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7  Erdbebenbemessung

Marc Badoux, Lausanne, Rudolf Vogt, Ziirich und Pierino Lestuzzi, Lausanne

7.1 EINLEITUNG

Dieser Aufsatz gibt einen Uberblick iiber die
Bemessungsregeln der neuen Norm SIi4 262
fiir die Bemessungssituation Erdbeben. Diese
Vorschriften basieren auf den Grundsétzen der
Kapazititsbemessung und wurden in etwas
vereinfachter Form vom Eurocode 8 hergelei-
tet (EC 8) [7.1]. Sie sind in erster Linie fiir den
Nachweis iiblicher Bauwerke wie Hochbauten
und einfache Briicken ausgelegt. Fiir komple-
xere Strukturen wie beispielsweise Gebaude
mit ausgeprigten Unregelméssigkeiten, aus-
sergewOhnliche Briicken oder Silos kann der
Eurocode 8 beigezogen werden.

Das Erdbeben ist eine aussergewohnliche
Einwirkung, die in der Norm SI4 261 definiert
wird. Es ist zu beachten, dass fiir ein gutes
Erdbebenverhalten nicht nur die Bemessung,
sondern auch ein erdbebengerechtes Trag-
werkskonzept von Bedeutung ist [7.2]. So sind
zum Beispiel Unstetigkeiten in der Steifigkeit
und im Widerstand zu vermeiden. Idealerweise
verlaufen sowohl die Steifigkeit wie der Trag-
widerstand stetig iiber die Bauwerkshdhe. In
jedem Falle sind weiche Stockwerke in einem
ansonsten steiferen Gebdude zu vermeiden
(soft-story).

7.2 DIE WICHTIGSTEN
NEUERUNGEN

Die Norm SI4 162/1989 enthielt keine spezifi-
schen Vorschriften fiir die Erdbeben-
bemessung. Der Verformungsbeiwert K fiir
Rahmen und Tragwinde aus Stahlbeton wurde
in der Norm SI4 160/1989 vorgegeben. Ge-
geniiber der Norm S/4 162/1989 sind dies die
wichtigsten Anderungen:

- Spezifische Regeln fiir die Bemessung von
Betonbauwerken hinsichtlich der Be-
messungssituation Erdbeben

- Unterscheidung zwischen duktilem und
nicht-duktilem Verhalten

- Unterschiedliche Verhaltensbeiwerte ¢ in
Abhingigkeit der Duktilitdtsklasse des
Bewehrungsstahls

- Besondere Regeln fiir die konstruktive
Durchbildung von Rahmen und Trag-
wénden

In der Norm SI4 262 sind die erdbebenspezi-
fischen Vorschriften betreffend der Bemes-
sung im Ziffer 4.3.9 des Kapitels 4 "Trag-
werksanalyse und Bemessung" enthalten. 4b-
schnitt 5.7 im Kapitel 5 "konstruktive Durch-
bildung" enthdlt Einzelheiten zur erd-
bebengerechten Konstruktion der mass-
gebenden Bauteile.

Fiir die Bemessung wéhlt der Ingenieur zwi-
schen einem duktilen und einem nicht-duktilen
Verhalten des Tragwerks. Wihrend einem
Erdbeben ist ein duktiles Verhalten giinstig,
denn es ermdglicht die Absorption der ins
Bauwerk eingeleiteten Energie durch plasti-
sche Verformungen. Bei gleicher seismischer
Einwirkung kann ein duktiles Tragwerk auf
einen geringeren Widerstand bemessen werden
als ein nicht-duktiles. Aus diesem Grund kann
es vorteilhaft sein, ein duktiles Verhalten zu
wihlen. In diesem Fall miissen jedoch zusétz-
liche Bestimmungen eingehalten werden, um
eine ausreichende Verformbarkeit der Bauteile
sicherzustellen. Im Gegensatz dazu miissen
beim nicht-duktilen Verhalten keine erdbeben-
spezifischen Konstruktionsvorschriften beach-
tet werden, d.h. dass das Tragwerk nach den
"normalen" Forderungen der Norm SI4 262
konstruiert wird. Die Konsequenzen der Wahl
des Tragwerkverhaltens sind im Bild 7.1
schematisch dargestellt.

79



7  Erdbebenbemessung

Einfihrung in die Norm SIA 262

Tragwerk
1A
A
Beanspruchung Bl imEle
J)/L+ I i j
nicht-duktil duktil
> —_—
—_— —_—
— g plastischer
— > Bereich
I

zusitzliche
Bestimmungen

Bild 7.1 : Schematische Darstellung des Unter-
schiedes zwischen duktilem und nicht-
duktilem Verhalten in der Erdbebenbe-
messung.

