’ fiir
den nichtlinearen Einmassenschwinger verwendet werden. In Bild 4.5 wird

exemplarisch gezeigt, wie eine dynamische Kennlinie’ ermittelt wird.

L& Fp=a—K;- 6 X
@ .
) /l ) —
e Py —
My =1t =>
KI;:(Zﬂ'fI)T d=X Ky =K; (1-6,,) X
dy dy
Kennlinie, Theorie I. Ordnung "dynamische Kennlinie’

Bild 4.5 Beriicksichtigung von Effekten aus Theorie II. Ordnung durch §,,
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4.1.3 Normierter Beschleunigungsfaktor g,

Bei den Untersuchungen zur Bestimmung der g-Faktoren werden, wie in Kap. 3.4 beschrie-
ben, fiir alle Berechnungen die gleichen Werte fiir den auf die elastische Grenze y normierten
Beschleunigungsfaktor g, gewihlt. Sie sind so festgelegt, daB deren Kehrwert durch ein
Vielfaches von 0.05 ausgedriickt werden kann (s. Tab. 4.2).

Tab. 4.2 Gewihlte Grofen fiir g,

i g=1/(i-005) i | g=1/(i005)
20 1.00 10 200
19 1.05 9 2.22
18 1.11 8 2.50
17 1.18 7 2.86
16 1.25 6 3.33
15 1.33 5 4.00
14 1.43 4 5.00
13 1.54 3 6.67
12 1.67 2 10.0
11 -1.82 1 20.0

4.2  Voruntersuchungen zur Eingrenzung der Berechnungen

4.2.1 Reduzierung von f, und f; auf den Parameter n

Es liegt nahe, die Parameter ¢, und f; in den Parameter n= t,"f; zu kondensieren. Das
erméglicht eine einfachere und iibersichtlichere Darstellung der Berechnungsergebnisse. Es
wird hier gezeigt, daB diese Vereinfachung im untersuchten Parameterbereich eine
ausreichende Niherung ist.

Es wird das Verhiltnis der 80%-Fraktile von g,/g, iber g, (s.a Kap. 3.2.2) fiir verschiedene
Werte von 8, ausgewertet. Diese Untersuchungen werden an 5 der insgesamt 21 normierten

Kennlinien durchgefiihrt.
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In den folgenden Diagrammen (Bild 4.6 + Bild 4.9) sind Ergebnisse fiir die verschiedenen
Werte von n dargestellt. Die schraffiert dargestellten Flichen bedeuten hierbei den
Streubereich der von n abhiingigen Ergebnisse unter den vorgegebenen Randbedingungen.

Die Diagramme zeigen, da8 sich die Streuung der Ergebnisse mit zunehmender Grofie von
9,, reduziert. Sie ist fiir die unterschiedlichen Werte von r relativ konstant. In den weiteren

Untersuchungen dieser Arbeit wird deswegen fiir die Auswertungen der Parameter n

verwendet.
« LEGENDE < LEGENDE
- 8= 0.005 - 8= 0.005
o l 8= 0.020 o i 8,,=0.020
- & 8,=0.050 - B 8= 0.050
o 3,=0.100 o | 8= 0.100
oo Fo
& S
© ©
~ -
o~ : ~ t t
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
9 ) 4,
80%-Fraktile, n= 05, v, = 1.6, vg= 2.4 80%-Fraktile, n= 05, v,= 1.6, vy= 8.0
« LLEGENDE < LEGENDE
- 8= 0.005 - ’ ‘ 3= 0.005
~ i 8= 0.020 ~ m 8= 0.020
- g &,=0.050 - £ §,,= 0.050
o 5,=0.100 o | 8= 0.100
& o g )
= &
N‘ 2 3 4 5 6 71 8 9 10 “T 2 3 4 5 6 1 0
Ga ] 9q
80%-Fraktile, n= 05, v,= 2.0, vg= 3.0 80%-Fraktile, n= 05, v,= 2.0, vg= 10.0
“ LEGENDE
= % 8= 0.005
N_ m 3= 0.020
- B 8= 0.050
o 8= 0.100
& o N
NN
« \
T R S S B S g 10
) 9a
80%-Fraktile, n= 03, v,= 1.0, v4= 1.0

Bild 4.6 Streuung der Ergebnisse infolge der Reduzierung von ¢,- f; auf n, fiir n=5
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Bild 4.7 Streuung der Ergebnisse infolge der Reduzierung von £ f; auf », fiir n= 10
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Bild 4.8 Streuung der Ergebnisse infolge der Reduzierung von ¢, f, auf n, fiir n= 30
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Bild 4.9 Streuung der Ergebnisse infolge der Reduzierung von f,- f; auf n, fiir n= 50
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4.2.2 Beeinflussung der dynamischen Stabilitit durch das Antwortspektrum

In diesem Kapitel wird der EinfluB des fiir die Erdbebengenerierung verwendeten
Antwortspektrums auf die Simulationsergebnisse untersucht. Fiir diese Untersuchungen
werden zu den vorhandenen Bebensitzen fiir die Bodenklasse A zusitzliche Bebensitze fiir
die Bodenklassen B und C nach Eurocode 8 fiir eine Starkbebendauer z= 8 sec. generiert
(s. Bild 4.10).

v
o
<
o
v
« Bodenklasse A
— 3 Bodenklasse B
-
3 Bodenklasse C
=
<
“
(=} T T T T 1
0 5 1.0 1.5 2.0 2.5
T [sec]

Bild 4.10 Normierte elastische Antwortspektren nach Eurocode 8

Es wird das Verhiltnis der 80%-Fraktile von ¢,/g, liber g, (s.a Kap. 3.2.2) fiir verschiedene
Werte von J,, ausgewertet. Diese Untersuchungen werden an 5 der insgesamt 21 normierten
Kennlinien durchgefiihrt.

In den folgenden Diagrammen (Bild 4.11 + Bild 4.14 ) sind Ergebnisse fiir die
unterschiedlichen Antwortspektren dargestellt. Die schraffiert dargestellten Fldchen bedeuten
hierbei den Streubereich der spektrenabhingigen Ergebnisse unter den vorgegebenen
Randbedingungen.

Es zeigt sich, daf die GroBe der Streuung der Ergebnisse infolge unterschiedlicher Antwort-
spektren mit zunehmender Frequenz anwichst und relativ unabhingig von 9§, ist. Um den
Aufwand der folgenden Untersuchungen zu begrenzen, werden hierfiir nur Beben verwendet,
die auf der Grundlage eines einzigen Antwortspektrums fiir die Bodenklasse A generiert

werden (s.a. Kap. 4.1.1).
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Bild 4.11 Einfluf aus Antwortspektrum fiir #= 8 sec,
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Bild 4.12 Einflu aus Antwortspektrum fiir z= 8 sec,
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Bild 4.13 EinfluB aus Antwortspektrum fiir 7= 8 sec,
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4.2.3 Untersuchung zu den erforderlichen Fraktilen der g-Faktoren

In diesem Abschnitt wird untersucht, welcher Fraktilenwert fiir g erforderlich ist, um die
Bestimmung der Erdbebenlasten bei nichtlinearem Systemverhalten mit den gleichen Si-
cherheiten durchfiihren zu konnen wie bei Annahme linear-elastischen Systemverhaltens.
Die Erdbebenbelastung fiir den elastischen Fall wird durch den Beschleunigungsspektralwert
S,, beschrieben, der einem vorgegebenen elastischen Antwortspektrum entnommen wird. Bei
Beriicksichtigung moglicher Energiedissipation infolge Plastizierung kann ein Spektralwert

S,; nach Gleichung (4.2) herangezogen werden.

S = —+ 8 4.2)

Im ersten Schritt der Herleitung des erforderlichen Fraktilenwertes fiir ¢ werden entsprechend
Gleichung (4.3) beide Seiten logarithmiert. Hierbei werden die einzelnen Terme der

Gleichung niherungsweise als log-normalverteilt angesehen.

q

| .
log(S,) = IogL_ . SelJ

bzw. 4.3)

log(Spl) = log(_é_J + Iog(Sd)

Unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Fraktilenwerte der einzelnen Terme ergibt sich die

folgende Gleichung:

fossal.. = fool3 ]+ Bossl.

hierbei sind: x%: Angestrebter Fraktilwert fiir log(S,) bzw. log(S,)

4.4

y%: Gesuchter Fraktilwert fiir log(1/g)

Zur Vereinfachung der Ableitungen werden folgende Substitutionen vorgenommen:
A=log( S, ), B=log(l/q), C= log(S,,) .
Gleichung (4.4) wird dann folgendermafen geschrieben:

A_= B_+ C 4.5)

Nach Additionstheorem fiir normalverteilte Zufallsgréfen gilt:
Ay, = B C (4.6)

+
50% 50% 50%
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Aus der Verkniipfung der Gleichungen (4.5) und (4.6) ergibt sich:

C 4.7)

%

C

50% >

B, - B, = A, - A

V% 50% % 50% (

Substituiert man die drei Differenzen jeweils durch das Produkt aus dquidistantem Fraktilen-

wert Upq, und der Standardabweichung o, ergibt sich die folgende Gleichung:

s (4.8)

Im folgenden werden die Eingangsgrofen zur Bestimmung der erforderlichen Fraktilen

festgelegt.

