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EDITORIAL

ie Auslegung von Tragwerken gegeniiber dynamischen Be-

lastungen, wie Erschiitterungen aus Maschinenfun-
damenten, Erdbebenlasten oder Windlasten, wird fiir moderne
Tragwerke immer oOfter zu einem den Entwurf bestimmenden
Lastfall. Dies liegt einerseits an zunehmend gewichtsoptimier-
ten und damit leichteren Tragwerken, die mit geringeren Kraf-
ten zu dynamischen Schwingungen angeregt werden kénnen,
andererseits an erhohten dynamischen Lasten, aus nattrlichen
und kiinstlichen Anregungsquellen. Fundierte Kenntnisse zur
Bewertung der Tragwerksantwort unter dynamischen Lasten
werden deshalb in der Zukunft fiir Bauingenieure immer wich-
tiger werden. Die drei Gesellschaften fiir Erdbebeningenieur-
wesen und Baudynamik aus Deutschland, Osterreich und der
Schweiz bieten deshalb eine Vielzahl von Veranstaltungen zur
Weiterbildung in diesem Bereich an und veranstalten Tagungen
und workshops, in denen aktuelle Entwicklungen der Baudyna-
mik und des Erdbebeningenieurwesens vorgestellt und dis-
kutiert werden.
So findet in diesem Jahr am 15. und 16. September 2011 die 12.
D-A-CH Tagung der Deutschen (DGEB), der Osterreichischen
(OGE) und der Schweizer (SGEB) Gesellschaften fiir Erdbeben-
ingenieurwesen und Baudynamik statt. Sie soll Bauingenieuren
und Seismologen ein gemeinsames Plenum zur Diskussion ak-
tueller Entwicklungen in Forschung und Praxis in den Berei-
chen des Erdbebeningenieurwesen, der Baudynamik und der
Seismologie bieten. Diesmal wird die Tagung bei der Bundesan-
stalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) in Hannover
veranstaltet. Uber 40 Vortridge werden sich den Themenschwer-
punkten Erdbebeneinwirkungen und Boden-Bauwerk-Inter-
aktion, Dynamische Messungen und Systemidentifikation sowie
Beurteilung und Ertiichtigung bestehender Bauwerke widmen.

Die Anmeldung zur Tagung kann iiber die internet-Seite: www.
dgeb.org im Unterpunkt DACH-Tagung 2011 oder per Mail an:
dgeb@bauing.uni-weimar.de erfolgen.

Wie immer am Ende des Editorials, méchten wir Sie auch dies-
mal auf die Internetseiten unserer Gesellschaften

http://www.dgeb.org
http://www.oge.or.at
http://www.sgeb.ch

aufmerksam machen und Sie dazu einladen, sich auf diesem
Weg tiber die Arbeit der nationalen Gesellschaften zu informie-
ren und eine Mitgliedschaft in Betracht zu ziehen.

Carsten Konke
Rudolf Heuer
Thomas Wenk

BAUDYNAMIK
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Das Verhalten von StraBenbriicken wahrend
des Chile-Erdbebens am 27. Februar 2010

T. Wenk, K. Beyer

1 Einleitung

Wihrend des Erdbebens am 27. Februar 2010 mit einer Mag-
nitude von My, = 8.8 wurde in Chile neben Gebéduden auch
die Infrastruktur sehr stark beschadigt. Eine der Hauptver-
kehrsadern in Chile ist die Nord-Siid-Autobahn Ruta N° 5. Sie
fihrt tiber eine Strecke von 15600 km von La Serena nach Pu-
erto Montt und durchquert damit das gesamte Schadens-
gebiet des Erdbebens. Wihrend der gemeinsamen franzo-
sisch-schweizerischen Erkundungsmission der Association
francaise du génie parasismique (AFPS) und der Schweizer
Gesellschaft fiir Erdbebeningenieurwesen und Baudynamik
(SGEB) wurde die vierspurige Autobahn zwischen der
Hauptstadt Santiago und der 400 km stiidlich gelegenen Stadt
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Chillan abgefahren (Bild 1) und die Schdden an den Auto-
bahnbriicken sowie den Uberfiihrungen aufgenommen
[Mar+10]. Die Erkundungsmission fand ungefédhr fiinf Wo-
chen nach dem Erdbeben statt. Zu diesem Zeitpunkt war die
Autobahn bereits wieder iiber die gesamte Strecke befahr-
bar. Heruntergestiirzte Briickentriager von Uberfiihrungen
waren entfernt worden. Fast alle Autobahnbriicken waren
als Zwillingsbriicken mit unterschiedlichen Baudaten aus-
gefiihrt. In keinem Fall waren beide Zwillingsbriicken stark
beschédigt oder eingestiirzt und daher konnte zumindest ei-
ne befahren werden. Zusétzlich zu den Autobahnbriicken
und Uberfithrungen wurden weitere StraBlenbriicken in
Concepciéon besichtigt, die stark beschadigt waren. Im fol-
genden werden einige ausgewdhlte Briickenschdden be-
schrieben und die Auswirkungen der Konstruktionspraxis
auf das Erdbebenverhalten diskutiert. Informationen zum
Schadensgebiet, Schadensausmall und dem Verhalten von
Gebéduden mit Stahlbetontragwénden sind in [BW10] zusam-
mengefasst.

2 Bodenbewegung

Leider war das Starkbebennetz in Chile zum Zeitpunkt des
Erdbebens nur mit relativ wenigen Stationen ausgeriistet,
von denen die meisten in und um Santiago aufgebaut waren.
Aus der Gegend von Concepcién, der Stadt mit den verhee-
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Bild 1. Verlauf der Autobahn Santiago — Chillan Ruta N° 5 in der chilenischen Erdbebenzonenkarte [NCh433-09] mit Antwortspektren der Beschleunigung bei 5%
viskoser Dampfung fiir die N-S-Komponente (blau), die E-W-Komponente (griin) und die Vertikalkomponte (rot) der Bodenbewegung [Bor+10, USGS10]. NB: Die

Skalen der Spektren sind nicht einheitlich.
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Tabelle 1. Maximalwerte der horizontalen Bodenbeschleunigung und der Spektralwerte der Beschleunigung und der Verschiebung fiir 5% viskose Dampfung im
Vergleich mit Bemessungswerten der entsprechenden Erdbebenzonen fiir die fiinf in Bild 1 eingezeichneten Messstationen.

. maximaler
. Erdbeben- Bemes;ungswert der  max. horizontale max. Spgktralwert Spekiralwert der
Messstation horizontalen Boden- der horizontalen ) .
zone . ) . horiz. Verschiebung

Bodenbeschleunigung  beschleunigung Beschleunigung T<3s
Vifia del Mar (Marga Marga) 3 0449 0.35¢g 149 21¢cm
Santiago (CRS Maipu) 2 0.3g 0.56¢g 21g 27 cm
Curicé (Hospital) 2 03g 0.47g 20g 25cm
Talca 2 0.3g 0.48 g 1849 26 cm
Concepcion (USGS San 3 049 0.71g 22g 30 em

Pedro de la Paz)

rendsten Schiden, ist eine weitere Aufzeichnung verdsffent-
licht worden [USGS10]. Dies ist auch die einzige allgemein
zugangliche Aufzeichnung, die bis heute digital vorliegt. In
Bild 1 sind die Antwortspektren dieser Station und drei wei-
terer Messstationen aus [Bor+10] dargestellt, die sich im Be-
reich des untersuchten Autobahnabschnitts zwischen Sant-
iago und Chillan befinden. Uber diese vier Standorte be-
trachtet erreichten die maximalen Spektralwerte der hori-
zontalen Beschleunigung fiir 5% viskose Dampfung 2.2 g
und die maximalen Spekiralwerte der horizontalen Ver-
schiebung 30 cm. Die maximale horizontale Boden-
beschleunigung betrug fiir die vier Stationen zwischen 0.35 —
0.71 g.

Die Autobahn Ruta N° 5 verlduft im Abschnitt Santiago — Chil-
lan in der mittleren Erdbebenzone 2 der chilenischen Erdbe-
bennorm mit einer horizontalen Bemessungsboden-
beschleunigung von 0.3 g [NCh4335-09]. Die maximalen
Spektralwerte der Beschleunigung und der Verschiebung
fiir die drei verfiigharen Aufzeichnungen in Santiago, Talca
und Curic6 entlang dieses Autobahnabschnitts sowie fiir die
Messstationen Vifia del Mar und Concepcién in der benach-
barten Erdbebenzone 3 sind in Tabelle 1 zusammengefasst
[BSL10]. Die gemessenen maximalen Bodenbeschleunigun-
gen der drei Stationen in der Erdbebenzone 2 sind ungefahr
50-100% groBer als die Bemessungsbodenbeschleunigung
von 0.3 g. Die maximalen Spektralwerte der horizontalen
Verschiebung erreichen knapp 30 cm.

Foxon
AW panoramio. comiphoto/8447344
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Bild 2. Eingestiirzte 7-feldrige Bogenbriicke aus Natursteinmauerwerk iiber den Rio Claro: Ansicht vor (a) und nach (b) dem Erdbeben.

3 Typische Schadensbilder

Im Folgenden werden die Schadensbilder von zehn Stralien-
briicken beschrieben. Darunter befinden sich eine Natur-
steinbogenbriicke, eine Balkenbriicken und fiinf Uberfiih-
rungen auf dem Autobahnabschnitt Santiago — Chillan (Bild
1). Die restlichen drei Briicken sind lingere Balkenbriicken
iiber den Fluss Biobio in Concepcion. Beschreibungen wei-
terer beschidigter Briicken finden sich in den Erkundungs-
berichten [Abr+10], [EERI10], [EIn+10], [HSV10] und
[Yas+10].

3.1 Bogenbriicke

Der spektakulédrste Briickeneinsturz entlang der panameri-
kanischen Autobahn (Ruta N°5) betrifft die 118 m lange Bo-
genbriicke aus Natursteinmauerwerk tiber den Rio Claro,
welche sich 220 km siidlich von Santiago befindet [STR10]
(Bild 2a). Alle sieben Bégen mit Spannweiten von je 17 m
sind eingesttirzt (Bild 2b), doch blieb der mittlere 23 m hohe
Pfeiler samt einem Stiick der Fahrbahnplatte stehen. Die
Stahlbetonplatte der Fahrbahn wirkte als Zugband tiber den
verbliebenen Bogenbereichen. Im unteren Bereich des
Nachbarpfeilers sind die fiir zyklische Erdbebenbeanspru-
chung typischen X-férmigen Schubrisse in der Léngsseite
(Bild 3a) und der Querseite (Bild 3b) zu erkennen. Die
Schubrisse folgen mehr oder weniger treppenférmig den
Mortelfugen zwischen den Steinen.

