Schwimmende Lagerung von Briickeniiberbauten
bei Erdbebenbeanspruchung

Michael Baur & Andreas Ficke
NOK, CH-5401 Baden, SMP Ingenieure, D-76133 Karlsruhe

Slobodan Kasic
SMP Ingenieure, D-76133 Karlsruhe

ZUSAMMENFASSUNG: Durch neue wissenschaftliche Erkenntnisse und der damit
verbundenen Einfiihrung neuer Erdbebennormen hat sich die seismische Gefdahrdung
von zahlreichen bestehenden Briickenbauwerken stark erhoht, so dass diese teilweise
den neuen Anforderungen nicht mehr geniigen und ertiichtigt werden miissen. Dem
projektierenden Ingenieur stellt sich nun die Aufgabe die Tragfdhigkeit und
Gebrauchstauglichkeit der bestehenden Briicke fiir die erhdhte Erdbebengefidhrdung
nachzuweisen und zu beurteilen. In einem evtl. notwendigen zweiten Schritt sind
Ertlichtigungsmafinahmen zu planen, die individuell und unter Beriicksichtigung von
technischen und wirtschaftlichen Aspekten auf das jeweilige Tragwerk abgestimmt sein
miissen.

Entscheidend fiir das dynamische Verhalten einer Briicke ist deren Lagerungsart, da
diese das Bindeglied zwischen dem Uberbau und den Unterbauten wie Widerlagern und
Pfeilern darstellt. Durch eine geeignete Wahl der mechanischen Eigenschaften der
Lager konnen die auftretenden Horizontalkrdfte in den Pfeilern und den Widerlagern
gezielt begrenzt werden. Dies ist insbesondere bei bestehenden Briicken, wo die Pfeiler
zumeist nur eine beschriankte Tragfahigkeit und Duktilitdt aufweisen, von Bedeutung.

In dem Beitrag wird die giinstige Wirkungsweise einer schwimmenden und einer
elastischen Lagerung des Briickeniiberbaus am Beispiel einer 2-feldrigen Balkenbriicke
diskutiert. Die elastische Lagerung der Briicke erfolgt mit Hilfe von Elastomerlagern.
Die Abbildung des nichtlinearen zyklischen Verformungsverhaltens unter seismischer
Beanspruchung wird mit nichtlinearen Stoffgesetzen fiir beide Varianten beschrieben.

1. EINLEITUNG

In den D-A-CH Staaten wurden in den letzten Jahren dem Eurocode 8-1 konforme neue
Erdbebennormen flir Hochbauten bauaufsichtlich eingefiihrt. Diese kdnnen aber nicht
direkt auf Briickenbauwerke iibertragen werden, da sich das Verhalten von Briicken
unter seismischer Beanspruchung erheblich vom Verhalten iiblicher Hochbauten
unterscheidet. Der Eurocode 8-2 (2005) befasst sich mit der Auslegung von Briicken-
bauwerken gegen Erdbeben und regelt die besonderen Anforderung an die Bemessung
und die konstruktive Durchbildung. Nachfolgend werden einleitend einige Besonder-
heiten die bei Briickenbauwerken zu beachten diskutiert.



Im Gegensatz zu den Hochbauten konzentriert sich bei Briicken der grofite Teil der
Masse im Uberbau in einer horizontalen Ebene und die Steifigkeit in die beiden
horizontalen Richtungen unterscheidet sich wesentlich. Da der Uberbau im allgemeinen
einen hohen Tragwiderstand besitzt und durch Vorspannung bei seismischer
Beanspruchung weitgehend im elastischen Bereich bleibt, steht insbesondere die
Vulnerabilitit bzw. Verletzbarkeit der Widerlager und der Pfeiler im Vordergrund.

Auch sind zusdtzliche Einwirkungen aus Verkehr, wie zum Beispiel Bremslasten,
aus Kriechen und Schwinden des Betons, aus Temperatur und aus Wind zu
beriicksichtigen. Schlieflich unterscheiden sich die Auslegungs- und Schutzziele
gegeniiber denen des allgemeinem Hochbaus.

