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Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Ruménien, Schweden, Schweiz, Slowakei, Slowenien,
Spanien, Tschechische Republik, Ungarn, Vereinigtes Konigreich und Zypern.

Vorwort zur Anderung A2

Dieses Dokument (EN 1998-2:2005/A2:2011) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250 ,Structural
Eurocodes* erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI gehalten wird.

Diese Anderung zur Europaischen Norm EN 1998-2:2005 muss den Status einer nationalen Norm erhalten,
entweder durch Verdéffentlichung eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis September 2012, und
etwaige entgegenstehende nationale Normen mussen bis September 2012 zuriickgezogen werden.

Es wird auf die Méglichkeit hingewiesen, dass einige Texte dieses Dokuments Patentrechte beriihren kénnen.
CEN [und/oder CENELEC] sind nicht daflr verantwortlich, einige oder alle diesbezuiglichen Patentrechte zu
identifizieren.

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschéftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europdische Norm zu Ubernehmen: Belgien, Bulgarien, Dédnemark, Deutschland,
Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Kroatien, Lettland, Litauen, Luxemburg,
Malta, Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Ruménien, Schweden, Schweiz, Slowakei,
Slowenien, Spanien, Tschechische Republik, Ungarn, Vereinigtes Konigreich und Zypern.
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Hintergrund des Eurocode-Programms

1975 beschloss die Kommission der Europdischen Gemeinschaft ein Aktionsprogramm auf dem Gebiet der
Bauindustrie aufzulegen, auf der Basis von Artikel 95 des Staatsvertrags. Ziel des Programms war die
Eliminierung von technischen Handelshindernissen und die Harmonisierung von technischen Spezifikationen.

Die Kommission ergriff innerhalb dieses Aktionsprogramms die Initiative, einen Satz harmonisierter
technischer Regeln fur den Entwurf und die Bemessung von Baukonstruktionen zu erstellen, der in einer
ersten Stufe eine Alternative zu den nationalen, in den Mitgliedstaaten giltigen Regeln darstellen und diese
schlieRlich ersetzen sollte.

Finfzehn Jahre lang férderte die Kommission mit Hilfe eines Steuerungskomitees aus Vertretern der
Mitgliedsstaaten die Entwicklung des Eurocode-Programms, was zu der ersten Generation europaischer
Normen in den 80er Jahren fiihrte.

1989 beschlossen die Kommission und die Mitgliedstaaten der EU und der EFTA auf der Basis einer
Vereinbarung ) zwischen der Kommission und CEN, mittels einer Reihe von Auftragen die Vorbereitung und
die Veroffentlichung der Eurocodes CEN zu Ubertragen, um diese mit dem zuklnftigen Status von
Europédischen Normen (EN) zu versehen. Das verbindet de facto die Eurocodes mit den Vorschriften aller
Ratsdirektiven und/oder den Kommissionsentscheidungen, die Europdische Normen betreffen (z. B. die
Ratsdirektive 89/106/EEC — Bauproduktenrichtlinie, CPD — und die Ratsdirektiven 93/37/EEC, 92/50/EEC
und 89/440/EEC Uber offentliche Bauten und Dienstleitungen und entsprechende EFTA-Direktiven, die mit
dem Zweck der Errichtung des internen Handels erstellt wurden).

Das Programm der Eurocodes fir den Konstruktiven Ingenieurbau enthalt die folgenden Vorschriften, die im
Allgemeinen aus mehreren Teilen bestehen:

EN 1990, Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung

EN 1991, Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke

EN 1992, Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken
EN 1993, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten

EN 1994, Eurocode 4: Bemessung und Konstruktion von Verbundtragwerken aus Stahl und Beton
EN 1995, Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion von Holzbauwerken

EN 1996, Eurocode 6: Bemessung und Konstruktion von Mauerwerksbauten

EN 1997, Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik

EN 1998, Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben

EN 1999, Eurocode 9: Bemessung und Konstruktion von Aluminiumbauten

In den Eurocode-Vorschriften wird die Verantwortlichkeit der Behérden in allen Mitgliedstaaten anerkannt und

ihr Recht bewahrt, behordlich festzulegende Richtwerte im Zusammenhang mit Fragen der Sicherheit auf
nationaler Ebene vorzuschreiben, sofern sich diese von Staat zu Staat unterscheiden.

1) Abkommen zwischen der EU-Kommission und dem Europédischen Komitee fur Standardisierung (CEN) betreffend die
Arbeit an den EUROCODES fir die Auslegung von Gebduden und Baukonstruktionen (BC/CEN/03/89)
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Status und Anwendungsgebiet der Eurocodes

Die Mitgliedstaaten von EU und EFTA erkennen an, dass Eurocodes als Referenzdokumente fir folgende
Zwecke dienen:

— als Mittel um fir Hochbauten und Baukonstruktionen die Erfillung der Anforderungen der Direktive
89/106/EWC, insbesondere der wesentlichen Anforderung Nr. 1 — Mechanische Widerstandsfahigkeit
und Standfestigkeit — und der wesentlichen Anforderung Nr.2 — Sicherheit im Brandfall — sicher-
zustellen;

— als Basis zur Vertragsformulierung fir Baukonstruktionen und damit verwandte Ingenieurdienstleis-
tungen;

— als Rahmen zum Entwurf harmonisierter technischer Bestimmungen fiir Bauprodukte (EN und ETA)

Insoweit sich Eurocodes auf die Baukonstruktionen selbst beziehen, haben sie einen direkten Bezug zu den
erlauternden Dokumenten?) wie in Artikel 12 der Bauproduktnormenrichtlinie (CPD) erwéhnt, obwohl sie
anderer Natur sind als harmonisierte Produktnormen3). Deshalb missen technische Aspekte, die sich im
Zusammenhang mit der Arbeit an Eurocodes ergeben, bei CEN Technischen Komitees und/oder EOTA
Arbeitsgruppen, die sich mit Produktnormen beschaftigen, ausreichend Berlicksichtigung finden, mit dem Ziel
einer vollen Kompatibilitdt dieser Technischen Spezifikation mit den Eurocodes.

Die Eurocodes stellen gemeinsame Entwurfs- und Bemessungsregeln zur Verfligung, fir den alltaglichen
Gebrauch fir Bauwerke in ihrer Gesamtheit und fir Bauteile von traditioneller als auch innovativer Natur.

Uniibliche Konstruktionsformen oder Bemessungsumsténde sind nicht in jedem Fall darin enthalten und der
entwerfende Ingenieur muss in solchen Fallen zusatzlichen Expertenrat einholen.

Nationale Fassungen der Eurocodes

Nationale Normen zur Ubernahme von Eurocodes miissen den vollen Text des Eurocodes enthalten
(inklusive etwaiger Anhénge), wie er von CEN verdffentlicht wurde. Dieser Text darf mit einer nationalen
Titelseite und einem nationalen Vorwort beginnen und mit einem (informativen) nationalen Anhang enden.
Der nationale Anhang darf nur Angaben zu Parametern enthalten, die im Eurocode zwecks nationaler Wahl
offen gehalten wurden, so genannter national definierter Parameter (NDP). Diese sind bei der Auslegung von
Hochbauten und Bauwerken, die im betreffenden Land errichtet werden, zu verwenden. Beispiele:

— Werte und/oder Klassen, wenn im Eurocode Alternativen angeboten werden;

— Zu verwendende Werte, wenn im Eurocode nur ein Symbol gegeben ist;

— landesspezifische Daten (geographisch, klimatisch usw.), z. B. Schneekarten;

2) Nach Artikel 3.3 der CPD mussen die essentiellen Anforderungen (ERs) in erlauternden Dokumenten konkret
formuliert werden, zum Zweck der Erstellung der notwendigen Verbindungen zwischen den essentiellen
Anforderungen und den Mandaten fir hENs und ETAGs/ETAs

3) Nach Artikel 12 der CPD mussen die erlauternden Dokumente:

a) die wesentlichen Anforderungen konkret formulieren durch Harmonisierung der Terminologie und der technischen
Grundlagen und, soweit erforderlich, Angabe von Klassen oder Stufen fur jede Anforderung;

b) auf Methoden hinweisen, wie diese Klassen oder Anforderungsstufen mit den technischen Richtlinien, z. B.
Berechnungs- und Nachweismethoden, Technische Regeln fir Projektentwiirfe etc. in Zusammenhang gebracht
werden kénnen;

c) als Bezugsdokumente fir die Erstellung harmonisierter Normen und Richtlinien fir Europdische Technische
Zulassungen dienen kénnen.

Die Eurocodes spielen, de facto, eine dhnliche Rolle im Bereich von ER 1 und eines Teils von ER 2.
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— die zu verwendende Vorgehensweise wenn im Eurocode alternative Vorgehensweisen gegeben sind.
Der Nationale Anhang darf auch enthalten
— Entscheidungen hinsichtlich der Verwendung Informativer Anhéange, und

— Hinweise auf zuséatzliche Informationen, die nicht im Widerspruch zum Eurocode stehen dirfen, um dem
Benutzer bei der Anwendung des Eurocodes zu helfen.

Verbindungen zwischen den Eurocodes und den harmonisierten technischen
Spezifikationen (EN und ETA) fiir Produkte

Es ist wichtig, dass die harmonisierten technischen Spezifikationen fir Bauprodukte und die technischen
Regeln fiir Bauwerke konsistent sind4). Dariiber hinaus missen alle Angaben im Zusammenhang mit dem
CE-Zeichen von Bauprodukten, die sich auf Eurocodes beziehen, eindeutige Angaben dariiber enthalten,
welche national definierten Parameter verwendet wurden.

Zusatzinformationen zu EN 1998-2
Der Anwendungsbereich dieses Teils von EN 1998 wird in 1.1 definiert.

Sofern nicht anders angegeben, sind seismische Einwirkungen wie in EN 1998-1:2004, Abschnitt 3 definiert,
anzunehmen.

Wegen der Besonderheiten der Systeme zur Aufnahme von Erdbebenlasten bei Bricken im Vergleich zu
denjenigen bei Gebauden und anderen Tragwerken, stehen alle anderen Teile dieses Abschnitts im
Allgemeinen nicht in direktem Bezug zu denjenigen von EN 1998-1:2004. Trotzdem wird auf einige
Vorschriften von EN 1998-1:2004 durch direkte Festlegungen zurtickgegriffen.

Weil die Erdbebeneinwirkung hauptsdchlich durch die Brickenpfeiler aufgenommen wird und diese
Ublicherweise in Stahlbeton errichtet werden, werden solche Pfeiler besonders hervorgehoben.

Lager stellen in vielen Fallen wichtige Teile des Systems zur Aufnahme der Erdbebenlasten bei Briicken dar
und werden deshalb entsprechend behandelt. Gleiches gilt fir Vorrichtungen zur Erdbebenisolierung.

Nationaler Anhang fiir EN 1998-2

Die Norm gibt alternative Vorgehensweisen, Werte und Empfehlungen fir die Wahl von Klassen an, wobei
durch Anmerkungen die Stellen aufgezeigt werden, wo nationale Festlegungen erfolgen missen. Deshalb
muss die nationale Norm zur Implementierung von EN 1998-2 einen Nationalen Anhang haben, der Werte fur
alle national festgelegten Parameter enthélt, die fur die Auslegung von Geb&uden und Ingenieurbauten im
betreffenden Land verwendet werden missen.

4) Siehe Art. 3.3 und Art. 12 der CPD, und auch die Abschnitte 4.2, 4.3.1,4.3.2 und 5.2 von ID 1.
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Nationale Festlegungen werden in EN 1998-2:2005 Uber folgende Abséatze gestattet:

Bezugsabschnitt

Gegenstand

1.1.1(8)

Informative Anhange A, B, C, D, E, F, H, JJ und K (]

Referenz-Wiederkehrperiode Tycg der seismischen Einwirkung fiir den Grenz-

21(13)P zustand der Tragfahigkeit der Briicke (oder gleichwertig, Referenz-Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit in 50 Jahren, PycR)-
2.1(4)P Bedeutungsklassen fiir Briicken
2.1(6) Bedeutungsbeiwerte furr Briicken
Bedingungen, unter welchen die Erdbebeneinwirkung als auergewdéhnliche Einwir-
2.2.2(5) kung betrachtet und von der Erfillung der Anforderungen nach 2.2.2(3) und 2.2.2 (4)
abgesehen werden kann.
2.3.5.3(1) Formel fur die Lange plastischer Bereiche (FlieRgelenke)
2.3.6.3(5) Anteile der Bemessungsverschiebungen fur nichtkritische tragende Bauteile
2.3.7(1) Falle niedriger Seismizitat
2.3.7(1) Vereinfachte Kriterien fur die Auslegung von Briicken in Fallen niedriger Seismizitat
3.2.2.3 Definition aktiver Bruchzonen
3.3(1)P Lénge des durchlaufenden Briickendecks, jenseits welcher die rdumliche Verander-
’ lichkeit der Erdbebeneinwirkung unter Umsténden bertcksichtigt werden muss
3.3(6) Abstand, jenseits von welchem die Erdbebenbewegungen des Bodens als
’ vollstandig unkorreliert betrachtet werden kénnen
3.3(6) Beiwert zur Bertcksichtigung der Grofie von Bodenbewegungen, die an
' benachbarten Auflagern in entgegengesetzter Richtung erfolgen
4.12(4)P wy1 Werte fur Verkehrslasten, die gleichzeitig mit der Bemessungs-Erdbeben-
o einwirkung vorkommen
4.1.8(2) Obere Grenze fur den Wert auf der linken Seite von Gleichung (4.4) damit das seis-
o mische Verhalten einer Briicke als unregelméaRig betrachtet werden kann
5.3(4) Uberfestigkeitsbeiwert
5.4(1) Vereinfachte Methoden zur Erfassung von Effekten nach Theorie 2. Ordnung bei
’ linearen Berechnungen
5.6.22)P b Zusatzlicher Sicherheitsbeiwert yg44 flr die Schubtragfahigkeit
56.3.3(1)P b Alternative fiir die Bestimmung des zusétzlichen Sicherheitsbeiwerts jg4 flr die
T Schubtragfahigkeit von duktilen Bauteilen auf3erhalb des Bereichs von Flief3gelenken
6.2.1.4(1)P Art der Umschnirungsbewehrung
Vereinfachte Nachweisregeln fir Briicken beschrénkter Duktilitét in Féllen niedriger
6.5.1(1)P L
Seismizitat
Erlaubtes Maf} fur die Schadigung von Elastomerlagern in Briicken, wenn die
6.6.2.3(3) Erdbebeneinwirkung als auRergewdhnliche Einwirkung betrachtet wird, jedoch nicht
zur Ganze von den Elastomerlagern aufgenommen wird
Prozentsatz der nach unten als Druck wirkenden Auflagerkraft infolge standiger
6.6.3.2(1)P Lasten, der durch die gesamte vertikale Auflagerkraft infolge der Bemessungs-

Erdbebeneinwirkung Gberschritten wird, zur Entscheidung, ob Festhaltekonstruk-
tionen erforderlich sind
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Bezugsabschnitt Gegenstand
Oberer Wert der Bemessungs-Erdbebenverschiebung zur Beschrénkung der Schadi-
6.7.3(7) gung im Boden oder des Damms hinter Widerlagern, die monolithisch mit dem
Brickendeck verbunden sind
741(1)P Wert der Eckperiode T, flir das Bemessungsspektrum fiir Briicken mit Erdbeben-
o isolierung
7.6.2(1)P Wert des Erhéhungsbeiwerts g fur die Bemessungsverschiebung von Isolations-
A vorrichtungen
7.6.2(5) Wert von y,, fur Elastomerlager
7.7.12) Wert des Verhéltnisses & fur die Bestimmung der horizontalen
o Riickstellfahigkeit
Wert von yq, zur Berlicksichtigung von Unsicherheiten bei der Bestimmung der
7.7.1(4) Bemessungsverschiebungen
J.1(2) Werte der Mindesttemperatur des Isolators in der Erdbeben-Bemessungssituation
J.2(1) Beiwerte A fUr haufig verwendete Isolationsvorrichtungen

11
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1 Einfiihrung
1.1 Anwendungsbereich

1.1.1 Anwendungsbereich von EN 1998-2

(1) Der Anwendungsbereich von Eurocode 8 ist in EN 1998-1:2004, 1.1.1 definiert, der Anwendungs-
bereich dieser Norm ist in 1.1.1 definiert. Zusatzliche Teile des Eurocode 8 werden in EN 1998-1:2004, 1.1.3
benannt.

(2) Dieser Teil der Norm enthadlt die beim Entwurf erdbebenresistenter Briicken anzuwendenden
besonderen Funktionsanforderungen, Konformitatskriterien und Anwendungsrichtlinien im Rahmen des in
EN 1998-1:2004 beschriebenen Anwendungsbereichs.

(8) Dieser Teil behandelt hauptséchlich die seismische Auslegung von Briicken, bei denen die horizontalen
Erdbebeneinwirkungen im Wesentlichen durch Biegung der Pfeiler oder an den Widerlagern aufgenommen
werden, d. h. von Bricken, die aus lotrechten oder fast lotrechten Pfeilern bestehen, die den Verkehrs-
zwecken dienenden Fahrbahniberbau tragen. Er ist auch auf die seismische Auslegung von Schragseil-

bricken und Bogenbriicken anwendbar, es ist jedoch nicht davon auszugehen, dass seine Regeln diese Falle
vollstandig abdecken.

(4) Der Anwendungsbereich dieses Teils erstreckt sich nicht auf Hangebriicken, Holzbriicken, Briicken aus
Mauerwerk, bewegliche Briicken und Schwimmbriicken.

(5) Dieser Teil enthalt nur diejenigen Regeln, die fir die Auslegung von Briicken in erdbebengeféhrdeten
Regionen zusatzlich zu denjenigen anderer einschlagiger Eurocodes oder einschlagiger Teile von EN 1998
beachtet werden missen. Fur Félle niedriger Seismizitdt kénnen vereinfachte Entwurfskriterien eingefuihrt
werden (siehe 2.3.7(1)).

(6) Folgende Themen werden im Text dieses Teils behandelt:

— Grundlegende Anforderungen und Konformitatskriterien,

— Erdbebeneinwirkung,

— Berechnung,

— Festigkeitsnachweis,

— Bauliche Durchbildung.

Dieser Teil enthélt auch einen besonderen Abschnitt Gber seismische Isolation, mit Richtlinien, welche die
Anwendung dieses Verfahrens zum Schutz gegen Erdbeben auf Briicken abdecken.

(7)  Anhang G enthélt Regeln zur Ermittlung von Kapazitdtsbemessungszustandsgréfien.

(8) AnhangJ enthalt Regeln bezlglich der Veranderlichkeit bemessungsrelevante Eigenschaften von
Erdbeben-Isolationsvorrichtungen sowie Regeln diese bei der Bemessung berucksichtigt werden kénnen.

ANMERKUNG 1  Der informative Anhang A liefert Informationen tber die Auftretenswahrscheinlichkeiten von Referenz-
Erdbeben und Empfehlungen fiir die Wahl der Bemessungs-Erdbebeneinwirkung wahrend der Bauphase.

ANMERKUNG 2  Der informative Anhang B enthalt Informationen Uber den Zusammenhang zwischen der
Verschiebungsduktilitat und der Krimmungsduktilitat von plastischen Gelenken in Betonpfeilern.

ANMERKUNG 3  Der informative Anhang C enthalt Informationen zur Abschétzung der effektiven Steifigkeit von
duktilen Stahlbetonbauteilen.

ANMERKUNG 4  Der informative Anhang D enthélt Informationen fiir die Modellierung und rechnerische Erfassung der
raumlichen Veranderlichkeit der erdbebeninduzierten Bodenbewegung.
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ANMERKUNG 5  Der informative Anhang E enthélt Informationen lber wahrscheinliche Werkstoffeigenschaften und
plastische Verformungskapazitaten von FlieBgelenken fir nicht-lineare Berechnungen.

ANMERKUNG 6  Der informative Anhang F enthalt Informationen und Anleitungen zur zusatzlichen Masse infolge
mitgeflhrten Wassers in eingetauchten Pfeilern.

ANMERKUNG 7  Der informative Anhang H enthalt Anleitungen und Informationen fir statische nicht-lineare Berech-
nungen (pushover).

ANMERKUNG 8  Der informative Anhang JJ enthélt Informationen Uber X-Beiwerte fiir Gbliche Isolatortypen.

ANMERKUNG 9  Der informative Anhang K enthalt Anforderungen an Versuche zur Uberprifung der Bemessungs-
eigenschaften von seismischen Isolationsvorrichtungen.

1.1.2 Weitere Teile von EN 1998

Siehe EN 1998-1:2004.
1.2 Normative Verweisungen

1.21 Verwendung

(1)P Diese Europaische Norm enthalt durch datierte oder undatierte Verweisungen Festlegungen aus
anderen Publikationen. Diese normativen Verweisungen sind an den jeweiligen Stellen im Text zitiert, und die
Publikationen sind nachstehend aufgefiihrt. Bei datierten Verweisungen gehoren spatere Anderungen oder
Uberarbeitungen dieser Publikationen nur zu dieser Europaischen Norm, falls sie durch Anderung oder

Uberarbeitung eingearbeitet sind. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe der in Bezug
genommenen Publikation (einschliefllich Anderungen).

1.2.2 Allgemeine Bezugsnormen

Es gilt EN 1998-1:2004, 1.2.1.

1.2.3 Bezugsnormen und Richtlinien

Es gilt EN 1998-1:2004, 1.2.2.

1.2.4 Zusatzliche allgemeine und andere Bezugsnormen fiir Briicken

EN 1990: Anhang A2, Grundlagen der konstruktiven Auslegung — Anwendung auf Briicken
EN 1991-2:2003, Einwirkungen auf Bauwerke — Verkehrslasten fiir Briicken

EN 1992-2:2005, Planung von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken — Teil 2: Briicken
EN 1993-2:2005, Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 2: Briicken

EN 1994-2:2005, Bemessung und Konstruktion von Verbundtragwerken aus Stahl und Beton — Teil 2:
Briicken

EN 1998-1:2004, Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben — Grundlagen, Erdbebeneinwirkungen und
Regeln fiir Hochbauten

EN 1998-5:2004, Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben — Griindungen, Stlitzbauwerke und geotech-
nische Aspekte

EN 1337-2:2000, Lager im Bauwesen — Teil 2: Gleitelemente
EN 1337-3:2005, Lager im Bauwesen — Teil 3: Elastomerlager

prEN 15129:200X, Antiseismische Vorrichtungen

13
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1.3 Annahmen
(1)  Zusatzlich zu den allgemeinen Annahmen von EN 1990:2002, 1.3 gilt folgende Annahme.

(2)P Es wird vorausgesetzt, dass wahrend der Bauphase oder wahrend der anschlieBenden Lebensdauer
des Bauwerks keine baulichen Anderungen stattfinden werden, es sei denn, es bestehen gerechtfertigte
Griinde davon abzuweichen und es werden entsprechende geeignete Nachweise geliefert. Wegen der
besonderen Art der Reaktion von Tragwerken auf Erdbeben gilt dies sogar fiir bauliche Anderungen, die zu
einer Zunahme der konstruktiven Tragfahigkeit der Tragelemente fiihren.

1.4 Unterscheidung zwischen Prinzipien und Anwendungsfallen

(1)  Es gelten die Regeln von EN 1990:2002, 1.4.
1.5 Definitionen

1.5.1 Aligemeines

(1)  Fur die Zwecke dieser Norm gelten folgende Definitionen.

1.5.2 Allen Eurocodes gemeinsame Begriffe

(1)  Es gelten die Begriffe von EN 1990:2002, 1.5.

1.5.3 Weitere in EN 1998-2 verwendete Begriffe
Kapazitatsbemessung

Bemessungsverfahren, das bei der Auslegung von duktil reagierenden Bauwerken angewendet wird, um die
Festigkeitshierarchie der verschiedenen tragenden Bauteile sicherzustellen, die notwendig ist, um die
vorgesehenen Konfiguration plastischer Gelenke zu erreichen und spréde Versagensformen zu vermeiden

duktile Bauteile
Bauteile, die in der Lage sind, Energie durch die Ausbildung plastischer Gelenke zu dissipieren
duktiles Tragwerk

Tragwerk, das bei starken Erdbebeneinwirkungen wesentliche Anteile der aufgenommenen Energie durch die
Bildung einer dafiir vorgesehenen Anordnung plastischer Gelenke oder durch andere Mechanismen
dissipieren kann

beschranktes duktiles Verhalten

Verhalten von Briicken bei Erdbeben ohne wesentliche Energiedissipation in plastischen Gelenken unter der
Bemessungs-Erdbebeneinwirkung

feste Verbindung mit Spiel
durch seismische Verbinder realisierte Kopplung
seismische Isolation

MaRnahme bei Briicken mit besondere Isolationsvorrichtung zum Zweck der Reduzierung der Erdbeben-
antwort (Krafte und/oder Verschiebungen)

raumliche Veranderlichkeit (der Erdbebeneinwirkung)

Situation, in der die Bodenbewegung an verschiedenen Auflagern der Briicke unterschiedlich ist und die
Erdbebeneinwirkung deshalb nicht durch die Bewegung eines einzigen Punkts beschrieben werden kann
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seismisches Verhalten

Verhalten der Briicke bei der Bemessungs-Erdbebeneinwirkung, das in Abhangigkeit von der Art der globalen
Kraft-Verformungsbeziehung des Bauwerks duktil oder beschrénkt duktil/im Wesentlichen linear-elastisch sein
kann

seismische Verbinder

Haltevorrichtungen, durch welche die seismische Einwirkung teilweise oder zur Géanze hindurchgeleitet
werden kann. Sie werden in Kombination mit Lagern verwendet und diirfen ein geeignetes Spiel aufweisen,
so dass sie nur dann wirksam werden, wenn die Bemessungs-Erdbebenverschiebung tberschritten wird

Mindest-Uberlappungslinge

SicherheitsmalRnahme in Form eines Mindestabstands zwischen der inneren Kante des unterstutzten und der
&uReren Kante des unterstitzenden Bauteils. Die Mindest-Uberlappungsldnge wird vorgesehen, um
sicherzustellen, dass die Gebrauchstichtigkeit des Lagers auch unter extremen seismischen Verschiebungen
gewabhrleistet ist.

Bemessungserdbebenverschiebung
durch die Bemessungs-Erdbebeneinwirkung hervorgerufene Verschiebung

Gesamt-Bemessungsverschiebung in der Erdbeben-Bemessungssituation

Verschiebung, die dazu dient, um ausreichend grof3e lichte Abstdnde zum Schutz kritischer oder wichtiger
Bauteile zu bestimmen. Sie enthalt die Bemessungs-Erdbebenverschiebung, die Verschiebung infolge von
Langzeiteffekten der stdndigen und quasistandigen Einwirkungen und einen angemessenen Bruchteil der
Verschiebung infolge Temperaturbewegungen.

1.6 Formelzeichen

1.6.1 Allgemeines

(1) Es gelten die in EN 1990:2002, 1.6 enthaltenen Formelzeichen. Fur die materialabhdngigen
Formelzeichen und auch fur die Formelzeichen ohne direkten Bezug zu Erdbeben gelten die Vorschriften der
einschlagigen Eurocodes.

(2) Weitere Formelzeichen, die im Zusammenhang mit den Erdbebeneinwirkungen verwendet werden,
werden der Einfachheit halber im Textabschnitt, in dem sie vorkommen, definiert. In den folgenden Unter-
abschnitten werden jedoch zusétzlich die in EN 1998-2 am haufigsten vorkommenden Formelzeichen
zusammengestellt und definiert.

1.6.2 Weitere, in den Abschnitten 2 und 3 von EN 1998-2 verwendete Formelzeichen

de Bemessungs-Erdbebenverschiebung (infolge Bemessungs-Erdbebeneinwirkung allein)

dee Erdbebenverschiebung, bestimmt mit Hilfe einer linearen Berechnung

dg Langzeitverschiebung infolge standiger und quasistandiger Einwirkungen
dg Bemessungsbodenverschiebung nach EN 1998-1:2004, 3.2.2.4
d; Bodenverschiebung infolge Lastfall B am Auflager i

Bodenverschiebung am Auflager i bezogen auf das Referenzauflager 0

dr Verschiebung infolge von Temperaturbewegungen
d, Verschiebung im Grenzzustand der Tragfahigkeit
d, Verschiebung an der Streckgrenze

Agq Bemessungs-Erdbebeneinwirkung
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1.6.3

16

Bemessungswert der Widerstandskraft zur Erdbebeneinwirkung

Abstand jenseits von dem die Bodenbewegung als vollstdndig unkorreliert betrachtet werden kann
Abstand des Auflagers i vom Referenzauflager 0

Abstand zwischen den benachbarten Auflagern i—1 und i

Reaktionskraft am Ful® des Pfeilers i

Standortbezogen geglattetes Antwortspektrum

Standortabhangiges Antwortspektrum

Effektive Schwingungsdauer der Isolierungsvorrichtung Bedeutungsbeiwert
Bedeutungsbeiwert

Bodenverschiebung der Zwischenstiitze i bezogen auf die benachbarten Stiitzen i—1 und i+1
Verschiebungs-Duktilitdtsbeiwert, Verschiebungsduktilitat

Kombinationsbeiwert fur den quasistandigen Wert der Temperatureinwirkung
Weitere Formelzeichen, die im Abschnitt 4 von EN 1998-2 verwendet werden

Mittelwert der Verschiebungen in Querrichtung aller Pfeilerkdpfe infolge der Erdbebeneinwirkung in
Querrichtung oder infolge der Einwirkung einer Querbelastung mit ahnlicher Verteilung

Verschiebung des Knotens i

Asymptotischer Wert des Spektrums fir die Bodenbewegung m flr grof3e Perioden, ausgedriickt als
Funktion von Verschiebungen

egtey
Zufallige Massenexzentrizitat (= 0,03L oder 0,03B)

Zusétzliche Exzentrizitdt zur Berlcksichtigung der dynamischen Auswirkung von gleichzeitigen
Translations- und Torsionsschwingungen (= 0,05 oder 0,05B)

Theoretische Exzentrizitat

Erdbeschleunigung
Querschnittshéhe in Biegerichtung des plastischen Gelenks

Auswirkung der unabhangigen Bodenbewegung Nr. m
Erforderlicher &rtlicher Kraftreduktionsbeiwert am duktilen Bauteil i
Mindestwert von r;

GroRtwert von r;

Bemessungs-Erdbebeneinwirkung

Erdbebeneinwirkung in Richtung x

Erdbebeneinwirkung in Richtung y

Erdbebeneinwirkung in Richtung z

Breite des Briickeniberbaus

wahrscheinlicher Grofitwert einer Beanspruchung
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Antwort in der Modalform i

Horizontalkraft, bestimmt nach dem vereinfachten Antwortspektrenverfahren

Gesamt-Effektivgewicht des Bauwerks, gleich dem Gewicht des Briickenuberbaus zuziglich des
Gewichts der oberen Pfeilerhélften

Im Knoten i konzentriertes Gewicht

Steifigkeit des Systems
Gesamtlange der durchlaufenden Fahrbahnplatte

Abstand vom plastischen Gelenk zum Nullpunkt des Momentes

Gesamtmasse

GroBtwert des Bemessungsmoments in der Erdbeben-Bemessungssituation am vorgesehenen Ort fir
das plastische Gelenk des duktilen Bauteils i

Bemessungs-Biegetragféhigkeit des FlieRgelenkquerschnitts des duktilen Bauteils i

Aquivalentes statisches Biegemoment um die Vertikalachse durch den Massenmittelpunkt des
Uberbaus

Charakteristischer Wert der Verkehrslast

Bemessungswert der Tragfahigkeit (des Widerstands)

Spektralbeschleunigung des Bemessungsspektrums

Schwingungsdauer der Grundeigenschwingungsform fiir die betrachtete Richtung
Horizontale Langsachse der Bricke

Horizontale Querachse der Briicke

Vertikalachse

Schubschlankheit des Pfeilers

Grofter Unterschied der Verschiebungen aller Pfeilerkdpfe in der Querrichtung infolge der Erdbeben-
einwirkung in Querrichtung oder infolge der Einwirkung einer Querbelastung ahnlicher Verteilung

Bezogene Langskraft (= Ngy/(4 fok))
Bemessungswert der plastischen Rotationskapazitat
Nachfragewert fUr die plastische Gelenkrotation

Viskoser Dampfungsgrad (LEHRsches Dampfungsmaf)

Beiwert fur den quasistandigen Wert der verénderlichen Einwirkung i

Weitere Formelzeichen, die im Abschnitt 5 von EN 1998-2 verwendet werden

Relative Querverschiebung der Enden des betrachteten duktilen Bauteils
Charakteristischer Wert der Betonfestigkeit

Bemessungswert der Beton-Zugfestigkeit

Abgeminderte Spannung in der Bewehrung zwecks Rissbeschrankung
Bemessungswert der Streckgrenze der Bewehrung im Knoten

Hebelarm der inneren Krafte in den Endquerschnitten des Trégers

Hebelarm der inneren Kréfte im FlieRgelenkquerschnitt der Stiitze
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Ac (Ve Mg, N;)  Zustandsgrélien nach der Kapazitdtsbemessung

Flache des Betonquerschnitts

Agq Bemessungswert der Erdbebeneinwirkung (Erdbebeneinwirkung allein)
Agq  Einwirkung in der Erdbeben-Bemessungssituation

Flache der horizontalen Knotenbewehrung

Flache der vertikalen Knotenbewehrung

Eyq Bemessungswert der ZustandsgréRen in der Erdbeben-Bemessungssituation
Gy Charakteristischer Wert der standigen Last

Uberfestigkeitsmoment

Mgy Bemessungsmoment in der Erdbeben-Bemessungssituation

Mgq Bemessungswert der Biegefestigkeit des Querschnitts

Ngq Langskraft in der Erdbeben-Bemessungssituation

Nog Langskraft in der Stitze infolge der stédndigen und quasistdndigen Einwirkungen in der Erdbeben-
Bemessungssituation

N Vertikale Langskraft in einem Knoten

O Charakteristischer Wert der Verkehrslast

0, Quasistandiger Wert lang andauernder Einwirkungen

Py Charakteristischer Wert der Vorspannung nach Abzug aller Verluste
Ry Bemessungswert fiir die Tragfahigkeit (Widerstand) des Querschnitts
Ry BemessungsgroBtwert der Reibungskraft des Gleitlagers

Tre Resultierende Kraft der Stutzenzugbewehrung

Veg Bemessungswert der Querkraft

V. Bemessungswert der horizontalen Querkraft am Knoten

V. Bemessungswert der vertikalen Querkraft am Knoten

Viec Querkraft im Trager auf der Zugseite der Stltze

m Werkstoff-Teilsicherheitsbeiwert

%  Uberfestigkeitsbeiwert

Yof VergroRerungsbeiwert fur die Reibung infolge der Alterung

784 ’Bd1 Zusétzlicher Sicherheitsbeiwert gegen spréde Versagensformen
Py Bewehrungsgrad der Horizontalbewehrung

Py Bewehrungsgrad der geschlossenen Biigel in Querrichtung des Knotenfelds (senkrecht zur
Beanspruchungsebene)

o Bewehrungsgrad der Vertikalbewehrung
wpq  Kombinationsbeiwert

AA., Flache der horizontalen Knotenbewehrung, die auerhalb des Knotenkdrpers liegt

SX

AA., Flache der vertikalen Knotenbewehrung, die auerhalb des Knotenkdérpers liegt

Sz
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Weitere Formelzeichen, die in Abschnitt 6 von EN 1998-2 verwendet werden

Bemessungs-Bodenbeschleunigung fir Baugrundklasse A (siehe EN 1998-1:2004, 3.2.2.2).