Die konstruktiven Bestimmungen fir Trag-
wande und Rahmen sind ahnlich, werden aber
getrennt behanddt, um das spezifische saismi-
sche Verhalten dieser zwei Tragwerksarten zu
berticksichtigen. Obwohl sich diese Vorschrif-
ten in erster Linie auf Hochbauten beziehen,
sind die Grundsétze auch fur Bricken gultig. In
dieser Hinsicht beinhalten Rahmenbriicken im
allgemeinen beide Félle, da sie sich in Langs-
richtung wie Rahmen verhalten, wahrend die
Pfeiler in Querrichtung wie Tragwande wirken.

7.3 KONZEPT DER
ERDBEBENBEMESSUNG

Das Konzept der Erdbebenbemessung ist
grundsétzlich fur alle Baumaterialien gleich.
Fir die konkrete Umsetzung sind jedoch mate-
rial- bzw. bauweisenspezifische Parameter und
Konstruktionsregeln zu beachten. Im Folgenden
werden die Grundsétze der Erdbebenbemessung
unter  Berlicksichtigung der  stahlbeton-
spezifischen Regeln erlautern.

Die Erdbebeneinwirkung zwingt einem Trag-
werk dreidimensionale dynamische Verformun-
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gen auf, wobel in der Regel nur die horizontalen
Antele fur Bauwerke geféhrdend sind. Im Falle
enes starken Erdbebens kdnnen Bauwerke Uber
die Grenze des dastischen Tragwiderstandes
beansprucht werden, es entstehen plastische
Gelenke. Hier fuhrt der zyklische Charakter der
Beanspruchung zum Abplatzen des Uberde-
ckungsbetons. Nichtlineare Effekte wie Risshil-
dung, Fliessen der Bewehrung und Betonab-
platzungen bewirken, dass die Steifigkeit des
Tragwerkes reduziert wird. Eine geringere Stei-
figkeit wiederum bewirkt im allgemeinen eine
Reduktion der vom Erdbeben erzeugten Bean-
spruchung im Tragwerk. Eine ausreichende
Duktilitét erlaubt es, dieses guinstige Phédnomen
auszunitzen.

7.3.1 Verhaltensbeiwert

Bel der Erdbebeneinwirkung handdt es sich
nicht um eine statische Kraft wie beispie sweise
die Eigenlast, sondern eher um von aussen ins
Bauwerk eingebrachte Energie, welche sich in
Form von Bauwerksschwingungen aussert.
Damit ein Bauwerk diese Energie aufnehmen
kann, muss es sich verformen kénnen. Obwohl
sich be plastischen Verformungen der Wider-
stand nicht mehr (nennenswert) vergrissert,
kann mit fortschreitender Verformung noch
Energie aufgenommen werden. Dieses Energie-
aufnahmevermdgen wird mit dem Verhaltens-
beiwert q beriicksichtigt. Ein Verhaltenbeiwert
g = 1 entspricht eéinem rein dastischen Verhal-
ten, d.h. es wird keine Energie durch plastische
Verformung absorbiert. Je grésser das plasti-
sche Verformungsvermbgen einer Struktur ist,
desto grosser kann der g-Wert angesetzt wer-
den. In der Bemessung wird der Verhaltensbei-
wert benutzt, um die statische Ersatzlast im
Vergleich zum eastischen Verhalten zu redu-
Zieren.

Die Duktilitét des Stahlbetons wird durch jene
des Bewehrungsstahls und des Betons sowie
durch die Qualitdt der konstruktiven Details
bestimmt. Der Bewehrungsstahl muss sowohl
eine ausreichende Dehnbarkeit (gx) as auch
éne genigende Verfestigung (fi/fs) aufweisen,
um ene ginstige Vertelung der Risse im plas-
tischen Zustand zu gewdhrleisten. Aus diesem
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Grund wird g in Funktion der Duktilitatsklasse
des eingesetzten Bewehrungsstahls festgelegt.
Die in der Norm S A 262 angegebenen Werte
fir q gdten ausschliesslich fir mit Beweh-
rungsstahl bewehrte Bauteille. Bel Verwendung
anderer Bewehrungen wie beispidsweise Ver-
bundwerkstoffen ist Vorsicht geboten. Hier sind
besondere Untersuchungen erforderlich.

Was die konstruktiven Einzdheten betrifft,
muss der Abstand der Bugebewehrung be-
grenzt werden, um das Ausknicken der Langs-
bewehrung be plastischen Verformungen zu
vermeiden. Zudem sind die Bigd so auszu-
bilden, dass sie sich nach einem Abplatzen des
Uberdeckungsbetons nicht 6ffnen koénnen, d.h.
die Stabenden der Blugd sind im Kernbeton zu
verankern. Um die Tragféhigkeit auch bel gros-
sen plastischen Verformungen aufrecht zu hal-
ten, missen sprdde Versagensmechanismen wie
beispidsweise ein vorzetiges Schubversagen
ausgeschlossen werden. Diese Massnahmen
garantieren ein gunstiges Erdbebenverhalten
und erlauben die Ausniitzung von hohen Ver-
haltensbeiwerten.