Grundsatzlich sollten Briicken, die Bestandteil wichtiger Verkehrswegen sind, nach
einem Erdbeben gebrauchstauglich bzw. funktionstiichtig bleiben und nur
unwesentliche Beschiddigungen aufweisen. Bei méBiger seismischer Gefdhrdung sind
vorwiegend Schiden an den Lagern und Fahrbahniibergéingen zu erwarten.

Bisher werden {iiberwiegend mechanisch gefilhrte Lagerungen mit starren
Festhaltungen auf den Pfeilern oder Widerlagern ausgefiihrt. Um das Versagen der
festen Lager zu vermeiden sollten diese bei einer Instandsetzung zum Beispiel durch
Elastomerlager ausgetauscht werden. Jedoch kann eine schwimmende Lagerung des
Uberbaus zu groBen Verschiebungen fiihren, die insbesondere bei der konstruktiven
Ausbildung der Fahrbahniibergénge zu beriicksichtigen sind (Braun, 2004).

2. KONVENTIONELLER ENTWURF VON BRUCKEN

Bei der herkdmmlichen Auslegung von Briicken werden die Tragelemente so bemessen,
dass sie bei einer Erdbebenbeanspruchung nahezu im elastischen Zustand verbleiben.
Dieses Bemessungskonzept ist jedoch nur bei Erdbebeneinwirkungen geringer
Intensitit sinnvoll und zielfiihrend. Bei der Auslegung fiir groere Intensitdten fiihrt
dies im Regelfall zu einer unwirtschaftlichen Bemessung, da die Horizontallasten je
nach System sehr hohe Werte annehmen konnen. Bei grof3eren Intensititen es sinnvoller
die Auslegung fiir eine reduzierte Erdbebeneinwirkung bei gleichzeitiger Sicherung der
notwendigen Duktilitdt vorzunehmen. Im Erdbebeningenieurwesen nutzt man deshalb
gezielt das duktile Verformungsvermdgen des Tragsystems oder setzt spezielle
Vorrichtungen bzw. Erdbebenschutzsysteme bei der Lagerung des Uberbaus ein.

Die Duktilitdit des Tragwerks kann zum Beispiel mittels speziell ausgebildeter
plastischer Gelenke an den Pfeilern beeinflusst werden. Dafiir miissen die Pfeiler eine
hohe Verschiebeduktilitdt gewéhrleisten, die auch bei wiederholten Belastungszyklen
erhalten bleibt. Vergangene Erdbeben haben jedoch gezeigt, dass ein Grof3teil der
Schiden in Briicken gerade auf ein induktiles Verformungsverhalten von Pfeilern
zurlickzufiihren ist. Zudem muss vom projektierenden Ingenieur beachtet werden, dass
es infolge plastischer Verformungen am Tragwerk zu Schiden kommt, so dass evtl.
umfangreiche Ertiichtigungsarbeiten notwendig werden. Gegebenenfalls ist die
Gebrauchstauglichkeit der Briicke nach einem Erdbeben beeintrachtigt oder nicht mehr
gewihrleistet.

Grundsitzlich sollten deshalb solche Briickensysteme gewihlt werden, die entweder
der Beanspruchung infolge eines Erdbebens ohne gréfere Beschidigung widerstehen
konnen oder durch geeignete MaBnahmen nach einem Erdbeben schnell ertiichtigt
werden konnen.



3. NICHTLINEARE MATERIALGESETZE

Fiir die Energiedissipation in einem Briickentragwerk kénnen lediglich die Pfeiler, die
Lager oder spezielle Vorrichtungen herangezogen werden. Der vorliegende Beitrag
beschrinkt sich auf die Energiedissipation durch die Pfeiler aus Stahlbeton und die
Elastomerlager. Bei zyklischer Beanspruchung zeigen beide ein stark nichtlineares
Verhalten. Fiir die Abbildung der Materialeigenschaften wurden nichtlineare
Stoffgesetze weiterentwickelt, deren Grundziige nachfolgend diskutiert werden. Fiir
eine detaillierte Darstellung wird auf die Literatur (Baur, 2003, Facke, 2006) verwiesen.