Querschnittsabmessung des Betonkerns senkrecht zur betrachteten Richtung der Umschnirung,
gemessen bis zur Mittellinie der Umfangsbiigel

Kleinste Abmessung des Betonkerns
Durchmesser des L&ngsbewehrungsstabes

Effektive Verschiebung infolge der rdumlichen Verénderlichkeit der erdbebeninduzierten Boden-
verschiebung

Effektive Erdbebenverschiebung des Auflagers infolge Bauwerksverformung
Bemessungs-Spitzenwert der Bodenverschiebung wie in EN 1998-1:2004, 3.2.2.4 festgelegt
Zugfestigkeit

Streckgrenze

Streckgrenze der Langsbewehrung

Streckgrenze des Querhakens

Mindestlénge des Auflagers um die sichere Ubertragung der Vertikalkraft sicherzustellen.
Mindestlange der Uberlappung

Abstand der Bligelschenkel, von Mitte zu Mitte
GroBtwert des Abstands in Langsrichtung

Mittiger Abstand zwischen Bigelschenkel oder zusétzliche Querhaken
Abstand in Querrichtung

Bemessungswert der Bodengeschwindigkeit
Scherwellengeschwindigkeit im Boden bei kleinen Schubverzerrungen
Flache des Bruttobetonquerschnitts

Querschnittsflache des umschnirten Betonkerns des Querschnitts
Querschnitt der Wendel- oder Ringbewehrung

Gesamt-Querschnittsfliche der Ringbewehrung oder der Querhaken in Querrichtung der Um-
schnirung

Querschnittsflache eines Schenkels des Querhakens
Innerer Durchmesser
Durchmesser der Wendel- oder Ringbewehrung

Gesamtwert des Erddrucks, der unter Erdbebenbedingungen das Widerlager beansprucht, nach
EN 1998-5:2004

Bemessungstragfahigkeit (Widerstand)
Bemessungslénge von plastischen Gelenken

Effektive Ladnge der Fahrbahnplatte
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Gewicht des Teils der Fahrbahnplatte, der mit einem Pfeiler oder Widerlager verbunden ist, oder der
kleinere Wert der Gewichte der Fahrbahnabschnitte zu beiden Seiten einer dazwischen liegenden

Trennfuge
Bodenparameter nach EN 1998-1:2004, 3.2.2.2

Eckperiode des elastischen Antwortspektrums wie in EN 1998-1:2004, 3.2.2.2 definiert

Bemessungs-Bodenbeschleunigung fir Baugrundklasse A
Bedeutungsbeiwert

Freifeld-Erdbebenschubverzerrung des Bodens

Beiwert in Abhangigkeit vom Verhéltnisft(fy

Erforderlicher Krummungsduktilitdtsbeiwert, erforderliche Krimmungsduktilitat

Summe der Querschnittsflachen der Langsbewehrungsstdbe, die durch den Querhaken gehalten

werden

Bewehrungsgrad der Langsbewehrung
Bewehrungsgrad der Querbewehrung

Mechanischer Bewehrungsgrad der Umschnirungsbewehrung

Bemessungs-Spitzenwert der Bodenbeschleunigung fir Baugrundklasse A
Bezugs-Spitzenwert der Bodenbeschleunigung fiir Baugrundklasse A

Bemessungswert der Verschiebung

Verschiebung des Isolators

Weitere, im Abschnitt 7 und in den Anhdngen J, JJ und K von EN 1998-2 verwendete
Formelzeichen

Bemessungsverschiebung des Isolators entsprechend der Bemessungsverschiebung des

Isolationssystems d

Verschiebung des Isolators i

Erhohte Bemessungsverschiebung des Isolators i
Bemessungsverschiebung des Isolators i
Bemessungsverschiebung des Isolationssystems

Bemessungsverschiebung des Isolationssystems, ermittelt nach
Antwortspektrenverfahren

Berechnete Verschiebung des Steifigkeitszentrums

maximale Gesamtverschiebung jeder Isolationsvorrichtung i

Versatz des Isolators i (1

Verschiebung des Uberbaus am Ort der Stiitzkonstruktion und des Isolators i
Verschiebungskapazitat des Isolationssystems

GroRtwert der Verschiebung

vereinfachten
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Jeweils der Mindestwert der experimentell ermittelten negativen und positiven Verschiebung
Bleibende Verschiebung (Restverschiebung) des Isolationssystems

Verschiebung an der Streckgrenze

Exzentrizitat in Langsrichtung der Briicke

Tragheitsradius der Masse der Fahrbahn um die Vertikalachse durch ihren Massenmittelpunkt
Vorzeichen des Geschwindigkeitsvektors d,

Gesamtdicke der Elastomerschicht

Geschwindigkeit der Bewegung eines viskosen Isolators

GroRtwert der Geschwindigkeit eines viskosen Isolators

Koordinaten des Pfeilers i im Grundriss

Effektive Querschnittsflache des Elastomerlagers

Pro Zyklus bei der Bemessungsverschiebung des Isolationssystems dq dissipierte Energie

Pro Zyklus bei der Bemessungsverschiebung des Isolationssystems d_.y dissipierte Energie der
Isolierungseinheit i

Bemessungs-Erdbebenkréfte
Berechnete Erdbeben-Zustandsgrofien
GroRtwert der Kraft entsprechend der Bemessungsverschiebung

Experimentelle Mindestwerte der negativen und Gréf3twerte der positiven Kréfte fur Einheiten mit

hysteretischem oder Reibungsverhalten, oder experimentelle negative und positive Krafte
entsprechend jeweils d,, und dp fur Einheiten mit viskoelastischem Verhalten

Kraft an der Streckgrenze unter monotoner Belastung

Kraft bei der Verschiebung Null unter zyklischer Belastung

Schubmodul des Elastomerlagers

Scheinbarer konventioneller Schubmodul des Elastomerlagers nach EN 1337-3:2005

Hoch dampfendes Gummilager

Hohe des Pfeilers i

Effektive Steifigkeit der Isolationsvorrichtung i

Elastische Steifigkeit des bilinearen hysteretischen Isolators unter monotoner Belastung
Steifigkeit des Bleikerns des Gummilagers mit Bleikern

Steifigkeit des bilinearen hysteretischen Isolators nach Verlassen des elastischen Bereichs
(post-elastische Steifigkeit)

Gummigleitlager

Effektive Steifigkeit des Isolationssystems in der betrachteten Haupthorizontalrichtung bei einer
Verschiebung gleich der Bemessungsverschiebung d

Verbundsteifigkeit der Isolationsvorrichtungen und des entsprechenden Pfeilers i

Steifigkeit des Fundaments des Pfeilers i
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Streifigkeit des Gummis von Gummilagern mit Bleikern
Rotationssteifigkeit des Fundaments des Pfeilers i
Verschiebungssteifigkeit des Schafts des Pfeilers i
Translationssteifigkeit des Fundaments von Pfeiler i

Effektive Verbundsteifigkeit der Isolationsvorrichtung und des Pfeilers i
Masse des Uberbaus

Langskraft durch den Isolator

Polytetraflourethen

Standige Langskraft des Isolators
Radius der spharischen Gleitflache

Bodenparameter des elastischen Spektrums nach EN 1998-1:2004, 3.2.2.2
Eckperioden des elastischen Spektrums nach 7.4.1(1)P und EN 1998-1:2004, 3.2.2.2

Effektive Schwingungsdauer des Isolationssystems

Mindesttemperatur des Lagers fiir die Erdbebenauslegung

GroRtwert der durch die Isolator-Grenzflache Ubertragenen Querkraft

Grofdtwert der Querkraft, berechnet mit Hilfe des vereinfachten Antwortspektrenverfahrens

Obere Grenzwerte der Bemessungseigenschaften von Isolatoren (Upper bound design properties of
isolators)

Untere Grenzwerte der Bemessungseigenschaften von Isolatoren (Lower bound design properties
of isolators)

Geschwindigkeitsexponent des viskosen Dampfers
Bedeutungsbeiwert der Briicke

Zusatzliche Vertikallasten infolge von seismischen Kippeffekten
Zuwachs der Kraft zwischen den Verschiebungswerten d,,,/2 und d,,
Dynamischer Reibungskoeffizient

Aquivalenter viskoser Dampfungsgrad

Beitrag der Isolatoren zur effektiven Dampfung
Effektive Dampfung des Isolationssystems

Kombinationsbeiwert

2 Grundlegende Anforderungen und Ubereinstimmungskriterien

2.1 Bemessungs-Erdbebeneinwirkung

(1)P Die Entwurfsphilosophie dieser Norm besteht darin, die Anforderungen des Grenzzustands der
Tragfahigkeit aus 2.2.2 und EN 1998-1:2004, 2.1(1)P fur die Bemessungs-Erdbebeneinwirkung (4g4) mit

ausreichender Zuverldssigkeit zu erfllen.
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(2)P Sofern in diesem Teil nicht anders vorgegeben, ist das elastische Spektrum der Bemessungs-
Erdbebeneinwirkung entsprechend EN 1998-1:2004, 3.2.2.2, 3.2.2.3 und 3.2.2.4 anzusetzen. Bei der
Anwendung der dquivalenten linearen Methode aus 4.1.6 (unter Verwendung des Verhaltensbeiwerts ¢) muss
das Entwurfsspektrum nach EN 1998-1:2004, 3.2.2.5 angenommen werden.

(3)P Die Bemessungs-Erdbebeneinwirkung, Ag4, wird ausgedriickt mit Hilfe von:

a) der Referenz-Erdbebeneinwirkung, Ag,, verbunden mit einer Referenz-Uberschreitungswahrscheinlich-
keit in 50 Jahren, PycR, oder einer Referenz-Wiederkehrperiode, Tycr, (siehe EN 1998-1:2004, 2.1(1)P
und 3.2.1(3)) und

b) dem Bedeutungsbeiwert (sieche EN 1990: 2002 und EN 1998-1:2004, 2.1(2)P, 2.1(3)P und (4)), um
hinsichtlich der erforderlichen Zuverlassigkeit zu differenzieren.

Agq = 2 Ak (2.1)

ANMERKUNG 1 Der Wert, welcher der Referenz-Wiederkehrperiode Tycr: €ntsprechend der zu benutzenden

Referenz-Erdbebeneinwirkung, zur Verwendung in einem Land zugewiesen wird, kann in seinem Nationalen
Anhang festgelegt sein. Der empfohlene Wert betragt: T\cg = 475 Jahre.

ANMERKUNG 2  Informationen tber die Referenz-Erdbebeneinwirkung und die Auswahl der Bemessungs-Erdbeben-
einwirkung wahrend der Bauphase des Bauwerks sind dem informativen Anhang A zu entnehmen.

(4)P Brucken mussen in Bedeutungsklassen eingestuft werden, in Abhangigkeit von den Folgen ihres
Versagens auf menschliches Leben, ihrer Wichtigkeit zur Aufrechterhaltung von Verkehrsverbindungen,
besonders in der Zeit unmittelbar nach dem Erdbebenereignis, und den wirtschaftlichen Konsequenzen des
Zusammenbruchs.

ANMERKUNG Die Definitionen der Bedeutungsklassen fir Bricken in einem Land kénnen in seinem nationalen
Anhang festgelegt sein. Die empfohlene Einteilung in drei Bedeutungsklassen geschieht wie folgt:

Allgemein werden Autobahnbriicken und Bricken an Bundes(National-)Stralen sowie Eisenbahnbricken der
Bedeutungsklasse Il zugeordnet (von durchschnittlicher Bedeutung).

Die Bedeutungsklasse Il beinhaltet Briicken von entscheidender Bedeutung fir die Aufrechterhaltung der Verkehrs-
verbindungen besonders in der Zeit unmittelbar nach dem Erdbebenereignis, Bricken, deren Versagen mit einer groRen
Anzahl mutmaRlicher Todesopfer einhergeht und gréf3ere Briicken, bei denen eine gréRere als die Ubliche Auslegungs-
lebensdauer verlangt wird.

Eine Briicke darf der Bedeutungsklasse | (von weniger als durchschnittlicher Bedeutung) zugeordnet werden, wenn beide
folgenden Bedingungen erfillt sind.

— die Briicke ist unkritisch hinsichtlich Verkehrsverbindungen, und

— die Zugrundelegung entweder der Referenz-Uberschreitungswahrscheinlichkeit in 50 Jahren, Pycr: fur die

Bemessungs-Erdbebeneinwirkung, oder der Standard-Auslegungslebensdauer der Briicke von 50 Jahren ist 6ko-
nomisch nicht gerechtfertigt.

Die Bedeutungsklassen |, Il und lll entsprechen jeweils grob den in EN 1990:2002, B3.1 definierten Auswirkungs-
kategorien CC1, CC2 und CC3.

(5)P Die Bedeutungsklassen werden durch verschiedene Bedeutungsbeiwerte x4, wie in 2.1(3)P und in
EN 1998-1:2004, 2.1(3)P beschrieben, gekennzeichnet.

(6)  Der Bedeutungsbeiwert y = 1,0 ist einem Erdbebenereignis mit der Referenz-Wiederkehrperiode nach
2.1(3)P und EN 1998-1:2004, 3.2.1(3) zugeordnet.
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ANMERKUNG  Die 5 zugewiesenen Werte zur Verwendung in einem Land kénnen in einem Nationalen
Anhang festgelegt sein. Die Werte von y dirfen fiir die verschiedenen Erdbebenzonen des Landes, abhéngig von der
Erdbebengefahrdung und von Uberlegungen hinsichtlich der 6ffentlichen Sicherheit (siche Anmerkung zu
EN 1998-1:2004, 2.1(4)), unterschiedlich sein. Die empfohlenen Werte fur j fur die Bedeutungsklassen I, Il und llI sind
jeweils gleich 0,85; 1 und 3.

2.2 Grundlegende Anforderungen

2.21 Allgemeines

(1)P  Ziel der Bemessung muss die Erfullung der folgenden zwei grundlegenden Anforderungen sein.

2.2.2 Grenzzustand der Tragféhigkeit (ULS)

(1)P Nach dem Eintreten der Bemessungs-Erdbebeneinwirkung muss die Briicke ihre Standsicherheit und
eine ausreichende Resttragfahigkeit behalten, selbst wenn an einigen Teilen der Briicke starkere Schaden
auftreten kénnen.

(2) Ein FlieRen bestimmter Querschnitte infolge Biegung (z. B. die Ausbildung von plastischen Gelenken)
darf in den Pfeilern auftreten. Wenn keine seismische Isolation vorgesehen ist, sind solche plastischen
Verformungen im Allgemeinen in Gebieten starker Seismizitat erforderlich, um die Bemessungs-Erdbeben-
einwirkung auf ein Niveau abzusenken, das im Vergleich zu einer nicht fiir Erdbeben ausgelegten Briicke zu
einem vertretbaren Mehraufwand bei den Baukosten fuhrt.

(3) Aligemein sollte der Brickeniliberbau so ausgelegt sein, dass Schaden vermieden werden. Ausge-
nommen davon sind lokale Scha&den von untergeordneten Komponenten, wie Dehnungsfugen, Anschluss-
platten (siehe 2.3.2.2(4)) oder Brustungen.

(4)  Wenn die Bemessungs-Erdbebeneinwirkung eine hohe Uberschreitungswahrscheinlichkeit innerhalb
der Bemessungslebensdauer der Briicke aufweist, sollte die Bemessung auf eine schadenstolerante Struktur
abzielen. Teile der Brlcke, die durch ihren Beitrag zur Energiedissipation unter der Bemessungs-Erdbeben-
einwirkung schadensanfallig sind, sollten so ausgelegt sein, dass sie im Anschluss an das Auftreten der
Bemessungs-Erdbebeneinwirkung eine Nutzung durch den Notverkehr erméglichen und einfach repariert
werden kénnen.

(5) Wenn die Bemessungs-Erdbebeneinwirkung eine geringe Eintrittswahrscheinlichkeit innerhalb der
Bemessungslebensdauer der Briicke aufweist, kann die seismische Einwirkung entsprechend EN 1990:2002,
1.5.3.5 und 4.1.1(2) als zuféllige Einwirkung angesehen werden. In so einem Fall kdnnen die Anforderungen
aus (3) und (4) gelockert werden.

ANMERKUNG Der Nationale Anhang kann die Bedingungen zur Anwendung von (5) sowie den Umfang der

entsprechenden Lockerungen von (3) und (4) festlegen. Es wird empfohlen, dass (3) und (4) anzuwenden sind, wenn die
Referenz-Wiederkehrperiode Ty cg ndherungsweise gleich 475 Jahre ist.

2.2.3 Schadensbegrenzung (Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit, SLS)
(1)P Eine Erdbebeneinwirkung mit hoher Auftretenswahrscheinlichkeit darf lediglich geringen Schaden an

den untergeordneten Komponenten und an den fur die Energiedissipation vorgesehenen Teilen der Briicke
verursachen. Alle anderen Teile der Briicke sollten unbeschadigt bleiben.

2.3 Ubereinstimmungskriterien

2.3.1 Allgemeines

(1)P  Um den in 2.2 dargelegten grundlegenden Anforderungen zu gentigen, muss die Bemessung die in den
folgenden Abschnitten umrissenen Kriterien erflillen. Im Allgemeinen erfullen die Kriterien, wéhrend sie
explizit auf die Einhaltung des Grenzzustands der Tragfahigkeit abzielen (2.2.2), implizit auch diejenigen des
Grenzzustands der Schadensbegrenzung (2.2.3).
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(2) Die Einhaltung der in dieser Norm dargelegten Kriterien wird als ausreichende Erflllung der
grundlegenden Anforderungen aus 2.2 angesehen.

(3)P Die Ubereinstimmungskriterien hdngen von dem angenommenen Verhalten der Briicke unter der
Bemessungs-Erdbebeneinwirkung ab. Dieses Verhalten darf nach 2.3.2 ausgewahlt werden.

2.3.2 Beabsichtigtes seismisches Verhalten

23.21 Aligemeines

(1)P Die Brucke muss so ausgelegt sein, dass ihr Verhalten unter der Bemessungs-Erdbebeneinwirkung
entweder duktil oder beschrankt duktil/im Wesentlichen linear elastisch ist. Dies hangt von der Seismizitat des
Gebietes, ob bei der Auslegung eine seismische Isolation angenommen wird oder ob irgendeine weitere
Zwangsbedingung vorliegt, ab. Dieses Verhalten (duktil oder beschrankt duktil) wird durch die globale
Kraft-Verformungsbeziehung des Bauwerks, wie in Bild 2.1 (siehe auch Tabelle 4.1) schematisch dargestellt,
charakterisiert.

d
Legende
q Verhaltensbeiwert
IE ideal elastisch
E im Wesentlichen elastisch
LD  beschrénkt duktil
D duktil

Bild 2.1 — Seismisches Verhalten

2.3.2.2 Duktiles Verhalten

(1)  In Regionen mit mittlerer bis hoher Seismizitat ist es sowohl aus ©6konomischen als auch aus
Sicherheitsgrinden Ublicherweise empfehlenswert, eine Bricke fur duktiles Verhalten zu bemessen, d. h. die
Bricke derart auszustatten, dass bei starken Erdbeben ein Grof3teil der aufgenommenen Energie zuverlassig
dissipiert wird. Erreicht wird dies dadurch, dass die Bildung einer geplanten Konfiguration von
Biege-FlieRgelenken ermdglicht wird, oder durch den Einsatz von Isolationsvorrichtung nach Abschnitt 7. Der
folgende Teil dieses Abschnitts bezieht sich auf duktiles Verhalten, welches durch Biege-Flielgelenke
realisiert wird.
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(2)P Bricken mit duktilem Verhalten missen so konstruiert werden, dass sich im Bauwerk eine zuverlassig
stabile, lokale oder globale kinematische Kette aus Biege-FlieRgelenken bilden kann. Diese Gelenke
entstehen Ublicherweise in den Pfeilern und wirken als die hauptsachlichen Energiedissipationsmechanismen.

(3) Soweit es realisierbar ist, sollten fir die Bildung der plastischen Gelenke Orte ausgewahlt werden, die
fur Inspektionen und Reparaturen zugénglich sind.

(4)P Der Briickenuberbau muss im linear-elastischen Bereich bleiben. Dennoch ist die Bildung von
plastischen Gelenken (bei Biegung um die Querachse) in den biegeweichen, duktilen Betonplatten zulassig,
welche die Durchlaufwirkung zwischen benachbarten, gelenkig gelagerten, vorgefertigten Betonbindern her-
stellen.

(5)P Plastische Gelenke diirfen nicht in Stahlbetonquerschnitten auftreten, in denen die normierte Axialkraft
1y definiert in 5.3(4), den Wert 0,6 Uberschreitet.

(6)P Diese Norm enthélt keine Regeln fir die Duktilitédt in vorgespannten oder nachtréglich vorgespannten
Bauteilen. Daher sollte in solche Bauteile die Bildung von plastischen Gelenken infolge der Bemessungs-
Erdbebeneinwirkung vermieden werden.

(7) Biege-FlieRgelenke missen nicht notwendigerweise in allen Pfeilern entstehen. Jedoch wird das opti-
male postelastische, nicht-lineare seismische Verhalten einer Briicke erreicht, wenn sich plastische Gelenke
nahezu gleichzeitig in mdglichst vielen Pfeilern bilden.

(8) Die Fahigkeit des Bauwerks, FlieRgelenke auszubilden, ist erforderlich, um eine Energiedissipation und
somit duktiles Verhalten sicherzustellen (siehe 4.1.6(2)).

ANMERKUNG Die Verformung von Bruicken, die ausschlieBlich auf normale Elastomerlager aufliegen, ist hauptséchlich
elastisch und fiihrt somit im Allgemeinen nicht zu duktilem Verhalten (siehe 4.1.6(11)P).

(9) Die globale Kraft-Verformungsbeziehung sollte ein signifikantes FlieBplateau aufweisen und eine
hysteretische Energiedissipation Gber mindestens funf inelastische Deformationszyklen sicherstellen (siehe
Bild 2.1, 2.2 und 2.3).

ANMERKUNG Elastomerlager an einigen Auflagern in Kombination mit monolithischen Auflagern an anderen Pfeilern
kénnten, nachdem sich FlieRgelenke in den anderen stitzenden Bauteilen gebildet haben, ein Ansteigen der Wider-
standskraft bei zunehmenden Verformungen nach sich ziehen. Jedoch sollte sich die Zuwachsrate der Widerstandskraft
nach der Bildung der Flie3gelenke deutlich reduzieren.

(10) Stutzende Bauteile (Pfeiler oder Widerlager), die durch gleitende oder biegsame Befestigungen
(Gleitlager oder biegsame Elastomerlager) mit dem Uberbau verbunden sind, sollten im Allgemeinen im
linear-elastischen Bereich verbleiben.

2.3.2.3 Beschrankt duktiles Verhalten

(1) Bei Bauwerken mit beschrankt duktilem Verhalten muss eine plastische Zone mit einer wesentlichen
Abnahme der Sekantensteifigkeit unter der Bemessungs-Erdbebeneinwirkung nicht in jedem Fall auftreten.
Hinsichtlich der Kraft-Verformungsbeziehung ist die Bildung eines Kraftplateaus nicht erforderlich, so lange
die Abweichung vom ideal elastischen Verhalten fiir eine gewisse hysteretische Energiedissipation sorgt.
Einem solchen Verhalten entspricht ein Verhaltensbeiwert von ¢ < 1,5 und das Verhalten wird in dieser Norm
als ,beschrankt duktil“ bezeichnet.

ANMERKUNG  Werte flr ¢ im Bereich zwischen 1 < ¢ < 1,5 sind hauptséchlich auf den immer vorhandenen Abstand
zwischen der Auslegungs- und der voraussichtlich vorhandenen Festigkeit in der Erdbeben-Bemessungssituation
zurlickzufuhren.

(2)  Fur Briicken, deren seismisches Verhalten durch Eigenformen héherer Art (z. B. bei Schragseilbriicken)
beherrscht wird, oder bei denen die bauliche Durchbildung der plastischen Gelenke fiir die Erzeugung eines
duktilen Verhaltens nicht zuverldssig gelingt (z. B. aufgrund einer hohen Axialkraft oder einer niedrigen
Schubschlankheit), wird ein Verhaltensbeiwert von ¢ = 1, entsprechend dem elastischen Verhalten empfohlen.

26



DIN EN 1998-2:2011-12
EN 1998-2:2005 + A1:2009 + A2:2011 + AC:2010 (D)

2.3.3 Beanspruchbarkeitsnachweise

(1)P Bei Brucken, die fiir duktiles Verhalten ausgelegt sind, muss nachgewiesen werden, dass die Bereiche
der plastischen Gelenke angemessene Biegetragfahigkeit als Widerstand gegen die ZustandsgréRen aus der
Bemessungs-Erdbebeneinwirkung, wie in 5.5 beschrieben, aufweisen. Der Schubwiderstand der plastischen
Gelenke, sowie der Schub- und Biegewiderstand aller anderen Bereiche, muss so ausgelegt sein, dass sie
den ,KapazitdtsbemessungszustandsgréRen®, wie in 2.3.4 (siehe auch 5.3) beschrieben, standhalten.

(2) Bei Bricken, die fur beschrankt duktiles Verhalten ausgelegt sind, sollte der Nachweis erbracht werden,
dass sa@mtliche Querschnitte eine ausreichende Festigkeit besitzen, um die ZustandsgréRen infolge der
Bemessungs-Erdbebeneinwirkung nach 5.5 aufzunehmen (siehe 5.6.2).

2.3.4 Kapazitatsbemessung

(1)P  Bei Briicken mit duktilem Verhalten muss die Kapazitdtsbemessung angewendet werden, um sicherzu-
stellen, dass sich eine angemessene Rangordnung der Widerstande innerhalb der verschiedenen Bauteile
einstellt. Dadurch wird sichergestellt, dass sich die beabsichtigte Verteilung der plastischen Gelenke ausbildet
und dass spréde Versagensformen vermieden werden.

(2)P (1)P wird dadurch erfillt, dass alle Bauteile, die planmaRig elastisch bleiben sollten, zur Vermeidung
sproder Versagensformen fiur ,Schnittkrafte nach der Kapazitdtsbemessungsmethode® ausgelegt werden
missen. Solche Schnittkréfte ergeben sich aus den Gleichgewichtsbedingungen an den vorgesehenen
plastischen Bereichen, wenn alle Biege-FlieRgelenke einen oberen Fraktilwert ihrer Biegetragféhigkeit
(Uberfestigkeit), wie in 5.3 beschrieben, entwickelt haben.

(8)  Far Bricken mit beschrankt duktilem Verhalten ist die Anwendung der Kapazitdtsbemessung nicht
erforderlich.

2.3.5 Vorschriften fiir die Duktilitat

2.3.5.1 Allgemeine Anforderungen

(1)P Die vorhergesehenen plastischen Gelenke missen mit angemessener Duktilitdt ausgestattet werden,
um die erforderliche globale Gesamtduktilitdt des Bauwerks sicherzustellen.

ANMERKUNG  Die Definitionen der globalen und lokalen Duktilitdten, vorgestellt in 2.3.5.2 und 2.3.5.3, schaffen eine
theoretische Grundlage fur duktiles Verhalten. Im Allgemeinen sind sie fur den praktischen Nachweis der Duktilitat,
welcher nach 2.3.5.4 erfolgt, nicht erforderlich.

2.3.5.2 Globale Duktilitat

(1) Mit Bezug auf ein Aaquivalentes Einmassenschwingersystem mit einer idealisierten elastisch-
vollplastischen Kraft-Verformungsbeziehung nach Bild 2.2, wird die Bemessungsduktilitdt des Bauwerks (die
vorhandene Verschiebungsduktilitdt) als das Verhaltnis aus der Verformung im Grenzzustand der
Tragféhigkeit (d,) und der Flieverformung (dy) definiert. Beide Verformungen werden am Massenmittelpunkt

gemessen, d. h. uy = d/d,

(2)  Wenn eine dquivalente lineare Berechnung durchgefiihrt wird, wird die FlieRkraft der globalen elastisch-
vollplastischen Kraft-Verformungsbeziehung gleich dem Bemessungswert der Widerstandskraft Fry ange-

nommen. Die FlieRverformung, die den elastischen Zweig definiert, wird so ausgewahlt, dass das
Bemessungs-Kraft-Verformungsdiagramm fir monotone Belastung méglichst gut angenahert wird.

(3) Die Grenzverformung d,, wird als die maximale Verformung definiert, die folgende Bedingung erfillt.

Das Bauwerk sollte in der Lage sein, mindestens 5 vollen Verformungszyklen der Grenzverformung zu
widerstehen:

27



DIN EN 1998-2:2011-12
EN 1998-2:2005 + A1:2009 + A2:2011 + AC:2010 (D)

— ohne dass ein Versagen der Umschnirungsbewehrung in Stahlbetonquerschnitten eingeleitet wird, oder
lokale Beuleffekte bei Stahlprofilen auftreten; und

— ohne einen Abfall der Widerstandskraft von duktilen Stahlquerschnitten bzw. ohne einen gréfieren Abfall
als 20 % der Grenz-Widerstandskraft von bewehrten duktilen Stahlbetonbauteilen (siehe Bild 2.3).

v

Legende

A Bemessung
B Elastoplastisch

Bild 2.2 — Globales Kraft-Verformungsdiagramm (Monotone Belastung)

Y

Legende

A Monotone Belastung
B 5-ter Zyklus

Bild 2.3 — Kraft-Verformungs-Zyklen (Stahlbeton)
2.3.5.3 Lokale Duktilitdt an den plastischen Gelenken

(1) Die globale Duktilitdt des Bauwerks hangt von der vorhandenen lokalen Duktilitdt der plastischen
Gelenke ab (siehe Bild 2.4). Diese kann als Funktion der Krimmungsduktilitdt des Querschnitts

o= OYD, (2.2)
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oder als Funktion der Sekanten-Rotationsduktilitdt an den Enden, an denen sich die plastischen Gelenke
bilden, in Abhangigkeit ihrer plastischen Rotationsfahigkeit, Gu=60—06, ausgedrickt werden:

py = 0410y =1+ (04 -0y Yoy =1+ 6, ,/0, (2.3)

Die Sekantendrehung wird, wie in Bild 2.4 zu sehen, Uber die Ladnge L zwischen dem Endquerschnitt des
plastischen Gelenks und dem Nullpunkt des Momentes gemessen.

ANMERKUNG 1 Fur Betonbauteile wird die Beziehung zwischen G Dy D, L und L, durch Gleichung (E16b) in E.3.2
des informativen Anhangs E beschrieben.

ANMERKUNG 2  Fur Betonbauteile kann die Lange der plastischen Gelenke L, im nationalen Anhang als eine Funktion

der Geometrie und anderer Eigenschaften des Bauteils festgelegt sein. Die vorgeschlagene Gleichung ist in Anhang E
angegeben.

M

Legende
PH Plastisches Gelenk

L
Bild 2.4 — Sekantendrehung 6 = % J-d?xdx
0

(2) In den obigen Ausdriicken sollten die Grenzverformungen den Definitionen in 2.3.5.2(3) entsprechen.

ANMERKUNG Die Beziehung zwischen der Krimmungsduktilitdt eines plastischen Gelenks und der globalen
Verschiebungsduktilitdat wird fir einfache Falle in Anhang B gegeben. Diese Beziehung ist nicht fir den Nachweis der
Duktilitat vorgesehen.

2354 Nachweis der Duktilitat

(1)P Die Erfullung der speziellen Regeln, nach Abschnitt 6, stellt die Verfligbarkeit von angemessener
lokaler und globaler Duktilitat sicher.

(2)P  Werden nicht-lineare statische oder dynamische Berechnungen durchgefihrt, muss die Forderung an
den Sekantendrehwinkel mit der vorhandenen (angebotenen) Rotationskapazitat der plastischen Gelenke
(siehe 4.2.4.4) verglichen werden.

(3) Fur Bricken mit beschrankt duktilem Verhalten sollten die Bestimmungen aus 6.5 angewendet werden.
2.3.6 Anschliisse — Kontrolle von Verschiebungen — Bauliche Durchbildung

2.3.6.1 Effektive Steifigkeit — Auslegungs-Erdbebenverschiebung

(1)P  Wenn aquivalente lineare Berechnungsmethoden angewendet werden, muss die Steifigkeit jedes
Bauteils entsprechend seiner Sekantensteifigkeit bei der fir die Bemessungs-Erdbebeneinwirkung ermittelte
maximale Spannung gewahlt werden. Fir Bauteile, die plastische Gelenke enthalten, entspricht dies der
Sekantensteifigkeit an der theoretischen Streckgrenze (siehe Bild 2.5).
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My My

¥

Links: Moment-Verdrehungs-Beziehung eines plastischen Gelenkes fur Baustahl;
Rechts: Moment-Kriimmungs-Beziehung eines Stahlbetonquerschnitts.

Bild 2.5 — Moment — Verformungsbeziehungen an plastischen Gelenken

(2)  Fur Stahlbetonbauteile in Briicken, die fir duktiles Verhalten bemessen werden, und fur den Fall, dass
kein genaueres Verfahren verwendet wird, darf die in einer linearen Berechnung (statisch oder dynamisch) fir
die Bemessungs-Erdbebeneinwirkung verwendete effektive Biegesteifigkeit wie folgt bestimmt werden.

— Fir Brickenpfeiler aus Stahlbeton wird der Wert auf der Grundlage der Sekantensteifigkeit an der
theoretischen Streckgrenze berechnet.

— Fur Fahrbahnen aus Spannbeton oder Stahlbeton wird die Steifigkeit der ungerissenen Brutto-Betonquer-
schnitte benutzt.

ANMERKUNG Anhang C gibt Hinweise fiir die Abschatzung der effektiven Steifigkeit von Stahlbetonbauteilen.

(8)  Fr Bricken, die fir beschrankt duktiles Verhalten ausgelegt sind, kénnen entweder die Regeln aus (2)
angewendet werden oder die Biegesteifigkeit des ungerissenen Brutto-Betonquerschnitts fir das gesamte
Bauwerk angesetzt werden.