Die Briicke wurde 1870 erdffnet und war ein Baudenkmal in
Chile. Sie wurde nachtriaglich mit einer auf beiden Seiten
auskragenden Fahrbahnplatte aus Stahlbeton verbreitert
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Bild 3. Eingestiirzte 7-feldrige Bogenbriicke aus Natursteinmauerwerk iiber den Rio Claro: X-formige Schubrisse in der unteren Lings- und Querseite eines
stehengebliebenen Pfeilers (a und b) und Uberreste eines Bogens mit nachtriglich aufbetonierter Stahlbetonplatte zur Verbreiterung der Fahrbahn (c).

(Bild 3¢) und diente vor dem Erdbeben den beiden siidwiérts
fiihrenden Fahrspuren. Im Hintergrund von Bild 2b ist eine
neuere Stahlbeton-Bogenbriicke mit den beiden Fahrspuren
fiir die Gegenrichtung zu erkennen, die nur geringfiigige
Schéden erlitten hat. Bis zur Er6ffnung einer Stahlfachwerk-
Hilfsbriicke im Januar 2011 als provisorischen Ersatz fiir die
eingestiirzte Naturstein-Bogenbriicke wurde die Stahlbeton-
Bogenbriicke im Gegenverkehr genutzt.

3.2 Balkenbriicken

Mehrfeldrige Balkenbriicken bestehen in Chile oft aus einer
Folge von einfachen Balken mit Fugen auf jeder Zwischen-
stiitze. Dieser Briickentyp weist eine besondere Erdbeben-
verletzbarkeit beziiglich Trédgerabsturz bei ungeniigender
Lénge der Auflagerbank auf. Bild 4 zeigt das typische Scha-
densbild des Tragerabsturzes bei der alten Briicke ,,Puente
viejo“ tiber den Fluss Biobio in der Stadt Concepcion. Es han-
delt sich um eine Stahl-Beton-Verbundbriicke von 1400 m
Lange mit Einzelspannweiten von etwa 15 m. Im mittleren
Teil der Briicke sind iiber 30 Triager abgestiirzt, Bild 4b zeigt
vier davon. Die Briicke war bereits beim My, = 9.6 Chile-Erd-
beben von 1960 eingestiirzt und dann repariert worden
[SF63]. Trotz der Reparatur ist sie seit 2003 fiir jeglichen Ver-
kehr gesperrt. Ausschlaggebend fiir die SchlieBung der Brii-
cke waren Bedenken beziiglich ihrer Sicherheit unter Ver-
kehrslasten und nicht bei Erdbeben [Vil+11].

Auch bei der neuen vierspurigen Autobahnbriicke ,,Puente
Llacolén“, die 1 km flussabwdrts vom ,,Puente viejo“ den Bio-
bio mit einer Linge von iiber 2 km iiberquert, stiirzte das
erste Feld auf der Seite Concepci6n ab (Bild 5a). Die Briicke
besteht aus vorfabrizierten Doppel-T-Spannbetontrdgern
mit einer Fahrbahnplatte aus Ortsheton. Die Regelspann-
weite betrdgt 38 m mit einer Fuge aufjeder Zwischenstiitze.
Bei der vom Absturz betroffenen Pfeilerachse miinden Ram-
penbriicken von beiden Seiten in die Hauptbriicke, so dass
sich relativ komplizierte Erdbebenbeanspruchungen erge-
ben haben miissen (Bild 3). Risse im Boden, primér in den
Pfeilerachsen und parallel zum Fluss verlaufend, deuten auf
starke Langsschwingungen der Briicke hin sowie mogli-
cherweise auf Spreizbruch des Baugrunds infolge Bodenver-
flissigung (,,Lateral Spreading®, Bild 5b). Da auch die einzi-
ge Alternativroute tiber den Fluss Biobio in Concepcidn, die
Briicke ,Juan Pablo II“, nach dem Erdbeben unpassierbar
war, legte das Militdr in wenigen Tagen zwei Stahlfachwerk-
Hilfsbriicken vom Typ ,,Mecano“ iiber das eingestiirzte Feld,
so dass wieder in beiden Richtung je eine Fahrspur mit redu-
zierter Geschwindigkeit zur Verfiigung stand (Bild 5a).

Bei der dritten Briicke tiber den Fluss Biobio in Concepcion,
der Briicke ,,Juan Pablo 11, versagten drei Pfeilerreihen im
Uferbereich auf der Seite Concepcion auf Schub in Briicken-
langsrichtung (Bild 6). Es handelt sich ebenfalls um eine
vierspurige Autobahnbriicke mit einer Ldnge von 2.3 km be-

b)

Bild 4. Tragerabsturz bei der dlteren Stahl-Beton-Verbundbriicke ,,Puente viejo" iiber den Fluss Biobio in Concepcién: Ansicht (a) und vier abgestiirzte Trager im

mittleren Bereich (b).

D-A-CH-Mitteilungsblatt

Band 86, September 2011



Bild 5. Tragerabsturz bei der neuen vierspurigen Autobahnbriicke ,Puente Llacolén® {iber den Fluss Biobio in Concepcion: Stahlfachwerk-Hilfsbriicke iiber das
abgestiirzte Feld (a), landseitige Stiitze mit Rissen im Baugrund (b), flussseitige Stiitze (c).

Bild 6. Stiitzenversagen bei der Briicke ,Juan Pablo II" iiber den Fluss Biobio in Concepcion: Ansicht der Briicke mit den Stiitzen mit Schubbruch beim Ufer links
(a), Detailansicht der Stiitze mit Schubbruch (b und c).

stehend aus vorfabrizierten Doppel-T-Spannbetontriagern
mit einer Fahrbahnplatte aus Ortsbeton. Die Regelspann-
weite betrdgt etwa 30 m mit einer Fuge aufjeder Zwischen-
stiitze. Die um 45°-geneigte Schubbruchfliche auf der
Léngsseite der Pfeiler passieren praktisch nur Lingsstibe
der Bewehrung, eine eigentliche Schubbewehrung ist nicht
zu erkennen und insbesondere auch nicht eine Umschnii-
rungsbewehrung, die fiir duktiles Stahlbetonverhalten er-
forderlich wire (Bild 6¢). Auf Schub versagt haben die we-
sentlich niedrigeren Stiitzen im Vorland und nicht die hohe-
ren Stiitzen im Fluss. Dies war zu erwarten, da kurze Stiitzen
steifer sind und ein kleineres Verformungsvermogen haben
als lange Stiitzen. Aus diesem Grund ziehen sie grofere
Schubkrifte an und daher kann es zum schubkritischen Kur-
zen-Stiitzen-Versagen (,short column effect“) kommen,
wenn die kurze Stiitze nicht entsprechend bemessen wurde.
Von geotechnischer Seite wird das Stiitzenversagen priméir
dem Spreizbruch des Baugrunds im Uferbereich in Richtung
Fluss zugeschrieben, welches durch Bodenverfliissigung in
tieferen Schichten verursacht wurde [Vil+11]. Die Schub-
bruchflichen verlaufen gegen das Land schridg nach unten,
so dass sie effektiv durch eine Uferbewegung in Richtung
Fluss mit entsprechendem Druck auf den unteren Stiitzen-
teil hervorgerufen worden sein konnten (Bild 6b).

Bei der Autobahnbriicke ,Puente Perquilauquéu® 350 km
stidlich von Santiago auf der Ruta N°5 verschob sich die jiin-

gere der Zwillingsbriicken um gut 30 cm in Querrichtung
zur dlteren, parallel verlaufenden Briicke (Bild 7a). Die
Querverschiebung ist gut sichtbar im Versatz des Geldnders
und der Sicherheitslinie bei der Dilatationsfuge (Bild 7b).
Ebenfalls wurde ein vertikaler Versatz von bis zu 10 cm be-
obachtet. Bei der jiingeren Briicke handelt es sich um eine
12-feldrige Balkenbriicke aus vorfabrizierten Spannbeton-
trdgern mit einer Regelspannweite von 45 m und Fugen auf
jeder Zwischenstiitze. Die éltere Briicke weist einen Doppel-
hohlkastenquerschnitt auf und wurde jeweils monolithisch
iiber vier Felder verlaufend in Ortsbeton erstellt. Ein Blick
unter die Briickentrdger der jiingeren Briicke zeigt, dass sich
die Langstrager quer verschoben haben und teilweise von
den Gummilagern gefallen sind (Bild 8a), welche unver-
ankertim Mortelbettlagen. Die diinnen, schwach armierten,
seitlichen Puffer, die eine Querverschiebung verhindern
sollten, wurden von den Randtrigern weggeschlagen. Ein
Gummilager mit den Abmessungen 40 cm x40 cm x 10 cm ist
auf den Boden gefallen (Bild 8b). Anstelle von Horizontal-
kraftlagern ist eine Absturzsicherung der Tréger vorgese-
hen, ndmlich fiir die Querrichtung durch die seitlichen Puf-
fer und fiir die Langsrichtung durch eine breite Auflager-
bank. Da die &ltere Zwillingsbriicke praktisch keine Sché-
den aufwies, konnte der Verkehr in beiden Richtungen tiber
diese gefiihrt werden, bis die jiingere Zwillingsbriicke repa-
riert war.
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Bild 7. Querverschiebung der Autobahnbriicke , Puente Perquilauquéu”: Ansicht (a), Querversatz des Gelanders und der Sicherheitslinie

bei der Dilatationsfuge (b).

Bild 8. Querverschiebung der Autobahnbriicke , Puente Perquilauquéu”: Die Randtréger rechts haben den seitlichen Puffer weggeschlagen und sind
vom Gummilager auf das Stiitzenjoch gefallen (a). Ein Gummilager ist auf den Boden gefallen (b, rot umrahmt).

3.3 Uberfithrungen

Auf dem Abschnitt Santiago-Chillan der vierspurigen Nord-
Stid-Autobahn befinden sich etwa 40 Stralentiiberfithrungen
dhnlichen Bautyps, die von unbeschédigt bis zum Total-Ein-
sturz praktisch alle Schiadigungsgrade aufwiesen. Es handelt
sich um zweifeldrige Balkenbriicken aus vorfabrizierten
Doppel-T-Spannbetontrdgern mit einer Fahrbahnplatte aus
Ortsbeton. Jeder Spannbetontrédger liegt auf einem der zwei
Widerlager sowie einer Stiitze auf dem Mittelstreifen auf
(Bild 9a). Die Spannweiten der einfachen Balken liegen zwi-
schen 20 m und 27 m. Jede Spannweite ist als einfacher Bal-
ken mit einer Zwischenfuge tiber der Stiitze auf dem Mittel-
streifen ausgebildet. Die Spannbetontriager sind auf unver-
ankerten, diinnen Gummilagern gelagert. Die beiden Wi-
derlager und vermutlich auch die Mittelstiitze sind auf Pfah-
len fundiert.