3.1 ELASTOMERLAGER

In den letzten Jahrzehnten wurde eine Vielzahl von verschiedenen Elastomertypen fiir
unterschiedliche Anforderungen und Einsatzbereiche entwickelt, da diese besonderen
Anforderungen in Bezug auf das Verformungs- und Dampfungsverhalten unterliegen.
In Hinblick auf die Materialdimpfung werden Elastomerlager in schwéch ddmpfende
LDRB-Lager (LDRB - Low-Damping-Rubber-Bearings) und stark ddmpfende HDRB-
Lager (HDRB - High-Damping-Rubber-Bearings) unterteilt.

Schwach didmpfende Lager sind durch nichtlineares Materialverhalten mit einem
dquivalenten viskosen Dampfungsgrad von & < 0.06 charakterisiert. Das Verformungs-
verhaltens von LDRB-Lagern kann nach Eurocode 8-2 ndherungsweise durch Annahme
einer dquivalenten linear-elastischen Steifigkeit beschrieben werden. Stark ddmpfende
HDRB-Lager zeigen hingegen ein stark nichtlineares Materialverhalten mit einem
aquivalenten viskosen Dampfungsgrad von 0.1 <& <0.2. Nachfolgend sollen kurz die
wichtigsten Eigenschaften von Elastomerlagern bei zyklischer Verformung erldutert
werden.

Das Materialverhalten von Werkstoffen ist durch die Art und Stirke ihrer
Reaktionen auf einwirkende Krifte und erzwungene Deformationen gekennzeichnet.
Diese Reaktionen hidngen bei Elastomeren iiberwiegend von der Temperatur, der
Verformungsamplitude, der Lastgeschichte und dem Formfaktor ab, wodurch diese
Werkstoffe ein sehr komplexes Materialverhalten aufweisen. Der Formfaktor S ist eine
geometrische Grofle die das Verhéltnis der gedriickten Oberflache zur freien Oberflache
ausdriickt.

Da Elastomere dhnlich wie Fliissigkeiten nahezu inkompressibel sind, d.h.
Verformungen erfolgen unter nahezu konstantem Volumen, ist das Materialverhalten
iiberwiegend durch die Schubsteifigkeit bzw. den Schubmodul G charakterisiert. Zur
Ausfiihrung kommen Elastomerlager, wie in Abbildung 1 beispielhaft gezeigt, als
unverankertes oder als in den Uberbau verankertes Lager.
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Abbildung 1: Verankerte und unverankerte Lagerkonstruktion



In Abbildung 2 ist beispielhaft das Verformungsverhalten einer verankerten und einer
unverankerten Lagerkonstruktion bis zum Bruch dargestellt. Verankerte Lager haben
gegeniiber unverankerten Lagern den konstruktiven Vorteil Zugspannungen senkrecht
zur Verankerungsplatte aufzunehmen, wodurch ein stabileres Verformungsverhalten
gewihrleistet ist. Fiir die sichere Auslegung von Elastomerlagern sind die zulédssigen
Scherverformungen fiir den Lastfall Erdbeben nach Eurocode 8-2 auf den Wert von
tan y = 2 begrenzt.
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Abbildung 2 Verformungsverhalten bis zum Bruchversagen, Lager & =250mm,
Ty =60 mm, Formfaktor Sg = 24, Vertikalkraft F =400 kN

Die Verformungsgrofle tan y bezieht sich auf die Lagerverschiebung u zur gesamten
Gummidicke Tgr. Eine weitere wichtige Eigenschaft von Elastomerlagern ist das stark
nichtlineare Verhalten bei zunehmender Scherung. Bei kleinen Scherverformungen
verhilt sich das Lager relativ steif und die Dampfung ist gering. Die Steifigkeit nimmt
dann bei zunehmender Scherverformung stark ab, bevor sie im Bereich von tany =2
wieder ansteigt.

Fiir die praktische Anwendung ist dieses Verhalten giinstig. Bei geringen
Belastungen, wie zum Beispiel bei Windeinwirkung, zeigt das Lager eine grofle
Steifigkeit und die Verformungen sind gering. Bei Erdbebenbeanspruchung kommt das
Lager dann in seinen ’Arbeitsbereich’ und die Steifigkeit nimmt ab. SchlieBlich steigt
bei groflen Scherdehnungsamplituden die Steifigkeit zur Begrenzung der Verformungen
wieder an. In Abbildung 3 ist das zyklische Verformungsverhalten eines verankerten
HDRB-Lagers bis zum Bemessungsniveau von tan y = 2 gezeigt.