(4) Sowohl fur Bricken mit duktilem als auch mit beschrankt duktilem Verhalten sollte der starke Abfall der
Torsionssteifigkeit des Betoniiberbaus im Verhéltnis zur Torsionssteifigkeit des ungerissenen Uberbaus
berlcksichtigt werden. Wenn keine genauere Berechnung durchgefuhrt wird, kénnen die folgenden Anteile
der Torsionssteifigkeit des ungerissenen Bruttoquerschnitts verwendet werden:

— bei offenen Querschnitten oder Platten darf die Torsionssteifigkeit vernachlassigt werden;
— 50 % der Steifigkeit des ungerissenen Brutto-Querschnitts bei vorgespannten Kastenquerschnitten;
— 30 % der Steifigkeit des ungerissenen Brutto-Querschnitts bei Stahlbeton-Kastenquerschnitten.

(5) Sowohl fur duktile als auch fir beschrénkt duktile Bricken sollten die Verformungen aus den
Berechnungen nach (2) und (3) mit dem Verhaltnis aus (a), der in der Berechnung benutzten Biegesteifigkeit
des Bauteils, zu (b), dem Wert der Biegesteifigkeit entsprechend dem aus der Berechnung resultierenden
Spannungsniveau, multipliziert werden.

ANMERKUNG  Es ist bekannt, dass im Fall einer &quivalenten linearen Berechnung (siehe 4.1.6(1)P) die Uberschat-
zung der effektiven Steifigkeit zu Ergebnissen fihrt, die hinsichtlich der seismischen ZustandsgroRen auf der sicheren
Seite liegen. In einem solchen Fall brauchen nach der Berechnung lediglich die Verformungen auf der Basis der
Biegesteifigkeit entsprechend der ermittelten GrolRe der Momente korrigiert werden. Demgegeniber sollte die Berechnung
mit einem besseren Naherungswert flr die effektive Steifigkeit wiederholt werden, falls die urspriinglich angenommene
effektive Steifigkeit deutlich geringer ist als diejenige die den Spannungen aus der Berechnung entspricht.
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(6)P Falls eine lineare seismische Berechnung auf der Grundlage des Entwurfsspektrums nach
EN 1998-1:2004, 3.2.2.5 durchgeflhrt wird, muss die Bemessungs-Erdbebenverschiebung, dg, aus den aus

dieser Berechnung ermittelten Verschiebungen, dg,, wie folgt berechnet werden:

mit

n  Korrekturfaktor der Dampfung nach EN 1998-1:2004, 3.2.2.2(3), mit den in 4.1.3(1) festgelegten
Dampfungswerten & ermittelt.

(7)  Wenn die Verformungen dg, aus einer linearen elastischen Berechnung auf der Grundlage des

elastischen Spektrums nach EN 1998-1:2004, 3.2.2.2 (¢ = 1,0) berechnet wurden, muss die Bemessungs-
erdbebenverschiebung, g, gleich dg, gesetzt werden.

(8)P Die Verschiebungsduktilitdét muss wie folgt angenommen werden:

— wenn die Grundschwingungsdauer T in der betrachteten horizontalen Richtung 7'> T, = 1,257, mit 7
als Eckperiode nach EN 1998-1:2004, 3.2.2.2, ist, dann gilt

Mg = ¢ (2.5)
— flr T< T, qilt
TO
ua=lg-1)-2+1<5¢-4 (2.6)

wobei ¢ der bei der Berechnung des Werts dg, angenommene Verhaltensbeiwert ist.

ANMERKUNG  Gleichung (2.6) sieht einen langsamen Ubergang zwischen der Regel der ,gleichen Verschiebung®,
anwendbar fir 7> 7., und dem Bereich kurzer Perioden (uniblich fur Briicken) vor, bei dem die Annahme eines kleinen
g-Wertes angebracht ist. Fir sehr kleine Perioden (7'< 0,033 s) sollte ¢ =1 (siehe auch 4.1.6(9)) und somit x4 =1
angenommen werden.

(9)P  Wenn nicht-lineare Zeitverlaufsberechnungen durchgefiihrt werden, missen die Verformungskurven
der plastisch werdenden Bauteile ihrem tatsachlichen nicht-linearen Verhalten entsprechen, und zwar sowohl
bezlglich der Belastungs- und Entlastungsaste der Hystereseschleife als auch beziiglich mdglicher
Verminderungs-(Degradations-)effekte (siehe 4.2.4.4).

2.3.6.2 Anschliisse

(1)P  Anschlisse zwischen stitzenden und gestitzten Bauteilen miissen so bemessen sein, dass die
Standsicherheit sichergestellt ist und ein Herunterfallen von den Lagern unter extremen Erdbeben-
verformungen verhindert wird.

(2)  Wenn in diesem Teil nicht anders festgelegt, sollten Lager, Verbindungen und Ankervorrichtungen zur
Sicherstellung der Standsicherheit unter Verwendung der Zustandsgréen aus der Kapazitdtsbemessung
(siehe 5.3, 6.6.2.1, 6.6.3.1 und 6.6.3.2) bemessen werden.

(3)  Bei neuen Briicken sollten an beweglichen Anschliissen angemessene Uberlappungslangen zwischen
stitzenden und gestiitzten Bauteilen vorgesehen werden, um das Herunterfallen von den Lagern (siehe 6.6.4)
zu vermeiden.

(4)  Bei der Ertiichtigung bestehender Briicken kénnen als Alternative zum Anordnen einer Uberlappungs-

I&nge energiedissipierende Verbindungen zwischen stitzenden und gestiitzten Bauteilen vorgesehen werden
(siehe 6.6.1(3)P und 6.6.3.1(1)).
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2.3.6.3 Begrenzung von Verschiebungen — bauliche Durchbildung

(1)P  Neben der Sicherstellung der benétigten globalen Duktilitdt, muss die bauliche Durchbildung der tra-
genden und nicht tragenden Bauteile der Briicke und ihrer Komponenten fiir die Aufnahme der Verformungen
in der Erdbeben-Bemessungssituation sorgen.

(2)P  Zum Schutz von kritischen oder wichtigen tragenden Bauteilen missen Fugen vorgesehen werden.
Solche Fugen missen den resultierenden Bemessungswert der Verschiebung in der Erdbeben-Bemessungs-
situation, dg4, aufnehmen, und deren lichte Breite wird wie folgt berechnet:

wobei die folgenden Verschiebungen mit dem jeweils unglinstigen Vorzeichen kombiniert werden mussen:

dg st die Auslegungs-Erdbebenverschiebung entsprechend 2.3.6.1;

dg ist die Langzeitverschiebung aufgrund der stéandigen und der quasi-stdndigen Einwirkungen (z. B.
nachtréagliches Vorspannen, Schwinden und Kriechen des Betoniberbaus);

dr st die Verschiebung aufgrund der Temperaturbewegungen;

w, ist der Kombinationsbeiwert fur die quasi-stdndigen Werte der thermischen Einwirkung entsprechend
EN 1990:2002, Tabellen A2.1, A2.2 oder A2.3.

Falls sie maRgebend sind, mussen Effekte nach Theorie 2. Ordnung zur Berechnung des Gesamt-
Bemessungswerts der Verschiebung in der Erdbeben-Bemessungssituation beriicksichtigt werden.

(3) Die relative Bemessungs-Erdbebenverschiebung, dg, zwischen zwei unabhéngigen Abschnitten einer

Bricke kann als Wurzel der Summe der Quadrate der fir jeden Abschnitt nach 2.3.6.1 berechneten
Bemessungs-Erdbebenverschiebungswerte bestimmt werden.

(4)P GrolRe StoRkrafte, ausgeldst durch unvorhersehbare StéR3e zwischen wichtigen Bauteilen, missen
mittels duktiler/federnder Bauteile oder durch spezielle energieabsorbierende Vorrichtungen (Puffer)
unterbunden werden. Solche Bauteile miissen mindestens einen Schlupf aufweisen, der gleich dem gesamten
Bemessungswert der Verschiebung, diq, in der Erdbeben-Bemessungssituation ist.

(5)  Die bauliche Durchbildung von nicht tragenden Bauteilen (z. B. Bewegungsfugen des Uberbaus und an
Widerlagermauern), deren Beschadigung aufgrund der Bemessungs-Erdbebeneinwirkung zu erwarten ist,
sollte fur die anzunehmende Art des Schadens vorsorgen und die stédndige Mdglichkeit zur Instandsetzung
vorsehen. Die lichten Fugenbreiten sollten angemessene Anteile der Bemessungs-Erdbebenverschiebung
und der Temperaturbewegungen, entsprechend pg und p, unter Beachtung aller langzeitlicher Kriech- und
Schwindeffekte, aufnehmen, so dass Schaden unter haufigen Erdbeben verhindert werden. ZweckmaRige
Werte fir diese Anteile kdnnen basierend auf einer Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der MalRnahmen zur
Verhinderung der Schaden ausgewahlt werden.

ANMERKUNG 1 Der zur Verwendung in einem Land zugewiesene Wert fir pz und p; kann in Abwesenheit einer
expliziten Optimierung in dem Nationalen Anhang festgelegt sein. Die folgenden Werte werden empfohlen: p = 0,4 (fur
die Bemessungs-Erdbebenverschiebung); p; = 0,5 (flr die Temperaturbewegungen).

ANMERKUNG 2  An Fugen von Eisenbahnbriicken muss unter Umstanden eine Relativverschiebung in Querrichtung
entweder ganz vermieden oder auf geeignete Werte zur Verhinderung von Entgleisungen begrenzt werden.
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2.3.7 Vereinfachte Kriterien
(1)  Far Falle niedriger Seismizitat kénnen vereinfachte Entwurfskriterien eingeftihrt werden.

ANMERKUNG 1  Die Festlegung der Briickenkategorien, des Bodentyps und der Erdbebenzone, fur welche die
Anforderungen fir niedrige Seismizitat gelten, kdnnen im Nationalen Anhang des jeweiligen Landes enthalten sein. Es
wird empfohlen, dass die Félle von niedriger Seismizitat (und dementsprechend mittlerer bis hoher Seismizitat), wie in der
Anmerkung zur EN 1998-1:2004, 3.2.1(4) empfohlen, definiert werden sollten.

ANMERKUNG 2  In Fallen niedriger Seismizitat kdnnen fur die Erdbebenbemessung die Einteilung der Briicken und die
vereinfachten Kriterien mit Bezug auf einzelne Briickenklassen in dem nationalen Anhang festgelegt sein. Es wird
empfohlen, dass sich diese vereinfachten Kriterien auf beschrankt duktiles/im Wesentlichen linear elastisches seismisches
Verhalten der Briicke, fiir die keine speziellen Anforderungen an die Duktilitdt notwendig sind, beziehen.

2.4 Konzeptioneller Entwurf

(1)  Wahrend der Planungsphase der Briicke ist die Berticksichtigung der Folgen der Erdbebeneinwirkung,
auch in Fallen von niedriger oder mittlerer Seismizitat wichtig.

(2) In Féallen niedriger Seismizitat sollte Uber die Art des vorgesehenen seismischen Verhaltens der Briicke
(siehe 2.3.2) entschieden werden. Wenn ein beschrénkt duktiles (oder ein im Wesentlichen linear elastisches)
Verhalten gewahlt wird, kdnnen vereinfachte Kriterien nach 2.3.7 angewendet werden.

(3) In Fallen von mittlerer bis hoher Seismizitat, ist die Wahl von duktilem Verhalten generell angebracht.
Es sollte entschieden werden, ob die Umsetzung durch die planméaRige Bildung von zuverldssigen,
plastischen Mechanismen oder durch die Benutzung von Vorrichtungen zur seismischen Isolierung und zur
Dissipation von Energie erfolgen soll. Wenn duktiles Verhalten vorgesehen ist, sollten (4) bis (8) beachtet
werden.

(4) Die Anzahl der stutzenden Bauteile (Pfeiler und Widerlager), die zum Widerstand gegen seismische
Krafte in Langs- und Querrichtung beitragen, sollte festgelegt werden. Im Allgemeinen verhalten sich Briicken
mit durchlaufenden Uberbau unter seismischer Beanspruchung giinstiger als solche mit vielen Bewegungs-
fugen. Das optimale nicht-lineare seismische Verhalten ist erreicht, wenn sich die plastischen Gelenke in
moglichst vielen Pfeilern fast gleichzeitig bilden. Dennoch kann die Anzahl der Pfeiler, die der Erdbeben-
einwirkung widerstehen, kleiner sein als die Gesamtanzahl der Pfeiler, wenn in der Langsrichtung gleitende
oder flexible Verbindungen zwischen dem Uberbau und einigen Pfeilern angeordnet werden, um die
Spannungen aus Zwangsverformungen des Oberbaus, resultierend aus thermischen Einwirkungen,
Schwinden und anderen nicht seismischen Einwirkungen, zu reduzieren.

(5) Es sollte ein ausgewogenes Verhdltnis zwischen den Festigkeits- und den Beweglichkeitsanforde-
rungen an die horizontalen Auflager bestehen. Hohe Beweglichkeit reduziert die GréRe der durch die
Bemessungs-Erdbebeneinwirkung entstehenden Horizontalkrafte, erhdht aber die Verschiebungen an den
Anschlussstellen und den beweglichen Lagern, und kann so zu groRen Effekten nach Theorie 2. Ordnung
fuhren.

(6)  Im Fall von Briicken mit durchlaufenden Uberbauten sowie mit einer Quersteifigkeit der Widerlager und
der angrenzenden Pfeiler, die im Verhaltnis zu derjenigen der Ubrigen Pfeilern sehr hoch ist (wie zum Beispiel
in tief eingeschnittenen Téalern mit steilen Abh&ngen), ist es mdglicherweise glnstiger, auf den kurzen Pfeilern
oder den Widerlagern in Querrichtung Gleit- oder Elastomerlager anzuordnen, um eine unginstige Verteilung
der transversalen Erdbebeneinwirkung zwischen den Pfeilern und den Widerlagern (wie beispielhaft in
Bild 2.6 dargestellt) zu verhindern.

(7) Die Lage der Energie abbauenden Elemente sollte so gewahlt werden, dass die Zuganglichkeit fir
Inspektionen und Reparaturen sicher gestellt ist. Solche Stellen sollten in den zugehérigen Planungsunter-
lagen deutlich vermerkt werden.

(8) Die Lage der Bereiche mit méglichen oder erwarteten Schaden durch Erdbeben sollten zusatzlich zu den

in (7) beschriebenen Bereichen kenntlich gemacht und der Schwierigkeitsgrad zur Durchfihrung von
Reparaturen mdéglichst klein gehalten werden.
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(9) Bei auRergewohnlich langen Bricken oder bei Bricken, die ungleichmaflige Bodenformationen
Uberspannen, sollte Gber die Anzahl und die Lage von Zwischenfugen entschieden werden.

(10) Fuar Brucken, die mdglicherweise aktive tektonische Verwerfungen Uberspannen, sollte die zu
erwartende Unstetigkeit der Bodenverschiebung abgeschétzt und entweder durch angemessene Flexibilitat
des Bauwerks oder durch die Anordnung von geeigneten Bewegungsfugen aufgenommen werden.

(11) Das Verflussigungspotenzial des Baugrundes sollte nach den einschlagigen Festlegungen von
EN 1998-5:2004 ermittelt werden.

M)
EUNEUHTR TN

| — l

Legende
A Aufriss
B Grundriss

Bild 2.6 — Ungiinstige Verteilung der transversalen Erdbebeneinwirkung

3 Erdbebeneinwirkung
3.1 Definition der Erdbebeneinwirkung

3.1.1 Allgemeines

(1)P Die Komplexitdt des zur Beschreibung der Erdbebeneinwirkung gewahlten Modells muss der zu
beschreibenden malRgebenden Erdbebenbewegung und der Bedeutung des Bauwerks sowie der
Detaillierungsstufe des Modells fiir die rechnerische Brickenuntersuchung entsprechen.

(2)P In diesem Teil wird nur die durch den Boden auf das Tragwerk Ubertragene Erschitterung fur die
Quantifizierung der Erdbebeneinwirkung berucksichtigt. Jedoch kénnen Erdbeben bleibende Verschiebungen
in Boden, die durch Grundbruch oder Verwerfungen entstehen, hervorrufen. Diese Verschiebungen kénnen
zu aufgezwungenen Verformungen fuhren, mit schwerwiegenden Folgen fur die Bricken. Diese Art von
Gefahrdung muss durch genauere Untersuchungen erfasst werden. Die Folgen sollten durch geeignete
MaRnahmen, wie die Wahl eines passenden statischen Systems, minimiert werden. Tsunami-Effekte werden
in dieser Norm nicht behandelt.

3.1.2 Aufbringung der Bodenbewegungskomponenten

1(P) Im Allgemeinen brauchen nur die drei Verschiebungskomponenten der Erdbebeneinwirkung bei der
Bemessung von Briicken bertcksichtigt zu werden. Wenn das Antwortspektrenverfahren angewendet wird, ist
es moglich, die Bricke getrennt fir die Verschiebungskomponenten der Erdbebeneinwirkung in L&ngs- und
Vertikrichtung zu berechnen. In diesem Fall wird die Erdbebeneinwirkung durch drei Einwirkungen mit jeweils
einer Komponente fir jede Richtung abgebildet, die nach 3.2 quantifiziert sind. Die resultierenden
Zustandsgréen missen nach 4.2.1.4 kombiniert werden.
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2(P) Wenn eine nicht-lineare Zeitverlaufsberechnung durchgefiihrt wird, muss die Bricke unter der gleich-
zeitigen Einwirkung aller unterschiedlichen Komponenten berechnet werden.

(3) Die Erdbebeneinwirkung wird an der Grenzschicht zwischen dem Bauwerk und dem Boden angesetzt.
Falls Federn zur Erfassung der Bodensteifigkeit verwendet werden, entweder bei Flachgrindungen oder bei
Tiefgrindungen, wie Pfahlen, Schachten (Senkkasten) usw. (siehe EN 1998-5:2004), wird die Bewegung am
bodenseitigen Ende der Federn angesetzt.

3.2 Quantifizierung der Komponenten

3.21 Allgemeines

(1)P  Jede Komponente der Erdbebenbewegung muss in Form eines Antwortspektrums oder einer Zeit-
verlaufsdarstellung (in untereinander konsistenter Form) bestimmt werden, wie in EN 1998-1:2004,
Abschnitt 3 dargelegt, wo auch die Grundbegriffe zu finden sind.

3.2.2 Standortabhangiges elastisches Antwortspektrum

3.2.21 Horizontale Komponente

(1)P Die horizontale Komponente muss in Abh&ngigkeit vom Bodentyp am Fundament der Brickenlager
nach EN 1998-1:2004, 3.2.2.2 angenommen werden. Wenn mehr als ein Bodentyp an den Auflagern ansteht
ist 3.3 anzuwenden.

3.2.2.2 Vertikale Komponente

(1P Wenn die vertikale Komponente der seismischen Bewegung berlcksichtigt werden muss (siehe 4.1.7),
dann muss das standortabhangige Antwortspektrum dieser Komponente nach EN 1998-1:2004, 3.2.2.3
angenommen werden.

3.2.2.3 Nahbereichs-Effekte

(1)P Standortspezifische Spektren, welche Nahbereichs-Effekte berlcksichtigen, mussen verwendet
werden, wenn der Standort im 10-km-Umkreis horizontaler Entfernung zu einer bekannten aktiven
seismotektonischen Verwerfung liegt, die ein Ereignis mit einer Momentenmagnitude gréRer als 6,5
hervorrufen kénnte.

ANMERKUNG  Sofern der nationale Anhang nichts anderes festgelegt, wird fir die Zwecke dieser Anforderung
empfohlen, eine seismotektonische Verwerfung als aktiv anzunehmen, wenn dort eine durchschnittliche historische
Verschiebungsrate von mindestens 1 mm/Jahr anzutreffen ist und es topographische Anzeichen seismischer Aktivitat im
Holozén (vergangene 11 000 Jahre) gibt.

3.2.3 Zeitbereichsdarstellung

(1)P Wenn eine nicht-lineare Zeitverlaufsberechnung durchgefiihrt wird, missen mindestens drei Paare
horizontaler Bodenbewegungszeitverlaufe fiir die Komponenten benutzt werden. Die Datensétze sollten aus
aufgezeichneten Ereignissen ausgewahlt werden, deren Magnituden, Herdentfernungen und Mechanismen in
Ubereinstimmung mit denen der Bemessungs-Erdbebeneinwirkung sind.

(2) Falls die geforderte Anzahl von geeigneten aufgezeichneten Datenséatzen nicht verflgbar ist, kbnnen

geeignete modifizierte Aufzeichnungen oder simulierte Beschleunigungszeitverlaufe die fehlenden gemes-
senen Bewegungen ersetzen.
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(3)P Die Ubereinstimmung mit den einschldgigen, mit 5 % ged&dmpften Antwortspektren der Bemessungs-
Erdbebeneinwirkung, muss durch Skalierung der Bewegungsamplituden wie folgt erreicht werden.

a) Fur jedes aus zwei Zeitverldufen horizontaler Bewegungen bestehende Erdbeben muss das SRSS-
Spektrum durch Bildung der Quadratwurzel der Summe der Quadrate der mit 5 % gedampften Spektren
beider Komponenten berechnet werden.

b) Die Zusammenfassung des Spektrums aller Erdbeben (Ensemble-Spectrum) muss durch Mittelwerts-
bildung aus den SRSS-Spektren der einzelnen Erdbeben aus dem vorherigen Schritt gebildet werden.

c) Das Ensemble-Spektrum muss derart skaliert werden, dass es nicht kleiner ist als das 1,3fache des mit
5% gedampften elastischen Antwortspektrums der Bemessungs-Erdbebeneinwirkung im Perioden-
bereich zwischen 0,27, und 1,57, mit T, als Periode der Grundeigenform des Bauwerks im Fall einer
duktilen Briicke, oder im Fall einer Bricke mit Erdbebenisolierung als effektive Periode (74) des

Isolationssystems (siehe 7.2).

d) Der im vorherigen Schritt abgeleitete Skalierungsfaktor muss auf alle einzelnen Komponenten der
Erdbebenbewegung angewendet werden.

(4) Falls das SRSS-Spektrum der Komponenten eines aufgezeichneten Beschleunigungszeitverlaufs
Beschleunigungen ergibt, deren Verhaltnis zu den entsprechenden Werten des elastischen Antwortspektrums
der Bemessungs-Erdbebeneinwirkung groRe Abweichungen im Periodenbereich nach (3)P c aufweist, kann
der aufgezeichnete Beschleunigungszeitverlauf verdndert werden, so dass das SRSS-Spektrum der
modifizierten Komponenten eine bessere Ubereinstimmung mit dem elastischen Antwortspektrum der
Bemessungs-Erdbebeneinwirkung zeigt.

(5)P Die Komponenten jedes Paares von Zeitverlaufen missen gleichzeitig wirkend aufgebracht werden.

(6) Wenn drei Komponenten gemessener Bodenbeschleunigungsverlaufe fiir eine nicht-lineare Zeitbereichs-
untersuchung verwendet werden, ist es méglich, eine Skalierung der horizontalen Komponenten in Uberein-
stimmung mit (3)P vorzunehmen, unabhangig von der Skalierung der vertikalen Komponenten. Letztere muss
derart durchgefiihrt werden, dass der Mittelwert der relevanten Ensemble-Spektren um nicht mehr als 10 %
niedriger liegt als das mit 5% gedampfte elastische Antwortspektrum der vertikalen Bemessungs-
Erdbebeneinwirkung im Periodenbereich zwischen 0,27, und 1,57,,. Hierbei ist 7, die Periode der niedrigsten

Eigenform, deren Antwort auf die vertikale Komponente gréRer ist als die Antwort auf die horizontale
Komponente (z. B. ausgedriickt durch die anteilige Masse).

(7) Die Verwendung von Paaren von aufgezeichneten horizontalen Bodenbewegungs-Datensédtzen in
Kombination mit vertikalen Aufzeichnungen von davon verschiedenen Erdbebenbewegungen, die mit den
Anforderungen nach (1)P weiter oben im Einklang sind, ist ebenfalls zulassig. Die unabhéngige Skalierung
der Paare der horizontalen Aufzeichnungen und der vertikalen Aufzeichnungen sollte nach (6) durchgefiihrt
werden.

(8) Eine Veranderung der aufgezeichneten Vertikalkomponenten nach (6) und (7) ist unter Anwendung des
unter (4) angegebenen Verfahrens zuldssig.

3.2.4 Standortabhangiges Bemessungsspektrum fiir lineare Berechnungen
(1)P  Sowohl duktile als auch eingeschrankt duktile Strukturen missen mit Hilfe linearer Berechnungen unter

Verwendung eines reduzierten Antwortspektrums, genannt Bemessungsspektrum, wie in EN 1998-1:2004,
3.2.2.5 angegeben, bemessen werden.

36



DIN EN 1998-2:2011-12
EN 1998-2:2005 + A1:2009 + A2:2011 + AC:2010 (D)

3.3 Réaumliche Veranderlichkeit der Erdbebeneinwirkung

(1)P  Fur Briickenquerschnitte mit einem durchgehenden Uberbau muss die raumliche Veranderlichkeit
berlcksichtigt werden, wenn eine oder beide der folgenden Bedingungen zutreffen.

— Die Bodeneigenschaften entlang der Briicke schwanken derart, dass mehr als ein Bodentyp (wie in
EN 1998-1:2004, 3.1.1 angegeben) an den Auflagern des Briickeniiberbaus anzutreffen ist.

— Die Bodeneigenschaften entlang der Bricke sind ungeféhr einheitlich, aber die Lénge des durch-
gehenden Uberbaus Uberschreitet einen angemessenen Grenzwert, Lj; .

ANMERKUNG  Der in einem Land L;, zugewiesene Wert kann in seinem nationalen Anhang festgelegt sein. Der
empfohlene Wert ist: ;| = Lg/1,5 wobei die Lange Ly unter (6) nachstehend beschrieben ist.

(2)P Das die raumliche Verénderlichkeit beschreibende Modell sollte, wenn auch nur vereinfacht, den mit
ihrer Fortpflanzung zusammenh&ngenden Charakter der Erdbebenwellen, sowie auch den fortschreitenden
Verlust an Korrelation zwischen den Bewegungen an verschiedenen Orten, hervorgerufen durch die zufallige
Inhomogenitat des Bodens, die eine komplexe Reflektion und Refraktion der Wellen hervorruft, beriick-
sichtigen. Das Modell sollte dazu, auch wenn nur in vereinfachter Form, den zusatzlichen Anstieg des
Korrelationsverlusts, der durch die Unterschiede der mechanischen Eigenschaften des Bodens entlang der
Brucke hervorgerufen wird, berlicksichtigen, wodurch auch der Frequenzgehalt von einem Lager zum
anderen verandert wird.

ANMERKUNG  Modelle fiir die rdumliche Veranderlichkeit der Erdbebenbewegungen und geeignete Berechnungs-
methoden werden im informativen Anhang D aufgezeigt.

(3) Solange keine genauere Untersuchung durchgefiihrt wird, kann die in den Abséatzen (4) bis (7) ange-
gebene vereinfachte Methode verwendet werden.

(4) Die Tragheitsantwort sollte durch eine der in Abschnitt 4 (siehe 4.2.1, 4.2.3 und 4.2.4) angegebenen
Methoden unter Verwendung einer einzigen Erdbebeneinwirkung als Eingang fur das Gesamtbauwerk, die
dem schlechtesten Bodentyp unter den Briickenlagern entspricht, berlicksichtigt werden (z. B. ein einziges
Antwortspektrum oder zugehdrige Beschleunigungszeitverldufe als Musterfunktionen).

(5) Die rdumliche Veranderlichkeit der Erdbebeneinwirkung kann durch pseudo-statische ZustandsgréRen
infolge von geeigneten Satzen von Verschiebungsgréfien, welche an den Fundamenten der Lager des
Briickenlberbaus aufgebracht werden, abgeschéatzt werden. Diese Verschiebungsanséatze sollten wahr-
scheinliche Konfigurationen der rdumlichen Veranderlichkeit der seismischen Freifeldbewegung widerspiegeln
und so ausgesucht werden, dass sie Grofstwerte der untersuchten Zustandsgrofien liefern.

(6) Die Anforderungen nach (5) werden als erfillt angesehen, wenn jede der zwei folgenden horizontalen
Verschiebungsansatze getrennt fir jede der untersuchten Horizontalrichtungen auf die entsprechenden
unterstiitzenden Fundamente oder auf das bodenseitige Ende der entsprechenden Feder, die die Boden-
steifigkeit abbildet, aufgebracht wird. Die Zustandsgréen aus beiden Satzen muissen nicht Uberlagert
werden.

a) SatzA

Satz A besteht aus relativen Verschiebungen:

dy = &L, < dy\2
_ 2
mit ¢, =
Lg

gleichzeitig mit dem gleichen Vorzeichen (+ oder—) auf alle Lager der Briicke (7 bis ») in der betrachteten
horizontalen Richtung aufgebracht (siehe Bild 3.1).
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Bild 3.1 — Verschiebungs-Satz A
mit:

d, Bemessungsbodenverschiebung, die in Ubereinstimmung mit EN 1998-1:2004, 3.2.2.4 zur Baugrund-
klasse des Lagers i gehoért;

L, Entfernung (auf die horizontale Ebene projiziert) des Lagers i von einem Referenzlager i = 0, welches der
Einfachheit halber mit einem der Endauflager gleichgesetzt werden darf;

L, Entfernung ab welcher die Bodenbewegungen als vollkommen unkorreliert angesehen werden dirfen.

ANMERKUNG 1 Der in einem Land Lg, zugewiesene Wert kann in seinem Nationalen Anhang festgelegt sein. Der
empfohlene Wert ist in Tabelle 3.1N in Abhangigkeit vom Bodentyp angegeben:

Tabelle 3.1N — Entfernung, ab der die Bodenbewegungen als unkorreliert angesehen werden kénnen

Baugrundklasse A B C D E
L, (m) 600 500 400 300 500

b) SatzB

Satz B berticksichtigt den Einfluss von an benachbarten Pfeilern in entgegengesetzter Richtung auftretenden
Bodenverschiebungen. Dies wird beriicksichtigt, indem Verschiebungen Ad; eines Zwischenlagers i (> 1)

relativ zu seinen benachbarten Auflagern i—1 und i+1, die festgehalten werden, angenommen werden (siehe
Bild 3.1).

Ad;=2fr & Loy i
mit:

L Mittelwert der Entfernungen L; 4 ; und L, ;.4 des Zwischenlagers i zu seinen benachbarten Auflagern

i-1und i+1. Fur die Endauflager (O und n)ist L ,, o = Log und L, , = L

av,i

n—1,n’

B Beiwert zur Berilcksichtigung der Grofien der in entgegengesetzter Richtung an benachbarten
Auflagern auftretenden Bodenverschiebungen.
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ANMERKUNG 2 Der in einem Land g zugewiesene Wert kann in seinem Nationalen Anhang festgelegt sein. Der
empfohlene Wert ist:

.= 0,5 wenn alle drei Auflager die gleiche Baugrundklasse haben

.= 1,0 wenn die Baugrundklasse an einem Auflager sich von derjenigen der anderen beiden unterscheidet.

& Wie fur Satz A definiert. Falls ein Bodentypwechsel zwischen zwei Auflagern auftritt, sollte der maximale
Wert von ¢, benutzt werden.

Satz B besteht aus der folgenden Konfiguration von aufgezwungenen absoluten Verschiebungen mit
unterschiedlichem Vorzeichen bei benachbarten Auflagern i und i+1, fir i = 0 bis n—1 (siehe Bild 3.2).

d; =+ Ad/2
dipq =+ Adyg/2

l

\ 4

di
T/ 1 \I. i1
V N7

Bild 3.2 — Verschiebungs-Satz B

(7)P In jeder horizontalen Richtung missen die unginstigsten ZustandsgréRen aus der pseudo-statischen
Untersuchung von (5) und (6) mit den entsprechenden Zustandsgrofen aus der Tragheitsantwort aus (4)
durch Anwendung der SSRS-Regel (Quadratwurzel der Summe der Quadrate) kombiniert werden. Das
Ergebnis dieser Kombination liefert die berechneten Zustandsgréf3en in der betrachteten Richtung. Fur die
Kombination der Zustandsgréen der verschiedenen Komponenten der Erdbebeneinwirkung sind die Regeln
aus 4.2.1.4 anzuwenden.

(8) Wenn eine Zeitverlaufsberechnung durchgefihrt wird, sollten die an jedem Auflager aufgebrachten Erd-
bebenbewegungen die rdumliche Veranderlichkeit der Erdbebeneinwirkung mit ausreichender Zuverlassigkeit
widerspiegeln.

ANMERKUNG  Eine Anleitung zur Generierung von Erdbeben-Musterfunktionen, welche die wahrscheinliche raumliche
Veranderlichkeit enthélt, ist in D.2 des informativen Anhangs D gegeben.

4 Berechnungsverfahren
4.1 Modellierung

4.1.1 Dynamische Freiheitsgrade

(1)P Das Modell der Bricke und die Wahl der dynamischen Freiheitsgrade muss die Steifigkeits- und
Massenverteilung so abbilden, dass alle wesentlichen Verformungsformen und Tragheitskrafte unter der
Bemessungs-Erdbebeneinwirkung aktiviert werden.

(2) In einigen Fallen genugt es, zwei getrennte Modelle bei der Berechnung zu verwenden, das eine, um
die Antwort in der Langs-, und das andere, um die Antwort in der Querrichtung zu modellieren. Die Falle, in
denen es ndtig ist, die vertikalen Bestandteile der seismischen Einwirkung zu berlcksichtigen, sind in 4.1.7
definiert.
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41.2 Massen

(1)P Die Mittelwerte der stdndigen Massen und die quasi-stdndigen Werte der Massen, die zu variablen
Einwirkungen gehdren, missen berticksichtigt werden.

(2) Verteilte Massen koénnen in Abhdngigkeit von den gewahlten Freiheitsgraden an den Knoten
zusammengefasst werden.

(3)P Fir Bemessungszwecke missen die Werte der stédndigen Einwirkungen so grof3 wie ihre charakteris-
tischen Werte gewahlit werden.

(4) P Die quasi-standigen Werte der veranderlichen Einwirkungen missen zu y; 4 Oy 4 angenommen
werden, wobei O,  den charakteristischen Wert der Verkehrslast darstellt. Nach EN 1991-2:2003 mussen fur
Brucken mit starkem Verkehr y;, 4-Werte auf die gleichférmige Last von Modell 1 (LM 1) angewandt werden.

ANMERKUNG  Die Werte von y» ¢ durfen im Nationalen Anhang zur Verwendung im jeweiligen Land festgelegt
werden.