Bild 9 zeigt als Beispiel fiir kleinere Schiden eine Uberfiih-
rung bei Talca mit Rissen und Abplatzungen in den Fugen so-
wie bei den seitlichen Puffern (,0Ohren®), die exzessive
Querverschiebungen vermeiden sollen. Der aufgeschiittete
Stralendamm setzte sich um die Widerlager bis zu 1 m. Die
vermortelte Deckschicht brach auf und fiel auf den Stand-

streifen hinunter (Bild 9b). Im Ubergangsbereich zwischen
Widerlager und StraBendamm zeigte ein neuer Schwarz-
belag, dass die Setzungen der Fahrbahn bereits repariert
wurden.

Bild 10 zeigt eine Uberfithrung mit mittleren Schiden in
Chillan, die erst kurz vor dem Erdbeben neu eréffnet worden
war. Die Randtrdager waren beinahe abgestiirzt. Sie wurden
mit Hilfsstiitzen vor der Widerlagerwand gestiitzt (Bild 10a).
Die Tréger der schief gelagerten Briicke verdrehten sich
leicht um die vertikale Achse mit der Folge, dass der Rand-
trager in der spitzen Ecke die grof3te horizontale Verschie-
bung erfuhr (Bild 11). Da das Gummilager nicht verankert
war, verrutschte es wihrend des Erdbebens. Infolgedessen
liegt der Randtrdager in Bild 11c auf der Seite des Widerlagers
exzentrisch auf dem Mortelbett auf. Die Stangen in Bild 11a
waren urspriinglich senkrecht und sind Festhaltevorrich-
tungen in vertikaler Richtung (Holding-Down Devices) zur
Aufnahme negativer Auflagerreaktionen infolge Erdbeben.
Sie bestehen aus einem Bewehrungsstab, der durch ein
Stahlrohr geschiitzt wird, und sowohl in das Widerlager wie
auch die Ortshetondecke iiber den Spannbetontrigern ein-
betoniert ist. Der Bewehrungsstab mit Durchmesser 22 mm
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Bild 11. Widerlagerbank der Uberfiihrung aus Bild 10. Festhaltevorrichtungen zur Aufnahme negativer Auflagerreaktionen (a) bestehend aus je einem
Bewehrungsstab geschiitzt durch ein Stahlrohr (b). Der beinahe abgestiirzte Randtriger liegt exzentrisch auf dem Mortelbett des heruntergefallenen
Gummilagers auf (c).
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Bild 13. Widerlager der Uberfiihrung aus Bild 12. Der Randtrager erlitt schwere Schaden im Unterflansch und im Steg beim Anprall an den seitlichen Puffer,
der beschidigt stehen blieb (a). Die Tridger sind quer von den Lagern gefallen und die Stangen der vertikalen Festhaltevorrichtung stehen schrig (b).

istin Bild 11b am unteren Rand des Stahlrohrs zu erkennen.
Zwischen den Tragern sind jeweils zwei Stangen angeord-
net; dies entspricht auch der Anordnung bei der Autobahn-
briicke in Bild 8a. Diese urspriinglich vertikalen Stangen ha-
ben die Querbewegung, denen die Triager unterworfen wa-
ren, mitgemacht, ohne zu versagen. Es fehlten jedoch wirk-
same seitliche Puffer, um die Querbewegung der Trager zu
verhindern oder zu beschrianken. Die vorhandenen Puffer
waren zu weit von der urspriinglichen Lage der Tréger ent-
fernt und auBerdem zu schwach. Im aufgeschiitteten Stra-
Bendamm sind breite, primér ldngs verlaufende Risse ent-
standen (Bild 10b).

Bei der Uberfithrung in Chada erlitten die Randtriger
schwere Schiden im Unterflansch und im Steg beim Anprall
an die seitlichen Puffer (Bild 12a und 13). Die Puffer wurden
ebenfalls stark beschédigt, doch hielten sie stand. Die Sché-
den im Randtriager sind auf den fehlenden Endquertriager
zuriickzufiihren, der den Randtriger beim Anprall des Un-
terflansches an den Puffer stabilisiert hétte (Bild 13b). Der
Randtrédger erfuhr durch den Anprall eine starke Torsions-
beanspruchung, die eine tiberméflige Querbiegung des Un-
terflansches und des Steges verursachte. Die urspriinglich
vertikalen Stangen der Festhaltevorrichtung wurden schrig
gestellt, wie in Bild 13b ebenfalls ersichtlich. Von den Unter-
flansch-Schidden betroffen wurden sowohl der Randtriager
Seite Santiago auf dessen Ostende als auch der Randtrdger

Seite Chillan auf dessen Westende, so dass eine Verdrehung
des Uberbaus um die vertikale Achse dhnlich wie bei der
Uberfiihrung in Chillan ursichlich sein konnte. Die Aufwol-
bung zweier Gehsteigplatten direkt neben der Uberfithrung
zeigt, dass eine starke Bodenbewegung geherrscht haben
muss (Bild 12b).

Bild 14. Eingestiirzte Uberfithrung bei Ranagua. Die heruntergefallenen
Trager sind weggerdumt und eine provisorische Fussgangerpasserelle fiihrt
iiber die Autobahn.
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Bild 15. Reparatur der Uberfiihrung bei Rengo. Stahlschienen entlang der Widerlagerbank zum Zuriickschieben der Triger (a) und Montage von Z-férmigen Haken
auf dem Stiitzenjoch zur Lagerung der Stahlschienen (b).

Nur eine einzige Uberfiihrung auf dem Autobahnabschnitt
Santiago-Chillan erlitt einen Totalschaden. Bei der Ausfahrt
Ranagua waren die heruntergefallenen Tréger bereits weg-
gerdaumt und eine provisorische Fullgingerpasserelle war
errichtet worden. Bild 14 zeigt die verbliebene Mittelstiitze
und ein Widerlager der fritheren Uberfiihrung. Weitere zwei
Uberfiihrungen sind auf der nérdlichen Umfahrungs-
autobahn von Santiago eingestiirzt.

Finf Wochen nach dem Erdbeben waren die Reparatur-
arbeiten an den Briicken in vollem Gang. Bei Rengo etwas
stidlich von Rancagua wurden die in erster Linie quer ver-
schobenen Briickentriger wieder in die urspriingliche Lage
zuriickgebracht. Dazu wurden Stahlschienen entlang der
Widerlagerbank und dem Stiitzenjoch montiert (Bild 15).
Grofle Z-formige Haken aus fachwerkartig zusammen-
geschweiliten Platten dienen zur Lagerung der Stahlschie-
nen (Bild 15b). Die Schridge der urspriinglich vertikalen
Stangen zwischen den Tridgern zeigt die vom Erdbeben ver-
ursachte Querverschiebung von knapp 1 m beim Widerlager
und von etwa 20 cm bei der Stiitze. Die Reparaturarbeiten
waren auf die Wiederherstellung des Zustands vor dem Erd-
beben ohne irgendeine Ertiichtigung des Systems be-
schrinkt. Die Trdger wurden auf neue nicht verankerte
Gummilager versetzt, neue vertikale Stangen wurden mon-
tiert und die seitlichen Puffer ersetzt. Meist wies das Trag-
werk von Stiitzen und Widerlagern praktisch keine Schaden
mit Ausnahme der erwiahnten Puffer auf, da tiber die nicht
verankerten Gummilager und die schwachen Puffer keine
groBen horizontalen Erdbebenkrifte von den Briickentra-
gern in den Unterbau iibertragen werden konnten. Bei den
Widerlagern mussten jeweils die Schiaden infolge der Set-
zungen der Aufschiittungen repariert werden.

4 Erdbebenbemessung der Briickenlager

Die zahlreichen Schadensbilder der Uberfiihrungen iiber
die Autobahn mit von den Lagern gerutschten Trigern las-
sen zuerst vermuten, dass Briickenlager in Chile nicht auf
Erdbebenkrifte ausgelegt werden und stattdessen mit kon-
struktiven Maffnahmen wie seitlichen Puffern, breiten Auf-
lagerbdnken und Festhaltevorrichtungen versucht wird, den
Absturz des Briickentrdgers zu verhindern. Bei genauerer
Betrachtung der chilenischen Norm fiir Briicken (,Manual
de Carreteras“ [EUA02]) zeigt sich aber, dass die Briickenla-
ger sehr wohl auf Erdbebenkrifte bemessen werden. Die

zahlreichen Schiden an den Briickenlagern weisen jedoch
darauf hin, dass die Erdbebenanregung wihrend des Cen-
tro-Sur-Erdbebens wesentlich grof3er gewesen ist als das Be-
messungsbeben (siehe Abschnitt 2). Aullerdem konnten
nach dem Versagen der Lager die konstruktiven Malinah-
men die Erdbebenbeanspruchungen nicht tiibernehmen. Im
folgenden werden die chilenischen Erdbebenbestimmun-
gen fiir Briickenlager am Beispiel der Uberfithrungen mit
den entsprechenden Regeln des EC 8 [CENO5] verglichen.

4.1 Manual de Carreteras

Die chilenischen Erdbebenbestimmungen fiir Briicken be-
finden sich im umfangreichen Stralenhandbuch (,Manual
de Carreteras“), das Regeln fiir verschiedene Bemessungs-
aspekte von Verkehrswegen und deren Kunstbauten enthélt
[EUA02]. Die typischen Uberfithrungen (Bilder 9 bis 15) gel-
ten als Briicken aus einfachen Balken mit maximal zwei Fel-
dern und Spannweiten bis 70 m. Diese Briicken diirfen nach
der so genannten Methode des seismischen Koeffizienten,
einem vereinfachten Ersatzkraftverfahren, bemessen wer-
den. Der horizontale seismische Koeffizient K, betrdgt unab-
héngig vom Schwingungsverhalten der Briicke:

_KkSA, _0.8-10-0.3¢ 012

28 28
wobei K, = 0.8 der Bedeutungsfaktor fiir Uberfithrungen, S =
1.0 ein Baugrundparameter fiir Baugrundklasse II (entspre-
chend Baugrundklasse B nach EC 8),4, = 0.3 g die effektive
horizontale Bodenbeschleunigung in der chilenischen Erd-
bebenzone 2 und g die Erdbeschleunigung sind. Insgesamt
resultiert eine horizontale Ersatzkraft von nur 12% des Ei-
gengewichts, die z. B. fiir die Bemessung der Lager in Lings-
und Querrichtung der Briicke anzusetzen ist.
Als Festhaltevorrichtungen schreibt das ,Manual de Carre-
teras“ vertikale Stibe von Durchmesser 22 mm oder dicker
vor, so genannte ,Barras de Anclaje“ (Bild 11), die mit dem
folgenden vertikalen seismischen Koeffizienten zu bemes-
sen sind:

K,

Dabei ist die positive Auflagerreaktion infolge des Eigenge-
wichts zu vernachléssigen, d.h. die vertikalen Stidbe sind auf
eine Zugkraft von 15% des Eigengewichts auszulegen.
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Zur Begrenzung der Querverschiebung sind gemal
,2Manual de Carreteras®“ bei den Auflagern seitliche
Puffer mit einer Minimalhohe von 30 cm vorzusehen
(Bild 13). Die Puffer miissen die halbe horizontale La-
gerkraft in Querrichtung aufnehmen kénnen und sie
miissen ,geniigend duktil“ sein, ohne dass das ,Ma-
nual de Carreteras“ irgendwelche konstruktiven oder
konzeptionellen Regeln vorgibt, wie diese Duktilitat
zu erreichen wire. Zwischen Puffer und Briickentra-
geristeine Fuge mit der Breite gleich der Lager-Quer-
verschiebung infolge Erdbebenersatzkraft plus 5 cm
vorzusehen.