Um das komplexe Materialverhalten rechnerisch zu simulieren wurde an der
Universitit Karlsruhe (TH) ein bestehender Ansatz kontinuierlich erweitert, so dass
nunmehr die wichtigsten physikalischen Eigenschaften, insbesondere bei dynamischer
Belastung, abgebildet werden konnen (Eibl, 1996, Eibl, 1998, Baur, 2003).



Zur Erlduterung sind nachfolgend die wichtigsten Gleichungen des in einen
kommerziellen Finite-Elemente-Code implementierten Stoffgesetzes in knapper Form
dargestellt. Das finite visko-elastische Stoffgesetz ist additiv in einen linear elastischen
volumetrischen und einen nichtlinearen deviatorischen Anteil aufgespalten und
beinhaltet drei physikalische Stoffkennwerte, den elastischen Kompressionsmodul K’
und die Schubmoduln G° und G”, die sich aus Versuchen bestimmen lassen. Die
Formulierung lautet
t

c(t)=K’InJ 1 +j M(t—’t)dig (9p,7) h(k,1) deV[E](r) dt
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mit dem deviatorischen rechten Cauchy-Green-Tensor C, der Jacobischen Determinate
J und der Einheitsmatrix 1. Im nichtlinearen deviatorischen Anteil wird die zeitab-
hingige Relaxation durch die Funktion p(t) mit der Zeitfunktion v (¢,t)

p(t):{GOJr(GO—G“’) eV
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beschrieben. Die Schidigung bzw. Steifigkeitsabnahme bei zunehmender Scherver-
formung bildet die Funktion g(¢p,t) mit erweiterter Geschichtsfunktion ab.
— e_(PD/Ov

g((PD,t);{BJF(l—B)I—} ; op(t)=]dev[CI(D)]|
¢p/o

Die Zunahme der Steifigkeit bei grolen Deformationen beschreibt die
Versteifungsfunktion

h(k,t)=8-k+1 ; k(t)=]|dev[C](x)]*
Fiir die in Abbildung 3 berechneten HDRB-Lagerversuche ergaben sich die in Tabelle 1
aufgefiihrten Stoffparameter.

Tabelle 1 Stoffparameter fiir die Lagerberechnun
K°[MPa] |G°[MPa] |G*[MPa] |C, [-] |&s [ |al-] |B[] |S8[]
2550 3.0 1.1 0.6 -0.9 0.1 0.3 0.02

Die Berechnung in Abbildung 3 zeigt, dass mit dem Stoffgesetz das komplexe
Verformungsverhalten von HDRB-Lagern bei zyklischer Beanspruchung gut abgebildet
werden kann.
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Abbildung 3  Elastomerlager & 250mm, T, = 60mm, Formfaktor Sg = 24,
Belastungsfrequenz f =2.0 Hz, Vertikalkraft F =400 kN

3.2 BRUCKENPFEILER AUS STAHLBETON

Um das zyklische wund nichtlineare Verformungsverhalten von schlanken
Briickenpfeilern aus Stahlbeton unter Erdbebeneinwirkungen zu simulieren wurde ein
Fasermodell auf Grundlage der Finiten Elemente Methode entwickelt (Ficke, 2006).
Die klassische Fasermodellierung wurde um einen Verbundansatz erweitert, mit dem
der Schlupf zwischen Beton und Bewehrung diskret abgebildet werden kann. Der
Vorteil hiervon ist, dass das Schidigungsverhalten von Beton, Bewehrung und Verbund
realistischer erfasst und eine Verankerung der Langsbewehrung in angrenzenden
Bauteilen beriicksichtigt werden kann. Mit dem Modell wurde eine Liicke zwischen
detaillierten kontinuumsmechanischen und vereinfachten strukturmechanischen
Modellen geschlossen, so dass dynamische Erdbebensimulationen auch fiir grofle
Strukturen mit hohem Detaillierungsgrad innerhalb praktikabler Rechenzeiten
durchgefiihrt werden kénnen.