Bei Briicken mit normalem Verkehr und fiir FuRgéngerbriicken wird im Allgemeinen und in Ubereinstimmung mit
EN 1990:2002, Anhang A2 der Wert v21= 0 empohlen.

Bei Bricken mit schwerem Verkehr und fiir das UDL-System des Lastmodells 1 (LM1) wird empfohlen:

Fir Stralenbricken v2 1= 0,2

Fur Eisenbahnbriicken v 4= 0,3

Als StraRenbricken mit schwerem Verkehr durfen tblicherweise Briicken fur Autobahnen und fiir StralRen von nationaler
Bedeutung angesehen werden. Eisenbahnbriicken mit schwerem Verkehr sind Ublicherweise Bricken fir Inter-City- und
Schnellzug-Strecken.

Bei der Verwendung von Q1 sollten die Anpassungsfaktoren aq und « q in Ubereinstimmung mit EN 1991-2:2003 benutzt
werden.

(5)  Wenn die Briuckenpfeiler im Wasser stehen und wenn keine genauere Abschatzung der hydrodynami-
schen Wechselwirkung vorliegt, kann dieser Effekt abgeschatzt werden, indem eine zusétzliche, mitgefihrte
Wassermasse bericksichtigt wird, die horizontal je Lédngeneinheit des unter Wasser stehenden Pfeilers wirkt.
Der hydrodynamische Einfluss auf die vertikale seismische Einwirkung kann vernachlassigt werden.

ANMERKUNG Im informativen Anhang F steht ein Verfahren zur Berechnung der zusétzlichen mitgefuhrten
Wassermasse in horizontaler Richtung fiir im Wasser stehende Pfeiler.

41.3 Bauwerksdimpfung und Bauteilsteifigkeit

(1)  Wenn eine Antwortspektrumsberechnung verwendet wird, kdnnen folgende Werte fur den &quivalenten
viskosen Dampfungsgrad ¢& als Funktion des Werkstoffs des Bauteils, in dem der gréRere Teil der Verfor-
mungsenergie wahrend der seismischen Antwort dissipiert wird, angenommen werden. Ublicherweise wird
dies in den Pfeilern geschehen.

Geschweildter Stahl 0,02
Genieteter/geschraubter Stahl 0,04
Stahlbeton 0,05
Spannbeton 0,02
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ANMERKUNG  Wenn das Bauwerk aus verschiedenen Komponenten i mit verschiedenen viskosen Dampfungsgraden
besteht, kann die effektive viskose Dampfung des Bauwerks & i wie folgt angenommen werden:

_ X5y

Sgeff ZEdi

wobei Ey die Verformungsenergie darstellt, die durch die seismische Einwirkung hervorgerufen wird. Effektive

Dampfungsgrade kdnnen zweckmaRigerweise getrennt fir jede Eigenform auf der Grundlage des entsprechenden Werts
von Ey; bestimmt werden.

(2) Bauteilsteifigkeiten kénnen in Ubereinstimmung mit 2.3.6.1. bestimmt werden.

(3) Bei Betonliberbauten, die aus vorgefertigten Betonbalken und Ortbetonplatten in bestehen, sollten
Anschlussplatten (siehe 2.3.2.2(4)) in das Modell fiir die seismischen Berechnung mit aufgenommen werden,
wobei ihre Exzentrizitdt bezliglich der Fahrbahnachse und ein abgeminderter Wert ihrer Biegesteifigkeit
berlcksichtigt werden sollten. Sofern diese Steifigkeit auf der Basis der Rotation der entsprechenden
plastischen Gelenke ermittelt wird, kann ein Wert von 25 % der Biegesteifigkeit des ungerissenen
Brutto-Betonquerschnitts verwendet werden.

(4) Fur Effekte nach Theorie 2. Ordnung gelten 2.4 (5) und 5.4 (1). MaRgebliche Effekte nach Theorie
2. Ordnung koénnen bei Bricken mit schlanken Pfeilern und bei besonderen Bricken wie Bogen- und
Schragseilbriicken auftreten.

4.1.4 Modellierung des Bodens

(1)P  Fir die seismische Berechnung des Gesamtsystems missen die tragenden Bauteile, die die Erdbeben-
einwirkung vom Boden in den Uberbau Ubertragen, im Allgemeinen als im Boden eingespannt betrachtet
werden (siehe 3.1.2(3)). Die Boden-Bauwerksinteraktion kann nach EN 1998-5:2004 berlcksichtigt werden,
wenn geeignete Scheinwiderstande oder entsprechend gewahite Bodenfedern verwendet werden.

(2) Die Boden-Bauwerksinteraktion sollte immer bei Pfeilern berlcksichtigt werden, wenn fir eine
horizontale Einheitslast in einer vorgegebenen Richtung am oberen Ende des Pfeilers der Beitrag der
Nachgiebigkeit des Bodens zu der gesamten Verformung am oberen Ende des Pfeilers mehr als 20 %
betragt.

(3) Die Auswirkungen der Boden-Bauwerksinteraktion bei Pfahlen oder Senkkasten (caissons) missen
nach EN 1998-5:2004, 5.4.2 bestimmt werden, wobei die Vorschriften nach 6.4.2 berilcksichtigt werden
mussen.

(4) In Fallen in denen es schwierig ist, die mechanischen Eigenschaften des Bodens zuverlassig
abzuschatzen, sollte die Berechnung mit den vorgeschatzten hdchsten bzw. niedrigsten wahrscheinlichen
Werten durchgefiihrt werden. Hohe Annahmen fir die Bodensteifigkeit sollten fir die Berechung der
Schnittkrafte, niedrige Annahmen fir die Berechnung der Verformungen angesetzt werden.

4.1.5 Torsionseffekte

(1)P Die Torsionsbewegungen der Bricke um eine vertikale Achse missen nur bei schrédgen Briicken
(Winkel ¢ > 20°) und bei Briicken mit einem Verhaltnis B/L > 2,0 berlcksichtigt werden.

ANMERKUNG  Solche Briicken tendieren dazu, sich um die vertikale Achse zu drehen, auch wenn der Massenmittel-
punkt theoretisch mit dem Steifigkeitsmittelpunkt zusammenfallt (L ist die Gesamtlange des durchgehenden Uberbaus, B
ist dessen Breite).
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S

B

Bild 4.1 — Schrége Briicke

(2) Hochgradig schrage Briucken (¢ > 45°) sollten in Regionen erhéhter Seismizitat im Allgemeinen vermie-
den werden. Wenn das nicht mdéglich ist und die Briicke an den Widerlagern auf Lagern ruht, sollte die
tatsachliche horizontale Steifigkeit der Lager genau modelliert werden, unter Berlicksichtigung der
Konzentration der vertikalen Auflagerkrafte in der Nahe der stumpfen Winkel. Alternativ kann eine vergréerte
zuféllige Exzentrizitat verwendet werden.

(8)P Wenn das vereinfachte Antwortspektrenverfahren (siehe 4.2.2) fur die Bemessung von schragen
Brucken verwendet wird, muss das folgende aquivalente statische Moment um die vertikale Achse im
Schwerpunkt des Uberbaus wirkend angesetzt werden:

M=tFe 4.1)

Dabei ist
F  die horizontale Kraft nach Gleichung (4.12);
e=eytey
e, = 0,03L oder 0,033 ist die zuféllige Exzentrizit4t der Masse;

eq =0,05L oder 0,058 ist eine zusatzliche Exzentrizitat, die den dynamischen Effekt gleichzeitiger
Translations- und Torsionsschwingungen widerspiegelt.

Fir die Berechnung von e, und e4 missen die Lédngen L oder B quer zur Anregungsrichtung verwendet
werden.

(4) Wenn ein vollstdndiges dynamisches Modell (rdumliches Modell) verwendet wird, ist der dynamische
Anteil der Torsionsanregung beriicksichtigt, indem der Massenmittelpunkt um die zuféllige Exzentrizitét e, in
die unglnstigste Richtung verschoben wird. Die Torsionseffekte kdénnen jedoch auch abgeschéatzt werden,
indem ein statisches Torsionsmoment nach Gleichung (4.1) angesetzt wird.

(5)P Der Torsionswiderstand eines Briickenbauwerks darf nicht auf der Torsionssteifigkeit eines einzelnen
Pfeilers beruhen. Bei Einfeldbricken missen die Lager so bemessen werden, dass sie den Torsions-
wirkungen standhalten.

4.1.6 Verhaltensbeiwert fiir lineare Berechnungen

(1)P Die Referenzmethode der vorliegenden Norm ist ein Antwortspektrenverfahren fir das Bemessungs-
spektrum, das in EN 1998-1:2004, 3.2.2.5 (siehe 3.2.4(1)) definiert ist. Der Verhaltensbeiwert wird global fir
das Gesamtbauwerk definiert und spiegelt seine Duktilitat wider, d. h. die Fahigkeit der duktilen Bauteile,
Erdbebeneinwirkungen im nach-elastischen Bereich mit vertretbarem Schaden, aber ohne Versagen
standzuhalten. Die vorhandenen Duktilitdtsgrade sind in 2.3.2 festgelegt. Die Fahigkeit duktiler Bauteile,
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Biege-FlieRgelenke auszubilden ist eine wesentliche Voraussetzung fiir die Anwendung der Werte des
Verhaltensbeiwerts ¢ in Tabelle 4.1 fur duktiles Verhalten.

ANMERKUNG Die lineare Berechnungsmethode unter Verwendung von ausreichend konservativen globalen Kraft-
reduktionsbeiwerten (Verhaltensbeiwerten wie in Tabelle 4.1) wird im Allgemeinen als sinnvoller Kompromiss zwischen
den Unsicherheiten, die dem seismischen Problem eigen sind und den entsprechenden zuldssigen Fehlern auf der einen
und dem benétigten Aufwand fiir die Berechnung und die Bemessung auf der anderen Seite angesehen.

(2) Diese erforderliche Fahigkeit duktiler Bauteile, plastische Biegegelenke auszubilden, wird als gesichert
erachtet, wenn die Regeln zur baulichen Durchbildung von Abschnitt 6 befolgt werden und eine Kapazitats-
bemessung nach 5.3 erfolgt.

(3)P Die Maximalwerte des Verhaltensbeiwerts ¢, die fur die zwei seismischen Horizontalkomponenten
verwendet werden kénnen, sind in Tabelle 4.1 in Abh&ngigkeit vom nach-elastischen Verhalten der duktilen
Bauteile, in denen die meiste Energie dissipiert wird, angegeben. Falls eine Briicke verschiedene Arten
duktiler Bauteile aufweist, muss der Verhaltensbeiwert ¢ entsprechend der Typgruppe mit dem hdéchsten
Anteil am Erdbebenwiderstand verwendet werden. In den beiden horizontalen Richtungen kénnen jeweils
verschiedene Werte des Verhaltensbeiwerts ¢ verwendet werden.

ANMERKUNG Die Verwendung von Verhaltensbeiwerten kleiner als die maximal erlaubten in Tabelle 4.1 fiihren
Ublicherweise zu verringerten Anforderungen an die Duktilitdt, was im Allgemeinen eine Reduzierung des mdglichen
Schadens bedingt. Eine solche Verwendung liegt daher im Ermessen des Entwerfenden und des Bauherrn.

Tabelle 4.1 — Maximalwerte des Verhaltensbeiwerts ¢

Seismisches Verhalten

Typ des duktilen Bauteils
Begrenzt Duktil
duktil
Stahlbetonpfeiler:
Vertikale Pfeiler bei Biegung 1,5 3,5 M)
Geneigte Streben bei Biegung 1,2 2,1 Nag)
Stahlpfeiler:
Vertikale Pfeiler bei Biegung 1,5 3,5
Geneigte Streben bei Biegung 1,2 2,0
Pfeiler mit normalen Verbanden 1,5 2,5
Pfeiler mit exzentrischen Verbanden — 3,5
Am Uberbau eingespannte Widerlager:
Im Allgemeinen 1,5 1,5
Starr mit dem Boden verbunde Bauwerke 10 10
(siehe 4.1.6(9), (10)) ’ ’
Bdgen 1,2 2,0

a8 g4 = LJhist die Schubschlankheit des Pfeilers, wobei L der Abstand des plastischen Gelenks vom Momentennullpunkt und / die
Héhe des Querschnitts in Biegerichtung des plastischen Gelenks ist.

Fur ag>3 Mag)=1,0

Fir3>a,>1,0  Alag)= ‘/% .

ANMERKUNG  In rechteckigen Pfeilern sollten die Mindestwerte von ¢ entsprechend den beiden Querschnittsseiten

verwendet werden, wenn in der betrachteten globalen Richtung die Druckzone unter der Erdbebeneinwirkung eine
dreieckige Form hat.
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(4) Fdur alle Bricken mit reguldarem seismischem Verhalten, wie in 4.1.8 beschrieben, kénnen die g-Werte
aus Tabelle 4.1 fur duktiles Verhalten ohne besonderen Nachweis der vorhandenen Duktilitdt verwendet
werden, wenn gesichert ist, dass die bauliche Durchbildung nach Abschnitt 6 erfolgt. Wenn nur die
Bedingungen aus 6.5 eingehalten sind, kénnen die g-Werte aus Tabelle 4.1 fur begrenzte Duktilitdt ohne
besonderen Nachweis der vorhandenen Duktilitdt verwendet werden, ohne Riicksicht auf die RegelmaRigkeit
oder Unregelmafigkeit der Briicke.

(5)P  Fur duktile Stahlbetonbauteile gelten die g-Werte nach Tabelle 4.1, wenn die normierte Langskraft 7,
(definiert in 5.3(4)) den Wert von 0,30 nicht Gbersteigt. Gilt auch nur in einem einzigen Bauteil 0,30 < 7, < 0,60
muss der Verhaltensbeiwert auf

K — 0,3

03 (g—-1=10 (4.2)

qr =4~

reduziert werden.

Fur Briicken, bei denen das die seismischen Kraft aufnehmende System Bauteile mit 7, > 0,6 enthalt, sollte
ein Wert g, = 1,0 (elastisches Verhalten) verwendet werden.

(6) Die g-Werte fur duktiles Verhalten aus Tabelle 4.1 kdnnen nur verwendet werden, wenn die Stellen aller
relevanten plastischen Gelenke fir Inspektions- und Reparaturarbeiten zuganglich sind. Andernfalls miissen
die Werte aus Tabelle 4.1 mit 0,6 multipliziert werden; jedoch brauchen resultierende g-Werte kleiner als 1,0
nicht verwendet zu werden.

ANMERKUNG  Der Begriff ,zuganglich®, wie im obigen Absatz verwendet, bedeutet ,zugéanglich auch unter zumutbaren
Schwierigkeiten”. Der Ful eines Briickenpfeilers in einer Hinterfillung wird als ,zugénglich” betrachtet, auch bei einer
erheblichen Tiefe. Im Gegensatz dazu sollte der Ful’ eines Briickenpfeilers in tiefem Wasser, oder Pfahlképfe unterhalb
einer groRen Pfahlkopfplatte nicht als ,zugénglich” angesehen werden.

(7)  Wenn Energiedissipation an plastischen Gelenken auftreten soll, die sich in Pfahlen befinden, die fur
duktiles Verhalten bemessen sind, und an Stellen, die nicht zuganglich sind, braucht der verwendete,
endgliltige g-Wert nicht kleiner zu sein als 2,1 fur vertikale Pféhle und 1,5 fur geneigte Pfahle (siehe auch
EN 1998-5:2004, 5.4.2(5)).

(8)  Unterabschnitt 2.3.2.2(4)P gilt fur plastische Gelenke in der Fahrbahnplatte.

ANMERKUNG  Die mégliche Bildung von plastischen Gelenken in sekundéren Uberbauteilen (Anschlussplatten) ist in
diesem Fall erlaubt, sollte aber nicht dazu benutzt werden, um den Wert von ¢ zu erhéhen.

(9) Brickenbauwerke, deren Masse der seismischen Bewegung des Bodens im Wesentlichen folgt (starr
mit dem Boden verbundene Bauwerke), erfahren keine wesentliche Verstérkung der horizontalen Boden-
beschleunigung. Solche Bauwerke sind durch einen sehr kleinen Wert der Eigenschwingungsdauer in den
horizontalen Richtungen (7<0,03s) gekennzeichnet. Die Tragheitsantwort dieser Bauwerke in den
horizontalen Richtungen darf abgeschéatzt werden, indem die horizontalen Tragheitskrafte direkt aus der
seismischen Bemessungs-Bodenbeschleunigung mit ¢ = 1 berechnet werden. Widerlager, die biegeweich an
den Uberbau angeschlossen sind gehéren zu dieser Kategorie.

(10) Briuckenbauwerke, die aus einem im Wesentlichen horizontalen Uberbau bestehen, der starr mit beiden
Widerlagern verbunden ist (entweder monolithisch oder mittels fester Lager oder Verbinder), kdénnen
ungeachtet ihrer Eigenschwingungsdauer als zu Kategorie (9) zugehérig betrachtet werden, wenn die
Widerlager Gber mindestens 80 % ihrer seitlichen Flache in steife, ungestérte Bodenformationen eingebettet
sind. Wenn diese Bedingung nicht erfullt ist, sollte die Interaktion mit dem Boden an den Widerlagern in die
Modellierung einbezogen werden und realistische Bodensteifigkeitsparameter verwendet werden. Fur
T> 0,03 s sollte das Bemessungsspektrum nach EN 1998-1:2004, 3.2.2.5 mit ¢ = 1,50 verwendet werden.

(11)P Wenn der Hauptteil der Bemessungs-Erdbebeneinwirkung von Elastomerlagern aufgenommen wird,

fuhrt die Flexibilitat der Lager zu einem praktisch elastischen Verhalten des Systems. Solche Briicken missen
nach Abschnitt 7 bemessen werden.
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ANMERKUNG  Generell werden keine plastischen Gelenke in Pfeilern entstehen, die in der vorgesehenen Richtung
biegsam mit dem Uberbau verbunden sind. Eine ahnliche Situation entsteht bei einzelnen Pfeilern mit sehr geringer
Steifigkeit im Verhaltnis zu den andern Pfeilern (siehe 2.3.2.2(7) und Anmerkung in (9)). Solche Bauteile leisten einen
vernachléssigbaren Beitrag zum Widerstand gegen die Erdbebeneinwirkung und beeinflussen daher nicht den Wert des
q-Beiwerts (siehe 4.1.6(3)P).

(12)P Der Verhaltensbeiwert fur die Berechnung in vertikaler Richtung muss immer zu 1,0 angenommen
werden.

4.1.7 Vertikale Komponente der Erdbebeneinwirkung

(1) Die Auswirkungen der vertikalen seismischen Komponente auf die Pfeiler kdnnen im Fall von
schwacher und mittlerer Seismizitat vernachladssigt werden. In Zonen hoher Seismizitdt missen diese
Auswirkungen nur beriicksichtigt werden, wenn die Pfeiler hohen Biegespannungen des Uberbaus aus
vertikaler, stdndiger Einwirkung unterliegen, oder wenn die Briicke im Umkreis von 5 km einer aktiven
seismotektonischer Verwerfung liegt, wobei die vertikale Erdbebeneinwirkung nach 3.2.2.3 zu bestimmen ist.

(2)P Die Auswirkungen einer aufwarts gerichteten vertikalen Erdbebenkomponente auf vorgespannte
Betonfahrbahnplatten miissen immer bericksichtigt werden.

(3)P Die Auswirkungen der vertikalen Erdbebenkomponente auf Lager und Verbindungen missen immer
berucksichtigt werden.

(4)  Die Abschatzung der Auswirkungen der vertikalen Erdbebenkomponente kann mittels der vereinfachten
Berechnungsmethode und des flexiblen Uberbaumodells (siehe 4.2.2.4) durchgefihrt werden.

4.1.8 Reguldres und irreguldres seismisches Verhalten duktiler Briicken

(1) Mit Mgy, als Maximalwert des Bemessungsmoments in dem vorgesehenen plastischen Gelenk des
duktilen Bauteils i, wie aus der Berechnung fir die seismische Bemessungssituation abgeleitet, und mit Mgy ;

als Bemessungsbiegewiderstand des gleichen Querschnitts mit seiner tatsdchlichen Bewehrung unter der
gleichzeitigen Einwirkung der nicht-seismischen Zustandsgréen der Belastung in der seismischen
Bemessungssituation, wird der lokale Kraftabminderungsbeiwert »; am Bauteil i unter der spezifischen

seismischen Einwirkung wie folgt definiert:

(4.3)

ANMERKUNG 1 Aus Mgy, < Mgy, folgt r, < g

ANMERKUNG 2 Wenn bei einer reguléren Bricke der Maximalwert »;, von allen duktilen Bauteilen, Fmax, erheblich

kleiner ist als ¢, kann die Bemessung die erlaubten maximalen g-Werte nicht vollig ausnutzen. Wenn r, .. = 1,0 ist,
reagiert die Briicke elastisch zum betrachteten Bemessungserdbeben.

(2)P Eine Bricke muss dann als Briicke mit reguldrem seismischen Verhalten in die betrachtete horizontale
Richtung betrachtet werden, wenn folgende Bedingung erfillt ist

_ Tmax

pP="""5Po (4.4)

"min
Dabei ist
Tmin  der Minimalwert von 7;;

"max  der Maximalwert von r; aller duktilen Bauteile 7;

Lo der Grenzwert, der so gewahlt wird, dass gesichert ist, dass das sequenzielle FlieRen der duktilen
Bauteile keine unerlaubt hohe Duktilitatsnachfrage fur ein einzelnes Bauteil verursacht.
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ANMERKUNG  Der Wert von p, zur Verwendung in einem Land kann in seinem Nationalen Anhang festgelegt sein. Der
empfohlene Wert ist p, = 2,0.

(3) Ein oder mehrere duktile Bauteile (Pfeiler) kénnen von der obigen Berechnung von ry;, und 7.,

ausgenommen werden, wenn ihr Schubbeitrag 20 % des gesamten seismischen Schubs in der betrachteten
horizontalen Richtung geteilt durch die Anzahl der Pfeiler, welche die seismische Einwirkung aufnehmen,
nicht tbersteigt.

(4)P Bricken, die dem Ausdruck (4.4) nicht gentgen, miissen in der betreffenden horizontalen Richtung als
Briicken mit irregularem seismischem Verhalten betrachtet werden. Solche Briicken missen entweder unter
Verwendung eines reduzierten g-Werts

qr = q/)_po >10 (4.5)

oder auf der Grundlage von nicht-linearen Berechnungen nach 4.1.9 bemessen werden.

4.1.9 Nicht-lineare Berechnung irregulérer Briicken

(1) Bei Brucken mit irregularem seismischem Verhalten kann das sequenzielle FlieRen der duktilen
Bauteile (Pfeiler) wesentliche Abweichungen der Ergebnisse einer &quivalenten linearen Berechnung, die mit
der Annahme eines globalen Kraftreduktionsfaktors ¢ (Verhaltensbeiwert) erstellt worden ist, von denjenigen
einer nicht-linearen Antwort des Brickenbauwerks verursachen. Die Abweichungen ergeben sich
hauptsachlich aus folgenden Griinden:

— Die plastischen Gelenke die sich zuerst ausbilden erreichen meist die maximalen nach-elastischen
Dehnungen, was zu einer Konzentration von unzuldssig hohen Duktilitdtsbedarf in diesen Gelenken
fihren kann.

— Nach Bildung des ersten plastischen Gelenks (Ublicherweise in den steiferen Bauteilen) kann die
Verteilung der Steifigkeiten und damit der Krafte von derjenigen, die von der aquivalenten linearen
Berechnung vorausgesagt wurde, abweichen. Das kann zu einer wesentlichen Verdnderung des
angenommenen Verteilungsmusters der plastischen Gelenke fuhren.

(2) Im Allgemeinen kann die realistische Antwort irreguldrer Bricken unter der seismischen Bemessungs-
einwirkung abgeschatzt werden, indem eine dynamische nicht-lineare Zeitverlaufsberechnung nach 4.2.4
durchgefihrt wird.

(3) Eine Naherung fiur die nicht-lineare Antwort kann auch mit Hilfe einer Kombination aus aquivalenter
linearer und nicht-linearer statischer Berechnung (Pushover-Berechnung) nach 4.2.5 bestimmt werden.

4.2 Berechnungsmethoden
4.21 Lineare dynamische Berechnung — Antwortspektrumsmethode

4211 Definition und Anwendungsgebiet

(1) Das Antwortspektrenverfahren ist eine elastische Berechnung des Spitzenwerts der dynamischen
Antworten aller ma3gebenden Modalbeitrdge des Bauwerks, bei der die Ordinaten der standortsabhéngigen
Bemessungsspektren (siehe EN 1998-1:2004, 3.2.2.5) verwendet werden. Die Gesamtantwort wird erhalten,
indem man die Maxima der Modalbeitrage statistisch tberlagert. Eine solche Berechnung kann in allen Fallen
angewendet werden, in denen eine lineare Berechnung erlaubt ist.

(2)P Die ZustandsgroRen infolge der Erdbebeneinwirkungen miissen anhand eines geeigneten diskreten
linearen Modells (volldynamisches Modell) bestimmt werden, das in Ubereinstimmung zu den Gesetzen der
Mechanik und den Prinzipien der Statik steht und mit der zugehdrigen Idealisierung der seismischen
Einwirkungen kompatibel ist. Im Allgemeinen ist das ein rdumliches Modell.
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4.21.2 MaRgebliche Eigenformen

(1)P Alle Eigenformen, die maRgeblich zu der gesamten Bauwerksantwort beitragen, missen beriicksichtigt
werden.

(2)  Fur Bricken, bei denen die gesamte Masse M als Summe von ,effektiven modalen Massen* M,

betrachtet werden kann, wird die Bedingung (1) als erfiillt erachtet, wenn die Summe der effektiven modalen
Massen der beriicksichtigten Modalbeitrédge (£44,), mindestens 90 % der Gesamtmasse der Briicke betragt.

(3)  Wenn die Bedingung (2) nach Einbeziehung aller Modalbeitrage mit 7> 0,033 s nicht erfiillt ist, kann die
Anzahl der berlcksichtigten Eigenformen als ausreichend angesehen werden, wenn beide der folgenden
Bedingungen eingehalten werden:

— (EM)/M>0,70
— Die endgultigen Werte der Zustandsgréfien infolge Erdbebenbelastung werden mit M/(2M;), multipliziert.

4.21.3 Kombination der modalen Antworten

(1)P Im Allgemeinen muss der wahrscheinliche Maximalwert E einer ErdbebenzustandsgréRe (Kraft,
Verschiebung, usw.) als Wurzel der Summe der quadrierten Modalantworten E; (SRSS-Regel) angenommen

werden.

E= JZE,? (4.6)

Diese ZustandsgréRe muss sowohl mit positivem als auch mit negativem Vorzeichen angenommen werden.

(2)P Wenn zwei Eigenformen eng beieinander liegende Eigenschwingungsdauern aufweisen, liegt die
SRSS-Regel (Gleichung (4.6)) nicht auf der sicheren Seite, weshalb genauere Regeln angewendet werden
mussen. Zwei Eigenschwingungsdauern 7; und T; kénnen als eng beieinander liegend angesehen werden,

wenn sie folgender Bedingung geniigen:

0,1

< =T IT; <1+10,[& ¢, 4.7)
01+ fl-fj Pij ity §1§/

wobei & und g die viskosen Dampfungsgrade der Eigenformen i bzw. j sind (siehe (3)).

(3) Wenn zwei Eigenformen der Gleichung (4.7) gentigen, kann die Methode der Vollstandigen Quadra-
tischen Kombination (Complete Quadratic Combination; CQC-Regel) anstatt der SRSS-Regel angewendet
werden:

E=%%E 1 E; (4.8)

miti=1..nj=1.n

In Ausdruck (4.8) ist r;; der Korrelationsbeiwert

8. [ &.(¢ + o8 )32
1y = S & (fz +pjié; )py (4.9)

[1—p,]2'j2+4§i g Py(”ﬂijz'j*"'(fiz*éjz)pl‘fz’
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mit:
& g viskose Dampfungsgrade entsprechend zu den Eigenformen i bzw. ;.

ANMERKUNG  Ausdruck (4.9) ergibt rp = fur 7, = T/ dann gilt & = 5} und ry = 1.

421.4 Kombination der Komponenten der Erdbebeneinwirkung

(1) Die wahrscheinliche maximale ZustandsgroRe E, die aus dem gleichzeitigen Auftreten der
Komponenten der Erdbebeneinwirkung entlang der horizontalen Achsen X und Y sowie der vertikalen Achse Z
resultiert, kann nach EN 1998-1:2004, 4.3.3.5.2(4), d. h. durch Anwendung der SRSS-Regel auf die
maximalen Zustandsgréfen E,, E, und E, infolge der unabhéngigen Erdbebeneinwirkungen entlang jeder

Achse berechnet werden:

£= 2 eg2 2 (410

(2)  Wiederum nach EN 1998-1:2004, 4.3.3.5.2(4) kann die wahrscheinliche maximale ZustandsgroRRe E als
die ungunstigste der nach EN 1998-1:2004, Gleichungen (4.18) bis (4.22) berechneten Zustandsgréf3en
angenommen werden.

4.2.2 Vereinfachtes Antwortspektrenverfahren

4.2.21 Definition

(1) Im vereinfachten Antwortspektrenverfahren werden &quivalente statische Erdbebenersatzlasten aus
den Tragheitskraften abgeleitet, die zu der Grundschwingungsform und der Grundschwingungsdauer in die
betrachtete Richtung gehdren, wobei die entsprechende Ordinate des standortsabh&ngigen Bemessungs-
spektrums verwendet wird. Das Verfahren schlief3t auch Vereinfachungen hinsichtlich des Verlaufs der ersten
Eigenform und der Abschéatzung der Grundschwingungsdauer ein.

(2) Abhangig von den besonderen Eigenschaften der Briicke kann dieses Verfahren in drei verschiedenen
Ansatzen fur die Modellierung angewendet werden:

— Modell mit starrem Uberbau
— Modell mit flexiblem Uberbau
— Modell mit Einzelpfeilern

(3)P Die Regeln aus 4.2.1.4 fur die Kombination der Komponenten der Erdbebeneinwirkung miissen ange-
wendet werden.

4.2.2.2 Anwendungsbereich

(1) Das Verfahren kann in allen Fallen angewendet werden, in denen das dynamische Verhalten des
Bauwerks hinreichend genau durch ein Einmassenschwingermodell angendhert werden kann. Diese
Bedingung wird in den folgenden Fallen als erflllt betrachtet:

a) In Langsrichtung von anndhernd geraden Bricken mit durchgehender Fahrbahnplatte, wenn die
seismischen Kréfte von Pfeilern aufgenommen werden, deren Gesamtmasse weniger als 20 % der
Uberbaumasse betréagt.

b) In Querrichtung von Fall (a), falls das statische System annahernd symmetrisch um den Mittelpunkt der
Fahrbahnplatte ist, d. h. wenn die theoretische Exzentrizitét e, zwischen dem Steifigkeitsmittelpunkt der

stiitzenden Bauteilen und dem Massenmittelpunkt des Uberbaus 5% der Uberbaulédnge (L) nicht
Ubersteigt.
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c) Im Fall von Pfeilern, die Einfeldbalken tragen, falls keine bedeutsame Interaktion zwische__n den Pfeilern
erwartet wird und die Gesamtmasse jedes Pfeilers weniger als 20 % der anteiligen Uberbaumasse
betragt.

4.2.2.3 Modell mit starrem Uberbau

(1)  Dieses Modell darf nur angewendet werden, wenn unter Erdbebenlast die Verformung des Uberbaus in
der Horizontalebene gegeniiber der horizontalen Verschiebung der Pfeilerkdpfe vernachldssigbar ist. Diese
Bedingung ist fir die Langsrichtung bei anndhernd geraden Briicken mit durchgehendem Uberbau immer
erfullt. In Querrichtung kann der Uberbau als starr angesehen werden, wenn entweder L/B < 4,0, oder wenn
folgende Bedingung eingehalten ist:

A

d—: <020 (4.11)
Dabei ist

L die Gesamtlange des durchgehenden Uberbaus;

B die Breite des Uberbaus, und

Aqund d, jeweils die maximale Differenz und die durchschnittliche Querverschiebung aller Pfeilerképfe
unter Erdbebeneinwirkung in Querrichtung bzw. unter der Einwirkung einer Last in Quer-
richtung mit &hnlicher Verteilung.

(2)P Die ZustandsgroBen aus Erdbeben missen bestimmt werden, indem eine &quivalente horizontale
statische Last 7 am Uberbau nach folgender Gleichung angesetzt wird:

F=MSy(T) (4.12)
Dabei ist

M die effektive Gesamtmasse des Bauwerks, d. h. die Summe aus Uberbaumasse und der Masse der
oberen Haélfte der Pfeiler;

S4(T) die spektrale Beschleunigung des Bemessungsspektrums (EN 1998-1:2004, 3.2.2.5) entsprechend der
Grundschwingungsdauer T der Briicke, die wie folgt bestimmt wird:

M
T :211\/; (4.13)

wobei K = XK, die Systemsteifigkeit, d. h. die Summe der Steifigkeiten der widerstehenden Bauteile darstellt.

(3)  In Querrichtung kann die Kraft F entlang des Uberbaus proportional zu den wirksamen Massen verteilt
werden.

4224 Modell mit flexiblem Uberbau

(1)P  Das Modell mit flexiblem Uberbau muss verwendet werden, wenn Gleichung (4.11) nicht erfillt wird.
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(2) Sofern keine genauere Berechnung durchgefiihrt wird, kann die Grundschwingungsdauer des Bau-
werks in horizontaler Richtung durch den Rayleigh-Quotienten unter Verwendung einer generalisierten
Einmassenschwingers wie folgt bestimmt werden.

T =2n M (4.14)
gZMidi |

Dabei ist
M, die Masse am Knotenpunkt i;
d; die Verschiebung in die untersuchte Richtung wenn das Bauwerk den Kraften g, an allen

Knotenpunkten in die betreffende horizontale Richtung unterliegt.

(3)P Die seismischen ZustandsgréRen missen durch Anbringen von Horizontalkréften F; an allen Knoten-
punkten nach folgender Gleichung berechnet werden:

F; = ‘izsdmd,-M,- (4.15)
gl
Dabei ist
T die Schwingungsdauer der Grundeigenform fiir die betrachtete Horizontalrichtung;
M; die konzentrierte Masse am Punkt i;
d, die Verschiebung des Knotenpunkts i in Annaherung an die Ordinate der Grundeigenform (kann

gleich den Werten, die in (2) — siehe oben — berechnet wurden, angenommen werden);

Sq4(T) die Spektralbeschleunigung des Bemessungsspektrums (EN 1998-1:2004, 3.2.2.5);
g die Erdbeschleunigung.