Quertrdger in den Pfeiler- und Widerlagerachsen
werden nur in der hochsten Erdbebenzone 3 verlangt
und zwar fiir die Aufnahme der Auswirkungen infolge

Uberlappungslinge [mm]
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Bild 16. Uberlappungslingen der Auflagerbereiche in Briickenldngsrichtung von

Uberfiihrungen mit unterschiedlicher Schiefe o. der Lagerung gemiss Eurocode 8
und chilenischer Norm fiir Baugrundklasse B bzw. Il in Erdbebenzone 2.

100

vertikaler Erdbebenanregung. Die Randtriager miis-
sen fiir die Auswirkungen des Anpralls auf die Puffer
auch bei fehlendem Quertrager nicht nachgewiesen werden
(Bild 13).

Zur Absturzsicherung des Briickentrdgers muss die Auf-
lagerbank des Widerlagers die folgende Mindest-Uberlap-
pungsldange /N in Briickenldngsrichtung aufweisen:

N = (203 +1.67 L + 6.66 H) (1 + 0.000125¢:?) mm

wobei L die Briickenldnge in m bis zur ndachsten Dilatations-
fuge, H die Hohe in m des benachbarten Pfeilers und o der
Winkel in Grad der Schiefe der Lagerachse sind. Die resul-
tierenden Abmessungen fiir die Absturzsicherung sind un-
abhingig von der Baugrundklasse. Fiir den Fall einer typi-
schen geraden (a = 0) Uberfiihrung mit einer Trigerlinge
von L =27 mund einer Pfeilerh6he von H = 6 m ergibt sich ei-
ne minimale Breite der Auflagerbank von nur N = 228 mm
(Bild 16).

4.2 Eurocode 8

Die Erdbebenbemessungsregeln fiir Briickenlager sind im
Kapitel 6.6 des Teils 2 ,Briicken“ des EC 8 aufgefiihrt
[CENO5]. Grundsétzlich sind Erdbebenkrifte durch Lager
vom Uberbau auf den Unterbau zu iibertragen. Der EC 8
lasst jedoch zu, dass dazu auch so genannte seismische Ver-
binder (,,Seismic Links“), wie Schubnocken, Puffer, Stangen-
oder Kabelverbindungen, anstelle von Lagern verwendet
werden, falls dynamische Anpralleffekte in der Bemessung
der seismischen Verbinder beriicksichtigt werden. Die hori-
zontale Ersatzkraft betridgt 24% des maBgebenden Gewichts
fiir die chilenische Erdbebenzone 2 und Baugrundklasse B
(entsprechend Baugrundklasse Il nach chilenischer Norm)
sowie unter Beriicksichtigung eines Verhaltensbeiwerts von
g = 1.5 und einer Grundschwingzeit der Briicke auf den
Gummilagern von etwa 1 s. Die horizontale Ersatzkraft ge-
mél EC 8 entspricht daher gerade dem doppelten Wert der
chilenischen Norm. Bei dynamischen Beanspruchungen wie
Erdbeben diirfen die Horizontalkréfte nicht iiber Reibung
abgetragen werden, sondern die Lager sind fiir die volle ho-
rizontale Reaktionskraft infolge Erdbeben zu verankern
[CENO1].

Die seismischen Verbinder, d.h. hier die seitlichen Puffer,
sind nach der Methode der Kapazitdtsbemessung auszule-
gen, wobei der horizontale Widerstand der Lager zu Null an-
genommen werden muss. Zur Reduktion der dynamischen
Anpralleffekte miissen Vorrichtungen zur StoBfiibertragung

(»Shock Transmitting Units“) eingesetzt werden.
Festhaltevorrichtungen (,,Holding-down devices®) miissen
dort vorgesehen werden, wo die vertikale Auflagerreaktion
infolge Erdbebeneinwirkung einen Prozentsatz p,, der ver-
tikalen Auflagerreaktion infolge stdndiger Einwirkungen
iiberschreitet. Der Prozentsatz p,, ist ein national festzule-
gender Parameter (NDP) mit dem empfohlenen Wert p,, =
80% fiir kapazitdtshemessene Briicken mit duktilem Verhal-
ten und p,,= 50% in den iibrigen Féllen.

Die Mindest-Uberlappungsléinge [, zur Absturzsicherung
des Briickentridgers betrédgt bei einem Endauflager auf ei-
nem Widerlager:

=/ 4.E%f{§£521

ov m

+dg, +s
8

wobei die einzelnen Parameter folgendermalien definiert
sind: /,, > 400 mm ist ein Minimalmal der Uberlappungslin-
ge zur Ubertragung der Auflagerkraft, d, die Bemessungs-
bodenverschiebung, L, die effektive Briickenabschnittslédn-
ge, L, eine von der Baugrundklasse abhdngige Distanz, ab
welcher die Bodenbewegung als vollkommen unkorreliert
betrachtet werden darf, d,,der Bemessungswert der Lings-
verschiebung unter der Bemessungssituation Erdbeben so-
wie s der Schlupf in seismischen Verbindern, soweit solche
vorhanden sind. Fiir den Fall der typischen chilenischen
Uberfithrung mit einer Trigerlinge von L, =27 m ergibt
sich unter Annahme der Baugrundklasse B (L,= 500 m) in
Erdbebenzone 2 sowie eines Bedeutungsfaktors 0.8 und ei-
ner Grundschwingzeit von 1 s eine minimale Breite [, der
Auflagerbank von 498 mm (Bild 16).

4.3 Vergleich der chilenischen Erdbebenbestimmungen
mit dem Eurocode 8

Gemil EC 8 sind die Lager entweder auf die Auswirkungen
infolge Erdbebeneinwirkung auszulegen oder es konnen
seismische Verbinder, z. B. seitliche Puffer, zur Ubernahme
der Erdbebenauswirkungen vorgesehen werden. In letzte-
rem Fall ist der Widerstand der Lager gleich Null anzuneh-
men und die seismischen Verbinder sind auf die vollen Erd-
bebenauswirkungen zu dimensionieren. Gemal chile-
nischer Norm miissen die Puffer nur auf die halben Erdbe-
benauswirkungen ausgelegt werden. Wenn die Puffer nicht
satt am Triager anliegen, schreibt der EC 8 besondere Vor-
richtungen zur Stoffiibertragung vor, um die StoBeffekte zu
dampfen. In Chile sind solche Ddmpfer nicht vorgeschrie-
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ben. Die chilenische Norm beschridnkt sich darauf, einen
Zwischenraum zwischen Triager und Puffer vorzuschreiben,
so dass gefdahrliche StoBeffekte, die die Puffer stark besché-
digen, unvermeidlich werden (Bilder 8 und 13).
Unverankerte Gummilager, wie in Chile iiblich, sind nach
der europdischen Lagernorm fiir Erdbebenbeanspruchun-
gen nicht erlaubt, da dynamische Beanspruchungen nicht
iiber Reibung abgetragen werden diirfen [CENO1]. In der
Schweiz darf nach den konstruktiven Richtlinien des Bun-
desamts fiir Strallen (ASTRA) eine Abtragung durch Reibung
angenommen werden, falls die dazugehdorige Normalkraft
unter Beriicksichtigung der horizontalen und vertikalen
Komponenten der Erdbebeneinwirkung bestimmt wird
[ASTO08]. Diese Regelung wurde im Sinne einer Relaxation
der europdischen Bestimmungen fiir hohe Seismizitét fiir
die in der Schweiz vorherrschende niedrige bis mittlere
Seismizitit entwickelt. Zu beachten ist ferner, dass im Falle
der Autobahniiberfiihrungen die fiir die Lagerbemessung
maligebende horizontale Ersatzkraft nach chilenischer
Norm nur gerade 12% des Eigengewichts betrigt und samt-
liche Lager horizontale Krifte iibertragen, so dass eine Ab-
tragung tiber Reibung allein zumindest fiir die normgema-
Ben Erdbebenbeanspruchungen auch unter Beriicksichti-
gung der vertikalen Anregung moglich erscheint. In Wirk-
lichkeit miissen die Erdbebenbeanspruchungen bei den be-
schidigten Autobahniiberfithrungen wesentlich groBer ge-
wesen sein, wie es auch die Messwerte in Tabelle 1 ver-
muten lassen. Die unverankerten Gummilager wirkten zu-
sammen mit den schwachen seitlichen Puffern wie unge-
wollte Sollbruchstellen, die groBere Schiaden am Unterbau
verhinderten.

Vertikale Festhaltevorrichtungen sind in Chile immer vor-
geschrieben, wihrend sie gemill EC 8 nur vorgeschrieben
sind, falls die vertikale Reaktion infolge Erdbeben einen ge-
wissen Prozentsatz p,, der vertikalen Auflagerreaktion infol-
ge stindiger Einwirkungen tiberschreitet. Bei den betrach-
teten Uberfithrungen in der chilenischen Erdbebenzone 2
wiirde die vertikale Reaktion gemil EC 8-Bemessungsspek-
trum 54% erreichen, so dass die Limite von p,,=50% fiir kon-
ventionelle Bemessung tiberschritten wire und ebenfalls
vertikale Festhaltevorrichtungen anzuordnen wiéren (siehe
Abschnitt 4.2). Die vertikale Reaktion geméf3 EC 8 wird unter
Beriicksichtigung eines Verhaltensbeiwerts ¢ = 1.5 fiir ver-
tikale Anregung ermittelt. Fiir die in Chile besichtigten Brii-
cken waren die vertikalen Stangen, die das Abheben der Tra-
ger infolge vertikaler Beschleunigungen verhindern sollten,
vermutlich eher iiberdimensioniert, da bei den meisten
Messstationen auBlerhalb Concepcién maximale vertikale
Spektralbeschleunigungen kleiner als 1 g gemessen wur-
den.