- Standardabweichung ¢; = c(log(1/q))
Die Werte fiir die Standardabweichungen von B konnen in Abhingigkeit der zu-
gehorigen Variationskoeffizienten V bestimmt werden:

~ = Y. (4.9)
UB - YB BSO% \“91

In Bild 4.15 sind die Variationskoeffizienten fiir log(1l/q) fiir einige ausgewdhlte
’dynamische Kennlinien’ dargestellt. Fiir diese Untersuchung wird hieraus ein Varia-

tionskoeffizient von V= 0.2 gewihlt.

3 LEGENDE e LEGENDE
X n=05 ) X n=05
0 n=10 . On=10
g ? O n=20 = O n=20
A n=30 A n=30
gl © n=50 EY AN © n=50
— i + n=80 — |} + n=80
o) \;\ J e |, \e\ j &
> N P— > o &\ L
° X 2 D
g 8
00 05 .10 15 20 00 05 10 15 20
S 8
1/k=0.3 1&=0.7

Bild 4.15 Variationskoeffizienten von log(1l/g) fiir v;= 1.6 und v= 3-v,

Es wird mit einem g-Faktor von 5 der Mittelwert Bjy,= log(1/5)= -0.7 gewihlt und

damit die Standardabweichung bestimmt:

o,= 0.2 -0.7= 0.14
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- Standardabweichung o, = c(log(S,))
In /35/ sind als Hintergrunduntersuchungen zum Eurocode 8 eine Reihe von Antwort-
spektren unter Verwendung reprisentativer Erdbebenzeitverldufe bestimmt worden.
Diese Untersuchungen erfolgten fiir verschiedene Bodenklassen und Bebenintensita-
ten. In den zugehorigen Diagrammen sind die Kurvenverldufe von Mittelwerten und
Mittelwerten + Standardabweichungen der logarithmierten Antwortbeschleunigungen
iiber die Frequenz aufgetragen. Eine Auswertung dieser Diagramme zeigt, daf} die
Standardabweichungen im Bereich von 0.25 + 0.45 liegen und tiber die Frequenz der
einzelnen Spektren relativ konstant sind. Hieraus wird ein auf der sicheren Seite

liegender Wert von 6= 0.25 gewihlt.

- Standardabweichung G,
Nach Additionstheorem fiir normalverteilte ZufallsgroBen gilt:

o, = O, + O~ (4.10)

Damit betrigt der Wert der Standardabweichung: ¢,= ( 0.14* + 0.25% )** = 0.28

Werden die Werte 6,, 6, und o, in Gleichung (4.8) eingesetzt so ergibt sich die folgende

Beziehung:

U 0.14 = w028~ u, 024

bzw. 4.11)
(0.28- 0.24)
U, = U, 1 = 028 u
" o 0.14 *
In Tab. 4.3 sind einige resultierende Fraktilenwerte y% fiir den Faktor 1/g angegeben, die aus
den Fraktilen x% fiir die elastische Antwort S, oder die plastische Antwort S, ermittelt

werden.
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Tab. 4.3 Resultierende Fraktilenwerte y% fiir den Faktor 1/g

dquidistanter aquidistanter

x% Fraktilenwert | Fraktilenwert y%
lixg, Uyg

50 0 0 50
60 0.25 0.07 53
70 0.53 0.15 56
80 0.84 0.24 59
85 1.04 0.29 61
90 1.28 0.36 64
95 1.65 0.46 68
96 1.75 0.49 69
97 1.88 0.53 70
98 2.05 0.57 72
99 2.33 0.65 74
x% = angestrebter Fraktilwert von S, oder S,

v% = resultierender Fraktilwert von 1/g

Die erforderlichen Fraktilen bei den Untersuchungen der g-Faktoren diirfen deutlich geringer
ausfallen als die Fraktilen der nichtlinearen Antwort §,. Wegen der Unsicherheiten bei der
Wahl der Eingangsgréfien o, und o, sind die Ergebnisse dieser Untersuchung in der
Hauptsache qualitativ zu bewerten, und die Grofen in obiger Tabelle verstehen sich als
Anhaltswerte.

Schlufifolgerung fiir die Parameterstudie:

Die Fraktilen fiir die g-Faktoren diirfen geringer ausfallen als die der nichtlinearen Antwort
S, Die Auswertungen in dieser Parameterstudie erfolgen deshalb fiir die 80%-Fraktile und
die 50%-Fraktile.
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4.3 Auswertung der Ergebnisse zur Bestimmung der g-Faktoren

Entsprechend den in Kap. 4.2 angegebenen Randbedingungen wird eine Parameterstudie
durchgefiihrt. Eine umfassende Darstellung der Ergebnisse ist in Anhang A gegeben.

Die Einfliisse der Parameter &£, v, und v, auf die Grofie der g-Faktoren werden in den
folgenden Kapiteln betrachtet, und es wird untersucht, welche Vereinfachungen bei den
einzelnen Parametern hinsichtlich der Bestimmung der Verhaltensfaktoren moglich sind. Die
bisherigen Untersuchungen zeigen, daff die GroBen n und §,, einen mafigebenden Einflul auf
die dynamische Stabilitdit haben. Deswegen werden diese Parameter hierbei immer

beriicksichtigt.

4.3.1 Einfluf von k auf den Verhaltensfaktor g

In diesem Kapitel wird der EinfluB der k-Werte auf die GroBe des Verhaltensbeiwertes g
untersucht. Um die Ergebnisse besser interpretieren zu konnen, wird hier der Kehrwert von
q als Vergleichswert herangezogen. In den Diagrammen (Bild 4.16 + Bild 4.20) sind fiir die
80%-Fraktile die Ergebnisse fiir 1/g iiber §,, fiir verschiedene Werte von 1/k dargestellt.
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Bild 4.16 EinfluB3 von k-Werten auf die Groe von 1/q, v,=1.6,v,=15"v,
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Bild 4.17 Einflul von k-Werten auf die Groe von 1/g, v,= 1.6, v,=5.0"v,
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Bild 4.18 Einflul von k-Werten auf die Gréfie von 1/g,
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Bild 4.19 Einflu von k-Werten auf die GréBe von 1/g, v,=2.0,v,=50"v,
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Bild 4.20 Einflul von k~Werten auf die Grofle von 1/g,
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Es zeigt sich, daB der Einfluf der k-Werte auf die Berechnungsergebnisse von groBer
Bedeutung ist. Ein k-Wert in der Nihe von 1 (1/k=1 + 0.9) fiihrt in den meisten Fillen zu
einer unrealistischen Abschiétzung der dynamischen Stabilitédtsgrenze.

Die folgenden Untersuchungen werden mit k= 3.33 (l/k= 0.3) und k= 14 (I/k= 0.7)
durchgefiihrt. In diesem Bereich lassen sich die GroBen ¢ und & im Hinblick auf einen
giinstigen g-Faktor bei einer vertretbaren Verformung gut steuern.

4.3.2 Einfluff von v, auf die dynamische Stabilitit

In diesem Kapitel wird der Einflu von v,= o/ o, auf die dynamische Stabilitit untersucht.
Hierbei wird zur Vereinfachung der Interpretation der Berechnungsergebnisse der um den
Faktor v, erweiterte Kehrwert von g als Bezugsgrofie gewéhit (Bezugswert: v,/q).

Diese Untersuchung wird fiir 2 verschiedene k-Werte durchgefiihrt (1/k= 0.3 und 1/k= 0.7).
Die Diagramme (Bild 4.21 + Bild 4.28) zeigen, dal die Ergebnisse von v /g fiir v,>= 1.6
relativ nah zusammenliegen und auf der sicheren Seite durch die Ergebnisse fiir v,=1.6
angenihert werden konnen. Der Bereich 1.2 < v, < 1.6 kann ebenfalls auf der sicheren Seite
liegend durch die Ergebnisse fiir v,=1.2 angenihert werden.