4.2.2.5 Torsionseffekte in Querrichtung (Rotation um die vertikale Achse)

(1)  Werden Modelle mit starrem oder flexiblem Uberbau in Querrichtung einer Briicke verwendet, kénnen
Torsionseffekte erfasst werden, indem ein statisches Torsionsmoment M, nach Gleichung (4.1) aus 4.1.5(3)

verwendet wird. Die zugehérige Exzentrizitdt muss wie folgt bestimmt werden:
e=eyte, (4.16)
Dabei ist

e die theoretische Exzentrizitat (siehe Fall (b) in 4.2.2.2(1));

ey =0,05L die zusatzliche Exzentrizitdt zur Berucksichtigung zufélliger Effekte und solcher, die zu
einer dynamischen Verstarkung fuhren.

(2) Die Kraft F kann entweder aus Gleichung (4.12) oder als XF; aus Gleichung (4.15) bestimmt werden.
Das Moment M; kann durch Verwendung des Modells mit starrem Uberbau auf die tragenden Bauteile verteilt
werden.
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4.2.2.6 Modell des Einzelpfeilers

(1)  In manchen Fallen wird die Erdbebeneinwirkung in Querrichtung der Briicke hauptsachlich von den
Pfeilern aufgenommen, ohne wesentliche Interaktion zwischen benachbarten Pfeilern. In solchen Féllen
kénnen die ZustandsgréRen aus Erdbeben im Pfeiler i ndherungsweise bestimmt werden, indem folgende
aquivalente statische Kraft an ihn angesetzt wird:

F;y=M; Sq4(T;) (4.17)
mit
M;  effektive Masse des Pfeilers 7, und

7 =2n 2L (4.18)

i
als Grundschwingungsdauer dieses Pfeilers, die unabhéangig vom Rest der Briicke ermittelt wird.

(2) Diese Vereinfachung kann als erste Naherung fur Vorberechnungen verwendet werden, wenn folgende
Bedingung fiir die Ergebnisse von Gleichung (4.18) fur alle benachbarten Pfeiler ;i und i+1 erfillt ist:

0,90 < T/T;q < 1,10 (4.19)

Andernfalls muss eine Neuverteilung der effektiven Massen jedes einzelnen Pfeilers vorgenommen werden,
bis obige Bedingung erfillt ist.

4.2.3 Alternative lineare Methoden

4.2.31  Zeitverlaufsberechnung

(1)P In einer Zeitverlaufsberechnung muss die Bemessungs-Erdbebeneinwirkung als das Mittel der Groft-
werte angenommen werden, die sich fir jeden Beschleunigungszeitverlauf aus einem Satz berlcksichtigter
Zeitverlaufe berechnet wurden. Beziglich der Wahl der Zeitverlaufe gilt Unterabschnitt 3.2.3.

4.2.4 Nicht-lineare dynamische Zeitverlaufsberechnung

4241 Allgemeines

(1)P Die zeitabhdngige Antwort des Bauwerks muss durch direkte numerische Integration seiner
nicht-linearen Bewegungsdifferenzialgleichungen bestimmt werden. Die Belastungsseite fiir die Eingabe muss
aus Zeitverldufen der Bodenbewegung (Beschleunigungszeitverldufen, siehe 3.2.3) bestehen. Die Auswirkun-
gen von Eigengewichtslasten und anderen quasi-stdndigen Einwirkungen in der Erdbeben-Bemessungs-
situation sowie Effekte nach Theorie 2. Ordnung missen bertcksichtigt werden.

(2)P Sofern in diesem Teil nichts anderes festgelegt ist, darf dieses Verfahren nur in Kombination mit einer
Standard-Antwortspektrumsmethode verwendet werden, um einen Einblick in die nach-elastische
Systemantwort sowie in den Vergleich von Nachfrage und Angebot an lokaler Duktilitdt zu erhalten. Im
Allgemeinen dirfen die Ergebnisse von nicht-linearen Berechnungen nicht dazu dienen, die Erfillung der
Anforderungen der Antwortspektrumsmethode zu ersetzen. Dennoch kdnnen bei Briicken mit isolierenden
Vorrichtungen (siehe Abschnitt 7) oder bei irreguldren Briicken (siehe 4.1.8) geringere Werte, die aus einer
genauen Zeitverlaufsberechnung stammen, die Ergebnisse einer Antwortspektrumsberechnung ersetzen.
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4242 Bodenbewegungen und Bemessungskombinationen
(1)P  Es gelten die Vorschriften von 3.2.3.

(2)P Es gelten die Vorschriften von 5.5(1) und 4.1.2.

4.2.4.3 Bemessungs-AntwortgrofRen

(1)P  Wird eine nicht-lineare, dynamische Berechnung fir mindestens sieben unabhéngige Paare
horizontaler Bodenbewegungen durchgefuhrt, so kann der Mittelwert der jeweiligen Antworten als
Bemessungswert der ZustandsgréRen verwendet werden, es sei denn, es werden in diesem Teil andere
Anforderungen gestellt. Wenn weniger als sieben nicht-lineare dynamische Berechnungen fir die
entsprechenden unabhangigen Paare von Eingabezeitverldufen durchgefihrt werden, missen die GroRtwerte
der Ergebnisse als Bemessungszustandsgré3en verwendet werden.

4.2.4.4 Duktile Bauwerke

(1) Ziele

Die hauptséachlichen Ziele fur eine nicht-lineare Zeitverlaufsberechnung einer duktilen Briicke sind folgende:
— Feststellung des tatsachlichen Musters der plastischen Gelenkkette.

— Abschétzung und Nachweis der wahrscheinlichen Verformungsnachfrage nach Fliel3eintritt und
Abschétzung der Verschiebungsnachfrage.

— Bestimmung der Festigkeitsanforderungen, um nichtduktile Versagensformen im Uberbau zu vermeiden
und zum Nachweis des Baugrunds.

(2)  Anforderungen

Ein duktiles Bauwerk, das hohen lokalen Duktilitdtsanforderungen unterliegt und obige Ziele erfullen muss,
muss folgenden Anforderungen gentigen:

a) Realistische Bestimmung des Bauwerksteils, der elastisch bleibt. Eine solche Bestimmung sollte auf
wahrscheinlichen Werten der FlieRspannungen und -dehnungen der Werkstoffe basieren.

b) In Bereichen plastischer Gelenke sollten die Spannungs-Dehnungs-Diagramme fiir Beton und
Bewehrungsstahl oder Baustahl das wahrscheinliche Verhalten nach FlieBbeginn widerspiegeln, fallweise
unter Berlcksichtigung der Umschniirung des Betons, der Verfestigung und/oder lokaler Beuleffekte
beim Stahl. Die Form von Hystereseschleifen solle in geeigneter Weise unter Beriicksichtigung der
Abnahme von Festigkeit und Steifigkeit sowie, falls geeignete Laborversuche dies nahe legen, der
hysteretischen Einschniirung modelliert werden.

c) Der Nachweis, dass der Verformungsbedarf mit Sicherheit unter dem Angebot der plastischen Gelenke
liegt, sollte dadurch erfolgen, dass die Nachfragewerte der plastischen FlieRgelenkrotationen &.E mit den

relevanten Bemessungs-Rotationskapazitaten (Angebot) ¢, 4 wie folgt verglichen werden:
%bE= b (4.20)

Die Bemessungswerte der plastischen Rotationskapazitdten Hp’d sollten von aussagekréftigen Test-
ergebnissen abgeleitet oder aus Grenzkrimmungen berechnet werden, indem der wahrscheinliche Wert 6, ,
durch einen Faktor Rp geteilt wird, der lokale Defekte des Bauwerks, Unsicherheiten der Modellierung
und/oder die Streuung der zugehdrigen Testergebnissen wie folgt widerspiegelt:
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6
Op g =— (4.21)

7Rp
Diese Bedingung sollte fur andere Verformungsanforderungen und Kapazitdten von dissipativen Zonen in
Stahlbauwerken geprift werden (d. h. Langenanderung von Zuggliedern in Diagonalen und Schubverformung
von Schubfeldern in exzentrischen Verbanden).

ANMERKUNG Der informative Anhang E gibt Informationen fur die Bestimmung von Gd und Rp-

d) Der Nachweis der Bauteilfestigkeit gegen Biegung mit Normalkraft ist nicht notwendig, weil ein solcher
Nachweis implizit in dem nicht-linearen Berechnungsvorgehen nach (a) enthalten ist. Jedoch sollte
nachgewiesen werden, dass kein wesentliches FlieRen im Uberbau auftritt (5.6.3.6(1)P und (2)).

e) Der Nachweis von Bauteilen gegen nichtduktile Versagensformen (Schub von Bauteilen und Schub in
Verbindungen in der N&he von plastischen Gelenken) sowie gegen Grindungsversagen sollte in
Ubereinstimmung mit den entsprechenden Regeln des Abschnitts 5 erfolgen. Die ZustandsgréRen fiir die
Kapazitdtsbemessung sollten nach 5.6.2(2)Pb als die Zustandsgréf3en aus der nicht-linearen Berechnung
multipliziert mit 544 angenommen werden. Diese Werte sollten die Bemessungswiderstande Ry (= Ry/»y)

der betreffenden Querschnitte nicht Ubersteigen, d. h.:

max E4 < Ry (4.22)

4.2.4.5 Briicken mit Erdbebenisolierung

(1)  Ziel der Berechnung in diesem Fall ist die realistische Beurteilung der Verschiebungs- und Kraft-
nachfragewerte:

— Angemessene Berucksichtigung der Auswirkung von Schwankungen der Isolatoreigenschaften, und
— Sicherstellen, dass das isolierte Bauwerk im Wesentlichen im elastischen Zustand verbleibt.

(2) Es gelten die Festlegungen nach Abschnitt 7.

4.2.5 Statische nicht-lineare Berechnung (Pushover-Berechnung)

(1)P Eine Pushover-Berechnung ist eine statische nicht-lineare Berechnung des Bauwerks unter konstanter
vertikaler (Eigengewichts-) Last und monoton ansteigenden horizontalen Lasten, die die Auswirkungen einer
horizontalen Erdbebenkomponente darstellen. Effekte nach Theorie 2. Ordnung missen beriicksichtigt
werden. Die horizontalen Lasten werden vergréfert bis die Zielverschiebung eines Referenzpunkts erreicht
ist.

(2) Die Hauptziele der Berechung sind folgende:

— Abschatzung der Reihenfolge und des endgiltigen Musters der plastischen Gelenkkette

— Abschatzung der Umverteilung der Krafte als Folge des Entstehens plastischer Gelenke

— Beurteilung der Kraft-Verschiebungs-Kurve des Bauwerks (,Kapazitdtskurve®) und der Verformungs-
nachfrage der plastischen Gelenke bis zur Zielverschiebung

(3) Die Methode kann auf das gesamte Brickenbauwerk oder auf einzelne Komponenten angewendet
werden.

(4) Es gelten die Anforderungen nach 4.2.4.4(2) mit Ausnahme der Anforderungen fur die Modellierung der
Hystereseschleife in 4.2.4.4(2)b.
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ANMERKUNG 1  Eine empfohlene Vorgehensweise fur die Anwendung dieser Methode ist im informativen Anhang H
gegeben.

ANMERKUNG 2  Es ist bekannt, dass eine statische nicht-lineare (Pushover-) Berechnung, so wie sie in Anhang H
gegeben ist, bei solchen Bauwerken zu realistischen Ergebnissen fiihrt, deren Antwort auf die horizontale Erdbeben-
einwirkung fir die betrachtete Richtung durch ein verallgemeinertes Einmassenschwingersystem sinnvoll angenahert
werden kann. Wenn man annimmt, dass der Einfluss der Pfeilermassen von untergeordneter Bedeutung ist, gilt obige
Bedingung immer fur die Langsrichtung von anndhernd geraden Briicken. Die Bedingung gilt auch in Querrichtung, wenn
die Steifigkeitsverteilung der Pfeiler entlang der Briicke eine mehr oder weniger gleichférmige Abstlitzung eines relativ
starren Uberbaus bewirkt. Das ist der haufigste Fall bei Briicken, bei denen die Hoéhe der Pfeiler in Richtung der
Widerlager abnimmt oder sicht nicht stark andert. Wenn jedoch die Briicke einen aufergewohnlich steifen und
unnachgiebigen Pfeiler hat, der sich zwischen Gruppen regularer Pfeiler befindet, kann das System in Querrichtung nicht
durch einen Einmassenschwinger modelliert werden und die Pushover-Berechnung kénnte zu nicht realistischen
Ergebnissen fihren. Eine dhnliche Ausnahme gilt fiir lange Bricken, wenn sehr steife Pfeiler zwischen Gruppen von
reguldren Pfeilern stehen, oder bei Briicken, bei denen die Masse von einigen Pfeilern einen erheblichen Einfluss auf das
dynamische Verhalten in eine der beiden Richtungen hat. Solche irregularen Anordnungen kénnen vermieden werden,
z. B. indem eine Gleitverbindung zwischen dem Uberbau und den Pfeilern, die die Irregularitat verursachen, vorgesehen
wird. Falls letzteres nicht moéglich oder sinnvoll ist, sollte die nicht-lineare Zeitverlaufsberechnung verwendet werden.

5 Festigkeitsnachweis

5.1 Allgemeines

(1)P Die Regelungen dieses Abschnitts betreffen das Tragsystem fir den Erdbebenwiderstand von Briicken,
die mit Hilfe einer aquivalenten linearen Methode bemessen wurden, wobei duktiles oder beschrankt duktiles
Verhalten des Tragwerks (s. 4.1.6) angenommen wurde. Fir Bricken mit Isolationsvorrichtung muss
Abschnitt 7 angewendet werden. Fir Nachweise auf der Basis von Ergebnissen nicht-linearer Berechnungen
gilt 4.2.4. Fir die beiden letzten Falle gilt 5.2.1.

5.2 Werksstoffe und Bemessungsfestigkeit

5.2.1 Werkstoffe

(1)P In Brucken, die fur duktiles Verhalten mit ¢ > 1,5 bemessen werden, missen Betonbauteile, in denen
sich Flie3gelenke ausbilden kénnen, mit Stahl der Klasse C nach EN 1992-1-1:2004, Tabelle C.1 bewehrt
werden.

(2) Betonbauteile von Briicken, die fur duktiles Verhalten bemessen werden, in denen sich keine Flief3-
gelenke ausbilden kénnen (als Konsequenz aus der Kapazitdtsbemessung), sowie alle Betonbauteile von
Briicken, die fiir ein beschrénkt duktiles Verhalten (¢ < 1,5) bemessen werden und fir alle Betonbauteile von
Briicken mit seismischer Isolierung nach Abschnitt 7, dirfen mit Stahl der Klasse B nach EN 1992-1-1:2004,
Tabelle C.4 bewehrt werden.

(3)P Stahlbauteile aller Bricken mussen EN 1998-1: 2004, 6.2 entsprechen.

5.2.2 Bemessungsfestigkeit

(1)P Der Bemessungswert der Bauteiltragfahigkeit muss nach EN 1998-1:2004, 5.2.4, 6.1.3 oder 7.1.3, wie
jeweils anwendbar, bestimmt werden.

5.3 Kapazitatsbemessung

(1)P  Fur Bauwerke, die fur duktiles Verhalten bemessen werden, mussen die Schnittkréfte F, (V,, M;, N,)

der Kapazitdtsbemessung berechnet werden, indem die beabsichtigten FlieRmechanismen untersucht werden
unter:

a) den nicht-seismischen Einwirkungen in der Erdbeben-Bemessungssituation
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b) derjenigen Erdbebeneinwirkung in der untersuchten Richtung (siehe (6)), bei der alle beabsichtigten
Biege-FlieRgelenke Biegemomente ausgebildet haben, die gleich dem oberen Fraktilwert ihrer Biege-
tragféhigkeit, dem so genannten Uberfestigkeitsmoment A/, sind.

(2) Die Schnittkrafte aus der Kapazitatsbemessung brauchen nicht gréRer angenommen zu werden als
diejenigen, die aus der Erdbeben-Bemessungssituation (siehe 5.5) in der betrachteten Richtung resultieren,
wobei die Schnittkrafte infolge seismischer Einwirkung mit dem bei der Berechnung mit der seismischen
Bemessungseinwirkung benutzten Verhaltensbeiwert g zu multiplizieren sind.
(3)P Das Uberfestigkeitsmoment eines Querschnitts muss wie folgt berechnet werden:

My = 75 MRg (5.1)
Dabei ist

Yo der Uberfestigkeitsbeiwert;

Mgy die Bemessungsbiegefestigkeit des Querschnitts in der gewahlten Richtung mit dem gewéhlten

Vorzeichen, basierend auf der tatsachlich vorhandenen Querschnittsgeometrie einschlief3lich, falls
zutreffend, der Bewehrung, und den Materialkennwerten (mit y,-Werten fiir Grund-Bemessungs-

situationen). Bei der Bestimmung von Mgy muss die zweiachsige Biegung bericksichtigt werden
bei:

a) den Zustandsgréen von nicht-seismischen Einwirkungen in der Erdbeben-Bemessungs-
situation und

b) den anderen ZustandsgroRen unter seismischer Einwirkung entsprechend der seismischen
Bemessungseinwirkung in der gewéhlten Richtung und mit dem gewahlten Vorzeichen.

(4) Der Wert des Uberfestigkeitsfaktors sollte die Streuung der Festigkeitskennwerte des Werkstoffs und
das Verhaltnis von Bruchfestigkeit zur Streckgrenze widerspiegeln.

ANMERKUNG  Der fur y, in einem Land benutzte Wert kann im seinem Nationalen Anhang festgelegt sein. Die
empfohlenen Werte sind:

Fir Betonbauteile: y, = 1,35;

Fur Stahlbauteile:  y, = 1,25.

Im Fall von bewehrten Betonquerschnitten mit besonderer Umschnirungsbewehrung nach 6.2.1 und mit
einem Wert der normierten Axialkraft von

Mk = Ned/(Aofck) (5.2)
gréRer als 0,1 muss der Wert des Uberfestigkeitsbeiwerts mit 1+2(7,~0,1)2 multipliziert werden,

Dabei ist

Ngq der Wert der Axialkraft in der Erdbeben-Bemessungssituation fur die FlieRgelenke, positiv bei
Druck;

c die Querschnittsflache; und

Jek  die charakteristische Betonfestigkeit.
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(5)P Innerhalb der Léange von Bauteilen, die (ein) FlieRgelenk(e) entwickeln, darf das Biegemoment aus der
Kapazitdtsbemessung M, in der Umgebung des Flieigelenks (s. Bild 5.1) nicht gréfier angenommen werden

als die entsprechende Bemessungs-Biegetragféhigkeit Mg, des néchstgelegenen Flieigelenks, berechnet
nach 5.6.3.1.

M. My voMra =M,

A
I[f_:tﬂ'——/, .-
Mc B

LJ
ME= MRy Mro ME
Legende
A Uberbau
B Pfeiler

PH FlieRgelenk

Bild 5.1 — Kapazititsbemessungsmomente M innerhalb der Lédnge eines Bauteils mit FlieBgelenken

ANMERKUNG 1 Die Mgy-Diagramme in Bild 5.1 beziehen sich auf einen Pfeiler mit veréanderlichem Querschnitt (nach
unten zunehmend). Im Fall eines konstanten Querschnitts mit konstanter Bewehrung ist Mg, ebenfalls konstant.

ANMERKUNG 2 Fir L, siehe 6.2.1.5.

(6) Im Allgemeinen sollten ZustandsgréfRen der Kapazitdtsbemessung getrennt fir die seismische
Einwirkung, die (mit + und — Vorzeichen) in jeder der Langs- und Querrichtungen wirkt, berechnet werden. Ein
entsprechendes Schema und Vereinfachungen sind im Anhang G angegeben.

(7)P Wenn Gleitlager am Fliemechanismus beteiligt sind, muss ihre Kapazitdt zu j Ry angenommen
werden, mit

7ot = 1,30  Vergréferungsfaktor fiir Reibung infolge von Alterungseffekten und
Ryt maximale Bemessungsreibkraft des Lagers.

(8)P Bei Bricken mit Elastomerlagern, bei denen duktiles Verhalten beabsichtigt ist, missen die Bauteile, in
denen keine FlieRgelenke beabsichtigt sind und die den Schubkraften der Lager standhalten, wie folgt
bemessen werden. Die Zustandsgréflen der Kapazitdtsbemessung mussen auf der Basis der maximalen
Verformungen der Lager, die einer Bemessungsverschiebung der Fahrbahnkonstruktion und einer um 30 %
erhdhten Lagersteifigkeit entsprechen, berechnet werden.

5.4 Effekte nach Theorie 2. Ordnung

(1)  Fdr lineare Berechnungen kdnnen Naherungsverfahren zur Abschétzung des Einflusses von Effekten
nach Theorie 2. Ordnung auf die kritischen Querschnitte (Flie3gelenke) benutzt werden, wobei auch der
zyklische Charakter der seismischen Einwirkung an den Stellen zu bertcksichtigen ist, wo er eine wesentliche
unglinstige Auswirkung hat.
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ANMERKUNG  N&herungsverfahren, um die Effekte nach Theorie 2. Ordnung unter seismischer Einwirkung abzu-
schatzen, kdnnen zur Benutzung in einem Land in seinem Nationalen Anhang festgelegt sein. Das empfohlene Verfahren
ist die Annahme, dass der Zuwachs der Biegemomente des FlieRgelenkquerschnitts infolge Effekte nach Theorie
2. Ordnung wie folgt lautet:

1
AM:%‘{EdNEd (5.3)

wobei N, die Axialkraft und dgy die relative Querverschiebung der Enden des betrachteten duktilen Bauteils sind, beide
Werte in der Erdbeben-Bemessungssituation.

5.5 Kombination der seismischen Einwirkung mit anderen Einwirkungen

(1)P Der Bemessungswert £y der ZustandsgréRen in der Erdbeben-Bemessungssituation muss in Uberein-
stimmung mit EN 1990:2002, 6.4.3.4 und EN 1998-1:2004, 3.2.4(1) wie folgt bestimmt werden:

Eg= Gy "+" P "+ Agg "+ yoq O "+ O (5.4)
wobei

L+ bedeutet ,zu kombinieren mit*;

Gy sind die charakteristischen Werte der stdndigen Einwirkungen;

Py ist der charakteristische Wert der Vorspannung nach allen Verlusten;

Agq ist die seismische Bemessungseinwirkung;

O1k ist der charakteristische Wert der Verkehrslast;

W1 ist der Kombinationsbeiwert fir Verkehrslasten nach 4.1.2 (3)P; und

0, ist der quasi-standige Wert der Einwirkungen von langer Dauer (z. B. Erddruck, Auftrieb,

Strémungen, usw.).

ANMERKUNG  Einwirkungen von langer Dauer werden als gleichzeitig mit der seismischen Bemessungseinwirkung
wirkend angesehen.

(2)P ZustandsgréRen aus seismischen Einwirkungen brauchen nicht mit Zustandsgréfien aus Einwirkungen
infolge erzwungener Verformungen (verursacht durch Temperatur, Schwinden, Lagersenkung, bleibende
Verschiebungen infolge seismischer Verwerfung) kombiniert zu werden.

(3)P Eine Ausnahme von der Regel in (2)P liegt vor bei Briicken, wo die seismische Einwirkung durch
mehrschichtige Elastomerlager aufgenommen wird (siehe auch 6.6.2.3(4)). In einem solchen Fall muss
elastisches Verhalten des Systems angenommen werden und die Zustandsgrofien infolge erzwungener
Verformungen missen berlcksichtigt werden.

ANMERKUNG Im Fall von (3)P bewirkt die Verformung infolge Kriechen normalerweise keine weiteren Spannungen im
System und kann daher vernachlassigt werden. Kriechen reduziert auch die effektiven Spannungen in der Struktur infolge
erzwungener Langzeitverformungen (z. B. durch Schwinden).

(4)P Wind und Schneelasten missen im Bemessungswert E4 der Zustandsgréfien in der Erdbeben-
Bemessungssituation (Gleichung (5.4)) vernachlassigt werden.
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5.6 Tragfiahigkeitsnachweis von Betonquerschnitten

5.6.1 Bemessungstragfihigkeit

(1)  Wenn die Tragféhigkeit eines Querschnitts von Zustandsgréfien mit mehr als einer Komponente (z. B.
Biegemoment, einaxial oder zweiaxial, und Langskraft) abhdngt, kbnnen die Bedingung fir den Grenzzustand
der Tragféhigkeit nach 5.6.2 und 5.6.3 erfillt werden, indem die Gréftwerte (Maximum oder Minimum) jeder

Komponente der Zustandsgrofe getrennt mit den gleichzeitig wirkenden Werten von allen anderen
Komponenten der ZustandsgroRe betrachtet werden.

5.6.2 Bauwerke mit beschrankt duktilem Verhalten
(1)P  Far die Biegetragfahigkeit von Querschnitten muss folgende Bedingung erfillt sein:

Eg4<Ry (5.5)
Dabei ist

E4; die Bemessungs-Zustandsgrélie in der Erdbeben-Bemessungssituation einschlieBlich Effekte nach
Theorie 2. Ordnung; und

Ry die Bemessungs-Biegetragfahigkeit des Querschnitts nach EN 1992-1-1:2004, 6.1 und mit 5.6.1(1).

(2)P Nachweise der Schubtragféhigkeit von Betonbauteilen missen nach EN 1992-1-1:2004, 6.2 mit
folgenden zuséatzlichen Regelungen gefiihrt werden.

a) Die Bemessungs-ZustandsgréRen muissen nach 5.5(1)P berechnet werden, wobei die seismische
Zustandsgrélie Ay mit dem bei der linearen Berechnung verwendeten Verhaltensbeiwert ¢ multipliziert

werden muss.

b) Die nach EN 1992-1-1:2004, 6.2 ermittelten Tragfahigkeitswerte Vgq ¢, Vrqs UNd VRg max MUssen durch
einen zusétzlichen Sicherheitsbeiwert j544 gegen Sprodversagen geteilt werden.

ANMERKUNG  Der flr jgq4¢ in einem Land benutzte Wert kann in seinem Nationalen Anhang festgelegt sein. Der
empfohlene Wert ist 54, = 1,25.

5.6.3 Bauwerke mit duktilem Verhalten
5.6.3.1  Biegetragfdahigkeit von Querschnitten mit FlieBgelenken
(1)P  Folgende Bedingung muss eingehalten werden.
Mgq < Mgy (5.6)
Dabei ist

Mgy der Bemessungswert des Momentes, wie durch die Berechnung fiir die Erdbeben-Bemessungs-
situation ermittelt, einschlieRlich Effekte nach Theorie 2. Ordnung; und

Mgq die Bemessungs-Biegetragfahigkeit des Querschnitts nach 5.6.1(1).

(2)P Die Langsbewehrung des Bauteils mit dem FlieBgelenk muss Ulber die Lange L, wie in Bild 5.1
dargestellt und in 6.2.1.5 angegeben konstant verlaufen und vollstandig wirksam bleiben.
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5.6.3.2 Biegetragfahigkeit von Querschnitten auBerhalb des Bereichs von FlieBgelenken
(1)P  Folgende Bedingung muss eingehalten werden.

M, < MRy (5.7)
Dabei ist

. das Moment aus der Kapazitdtsbemessung nach 5.3; und

Mgq die Bemessungstragféhigkeit des Querschnitts nach EN 1992-1-1:2004, 6.1 unter Berlcksichti-

gung der Interaktion der anderen Komponenten der BemessungszustandsgréRen (Axialkraft und,
wenn zutreffend, Biegemoment in der dazu orthogonalen Richtung).

ANMERKUNG  Als Konsequenz von 5.3(5)P diirfen der Querschnitt und die Langsbewehrung des FlieRgelenkbereichs
nicht durch den Kapazitatsbemessungsnachweis beeinflusst werden.

5.6.3.3  Schubtragfahigkeit von Bauteilen auBerhalb des Bereichs von FlieRgelenken

(1)P Die Nachweise der Schubtragféhigkeit miissen nach EN 1992-1-1:2004, 6.2 mit folgenden zusétzlichen
Regelungen gefuhrt werden:

a) Die Bemessungszustandsgrofien missen gleich den Kapazitdtsbemessungszustandsgréen nach 5.3
angenommen werden.

b) Die Tragfahigkeitswerte Vgy. Vrgs UNd Vrqmax Nach EN 1992-1-1:2004, 6.2 missen durch einen
zusétzlichen Sicherheitsbeiwert 4 gegen Sprédversagen geteilt werden. Eine der folgenden
Alternativen muss fiir die Ermittlung des Wertes jg4 verwendet werden.

Alternative 1: 1< 7Bd = V/Bd1 +1- qVEd < 7Bd1 (586)
VC,o
Alternative 2: 1 < 554 = 7841 (5.8b)
Dabei ist

}/Bd1 nach 5.6.2(2)P,
Veg der Maximalwert des Schubs in der Erdbeben-Bemessungssituation von 5.5(1)P; und

Vco  der Kapazitatsbemessungsschub nach 5.3 ohne Bericksichtigung der Einschrankung von 5.3(2).

YBd
A
VBdt
l ‘0 — —

I >
1.0 ysar  qVea/ Veo

Bild 5.2 N — Darstellung der Alternativen nach Gleichung (5.8a) und (5.8b)
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ANMERKUNG Wie Bild 5.2 N zeigt liegt der Wert nach Alternative 2 auf der sicheren Seite. Die Wahl von Alternative 1
oder 2 zur Anwendung in einem Land darf im Nationalen Anhang festgelegt werden.

(2)  Wenn keine genaueren Berechnungen durchgefihrt werden, kann fir kreisférmige Betonquerschnitte
mit dem Radius r, in welchen die Langsbewehrung Uber einen Kreis mit dem Radius r verteilt ist, die effektive

Hbéhe

dy=r+ 2% (5.9)

anstelle von d in den entsprechenden Ausdriicken fir die Schubtragfahigkeit benutzt werden. Der Wert des
inneren Hebelarms z kann zu z = 0,94, angenommen werden.

5.6.3.4  Schubtragfahigkeit von FlieRgelenken
(1)P  Es gilt Absatz 5.6.3.3(1)P.

(2)P Der Winkel & zwischen der Betondruckstrebe und dem Hauptzuggurt muss zu 45° angenommen
werden.

(3)P Die Abmessungen des umschnirten Betonkerns bis Bilgelmitte mussen anstelle der Querschnitts-
abmessungen b, und d verwendet werden.

(4) Absatz 5.6.3.3(2) kann unter Verwendung der Abmessungen des umschnirten Betonkerns angewendet
werden.

(5)  Fur Bauteile mit einer Schubschlankheit o < 2,0 (siehe Tabelle 4.1 fur die Definition von ¢) sollten

Nachweise der Pfeiler gegen Diagonalzugversagen und Gleitversagen nach EN 1998-1:2004, 5.5.3.4.3 und
5.5.3.4.4 durchgefihrt werden. In diesen Nachweisen sollten die ZustandsgréRen aus der Kapazitats-
bemessung als Bemessungszustandsgréfien benutzt werden.

5.6.3.5 Nachweis von Knoten in der Ndhe von FlieBgelenken

5.6.3.5.1 Allgemeines

(1P Jeder Knoten zwischen einem vertikalen duktilen Pfeiler und dem Uberbau oder einem
Griindungsbauteil in der Nahe von FlieRgelenken im Pfeiler muss auf Schub bemessen werden, um den
ZustandsgréfRen aus der Kapazitdtsbemessung des Flie3gelenks in der betreffenden Richtung standzuhalten.
Der Pfeiler wird in den folgenden Abschnitten mit dem Index ,c* (fir ,column®) bezeichnet, wahrend jedes
andere Bauteil, das an den gleichen Knoten anschlieft, mit ,Balken“ und mit dem Index ,b“ (,beam®)
bezeichnet wird.

(2)P Fur einen vertikalen massiven Pfeiler der Tiefe i, und der Breite b, quer zur Biegerichtung des
Flie3gelenks missen die effektiven Breiten des Knotens wie folgt angenommen werden:

— wenn der Pfeiler an eine Platte oder eine Querrippe einer Hohlplatte anschlief3t:

b; =b¢ + 0,5k, (5.10)
— wenn der Pfeiler direkt an einen Langssteg der Breite b, (b,, ist parallel zu b.) anschlielt:

b;=min(b,; b + 0,5h¢) (5.11)

— far Stitzen mit Kreisquerschnitt (Durchmesser d;) missen die obigen Definitionen unter Annahme von

b. = he = 0,9d, angewendet werden.
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5.6.3.5.2 Knotenkrifte und -spannungen

(1)P Die vertikale Bemessungsquerkraft des Knotens, V., muss angenommen werden zu:

jz
Vi- = %Trc Vbic (5.12)
Dabei ist

Tre die Resultierende Kraft der Zugbewehrung des Pfeilers entsprechend der Bemessungsbiege-
tragfahigkeit Mgy des FlieRgelenks nach 5.3(3)P und y, als Uberfestigkeitsbeiwert nach 5.3(3)P
und 5.3(4) (Kapazitdtsbemessung); und

Viec die Querkraft des ,Balkens®, welcher der Zugseite des Pfeilers zugewandt ist, entsprechend den
Zustandsgréen der Kapazitdtsbemessung des FlieRgelenks.

(2) Die horizontale Bemessungsquerkraft des Knotens, Vi kann wie folgt berechnet werden (siehe
Bild 5.2):

v. =V, 2 (5.13)

wobei z, und z, die inneren Hebelarme am FlieBgelenk und an den Endquerschnitten des ,Balkens” sind, und
z;, und z, als 0,9fache Werte der entsprechenden effektiven Querschnittshéhe (siehe 5.6.3.3 und 5.6.3.4)
angenommen werden kénnen.

Krafte am Knoten Innerer Kréfteverlauf

s
A, (e R ] T

: o —>

W -

Legende
PH  plastisches Gelenk

Bild 5.3 — Knotenkrifte

(3) Der Querkraftnachweis sollte im Mittelpunkt des Knotens gefiihrt werden, wo zusatzlich zu Vi, und V.
der Einfluss der folgenden Axialkrafte berlicksichtigt werden darf:

— vertikale axiale Knotenkraft ;. der Gréle

N, =L N (5.14)
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mit:
N.g Axialkraft des Pfeilers unter den nicht-seismischen Einwirkungen in der Erdbebenbemessungssituation;

Horizontalkraft ij gleich der Axialkraft der Zustandsgrofien nach der Kapazitdtsbemessung im ,Balken®,

einschliellich der Effekte der Langsvorspannung nach allen Verlusten, wenn solche Axialkrafte tatséchlich
Uber die Gesamtbreite bj des Knotens wirken;

Horizontalkraft N, in der Querrichtung gleich der Quervorspannung nach allen Verlusten, die innerhalb der
Hohe A wirkt, wenn solch eine Vorspannung vorgesehen ist.

(4) Far den Nachweis des Knotens werden die folgenden Mittelwerte der Nominalspannungen verwendet.