732  Steifigkeit

Die horizontale Steifigkeit ist ene wesentliche
Eigenschaft eines Tragwerks, denn sie bestimmt
ihr dynamisches Verhalten (Eigenfrequenzen)
und damit die seismischen Beanspruchen. Es ist
darauf zu achten, dass die Eigenfrequenzen an
enem realitdtsnahen statischen Modell berech-
net werden. Die empirischen Néherungsformeln
fur die Abschétzung der Grundfrequenz erge-
ben in viden Féllen zu hohe Werte, was zu
einer Uberschétzung der Erdbebeneinwirkung
fUhren kann.

Im Fall des Stahlbetons muss der Einfluss der
Risshildung auf die Stefigkeit der Bautele
berticksichtigt werden. Die Reduktion der Stel-
figkeit durch die Risshildung ist erheblich und
hangt vom Bewehrungsgehalt und der Bean-
spruchung ab. Bei Gebduden liegt die massge-
bende Steifigkeit im allgemeinen zwischen 30%
und 50% jener im ungerissenen Zustand. Im
allgemeinen mussen die Beanspruchungen und
die Verformungen auf Grund eines Mittelwertes

der Steifigkeit bestimmt werden (SIA 262 Ziffer
4.3.9.1.).

7.3.3  Widerstand und Uberfestigkeit

Der Widerstand gegeniiber horizontalen Lasten
ist ein weiterer wichtiger Einflussfaktor, denn er
bestimmt die plastischen Deformationen und
damit das Mass der dem Tragwerk zugefiigten
Schaden.

Die Uberfestigkeit berticksichtigt den effektiven
Tragwiderstand der Bautelle und wird in Rela-
tion zum theoretisch erforderlichen Widerstand
gemass Bemessung definiert. Im Falle des
Stahlbetons ist der effektive Widerstand (Uber-
festigkeit), aus zwei Grinden groRer als der
Bemessungswiderstand:

- Der effektiv eingesetzte Stahlquerschnitt ist
in der Regd etwas hoher als der theoretisch
erforderliche.

- Der Stahl wird bis Uber die éastische Gren-
ze beansprucht (Verfestigung).

Die Tatsache, dass be grossen plastischen Ver-
formungen der effektive Biegewiderstand gros-
ser ist als der Bemessungswiderstand (theoreti-
sches Fliessmoment) bewirkt, dass auch die
Querkréfte entsprechend Uber den Be
messungswert ansteigen. Um en Schubver-
sagen zu vermeiden, muss diese Erhdhung der
Schubbeanspruchung berticksichtigt werden.

7.3.4 Lokaleund globale Duktilitat

Die Duktilitét ist ein Schliissdparameter des
Erdbebenverhaltens eines Tragwerks. Nimmt
man en idealisiertes Verhalten gemass Bild 7.2
an, so ist die Duktilitét (uo/uy) definiert als
Verhdltnis zwischen der Deformation beim
Bruch (uq) und jener beim Beginn der Plastifi-
zierung (uy). Diese Definition ist fur alle Arten
der Veformung anwendbar: Verschiebung,
Krimmung, Verdrehung, Dehnung usw.
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Bild 7.2 : Definition der Duktilitét.

Besonders zu beachten ist der Unterschied zwi-
schen der lokalen und der globalen Duktilitét.
Die globale Duktilitét bezieht sich auf die Ver-
formungen des ganzen Bauwerks. Sie ist die
Basis fur die Bestimmung des Verhaltensbe-
wertes q.

Ay
Hp= o >>HA= 7 ﬂ
v W AY Ay

F

H
h
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Kragarm Biegemoment Kriimmung Verformung

Bild 7.3 : Beziehung zwischen lokaler (pa) und
globaler (1) Duktilitét am Beispiel eines
Kragarms.

Die lokale Duktilitét bezieht sich auf die Ver-
formungen in den plastischen Bereichen (Ge-
lenke). Sie entspricht den effektiven Beanspru-
chungen des Materials. Ihre Werte sind deutlich
hoher als jene der globalen Duktilitdt. Die Be-
ziehung zwischen lokaler und globaler Duktili-
tét fur enen Kragarm ist in Bild 7.3 [7.3] dar-
gestdlt.