Die weiteren Untersuchungen erfolgen deswegen nur noch mit den Werten v,= 1.2 und
v,= 1.6.
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Bild 4.21 Einfluf von v, auf die Gré8e von v,/q, v,=1.5'v,, 1/k=0.3
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Bild 4.22 Einflu von v, auf die Grofle von v, /g,

v,=1.5v,, Uk=07
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Bild 4.23 Einflu} von v, auf die GroBle von v,/gq, v,=2.0v,, 1/k=0.3
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Bild 4.24 Einflu von v, auf die GroBe von v,/q, v,=2.0'v,, 1/k=0.7
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Bild 4.25 Einflu8} von v, auf die Gréfle von v, /g, v,=3.0'v,, 1/k=0.3
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Bild 4.26 Einflu8 von v, auf die GréBe von v,/g, v,=3.0-v,, 1/k=0.7
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Bild 4.27 Einfluf} von v, auf die GroBe von v,/g,
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Bild 4.28 Einflu von v, auf die GroBe von v,/g, v,=5.0-v,, l/k=0.7

4.3.3 EinfluB von v, auf die dynamische Stabilitéit

In diesem Kapitel wird der Einflu8 von v~ d,/ d, auf die dynamische Stabilitit untersucht.
Bei dieser Untersuchung wird 1/g als BezugsgroBe gewihlt. Die Auswertung wird fiir 2
verschiedene k-Werte durchgefiihrt (1/k= 0.3 und 1/k= 0.7).

Die Diagramme (Bild 4.29 + Bild 4.32) zeigen, dafl der Einflu} von v, auf die GroBe der g-
Faktoren relativ gering ist. Fiir die weitere Auswertung wird deshalb ein mittlerer Wert von
v=2.0" v, gewihlt.

83



o LEGENDE o LEGENDE
- X V4 =15 V, - X vy =1.5. Va
Ovg=2.0v, 0 vg=2.0-v,
= O vg=3.0-v, *? O vg=3.0v,
A V4 =5.0- Va A Va =50 Va
2 z —
s =2
B // =
00 05 10 15 20 00 05 10 15 20
3 o
n=10 , 80%-Fraktile n=30 , 80%-Fraktile
o LEGENDE o LEGENDE
- X vg=1.5v, - X vg=15v,
O vg=2.0v, O vg=2.0-v,
*° O vg=3.0-v, 2 O v4g=3.0v,
A vg=5.0-v, A vg=5.0v,
- - [ . @
% % %
g Lo
o o
e <
00 05 10 15 20 00 05 10 i5 20
8 3
n=50 , 80%-Fraktile n=80 , 80%-Fraktile
Bild 4.29 Einflu von v, auf die GroBe von 1/gq, v=12, 1/k=0.3
- LEGENDE o LEGENDE
- X vg=15v, - X vg=15v,
O vg=2.0-v, 0O vg=2.0-v,
= O v4=3.0v, i O vg=3.0-v,
A vg=5.0v, A vg=50v,
=" = — g-
o <
00 05 10 15 20 00 05 10 15 20
8 S
n=10 , 80%-Fraktile n=30 , 80%-Fraktile
- LEGENDE . LEGENDE
- X vg=L5v, - X vg=1.5v,
Ovg=2.0-v, Ovg=2.0"v,
« o] Vd=3.0' Va *® 7 ] Vd=3.ﬁ' Va
A vyg=5.0v, A vg=5.0-v,
© < —
& — s %ﬁ/
= =<
= 0 05 10 15 20 = 05 10 15 20
O O
n=50 , 80%-Fraktile n=80 , 80%-Fraktile
Bild 4.30 EinfluB von v, auf die GroBe von 1/g, v=12, 1/k=0.7

84




o LEGENDE . LEGENDE
- X vg=1.5-v, - X vg=15-v,
a V4 =2.0- Va ) A\ =2.0- Va
2 O vg=3.0-v, ] O vg=3.0-v,
A vg=5.0-v, A vg=5.0-v,
= =
g, g, »
= =« e
I = . !
00 05 10 15 20 00 05 10 15 20
8
n=10 , 80%-Fraktile n=30 , 80%-Fraktile
o LEGENDE o LEGENDE
B X vg=15-v, - X vg=15v,
O vg=2.0-v, O vg=2.0-v,
=2 O vyg=3.0v, < O v4=3.0-v,
A vg=5.0-v, A vg=5.0-v,
. .
& P /A < S
— . /_m — . (
A o A
]
e E] i
00 05 10 15 20 00 05 10 15 20
8 Lo
n=50 , 80%-Fraktile n=80 , 80%-Fraktile
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Bild 4.32 Einflu8 von v, auf die GréBe von 1/g,
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4.3.4 Vorschlag zur Wahl der g-Faktoren
Aus den bisherigen Auswertungen werden die folgenden Schliisse gezogen.

- Von entscheidender Bedeutung fiir die GroBe des g-Faktors ist jeweils die Dauer der
Starkbebenphase ¢, , die Eigenfrequenz des Systems f; und der Einflul aus Theorie II.
Ordnung, ausgedriickt durch §,,. Die beiden Einfliisse 7, und f; lassen sich in n= 1, - f;

kondensieren.

- Der Einflu von v, kann n#herungsweise durch die Vergroferung von 1/g um den
Faktor v, beriicksichtigt werden, wobei zwischen 3 Bereichen fiir v, unterschieden
werden kann:

1. 1<y, <12
In diesem Bereich konnen die mit der bilinearen, normierten Kennlinie
gewonnenen Werte fiir 1/ auf der sicheren Seite liegend verwendet werden.
2. 1.2<vy,<1.6
In diesem Bereich konnen die fiir v,= 1.2 gewonnenen Werte fiir 1/g auf der
sicheren Seite liegend verwendet werden.
3. 1.6 <v,
In diesem Bereich konnen die fiir v,= 1.6 gewonnenen Werte fiir 1/g auf der

sicheren Seite liegend verwendet werden.

- Der EinfluB von v, auf die Grofe des g-Faktors kann niherungsweise vernachléssigt

werden.
Aus diesen SchluBfolgerungen ergeben sich folgende Diagramme (Bild 4.33 + Bild 4.35), aus

denen mit relativ guter Niherung g-Faktoren fiir die Fraktilwerte 50% und 80% bei
1/k - Werten von 0,3 und 0.7 abgelesen werden kénnen.
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Bild 4.33 Vorschlag fiir v,/q(k) im Bereich 1 <v, < 1.2
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Bild 4.34 Vorschlag fiir v,/g(k) im Bereich 1.2 < v, < 1.6
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Bild 4.35 Vorschlag fiir v,/g(k) im Bereich 1.6 < v,

Zum besseren Verstidndnis wir hier ein Ablesebeispiel gegeben:

Vorgaben:

Ablesung:

Ergebnis:

n=t, =20

5,=0.05

1/k=0.7

v,=1.8

Auswertung fiir 50%-Fraktile

v,=1.8 > 1.6 => Diagramm in Bild 4.35
abgelesener Wert: v,/ g = 0.23

qg=v,/023=18/023="738
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4.3.5 Vergleich der g-Faktoren mit nach anderen Verfahren ermittelten Werten

In /36/ wird eine Vergleichsuntersuchung verschiedener Verfahren zur Bestimmung von
g-Faktoren durchgefiihrt. Die hierbei verwendeten Stahlbaurahmen sind in Bild 4.36 darge-
stellt.

1 2 3 4 5
Rahmen L H | Trdger | Stitzen
7 500 | 300| IPE300| HE180B
2 400 | 400\ IPE330| HE240B
3 400 400| IPE330| HE240B
4 4004 300\ IPE360| HEZ80B
5 400 | 300| IPE360| HEZ280B
6 400 | 300\ IPE450) HE320B
400
6 7
7 400 | 300 IPE450| HE360B
mat: L= Trdgerldnge
500 H= Stockwerkshohe

Bild 4.36 Untersuchte Systeme

Alle Triager weisen eine Vertikalbelastung von 52 kN/m auf. Im Rahmen dieser Arbeit
werden fiir diese Systeme die g-Faktoren mit Hilfe der in Kap. 4.5 vorgeschlagenen Bemes-
sungsdiagramme ermittelt. Die hierzu benétigten Kennwerte 9,, und v, werden iiber die nach
Kap. 2 berechneten ’dynamischen Kennlinien’ ermittelt. Diese Kennlinien sind in Bild 4.37

normiert dargestellt.
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Bild 4.37 Normierte *dynamische Kennlinien’ der untersuchten Systeme 1-7
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. Eurocode 8, Teil 1.3.3

. Ballio, Setti /12/

. Giuffre’, Giannini /38/

. Palazzo, Fraternali /39/

. Cosenza, De Luca, Faella, Piluso /40/
. Como, Lanni /41/

. Kato, Akiyama /42,43/

. Dynamic Inelastic Analysis

. Newmark, Hall /44/
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10. Eigene Berechnung, 50%-Fraktile

I él; ! 11. Eigene Berechnung, 80%-Fraktile

System

-
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W
I
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Bild 4.38 g-Faktoren aus /36/ im Vergleich zu EC8 und eigenen Werten

Einen Vergleich der in /36/ ermittelten q-Faktoren mit denen dieser Arbeit zeigt Bild 4.38.
Hierbei ist zu erwéhnen, dafl die g-Faktoren aus /36/, die dynamisch ermittelt wurden (2. und
8.), lediglich auf der Basis einer einzigen Erdbebenrealisation beruhen.