Schubspannungen:

A =k 5.15
Joor 0z bjzC bz ( )

n, =1 (5.16)

(5.17)

=

= 5.18
" = e (5.18)

ANMERKUNG  Wie in 5.3(6) erwahnt, sollten die Kapazitdtsbemessung und damit der entsprechende Nachweis der
Knoten mit beiden Vorzeichen der Erdbebeneinwirkung durchgefiihrt werden, + und —. Es ist bekannt, dass bei
Kniegelenken (z. B. Ober der Endstutze eines mehrfeldrigen Rahmensystems in Briickenquerrichtung) das Vorzeichen
von Mgy und V4 umgekehrt zu dem in Bild 5.3 gezeigten und Ny eine Zugkraft sein kann.

5.6.3.5.3 Nachweise

(1)  Wenn die durchschnittliche Schubspannung im Knoten, die Rissschubfestigkeit des Knotens nach
(5.19), Vier nicht Uberschreitet, sollte eine Mindestbewehrung nach (6)P vorgesehen werden.

v <Vier = fetd \/(n ;’x J[1+”—2] <150 fyg (5.19)

ctd Jetd
Dabei ist fotg = fetko 05/ 7 der Bemessungswert der Betonzugfestigkeit.

(2)P Der Diagonaldruck, der durch den Diagonalstrebenmechanismus in den Knoten eingeleitet wird, darf
die Betondruckfestigkeit bei vorhandenen Querzugdehnungen nicht iberschreiten, unter zusatzlicher Beriick-
sichtigung von Umschnurungsdruck und -bewehrung.

(3) Sofern kein genaueres Modell verwendet wird, kann die Anforderung von (2)P als erflllt angesehen
werden, wenn die folgende Bedingung erflillt ist:

V] < Vj,Rd = 0,50{0 Vféd (520)
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wobei
v=0,6 (1 - (f;/250)) (mit /. in MPa) (5.21)

Der Beiwert oy in Gleichung (5.20) berticksichtigt die Auswirkungen von Umschnurungsdruck (njy) und/oder
Bewehrung (py) in Querrichtung y auf die Druckfestigkeit der Diagonalstrebe:

o =1+ 2(njy + nysd)/fcd <15 (5.22)
Dabei ist

py=A3y/(hchb) der Bewehrungsgrad aller geschlossenen Biigel in Querrichtung des Knotenfelds
(senkrecht zur Einwirkungsebene), und

Jfsq =300 MPa Eine aufgrund der Rissbegrenzung reduzierte Spannung dieser Querbewehrung.

(4) Sowohl horizontale als auch vertikale Bewehrung sollte im Knoten, in einer zur Aufnahme der
Bemessungsquerkraft ausreichenden Menge vorgesehen werden. Diese Forderung darf durch das Anordnen
einer jeweils horizontalen und vertikalen Bewehrung mit einem Bewehrungsgrad von p, ynd 2. sichergestellt

werden, mit:

J X
Px = (5.23)
T e
p, =" (5.24)
Tsy
mit:
A
Py = S Bewehrungsgrad im Knotenfeld in horizontaler Richtung,
b; hy
A
P, = &= Bewehrungsgrad im Knotenfeld in vertikaler Richtung, und
b he
Ssy Bemessungswert der Streckgrenze der Knotenbewehrung

(5)P Die Knotenbewehrungsgrade p, und Py durfen folgende GréRtwerte nicht Uiberschreiten:

of
Pmax = Jod (5.25)
21,

wobei v durch Gleichung (5.21) gegeben ist.

(6)P Eine Mindestschubbewehrung muss im Knotenfeld in beiden horizontalen Richtungen in Form von
geschlossenen Verbindern vorgesehen werden. Die erforderliche Mindestbewehrung ist

Proin =228 (5.26)
fsy
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5.6.3.54 Bewehrungsanordnung

(1)  Vertikale Bugel sollten die ,Balken“-Bewehrung in Langsrichtung in der Flache gegenuber dem Pfeiler
umschlief3en. Horizontale Bugel sollten die vertikale Pfeilerbewehrung und horizontale ,Balken“-Bewehrungs-
stabe, die im Knoten verankert sind, umschliefien. Die Fortfuhrung von Biigeln und Ringbewehrung der Pfeiler
bis in den Knoten hinein wird empfohlen.

(2) Bis zu 50 % der gesamten im Knoten erforderlichen vertikalen Bugel kdnnen U-Stabe sein, welche die
Langs-,Balken“-Bewehrung in der Fl&dche gegeniber der Stiitze umschlielRen (siehe Bild 5.3).

(3) 50 % der Stébe der oberen und unteren Langsbewehrung der ,Balken®, sofern sie durch den Knoten
durchgehen und in angemessenem Abstand dahinter verankert sind, kénnen zur Abdeckung des geforderten
Bewehrungsquerschnitts A flr die horizontale Verbindung berlicksichtigt werden.

(4) Die Pfeilerbewehrung in Langsrichtung (vertikal) sollte soweit als méglich in den ,Balken® reichen und
direkt vor den Bewehrungslagen des ,Balkens” in der Flache gegenuber der Pfeiler-,Balken®-Anschlussflache
enden. In Biegerichtung des Fliel3gelenks sollten die Stédbe von beiden Zugbereichen des Pfeilers durch einen
rechtwinkligen Haken, der zur Pfeilermitte hin gerichtet ist, verankert werden.

(5)  Wenn die Menge der erforderlichen Bewehrung 4 und/oder 4¢, nach Gleichung (5.24) und (5.23) so

grof} ist, dass die Ausflhrbarkeit des Knotens beeintréchtigt ist, kann die alternative Anordnung nach (6) und
(7) angewendet werden (siehe Bild 5.4).

(6) Vertikale Bugel der Menge pq, = pyn die hinsichtlich der Ausflhrbarkeit akzeptabel sind, konnen
innerhalb des Knotenkdrpers angeordnet werden. Die verbleibende Flache 4y = (p, - p1z)b_/.hb sollte auf jeder
Seite des ,Balkens” innerhalb der Knotenbreite bj und nicht weiter als 0,54, von der zugehdrigen Pfeilerflache
entfernt angeordnet werden.
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(b) (c)
Legende

A ,Balken®-Pfeiler-Anschlussflache

B Bigel in gemeinsamen Flachen zahlen in beiden Richtungen

Bild 5.4 — Alternative Anordnung der Knotenbewehrung; (a) vertikaler Schnitt in der xz-Ebene;
(b) Draufsicht auf die sich in x-Richtung ausbildenden FlieRgelenke;
(c) Draufsicht auf die FlieRgelenke in x- und y-Richtung

(7) Die horizontalen Blgel, die innerhalb des Knotenkdrpers angeordnet werden, dirfen unter der
Voraussetzung, dass der Bewehrungsgrad der im Knotenk&rper verbleibenden horizontalen Bewehrung
(Gleichung (5.26)) entspricht, um A4y, < AA4g, reduziert werden. Die notwendige Zugbewehrung der

,Balken“-Faser in der Verldngerung der ,Balken®-Pfeiler-Anschlussflache sollte dabei erhdht werden um:

Adg, =05 p, b;hy (5.27)
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zusatzlich zur Bewehrung, die in den entsprechenden Querschnitten fir den Biegenachweis infolge der
KapazitdtsbemessungszustandsgréRen erforderlich ist. Zusatzliche Stabe zur Erfillung dieser Anforderung
sollten innerhalb der Knotenbreite bj angeordnet werden; diese Stabe sollten ausreichend verankert werden,

so dass sie in einer Entfernung /,, von der Pfeileraufienflache voll wirksam sind.

5.6.3.6 Nachweis des Uberbaus

(1)P  Es muss nachgewiesen werden, dass kein wesentliches FlieRen im Uberbau auftritt. Dieser Nachweis
muss gefuhrt werden:

— fiur Brucken mit beschrankt duktilem Verhalten infolge der ungunstigsten Bemessungszustandsgrofien
nach 5.5;

— fir Brucken mit duktilem Verhalten infolge der nach 5.3 ermittelten Zustandsgréfen aus der Kapazitats-
bemessung.

(2)  Wenn die horizontale Komponente der Erdbebeneinwirkung in Querrichtung der Briicke betrachtet wird,
wird FlieRen des Uberbaus durch Biegung innerhalb einer horizontalen Ebene als wesentlich angesehen,
wenn die Bewehrung der oberen Platte der Fahrbahnkonstruktion bis zu einem Randabstand von 10 % der
Breite der oberen Platte oder bis zum Anschluss der oberen Platte an einen Steg, je nachdem, was naher am
Rand der oberen Platte ist, flielt.

(3) Wenn die Fahrbahnkonstruktion fir ZustandsgréRen aus der Kapazitatsbemessung fiir die Erdbeben-
einwirkung in Querrichtung der Briicke nachgewiesen wird, sollte die starke Abminderung der Torsions-
steifigkeit der Fahrbahnkonstruktion mit zunehmenden Torsionsmomenten berucksichtigt werden. Sofern
keine genauere Berechnung durchgefihrt wird, kénnen die in 2.3.6.1(4) angegebenen Werte fur Bricken mit

beschrankt duktilem Verhalten, oder 70 % dieser Werte fir Bricken mit duktilem Verhalten, angenommen
werden.

5.7 Tragfdhigkeitsnachweis von Stahl- und Verbundbauteilen
5.7.1 Stahlpfeiler

5.7.1.1  Allgemeines
(1)  Fir den Nachweis des Pfeilers fiir ZustandsgréRen mit mehreren Komponenten gilt 5.6.1(1).
(2)P Energiedissipation darf nur in den Pfeilern und nicht im Uberbau stattfinden.

(3)P Fur Bricken, die fur duktiles Verhalten bemessen werden, gelten die Bestimmungen von
EN 1998-1:2004, 6.5.2, 6.5.4 und 6.5.5 fir dissipative Bauwerke.

(4) Es gelten die Bestimmungen von EN 1998-1:2004, 6.5.3. Querschnittsklasse 3 ist jedoch nur erlaubt,
wenn g < 1,5 ist.

(5) Die Bestimmungen von EN 1998-1:2004, 6.9 gelten fur alle Briickenpfeiler.

5.7.1.2  Pfeiler als Rahmentragwerke

(1)P Bei Bricken, die fur duktiles Verhalten bemessen werden, missen die Bemessungswerte der
Axialkraft, Ngq, und der Querkréfte, Ve in Pfeilern in Form von biegesteifen Rahmen gleich den

ZustandsgroBen aus der Kapazitdtsbemessung N, und ¥, nach 5.3 angenommen werden.

(2)P Die Bemessung der Querschnitte von FlieBgelenken sowohl in Balken als auch in Stitzen des Pfeilers
muss die Bestimmungen von EN 1998-1:2004, 6.6.2, 6.6.3 und 6.6.4 unter Verwendung der in (1)P
gegebenen Werte von Ngy und Vey erfillen.
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5.71.3 Pfeiler als Rahmen mit konzentrischen Verbanden

(1)P  Die Bestimmungen von EN 1998-1:2004 gelten mit folgenden Anderungen fur Briicken, die fur duktiles
Verhalten bemessen werden.

— Die Bemessungswerte der axialen Schubkraft missen in Ubereinstimmung mit 5.3 sein, wobei die Kraft
in allen Diagonalen entsprechend der Uberfestigkeit YoNpld der schwachsten Diagonale angenommen

werden muss.

— Der zweite Teil der Gleichung (6.12) in EN 1998-1:2004, 6.7.4 muss durch die Schnittkraft aus der
Kapazitdtsbemessung Ng4 = N, ersetzt werden.

5.7.1.4  Pfeiler als Rahmen mit exzentrischen Verbanden

(1)P  Es gelten die Bestimmungen von EN 1998-1:2004, 6.8.

5.7.2 Stahl- oder Verbund-Uberbau

(1P Bei Briicken, die fur duktiles Verhalten (¢ > 1,5) bemessen werden, muss der Uberbau fiir die
ZustandsgréfRen der Kapazitdtsbemessung nach 5.3 nachgewiesen werden. Bei Briicken, die fir beschrénkt
duktiles Verhalten (g <1,5) bemessen werden, muss der Nachweis des Uberbaus unter Verwendung der
ZustandsgréBen aus der Berechnung nach Gleichung (5.4) durchgefiihrt werden. Die Nachweise kénnen
nach den Regeln von EN 1993-2:2005 oder EN 1994-2:2005 fir Uberbaukonstruktionen in Stahl- oder
Verbundbauweise durchgefuhrt werden.

5.8 Griindungen

5.8.1 Allgemeines

(1)P  Grindungssysteme von Briicken missen so bemessen werden, dass sie den allgemeinen Anforde-
rungen von EN 1998-5:2004, 5.1 genigen. Bruckengrindungen dirfen nicht gezielt als Mdglichkeit der
hysteretischen Energiedissipation benutzt werden und missen daher, soweit mdglich, so bemessen werden,
dass sie unter der Erdbeben-Bemessungseinwirkung linear-elastisch bleiben.

(2)P Die Boden-Bauwerk-Interaktion muss, wo nétig, auf der Grundlage der einschlagigen Bestimmungen
von EN 1998-5: 2004, Abschnitt 6 untersucht werden.

5.8.2 Bemessungszustandsgrofen

(1)P  Fuar die Nachweise der Tragféhigkeit missen die BemessungszustandsgréRen der Griindungen nach
(2)P bis (4) bestimmt werden.

(2)P Bricken mit beschrankt duktilem Verhalten (¢ < 1,5) und Briicken mit seismischer Isolierung:

Die Bemessungszustandsgréfien missen aus Gleichung (5.4) gewonnen werden, wobei die ZustandsgréRen
infolge Erdbeben aus der linearen Bauwerksberechnung fiir die Erdbebenbemessungssituation nach 5.5
ermittelt werden und die Berechnungsergebnisse fur die Erdbebenbemessungszustandsgrofien mit dem
verwendeten g-Faktor multipliziert werden (d. h. es wird effektiv g = 1 gesetzt).

(3)P  Bricken mit duktilem Verhalten (¢ > 1,5).

Die Bemessungszustandsgréen missen durch Anwendung des Kapazitdtsbemessungsverfahrens auf die
Pfeiler nach 5.3 ermittelt werden.

(4) Fur Bricken, die auf der Basis einer nicht-linearen Berechnung bemessen werden, gelten die
Bestimmungen von 4.2.4.4(2)e.
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5.8.3 Tragfahigkeitsnachweis

(1)P  Der Tragfahigkeitsnachweis der Griindungen muss in Ubereinstimmung mit EN 1998-5:2004, 5.4.1
(Blockfundamente) und 5.4.2 (Pfahle und Pfeiler) gefiihrt werden.

6 Bauliche Durchbildung

6.1 Allgemeines

(1)P Die Regeln dieses Abschnitts gelten ausschlieBlich fur Bricken, die fur duktiles Verhalten bemessen
wurden und haben das Ziel, ein Mindestniveau der Krimmungs-/Rotationsduktilitdt der plastischen Gelenke
sicherzustellen.

(2)P Fur Brucken mit beschréankt plastischem Verhalten sind die Regeln fiir die bauliche Durchbildung von
kritischen Querschnitten und bestimmten nicht-duktilen Bauteilen in 6.5 festgelegt.

(3)P Im Allgemeinen ist die Ausbildung plastischer Gelenke im Uberbau nicht zulassig. Daher besteht kein

Bedarf fur die Anwendung zusétzlicher Konstruktionsregeln fur die bauliche Durchbildung auf3er denen, die fir
den Entwurf von Briicken fur nicht-seismische Einwirkungen zutreffen.

6.2 Betonpfeiler
6.2.1 Umschniirung

6.2.1.1  Allgemeine Anforderungen

(1)P Das duktile Verhalten der Betondruckzone innerhalb der Bereiche méglicher plastischer Gelenke muss
sichergestellt sein.

(2)P In Bereichen méglicher Gelenke mit normierten Axialkraften (siehe 5.3(3)) gréRer als

muss eine Umschniirung der Druckzone in Ubereinstimmung mit 6.2.1.4 vorgesehen werden, mit Ausnahmen
nach (3).

(3)P Es ist keine Umschnirung in Pfeilern notwendig, wenn im Grenzzustand der Tragféhigkeit eine
Krimmungsduktilitat von ug, = 13 fiir Bricken mit duktilem Verhalten oder uq, = 7 flr Briicken mit beschrénkt

duktilem Verhalten erreichbar ist und die maximale Stauchung des Betons einen Wert von
Eouz = 0,35 % (6.2)
nicht Gberschreitet.

ANMERKUNG Die Bedingung in (3)P kann fir Pfeilerquerschnitte mit Flanschen erfillt sein, wenn eine ausreichende
Flache des Flansches im Druckbereich vorhanden ist.

(4) Im Fall hoher Druckzonen sollte die Umschniirung mindestens bis zu der Tiefe verlangert werden, in
der die Stauchung einen Wert von 0,5 &, Uberschreitet.
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(5)P Die Menge der Umschnirungsbewehrung ergibt sich aus dem mechanischen Bewehrungsgrad:

Bd = Pwtydlled (6.3)
mit:
a) In Rechteckquerschnitten:

Py Schubbewehrungsgrad in Querrichtung, definiert als:

A
SLb

Dabei ist

Ag,, die gesamte Querschnittsflache der Bugel oder Querhaken in der einen Umschnirungsrichtung;
5. der Abstand der Bligel oder Querhaken in Langsrichtung;

b die Abmessung des Betonkerns senkrecht zur betrachteten Richtung der Umschnirung, gemessen
bis zur Auflenseite des Umfangsbligels.

b) In Kreisquerschnitten:

Es wird der volumetrische Bewehrungsgrad p,, der Wendelbewehrung zum Betonkern verwendet:

44

_ sp 6.5
Pw Dsp 5L (6.5)

Dabei ist
Ag,  die Flache der Wendel- oder Ringbewehrung;
Dy, der Durchmesser der Wendel- oder Ringbewehrung;

s der Abstand dieser Stabe.

6.2.1.2 Rechteckquerschnitte

(1)P Der Abstand der Bugel oder Querhaken in Léngsrichtung s; muss die beiden folgenden Bedingungen
erfillen:

— s < 6facher Durchmesser des Langsbewehrungsstabs d,,
— s < 1/5 der kleinsten Abmessung des umschnirten Betonkerns bis zur Mittellinie der Bligel.

(2)P Der Abstand in Querrichtung st zwischen den Biigelschenkeln oder den zusétzlichen Querhaken darf
1/3 der kleinsten Abmessung b,,,;,, des Betonkerns bis zur Mittellinie der Biigels bzw. 200 mm (siehe Bild 6.1a)
nicht Gberschreiten.

(3)P Bei schragen Bewehrungsstédben mit einem Winkel von « > 0 zur Querrichtung fur welche p,, gilt, muss
ihr Beitrag zur gesamten Flache A4, des Ausdrucks (6.4) als deren Fldche multipliziert mit cos a ange-
nommen werden.
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Legende

A 4 geschlossene Uberlappende Bugel
B 3 geschlossene Uberlappende Bugel plus Querhaken
C geschlossener Uberlappender Bugel plus Querhaken

Bild 6.1a — Typische Umschniirungs-Details in Betonpfeilern mit rechteckigem Querschnitt mit
tiberlappenden rechteckigen Biigeln und Querhaken

6.2.1.3  Kreisquerschnitte

(1)P  Der Abstand von Wendel- oder Bugelbewehrungstdben s, muss die folgenden beiden Bedingungen
erflllen:

— s < 6facher Durchmesser der Langsbewehrung, dj,

— 5. < 1/5 des Durchmessers des umschniirten Betonkerns bis zur Bugelmittellinie

6.2.1.4 Erforderliche Umschniirungsbewehrung

(1)P  Die Umschnirung wird durch rechteckige Bligel und/oder Querhaken oder durch kreisférmige Blgel
oder Wendel erreicht.

ANMERKUNG Der Nationale Anhang kann die Verwendung bestimmter Arten der Umschnirungsbewehrung
untersagen. Es wird empfohlen, dass alle Typen von Umschniurungsbewehrungen zugelassen werden.
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(2)P Die Mindestmenge der Umschniirungsbewehrung muss wie folgt ermittelt werden:

— fur rechteckige Blgel und Querhaken

2
Owdr = ma){a’w,r(aq? 3 a’w,min] (6.6)
mit;
_ A Jyd
e Acc fcd
Dabei ist
A die Bruttoflache des Betonquerschnitts;
Aee die Beton(kern)flache des Querschnitts bis zur Bigelmittellinie;

@y.min» 4 sind in Tabelle 6.1 festgelegte Beiwerte, und
oL der Bewehrungsgrad der Langsbewehrung.

Abhangig vom gewlnschten seismischen Verhalten der Briicke gelten die in Tabelle 6.1 festgelegten
Mindestwerte.

Tabelle 6.1 — Mindestwerte fiir 2 und «,

Seismisches Verhalten A @y min
Duktil 0,37 0,18
Beschrankt duktil 0,28 0,12

— fur kreisférmige Bigel und Wendelbewehrungen

Byg,c = Max (1,4 Dy reqs @y, min) (6.8)

(3)P  Wenn rechteckige Buigel und Querhaken verwendet werden, muss die Bedingung fir die Mindest-
bewehrung in beiden Querrichtungen erfullt sein.

(4)P Sich kreuzende Wendel/Bigel sind sehr wirksam zur Umschnirung anndhernd rechteckiger
Querschnitte. Der Abstand zwischen den Mittelpunkten sich kreuzender Wendel/Biigel darf 0,6 D, mit Dy, als

Durchmesser der Wendel / des Bugels, nicht Gberschreiten (siehe Bild 6.1 b).

sp?
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%
pN

Bild 6.1b — Typisches Umschniirungsdetail eines Betonpfeilers mit sich kreuzenden Wendeln/Biigein
6.2.1.5 Umfang der Umschniirung — Lange maéglicher plastischer Gelenke

(1P Fir 7 = Ngg/A. fox < 0,3 muss die Entwurfslange L, mdglicher plastischer Gelenke als der gréRte der
folgenden Werte angenommen werden:

— Tiefe des Pfeilerquerschnitts in der Biegeebene (senkrecht zur Rotationsachse des Gelenks);

— Abstand zwischen dem Punkt des maximalen Moments und dem Punkt, in dem das Bemessungsmoment
kleiner ist als 80 % des maximalen Moments.

(2)P Fur 0,6 > i, > 0,3 muss die Entwurfsldnge mdoglicher plastischer Gelenke aus (1)P um 50 % vergrofert
werden.

(3) Die oben definierte Entwurfsldnge plastischer Gelenke (L) sollte ausschlieRlich zur konstruktiven

Durchbildung der Bewehrung des plastischen Gelenks verwendet werden. Sie sollte nicht zur Abschatzung
der Verdrehung des plastischen Gelenks verwendet werden.

(4)P  Wenn eine Umschnirungsbewehrung erforderlich ist, muss die in 6.2.1.4 angegebene Bewehrung uber
die gesamte Lange des plastischen Gelenks vorgesehen werden. Aul3erhalb der Léange des Gelenks kann die
Schubbewehrung stufenweise bis zu der Menge reduziert werden, die durch andere Bedingungen erforderlich
ist. Die Schubbewehrung, die ber eine zusétzliche Lange L, angrenzend an das Ende des plastischen

Gelenks vorzusehen ist, muss mindestens 50 % der erforderlichen Umschnirungsbewehrung im plastischen
Gelenk betragen.

6.2.2 Ausknicken der Druckbewehrung in Langsrichtung

(1)P  Ausknicken der Langsbewehrung im Bereich méglicher Gelenke muss vermieden werden, auch nach
mehreren Zyklen im nachelastischen Bereich.

(2)  Zur Erfullung der Anforderung in (1)P sollten alle Haupt-Lédngsbewehrungsstdbe durch die
Schubbewehrung (Bligel oder Querhaken) senkrecht zur La4ngsbewehrung in Ldngsabsténden s, kleiner oder

gleich od,; gegen Knicken nach aulen gesichert werden, wobei d, den Durchmesser der Langsstibe
bezeichnet. Der Koeffizient & hangt vom Verhaltnis f/f, der Zugfestigkeit fy zur Streckgrenze f, der

Querbewehrung nach folgender Beziehung ab, wobei fiir die Festigkeiten charakteristische Werte einzusetzen
sind:

5<6=25 (fylfyy) + 22556 (6.9)
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(3) Entlang gerader Querschnittsgrenzen sollte das Festhalten der Léangsstabe durch eine der folgenden
MaRnahmen sichergestellt sein:

a) durch ein Umfangs-Zugband, befestigt durch dazwischen liegende Querhaken mit wechselnden
Querschnitten der Langsstébe, in horizontalen Querabstdnden s; kleiner oder gleich 200 mm. Die

Querhaken mussen 135°-Haken an einem Ende und 135°-Haken oder 90°-Haken am anderen Ende
vorweisen. Querhaken mit 135°-Haken an beiden Enden kdnnen aus zwei Uberlappenden verbundenen
Teilen bestehen. Fir 7, >0,30 sind fir Querhaken keine 90°-Haken zugelassen. Benachbarte
Querhaken mit unterschiedlichen Haken an beiden Enden sollten abwechselnd, sowohl horizontal als
auch vertikal, eingebaut werden. In Querschnitten mit groen Abmessungen kdnnen Teile des dulleren
Zugbands mit entsprechender Uberlappungslénge in Kombination mit Haken gestoRen werden.

b) durch Gberlappende geschlossene Biigel, die so anzuordnen sind, dass jeder Eckstab und mindestens

jeder zweite innere La&ngsstab durch einen Schenkel festgehalten wird. Der Abstand in Querrichtung
(horizontal) st der Schenkel sollte nicht gréRer sein als 200 mm.

(4)P Die Mindestanzahl an Querhaken muss wie folgt ermittelt werden:

(A AL
min| — |=———(mm~/m) (6.10)
s, 1,6]‘),t
Dabei ist
Ay die Flache eines Querhakenschenkels in mm?;

[x) s,  der Abstand zwischen den Querhakenschenkeln entlang der Bauteilachse in m;

A die Summe der Flachen der vom Querhaken festgehaltenen Langsstébe in mm2;
St die Streckgrenze des Querhakens; und
fyS die Streckgrenze der Langsbewehrung.

6.2.3 Weitere Regeln

(1)P  Aufgrund des mdglichen Versagens der Betoniiberdeckung im Bereich eines plastischen Gelenks muss
die Umschnirungsbewehrung um den Langsstab mit angemessener Verldngerung (mindestens 10 Durch-
messer) mit 135°-Haken im Betonkern verankert werden (es sei denn, es werden 90°-Haken nach 6.2.2(3)a
vorgesehen).

(2)P  Eine &hnliche Verankerung oder eine voll wirksame Schweilverbindung ist fiir den Uberlappungssto
von Wendeln oder Blgeln innerhalb der Bereiche mdéglicher plastischer Gelenke notwendig. In diesem Fall

sollten StdRe von aufeinander folgenden Wendeln oder Bigeln entlang des Bauteilumfangs nach
EN 1992-1-1:2004, 8.7.2 gestaffelt ausgefiihrt werden.

(3)P Im Bereich plastischer Gelenke sind StéRe der Stébe der Langsbewehrung durch Uberlappung oder
SchweilRen nicht zulédssig. Fur mechanische Kupplungen siehe EN 1998-1:2004, 5.6.3(2).

6.2.4 Hohle Pfeiler
(1)  Die Regeln in (2) bis (4) gelten nicht fiir den Fall geringer Seismizitat.

ANMERKUNG  Fur Falle geringer Seismizitét gelten die Anmerkungen in 2.3.7(1).
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(2)  Das Verhéltnis b/h der lichten Breite b zur Dicke # der Wénde im Bereich plastischer Gelenke (Lénge Ly,

in Ubereinstimmung mit 6.2.1.5) von hohlen Pfeilern mit einem einzigen oder mehreren Kastenquerschnitten,
sollte nicht gréRer als 8 sein, es sei denn, es wird eine stichhaltige Begriindung geliefert.

(3)  Fir hohle zylindrische Pfeiler gilt die Begrenzung in (2) fur das Verhéltnis D;/h, wobei D; den inneren
Durchmesser bezeichnet.

(4)  Fur ein- oder mehrzellige Pfeiler, und wenn der in (6.1) definierte Wert des Verhéltnisses 7, 0,20 nicht

Ubersteigt, ist kein Nachweis der Umschnlrungsbewehrung nach 6.2.1 notwendig, vorausgesetzt, dass die
Anforderungen in 6.2.2 erfiillt sind.

6.3 Stahlpfeiler

(1)P  Fir Bricken, die fur ein duktiles Verhalten ausgelegt sind, missen die Regeln fir die bauliche
Durchbildung in EN 1998-1:2004, 6.5, 6.6, 6.7 und 6.8, in der nach 5.7 dieses Abschnitts abgeanderten Form
angewendet werden.

6.4 Griindungen

6.4.1 Flachengriindungen

(1)P  Flachengrindungen wie Einzelfundamente, Platten, Kastencaissons, Pfeiler usw. durfen fur die
Bemessungs-Erdbebeneinwirkung nicht in den plastischen Bereich gelangen und bendtigen daher keine
besondere konstruktive Bewehrung.

6.4.2 Pfahlgriindungen

(1)P  Wenn es bei Anwendung des Kapazitdtsbemessungsverfahrens (siehe 5.3) nicht mdéglich ist, die lokale
Ausbildung von Gelenken in Pfahlen zu verhindern, muss die Standfestigkeit des Pfahls und sein duktiles
Verhalten sichergestellt sein. In diesem Fall gelten folgende Vorschriften.

(2) Folgende Stellen entlang des Pfahls sollten als mdégliche plastische Gelenke in Betracht gezogen
werden.

a) Pfahlkoépfe mit angeschlossenen Pfahlkopfplatten, wenn die Verdrehung der Pfahlkopfplatte um eine
horizontale Achse quer zur Erdbebeneinwirkung durch die grofRe Steifigkeit der Pfahlgruppe in Richtung
dieses Freiheitsgrads behindert wird.

b) Pfahlquerschnitt, in dem sich das maximale Biegemoment des Pfahls einstellt. Dessen Hoéhenlage sollte
durch eine Berechnung ermittelt werden, bei der die effektive Biegesteifigkeit des Pfahls (siehe 2.3.6.1),
die horizontale Bodensteifigkeit und die Rotationssteifigkeit der Pfahigruppe in der Pfahlkopfplatte
berucksichtigt werden.

c) In Hoéhe der Schichtgrenzen von Bodenschichten mit deutlich unterschiedlicher Schubweichheit infolge
der kinematischen Pfahl-Boden-Interaktion (siehe EN 1998-5:2004, 5.4.2(1)P).

(3) In den Querschnitten (a) nach (2) sollte eine Umschnirungsbewehrung nach 6.2.1.4 entlang einer
vertikalen Lange gleich dem dreifachen Pfahldurchmesser angeordnet werden.

(4) Sofern keine genauere Berechnung erfolgt, muss Langs- und Umschnirungsbewehrung vom gleichen
Betrag wie im Pfahlkopf Uber eine Lange gleich dem doppelten Pfahldurchmesser auf beiden Seiten des
Querschnitts mit dem maximalen Moment an Stellen vom Typ (b) in (2), und auf beiden Seiten der
Schichtgrenze in Stellen vom Typ (c) in (2) angeordnet werden.
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6.5 Bauwerke mit beschriankt duktilem Verhalten

6.5.1 Nachweis der Duktilitat kritischer Querschnitte

(1)P Die folgenden Regeln gelten fur kritische Querschnitte von Bauwerken, die fir beschrankt duktiles
Verhalten ausgelegt sind (mit ¢ <1,5), aulBer in Féllen niedriger Seismizitat, um ein Mindestmal} an
beschrénkter Duktilitét sicherzustellen.

ANMERKUNG 1 Fur die Definition von Fallen niedriger Seismizitét siehe Anmerkung 1 in 2.3.7(1).

ANMERKUNG 2  Der Nationale Anhang kann vereinfachte Nachweisregeln fir Briicken festlegen, die fiir beschrankt
duktiles Verhalten in Fallen geringer Seismizitat ausgelegt sind. Es wird empfohlen, die gleichen Regeln wie fiir die Falle
von nicht geringer Seismizitdt anzuwenden.

(2)P Ein Querschnitt ist als kritisch anzusehen, d. h. als Ort eines méglichen plastischen Gelenks, wenn
folgendes zutrifft:

Mgy/Mgq < 1,30 (6.11)
Dabei ist

Mgy das maximale Bemessungsmoment des Querschnitts in der Erdbeben-Bemessungssituation; und
Mgy die Mindest-Biegetragféhigkeit von diesem Querschnitt in der Erdbeben-Bemessungssituation.

(3)  Nach Méglichkeit sollten die Stellen méglicher plastischer Gelenke fiur Inspektionen erreichbar sein.

(4)P In Betonbauteilen muss Umschnirungsbewehrung wie in 6.2.1.4 fur beschrankte Duktilitdt gefordert
(siehe Tabelle 6.1) vorgesehen werden, es sei denn, es ist nach 6.2.1.1(3)P keine Umschnirung erforderlich.
In den erstgenannten Fallen ist es ebenfalls erforderlich, die Ldngsbewehrung nach 6.2.2 gegen Ausknicken
zu sichern.

6.5.2 Vermeidung von Sprodbriichen besonderer nicht-duktiler Bauteile

(1)P Nicht-duktile tragende Bauteile, wie feste Lager, Kécherfundamente und Verankerungen fir Pardunen
und Abspannseile sowie andere nicht-duktile Verbindungen missen entweder unter Verwendung von durch
Multiplikation der seismischen ZustandsgréRen mit dem in der Berechnung verwendeten g-Beiwert
gewonnenen Schnittkraften oder fur die ZustandsgréRen aus der Kapazitdtsbemessung bemessen werden.
Letztere missen aus der Festigkeit der entsprechenden duktilen Bauteile (z. B. der Kabel) und einem
Uberfestigkeitsfaktor von mindestens 1,3 ermittelt werden.

(2)P Auf diesen Nachweis kann verzichtet werden, wenn nachgewiesen werden kann, dass die
Standfestigkeit des Bauwerks von dem Versagen solcher Verbindungen nicht beeinflusst wird. Dieser
Nachweis muss auch die Méglichkeit des sequentiellen Versagens (Dominosteinversagen), wie es z. B. in den
Seilen von Schragseilbriicken auftreten kann, beriicksichtigen.

