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V 7.1:
Querschnittsanalyse von 

Stahlbetonbauteilen
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Erdbebenbeanspruchung eines Stahlbetongebäudes

© P. Lestuzzi

3-geschossiger Skelettbau
ausgesteift durch Tragwände

ETH-Erdbebensimulator
mit Versuchskörper

Stockwerksmassen
 3 x 12 t

Versuchskörper
im Maßstab 1:3
h = 3 x 1.36 m

Wirklichkeit Versuch
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Stahlbetontragwand 
nach Zyklischer 
Beanspruchung

[DBW99]
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Plastischer Bereich einer Stahlbetontragwand
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6[DWB99]

Biegedruckzone 
einer 

Stahlbetontragwand
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Umschnürungsbewehrung
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Duktilitätseigenschaften von Bewehrungsstählen

12%7.5%Dehnung bei Höchstzugkraft Agt

1.35-1.501.15Verfestigungverhältnis ft/fy (Rm/Rp)
USACH (B500C)
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Dynamische Versuche auf dem ETH-Rütteltisch

© P. Lestuzzi
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Ausdehnung des plastischen Bereichs

© P. Lestuzzi

Bessere Duktilitätseigenschaften des Bewehrungsstahls 
führen zu einer grösseren Ausdehnung des plastischen 

Bereichs
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Stahlbetontragwand 
nach Zyklischer 
Beanspruchung

[DBW99]
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Referenz-Tragwand WSH3
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Bewehrung im plastischen Bereich der Wand WSH3

• sh = 75 mm oder 6 Ø

• ρt = 0.82%

• ft/fs = 1.30 und 1.24

• Agt = 7.6% und 7.0%

Wichtigste Eigenschaften
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Einfluss der Duktilität des Bewehrungsstahls

ft/fs = 1.13 und 1.03

Agt = 4.5% und 1.8%
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Versagen der Wand WSH1
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Versagen der Wand WSH1
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San Francisco Oakland Bay Bridge
Pfeiler der Vorlandbrücke: Versucheinrichtung

© E. Hines
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San Francisco Oakland Bay Bridge
Pfeiler der Vorlandbrücke: Versagen

© E. Hines

„Druck“ „Zug“
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Auswirkung des Ausknickens der Längsbewehrung

Druck Ausknicken Risse konkave Seite Knickfigur 
Belastungsumkehr Zug Reissen des Stabs bei Rissen

© J. Restrepo
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Verschiebung im Bruchzustand Δu

Fu

Vu

Mu

θu

Lv

Moment

Mu φyφp

φu

Krümmung

Lpl

Lpl = Plastisches Gelenk

( )blsvstp df022.0L08.0aL ⋅⋅+⋅=

hsp

hsp = „Strain penetration“

hpl

hpl = Plastischer Bereich

Δu

(siehe Seite 17 für Details)

[Daz05]
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Verschiebung im Bruchzustand Δu
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Δ

F

Nichtlineare Kraft-Verformungs-Beziehung
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Δ

Wirklichkeit

Δy Δu

Fy

Fu

Näherung

Δy = f(φy),   Fy = f(My),   Δu = f(φy, φu),   Fu = f(Mu), 

24

Anwendungsbeispiel

• 5-stöckig

• 1 x Wandrichtung

• 1 x  Rahmenrichtung

Eckdaten

In diesem Beispiel wird
Zunächst nur die

Wandrichtung betrachtet.
Die Rahmenrichtung ist in

[Daz05] diskutiert.
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Geometrische Angaben
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„First yield“
εs = εy
εc = 0.002

φy‘

My‘

„Nominal strength“
εs = 0.015
εc = 0.004

φy
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Berechnung der Kraft-Verformungs-Beziehung
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Kraft-Verformungs-Beziehungen

Wand

„Gebäude“

Fu=828kN

Fy=744kN

Fu=414kN
Fy=  372kN

wy/Γ=0.039m wu/Γ=0.119m
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Überfestigkeit ε nach Norm SIA 262
Bemessung einer Wand für Md=20.0MNm, Nd=3.60MN, Vd=1.37MN 

WiderstandBetonBewehrungQuerschnitt

B
em

es
su

ng
sw

er
t 

de
s 

B
ie

ge
w

id
er

st
an

ds
B

ie
ge

w
id

er
st

an
d

be
i Ü

be
rf

es
tig

ke
it

300

51
00

8 - Ø30

52 Ø10
s = 150

8 - Ø30

Topar 500C
C 45/55

σ Mσ

εud=0.065

fsd=435MPa

εc2d=0.003

fcd=26MPa

χ

MRd =22.7MNm
=1.13Md

εuk=0.075

1.1fsk=550MPa

1.27fsk=633MPa

εc2d=0.003

fcm=53MPa

χ

M+
Rd =29.5MNm

=1.48Md

M



Erdbebensicherung von Bauwerken I FS09

V7: Bemessung und konstruktive Durchbildung von Hochbauten
Fotografische Dokumentation 11

31

Die effektive Steifigkeit eines Gebäudes ist die Steifigkeit k*, die ein 
äquivalenter modaler EMS haben muss, um ein ähnlich dynamisches 

Verhalten wie das Gebäude zu haben. 

h*

Äquivalenter
Modaler EMS

m*

k*

Gebäude

m5m4
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m2
m1

m6

kMMS = Σ kWände

MMS

Ermittlung der effektiven Steifigkeit
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Ermittlung der effektiven Steifigkeit
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Ermittlung der effektiven Steifigkeit
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Duktiles Tragwerksverhalten
nach Norm SIA 262 (q = 3 bis 4)

Plastische Verformungen

Nicht-duktiles Tragwerksverhalten
nach Norm SIA 262 (q = 1.5 bis 2)
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Ermittlung der effektiven Steifigkeit

1) Berechneter Wert

2) Geschätzter Wert für Vorbemessung

N/(fcdAc)=-0.1 I=0.15 IgN/(fcdAc)=-0.05 I=0.40 Ig

N/(fcdAc)=0.0 I=0.25 IgN/(fcdAc)=0.2 I=0.60 IgT- oder L-QS 0.35 Ig

N/(fcdAc)=0.2 I=0.45 IgN/(fcdAc)>0.5 I=0.80 IgRechteckiger QS 0.40 Ig

WändeStützenBalken

[SIA D0171] s.155 nach [NZS 3101] 
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V7.2:
Die Methode der Kapazitätsbemessung

36[DWB99]

Biegedruckzone 
einer 

Stahlbetontragwand
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Plastischer Bereich einer Stahlbetontragwand
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Soft storey
(Kobe Erdbeben, 1995)

© T. Wenk
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Soft-Storey
(Kocaeli Erdbeben, 1999)

© P.Lestuzzi, K.Thiele
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Soft-Storey
(San Fernando Erdbeben, 1971)

© EERI

Olive View Hospital
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Nicht-duktiler Mechanismus
(Erzinchan Erdbeben, 1992)

© EERI
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Konventionelle vs. Kapazitätsbemessung:
Vorzeitiger Schubbruch
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