Die in dieser Arbeit bestimmten g-Faktoren gelten fiir eine angenommene Starkbebendauer
t=20 sec und fiir k= 1/0.7.

4.4  Auswertung zur Bestimmung der Mindestanzahl benétigter Bebenzeitverkiufe bei

Anwendung des dynamischen FlieBgelenkverfahrens
In Eurocode 8 Teil 1.1 wird fiir die Verwendung von Zeitschrittverfahren bei der Bemessung
eine Mindestanzahl von Beschleunigungszeitverldaufen gefordert. Diese Anzahl ist durch die
nationalen Autoritéiten noch festzulegen. Mit Hilfe der in dieser Parameterstudie gewonnenen
Ergebnisse wird hierzu folgende Auswertung durchgefiihrt. Aus den vorhandenen 100 Beben
werden Subsets gebildet, deren Anzahl sich aus der jeweils untersuchten Anzahl von Beben
ergibt (s. Tab. 4.4).

Tab. 4.4 Bildung der Subsets

Anzahl Beben 5 10 20 30
Anzahl Subsets 20 10 5 3
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Es werden eine konstante Dauer der Starkbebenphase von 7= 8 sec und 3 reprisentative
normierte Kennlinien gewihlt. Die Auswertung erfolgt fiir die Eigenfrequenzen fi= 0.625 Hz
(n=5) und f= 3.75 Hz (n=30).

Die folgenden Diagramme (Bild 4.39 + 4.44) zeigen die Abhingigkeit der Ergebnisse von
der Anzahl der verwendeten Beschleunigungszeitverldufe. Bei dieser Auswertung wird g,/g,
iiber g, fiir verschiedene Werte von 0, (unterschiedliche Schraffur) aufgetragen. Die Rinder
der Bereiche ergeben sich aus den minimalen bzw. maximalen Funktionswerten fiir g, aller
im jeweiligen Diagramm betrachteten Subsets. Als Sollkurve werden die Ergebnisse unter
Verwendung von 100 Beben herangezogen. Alle hier dargestellten Ergebnisse beziehen sich
auf die 80%-Fraktile.
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@ 8= 0.020 . I 8= 0.020
B 8= 0.050 - B 8= 0.050
8,p="0.100 s N 8= 0.100
S o
e
<
o 2 3 4 5 6 7 8 9 10
s q, ]
Anzahl Beben: 005, 80%- Fraktile Anzahl Beben: 010, 80%- Fraktile
<« LEGENDE < LEGENDE
- 8= 0.005 - . 8= 0.005
. I §,=0.020 o 0 8,,= 0.020
- 8 8,=0.050 = B 3y= 0.050
e | 3= 0.100 o 8= 0.100
o 5 el
E‘ ® T E“ ®
> 7 S
o A e != ©
i
- <
o 2 9 10 N‘ 2 3 4 5 6 1 10
Ja Ga )
Anzahl Beben: 020, 80%- Fraktile Anzahl Beben: 030, 80%- Fraktile

Bild 439 v,=v,= 1.0, f,=0.625 Hz , t= 8 sec
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Bild 4.40 v,= v,= 1.0 , f;=

3775 Hz , t= 8 sec
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0.625 Hz , t= 8 sec
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Bild 4.43 v,= 1.6, v,= v, 2.0, f,=0.625 Hz , 1,= 8 sec

94




14

o~
o |
=]
O oo
<
=3
(=2
=)
.
™~ T
2 3 4 5 6 7 8 9 10
dQa .
Anzahl Beben: 005, 80%- Fraktile
=
o~
o
el
=
=
o
o
=) —_—
) 1
™~ T T f t
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

q
Anzahl Beben: 020, 80%- Fraktile

LEGENDE

8= 0.005
0 8= 0.020
& Sy=0.050
8= 0.100

LEGENDE
8= 0.005
W 8= 0.020
8 8,=0.050
8= 0.100

q
Anzahl Beben: 010, 80%- Fraktile

T

4 5 6

Qa
Anzahl Beben: 030, 80%- Fraktile

LEGENDE
8= 0.005
I 8= 0.020
8 8= 0.050
8= 0.100

Bild 4.44 v= 1.6, v,= v, 2.0, f,=3.75 Hz , t= 8 sec

Auf der Grundlage dieser Untersuchung wird eine Mindestanzahl von 20 Beben bei der
Verwendung eines Zeitschrittverfahrens vorgeschlagen. In /45/ wurde eine Untersuchung der
Mindestanzahl von Beben fiir verschiedene Briickensysteme mit #hnlichen Ergebnissen
durchgefiihrt.
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5 Untersuchungen zur Bestimmung von ¢g-Faktoren
unter zusitzlicher Beriicksichtigung alternierender
Plastizierung

In diesem Kapitel wird fiir drei ausgewéhlte Stahlbaurahmen A, B und C (s. Bild 5.1) das
dynamische Verhalten unter gesteigerter Erdbebenbelastung untersucht, und es werden
g-Faktoren ermittelt, die den Grenzzustand infolge alternierender Plastizierung der
maBgebenden Bauteile entsprechend Kap. 3.2 beriicksichtigen. Diese Werte fiir die g-
Faktoren werden mit denen verglichen, die sich bei Betrachtung des Grenzzustandes der
dynamiséhen Stabilitdt entsprechend Kap. 3.1 ergeben. Alle Berechungen werden unter

Verwendung des *dynamischen FlieBgelenkverfahrens’ durchgefiihrt.

Tridger: HERZ04, Fe 360
Stiitzen: HE280B, Fe 360
/ﬂ /.@_t /&f /ﬁ /‘Lt /i{t
® @ S & ¢—@ —T
(o}
S
R V- V-V
& L 2 ® &—— & -
(o}
S
At 8t e Peis At At M
& © &——O —
(e}
S
<
A . o i . J PR S
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
i % | | | } | [
Rahmen A Rahmen B Rahmen C

Bild 5.1 Untersuchte Stahlrahmen

Es werden zusitzliche Untersuchungen fiir Rahmen C mittels des klassischen Zeitschrittver-
fahrens am Gesamtsystem mit dem lehrstuhleigenen Stabwerksprogramm DYNACS durch-
gefiihrt und die Ergebnisse mit denen verglichen, die mit dem dynamischen FlieBgelenkver-
fahren ermittelt werden.

AuPerdem wird eine vereinfachte Nachweismethode vorgeschlagen, mit deren Hilfe es
moglich ist, Bauteilversagen auf der Grundlage statischer monotoner Berechnungen néhe-

rungsweise vorauszusagen, ohne daf} eine Zeitschrittanalyse erforderlich ist.
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5.1 Erdbebenberechnungen nach dem dynamischen FlieBgelenkverfahren

Fiir die hier durchgefiihrten Berechnungen zur Untersuchung des Bauwerksverhaltens im
Bereich des Grenzzustandes infolge alternierender Plastizierung werden die in Kap. 2
dargestellten Algorithmen des dynamischen FlieBgelenkverfahrens verwendet. Die Vorgehens-

weise hierbei wird in den folgenden Unterkapiteln erldutert.

5.1.1 Erdbebenzeitverliufe

Die Rahmen A und B werden unter Beriicksichtigung von Beben mit unterschiedlicher Dauer
der Starkbebenphase ¢, untersucht (s. Tab. 5.1), die bis auf den Satz 5 mit 20 sec Starkbeben-
dauer den Beben fiir die Parameterstudie (Kap. 4) entsprechen. Fiir die Uberpriifung des
’dynamischen FlieBgelenkverfahrens’ werden fiir den Rahmen C Vergleichsberechnungen mit
dem Stabwerksprogramm DYNACS durchgefiihrt. Da diese sehr zeitaufwendig sind, wird

hier nur mit einer Starkbebendauer #, von 4 sec gerechnet.

Tab. 5.1 Sitze fiir jeweils 100 Beben

Satz 1 2 3 4 5
t 4 8 12 16 20

s

5.1.2 Bestimmung der ’dynamischen Kennlinien’
Die Bestimmung der dynamischen Kennlinien fiir Rahmen A, B und C erfolgt entsprechend

der in Kapitel 2.1 dargestellten Vorgehensweise.

5.1.2.1 Generierung der elastischen Initialsysteme

Die Generierung der elastischen Initialsysteme fiir das Stabwerksprogramm DYNACS erfolgt
auf der Basis der in Bild 5.1 dargestellten Systemskizzen (s.a. Kap. 2.1.1). Die Orte mogli-
cher FlieBgelenke liegen im Bereich der Trigerstiitzenverbindungen und in den StiitzenfiiBen.
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5.1.2.2 Modale Untersuchungen der elastischen Initialsysteme

Aus den Eigenwertberechungen und weiteren modalen Untersuchungen werden die Eigen-
kreisfrequenzen ®,, und die Ersatzmassenfaktoren ¢, fiir die untersuchten Rahmen bestimmt
(s.a. Kap. 2.1.2). Die Ergebnisse dieser Berechungen sind in Tab. 5.2 dargestellt.