7.3.5 Bemessung

Wenn vorausgesetzt wird, dass Bauteile unter
Erdbebeneinwirkung bis stark in den plasti-
schen Bereich beansprucht werden konnen,
miissen besondere Bemessungsregeln eingehal-
ten werden. Dabd gilt die Kapazitétsbemessung
(capacity Design) als algemein anerkannte
Methode [7.4]. Das Prinzip der Kapazitats-
bemessung lasst sich wie folgt beschreiben: der
Ingenieur wahit die Stdlen, wo sich unter Erd-
bebeneinwirkung plastische Geenke bilden
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sollen. Er konstruiert diese Bereiche so, dass sie
diese Verformungen ertragen konnen, ohne die
Stabilitat der Struktur unter den vertikalen Las-
ten zu geféhrden. Der Rest der Struktur, insbe-
sondere die an die plastischen Bereiche angren-
zenden Zonen, wird verstarkt, um sicherzustd-
len, dass diese Bautelle im dastischen Bereich
blelben. Auf diese Art wird eine klare Hierar-
chie der Widersténde aufgestdlt. Diese Hierar-
chie verhindert das unkontrollierte Plastifizieren
und gewahrleistet ein gunstiges Erdbebenver-
halten des Tragwerks. Mit anderen Worten
drangt der Ingenieur dem Bauwerk auf, wo es
sich plastifizieren darf und wo nicht.

7.3.6 Plastische M echanismen

Im Rahmen der Kapazitdtsbemessung besteht
der erste Schritt darin, einen zweckmassigen
Mechanismus zu wahlen. Dieser Mechanismus
soll mdglichst grosse plastische Verformungen
des Tragwerks bei moglichst geringen Rotatio-
nen in den Gelenken erlauben. Bild 7.4 illust-
riert den Fall eines zweckmassigen und eines
unzweckmassigen plastischen Mechanismus fiir
enen Rahmen.

A
01
62
\ | \

Bild 7.4 : Zweckmassiger (links) und unzweck-
massiger (rechts) plastischer Mechanis-
mus.

A

Fir die Tragwénde, die im allgemenen as
Kragarme wirken, befindet sich das plastische
Gdenk normalerweise im untersten Teil. Es
muss nun dafir gesorgt werden, dass der plasti-
sche Mechanismus durch die Biegung und nicht
durch den Schub bestimmt wird.
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Bild 7.5 : Duktiles Verhalten mit Biegemechanis-
mus (links) und sprodes Verhalten mit
Schubmechanismus (rechts).

Bei der Bestimmung der maximalen Schub-
beanspruchung, die am Fuss des Kragarms
wirken kann, muss daher die Uberfestigkeit
sowie der Einfluss der hoheren Eigenformen
beriicksichtigt werden.

7.4 NICHT-DUKTILES VERHALTEN

Der Ingenieur kann aber auch ein Bauwerk auf
Erdbeben bemessen, indem er annimmt, dass
das Tragwerksverhalten unter Erdbebenein-
wirkung nicht-duktil sein wird. In diesem Fall
ist die Bemessung fiir die Bemessungssituation
Erdbeben konventionell, d.h. es sind die "nor-
malen" konstruktiven Bestimmungen der
Norm SI4A 262 anzuwenden (SIA 262 Ziffer
4.3.9.2.1).

Die Beanspruchungen infolge Erdbeben wer-
den mit dem Verhaltensbeiwert q geméss Ta-
belle 7.1 (SI4 262 Tabelle 13 , Ziffer 4.3.9.2.2)
bestimmt. Diese Werte beriicksichtigen die
"natiirliche Duktilitét" des Stahlbetons.

Duktilitatsklasse des Stahls Betonstahl Spannstahl

Verhaltensbeiwert g 15 ‘ 20 ‘ 20 15

Tabelle 7.1: Verhaltensbeiwerte q fiir nicht-duktiles
Tragwerksverhalten.

Bauteile aus vorgespanntem Beton weisen im
allgemeinen eine begrenzte lokale Duktilitat
auf. Aus diesem Grund wird der entsprechende
Verhaltensbeiwert auf g = 1.5 festgelegt.

7.5 DUKTILES VERHALTEN

Alternativ kann der Ingenieur ein Bauwerk
dimensionieren, indem er annimmt, dass sein
Verhalten bei Erdbeben duktil sein wird. In
diesem Fall muss die Bemessung gemaéss den
Regeln der Kapazititsbemessung (SI4 262
Ziffer 4.3.9.3.1) durchgefiihrt werden [7.3,
7.4].

Die Grundsitze finden auf Beton der Wider-
standsklasse > C 20/25 und < C 50/60 Anwen-
dung (SIA 262 Ziffer 4.3.9.3.2). Ein Beton
hoherer Widerstandsklasse hat im allgemeinen
eine begrenzte Duktilitdt. Seine Anwendung
erfordert daher den Nachweis einer ausrei-
chenden lokalen Duktilitdt, um den zuldssigen
Wert des Verhaltensbeiwertes q zu rechtferti-
gen.