Das Spannung-Dehnungs-Verhalten des Betons im Druckbereich bei Erstbelastung
wird durch folgende Gleichung beschrieben
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mit dem Tangentenmodul E,, der Zylinderdruckfestigkeit f.,, der Dehnung &; bei
Erreichen der Druckfestigkeit und einem Kalibrierungsfaktor n zum Anpassen von
Versuchsdaten. Diese Funktion bildet die Umhiillende fiir alle weiteren Ent- und
Wiederbelastungszyklen. Die Ent- und Wiederbelastung ist néherungsweise linear-
elastisch und nimmt bei zunehmender Druckbeanspruchung sukzessive ab. Der
reduzierte Tangentmodul E,4 fiir die Ent- und Wiederbelastung beriicksichtigt die
zunehmende Schéddigung des Betons bei zyklischer Belastung.




Die Belastung im Zugbereich erfolgt linear elastisch bis die Zugfestigkeit ., erreicht
ist. Bei zunehmender Zugdehnung erfolgt eine Entfestigung. Diese wird nach dem
bekannten Ansatz von Hillerborg mit Hilfe einer exponentiellen Abklingfunktion und
der Bruchenergie Gy beschrieben. Die Zugfestigkeit nimmt weiterhin bei zunehmender
plastischer Druckdehnung von fy, auf Null ab. Der Ursprung fiir die Spannungs-
Dehnungs-Beziehung im Zugbereich ist somit an die plastischen Druckdehnungen ¢,
gekoppelt. Fiir die Beschreibung des nichtlinearen Verbundes zwischen Bewehrung und
Beton wird die Formulierung von Eligehausen (1983) verwendet. Das nichtlineare
Verformungsverhalten des Bewehrungsstahls wird durch ein Ramberg & Osgood-
Modell abgebildet. Die stoffgesetzlichen Formulierungen sind in Abbildung 4 erléutert.
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Abbildung 4 Stoffgesetze und Makro-Element fiir die Abbildung des nichtlinearen
zyklischen Verhaltens von Briickenpfeilern aus Stahlbeton



Fiir die Implementierung in einen Finite-Elemente-Code wurde ein Makro-Element
basierend auf der Fasertheorie entwickelt. Die Beschreibung des Betons erfolgt mit
Hilfe eines dreidimensionalen Balkenelementes mit linearem Verschiebungsansatz. Die
Bewehrung wird mit einem Fachwerkstab abgebildet. Schlielich erfolgt die Kopplung
beider liber ein Verbundelement. Des weiteren wurde, um Netzabhédngigkeiten zu
vermeiden, das nichtlokale Modell von Bazant (1998) fiir die Entfestigung des Betons
im Druckbereich implementiert. Das diskretisierte Makro-Element zeigt Abbildung 4.
In Abbildung 5 ist die Verifikation der Formulierungen anhand eines Versuches fiir
die San Francisco-Oakland Bay Briicke gezeigt (Dazio, 2002). Der Doppelpfeiler wurde
im Malistab 1:4 im Labor getestet. Anhand der Berechnung wird deutlich das sich das
nichtlineare zyklische Verhalten von Briickenpfeilern realistisch abbilden 1ésst.

F\,=4MN1 A

15
load frame
. . 1.0 experiment [DazI0; SEIBLE] y
£ numerical simulation \ W
a > 0.54 > i
n =
P/ ‘_F,, I 0.0 4
8
S -0.54
E
o
= -1.04
rp]?[ed;:u“c ‘15 T T T T T T T
-1.0 -0.5 0.0 05 1.0
displacement d [m]
0.88 0.88
NN piers
1 1
.
e
F 26x2019  26x2@19

Abbildung 5 Versuchsanordnung fiir die Verifikation der Pfeiler fiir die Oakland Bay
Bridge (links) und Kraft-Verformungs-Kurve (rechts)