Tab. 5.2 Modale Untersuchungen der
elastischen Initialsysteme

System O En
[rad/sec] -]
A 13.1 0.86
B 8.3 0.83
C 9.0 0.82
5.1.2.3 Berechungen der dynamischen Kennlinien’ nach dem Modalverfahren

Die Bestimmung der ’dynamischen Kennlininen’ folgt der in Kap. 2.1.3 beschriebenen
Vorgehensweise. In den folgenden Bildern sind die Ergebnisse dieser Untersuchungen
dargestellt.

Bild 5.2 zeigt die iiber die generalisierten Verschiebungen X aufgetragenen Quadrate der

Eigenkreisfrequenzen und die Ersatzmassenfaktoren der einzelnen Rahmen.

=) LEGENDE 8 LEGENDE
~ % X Rahmen A - X Rahmen A
. \ 0 Rahmen B © O Rahmen B
= | O Rahmen C ’ O Rahmen C
&
gl |\ IRy NAN
Ns 2 £ © o f} m E.J
< ey « || 17
A
AN mad-met- Le—
= g
" 00 10 20 30 40 50 T 00 .10 20 30 40 .50
X X
Quadrat der Eigenkreisfrequenz Ersatzmassenfaktor

Bild 5.2 Eigenkreisfrequenzen und Ersatzmassenfaktoren der Rahmen
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Die *dynamischen Kennlinien” der Rahmen sind in Bild 5.3 dargestelit.

R LEGENDE
- X Rahmen A

N {J Rahmen B
= O Rahmen C
" /J | oo

o oo e
< 00 10 20 30 40 50
X

Bild 5.3 'Dynamische Kennlinien’ der Rahmen

Von Interesse fiir die weiteren Untersuchungen zur alternierenden Plastizitiit sind die plasti-
schen Rotationen ¢, in den maBigebenden FlieBgelenken. Die Untersuchungen werden, wie
spater erldutert (Kap. 5.1.3), nur fiir die Triger der Rahmen durchgefiihrt. Da diese Tréiger
alle die gleichen Profile aufweisen, sind die FlieBgelenke mafigebend, bei denen bei der
Ermittlung der ’dynamischen Kennlinie’ die groBten plastischen Rotationen auftreten. Die
malBgebenden Fliegelenke mit den groBten Rotationsanforderungen sind in Bild 5.4 darge-
stellt.

® @ ?—o &—=
malg.
—— —— & —®
malyg. maflyg.
€ \ & & & —@
Rahmen A Rahmen B Rahmen C

Bild 5.4 Maf3gebende Fliegelenke fiir Schadigung infolge alternierender
Plastizierung

Die plastischen Rotationen der mafigebenden Triger, aufgetragen iiber der generalisierten
Verformung X, sind in Bild 5.5 dargestellt.
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Bild 5.5 Plastische Rotationen der maflgebenden Triger

5.1.24 Bestimmung systemspezifischer Parameter auf der Basis der ’dynami-
schen Kennlinien’

Die Ergebnisse der nach Kap. 2.1.5 durchgefiihrten Untersuchungen zur Bestimmung der
systemspezifischen Parameter sind in Tab. 5.3 dargestellt.

Tab. 5.3 Systemspezifische Parameter

O v, v
System 8 ] L]
A 0.008 1.34 1.86
B 0.015 1.39 2.52
C 0.012 1.40 2.67

5.2  Auswertung der Berechungen

Die Auswertung der Berechnungen erfolgt in mehreren Schritten. Im 1. Schritt wird der
Grenzzustand infolge alternierender Plastizierung untersucht und die zugehorigen g-Faktoren
ermittelt. Im 2. Schritt wird der Grenzzustand der dynamischen Stabilitdt untersucht und die
daraus resultierenden g-Faktoren ebenfalls ermittelt.

Fir Rahmen C werden zusitzlich die Ergebnisse der mit DYNACS durchgefiihrten
Vergleichsberechungen ausgewertet.
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5.2.1 Grenzzustand infolge alternierender Plastizierung
Die Untersuchung des Grenzzustandes infolge alternierender Plastizierung erfolgt nach der
Miner Regel unter Verwendung einer Rotationswohlerlinie fiir das untersuchte Bauteil

(s.a. Kap 3.2).

5.2.1.1 Rotationswohlerlinie

In diesen Untersuchungen werden nur die Rotationsanforderungen in den Trigern der
Rahmen betrachtet. Da in den Stiitzen relativ grofe Normalkrifte vorhanden sind und
hierdurch die Rotationskapazitit abgemindert wird, ist die Wahl einer geeigneten Rotations-
wohlerlinie fiir die Stiitzen auf der Grundlage der vorhanden Versuche, die ohne Beriicksich-
tigung des Normalkrafteinflusses durchgefiihrt worden sind, zur Zeit nicht moglich.

Es wird deswegen davon ausgegangen, daf in den StiitzenfiiBen keine FlieBgelenke mit
Gefdhrdung infolge alternierender Plastizierung auftreten, was durch geeignete konstruktive
MaBnahmen zu gewihrleisten ist.

Die Rotationswohlerlinie fiir die Triger (HE 220 A), die unter Beriicksichtigung der in
Kap. 3.2 dargestellten Versuchsergebnisse gewihlt wird, ist in Bild 5.6 dargestellt.

. Ay, [rad]
Q —
T3 Legende:
° b¢,, ;=03 Versuche
- B yr 220 4
-] 0
s an)
o — ) N
b ] m=2.5
4 E \W
= i = Arf [—]
T~ T 7 TTTY T T ||l||| T T I]Tlll T T ||||5l
1077 5 10° 5 107 5 107 5 10°

Bild 5.6 Rotationswohlerlinie fiir HE 220 A
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5.2.1.2 Ermittlung von Summenhéufigkeitskurven fiir den Schidigungsindex S,
Unter Verwendung der Rotationswohlerlinie ergeben sich nach Auswertung der Rotationszeit-
verldufe in den maBigebenden FlieBgelenken die resultierenden Werte fiir den Schidigungs-
index S,.

Diese werden fiir die verschiedenen g,-Werte in Form von Summenhéufigkeitsdiagrammen
wiedergegeben (Bild 5.7 + Bild 5.9). Es wird fiir S; eine logarithmische Skalierung gewéhit.
In Bild 5.9 sind auch die Ergebnisse der Vergleichsberechnung mit DYNACS eingetragen.
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Bild 5.7 Summenhiufigkeitskurven fiir S;, Rahmen A
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Bild 5.9 Summenhiufigkeitskurven fiir S;, Rahmen C

Die in diesen Diagrammen dargestellten Ergebnisse lassen folgende Schluifolgerungen zu:

- Der Schidigungsindex S, kann als logarithmisch normalverteilt angesehen werden. Bei
Beben mit grofer Periodendauer und groBen Beschleunigungswerten g, ist diese
Annahme nur ndherungsweise giiltig.

- Die Steigung der Verteilungsfunktionen ist fiir unterschiedliche Werte von ¢, relativ
konstant.

- Die fiir Rahmen C ermittelten Ergebnisse von DYNACS und SDoF-O weisen eine

gute Ubereinstimmung auf.

5.2.1.3 Auswertung fiir verschiedene Fraktilenwerte

Fiir verschiedene Fraktilenwerte werden die Ergebnisse des Schidigungsindex S;in Abhéng-
igkeit von g, fiir die verschiedenen Starkbebendauern #, dargestellt (Bild 5.10 + Bild 5.12).
Mit zunehmendem ¢, erhdht sich der Schddigungsindex. Bei der Vergleichsberechnung mit
dem Stabwerksprogramm fiir den Rahmen C stimmen die Ergebnisse mit den Werten aus

dem dynamischen FlieBgelenkverfahren relativ gut iiberein.
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5.2.2 Grenzzustand infolge dynamischer Instabilitit

5.2.2.1 Ermittlung von Summenhiufigkeitskurven fiir g,

Der Grenzzustand der dynamischen Instabilitdt wird, wie in Kap. 3.1 hergeleitet, im wesentli-
chen durch die normierte Verschiebung g, bestimmt.