6.6 Lager und seismische Verbinder

6.6.1 Allgemeine Anforderungen

(1)P  Nicht-seismische horizontale Einwirkungen auf den Uberbau miissen durch konstruktive Verbindungen,
welche monolithisch sein kénnen, oder durch Lager auf die tragenden Bauteile (Widerlager oder Pfeiler)
ibertragen werden. Fir nicht-seismische Einwirkungen missen die Lager in Ubereinstimmung mit den
entsprechenden Normen (Teil 2 des mal3geblichen Eurocodes und EN 1337) nachgewiesen werden.
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(2)P Allgemein missen die seismischen Bemessungseinwirkungen durch die Lager tbertragen werden. Es
kénnen jedoch seismische Verbinder (wie in 6.6.3 festgelegt) benutzt werden, um die gesamten seismischen
Bemessungseinwirkungen zu (bertragen, sofern dynamische Schockeffekte abgemindert und bei der
Bemessung beriicksichtigt werden. Seismische Verbinder sollten allgemein nicht-seismische Bewegungen der
Briicke erlauben, ohne wesentliche Kréfte zu Ubertragen. Wenn seismische Verbinder eingesetzt werden,
sollte die Verbindung zwischen der Fahrbahnplatte und der Unterstruktur angemessen modelliert werden. Es
muss mindestens eine lineare Approximation der Kraft-Verschiebungs-Beziehung der durch Verbinder
gekoppelten Struktur verwendet werden (siehe Bild 6.2).

F
Fy

\
N SR

Legende

s Schlupf des Verbinders

d, FlieRauslenkung des stitzenden Bauteils
A Steifigkeit des Lagers

B Steifigkeit des stitzenden Bauteils

C Lineare Approximation der Kurve

Bild 6.2 — Kraft-Verschiebungs-Beziehung fiir gekoppelte Strukturen

ANMERKUNG  Bestimmte Typen seismischer Verbinder kdnnen fur Briicken mit grofRen horizontalen nicht-seismischen
Einwirkungen oder fir Briicken mit besonderen Verformungsbeschrankungen, wie z. B. Eisenbahnbriicken, ungeeignet
sein

(3)P Die Standsicherheit von Briicken muss unter extremen seismischen Verschiebungen sichergestellt
sein. An festen Lagern muss diese Anforderung entweder durch Kapazitatsbemessung der normalen Lager
(siehe 6.6.2.1), oder durch Vorsehen weiterer Verbindungselemente als zweiter Verteidigungslinie (siehe
6.6.2.1(2) und 6.6.3.1(2)(b)) erfullt werden. Bei beweglichen Verbindungen missen ausreichende
Uberlappungsldngen (Auflagerflachen) nach 6.6.4 vorgesehen werden. Bei der Ertiichtigung bestehender
Briicken diirfen seismische Verbinder als Alternative eingesetzt werden.

(4)P Alle Arten von Lagern und seismischen Verbindern missen zu Inspektions- und Wartungszwecken
zugénglich und ohne groRe Schwierigkeiten zu ersetzen sein.

6.6.2 Lager

6.6.2.1  Feste Lager

(1)P Mit Ausnahme des Falls nach (2) missen die seismischen Bemessungszustandsgrof3en fir feste Lager
mit Hilfe der Kapazitdtsbemessung ermittelt werden.

(2) Feste Lager durfen allein fur die berechneten Zustandsgréflen aus der seismischen Bemessungs-

situation bemessen werden wenn sie ohne Schwierigkeiten ersetzt werden kénnen und wenn seismische
Verbinder als zusatzliche Absicherung (zweite Verteidigungslinie) vorgesehen sind.

76



DIN EN 1998-2:2011-12
EN 1998-2:2005 + A1:2009 + A2:2011 + AC:2010 (D)

6.6.2.2 Verschiebliche Lager

(1)P  Verschiebliche Lager miissen ohne Schadigung den vollen Bemessungswert der Verschiebung in der
seismischen Bemessungssituation, berechnet nach 2.3.6.3(2), aufnehmen kénnen.

6.6.2.3 Elastomerlager

(1)  Elastomerlager dirfen in folgenden Varianten verwendet werden:

a) an einzelnen Auflagern zur Aufnahme von Zwangsverformungen und um lediglich nicht-seismischen
horizontalen Einwirkungen standzuhalten, wahrend der Widerstand gegen die Bemessungs-Erdbeben-
einwirkung durch tragende Verbindungen (monolithisch oder durch feste Lager) zwischen dem Uberbau
und anderen unterstitzenden Bauteilen (Pfeiler oder Widerlager) erbracht wird;

b) an allen oder an einzelnen Auflagern mit der gleichen Funktion wie in (a) kombiniert mit seismischen
Verbindern, welche zur Aufnahme der seismischen Einwirkung bemessen werden;

c) an allen Auflagern, um sowohl den nicht-seismischen als auch den seismischen Einwirkungen zu
widerstehen.

(2) Elastomerlager, welche gemafl der Varianten (a) und (b) in (1) verwendet werden, missen nach
7.6.2(5) so bemessen werden, dass sie die maximale Schubdeformation infolge der seismischen
Bemessungseinwirkung aufnehmen kénnen.

(3)  Unter den Bedingungen von 2.2.2(5) sind wesentliche Schaden in Elastomerlagern nach (2) zulassig.
ANMERKUNG  Der nationale Anhang kann das Ausmaf} des Schadens und die entsprechenden Nachweise festlegen.
(4) Das seismische Verhalten von Bricken, in welchen die anzusetzende seismische Einwirkung zur
Ganze von Elastomerlagern an allen Auflagern aufgenommen wird (Variante (1)c weiter oben), wird durch die

grof3e Flexibilitdt der Lager bestimmt. Solche Briicken und ihre Lager missen nach Abschnitt 7 bemessen
werden.

6.6.3 Seismische Verbinder, Festhaltevorrichtungen, Vorrichtungen zur StoRiibertragung

6.6.3.1  Seismische Verbinder

(1)  Seismische Verbinder dirfen aus schubibertragenden Verbindungen, Puffern, und/oder Verbindungs-
schrauben oder Kabeln bestehen. Reibungsverbindungen werden nicht als feste Verbindungen mit Spiel
betrachtet.

(2)  Seismische Verbinder werden in folgenden Fallen bendétigt.

(@) In Kombination mit Elastomerlagern, wenn die Verbinder zur Aufnahme der Bemessungs-Erdbeben-
einwirkung ausgelegt werden.

(b) In Kombination mit festen Lagern, die nicht fir Schnittkréfte aus der Kapazitdtsbemessung bemessen
wurden.

(¢) In Léangsrichtung an beweglichen Endauflagern zwischen Uberbau und Widerlager oder Pfeiler
bestehender Briicken bei der Ertlichtigung, wenn die Anforderungen fur die Mindest-Uberlappungslénge in
6.6.4 nicht erfillt sind.

(d) Zwischen benachbarten Teilen des Uberbaus an dazwischen liegenden Trennfugen (innerhalb des
Feldes liegend).
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(3)P Die Bemessungseinwirkungen fir die seismischen Verbinder des letzten Abschnitts missen wie folgt
ermittelt werden.

— In den Féllen (a), (b) und (c) in (2) als Schnittkréfte nach der Kapazitdtsbemessung (der horizontale
Widerstand des Lager muss zu Null angenommen werden).

— Im Fall (d) in (2), und sofern keine genauere Berechnung unter Berucksichtigung der dynamischen
Interaktion benachbarter Abschnitte des Uberbaus durchgefiihrt wird, diirfen die Verbinderelemente fiir
eine Belastung gleich 1,5agSMd bemessen werden mit %, als Bemessungs-Bodenbeschleunigung fir den

Bodentyp A, dem Baugrundbeiwert S aus EN 1998-1:2004, 3.2.2.2 und der Masse My des Abschnitts des

Qberbaus, der mit einem Pfeiler oder Widerlager verbunden ist, oder die kleinste der Massen der zwei
Uberbauabschnitte auf beiden Seiten der dazwischen liegenden Fuge.

(4)P Die Verbinder mussen mit ausreichendem Schlupf oder Randabsténden versehen werden, sodass sie
in folgenden Fallen nicht aktiviert werden:

— Unter der Bemessungs-Erdbebeneinwirkung in den Fallen (c) und (d) in (2)
— Unter jeder nicht-seismischer Einwirkung im Fall (a) in (2).

(5) Wenn seismische Verbinder eingesetzt werden, sollten Vorrichtungen zur Reduzierung der StoReffekte
vorhanden sein.

6.6.3.2 Festhaltevorrichtungen

(1)P  Festhaltevorrichtungen missen an allen Auflagern vorhanden sein, wo die gesamte vertikale Auflager-
kraft infolge der seismischen Bemessungseinwirkung in Gegenrichtung zu der nach unten wirkenden
Auflagerkraft infolge sténdiger Last wirkt und einen Prozentsatz p,, von ihr Uberschreitet.

ANMERKUNG  Der p,, zur Verwendung in einem Land zugewiesene Wert kann in seinem Nationalen Anhang festgelegt
sein. Die empfohlenen Werte sind folgende:

— pp =80 % fir Bricken mit duktilem Verhalten, wenn die vertikale Auflagerkraft infolge der seismischen
Bemessungseinwirkung mit Hilfe der Kapazitdtsbemessung bestimmt wurde.

— pp =50 % fur Brucken mit beschrénkt duktilem Verhalten, wenn die vertikale Auflagerkraft infolge der

seismischen Bemessungseinwirkung aus der Berechnung allein fir die seismische Bemessungs-
einwirkung bestimmt wurde (unter Berlcksichtigung des Beitrags der vertikalen Erdbebenkomponente).

(2) Die Anforderung (1) bezieht sich auf die gesamte vertikale Auflagerkraft des Uberbaus fiir ein Auflager
und betrifft nicht die einzelnen Lager dieses Auflagers. Jedoch darf in der seismischen Bemessungssituation
in Ubereinstimmung mit 5.5 kein Abheben einzelner Lager auftreten.

6.6.3.3  Vorrichtungen zur StoBiibertragung (Shock transmission units STUs)

(1)  Vorrichtungen zur StoRlbertragung (STUs) sind solche, die eine geschwindigkeitsabhdngige
Reduzierung der relativen Verschiebung zwischen dem Uberbau und den stitzenden Bauteilen (Pfeiler oder
Widerlager) bewirken wie im Folgenden dargestellt.

— Fur Bewegungen mit niedrigen Geschwindigkeiten (v <v4), wie diejenigen infolge Temperatureinwir-

kungen oder Kriechen und Schwinden des Uberbaus, wird die Bewegung praktisch nicht behindert (sehr
niedrige Reaktionskrafte).

— Fir Bewegungen mit hohen Geschwindigkeiten (v > v,), wie jene infolge seismischer oder Bremseinwir-
kungen, wird die Bewegung blockiert und die Einheit verhalt sich praktisch als starre Verbindung.
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— Die Einheit kann auch Uber eine Kraftbegrenzungsfunktion verfigen, indem sie die durch sie
Ubertragenen Kréfte (flr v > v,) auf eine festgelegte Obergrenze F,,,,, beschrénkt, jenseits welcher eine

Bewegung stattfindet.

ax’

ANMERKUNG  Eigenschaften und Aufbau der STUs werden in prEN 15129:200X (Antiseismische Vorrichtungen)
behandelt werden. Die Grélkenordnung der oben erwdhnten Geschwindigkeiten betragt v, = 0,1 mm/s, v, = 1,0 mm/s.

(2)P Eine vollstdndige Beschreibung der Gesetze, welche das Verhalten der eingesetzten Einheiten
definieren (Kraft-Verschiebungs- und Kraft-Geschwindigkeits-Beziehungen) muss zur Zeit des Briicken-
entwurfs vorliegen (vom Hersteller der Einheiten), und auch alle Einflisse von Umgebungsbedingungen
(hauptsachlich Temperatur, Alterung, kumulativer Weg) auf dieses Verhalten enthalten. Alle fur die Definition

des Verhaltens der Einheit notwendigen Parameter (einschlieSlich der Werte von vy, vy, Fy 4 fur die in (1)
beschriebenen Félle) sowie geometrische Angaben und die Entwurfs-Tragféhigkeit Fry der Einheit und ihrer

Verbindungen mussen ebenfalls vorliegen. Diese Information muss auf geeigneten offiziellen Versuchs-
ergebnissen oder einem ETA basieren.

(3)P  Wenn STUs ohne Kraft-Begrenzungsfunktion fiir seismische Krafte eingesetzt werden, missen sie eine
Bemessungs-Tragféhigkeit, Fry, wie folgt aufweisen.

— Fur duktile Briicken: Fry sollte nicht niedriger sein als die Kraft, die den Kapazitdtsbemessungszustands-
gréRRen entspricht,

— Fir begrenzt duktile Briicken: Fgq sollte nicht niedriger sein als die Kraft infolge der Bemessungs-
Erdbebeneinwirkung aus der Berechnung, multipliziert mit dem verwendeten ¢-Beiwert.

Die Einheiten missen Uber eine ausreichende Bewegungskapazitét fur alle Einwirkungen mit langsamer
Geschwindigkeit verfigen und im verformten Zustand ihre Tragféhigkeit behalten.

(4)P Wenn STUs mit Kraft-Begrenzungsfunktion zur Aufnahme seismischer Kréfte eingesetzt werden,

missen diese Einheiten Uber eine ausreichende Bewegungskapazitdt verfigen, um den gesamten
Bemessungswert der gegenseitigen Verschiebungen dgq in der Erdbeben-Bemessungssituation, bestimmt

nach 2.3.6.3(2)P oder nach 7.6.2(2) fur Briicken mit seismischen Isolierung, aufzunehmen.

(5)P Alle STUs miissen fur Inspektion und Wartung/Austausch zuganglich sein.

6.6.4 Mindestiiberlappungsldangen

(1)P  An Auflagern, wo unter seismischen Bedingungen relative Verschiebungen zwischen gestitzten und
stiitzenden Bauteilen beabsichtigt sind, muss eine Mindest-Uberlappungsléange vorgesehen werden.

(2)P Die Uberlappungsldnge muss so gewahlt werden, dass die Funktion des Lagers unter extremen
seismischen Verschiebungen sichergestellt ist.

(3)  An einem Endauflager am Widerlager kann die Mindest-Uberlappungslénge I,y Wie folgt angenommen
werden:

loy = It dog + dgg (6.12)

dog = €g Left < 2d, (6.13)
_2d,

Eo = — (6.14)
Lg
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Dabei ist

I die Mindestlange des Lagers zur Sicherstellung der sicheren Ubertragung der vertikalen Auflagerkraft,
jedoch nicht kleiner als 400 mm,

dg, die effektive Verschiebung der beiden Teile infolge der raumlichen Veranderlichkeit der seismischen

Bodenbewegungen. Wenn der Briickenstandort in einer Entfernung von weniger als 5 km von einer
bekannten seismischen Verwerfung liegt, die imstande ist, ein Beben der Magnitude M>6,5 zu
verursachen, und wenn keine besondere seismologische Untersuchung vorliegt, sollte der Wert dgg als

das Doppelte des Ergebnisses aus Gleichung (6.13) angenommen werden;

d die Bemessungsbodenverschiebung nach EN 1998-1:2004, 3.2.2.4;
L der in 3.3(6) festgelegte Abstandsparameter;

Lsg die effektive Lange des Uberbaus, angenommen als Abstand des betrachteten Uberbauknotens zur

néchsten vollstédndigen Verbindung des Uberbaus mit der Unterkonstruktion. Wenn der Uberbau mit
einer Gruppe von mehr als einem Pfeiler vollstdndig verbunden ist, muss L als Abstand zwischen
dem Auflager und dem Mittelpunkt der Pfeilergruppe angenommen werden. In diesem Zusammenhang
bedeutet ,vollstdndige Verbindung® eine Verbindung des Uberbaus oder eines Uberbauabschnitts mit
einem Bauteil der Unterkonstruktion, entweder monolithisch oder durch feste Lager, seismische
Verbinder, oder STUs ohne Kraft-Begrenzungsfunktion;

die effektive seismische Verschiebung des Auflagers infolge der Bauwerksverformung, die wie folgt
angenommen wird:

es

— Fir Uberbauten, die entweder monolithisch oder durch feste Lager die als voll wirksame seismische
Verbinder an Pfeiler angeschlossen sind:

dgg = deg, (6.15a)

mit dem gesamten Bemessungswert der Langsverschiebung dgq4 in der seismischen Bemessungssituation,
ermittelt nach (2.7) in 2.3.6.3.

— Fur Uberbauten, die durch seismische Verbinder mit einem Schlupfs an Pfeiler oder Widerlager
angeschlossen sind:

des = dgg +s (6.15b)

(4) Im Fall einer Trennfuge zwischen zwei Uberbauabschnitten sollte lo, als Wurzel der Summe der

Quadrate der nach (3) berechneten Werte fir jeden der beiden Abschnitte angenommen werden. Am
Endauflager eines Uberbauabschnitts auf einem Zwischenpfeiler sollte /,,, nach (3) zuziiglich der maximalen

Verschiebung des Pfeilerkopfes in der seismischen Bemessungssituation, dg, angenommen werden.

6.7 Betonwiderlager und Stiitzwande

6.7.1 Allgemeine Anforderungen

(1)P Alle kritischen tragenden Bauteile des Widerlagers missen so ausgelegt sein, dass sie unter der
seismischen Bemessungseinwirkung elastisch bleiben. Die Bemessung der Grindung muss nach 5.8
erfolgen. Abhangig von der Tragwirkung der horizontalen Verbindung zwischen dem Widerlager und dem
Uberbau gelten die Anforderungen aus 6.7.2 und 6.7.3.

ANMERKUNG  Beziiglich kontrollierter Schadigung der Widerlager-Riickwéande siehe 2.3.6.3(5).
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6.7.2 Flexibel an den Uberbau angeschlossene Widerlager

(1) Mit flexibel an den Uberbau angeschlossenen Widerlagern wird der Uberbau durch Gleit- oder
Elastomerlager verbunden. Die Elastomerlager (oder die seismischen Verbinder, wenn vorgesehen) diirfen so
ausgelegt sein, dass sie einen Beitrag zum seismischen Widerstand des Uberbaus, nicht aber zum
denjenigen des Widerlagers leisten.

(2) Die folgenden Einwirkungen sollten fur die seismische Auslegung der Widerlager unter der Annahme
gleichzeitigen Auftretens bericksichtigt werden.

a) Erddruck einschlie3lich seismischer Einwirkungen ermittelt nach EN 1998-5:2004, Abschnitt 7.

b) Auf die Massen der Widerlager und der Erd-Aufschittung Giber dem Fundament wirkende Tragheitskréfte.
Im Allgemeinen kénnen diese Krafte basierend auf der Bemessungs-Bodenbeschleunigung der
Bodenoberflache am Standort a,s ermittelt werden.

c) Einwirkungen aus den Lagern, die als Schnittkrafte aus der Kapazitdtsbemessung nach 5.3(7)P und
5.3(8)P ermittelt wurden, sofern fir die Briicke ein duktiles Verhalten angenommen wurde. Wenn die
Bricke fiur ¢=1,0 ausgelegt wurde, missen die Auflagerkréfte der Lager aus der seismischen
Berechnung verwendet werden.

(3) Wenn die in (2)a angenommenen Erddricke nach EN 1998-5:2004 ermittelt wurden, sollten basierend
auf einer annehmbaren Verschiebung des Widerlagers Vorkehrungen fir diese Verschiebung bei der
Festlegung des Spalts zwischen Uberbau und Widerlager-Rickwand getroffen werden. In diesem Fall sollte
ebenfalls sichergestellt sein, dass die bei der Berechnung der Einwirkungen in (2)a angenommene
Verschiebung tatsachlich auftreten kann bevor ein mégliches Versagen des Widerlagers selbst auftritt. Diese
Anforderung gilt als erfullt, wenn die Bemessung des Widerlagerkdrpers fur einen um 30 % erhdhten
seismischen Anteil der in (2)a ermittelten Einwirkungen erfolgt.

6.7.3 Starr an den Uberbau angeschlossene Widerlager

(1)  Die Verbindung zwischen Widerlager und Uberbau gilt als starr, wenn sie entweder monolithisch ist
oder durch feste Lager oder seismische Verbinder die zur Aufnahme der seismischen Einwirkungen ausgelegt
sind, erfolgt. Solche Widerlager liefern sowohl in Langs- als auch in Querrichtung einen wesentlichen Beitrag
zum seismischen Widerstand.

(2) Das Berechnungsmodell sollte die Interaktion von Baugrund und Widerlager beinhalten, indem
entweder mdoglichst gute Schatzwerte der relevanten Bodensteifigkeitsparameter oder Werte entsprechend
oberen und unteren Grenzwerten der Bodensteifigkeit verwendet werden.

(3)  Wenn der seismische Widerstand der Briicke sowohl von Pfeilern als auch von Widerlagern herrihrt,
wird die Verwendung oberer und unterer Grenzwerte der Bodensteifigkeit empfohlen, um zu auf der sicheren
Seite liegenden Ergebnissen zu gelangen, sowohl fiir Pfeiler als auch fur Widerlager.

(4)P Bei der Berechnung der Briicke muss ein Verhaltensbeiwert von ¢ = 1,5 verwendet werden.

(5) Die folgenden Einwirkungen sollten in Langsrichtung berlcksichtigt werden.

a) Auf die Massen der Struktur wirkende Tragheitskrafte, welche nach dem vereinfachten Antwortspektren-
verfahren ermittelt werden kdnnen (siehe 4.2.2).

b) Statische Erddriicke auf beide Widerlager (E,).

c) Die zusétzlichen seismischen Erddriicke

AEy=E4—E, (6.16)

81



DIN EN 1998-2:2011-12
EN 1998-2:2005 + A1:2009 + A2:2011 + AC:2010 (D)

Dabei ist

Ey der gesamte auf das Widerlager wirkende Erddruck unter der Bemessungs-Erdbebeneinwirkung
nach EN 1998-5:2004. Es wird angenommen, dass die Driicke AE, in gleicher Richtung auf beide
Widerlager wirken.

(6) Die Verbindung des Uberbaus mit dem Widerlager (einschlieRlich fester Lager oder seismischer
Verbinder, wenn vorhanden) sollte fir die ermittelten ZustandsgréRen aus dem obigen Abschnitt bemessen
werden. Kréfte auf der passiven Seite dirfen nach (8) berlicksichtigt werden.

(7)  Damit der Schaden des Bodens oder der Auffiillung hinter dem starr mit dem Uberbau verbundenen
Widerlager in annehmbaren Grenzen bleibt, sollte die seismische Bemessungsverschiebung einen Grenzwert
diim, @bhéngig von der Bedeutungsklasse der Briicke, nicht Gberschreiten.

ANMERKUNG  Der Wert 4, fir die Verwendung in einem Land kann in seinem entsprechenden Nationalen
Anhang festgelegt sein. Die empfohlenen Werte fur d);, lauten wie folgt:

Tabelle 6.2N — Empfohlene Grenzwerte der seismischen Bemessungsverschiebung an
starr mit dem Uberbau verbundenen Widerlagern

Briicken-Bedeutungsklasse Verschiebungsgrenze d;,, (mm)

1] 30
Il 60

I Kein Grenzwert

(8) Die durch die Bewegung des Widerlagers oder einer monolithisch mit ihr verbundenen Fliigelmauer
ausgeldste Bodenreaktion in Richtung der Bodenfiillung wird auf folgenden Oberflaichen wirkend ange-
nommen

— In Langsrichtung auf der Aulenseite der Rickwand des Widerlagers, das gegen den Boden oder die
Fillung drickt.

— In Querrichtung auf der Innenseite der Fliigelmauern, welche gegen die Fullung driicken.

Diese Reaktionen dirfen basierend auf horizontalen Bodenkennwerten entsprechend der besonderen
geotechnischen Situation abgeschatzt werden.

Das entsprechende Widerlager sollte so bemessen werden, dass es zusatzlich zum statischen Erdruck dieser
Bodenreaktion standhélt.

(9) Wenn ein Widerlager um mehr als 80 % seiner Hoéhe in eine steife ungestérte Bodenformation
eingebettet ist, kann es als starr mit dem Baugrund verbunden angenommen werden. In diesem Fall sollte
g =1 verwendet und die Tragheitskrafte auf der Grundlage der Bemessungs-Bodenbeschleunigung an der
Oberflache des Standorts, a,s, ermittelt werden (ohne Spektral-Vergrofierung).

6.7.4 Durchldsse mit groRer Uberschiittung

(1) In Durchlassen mit groRer Verfullhéhe Uber der Deckplatte (Uber 50 % der Spannweite) dirfen die in
6.7.3 verwendeten Annahmen fir die seismische Tragheitsantwort nicht angewandt werden, da dies zu
unrealistischen Ergebnissen fiihrt. In einem solchen Fall sollte die Tragheitsantwort vernachléssigt werden
und die Tragwerksbeanspruchung sollte auf der Basis der kinematischen Vertraglichkeit zwischen dem
Durchlassbauwerk und der seismischen Freifeldverformung des umgebenden Bodens, die mit der
Bemessungs-Erdbebeneinwirkung einhergeht, berechnet werden.
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(2)  Zu diesem Zweck kann die seismische Freifeld-Bodenverformung als gleichmaRiges Schubdehnungs-
feld angenommen werden (siehe Bild 6.3) mit der Schubdehnung:

v
yo=le (6.17)

Vs
Dabei ist

v, der Spitzenwert der Bodengeschwindigkeit (siehe (3) weiter unten);

s die  Scherwellengeschwindigkeit im Boden bei einer Schubdehnung entsprechend der
Bodenbeschleunigung. Dieser Wert kann aus dem Wert vg ... flr kleine Dehnungen aus
EN 1998-5:2004, Tabelle 4.1 ermittelt werden.

Ys/2
Iy e
AN ,{’ - - ‘]
% 9 0" - Vs
Ys/2
Legende

s  Freifeld-Bodenverformung

Bild 6.3 — Kinematische Antwort des Durchlasses

(3) Sind keine genaueren Daten bekannt, sollte der Spitzenwert der Bodengeschwindigkeit aus der
Bemessungsbodenbeschleunigung a, fur Baugrundtyp A mit Hilfe folgender Beziehung ermittelt werden

_ STC ag

v
g 2n

(6.18)
mit S und T nach EN 1998-1:2004, 3.2.2.2.

6.7.5 Stiitzwénde

(1)P  Frei stehende Stutzmauern missen nach 6.7.2(2) und (3) ohne jede Einwirkung aus den Lagern
bemessen werden.
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7 Briicken mit seismischer Isolation

7.1 Allgemeines

(1)P Dieser Abschnitt behandelt die Bemessung von Briicken, die mit einem speziellen Isolationssystem
ausgestattet sind, welches das Ziel hat, ihre Antwort auf horizontale seismische Einwirkungen zu reduzieren.
Die Isolationsvorrichtung wird oberhalb der Isolationsebene angeordnet, die Ublicherweise unterhalb des
Uberbaus und tiber den Képfen der Briickenpfeiler bzw. iber den Widerlagern liegt.

(2) Die Reduzierung der Antwort kann erreicht werden durch:

— Erhéhung der Grundschwingungsdauer des Tragwerks (Effekt der Periodenverschiebung im Antwort-
spektrum); dies verringert die auftretenden Krafte, vergroRRert aber die Verschiebungen;

— Erhéhung der Dampfung; dies verringert die Verschiebungen und kann die Krafte vermindern;

— (vorzugsweise) eine Kombination beider Maf3nahmen.

7.2 Definitionen

Isolationssystem
Gesamtheit der verwendeten Komponenten zur seismischen Isolation, in der Isolationsebene liegend

Isolationsvorrichtung
Die individuellen Komponenten, die zusammen das Isolationssystem bilden. Jede Einheit liefert eine einzige
oder eine Kombination der folgenden Funktionen:

— Aufnahme von Vertikallasten, bei gleichzeitiger hoher seitlicher Nachgiebigkeit und hoher vertikaler
Steifigkeit;

— Energiedissipation (hysteretisch, viskos oder Gber Reibung);
— Fahigkeit zur Rezentrierung (Rickstellung) in Horizontalrichtung;

— Horizontale Festhaltefahigkeit (ausreichende elastische Steifigkeit) unter nicht-seismischen horizontalen
Gebrauchslasten.

Unterbau
Tragwerksteil(e) unterhalb der Isolationsebene; dies sind Ublicherweise die Widerlager und Brickenpfeiler.
Die horizontale Nachgiebigkeit des Unterbaus sollte im Allgemeinen berlcksichtigt werden.

Uberbau
Tragwerksteil oberhalb der Isolationsebene; bei Brucken ist dies Ublicherweise der Uberbau mit der Fahr-
bahnkonstruktion

effektives Steifigkeitszentrum )
Steifigkeitsmittelpunkt C auf der Oberseite der Isolationsebene; dabei wird der Uberbau als starr angenom-
men, die Nachgiebigkeiten der Isolationsvorrichtungen und des Unterbaus werden dagegen berucksichtigt

Bemessungsverschiebung (d,4) des Isolationssystems in einer Hauptrichtung

maximale horizontale Verschiebung (relativ zum Baugrund) des Uberbaus am Steifigkeitszentrum, die sich
unter der Bemessungs-Erdbebeneinwirkung einstellt

Bemessungsverschiebung (d,;) einer Isolationsvorrichtung i

Verschiebung des Uberbaus relativ zum Unterbau am Ort der Isolationsvorrichtung, entsprechend der
Bemessungsverschiebung des Isolierungssystems
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erhéhte Bemessungsverschiebung (dy,; ,) der Isolationsvorrichtung i
Bemessungsverschiebung einer Isolationsvorrichtung, multipliziert mit dem VergréRerungsbeiwert g
nach 7.6.2

maximale Gesamtverschiebung der Isolationsvorrichtung i
Summe der erhdhten Bemessungsverschiebungen der Isolationsvorrichtung und der Versatzwerte infolge
standiger Einwirkungen

effektive Steifigkeit des Isolationssystems in einer Hauptrichtung

Verhéltnis der gesamten Horizontalkraft, die von der Isolationsebene beim Auftreten der Bemessungs-
verschiebung in gleicher Richtung Ubertragen wird zum Absolutbetrag dieser Bemessungsverschiebung
(Sekantensteifigkeit)

Grundschwingzeit

Grundschwingungsdauer in der betrachteten Richtung eines Einmassenschwingers mit der Masse des
Uberbaus und einer Federsteifigkeit gleich der effektiven Steifigkeit des Isolationssystems, wie unter 7.5.4
naher erlautert

effektive Dampfung des Isolationssystems
Wert des viskosen Dampfungsgrads, entsprechend der vom Isolationssystem bei zyklischer Beanspruchung
mit der Bemessungsverschiebung dissipierten Energie

einfache schwach dampfende Elastomerlager
geschichtete schwach dampfende Elastomerlager nach EN 1337-3:2005; unterliegen nicht prEN 15129:200X
(»Antiseismische Vorrichtungen®) (siehe 7.5.2.3.3(5))

spezielle Elastomerlager
geschichtete stark gedampfte Elastomerlager, die erfolgreich nach den Anforderungen von prEN 15129:200X
(,Antiseismische Vorrichtungen*) getestet wurden (siehe 7.5.2.3.3(7))

7.3 Grundlegende Anforderungen und Konformitétskriterien
(1)P Die grundsatzlichen Anforderungen von 2.2 missen erfiillt werden.

(2)P Die seismische Antwort des Uber- und des Unterbaus in der Erdbeben-Bemessungssituation muss als
begrenzt duktil (¢ < 1,5) angenommen werden.

(3) Es wird angenommen, dass die Briicke die grundlegenden Anforderungen erfiillt, wenn sie nach 7.4
und 7.5 bemessen ist und 7.6 und 7.7 erfillt.

(4)P Es wird eine erhodhte Zuverlassigkeit fir die Festigkeit und Standsicherheit (Funktionsfahigkeit) des
Isolationssystems gefordert, da dessen Verschiebungskapazitat ein kritischer Faktor fur die Sicherheit der
Briicke ist. Diese Zuverlassigkeit wird als gegeben angenommen, wenn das Isolationssystem entsprechend
den Anforderungen in 7.6.2 bemessen wird.

()P Fur alle Typen von Isolationsvorrichtungen, ausgenommen einfache Elastomerlager nach 7.5.2.3.3(5)
und (6) und ebene Gleitlager nach 7.5.2.3.5(5), sind die Bemessungseigenschaften durch experimentelle
Qualifikations- und Prototypprifungen zu validieren.

ANMERKUNG Der informative Anhang K bietet eine Anleitung zu Prototypversuchen in Fallen an, wo
prEN 15129:200X (,Antiseismische Vorrichtungen®) keine detaillierten Anforderungen fiir Typversuche beinhaltet.
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7.4 Seismische Einwirkung

7.4.1 Bemessungsspektren

(1)P Das verwendete Spektrum darf nicht unterhalb des Bemessungsantwortspektrums liegen, welches in
EN 1998-1:2004, 3.2.2.5 fir nicht isolierte Strukturen angegeben ist (sieche EN 1998-1:2004, 3.2.2.5(8)P).

ANMERKUNG Besondere Beachtung sollte der Tatsache geschenkt werden, dass die Sicherheit von Tragwerken mit
seismischer Isolierung hauptsdchlich von der Verschiebungsnachfrage fir das Isolationssystem abhédngt, welche
wiederum proportional zum Wert der Eigenperiode Tp ist. Daher, und nach EN 1998-1:2004, 3.2.2.5(8)P, kann der

Nationale Anhang zu diesem Teil des Eurocode 8 explizit fur die Bemessung von Briicken mit seismischer Isolierung
einen Wert T, angeben, der konservativer (grof3er) ist als der Wert, der im Nationalen Anhang zur EN 1998-1:2004 T

zugeordnet wird (siehe auch 3.2.2.3).

7.4.2 Zeitverlaufsdarstellung

(1)P Es gelten die Bestimmungen in 3.2.3.
7.5 Berechnungsverfahren und Modellierung

7.5.1 Allgemeines

(1) Die folgenden Berechnungsverfahren, deren Anwendungsvoraussetzungen in 7.5.3 aufgelistet werden,
beziehen sich auf Briicken mit seismischer Isolierung.

a) Vereinfachtes Antwortspektrenverfahren
b) Multimodales Antwortspektrenverfahren
c) Nicht-lineare Zeitverlaufsberechnung

(2)P Zusatzlich zu den in 7.5.3 genannten Bedingungen sind die folgenden Punkte Grundvoraussetzungen
fir die Anwendung der Verfahren (a) und (b) in (1)

— Die Ublicherweise nicht-lineare Kraft-Verschiebungsbeziehung des Isolationssystems wird mit aus-
reichender Genauigkeit durch die effektive Steifigkeit (K.f) angenéhert, das ist der Wert der
Sekantensteifigkeit bei der Bemessungsverschiebung (siehe Bild 7.1). Diese Modellierung muss durch
schrittweise Bestimmung der Bemessungsverschiebung (d.4) erfolgen.

— Die Energiedissipation des Isolationssystems muss als aquivalente viskose Dampfung in Form einer
.effektiven Dampfung* (&.¢) ausgedrickt werden.