4. BEISPIEL EINER 2-FELDRIGEN BALKENBRUCKE

Am Beispiel einer in Abbildung 6 dargestellten 2-feldrigen Balkenbriicke mit
vorgespanntem Uberbau soll der Einfluss einer schwimmenden und einer elastischen
Lagerung auf das dynamische Verhalten der Briicke bei Erdbebenbeanspruchung
diskutiert werden. Bei einer schwimmenden Lagerung werden die Bauwerks-
verschiebungen nicht planmédBig durch Anschlidge unterbunden oder begrenzt. Als
Sonderfall einer schwimmenden Lagerung gilt die elastische Lagerung mittels
Elastomerlagern. Des weiteren ist bei der elastischen Lagerung zu beachten, dass an
jedem Widerlager an einem Lager Anschldge in Querrichtung vorhanden sein miissen.
Auf diese Forderung kann verzichtet werden wenn die Dehnldnge < 15 m, gemessen
vom Verformungsruhepunkt bis zum Uberbauende und die Briickenschiefe >80%" ist
(BMVBS-Richtlinie, 1999). Bei einer schwimmenden Lagerung, die Briicke ist hier an
beiden Widerlagern beweglich gelagert, ergibt sich in Langsrichtung ein relativ
einfaches dynamisches System, welches zur Bemessung von Stiitzen und Lagern als
Einmassenschwinger modelliert werden kann.
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Abbildung 6 Briickensystem

Bei Variante A wird der Briickentrager in Langsrichtung auf dem Mittelpfeiler fest
gelagert, wihrend bei Variante B die Lagerung auf Elastomerlagern erfolgt. An den
Widerlagern sind fiir beide Varianten Gleitlager in Léngsrichtung vorgesehen. In
Querrichtung ist der Briickentriger sowohl beim Mittelpfeiler als auch bei den
Widerlagern fest gelagert.

Grundsitzlich wirkt die Erdbebeneinwirkung in Richtung aller drei rdumlichen
Achsen. Bei der vorliegenden Balkenbriicke geniigt jedoch die Beriicksichtigung der
beiden horizontalen Komponenten der Erdbebeneinwirkung in Briickenlings- und
querrichtung. Da die Briicke in Querrichtung an drei Stellen fest gelagert ist und somit
eine viel grofBere laterale Steifigkeit besitzt, beschrianken sich die Untersuchung deshalb
auf die Erdbebeneinwirkung in Briickenldngsrichtung. Des weiteren verhélt sich der
Uberbau infolge Erdbebeneinwirkung praktisch linear elastisch, da er lings vorgespannt
ist. Folglich kann fiir die Bemessung des Uberbaus die Erdbebeneinwirkung
vernachléssigt werden.

Das Schlankheitsverhiltnis des in Abbildung 6 dargestellten Mittelpfeilers betrigt
h/d=5.3 und liegt somit im mittleren Bereich. Das Eigengewicht des Uberbaus betrigt
>Px=200 KN/m. Des weiteren wird angenommen das es sich um eine Briicke mit
normalem Verkehr handelt, so dass der Kombinationsbeiwert fiir die Verkehrslasten
y21=0 nach Eurocode 8-Part2 zu setzten ist. In einer hier nicht dargestellten
Berechnung wurden die anzusetzenden horizontalen Bremslasten nach dem DIN-
Fachbericht 101 (2003) zu Fprems=0.4 MN ermittelt. Das Rechenmodell fiir die nicht-
linearen Berechnungen fiir die Variante B ist in Abbildung 7 dargestellt. Das
Rechenmodell fiir die Variante A entspricht dem eines Einmassenschwingers.



Die Belastung wurde in Anlehnung an die DIN 4149-1 (2005) abgeleitet. Fiir das
normierte Antwortspektrum vom Typ B-T in Abbildung 8 wurde ein konformer Zeitlauf
generiert und mit der Spitzenbeschleunigung von 2.4 m/s? skaliert. Dieser Wert steht fiir
Gebiete mit mittlerer bis hoher Seismizitit.
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Abbildung 7 Rechenmodell fiir Variante B