In Bild 5.13 sind fiir ein Beispiel verschiedene Fraktilenkurven von g, iiber g, aufgetragen.

qd“ Rahmen 4, ts= 16 sec
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T2 3 4 5 6 7 8 q,

Bild 5.13 Fraktilenkurven fiir g, iiber g,
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Die vollstdndigen Simulationsergebnisse fiir g, werden in Form von Summenhiufigkeits-
diagrammen wiedergegeben (Bild 5.14 + Bild 5.16). Hierbei wird fiir ¢, eine logarithmische
Skalierung gewaihlt. In Bild 5.16 sind auch die Ergebnisse der Vergleichsberechnungen mit

DYNACS eingetragen.
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Bild 5.16 Summenhiufigkeitskurven fiir g,, Rahmen C

Die in diesen Diagrammen dargestellten Ergebnisse lassen folgende SchluBfolgerungen zu.

- Die normierte Verschiebung ¢, kann in weiten Bereichen als logarithmisch
normalverteilt angesehen werden. Bei Beben mit groBer Periodendauer und groBen
Beschleunigungswerten ¢, ist dies nur nidherungsweise giiltig.

- Die mit DYNACS und SDoF-O ermittelten Vergleichskurven fiir Rahmen C weisen

eine gute Ubereinstimmung auf.

5.2.2.2 Auswertung fiir verschiedene Fraktilenwerte

Fiir verschiedene Fraktilenwerte werden die Ergebnisse von g, /g, tiber g, fiir die verschiede-
nen Starkbebendauern ¢, dargestellt (Bild 5.17 + Bild 5.19).

Mit zunehmendem ¢, verringert sich das Verhéltnis g,/g,. Bei der Vergleichsberechnung mit
dem Stabwerksprogramm fiir Rahmen C stimmen die Ergebnisse mit den Werten aus dem

dynamischen Fliegelenkverfahren relativ gut iiberein.
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Bild 5.19 g,/q, fiir verschiedene Fraktilwerte, Rahmen C

5.2.3 Vergleich der Ergebnisse beider Grenzzustiinde

5.2.3.1 Darstellung der Kurvenverlidufe S; und ¢,/q, im Vergleich

Es werden die Kurvenverldufe von g,/g, und S; jeweils in einem Diagramm fiir verschiedene
Fraktilwerte gezeigt (Bild 5.20 + Bild 5.24). Durch diese Darstellung 148t sich direkt
erkennen, welcher der beiden Grenzzustinde fiir bestimmte Grenzwerte S, und 1/k maBgebend
wird.
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Bild 5.24 Vergleich der Grenzzustinde, Rahmen C

Bestimmung der resultierenden g-Faktoren

Fiir die Bestimmung der resultierenden g-Faktoren werden folgende Grenzwerte gewéhlt:

Die Ergebnisse dieser Auswertungen sind in Tab. 5.4 + Tab. 5.6 dargestellt.

S= 1.0;

17k = q,/q, = 0.3

Tab. 5.4 Auswertung fiir Rahmen A

50%-Fraktile 80%-Fraktile
Lo gy | q(/k) || q(s) | q(1/k)
4 11.3 | >12 104 | >12
8 104 >12 9.2 >12
12 9.7 >12 8.3 10.0
16 8.7 11.8 7.6 8.7
20 8.0 10.0 7.1 7.6
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Tab. 5.5 Auswertung fiir Rahmen B

50%-Fraktile 80%-Fraktile
Lo gy | gk || q(s) | q(1/k)
4 >12 >12 || 110 | >12
8 11.5 | >12 9.5 >12
12 104 >12 8.8 104
16 9.7 >12 8.2 9.3
20 9.0 11.5 8.0 8.6

Tab. 5.6 Auswertung fiir Rahmen C , 1=4 sec

50%-Fraktile || 80%-Fraktile
q(s) | q(/k) | q(S) | q(l/k)
SDoF-O | >12 | >12 | 104 | >12

DYNACS | >12 >12 12.0 >12

Fiir Rahmen A und B ist eine relativ groe Abhéngigkeit der resultierenden g-Faktoren von
der Dauer der Starkbebenphase ¢, erkennbar. Die hohere Eigenfrequenz des Rahmens A
(f= 2.08 Hz) gegeniiber Rahmen B (f= 1.32 Hz) fiihrt dazu, daf die resultierenden Werte fiir
die g-Faktoren fiir Rahmen A trotz geringerem 9, etwas niedriger ausfallen. Die Berech-
nungen fiir Rahmen C ergeben fiir den SDoF-O geringfiigig kleinere g-Faktoren als die
Berechnungen mit dem Stabwerksprogramm DYNACS und liegen somit auf der sicheren
Seite.

In Anhang B werden Verformungszeitverldufe der oberen Rahmenecke des Rahmens C fiir
einige Bebenzeitverldufe mit unterschiedlichen g,-Werten wiedergegeben. Hierbei sind die
Ergebnisse beider Zeitschrittverfahren in jeweils einem Diagramm vergleichend gegen-
iibergestellt. Die Verformungszeitverldufe stimmen gut iiberein, das Ndherungsverfahren fiihrt
in fast allen Simulationen zu etwas hoheren maximalen Auslenkungen, woraus sich die

geringeren g-Faktoren fiir den SDoF-O ergeben.
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5.3  Vereinfachter Nachweis fiir den Grenzzustand infolge alternierender Plastizie-
rung

An dieser Stelle wird ein vereinfachter Nachweis fiir den Grenzzustand infolge alternierender
Plastizierung abgeleitet, bei dem lediglich das Rotationsverhalten des mafgebenden Bauteils
unter monotoner Belastung bekannt sein muBl. Die Ermittlung der plastischen Rotationswinkel
kann in gleicher Weise erfolgen wie bei der Berechnung der modalen dynamischen Kenn-
linie’ (s. Kap. 2.1.3 oder Kap. 2.1.4).

Fiir den vereinfachten Nachweis des Grenzzustands infolge alternierender Plastizierung wird
die in GL (5.1) dargestellte Grundgleichung gewihlt.

!
A A(Ppl,erf < A(ppl,alt

Hierbei sind: (5.1)
A . Seismischer Vergroferungsfaktor

Ao . Rotationsanforderung aus statischer Berechnung
plerf

A . Rotationskapazitit bei alternierender Plastizierung
plalt

Dieser Nachweis unterscheidet sich von dem Rotationsnachweis unter monotonen Lasten im
wesentlichen durch den seismischen VergroBerungsfaktor A, in dem die erdbebeninduzierten
Bauwerksreaktionen beriicksichtigt werden.

Dieser Faktor kann unter Anwendung der Miner Regel nach Gl. (5.2) bestimmt werden.

Hierbei sind:

1/m : Steigung der Rotationswohlerlinie (5.2)
N, Zyklenzahl fiir Rotationskapazitit bei alternierender Plastizierung

N, Bemessungszyklenzahl

A . Normierter seismischer Vergroferungsfaktor in Abhéngigkeit

q

von der Bauwerksreaktion

In den folgenden Unterkapiteln werden die Parameter aus Gl. (5.1) und Gl. (5.2) erlédutert

und Vorschlidge fiir deren Bestimmung gemacht.
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5.3.1 Parameter der Rotationskapazitit
Die Parameter m, N, und A@,, kennzeichnen die Rotationskapazitit. Fiir das in den
Beispielen dieses Kapitel untersuchte Profil kénnen die Parameter den Einhdngewerten der

hier verwendeten Rotationswohlerlinie entnommen werden:

Ny =N =05
A(ppl,alt = A(ppl,E = 03
m =2.5

Zur Bestimmung der Parameter beliebiger Stahlbauprofile sind weitergehende Versuche
erforderlich. In /32/ wird ein Verfahren gezeigt, wie die Kennwerte der Rotationswohlerlinie
fiir alternierende Plastizierung auf der Basis der statischen Rotationskapazitit numerisch

ermittelt werden konnen.

5.3.2 Rotationsanforderung

Fiir die Bestimmung der Parameter der Rotationsanforderung N,,, A@,,,,-und A, sind ebenfalls
weitere Untersuchungen notwendig. In dieser Arbeit werden Vorschldge gemacht, die sich auf
die Ergebnisse der fiir die Rahmen A, B und C durchgefiihrten Berechnungen stiitzen.

53.2.1 Vorschlag zur Wahl der Bemessungszyklenzahl N,

Zunichst ist es erforderlich, eine sinnvolle Wahl der GroBe der Bemessungszyklenzahl N, -
zu treffen. Hierzu werden zunéchst die R(;tationsspektren der maBlgebenden Elemente fiir die
untersuchten Stahlbaurahmen fiir die 50%-Fraktile ausgewertet (Bild 5.25 + Bild 5.27).
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Bild 5.27 Rotationsspektren Rahmen C

Fiir alle Spektren zeigt sich, dal der Grenzwert fiir N, von dem ab keine nennenswerten
schadensrelevanten Rotationsamplituden mehr auftreten, niherungsweise durch den Term
n =t *f, beschriecben werden kann. Es wird vorgeschlagen, diesen Grenzwert fiir die

Bemessungszyklenzahl N, zu wihlen:

N,=n=1:f 5.3)
5.3.2.2 Vorschlag zur Bestimmung der Rotationsanforderung aus statischer

Berechnung A,
Zundchst werden die Rotationsspektren unter Verwendung der Miner-Regel entsprechend
Gl. (3.4) in dquivalente Kollektive mit konstanter Amplitude A@, . A, umgerechnet.