Zur Absturzsicherung in Lingsrichtung des Briickentrigers
sehen beide Normen minimale Uberlappungslingen in den
Auflagerbereichen vor. Obwohl unterschiedliche Parameter
in den Bemessungsgleichungen verwendet werden, ist die
um etwa 200 mm groBere Uberlappungslinge gemiB EC 8
primér auf das entsprechend gréere Minimalmal /,, > 400
mm zuriickzufiihren. Der Einfluss der iibrigen Parameter ist
bei der kleinen malgebenden Briickenabschnittsldinge ent-
sprechend der Spannweite der einfachen Balken von 27 m
recht gering (Bild 16). Auffallend in Bild 16 ist der wesentlich
steilere Verlauf der chilenischen Uberlappungslidnge in
Funktion der Briickenabschnittsldnge. Interessant ist ferner
die Beriicksichtigung der Schiefe der Lagerung in der chile-

nischen Norm mit dem Winkel ¢, die zu einer VergroBerung
der Uberlappungslinge fiithrt. Im EC 8 wird hingegen die
Schiefe der Lagerung bei der Berechnung der minimalen
Auflagerldnge vernachléssigt. Einige Autoren (z. B. [EIn+10]
und [HSV10]) weisen darauf hin, dass schiefe Briicken eine
breitere Auflagerbank zur Absturzsicherung benoétigen. Die
Formel zur Berechnung der Auflagerlinge im ,Manual de
Carreteras“ fiihrt bei einer Schiefstellung von 30° nur zu ei-
ner ungefihr 10% groBeren Uberlappungslidnge (Bild 16).
Dies ist relativ gering, wenn man es mit den um 100% ver-
schiedenen Minimalmassen fiir die Auflagerldnge im ,,Ma-
nual de Carreteras“ und EC 8 vergleicht. Bei beiden Normen
ist die Uberlappungsldnge unabhiingig vom Freiraum auf
der gegentiberliegenden Seite bis zum Anschlag auf ein Hin-
dernis, z. B. auf die Widerlagerriickwand, wie es in der Norm
SIA 261 fiir feste Lidngslagerung geregelt ist [SIA03].
Zusitzlich zur Absturzsicherung in Léngsrichtung sind die
Lager auf die horizontalen Erdbebenkrifte in Lingsrichtung
zu bemessen. Bei beiden Normen gilt die Absturzsicherung
als zweite Verteidigungslinie zur Vermeidung tiberméBiger
Schédden (Trdgerabsturz) im Sinne einer robusten Bemes-
sung, falls das Bemessungsheben iiberschritten wird. Die
Absturzsicherung allein geniigt nicht zur Erdbebensiche-
rung. Beim EC 8 konnen alternativ zur Lagerbemessung
seismische Verbinder in Léngsrichtung, z. B. Stangen oder
Kabel, zusammen mit Vorrichtungen zur StoBiibertragung
angeordnet werden.

5 Schlussfolgerungen

Das Ziel dieses Beitrags war es, einige Schadensbilder von
Briicken, die wiahrend des Chile-Erdbebens in 2010 beschéa-
digt wurden, zusammenzutragen und mogliche Ursachen
fiir die Schdden zu diskutieren. In Anbetracht der auBer-
ordentlichen Stirke des Erdbebens und des riesigen Gebie-
tes, in dem das Bemessungsbeben tiberschritten wurde, sind
abgesehen von der Region Concepcion relativ wenige Brii-
cken eingestiirzt oder stark beschédigt worden. Entlang der
Nord-Siid-Autobahn Ruta N° 5 hat sich das Konzept der Zwil-
lingsbriicken mit je zwei Fahrspuren und unterschiedlichen
Bauperioden, Konstruktionstypen und Normengeneratio-
nen bewdihrt. Die daraus resultierende Redundanz fiihrte
dazu, dass die Autobahn mit zumindest einem Fahrstreifen
je Richtung tiber die ganze Linge befahrbar war, nachdem
abgestiirzte Trager von Autobahniiberfiihrungen entfernt
worden waren.

Abgesehen von der Bogenbriicke liber den Rio Claro und
dem ,Puente Perquilauquéu“ mit Einhdngetriagern waren
alle beschidigten Briicken Balkenbriicken mit Einfeldtra-
gern. Dieser Briickentyp ist bereits von fritheren Erdbeben
dafiir bekannt, dass er sehr erdbebenverletzbar ist. Entlang
der Nord-Siid-Autobahn sind praktisch alle Uberfiihrungen
von diesem Briickentyp. Trotz Erdbebenbemessung wiesen
diese Uberfiihrungen die unterschiedlichsten Schidigungs-
grade von unbeschédigt bis zum Total-Einsturz auf. Es zeig-
te sich, dass diese einfachen Briicken fiir vergleichsweise
kleine Erdbebenkrifte bemessen werden, so dass sie auf un-
verankerten Gummilagern gelagert werden konnen. Zur
Aufnahme stidrkerer Erdbebenkrifte nach Versagen bzw.
Verrutschen der Gummilager sind seitliche Puffer fiir die
Querrichtung und breite Auflagerbédnke fiir die Lidngsrich-
tung vorgesehen, wobei sich diese Mallnahmen oft als unge-
niigend erwiesen haben und zum Tragerabsturz fiihrten.
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Ein Vergleich der Erdbebenbestimmungen fiir Briicken-
lager der chilenischen Briickennorm (,Manual de Carrete-
ras“ [EUAO2]) mit denen im EC 8 [CENO5] zeigt wesentliche
Unterschiede auf. So sind seitliche Puffer chilenischer Bau-
art ohne Ddmpfer geméalB EC 8 nicht erlaubt, da sonst die gro-
Ben Anprallkréfte nicht zu meistern sind. Bei der Absturzsi-
cherung in Léngsrichtung fallen die unterschiedlichen Vor-
gaben fiir die Uberlappungslinge der Auflager auf. Auf-
grund der chilenischen Briickennorm ergeben sich erstaun-
lich geringe Uberlappungslingen (Bild 16). Dies sowohl im
Vergleich zum EC 8 als auch zu den gemessenen Spektral-
werten der Verschiebung (Tabelle 1).
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Moglichkeiten und Grenzen der Anwendbarkeit
statisch nichtlinearer Verfahren nach DIN EN 1998-1

H. Norda, Ch. Butenweg

Zusammenfassung Die Erdbebenbemessung in Deutschland
basiert bislang ausschlieBlich auf linearen Rechenverfahren, bei
denen die nichtlinearen Tragwerksreserven pauschalisiert durch
einen materialabhangigen Verhaltensbeiwert berlicksichtig wer-
den. Mit der Einfiihrung der DIN EN 1998-1 konnen zukunftig
auch statisch nichtlineare Rechenverfahren eingesetzt werden,
die eine bessere Ausnutzung der Tragwerksreserven erlauben.

In diesem Beitrag werden die Grundlagen statisch nichtlinearer
Verfahren unter Verwendung von inelastischen und geddmpf-
ten Antwortspektren erldutert und hinsichtlich der méglichen
Anwendungsgrenzen beurteilt. Die Anwendung wird an einem
Mauerwerksgebdude und einem Stahlbetonrahmentragwerk
demonstriert. Aus den Ergebnissen werden Empfehlungen fiir eine
sichere Anwendung statisch nichtlinearer Verfahren nach DIN EN
1998-1 fur die Baupraxis abgeleitet.

Potentials and limitations of the applicability of non-
linear static procedures according to DIN EN 1998-1

Abstract Until recently, the design of buildings under earth-
quake loading in Germany was only based on linear analysis where
nonlinear reserves were only considered by a material-dependent
behavior factor. With the introduction of the DIN EN 1998-1
standard, the application of nonlinear static procedures for the
design of buildings under earthquake loading became possible.

In this contribution, the principles of nonlinear static procedures
based on inelastic design spectra and damped response spectra
are introduced and their potentials and limitations are discussed.
Example applications are presented for a masonry building and a
reinforced concrete frame. Based on the results, recommendations
for a secure application of nonlinear static procedures according to
DIN EN 1998-1 are derived.

1 Einleitung

Die Grundlage der statisch nichtlinearen Verfahren ist die
von Freeman et al [1] entwickelte Kapazitdtsspektrumme-
thode, die erstmals 1975 als ein Schnellbewertungsverfah-
ren in einem Pilotprojekt zur Bewertung der seismischen
Vulnerabilitit der Puget Sound Naval Shipyard zur Anwen-
dung kam. Bis heute werden die verformungsbasierten
Verfahren auf Grundlage des Ansatzes von Freeman et al
[1] stetig weiterentwickelt und verbessert. Eine verein-
fachte Variante der statisch nichtlinearen Verfahren stellt
die Koeffizientenmethode dar, die in den USA als aner-
kannte Methode in der FEMA 275 [2] und im ATC 40 [3]
verankert ist. Eng verwandt mit dieser Methode ist die im

Hannah Norda, Christoph Butenweg
Lehrstuhl fur Baustatik und Baudynamik
RWTH Aachen University

Anhang B der DIN EN 1998-1 [4] beschriebene N2-Metho-
de, die auf den Arbeiten von Fajfar [5], [6] basiert.

Statisch nichtlineare Verfahren sind unabhéngig vom Mate-
rial und Tragsystem anwendbar und basieren als wesent-
liche Eingangsgrofie auf der Last-Verformungskurve des
Tragwerks, die unter monoton wachsenden Horizontal-
lasten bei konstant gehaltenen Vertikallasten zu ermit-
teln ist. Die Horizontallasten konnen hierbei linear tber
die Hohe oder modalformproportional aufgebracht wer-
den. Diese Untersuchung wird allgemein als ,,Pushover-
Berechnung bezeichnet. Die iibliche Form dieser Push-
over-Kurve stellt die Dachverschiebung d),,, als Funktion
des resultierenden Fundamentschubs /), dar (Bild 1).

Die Pushover-Kurven kénnen mit experimentellen Unter-
suchungen ermittelt werden, wobei diese wegen der hohen
Kosten und des Aufwands auf Sonderfille beschriankt sind.
Alternativ konnen nichtlineare Simulationen durchgefiihrt
werden, wenn fiir die jeweiligen Tragsysteme und Materia-
lien robuste nichtlineare Rechenmodelle zur Verfiigung
stehen. Die Ermittlung der Kurven muss unter Beriicksich-
tigung grofler Verformungen erfolgen und Stabilitits- und
Beuleffekte integral erfassen. Da derartige Rechenmodelle
sehr komplex sind, ist eine Anwendung in der Baupraxis
auch hier Sonderféllen vorbehalten.

Einen Ausweg aus dieser Problematik bietet die Definition
von parametrisierten Last-Verformungskurven fiir hori-
zontale Aussteifungselemente. In der FEMA 273 [2] finden
sich zahlreiche parametrisierte ,Backbone“-Kurven fiir
aussteifende Elemente unterschiedlicher Baumaterialien,
bei deren Aufstellung auch die konstruktive Durchbildung
beriicksichtigt wird. Erst mit den parametrisierten Ansit-
zen ist eine breite Anwendung der statisch nichtlinearen
Verfahren moglich, da ansonsten die Last-Verformungs-
kurven von hochspezialisierten Berechnungsingenieuren
ermittelt werden miissen.