Die Grundperiode berechnet sich unter Annahme eines ungerissenen Betonquerschnitts
zu T=0.6s. Hieraus folgt die spektrale Beschleunigung von S¢(T)=1.25 m/s%
AnschlieBend ldsst sich die gesamte elastische Horizontalkraft fiir einen Pfeiler mit
Fa=a4.S(T) . M=2.4.1.25m/s*.0.4 MNs*’m = 1.2 MN berechnen.
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Abbildung 8 Antwortspektrum und generierter Beschleunigungszeitverlauf

In Abbildung 9 ist die berechnete Kraft-Verschiebungskurve fiir die Variante B, also die
elastische Lagerung mittels Elastomerlagern, gezeigt. Die max. Horizontallast betrdgt
170 KN/Lager und die max. Verschiebung 5 cm, was einer Scherverformung des Lagers
von tan y = (.7 entspricht. Die Kopfverschiebung des Pfeilers betrdgt 0.5 cm, so dass
sich eine Gesamtverschiebung des Uberbaus von 5.5cm ergibt. Die geringe
Horizontalkraft riihrt einerseits von dem Effekt der Periodenverschiebung im
Antwortspektrum und andererseits von der hohen Materialddmpfung des Elastomer-
lagers. Im Vergleich zu der elastischen Berechnung betrdgt die angreifende Horizontal-
kraft am Pfeiler lediglich 15%. Des weiteren ist zu bemerken, dass der Pfeiler bei
diesem Beanspruchungsniveau nahezu im elastischen Bereich bleibt.
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Im Vergleich hierzu zeigt Abbildung 10 das Verformungsverhalten des Stahlbeton-
pfeilers. Mit einer Kopfverschiebung von nahezu 5cm und einer Horizontalkraft-
beanspruchung von ca. 500 KN. Die Horizontalkraftbeanspruchung durch das duktile
Materialverhalten betrdgt gegeniiber der elastischen Berechnung 40%. Die globale
Verschiebeduktilitit des Pfeilers betrdgt pa = 2. Diese bezieht sich auf Verformungen
am Gesamttragwerk bzw. auf die Verschiebung zwischen Fundament und dem obersten
Tragwerksabschnitt. Die Verschiebeduktilitit p, bezeichnet das Verhiltnis der
gesamten Kopfverschiebung A, zur elastischen Kopfverschiebung Ay, kurz bevor die
ersten Plastifizierungen im Tragwerk auftreten.
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Abbildung 9 Elastische Lagerung, Variante B: Berechnete nichtlineare Kraft-
Verschiebungs-Kurve pro Lager
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Abbildung 10 Schwimmende Lagerung, Variante A: Berechnete nichtlineare Kraft-
Verschiebungs-Kurve pro Pfeiler
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5. SCHLUSSBEMERKUNGEN

Die Ergebnisse aus den nichtlinearen Berechnungen am Beispiel einer 2-feldrigen
Balkenbriicke zeigen, dass mit einer schwimmenden bzw. einer elastischen Lagerung
des Uberbaus eine merkliche Reduktion der einwirkende Erdbebenkrifte auf das
Tragwerk erreicht werden kann. Jedoch sind die lokalen Untergrund- und
Baugrundverhiltnisse, im Zusammenspiel mit den dynamischen Systemeigenschaften
zu beachten. Insbesondere konnen bei der elastischen Lagerung und weichen
Baugrundverhiltnissen die Verschiebungen stark zunehmen. Eine weitere Reduktion
konnte bei der schwimmenden Lagerung durch Erhéhung der Duktilitdt des Pfeilers
erreicht werden. Allerdings sind hierbei zusétzliche konstruktive Maflnahmen fiir die
Schubbemessung und das Verhindern von Betonabplatzungen mittels zusétzlicher
Umschniirungsbewehrung zu treffen. Auch muss darauf geachtet werden, das hoch-
duktiler Baustahl im Bereich der duktil ausgebildeten Bereiche verwendet wird.

Bedingt durch die geringe Steifigkeit treten bei einer seismischen Beanspruchung
groBere horizontale Verschiebungen auf, welche bei der konstruktiven Ausbildung zu
beriicksichtigen sind. Hier sind die Fugenbreiten ausreichend zu wéhlen und die
Fahrbahniibergiinge hinsichtlich einer raumlichen Beanspruchung flexibel auszulegen.
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