1/m
Z (n," A(P;;,l) (5.4)

N,

A(Ppl,erf. ?bq =
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Bild 5.28 Auswertung fiir dquivalente Kollektive konstanter Amplituden

Die iiber den normierten Beschleunigungsfaktor g, aufgetragenen Ergebnisse dieser Aus-
wertung (s. Bild 5.28) weisen eine relativ geringe Streuung infolge unterschiedlicher Dauer
der Starkbebenphase ¢, auf. AuBlerdem scheint die Annahme einer linearen Beziehung
zwischen A@,,~ A, und g, moglich. Der deutliche Anstieg im Bereich groBer Werte von g,
resultiert aus Effekten dynamischer Instabilitit des Gesamtsystems. Eine genaue Abbildung
dieser Bereiche ist wegen der sich hieraus ergebenden Begrenzung der g-Faktoren nicht
erforderlich.

Das Ziel ist es, auf der Basis einer statischen Systemanalyse die Rotationsanforderung
moglichst genau abzuschitzen und somit aufwendige dynamische Untersuchungen zu
vermeiden. Es wird deswegen als Vergleichswert A, eine aus der statischen System-
analyse basierende GroBe gesucht, bei der der Beiwert A, eine moglichst geringe Streuung
aufweist. Fiir die maBgebenden Stibe der hier untersuchten Systeme erweist sich die in
Gleichung (5.5) dargestellte Beziehung als gut geeignet.

A(sz,e,f = dy- S

(5.5)
mit S= Steigung des Rotationswinkels im kinematischen Bereich

dy= Verformung an der elastischen Grenze
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Die Steigung des Rotationswinkels S wird entsprechend Bild 5.29 ermittelt.

"dyn. Kennlinie”

P naherungsweise
d / linearer Bereich

/ T —

d
dy G,u 0,1 (lg
"Rotationskurve”
|Prl /
gppl,ﬂ go
o oLz - Ppi, 1
gppl,f dz = dp
d
d,  d,  d; dg

Bild 5.29 Bestimmung der Rotationssteigung eines
Stabes im kinematischen Bereich

Die bei dieser Herleitung verwendeten Gréen ergeben sich bei der Ermittlung der *dynami-
schen Kennlinie’, konnen also durch statische Systemanalyse gewonnen werden.

5.3.2.3 Vorschlag zur Bestimmung des normierten seismischen Vergroéflerungs-
faktors A,

Durch Division der dquivalenten Kollektive konstanter Amplituden mit den entsprechenden

Rotationsanforderungen aus statischer Berechnung Ag,,. ergeben sich die in Bild 5.30

dargestellten Kurven fiir A,. In den einzelnen Diagrammen dieses Bildes ist ebenfalls eine fiir

die hier untersuchten Systeme im wesentlichen auf der sicheren Seite liegende Linearisierung

dargestellt.
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Bild 5.30 Resultierende Werte fiir A,

5.3.3 SchlufBifolgerungen
Die Ergebnisse dieser Untersuchung lassen folgende SchluBfolgerungen zu:

1.

Es 148t sich ein vereinfachter Nachweis des Grenzzustandes infolge alternierender

Plastizierung auf der Grundlage statischer Systemanalysen fiihren.

Zur Festlegung der Parameter, die die Rotationskapazitit beliebiger Stahlbauprofile

erfassen, sind weitergehende Untersuchungen erforderlich.

Ebenfalls miissen durch weitergehende Untersuchungen die hier dargestellten Vor-
schliige zur Bestimmung der Parameter der Rotationsanforderung verifiziert und die

GréBen der einzelnen Parameter festgelegt werden. Hierbei sind die mafigebenden

EinfluBgroBen wie J,, 1, v, usw. zu beriicksichtigen.
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6.1

SchluBfolgerung fiir die Normung

Zur Verwendung des dynamischen FlieBgelenkverfahrens’ zur Bestimmung der

Bauwerksantwort ebener Rahmensysteme unter Erdbeben

Anwendbarkeit des Verfahrens

Fiir die Untersuchung von Grenzzustinden von Stahlbausystemen erweist sich der
Einsatz des in Kap. 2 dargestellten ’dynamischen FlieBgelenkverfahrens’ als eine
wirtschaftliche und praxisnahe Alternative zu den geldufigen Zeitschrittverfahren.

Bestimmung der ’dynamischen Kennlinie’
Die Bestimmung der *dynamischen Kennlinie’ kann sowohl nach dem Modalverfahren
(Kap. 2.1.3) als auch nach dem statischen Verfahren (Kap. 2.1.4) erfolgen.

Ermittlung systemspezifischer Parameter aus der ’dynamischen Kennlinie’
Die Parameter o, (Effekte aus Theorie II. Ordnung), v, und v, kénnen aus der

’dynamischen Kennlinie’ bestimmt werden (s. Kap. 2.1.5).

Festlegung der erforderlichen Fraktilenwerte fiir g-Faktoren

In Kap. 4.2.3 wird untersucht, welcher Fraktilwert fiir den g-Faktor erforderlich ist,
um einen bestimmten Fraktilwert fiir die Gesamtreaktion S, = S,/ g zu erzielen. Die
Groflen der in diesem Kapitel angegebenen Tabelle konnen als Richtwerte fiir die
Wahl geeigneter Fraktilwerte dienen. Es werden Zahlenwerte fiir die 50% und 80%
Fraktile angegeben.

Vorschlag fiir die Mindestanzahl der benétigten Beben bei der Verwendung des
’dynamischen FlieBgelenkverfahrens’

Auf der Grundlage der in Kap. 4.4 durchgefiihrten Untersuchungen wird eine Min-
destanzahl von 20 Beben bei der Verwendung des ’dynamischen FlieBgelenkver-

fahrens’ vorgeschlagen.
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6.2

Zur Festlegung von g-Faktoren fiir das Antwortspektrumverfahren

Definition des g-Faktors unter Beriicksichtigung von k-Werten

Der Eurocode 8 /35/ Teil 1.1 und Teil 1.2 146t inzwischen die Vorgehensweise zu,
zwischen ¢, (g-Faktor) und g, zu unterscheiden. Die nichtlinearen Systemverformun-
gen konnen unter Beriicksichtigung der in Kap. 3.2.2 beschriebenen k-Werte nach
Gl. (6.1) bestimmt werden.

d = q,;d, mit g, = q k

s

hierbei sind:

d: Verformung an einer beliebigen Stelle des Systems infolge (6.1)

Erdbebenbelastung

d,; Verformung an dieser Stelle, bestimmt durch eine lineare Berechnung

nach dem Bemessungsspektrum des Euocode 8

Die Auswertung der Parameterstudie zeigt (Kap. 4.3.1), dal bei Anwendung der
Definition des g-Faktors fiir k = 1, die bisher im Eurocode 8 verwendet wurde, fiir
viele Systeme die Stabilititsgrenze deutlich zu gering angeschitzt wird. Das bedeutet,
daB eine wirtschaftlichere Bemessung durch die Verwendung eines hoheren k-Wertes
und damit hoheren g-Faktors erfolgen kann. In vielen Anwendungsfillen werden
prizise Werte fiir die Systemverformungen bendtigt (z.B. Lagerwege bei Briicken),
die nach GI. (6.1) bei Kenntnis des k-Wertes ausreichend genau ermittelt werden

konnen.

Bestimmung von g-Faktoren aus Grenzzustand der dynamischen Stabilitit

Die GroBe des g-Faktors héngt stark vom EinfluBl der Theorie II. Ordnung ab, wie
auch die Ergebnisse in dieser Arbeit zeigen. In den Vorschlidgen des Eurocode 8 Teil
1.3.3 fiir die Wahl geeigneter Werte fiir den g-Faktoren fiir Stahlbaukonstruktionen
wird diese Abhingigkeit bisher noch nicht beriicksichtigt.

Eine sinnvolle Beschreibung des Einflusses aus Theorie II. Ordnung kann durch den
systemspezifischen Parameter 9,, erfolgen.

Eine weitere wichtige EinfluBgroBe auf den g-Faktor ist der systemspezifische
Parameter v,= o, / o, als MaB fiir die plastischen Systemreserven. Dieser Parameter
ist im Eurocode 8 Teil 1.3.3 als Faktor fiir die dort angegebenen g-Faktoren zu-

gelassen.
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Die Ergebnisse der in Kap. 4.3.2 durchgefiihrten Untersuchungen bestiitigen die
Richtigkeit dieses Ansatzes.