Die in den Abschnitten 7.3.5 und 7.3.6 darge-
stellten Grundsitze der Kapazitidtsbemessung

miissen eingehalten werden (SIA 262 Ziffer
4.3.9.3.3), d.h. es muss:

- zwischen elastischen und plastischen Be-
reichen im Tragwerk unterschieden wer-
den,

- die Energiedissipation durch entsprechen-
de Wahl der plastischen Bereiche optimiert
werden,

- eine ausreichende Verformungsfahigkeit in
den plastischen Gelenken sichergestellt
werden, indem die konstruktiven Details
sorgfiltig konstruiert werden (entspre-
chend SI4 262 Ziffer 5.7),

- die Uberfestigkeit fiir die Bestimmung der
Bemessungsschnittkrifte  beriicksichtigt
werden. Der Biegewiderstand muss mit
den effektiven Querschnittsabmessungen
und dem mittleren Wert der Fliessgrenze
der Bewehrung bestimmt werden, welcher
hoher ist als der charakteristische Wert.
Ohne genauere Untersuchungen kann ein
Wert von 1.1fy resp. 1.1, angenom-
men werden (SI4 262 Ziffer 4.3.9.4.2).

Ein duktiles Verhalten fiir vorgespannte Bau-
teile darf nur angenommen werden, wenn eine
ausreichende lokale Duktilitit nachgewiesen
wird. (SIA 262 Ziffer 4.3.9.3.4). Ohne entspre-
chenden Nachweis ist von einem nicht-
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duktilen Verhalten auszugehen. Diese Vorsicht
ist notig, da das Verformungsvermogen vorge-
spannter Bauteile je nach den Verhéltnissen
gering sein kann. Es soll aber erwidhnt sein,
dass bei vielen vorgespannten Bauwerken die
plastischen Zonen in nicht vorgespannten Bau-
teilen angeordnet werden kdnnen (z.B. in den
Pfeilern einer Rahmenbriicke). Es ist klar, dass
solche Bauwerke, bei welchen alle plastischen
Gelenke in nicht vorgespannten Bauteilen
liegen, beziiglich der Bestimmung des Verhal-
tensbeiwertes q wie nicht vorgespannte Bau-
werke betrachtet werden diirfen.

Fir ein Tragwerk mit Flachdecken darf ein
duktiles Verhalten nur dann angenommen
werden, wenn der Anteil der Stiitzen am hori-
zontalen Widerstand vernachldssigt wird (S/4
262 Ziffer 4.3.9.3.6). Die Stiitzen miissen je-
doch die auftretenden Verformungen aufneh-
men und dabei auch die vertikalen Lasten wéh-
rend und nach dem Erdbeben abtragen konnen.
Das Rotationsvermdgen in Ubergang Stiitze-
Platte kann durch die Anordnung einer Durch-
stanzbewehrung erheblich verbessert werden.

7.5.1 Verhaltensbeiwert

Fiir die Bemessung eines Tragwerks mit dukti-
lem Verhalten ist der von der Duktilitdtsklasse
der Bewehrung abhéngige Verhaltensbeiwert g
gemass Tabelle 7.2 (SIA 262 Tabelle 14, Zif-
fer 4.3.9.3.5) zu beriicksichtigen. Im Gegen-
satz zum Eurocode EC 8 werden die g-Werte
in SI4A 262 fiir unterschiedliche Bauwerksty-
pen nicht differenziert.

Duktilitatsklasse des Stahls Betonstahl
A B C

Verhaltensbeiwert g nicht zulassig 3,0 4,0

Tabelle 7.2: Verhaltensbeiwerte q fiir duktiles
Tragwerksverhalten.

Mit einer Bewehrung der Duktilitdtsklasse A
kann kein duktiles Tragwerksverhalten erreicht
werden, da sie eine ungeniigende Duktilitét
aufweist. Mit der zunehmenden Duktilitit der
Bewehrungen der Klassen B und C steigt der
zuldssige Verhaltensbeiwert ¢ an.
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7.5.2  Vorschriften fiir Tragwiinde

Die Vorschriften fiir Tragwidnde gelten fiir
unten eingespannte Wandscheiben und Kerne,
die als vertikale Kragarme wirken und deren
Verhalten primir durch Biegung bestimmt
wird, d.h. ihre Schlankheit 4,//,, muss grosser
als 2 sein (SIA4 262 Ziffer 4.3.9.4.1).

Entsprechend den Grundséitzen der Kapazi-
titsbemessung miissen die Beanspruchungen
unter Beriicksichtigung der Uberfestigkeit (SI4
262 Ziffer 4.3.9.4.2) sowie der Einfliisse der
hoheren FEigenformen (SI4 262 Ziffer
4.3.9.4.2) bestimmt werden. Bei Gebduden,
welche hauptsichlich durch Winde stabilisiert
werden und die mit der vereinfachten Methode
des Ersatzlastverfahrens bemessen werden,
werden diese zwei Einfliisse beriicksichtigt
durch:

- eine lineare Verteilung der Bemessungs-
momente {iber die ganze Wandhdhe (siche
Bild 7.6, SIA 262 Ziffer 4.3.9.4.3).