In der DIN EN 1998-1 [4] sind statisch nichtlineare Verfah-
ren zwar explizit zugelassen, jedoch finden sich keinerlei
Vorgaben fiir eine parametrisierte Bestimmung der Push-
over-Kurven. Weitergehende Hinweise fiir nichtlineare
Berechnungen finden sich nur in der DIN EN 1998-3 [7], die
aber in Deutschland bauaufsichtlich nicht eingefiihrt wird.
Dieses Defizit wurde im Nationalen Anwendungsdokument
DIN EN 1998-1/NA [8] fiir Mauerwerksbauten durch die
explizite Vorgabe von maximalen Verformungskapazititen
in Abhédngigkeit der spezifischen Versagensformen aufge-
hoben. Damit ist die Grundlage fiir eine breite Anwendung
statisch nichtlinearer Verfahren fiir Mauerwerksbauten
grundsétzlich gegeben. Im Mauerwerksbau war dies auf
Grund von umfangreichen experimentellen Untersu-
chungsergebnissen an Schubwénden moglich [9].

Neben der Ermittlung der Last-Verformungskurve ist die
Erfassung der dissipativen Effekte von entscheidender
Bedeutung fiir das Nachweisergebnis mit statisch nicht-
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Bild 1. Ermittlung der Last-Verformungskurve (Pushover-Kurve)
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Bild 2. Transformation der Pushover-Kurve und Bestimmung der maximalen Verschiebung (, Performance Point")

linearen Verfahren. Diese konnen grundsitzlich durch
inelastische Antwortspekiren oder durch geddmpfte Ant-
wortspekiren erfasst werden.

Nachfolgend wird das Gesamtkonzept statisch nichtline-
arer Verfahren vorgestellt und es werden die theoretischen
Grundlagen der Methode im Anhang B der DIN EN 1998-1
[4] erldutert. Dieses Konzept basiert auf inelastischen
Spekiren und wird dem Nachweis mit gedampften Ant-
wortspekiren gegeniibergestellt. Abschliefend werden die
Verfahren anhand zweier Beispiele miteinander verglichen
und es werden Empfehlungen fiir die Anwendung in der
Baupraxis abgeleitet.

2 Statisch nichtlineare Verfahren

Statisch nichtlineare Verfahren basieren auf der Berech-
nung der Gebdudekapazitit, dargestellt durch die Push-
over-Kurve des Gesamtgebdudes, sowie anschlieBender
Transformation in das Last-Verformungs-Diagramm
eines dquivalenten Einmassenschwingers. Hierbei wird
die Last-Verformungskurve in der Regel zunidchst durch
eine bilineare Kurve approximiert und anschlieBend in
das Spekiralbeschleunigungs-Spekiralverschiebungs-Dia-
gramm tiberfiihrt (Bild 2).

Die Transformation erfolgt mit dem modalen Anteilsfaktor
(Transformationsbeiwert) T', der mit der Massenmatrix
M, dem auf den Kontrollpunkt normierten Modalvektor ¢
der ersten Eigenform und dem Vektor r berechnet wird,
welcher die Verschiebung der wesentlichen Freiheitsgrade
bei einer Einheitsverschiebung des Fullpunktes in der
betrachteten Richtung angibt. Bei iiblichen Hochbauten
entspricht er dem Einsvektor 1. Aufgrund der Diagonal-
struktur der Massenmatrix kann die matrizielle Formulie-
rung mit den Geschossmassen m; und den Komponenten
des Modalvektors ¢; in eine vereinfachte Summationsform
tiberfiihrt werden:

¢' Mr _Zmy
¢' Mg Tm;- g7

O

Die Masse m* des &quivalenten Einmassenschwingers
bestimmt sich zu:

m* = ¢TMr = E m; ‘¢i (2)

Mit dem modalen Anteilsfaktor I' und der Masse m*, deren
Produkt der effektiven modalen Masse entspricht, kann
jeder Punkt der auf den Kontrollknoten des Dachgeschos-
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Bild 3. Reduktionsfaktor R, fiir iz = 4 in Abhangigkeit des Hysterese- und
Dampfungsmodells [10]
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Bild 4. Verlaufe des Reduktionsfaktors R, fiir Ty = T und T, = f(u) [6]

ses bezogenen Pushover-Kurve in das Spektralbeschleu-
nigungs-Spektralverschiebungs-Diagramm transformiert
werden. Wird angenommen, dass der Modalvektor auf den
Kontrollpunkt normiert ist (hier ¢,,, = 1), dann verein-
facht sich die Transformation zu:

F
Sy =—2— 3
 r-m* (3)
Sd _ dDach _ dDach (4)

T 9pach r

Zur grafischen Ermittlung der maximalen Verschiebung
(Zielverschiebung) unter Erdbebenbeanspruchung wird
die Bauwerkskapazitit im Spektralbeschleunigungs-Spek-
tralverschiebungs-Diagramm mit einem inelastischen
Spekitrum oder einem geddmpften Antwortspektrum tiiber-
lagert. Existiert ein Schnittpunkt (,Performance Point“) ist
der Nachweis der Standsicherheit erfiillt. Der Performance
Point gibt die maximale Verschiebung des dquivalenten
Einmassenschwingers an, aus der durch Riicktransforma-
tion die maximale Verschiebung des Kontrollpunktes unter
der gegebenen Erdbebenbelastung ermittelt werden kann.

2.1 Inelastische Spektren

Die Verwendung inelastischer Spektren wird fiir das im
informativen Anhang B der DIN EN 1998-1 beschrie-
bene vereinfachte Verfahren vorgestellt, das auf Gebédude,
deren dynamisches Verhalten maligeblich durch die erste

Bild 5. Inelastische Spektren fiir den Reduktionsfaktor R, mit T, = T und
To = f(u) [6]

Eigenfrequenz bestimmt wird, angewendet werden kann.
Grundlage dieses Verfahrens ist die von Fajfar entwickelte
N2-Methode [5], [6], die auf den inelastischen Spektren von
Vidic et al [10] beruht.

Die inelastischen Spektren von Vidic et al [10] wurden auf
Grundlage von Zeitverlaufsberechnungen an nichtlinearen
Einmassenschwingern mit aufgezeichneten Beschleuni-
gungszeitverlaufen ermittelt. Dabei wurden ein bilineares
Modell und das speziell fiir Stahlbetonrahmentragwerke
entwickelte Q-Modell [11] mit Steifigkeitsdegradation ein-
gesetzt. Zur Beriicksichtigung der Dampfung wurden ein
massenproportionaler und ein steifigkeitsproportionaler
Dédmpfungsansatz eingesetzt. Durch die Kombination der
Hysterese- und Dampfungsmodelle ergeben sich vier Kom-
binationen, die im Periodenbereich von 0,1 bis 2,5 s statis-
tisch ausgewertet wurden.

Aus den Ergebnissen wurden bilineare Verldufe des Reduk-
tionsfaktors R, zur Reduzierung des Antwortspektrums in
Abhéngigkeit vom hysteretischen Modell und der Duktilitéat
ermittelt:

T )
Rﬂ=c1-(ﬂ—1)CR~T—O+1furTsT0 %)
R,=c;-(u-1)" +1fir T =T, (6)

Die Grenzperiode 7|, ist eine erdbeben- und modellab-
hédngige Grofie, die durch geringfiigige Modifikation der
in der DIN EN 1998-1 [4] angegebenen Kontrollperiode
T¢ bestimmt wird. Die Werte fiir die Konstanten ¢, und ¢
werden in Abhingigkeit des Hysterese- und Dampfungs-
modells von Vidic et al angegeben [10]. Beispielhaft erge-
ben sich fiir x = 4 die in Bild 3 dargestellten Verldufe des
Reduktionsfaktors.

Der N2-Methode ist das Q-Modell mit massenproportio-
naler Dampfung zugrunde gelegt, so dass sich die Konstan-
ten ¢; und ¢; zu 1,0 ergeben. Fiir grofe Perioden gilt damit
R, = p. Dieser Zusammenhang entspricht der ,Equal-
Displacement-Rule“, die auf Berechnungen von Veletsos et
al [12] zuriickgeht. Die Komplexitit des Reduktionsfaktors
wird durch die Festlegung von 7|, = 7, weiter reduziert.
Diese Festlegung liegt fiir Strukturen mit kurzen Perioden
auf der sicheren Seite, da der Reduktionsfaktor fiir 7, = T,
immer unterhalb des Verlaufs von 7} = f(i) liegt (Bild 4),
so dass sich im zugehorigen inelastischen Antwortspek-
trum (Bild 5) im kurzen Periodenbereich immer grofere
Verschiebungen ergeben.
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Tabelle 1. Maximale Verschiebung des dquivalenten Einmassenschwingers nach DIN EN 1998-1 Anhang B [4]

Elastischer Bereich Inelastischer Bereich
T* < TC T* < TC'
sd T* T, sd T T
S fe T .
S (T —H | 5.(T")
zs R
d; = d;, d Gnax g,
dy
di=d., d; = d,

Mit den Vereinfachungen ergibt sich folgende praxistaug-
liche Definition des Reduktionsfaktors R,;:

Rﬂ=(/4—1)-TlC+1fi‘1rTsTC 7
R, =ufir T =Ty, ()

Die Transformation und gleichzeitige Reduktion des elasti-
schen Antwortspekirums S, (7)) in das Spektralbeschleuni-
gungs-Spekiralverschiebungsdiagramm (S,-S,-Diagramm)
erfolgt nach Fajfar [6] mit:

S, (1)
S, ©)
5, - T g (1) (10)
d_B,u 4'][2 e

Aufgrund der elastisch-ideal-plastischen Approximation
der Pushover-Kurve ist eine grafische Bestimmung des
Schnittpunktes nicht erforderlich und die Verschiebung
kann direkt ermittelt werden. Es sind drei Fille in Abhén-
gigkeit der Periode 7% und der elastischen Verschiebung d,;
des dquivalenten Einmassenschwingers zu unterscheiden,
die wie folgt zu berechnen sind:

an

Hierbei sind dj und F} die Flieverschiebung bzw. die
maximale FlieBkraft der Pushover-Kurve des dquivalenten
Einmassenschwingers. Im einfachsten Fall verhélt sich der
Einmassenschwinger linear, so dass die Verschiebung des
Systems mit u = R, = 1 unter Ansatz des elastischen Antwort-
spektrums bestimmt werden kann. Wenn die Periode des
dquivalenten Einmassenschwingers 7™ kleiner als 7, und
die Duktilitdt 2 > 1 sind, liegt nichtlineares Verhalten vor
und der Reduktionsfaktor kann wie folgt berechnet werden:

S, (T
R, == 12
T (12)
m*

Wird Gleichung (7) nach u aufgelést und zusammen mit
Gleichung (12) in Gleichung (10) eingesetzt, so kann die
Verschiebung des &dquivalenten Einmassenschwingers d
direkt mit der in Tabelle 1 angegebenen Formel ermittelt
werden.

Wenn schlielilich die Periode des dquivalenten Einmassen-
schwingers 7™ > T ist und nichtlineares Materialverhalten
vorliegt, so ist u = R, und die inelastische Verschiebung ent-
spricht der Verschiebung bei Annahme uneingeschriankt
linearen Materialverhaltens.