Die in Kap. 4.3.3 dargestellten Ergebnisse der Parameterstudie zeigen, daB der
systemspezifische Parameter v,= d, / d, keinen mafigebenden Einfluf} auf die GroBe

der resultierenden g-Faktoren hat.

Bestimmung von g-Faktoren aus Anforderungen an die lokale Duktilit:it

Die Frage der Anforderungen an die lokale Duktilitit wird im Eurocode 8 durch b/t
Verhiltnisse der verwendeten Profile geregelt, deren Grofien die Rotationskapazitit
mit beeinflussen. Um festzustellen, wie Gro8e und Haufigkeit der geforderten Rotatio-
nen uber die Einwirkungszeit wirklich sind und wie sie erfiillt werden kénnen, sind
weitere Uberlegungen erforderlich. Ein Vorschlag fiir einen vereinfachten Nachweis
fiir den Grenzzustand infolge alternierender Plastizierung wird in Kap. 5.3 gemacht.
Hierbei erfolgt die Beschreibung der Rotationsanforderung iiber die Verwendung von
Grenzkurven fiir Rotationsspektren, mit deren Hilfe die Nachweise fiir die lokale
Duktilitit auf der Basis einer statischen Systemanalyse gefiihrt werden kénnen.
Dieser Nachweis kann auch in anderer Form strukturiert werden; z. B. in der Form,
wie iiblicherweise Ermiidungsnachweise mit normierten Lastmodellen gefiihrt werden.
Es ergibt sich dann das in Gl (6.2) dargestellte Nachweisformat,

{

. « ) 6.2
7\' ) A(p plerf < A(ppl,rot ( )

wobei A(p*p,,e,f der statisch ermittelte Rotationswert ist, der sich bei Erreichen der Trag-
last fiir das statisch belastete Tragwerk ergibt. Der Wert A" LBt sich durch Gl (6.3)

A=A A, A,
mit:
m 1
7\‘ _ EA(Ppl,i : n’,‘ m
1 m
A(ppl,i,max .E ni (6.3)
7”2 - A(ppl,i,max
Ay s

(X ]=

rot

ausdriicken. Der plastische Winkel Ag, ., ist die Rotationskapazitiit, die sich fiir

einmalige statische Belastung an dem jeweiligen FlieBgelenk ergibt und die nach /32/
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als Einhéngewert der Rotationswéhlerlinie fiir N, = 1 aufgefa8t werden kann.
Bei diesem Format erfolgt der Nachweis wie bei statischen Lastfillen und die
dynamischen Effekte werden durch den Beiwert A erfafit. Nihere Einzelheiten sind

/46/ zu entnehmen.

SchiuBfolgerungen fiir die Verwendung von g-Faktoren

Aus den in Kap. 4.3.4 dargestellten Diagrammen die den EinfluB der dynamischen
Stabilitit beschreiben, konnten Bemessungsdiagramme zur Wahl von g-Faktoren
entwickelt werden.

Um entsprechende Bemessungsdiagramme fiir die Beriicksichtigung der lokalen
Duktilitit entwickeln zu konnen, sind noch weitere Forschungsarbeiten erforderlich.
Hierbei sollte auch die Duktilitdt von Verbindungen unter alternierender Plastizierung
beriicksichtigt werden. Dies wiirde die Wirtschaftlichkeit erheblich verbessern, weil
dann in vielen Fillen die Anforderung der Uberfestigkeit fiir Verbindungen entfallen

kann.
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7  Zusammenfassung

Bei der Kapazititsbemessung erdbebenbelasteter Stahlbaukonstruktionen ist ein hohes MaB
an Energiedissipation in dafiir vorgesehenen Bauteilen anzustreben. Hierbei sind der Grenzzu-
stand infolge globaler Stabilitdt (seitliche Verschiebungen) und der Grenzzustand infolge
alternierender Plastizierung in den dissipativen Elementen zur Gewihrleistung der Trag-
sicherheit einzuhalten. In dieser Arbeit wurden hierzu Untersuchungen durchgefiihrt, auf
deren Grundlage SchluBfolgerungen fiir die Normung gezogen wurden. Die wichtigsten

Ergebnisse dieser Untersuchungen sind:

- Anwendbarkeit des ’dynamischen FlieBgelenkverfahrens’

Das Systemverhalten unter Erdbebenbelastung kann mit F-E-Verfahren wirklichkeits-
nah untersucht werden, wobei jedoch die nichtlineare Abbildung komplexer Struktu-
ren mit dem Zeitschrittverfahren einen grofen numerischen Aufwand bedingt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Niherungsverfahren hergeleitet, mit dem es
moglich ist, Zeitschrittberechnungen komplexer Systeme in kurzer Zeit durchzufiihren.
Dieses Verfahren ermittelt Zeitverldufe beliebiger Bauwerksreaktionen auf der Basis
eines nichtlinearen Einmassenschwingers, dessen Last-Verformungsverhalten durch

eine Systemanalyse der Gesamtstruktur bestimmt wird.

- Grenzzustand der Stabilitit
Es wurde unter Verwendung des ’dynamischen Fliefgelenkverfahrens’ eine Parame-
terstudie durchgefiihrt, um das Verhalten stahlbauspezifischer Systeme unter Erdbe-
benbelastung zu untersuchen. Hieraus ergaben sich neue Erkenntnisse iiber die
Abhingigkeit der Stabilititsgrenze von bestimmten EinfluBgréBen. Durch Zusammen-
fassung und Reduktion ergaben sich Diagramme, die fiir die Bemessung nach dem
Antwortspektrumverfahren mit g-Faktoren verwendet werden konnen.

- Grenzzustand infolge alternierender Plastizierung
In dieser Arbeit wurde gezeigt, dal die Annahme einer linearen Schadensakkumula-
tion des plastischen Rotationswinkels (Miner-Regel) zu einer realistischen Abschiit-
zung der Bauteilschddigung fiihrt. Am Beispiel einiger Stahlbaurahmen wurden die
Abhingigkeiten der Bauteilschidigung von der Erdbebendauer und der Grofle der
Bodenbeschleunigung untersucht. Auf der Grundlage dieser Untersuchungen wurde
eine vereinfachte, auf den Ergebnissen statischer Berechnungen basierende Nachweis-

methode fiir den Grenzzustand der alternierenden Plastizierung entwickelt.
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Anhang A:

Ubersicht der Ergebnisse der Parameterstudie
zur Untersuchung der dynamischen Stabilitat



Al Allgemeines

In der Parameterstudie nach Kap. 4 wird das dynamische Stabilititsverhalten fiir insgesamt
21 normierte Kennlinien unter Variation von §, und n= ¢, - f; untersucht. In diesem Anhang
sind Einzelergebnisse fiir das Verhiltnis von g,/q, tiber g , fiir die verschiedenen Parameter
dieser Studie graphisch dargestellt.

In jedem der folgenden Unterkapitel wird der systemspezifische Parameter v, der
"dynamischen Kennlinie’ konstant gehalten. So ergeben sich aus den verschiedenen Werten
von v, (1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8 und 2.0) insgesamt 5 Unterkapitel.

Zu jedem v, - Wert werden 4 Werte des systemspezifischen Parameters v, (1.5-v,, 2.0-v,,
3.0- v,und 5.0- v,) variiert. Die Ergebnisse der einzelnen Wertepaare v, und v, werden in
jeweils 2 Bildern dargestelit, im 1. Bild die Ergebnisse fiir die 50%-Fraktile und in 2. Bild
die Ergebnisse fiir die 80%-Fraktile.

In den einzelnen Bildern werden jeweils 4 Diagramme fiir verschiede Werte von n (10, 30,
50 und 80) gezeigt, in denen die Kurvenverldufe von g,/g, iiber g, fiir 6 Werte von
8, (0.005, 0.01, 0.02, 0.05, 0.1 und 0.2) aufgetragen sind.
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Anhang B:

Verforumgszeitverldufe aus *dynamischem
FlieBgelenkverfahren” im Vergleich zu denen
aus FE-Berechungen



Am Rahmen C nach Bild B-1 werden, wie in Kap. 5§ beschrieben, Zeitschrittberechnungen
sowohl mit dem ’dynamischen Fliegelenkverfahren’ (SDOF-0), als auch mit dem Stab-
werksprogramm DYNACS durchgefiihrt. In diesem Anhang sind einige Ergebnisse dieser
Berechnungen vergleichend gegeniibergestellt. Fiir 10 von insgesamt 100 dieser Untersuchung
zugrunde gelegten kiinstlich generierten Beben werden in Bild B-2 + Bild B-11 die Ver-
formungszeitverlidufe der oberen Rahmenecke v, fiir verschiedene normierte Beschleunigungs-

faktoren ¢, dargestellt.

4t 4t
o __ Triger: HE 220 A, S 355

Stitzen: HE 280 B, § 355
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