- eine Erhohung der Bemessungsquerkraft
um die Faktoren & (Uberfestigkeit des Bie-
gemomentes, SIA 262 Ziffer 4.3.9.4.4) und
k (hohere Eigenformen in Funktion der
Anzahl Geschosse, SI4 262 Ziffer
4.3.9.4.9).

[ B |
HET N
[ B |
[ B |
[ B |
Co=: —
| \ ’ |
Mra Ma plastischer
Bereich

Bild 7.6 : Verlauf des Bemessungsmomentes fiir
ein durch Tragwénde stabilisiertes Ge-
béude.

An dieser Stelle muss darauf hingewiesen
werden, dass das Ersatzlastverfahren nur bei
regelmissigen Bauwerke anwendbar ist. In
anderen, komplexeren Fillen miissen genauere
Berechnungsmethoden wie beispielsweise die
Antwortspektrenmethode eingesetzt werden.
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7.5.3 Vorschriften fiir Rahmen

Bei Gebiduden, welche durch Rahmen stabili-
siert werden, sollen sich die plastischen Ge-
lenke in den Riegeln bilden und nicht in den
Stiitzen. Entsprechend den Grundséitzen der
Kapazititsbemessung werden jedoch plasti-
sche Gelenke an den Stiitzenfiissen im unters-
ten Geschoss und an den Stiitzenkdpfen im
obersten Geschoss zugelassen (sieche Bild 7.7,
SIA 262 Ziffer 4.3.9.5.1).

Bild 7.7 : Die plastischen Gelenke sollen haupt-
sichlich in den Riegeln entstehen.

Entsprechend den Regeln der Kapazitits-
bemessung werden die Bemessungsquerkrifte
der Stiitzen unter Beriicksichtigung der Uber-
festigkeit im Biegewiderstand der Stiitzen-
enden bestimmt. So kann ein sprodes Schub-
versagen in den Stiitzen vermieden werden.
(S14 262 Ziffer 4.3.9.5.2).

7.6 KONSTRUKTIVE
DURCHBILDUNG:
BESONDERHEITEN BEI
ERDBEBENBEMESSUNG

7.6.1 Tragwinde

Wie in Bild 7.8 dargestellt wird die Hohe der
plastischen Zone /,, am Fuss der Tragwand in
Funktion der Wandlénge /,, und der Wandho-
he 4,, bestimmt:

- hpl > lw
~ by > /6

Bei Gebiuden fiihren diese Vorschriften meist
dazu, dass die plastische Zone bis in das fol-
gende Geschoss zu verldngern ist. Um {iber-
grosse plastische Bereiche zu vermeiden, darf
ihre Hohe auf die Hohe eines Geschosses /;
begrenzt werden, wenn:

- hy221/3
- hy2h/9

In diesem Fall darf mit 4,, = h, gerechnet wer-
den.

T | B |
plastischer
| B |
w1 h
A \ | i
Jul

Bild 7.8 : Plastischer Bereich am Fuss einer Trag-
wand, die fir duktiles Verhalten bemes-
sen wird.

Die lokale Duktilitdt der plastischen Bereiche
am Fuss von Tragwinden wird in erster Linie
durch ihre Randelemente bestimmt. Diese
Elemente sind vergleichbar mit hochbean-
spruchten Stiitzen und miissen entsprechend
den nachfolgenden Regeln ausgebildet werden
(siche Bilder 7.9 und 7.10, SIA 262 Ziffer
5.7.1.2):

- die Vorschriften fiir Druckglieder betref-
fend den Abmessungen und der minimalen
Langsbewehrung (SI4 262 Ziffer 5.5.4).

- um die Duktilitdt sicherzustellen ist eine
Umschniirungsbewehrung erforderlich.

- eine minimale Dicke fiir eine einwandfreie
Betonqualitit (b,=200 mm) und eine aus-
reichende Stabilitit wéhrend den Zyklen
mit grossen plastischen Verformungen
(b,2hy/15).

- eine minimale Lénge /. um die Druckzone
abzudecken (1.2300 mm und 1.21,/10). Die-
se Liange entspricht der Zone mit grossen
Betonstauchungen, wo wegen dem Abplat-
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zen des Uberdeckungsbetons eine spezielle
Ausbildung der Bewehrung notwendig ist.

- Die Anordnung der Lingsbewehrung und
der Biigel muss den Vorschriften filir die
plastischen Bereiche in Stiitzen entspre-
chen (siehe Bild 7.10, SIA 262 Ziffer
5.7.2).

- Randelemente konnen durch ausreichend
bewehrte Querflansche ersetzt werden,
falls deren Abmessungen ausreichend
gross sind (Dicke > hy/15 und Léinge >
hy5).

Randelement\ Randelement

AN

[T 17

| I ke
7 L '

7 7 f

Bild 7.9 : Randelemente fiir Tragwénde mit freien
Réndern.