Die drei Félle zur Bestimmung der maximalen Verschie-
bung d; des dquivalenten Einmassenschwingers sind in
Tabelle 1 zusammengefasst. Die Riicktransformation mit
dem Transformationsbeiwert T" liefert die maximalen Ver-
schiebungen des Kontrollpunktes auf Dachebene.

2.2 Gedampfte Antwortspektren

Alternativ zur Verwendung inelastischer Spektren kann
die maximale Verschiebung mit der Kapazitidtsspekirum-
methode [1] ermittelt werden. Dabei wird die Energiedis-
sipation durch Ansatz einer effektiven viskosen Ddmpfung
&, beriicksichtigt. Diese setzt sich aus der Summe der
viskosen Bauwerksddmpfung &, und der &quivalenten
viskosen Démpfung ¢, infolge hysteretischen Verhaltens
zusammen.

Zu jeder spektralen Verschiebung wird die effektive vis-
kose Dampfung bestimmt, das abgeminderte Antwort-
spektrum ermittelt und mit Gleichung (13) und (14) in
das Spektralbeschleunigungs-Spektralverschiebungsdia-
gramm transformiert (Bild 6).

S4=5,(T) (15)
TQ
Sa =y 5,(1) (14)
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Bild 7. GroBversuch am Mauerwerksgebéude [9]

Kann ein Schnittpunkt (,Performance Point“), zwischen
dem betrachteten Punkt der Kapazititskurve und dem
geddmpften Antwortspekirum gefunden werden, so gibt
dieser Punkt die maximale Verschiebung des dquivalenten
Einmassenschwingers an. Somit handelt es sich um ein
iteratives Vorgehen zur Bestimmung der maximalen Ver-
schiebung im Gegensatz zur N2-Methode mit inelastischen
Spektren. Die Riickiransformation liefert auch hier die
Verschiebung des gewihlten Kontrollpunktes.

3 Vergleich der verschiedenen Ansédtze

Im Folgenden werden die Ergebnisse des statisch nichtli-
nearen Nachweiskonzepts auf Grundlage von inelastischen
Spektren nach DIN EN 1998-1 [4] und geddmpften Spektren
fiir zwei Beispielgebdude verglichen, fiir die auch vollstan-
dige Versuchsergebnisse vorliegen. Als Beispielgebdude
wurden ein Mauerwerksgebdude und ein Stahlbeton-
rahmentragwerk ausgewdhlt.

Die Versuche fiir die Beispielgebdude wurden am Joint
Research Centre (JRC) in Italien als pseudodynamische
GrolBiversuche durchgefiihrt. Der pseudodynamische Test
ist eine quasi statische Methode, die die Maoglichkeit
einer realistischen Simulation des Systemverhaltens unter
dynamischer Belastung bietet. Es handelt sich um eine

AUFSATZ

Mischung aus einer Computersimulation des dynamischen
Verhaltens und dem experimentellen Verhalten der Struk-
tur. Dabei wird die Bewegungsgleichung anhand eines dis-
kreten Modells der Teststruktur durch numerische Integra-
tion gelost und die Riickstellkrifte experimentell ermittelt.
Somit wird die hysteretische Ddmpfung infolge von nichtli-
nearem Verhalten und Schiadigung implizit beriicksichtigt.

3.1 Versuchsbeschreibung

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,,Enhanced Safety and
Efficient Construction of Masonry Structures in Europe®
(ESECMaSE) [9], [13] wurden an zwei Mauerwerksgebéu-
den pseudodynamische GroBversuche durchgefiihrt. Fiir
den Vergleich werden nachfolgend reprisentativ nur die
Ergebnisse fiir das Reihenhaus aus Kalksandstein verwen-
det (Bild 7).

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,,Seismic Behaviour
of Reinforced Concrete Industrial Buildings“ im Rahmen
des Vertrags ,ECOLEADER“ wurden Untersuchungen zum
Verhalten von eingeschossigen Stahlbetonrahmentragwer-
ken von Industriebauwerken, die mit Ortbeton bzw. mit
Fertigteilen hergestellt wurden, durchgefiihrt [14], [15].
Fiir den Vergleich werden die Ergebnisse des aus Ortbeton
hergestellten Rahmentragwerkes herangezogen, das unter
besonderer Kontrolle der Ausfiihrungsqualitidt erstellt
wurde (Bild 8).

Beide Systeme wurden mit einer Serie von Beschleu-
nigungs-Zeit-Verldufen beansprucht. Die synthetisch
generierten Verldufe basieren auf dem elastischen Ant-
wortspektrum vom Typ I der DIN EN 1998-1 [4] fiir die Bau-
grundklasse B. Die maximalen Bodenbeschleunigungen
wurden fiir das Mauerwerksgebdude von 0,02 g bis 0,2 g
in Schritten von 0,02 g gesteigert, wihrend die maximale
Bodenbeschleunigung bei den Versuchen an dem Stahlbe-
tonrahmen 0,05 g, 0,32 g, 0,64 g und 0,8 g betrug. Zusitz-
lich wurde das Stahlbetonrahmentragwerk noch durch
einen zyklischen Test mit steigender Horizontalverschie-
bung beansprucht.
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Bild 9. Bilineare Last-Verformungskurve des Mauerwerksgebaudes auf Bild 11. Stahlbetonrahmentragwerg: Versuchsdaten und Approximation
Grundlage der Versuchsergebnisse [13] (Pushover-Kurve) [13]
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Bild 10. Bilineare Last-Verformungskurve des Mauerwerksgebaudes auf
Grundlage der Versuchsergebnisse [13]

3.2 Ermittlung der Pushover-Kurven

Fir die Ermittlung der Pushover-Kurven wird der Kontroll-
punkt auf der Dachebene festgelegt. Es werden deshalb
aus den Versuchsergebnissen die Last-Verformungskurven
der maximalen Dachverschiebungen aufgetragen tiber den
maximalen Fundamentschub als Grundlage fiir den Ergeb-
nisvergleich gewdihlt.

In Bild 9 und 10 sind die Versuchsergebnisse bezogen auf
das Erd- und Dachgeschoss der einzelnen Laststufen mit
der als durchgezogene rote Linie gewdihlten Bilinearisie-
rung fiir das Mauerwerksgebdude dargestellt. Auf Grund
der Wandkonfiguration ergeben sich in positive und nega-
tive Richtung unterschiedliche Last-Verformungskurven.
Exemplarisch wird fiir die Vergleichsberechnungen nur
die positive Richtung betrachtet. Unter der fiir diesen
Grundriss realistischen Annahme, dass die maximalen
Verschiebungen im Erdgeschoss und im Obergeschoss
gleichzeitig auftreten, ldsst sich die Pushover-Kurve des
gesamten Gebdudes bezogen auf das Dachgeschoss aus
den Last-Verformungskurven der beiden Geschosse ablei-
ten.

Zur Bestimmung des dquivalenten Einmassenschwingers
wird das Mauerwerkgebdude als Zweimassenschwinger
mit horizontalen Freiheitsgraden idealisiert. Die Geschoss-
massen betragen 29,0 t fiir das Erdgeschoss und 26,2 t fiir
das Dachgeschoss. Mit den aus dem Versuch abgeleiteten
Steifigkeiten ergibt sich die erste Eigenfrequenz zu 3,7 Hz,

entfallt die Transformation auf einen dquivalenten Einmas-
senschwinger und die bilinearisierte Pushover-Kurve kann
direkt fiir die Berechnungen herangezogen werden. Die
Masse des Gebdudes betriagt 73,4 t.

3.3 Bauwerksdampfung

Zur Bestimmung der maximalen Verformung mittels
gedampfter Spekiren muss die Bauwerksddmpfung in
Abhingigkeit der Verschiebung beschrieben werden. Fiir
Mauerwerksbauten existiert keine allgemeingiiltige For-
mel fiir den Ansatz der Bauwerksddmpfung. Deshalb wird
der Dampfungsverlauf mit der wihrend der Versuche
ermittelten hysteretischen Dadmpfung des rdumlichen
Modells bezogen auf die erste Eigenfrequenz festgelegt.
Als Verlauf wird ndherungsweise die in Bild 12 dargestellte
rote Funktion angesetzt.

Fiir das Stahlbetonrahmentragwerk wird der Dampfungs-
verlauf nach Priestley et al [16] wie folgt angesetzt:

Eug =0,05+O,565'(—#_1) (15)

3.4 Ergebnisvergleich

Die Pushover-Kurven des dquivalenten Einmassenschwin-
gers des Mauerwerkgebidudes und des Stahlbetonrahmen-
tragwerks werden in das Spektralbeschleunigungs-Spek-
tralverschiebungsdiagramm transformiert und mit dem
inelastischen Antwortspektrum der DIN EN 1998-1 [4]
und dem geddmpften Antwortspekirum {iiberlagert. Mit
beiden Verfahren werden die maximalen Verschiebungen
des Kontrollpunktes auf Dachebene fiir die skalierten
Beanspruchungen bestimmt und den Versuchsergebnissen
gegeniibergestellt.
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Bild 12. Approximation der Dimpfung bezogen auf die erste Eigenfrequenz (Rohdaten aus [13])
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Bild 13. Maximale Verschiebung des Kontrollpunktes des Mauerwerksgebaudes

3.4.1 Mauerwerksgebdude

Die Berechnungsergebnisse fiir das Mauerwerksgebdude
sind in Bild 15 dargestellt. Im linearen Bereich stimmen
die Berechnungsergebnisse des Mauerwerksgebdudes
mit den Versuchsergebnissen iiberein. Mit zunehmender
Bodenbeschleunigung nimmt die Diskrepanz zwischen
den gemessenen maximalen Verschiebungen und den
mit den inelastischen Spektren nach DIN EN 1998-1 [4]
ermittelten Verschiebungen deutlich zu. Dagegen stimmen
die Ergebnisse mit den geddampften Spektren gut mit den
Versuchsergebnissen tiberein.

Die im Versuch ermittelten Verschiebungen des Mauer-
werksgebidudes sind deutlich groBer, als mit dem Konzept
der inelastischen Spektren nach DIN EN 1998-1 [4] pro-
gnostiziert wird. Daraus ergibt sich, dass ein Performance
Point bis zu einer Bodenbeschleunigung von 0,71 g ermit-
telt werden kann. Selbst unter Beriicksichtigung des 150 %
Kriteriums nach Abschnitts 4.3.3.4.2.5 der DIN EN 1998-1
[4] kann rechnerisch immer noch eine Bodenbeschleuni-
gung von 0,49 g aufgebracht werden. Das Kriterium besagt,
dass die Pushoverkurve fiir Verschiebungen, die 150 % der
maximalen Verschiebung unter Erdbebenbelastung betra-
gen, berechnet werden sollte.

Die stark unterschiedlichen Ergebnisse sind in Bild 14
exemplarisch fiir eine Bodenbeschleunigung von 0,16 g
dargestellt. Es ist deutlich erkennbar, dass das inelastische
Spektrum deutlich geringere Verschiebungen liefert und
somit die Bodenbeschleunigung noch deutlich gesteigert
werden kann.