Fiir die Durchbildung der plastischen Bereiche
zwischen den Randelementen sind die folgen-
den Regeln einzuhalten (SI4 262 Ziffer
5.7.1.3):

- eine minimale Dicke fiir eine einwandfreie
Betonqualitit (b,,=150 mm) und eine aus-
reichende Stabilitit wéihrend den Zyklen
mit grossen plastischen Verformungen
(b,21,/25 bzw. hy/20).

- ein minimaler Bewehrungsgehalt von 0.2%
sowohl in horizontaler als auch in vertika-
ler Richtung zur Gewéhrleistung einer aus-
reichenden Duktilitét.

- ein maximaler Stababstand der Bewehrung
von 250 mm bzw. 25-@ um die Rissoff-
nung zu begrenzen.
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Bild 7.10 : Halterung der Langsbewehrung in den
plastischen Zonen

7.6.2 Rahmentragwerke

Aufgrund der unterschiedlichen Beanspru-
chung wird bei den Regeln fiir die konstruktive
Durchbildung zwischen den Riegeln (SI4 262
Ziffer 5.7.2.1) und den Stiitzen (SI4 262 Ziffer
5.7.2.2) unterschieden (siehe Bild 7.11).

7}4 a 15b
B ,b/ 7/ <50 mm
/J /
[ /
’ 1 7
2 /
/ / 17 /[ :
| - g J( J #
o s<150mm §<250 mm
Dt s<6 0y
§£0,25b
h
§<250 mm
1.5a j $<150 mm
450 mm s<6Qy
hl6 .
~ <50 mm [l plastische
= | Bereiche

l

e -

E*A A I LAJ

\ \ \ \

Bild 7.11 : Konstruktive Durchbildung von Rie-
geln und Stiitzen

Vorschriften fiir die Rahmenriegel

Um eine ausreichende lokale Duktilitdt in den
plastischen Bereichen sicherzustellen sowie
einen Sprodbruch im iibrigen Bauteil zu ver-
hindern, miissen die folgenden Vorschriften
eingehalten werden (SI4 262 Ziffer 5.7.2.1):
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minimale Linge des plastischen Bereichs
von 1.5 mal die Hohe des Riegels.

in der Druckzone des plastischen Bereichs
ist eine Bewehrung einzulegen, die min-
destens der Hilfte der vorhandenen Zug-
bewehrung entspricht.

in den plastischen Bereichen sind Um-
schniirungsbiigel anzuordnen, deren Ab-
stand kleiner ist als 150 mm und kleiner
als b/4 . Der Abstand des ersten Um-
schniirungsbiigels vom Endquerschnitt darf
maximal 50 mm betragen. Damit wird die
Duktilitdt des Betons erhoht und das Aus-
knicken der Bewehrung verhindert.

der Abstand der Biigel ausserhalb der plas-
tischen Bereiche wird auf 250 mm bzw.
b/2 begrenzt, um ein sprodes Schub-
versagen zu verhindern.

Vorschriften fiir die Rahmenstiitzen

Um eine ausreichende lokale Duktilitit in den
plastischen Bereichen sicherzustellen sowie
einen Sprodbruch im iibrigen Bauteil zu ver-
hindern, miissen die folgenden Vorschriften
eingehalten werden (SIA4 262 Ziffer 5.7.2.2):

Minimale Stiitzenabmessung a von 200
mm.

Minimale Lénge des plastischen Bereichs
von 1.5 mal die Stiitzenbreite, im Mini-
mum jedoch 1/6 der Stiitzenlédnge oder 450
mm.

In den plastischen Zonen ist eine Um-
schniirungsbewehrung einzulegen, um das
Ausbrechen des Betons und das Auskni-
cken der Langsbewehrung zu verhindern.
Der Biigelabstand darf hochstens 150 mm
bzw. 6 mal den Durchmesser der Langs-
bewehrung betragen. Fiir eine Léangs-
bewehrung (326 beispielsweise betrdgt der
minimale Biigelabstand 150 mm. Der Ab-
stand des ersten Biigels vom Riegel darf
nicht mehr als 50 mm betragen. Fiir eine
geniigende Knicksicherung der Léangs-
bewehrung muss der Biigeldurchmesser
min. 0.35 mal dem Durchmesser der gross-
ten vorhandenen Léngsbewehrung entspre-
chen. So ist beispielsweise bei einer

Langsbewehrung ©¥26 ein minimaler Bii-
geldurchmesser von 10 mm erforderlich.

In den plastischen Bereichen muss eine
minimale Umschniirungsbewehrung ge-
miss Gl. (262.94) eingelegt werden. Diese
Bedingung ist bei missig beanspruchten
Stiitzen im Hochbau mit {iblichen Abmes-
sungen im allgemeinen bereits mit der mi-
nimalen Biigelbewehrung erfiillt. Bei gros-
sen Stiitzen mit hoher Normalkraft wie
beispielsweise Briickenpfeiler fiihrt dies zu
einer beachtlichen Bewehrung.