Bild 14. Performance Point fiir ein Bodenbeschleunigung von 0,16 g fiir
inelastisches und gedampftes Spektrum

3.4.2 Stahlbetongebdude

Im Gegensatz zu dem Verhalten des Mauerwerksgebdudes,
stimmen die in Bild 15 dargestellten Berechnungsergeb-
nisse des Stahlbetonrahmentragwerks sowohl mit den
Ergebnisse auf Grundlage von inelastischen Spektren nach
DIN EN 1998-1, Anhang B [4] als auch gedampften Antwort-
spektren sehr gut mit den Versuchsergebnissen iiberein.
Die gute Ubereinstimmung der Ergebnisse zeigt auch
Bild 16 exemplarisch fiir eine Bodenbeschleunigung von
0,80 g. Es ist deutlich erkennbar, dass das inelastische und
das gedampfte Spektrum vergleichbare Ergebnisse liefern.

3.4.3 Ergebnisinterpretation

Die Berechnungsergebnisse der untersuchten Gebédude
zeigen, dass die gedampften Spekiren in beiden Fillen
eine gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen
aufweisen. Die Nachweisergebnisse werden wesentlich
von der gewdhlten Dampfung beeinflusst, die bei den
betrachteten Gebduden aus den Versuchen bekannt war.
Allgemein anwendbare Approximationen fiir Dampfungs-
verldufe stehen fiir Stahlbeton- und Stahltragwerke in der
Literatur zur Verfiigung [16]. Fiir Mauerwerksbauten hat
sich gezeigt, dass bei Ansatz einer viskosen Bauwerks-
dampfung von £, =5 % und einer maximalen dquivalenten
viskosen Dampfung von éeq = 5 % infolge hysteretischen
Verhaltens auf der sicheren Seite liegende Nachweisergeb-
nisse erhalten werden [17].
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Bild 15. Maximale Verschiebung des Kontrollpunktes des Stahlbetongebaudes

Auf Grundlage der inelastischen Spektiren nach DIN EN
1998-1 Anhang B [4] ergibt sich nur fiir das Stahlbeton-
rahmentragwerk eine gute Ubereinstimmung mit den
Versuchsergebnissen. Fiir das Mauerwerksgebidude wer-
den die tatsdchlich auftretenden Verschiebungen im nicht-
linearen Bereich deutlich unterschétzt und es kénnen
rechnerisch Bodenbeschleunigungen von bis zu 0,49 g
aufgenommen werden, obwohl der Versuch lediglich Maxi-
malbeschleunigungen von 0,2 g lieferte.

Der Grund fiir die starke Abweichung der Ergebnisse beim
Mauerwerksgebdude liegt in den theoretischen Grundla-
gen der N2-Methode. Die N2-Methode basiert auf inelas-
tischen Spektren von Vidic et al. [10], die stabile und fiillige
Hystereseschleifen voraussetzen und nur auf Tragwerke im
mittleren und hohen Periodenbereich anwendbar sind. Die
inelastischen Spekitren von Vidic et al. [10] sind grundsétz-
lich nicht anwendbar auf Bauwerke, deren Verhalten durch
eingeschniirte Hystereseschleifen mit Tragfahigkeits- und
Steifigkeitsabfall charakterisiert wird. Ein typisches Bei-
spiel fiir ein derartiges nichtlineares Verhalten sind Mauer-
werksbauten, die grundsétzlich im niedrigen Periodenbe-
reich liegen und deren hysteretisches Verhalten eindeutig
aus dem Anwendungsbereich der N2-Methode herausfallt.
Dies wird auch daran deutlich, dass in der italienischen
Norm OPCM 3431/2005 [18] der Wert fiir g, auf maximal
5 begrenzt wird, um die unrealistisch hohen Beschleuni-
gungswerte zu vermeiden. Diese empirische Modifikation
mag zwar zu sinnvolleren Ergebnissen fiihren, jedoch
widerspricht die Einfiihrung eines fixen Verhaltenshei-
wertes dem Grundgedanken eines verformungsbasierten
Ansatzes. Festzuhalten ist, dass die direkte Anwendung
der N2-Methode der DIN EN 1998-1, Anhang B [4] auf
Mauerwerksgebdude die Tragfihigkeiten tiberschitzt und
somit zu nicht kalkulierbaren Sicherheitsdefiziten fiihren
kann. Zudem sind die Ergebnisse stark von der Anfangs-
steifigkeit/Eigenfrequenz abhédngig und die im Verfahren
inhdrent enthaltenen Randbedingungen (z.B. Diampfung,
nichtlinearer Modellansatz, verwendete Zeitverldufe) sind
nicht direkt ersichtlich.

Fir eine Anwendung der N2-Methode auf Mauerwerks-
bauten ist es notwendig, an Stelle der inelastischen Spek-
tren von Vidic et al. [10] andere inelastische Spektren unter

Bild 16. Performance Point fiir eine Bodenbeschleunigung von 0,80 g fiir
inelastisches und gedampftes Spektrum

Beriicksichtigung des spezifischen nichtlinearen Material-
und Dampfungsverhaltens von Mauerwerkbauten herzu-
leiten und der Methode zu hinterlegen. Dies ist grundsitz-
lich moglich, direkt verwendbare inelastische Spektren
liegen hierzu aber zurzeit noch nicht vor.

Als Fazit ist festzuhalten, dass statisch nichtlineare Verfah-
ren auf Grundlage inelastischer und gedampfter Spektren
allgemein anwendbar sind, wenn die dissipativen Eigen-
schaften korrekt beriicksichtigt werden. Die N2-Methode
in der DIN EN 1998-1 Anhang B [4] ist sehr stark verein-
facht aufbereitet und kann auf Grund der fest eingearbei-
teten inelastischen Spekiren nicht allgemein angewendet
werden. AuBerst problematisch ist hierbei, dass sich in der
DIN EN 1998-1 [4] keinerlei Hinweise auf den Giiltigkeits-
bereich der Methode finden. Weiterhin ist es auf Grund der
rein mit Berechnungsformeln aufbereiteten N2-Methode
fiir den Anwender schwierig die Ergebnisse richtig ein-
zuschétzen. Es ist daher zu empfehlen immer auch eine
grafische Verschneidung der Pushover-Kurve und des
Spektrums vorzunehmen, um das Nachweisergebnis bes-
ser kontrollieren zu konnen.

4 Zusammenfassung

Die DIN EN 1998-1 [4] bietet zukiinftig die Moglichkeit sta-
tisch nichtlineare Verfahren in der Baupraxis anzuwenden.
Im informativen Anhang B der Norm wird fiir die Durch-
fiihrung der Nachweise ohne Angabe von Anwendungs-
grenzen die N2-Methode vorgeschlagen. Da die Methode
speziell fiir Stahlbetonrahmentragwerke entwickelt wurde,
ist eine Ubertragung auf andere Tragsysteme und Bau-
materialien aber nicht ohne Modifikationen moglich. Als
Alternative bieten sich gedampfte Spektren an, die es dem
Anwender ermoglichen mit konservativen Ddmpfungsan-
sidtzen nachvollziehbare und auf der sicheren Seite liegen-
de Nachweisergebnisse zu erhalten. Die exemplarische
Anwendung der nichtlinearen Verfahren auf zwei Gebdude
hat verdeutlicht, dass fiir einen Einsatz in der Baupraxis
teilweise noch Regelungsbedarf besteht.
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Kurzfassung:
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se und baudynamisches Verhalten ungeniigend genau be-
kannt sind, den vorrangigen Gebdudetyp. Das Ziel dieser Ar-
beitist es, eine umfassende Beurteilung und Bewertung von
Wiener Griinderzeithdusern auf Basis visueller Begutach-
tungen durchzufiihren, die in einer realitdtsnahen Einschét-
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AKTUELLE INFORMATIONEN UND BERICHTE

Gebdudezustands. Daraus wurde in weiterer Folge eine
Klassifizierung der beurteilten Gebdude durchgefiihrt, an-
hand derer Schiaden durch mégliche Erdbeben abgeschitzt
werden konnen. Die entwickelte Beurteilungsmethodik
wurde an einer Vielzahl von Griinderzeithdusern im 20. Wie-
ner Gemeindebezirk angewendet. Aus der daraus ermittel-
ten Gefiahrdungskarte konnen die im Falle eines lokalen
Erdbebens entstehenden Gebdudeschidden identifiziert wer-
den. Im zweiten Teil der vorliegenden Arbeit wurden mit
Hilfe von experimentellen Untersuchungen Grundlagen
iiber das dynamische System der Wiener Griinderzeithduser
gewonnen, aus denen Erkenntnisse iiber deren Verhalten
unter Erdbebenbeanspruchung abgeleitet werden konnen.
Bei den Untersuchungen konnte durch dynamische Messun-
gen vor und nach einer bautechnischen Verdnderung des
Gebéudes der Einfluss dieser Anderungen festgestellt wer-
den. Dabei wurden die Auswirkungen eines Dachgeschoss-
ausbaus in Leichtbauweise auf das globale dynamische Ver-
halten und der Beitrag von Zwischenwinden und Holzbal-
kendecken an der globalen Gebdudesteifigkeit durch geziel-
tes Entfernen einzelner Elemente verifiziert.
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522 DGEB-FORDERPREIS - PROMOTION 2012
Die Deutsche Gesellschalft fiir Erdbebeningenieurwesen und Baudynamik (DGEB) e.V.
verleiht in zweijdhrigem Rhythmus einen Preis in Hohe von
Euro 2.000,--
fiir innovative Dissertationen in Deutschland aus den Gebieten des Erdbebeningenieur-
wesens, der Ingenieurseismologie und der Baudynamik. Mit diesem Preis sollen vor allem
junge Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler ausgezeichnet werden, die mit ihrer Ar-
beit einen wesentlichen Beitrag zu den oben umrissenen Forschungsgebieten leisten.
Bewerbungen (mit Kurzlebenslauf und einem Exemplar der Arbeit) sind bis zum
31. Dezember 2011 an den Vorstand der DGEB zu richten.

DGEB-FORDERPREIS — DIPLOM/MASTER 2012

Die Deutsche Gesellschaft fiir Erdbebeningenieurwesen und Baudynamik (DGEB) e.V.
verleiht erstmalig 2012 zwei Preise in Hohe von jeweils
Euro 500,--
fiir hervorragende Studienabschlussarbeiten (Diplom/Master) aus den Gebieten
des Erdbebeningenieurwesens, der Ingenieurseismologie und der Baudynamik.

Mit diesem Preis sollen Absolventinnen und Absolventen ausgezeichnet werden, die
mit ihren Studienabschlussarbeiten einen wesentlichen Beitrag zu den oben umrissenen
Forschungsgebieten leisten. Bewerbungen (mit Kurzlebenslauf und einem Exemplar
der Arbeit) sind bis zum 31. Dezember 2011 an den Vorstand der DGEB zu richten.
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