In den plastischen Bereichen muss jeder
zweite Lingsstab durch Abbiegungen der
Umschniirungsbiigel oder durch Querha-
ken gehalten werden. Der Abstand zwi-
schen gehaltenen Léngsstdben darf 200
mm nicht {iberschreiten. (siche Bild 7.10).
Der Abstand der Biigel ausserhalb der
plastischen Bereiche wird auf 250 mm
bzw. a/2 begrenzt, um ein sprodes Schub-
versagen zu verhindern.

Bild 7.12 : Verschiebung der plastischen Bereiche

durch Ausfachung der Rahmenfelder
mit Mauerwerk.
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Eine Ausfachung der Rahmenfelder mit Mau-
erwerk kann den Ort der plastischen Bereiche
veradndern (siehe Bild 7.12). In diesen Féllen
ist die ganze Stitzenlédnge als plastischer Be-
reich zu betrachten und entsprechend zu be-
wehren (S A 262 Ziffer 5.7.2.3).

Die horizontale Umschnirungsbewehrung im
Riegel-Stitzen-Knoten muss mindestens jener
in den plastischen Bereichen der Stiitze ent-
sprechen (SIA 262 Ziffer 5.7.2.4).

7.6.3 Verankerung und Stosse

Die Verankerung der Umschnirungsbeweh-
rung sowie die Stésse der Langsbewehrung
sind wichtige Details fir ein duktiles Bau-
teilverhalten. Deshalb ist diesen Aspekten bei
der konstruktiven Durchbildung besondere
Beachtung zu schenken. Die Missachtung der
diesbeziiglichen Regeln kann die Duktilitét
erheblich reduzieren und zu einem vorzeitigen
Versagen der betroffenen Bauteile fiihren.

Wieim Bild 7.13 dargestellt mussen die Bligel
mit Endhaken von 135° mit einer Mindestlan-
ge von 10[@ im Kernbeton verankert werden.
Haken von 90° sind nicht ausreichend, da der
Uberdeckungsbeton bei zyklischen plastischen
Verformungen abplatzen kann (Bild 7.14). In
diesem Fall ist die Verankerung nicht mehr
gewdhrleistet und die Blgel 6ffnen sich unter
dem Druck der ausknickenden Lé&ngsbeweh-
rung.

Bild 7.15 stellt ein schlechtes Beispiel dar.
Stdsse in den plastischen Zonen sind zu ver-
meiden. Bei einer optimalen Konstruktion, wie
im Bild 7.16 links dargestellt, liegen alle Be-
wehrungsstosse ausserhalb des plastischen
Bereichs. Oft ist dies nicht moglich. Dann
sollen die Stdsse in den oberen bzw. &usseren
Drittel des plastischen Bereichs gelegt werden,
wieim Bild 7.16 rechts dargestellt.

Eine akzeptable Alternative kdnnen mechani-
sche Stabverbindungen sein. Es ist jedoch
nachzuweisen, dass diese ene ausreichende
Duktilitét aufweisen.
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135°

Bild 7.13: Ausbildung der Bligel.

Bild 7.14: Um 90° abgebogene Biigelenden ge-
wahrleisten keine ausreichende Veran-

kerung.
plastischer
N / Bereich
\ '!
N[ /1
Bl )(\ Bewehrungsstosse

Bild 7.15: Unzul&ssige Lésung mit Bewehrungs-
stéssen im plastischen Bereich.

Bewehrungs-
stosse

=

1/3 hpy

T /Bereich\ T 2/3 hy

Bild 7.16 : Bewehrungsstosse ausserhalb des plas-
tischen Bereichs (links) oder notfalls
im oberen Drittel (rechts).
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7.7 SCHLUSSBEMERKUNGEN

Die Erdbebensicherheit eines Bauwerkes ist in
erster Linie abhédngig vom Widerstand gegen
horizontale Lasten und von der globalen Duk-
tilitat [7.3]. Die erdbebenspezifischen Be-
stimmungen der Norm SI4 262 zielen darauf
ab, bei Tragwerken mit duktilem Verhalten
eine ausreichende lokale Duktilitét in den plas-
tischen Bereichen zu gewihrleisten, um die
Verwendung der hoheren Verhaltensbeiwerte
g zu rechtfertigen. Diese Bestimmungen bein-
halten Vorschriften zur Bemessung und zur
konstruktiven Ausbildung (z.B. Begrenzung
der Biigelabstinde). Diese teilweise sehr ein-
schneidenden Bestimmungen miissen nicht
angewendet werden, wenn ein nicht-duktiles
Verhalten angenommen wird. Obwohl in die-
sem Fall die Erdbebenbeanspruchungen ge-
geniiber der elastischen Einwirkung nicht bzw.
nur wenig reduziert werden diirfen, wird dieser
etwas einfachere Bemessungsansatz fiir viele
Bauwerke, insbesondere jene in der Zone 1,
verniinftig sein.
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