(3) Besteht das Isolationssystem ausschliefllich aus einfachen schwach gedampften Elastomerlagern
(&quivalenter viskoser Dampfungsgrad ungeféhr 0,05), dirfen die in 4.2 erlduterten Ublichen linearen
dynamischen Berechnungsverfahren angewendet werden. Die Elastomerlager kénnen als linearelastische
Teile betrachtet werden, die Schub- und ggf. Druckverformungen erfahren. Ihre Dadmpfung kann der globalen
viskosen Dampfung des Bauwerks gleichgesetzt werden (siehe auch 7.5.2.3.3(2)). Das gesamte Bauwerk
sollte im Wesentlichen im linear-elastischen Bereich verbleiben.

7.5.2 Bemessungseigenschaften des Isolationssystems

7.5.21  Allgemeines

(1)P Alle Isolationsvorrichtungen mussen der prEN 15129:200X (,Antiseismische Vorrichtungen®) ent-
sprechen oder durch ETAs (European Technical Approval) zugelassen sein.
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ANMERKUNG 1 prEN 15129:200X: ,Antiseismische Vorrichtungen” wird durch CEN/TC340 vorbereitet. Bis diese
EN durch das CEN veréffentlicht wird, ebenso wie fir den Fall von Isolationsvorrichtungen, deren Prototypversuche nicht
vollstandig durch diese letzte EN geregelt werden, kénnen die im informativen Anhang K der vorliegenden Norm
gegebenen Anforderungen Anwendung finden.

ANMERKUNG 2 Fur einfache Elastomerlager nach 7.5.2.3.3(4), (5) und (6), sowie fiir geschmierte PTFE (Polytetra-
fluorethen) ebene Gleitlager, die nach 7.5.2.3.5(5) verwendet werden, siehe oben genannte Verweise ebenso wie 7.5.2.4
(5), (6) und (7).

7.5.2.2  Steifigkeit in vertikaler Richtung

(1)P Isolationsvorrichtungen, die vertikale Lasten abtragen, missen in vertikaler Richtung ausreichend steif
sein.

(2) Die Anforderung in (1)P wird als erfillt betrachtet, wenn die horizontale Verschiebung am Massen-
mittelpunkt des Uberbaus infolge der vertikalen Nachgiebigkeit der Isolationsvorrichtungen kleiner als 5 % der
Bemessungsverschiebung d.q ist. Diese Bedingung muss nicht nachgewiesen werden, wenn Gleitlager oder

Ublich bewehrte Elastomerlager zur Aufnahme der Vertikallasten an der Isolationsebene verwendet werden.
7.5.2.3 Bemessungseigenschaften in horizontaler Richtung

7.5.2.31 Allgemeines

(1)  Die Bemessungseigenschaften der Isolationsvorrichtungen hangen von deren Verhalten ab; dies kann
eine einzige oder eine Kombination der in den Unterabschnitten 7.5.2.3.2 bis 7.5.2.3.5 beschriebenen
Varianten sein.

7.5.2.3.2 Hysteretisches Verhalten

(1)  Die Kraft-Verschiebungsbeziehung der Isolationsvorrichtung in horizontaler Richtung kann durch einen
bilinearen Zusammenhang angendhert werden, wie in Bild 7.1 fir eine Isolationsvorrichtung i dargestellt (der
Index i wurde weggelassen).

Bild 7.1 — Bilineare Naherung des hysteretischen Kraft-Verformungsverhaltens
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(2) Die Parameter der bilinearen Na&herung lauten:

d Flielverschiebung;

dy,qy Bemessungsverschiebung der Isolationsvorrichtung entsprechend der Bemessungsverschiebung d.q
des Isolationssystems;

En  Energie, die wahrend eines Zyklus bei der Bemessungsverschiebung d,4 dissipiert wird; sie ist gleich
der Flache der tatsachlichen Hystereseschleife = 4(F,dpy — Finaxd, );

F Flie3kraft unter monotoner Belastung;
F,  Kraft bei Nullverschiebung unter zyklischer Belastung = F,-Kyd,;
maximale Kraft entsprechend der Bemessungsverschiebung dj,;

K, elastische Steifigkeit bei monotoner Belastung = Fy/dy, sie ist auch gleich der Entlastungssteifigkeit bei
zyklischer Beanspruchung;

K,  post-elastische (Tangenten-)Steifigkeit = (F ;4 — Fy)/(dbd - dy).

7.5.2.3.3 Verhalten von Elastomerlagern

(1) Die in diesem Teil betrachteten Elastomerlager sind geschichtete Gummilager, deren Gummischichten
durch integrierte Stahlplatten bewehrt sind. Im Hinblick auf die Ddmpfung werden Elastomerlager in schwach
dampfende und stark ddmpfende Lager unterteilt.

(2) Schwach dampfende Elastomerlager sind solche mit einem &quivalenten viskosen Dampfungsgrad &
kleiner als 0,06. Derartige Lager zeigen ein zyklisches Verhalten dhnlich einem hysteretischen Verhalten mit
sehr engen Hystereseschleifen. Ihr Verhalten sollte durch dasjenige eines linear-elastischen Bauteils mit einer
aquivalenten elastischen Steifigkeit in horizontaler Richtung von GyA4,/t, angenéhert werden, wobei G, der
Schubmodul des Elastomers ist (siehe 7.5.2.4(5)), 4,, dessen effektive horizontale Flache und 7, die gesamte

Dicke des Elastomers.

(8) Stark dampfende Elastomerlager weisen ausgepragte Hystereseschleifen auf, entsprechend einem
aquivalenten viskosen Dampfungsgrad & von Ublicherweise zwischen 0,10 und 0,20. lhr Verhalten sollte als
linear hysteretisch betrachtet werden.

(4) Vom Standpunkt der erforderlichen speziellen Versuche zum seismischen Verhalten werden in diesem
Teil Elastomerlager in einfachen schwach ddmpfenden und in besonderen Elastomerlagern unterteilt.

(5) Schwach dampfende Lager, die EN 1337-3:2005 entsprechen, werden als einfache schwach
dampfende Elastomerlager definiert.

(6) Einfache schwach dampfende Elastomerlager dirfen als Isolationsvorrichtungen verwendet werden,
ohne speziellen Versuchen beziglich deren seismischen Verhaltens unterworfen zu werden.

(7) Besondere Elastomerlager sind stark ddmpfende Elastomerlager, die entsprechend den Anforderungen
in EN pr15129:200X (,Antiseismische Vorrichtungen®) durch Versuche besonders gepruft wurden.

(8) Die in diesem Abschnitt verwendeten Bemessungseigenschaften von Elastomerlagern sollten sowohl
fir den unbeschédigten als auch fur den schubgeschadigten Zustand des Lagers gelten.
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ANMERKUNG  Elastomerlager sind als schubgeschéadigt zu bezeichnen, wenn sie zuvor (d. h. vor den Tests) einem
oder mehreren Zyklen hoher Schubverformung ausgesetzt waren. Schubgeschadigte Lager weisen einen signifikanten
Abfall der Schubsteifigkeit fir die nachfolgenden Zyklen auf. Es zeigt sich jedoch, dass sich die urspriingliche
(jungfrauliche) Schubsteifigkeit des Lagers nach einer gewissen Zeit (einige wenige Monate) praktisch wieder einstellt.
Dieser Effekt ist in erster Linie bei stark ddmpfenden Lagern und bei Lagern mit einem niedrigen Schubmodul ausgepréagt.
Er sollte durch die Wahl eines geeigneten Bereichs der Entwurfsparameter beriicksichtigt werden (siehe K.2.1 und K.2.3.3
R4).

(9) Blei-Gummi-Lager (Lead Rubber Bearings, LRB) bestehen aus schwach dampfenden Elastomerlagern
mit einem zylindrischen Bleikern. Durch das Flielen des Blei-kerns weisen derartige Vorrichtungen starkes
hysteretisches Verhalten auf. Dieses hysteretische Verhalten kann durch eine bilineare Annaherung nach
Bild 7.1 modelliert werden. Dabei werden folgende Parameter zugrunde gelegt:

— Elastische Steifigkeit: K, = K| + Kg

wobei Kg und K| die Schubsteifigkeiten der Elastomer- bzw. der Blei-Teile der Vorrichtung sind;
— Post-elastische Steifigkeit: K, = K;

— FlieBkraft: F,, = F,, (1 + Kr/K| )

wobei F\ ,, die FlieRkraft des Bleikerns ist.

ANMERKUNG 1 Fiir Kg < K gilt K=K, und F,=F, ,

ANMERKUNG 2  LRBs sollten prEN 15129:200X: ,Antiseismische Vorrichtungen“ gentigen.

7.5.2.3.4 Viskose Fliissigkeitsdampfer

(1) Die Antwort von viskosen Flussigkeitsddmpfern ist proportional zu 1%, mit v:db:%(db) als

Bewegungsgeschwindigkeit. Diese Antwort ist Null bei der maximalen Verschiebung (d 5 = dpq) Und trégt

daher nicht zur effektiven Steifigkeit des Isolationssystems bei. Die Kraft-Verschiebungsbeziehung eines
viskosen Flussigkeitsddmpfers ist in Bild 7.2 in Abhé&ngigkeit vom Exponenten ¢, dargestellt (fir eine

sinusoidale Bewegung).

/ab« 1.0
= ap -

< b=1.0
F \

\

h -

d.
() .

Bild 7.2 — Viskoses Kraft-Verschiebungsverhalten

db = dbd Sin(a)f), mit o= 27'C/Teff
F = Cv% = F . (cos(ar))%

Frax = Cldpgw)®
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Ep = Map) Fryax dpd

/I(OC ):22+ab F2(1+0J5ab)
b I(2+ap)

17 ) = Gammafunktion

ANMERKUNG In bestimmten Féllen von viskosen Vorrichtungen (hydraulische Schwingungsd@mpfer) mit niedrigen
a,-Werten ist die Kombination des viskosen Elements mit einer linearen Feder in Reihe (die die Kompressibilitat der

Flussigkeit widerspiegelt) notwendig, um eine zufrieden stellende Ubereinstimmung der Kraft-Geschwindigkeits-
Beziehung mit Versuchsergebnissen fur E zu erzielen. Allerdings hat dies nur einen geringen Einfluss auf die von der

Vorrichtung dissipierten Energie (Ep).

7.5.2.3.5 Reibungsverhalten

(1)  Gleitende Vorrichtungen mit einer ebenen Gleitflache begrenzen die zum Uberbau lbertragenen Kréfte
auf den Wert:

Finax = taNsasizn (dy) (7.1)
Dabei ist

Ly der dynamische Reibungskoeffizient;

Ngq die durch die Vorrichtung tbertragene Normalkraft;

sign (db) Vorzeichen des Geschwindigkeitsvektors d, ;
dy, die relative Verschiebung der zwei Gleitflachen.

Derartige Vorrichtungen kénnen jedoch zu betrachtlichen bleibenden Verschiebungen fiihren. Daher sollten
sie in Kombination mit Vorrichtungen verwendet werden, die eine angemessene Fahigkeit zur Rezentrierung
(Ruckstellung) besitzen (siehe 7.7.1).

Bild 7.3 — Reibungskraft-Verschiebungverhalten
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(2)  Gleitende Vorrichtungen mit einer kugelférmigen Gleitfliche vom Radius R, liefern eine Ruckstellkraft
gleich Ngydy/R,, bei einer Verschiebung d,. Fiir eine solche Vorrichtung gilt der folgende Kraft-Verschiebungs-
zusammenhang:

N . .
Frax = R_dedbd + ttgNsq sign (dbd) (7.2)

ANMERKUNG  Gleichung (7.2) ist ausreichend genau wenn 4, /R, < 0,25

(3) In beiden oben aufgefiihrten Féllen ergibt sich die je Zyklus mit der Bemessungsverschiebung dy
dissipierte Energie Ep (siehe Bild 7.3) zu:

Ep = 4uq Ngg dpg (7.3)
(4)  Der dynamische Reibungskoeffizient 14 hdngt hauptséchlich ab von:

— der Anordnung der Gleitflachen;

— dem Gebrauch oder Nicht-Gebrauch von Schmiermitteln;

— der Lagerpressung auf die Gleitflachen in der Erdbeben-Bemessungssituation;
— der Gleitgeschwindigkeit

und sollte durch geeignete Versuche bestimmt werden.

ANMERKUNG Informationen zu Versuchen, die zur Bestimmung des dynamischen Reibungskoeffizienten durchgefiihrt
werden kdnnen, sind im informativen Anhang K gegeben. Es sei angemerkt, dass der dynamische Reibungskoeffizient fir
geschmiertes reines fabrikneues PTFE, welches Uber eine polierte nichtrostende Stahlflache gleitet, fir den Geschwindig-
keitsbereich, der seismischen Bewegungen entspricht, sowie unter den Ublichen Lagerpressungen auf Gleitflaichen in der
Erdbeben-Bemessungssituation sehr klein sein kann (< 0,01).

(5) Unter der Voraussetzung, dass die aquivalente Dampfung des Isolationssystems unter Vernach-
lassigung jeglichen Beitrags dieser Elemente ermittelt wird, mussen Gleitlager mit einer geschmierten, ebenen
PTFE-Gleitflache, welche ein Gleiten fur beide Horizontalrichtungen nach EN 1337-2:2000 zulasst, sowie
Elastomerlager mit gleitenden, geschmierten PTFE-Elementen nach EN 1337-2:2000 und EN 1337-3:2005,
welche Gleiten in eine Horizontalrichtung zulassen, wahrend sie sich in der anderen Richtung wie Ubliche
Elastomerlager verhalten, nicht besonderen Versuchen unterzogen werden.

7.5.2.4 Schwankungen in den Eigenschaften der Isolationsvorrichtungen

(1)P Die nominellen Bemessungseigenschaften (,design properties, DP) von Isolationsvorrichtungen
missen im Allgemeinen in Ubereinstimmung mit prEN15129:200X: ,Antiseismische Vorrichtungen® validiert
werden oder in einem ETA (European Technical Approval) enthalten sein. Ausnahmen bilden die Spezialfalle
gewdhnlicher Elastomerlager nach 7.5.2.3.3(5) und 7.5.2.3.3(6), sowie Gleitlager nach 7.5.2.3.5(5), fiir die die
Absétze (4), (5) und (6) weiter unten gelten.

ANMERKUNG  Siehe auch Anmerkung unter 7.5.2.1(1)P.

(2)P Die nominellen Eigenschaften der lIsolationsvorrichtungen, und damit jene des Isolationssystems,
kénnen durch Alterung, Temperatur, Belastungsgeschichte (Schubschadigung), Verunreinigung und kumula-
tive Wege (Abnutzung) beeintrachtigt sein. Diese Schwankungen missen nach AnhangdJ durch die
Verwendung der folgenden zwei Satze von in angemessener Weise ermittelten Bemessungseigenschaften
des Isolationssystems berlicksichtigt werden:

— Obere Grenzwerte der Bemessungseigenschaften (,Upper bound design properties®, UBDP), und

— Untere Grenzwerte der Bemessungseigenschaften (,Lower bound design properties®, LBDP).
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(3)P Im Allgemeinen und unabhangig von der Berechnungsmethode missen zwei Berechnungen durch-
gefihrt werden: Eine unter Anwendung der UBDPs, die zu maximalen Kréaften in Unter- und Uberbau fiihrt,
und eine zweite unter Anwendung der LBDPs, die zu maximalen Verschiebungen des Isolationssystems und
des Uberbaus fihrt.

(4) Das multimodale Antwortspektrenverfahren oder eine Zeitverlaufsberechnung dirfen nur dann auf der
Grundlage der nominellen Bemessungseigenschaften durchgefiihrt werden, wenn die Bemessungsverschie-
bungen d.q aus dem vereinfachten Antwortspektrenverfahren nach 7.5.4 unter Verwendung der UBDPs und

LBDPs um nicht mehr als + 15 % von den auf der Grundlage der Bemessungseigenschaften berechneten
Werten abweichen.

I%) (5)Die nominellen Bemessungseigenschaften von normalen Elastomerlagern nach 7.5.2.3.3 (5) und (6)
dirfen wie folgt angenommen werden:

— Schubmodul Gy, = a G4

ANMERKUNG Der Wert von « liegt gew6hnlich in einem Bereich zwischen 1,1 und 1,4. Der geeignete Wert wird am
besten durch Priifung der Vorrichtung ermittelt.

— Dabei ist Gg der Wert des ,ideellen konventionellen Schubmoduls” nach EN 1337-3:2005;
— A&quivalente viskose Dampfung & = 0,05.

(6) Die Schwankungen in den Bemessungseigenschaften von Ublichen Elastomerlagern infolge Alterung
und Temperatur kénnen auf den Wert von G, begrenzt und wie folgt angenommen werden:

— LBDPs Gy min = Gp

— UBDPs héngen von der ,minimalen Lagertemperatur fir seismische Bemessung® 7., , (siehe J.1(2))
wie folgt ab:

— wenn T, 20°C
Gb,max = 1’2 Gb
— wenn Tinp, <0 °C
sollte der Wert von Gy, 1o Trinp €Ntsprechen.

ANMERKUNG  Sind keine einschlégigen Versuchsergebnisse vorhanden, darf der Wert fiir Gy, ., bei 7\, , <0 °C aus

G, ermittelt werden, angepasst hinsichtlich Temperatur und Alterung entsprechend den Werten fir 4., die K, nach
Tabellen JJ.1 und JJ.2 entsprechen.

(7)  Werte der Reibungsparameter der Gleitelemente, deren Beitrag zur Energiedissipation nach
7.5.2.3.5(5) vernachlassigt wird, sollten nach EN 1337-2:2000 angenommen werden.

7.5.3 Voraussetzungen fiir die Anwendung von Berechnungsmethoden

(1)P Das vereinfachte Antwortspektrenverfahren darf angewendet werden, wenn alle nachfolgenden
Bedingungen erfllt sind:

a) Der Abstand des Briickenstandorts zur nachsten bekannten seismisch aktiven Verwerfung ist grof3er als
10 km.

b) Die Baugrundbedingungen am Standort entsprechen einer der Baugrundklassen A, B, C oder E von
EN 1998-1:2004, 3.1.1.

c) Der effektive Dampfungsgrad ist nicht groRRer als 0,30.
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(2)P Das multimodale Antwortspektrenverfahren darf angewendet werden, wenn die beiden Bedingungen b
und c in (1)P erfillt sind.

(3) Nicht-lineare Zeitverlaufsberechnungen dirfen bei der Bemessung jeder seismisch isolierten Briicke
angewendet werden.

7.5.4 Vereinfachtes Antwortspektrenverfahren

(1)  Das Modell mit starrer Fahrbahn (siehe 4.2.2.3) sollte in allen Fallen verwendet werden.

(2)P Die Schubkraft, die durch die Isolationsebene in jeder Hauptrichtung Ubertragen wird, muss unter
Betrachtung des Uberbaus als Einmassenschwinger und unter Verwendung der folgenden Parameter ermittelt

werden:

— effektive Steifigkeit des Isolationssystems, K¢
— effektive Dampfung des Isolationssystems, &
— Masse des Uberbaus, My

— spektrale Beschleunigung S.(Ts, 77057 (Siehe EN 1998-1:2004, 3.2.2.2) entsprechend einer Grundschwin-
gungszeit Teg, Mit 77egr = 7(eff)

Die Werte dieser Parameter sollten wie folgt ermittelt werden:
— effektive Steifigkeit
Kot = Z Ko, (7.4)
mit
Kef;  als Verbundsteifigkeit der Isolationsvorrichtung und des entsprechenden Unterbaus (Briickenpfeiler) i.

— effektive Dampfung

1| ZEp;
botf =5 | 5 (7.5)
27'E Keﬁdcd
mit:
IEy; Summe der dissipierten Energien aller Isolationsvorrichtungen i fir einen vollen Verformungszyklus

mit der Bemessungsverschiebung d.

— Grundschwingungszeit (Periode)

M
Togs = 21 |—3 (7.6)
° Keff

(3) fuhrtzu den in Tabelle 7.1 und Bild 7.4 aufgefuhrten Ergebnissen.
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Tabelle 7.1 — Spektrale Beschleunigung S, und Bemessungsverschiebung d.4

Teff Se deg
T T
To < Te < Tp 25-C-a,Snes =M dg
Teft Tc
TeT; Tt
TDSTeffS4S 2’5 C2D agSﬂef‘f T—Ddc
eff c
mit:
ag = agRr (7.7)
und
0,625 2
dc Z—ZGgST]eﬁ TC (78)
Y

Der Wert fur 74 sollte aus folgender Gleichung ermittelt werden:

/ 0,10
= [———>040 7.9
left 0’05+§ef‘f ( )

Maximale Schubkraft
Vd = Md Se = Keff dCd (710)
mit:

S, Tcund Tp Parameter des Bemessungsspektrums in Abhéngigkeit von der Baugrundklasse nach
7.4.1 (1)P und EN 1998-1:2004, 3.2.2.2;

a Bemessungs-Bodenbeschleunigung bei Baugrundklasse A entsprechend der Bedeutungs-
kategorie der Briicke;

b Bedeutungsbeiwert der Briicke; und
ag R Referenz-Bemessungs-Bodenbeschleunigung (entsprechend der Referenz-
Wiederkehrperiode).
Se dcd
Safte 0 e A
25+ iet+-——m——————————————
5o
L0 p———=3
B 7 G Tar w Tt o Tg

Bild 7.4 — Beschleunigungs- und Verschiebungsspektren
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ANMERKUNG 1 Das elastische Antwortspektrum nach EN 1998-1:2004, 3.2.2.2 (1)P gilt bis zu einer Periode von 4 s.
Fir Werte von T groRer als 4 s darf das elastische Antwortspekirum der Verschiebungen nach EN 1998-1:2004, Anhang

A angewendet werden, und das elastische Antwortspektrum der Beschleunigung darf aus dem elastischen
Antwortspektrum der Verschiebung durch Umstellung der Gleichung (3.7) nach EN 1998-1:2004 abgeleitet werden.
Dennoch bedirfen seismisch isolierte Briicken mit 7,4 >4 s besonderer Aufmerksamkeit infolge der ihnen eigenen

geringen Steifigkeit gegen horizontale Einwirkungen.

ANMERKUNG 2 Fur einen Briickenpfeiler der Hohe H; mit der Verschiebungssteifigkeit K (kN/m), der auf einer
Griindung mit der Translationssteifigkeit K; (kN/m) und Rotationssteifigkeit K; (kNm/rad) steht und die Isolations-
vorrichtung i mit der effektiven Steifigkeit K,; (kN/m) tragt, berechnet sich die kombinierte Steiffigkeit K; (siehe
Bild 7.5N):

11 .1 1 H

_—

S (7.11N)
Ketfi Kpi Kt Ksi Ky

Die Nachgiebigkeit der Isolationsvorrichtung und deren relative Verschiebung dp; :K—'smd Ublicherweise wesentlich
bi

gréRer als die anderen Komponenten der Verschiebung des Uberbaus. Daher hangt die effektive Dampfung des Systems

nur von der Summe der dissipierten Energien der Isolationsvorrichtungen, X Ep;, ab, und die relative Verschiebung der

Isolationsvorrichtung ist praktisch gleich der Verschiebung des Uberbaus an diesem Punkt (dy,/diy = Ko /Kpy; = 1).

~
w

—

—
1
]
1
(]
(]
[}
[}
]
[}
[}

Legende
A Uberbau
B Isolationsvorrichtung i

C Bruckenpfeiler i
Bild 7.5N — Kombinierte Steifigkeit eines Briickenpfeilers und einer Isolationsvorrichtung i (1

(4)  Beiim Wesentlichen nicht-linearen Systemen héngen K und & von der Bemessungsverschiebung
dsq ab (siehe dyy in Bild 7.1). Es sollte eine schrittweise Ermittlung von d.y durchgefuhrt werden, um Ab-
weichungen zwischen den angenommenen und den berechneten Werten auf £ 5 % zu beschranken.

(6)  Zur Ermittlung der seismischen ZustandsgroRen des Isolationssystems und des Unterbaus in Haupt-
querrichtung (beispielsweise in y-Richtung) sollte der Einfluss der Exzentrizitat im Grundriss in Langsrichtung
e, (zwischen den effektiven Steifigkeitszentren und dem Massenmittelpunkt des Uberbaus) auf die

Verschiebung des Uberbaus d,q tiber dem Pfeiler i wie folgt berechnet werden:
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dig = 0;dgy (7.12)
e
5i:1+ X X; (713)
rry
Dabei ist
2 2
rXZIZ(xi Kyi+yi Kxi) (714)
ZKyl.
Dabei ist
e, die Exzentrizitat in Langsrichtung;
r der Tragheitsradius der Masse des Uberbaus um die vertikale Achse durch den Massen-
mittelpunkt;
x;und y; die Koordinaten des Briickenpfeilers i relativ zu den effektiven Steifigkeitszentren;

K, und K,; die effektive Verbundsteifigkeiten der Isolationsvorrichtung und des Pfeilers i in y bzw.
x-Richtung.

ANMERKUNG  Bei geraden Bricken gilt Ublicherweise y;<<x,. In solchen Féllen darf der Term yl.2 K,; in Glei-
chung (7.14) vernachlassigt werden.

(6)P Absatz 4.2.1.4(2) muss fir die Kombination von Komponenten der Erdbebeneinwirkung angewendet
werden.

7.5.5 Multimodales Antwortspektrenverfahren

(1)P Die Modellierung des Isolationssystems muss mit ausreichender Genauigkeit folgende Punkte
widerspiegeln:

— die rédumliche Verteilung der Isolationsvorrichtungen und die einschlagigen Kipp-Effekte, sowie

— die Translation in beiden horizontalen Richtungen sowie die Rotation um die vertikale Achse des
Uberbaus.

(2)P Die Modellierung des Uberbaus muss mit ausreichender Genauigkeit die Verformung im Grundriss
widerspiegeln. Zuféllige Massen-Exzentrizitdten missen nicht berlicksichtigt werden.

(3) Die Modellierung der Bauteile des Unterbaus sollte mit ausreichender Genauigkeit die Verteilung ihrer
Steifigkeitseigenschaften und zumindest die Rotationssteifigkeit der Grindung widerspiegeln. Hat der
Briickenpfeiler eine wesentliche Masse und Héhe oder steht er in Wasser, so sollte seine Massenverteilung
ebenfalls angemessen abgebildet werden.

(4) Die durch Gleichung (7.5) gegebene effektive Dampfung darf nur auf Modalformen angewendet
werden, deren Schwingzeiten héher als 0,87 sind. Fr alle anderen Eigenformen sollte der Ddmpfungsgrad

des Tragwerks ohne seismische Isolation verwendet werden, sofern nicht eine genauere Abschatzung des
einschlagigen Dampfungsgrads erfolgt.

(5)P Absatz 4.2.1.4(2) muss auf die Kombination der horizontalen Komponenten der Erdbebeneinwirkung
angewendet werden.
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(6) Die resultierende Verschiebung des Steifigkeitszentren des Isolationssystems (d.q) und die

resultierende Gesamtschubkraft, die Uber die Isolationsebene in jeder der zwei horizontalen Richtungen Uber-
tragen wird (7) erhalten untere Grenzen wie folgt:

dcd

pg=—>2080 (7.15)
cf
oy = % > 0,80 (7.16)
f
Dabei ist

ds, Vi die Bemessungsverschiebung bzw. Schubkraft, die Uber die Isolationsebene lbertragen wird, jeweils

berechnet nach dem vereinfachten Antwortspektrenverfahren nach 7.5.4. Fur den Nachweis nach
den Gleichungen (7.15) und (7.16) gelten die Einschrédnkungen aus 7.5.3(1)P nicht.

(7) Im Fall, dass die Bedingungen in (6) nicht erfillt sind, sollten die entsprechenden Zustandsgréf3en auf
das Isolationssystem, den Ober- und den Unterbau multipliziert werden mit:

080 fur die seismische Verschiebung, oder (7.17)
Pd
080 .. . —_ i
fur die seismischen Krafte und Momente (7.18)
Pv

(8) Die Einschrankungen in (6) und die einschlagigen Korrekturen in (7) missen nicht angewendet werden,
wenn die Briicke nicht (auch nicht grob) als Einmassenschwinger abgebildet werden kann. Derartige Falle
kénnen auftreten bei:

— Bricken mit hohen Pfeilern, deren Masse einen wesentlichen Einfluss auf die Verschiebung der
Fahrbahnkonstruktion hat

— Briicken mit einer wesentlichen Exzentrizitt e, in Léngsrichtung zwischen dem Massenmittelpunkt der
Fahrbahnkonstruktion und den effektiven Steifigkeitszentren (e, > 0,10L).

In solchen Fallen wird empfohlen, die Einschrénkungen und Korrekturen in (6) und (7) in jeder Richtung auf
die Verschiebungen und Krafte anzuwenden, die aus der Grundeigenform des tatsachlichen Brickenmodells
in derselben Richtung abgeleitet wurden.

7.5.6 Zeitverlaufsberechnung
(1)P Es gelten Absatze 7.5.5(1)P, (2)P, (3), (6), (7)P und (8)P.

7.5.7 Vertikalkomponente der Erdbebeneinwirkung
(1)  Die ZustandsgréRRen infolge der Vertikalkomponente der Erdbebeneinwirkung dirfen durch eine lineare

Antwortspektrenberechnung ermittelt werden, ungeachtet der Methode, die zur Ermittlung der Antwort auf die
horizontale Erdbebeneinwirkung verwendet wurde. Fir die Kombination der ZustandsgréRen gilt 4.2.1.4.
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7.6 Nachweise

7.6.1 Erdbeben-Bemessungssituation
(1)P Die Erdbeben-Bemessungssituation wird durch Gleichung (5.4) in 5.5(1)P beschrieben.

(2)P Die ZustandsgréRen aus der Erdbeben-Bemessungseinwirkung fir das Isolationssystem mussen nach
7.6.2, und jene fur den Ober- und Unterbau nach 7.6.3 angenommen werden.

7.6.2 Isolationssystem

[* (1)P Die erforderliche erhéhte Zuverlassigkeit des Isolationssystems (siehe 7.3 (4)P) muss dadurch
erreicht werden, dass jede Isolationsvorrichtung i fir erhdhte Bemessungsverschiebungen 4, , bemessen

wird:
dyia = 7is 4bid (7.19)

wobei g ein Vergrofierungsbeiwert ist, der nur auf die Erdbeben-Bemessungsverschiebung dy, 4 jeder
Isolationsvorrichtung i angewendet wird, die sich aus einer der Methoden in 7.5 ergibt.

Wenn die raumlichen Schwankungen der Erdbebeneinwirkung durch die vereinfachte Methode in 3.3 (4), (5),
(6) und (7)P berucksichtigt werden, missen die erhéhten Bemessungsverschiebungen durch Anwendung der
Regel in 3.3 (7)P abgeschétzt werden, wobei die Verschiebungen dy; 4 infolge der Tragheitsantwort, welche

nach einer der Methoden in 7.5 ermittelt wurden, nach Gleichung (7.19) zu erhéhen sind, wahrend diejenigen,
die den rdumlichen Schwankungen nach 3.3 (5) und (6) entsprechen, nicht erh6ht werden mussen.

ANMERKUNG  Der g zur Verwendung in einem Land zugeschriebene Wert kann im jeweiligen Nationalen Anhang
festgelegt sein. Der empfohlene Wert betragt 5 = 1,50.

(2)P Die maximale Gesamtverschiebung einer jeden Isolationsvorrichtung in jeder Richtung d,, ; muss nach

Gleichung (7.19a) dadurch verifiziert werden, dass zur oben angegebenen erhéhten Erdbeben-Bemessungs-
verschiebung der Versatz dg ; hinzuaddiert wird, der moglicherweise entsteht durch:

a) die standigen Einwirkungen;
b) die bleibenden Verformungen (Schwinden und Kriechen des Betons) des Uberbaus; und
c) 50 % der thermischen Einwirkungen.
dmiZdg i+ dyia (7.19a)

ANMERKUNG  Eine zusatzliche Bedingung fur die Verschiebungskapazitat o, ; der Isolatoren ist in 7.7.1(4)
angegeben.

(3)P Alle Komponenten des lIsolationssystems missen ohne wesentliche Anderungen der lIsolations-
eigenschaften bis zum Erreichen ihrer Verschiebungskapazitat d,, ; voll funktionsfahig sein.

(4)P Der Bemessungswiderstand eines jeden Tragelements des Isolationssystems einschlief3lich seiner
Verankerung muss die bei der maximalen Gesamtverschiebung auf das Element wirkende Kraft tbersteigen.
Er muss dariber hinaus groRer sein als die Bemessungskraft infolge Windlasten, die in der entsprechenden
Richtung auf das Bauwerk wirkt.

ANMERKUNG Die maximale Antwort von viskosen Flussigkeitsdampfern (siehe 7.5.2.3.4) entsprechend der erhéhten
Verschiebung 4y, , darf durch Multiplikation der Antwort aus der Berechnung mit 7/%"’2 abgeschatzt werden, wobei ¢, in
7.5.2.3.4 definiert wird.

98



DIN EN 1998-2:2011-12
EN 1998-2:2005 + A1:2009 + A2:2011 + AC:2010 (D)

(5) Isolationsvorrichtungen, die aus Ublichen Elastomerlagern bestehen, sollten fur die Zustandsgréfien in
(1)P bis (4)P entsprechend den zutreffenden Festlegungen in EN 1337-3:2005 wie folgt nachgewiesen
werden. Die im Lager wirkende maximale Gesamt-Bemessungs-Beanspruchung sollte berechnet werden als
die Summe aus:

a) der Bemessungs-Schubspannung durch Vertikaldruck;
b) der Schubspannung, die der horizontalen Gesamt-Bemessungs-Verschiebung entspricht; und
c) der Schubspannung, die der Gesamt- Bemessungs-Verdrehung entspricht;

bezogen auf das Lager in der Erdbeben-Bemessungssituation, ohne Multiplikation dieser Summe mit einem
VergréBerungsbeiwert. Diese Spannung sollte den Wert fir g, 4, bezogen auf EN 1337-3:2005, 5.3.3,

Gleichung (2), nicht uberschreiten. Die Beul- und Gleitfestigkeit sollten entsprechend den zutreffenden Regeln
von EN 1337-3:2005, 5.3.3.6 Uberprift werden.

ANMERKUNG  Der in der Gleichung fiir &, 4 dem Teilsicherheitsbeiwert y,, zur Verwendung in einem Land zugewiesene

Wert flur die Berechnung des Bemessungswiderstandes von normalen Elastomerlagern in der Erdbeben-Bemessungs-
situation kann im Nationalen Anhang des entsprechenden Landes festgelegt sein. Der empfohlene Wert betragt

¥y = 1,00. @

(6) Fur gewodhnliche Elastomerlager sollte zusatzlich zum Nachweis in (5) folgende Bedingung nach-
gewiesen werden:

&

0 < 2.0 (7.20)

mit &4.d als Schubverzerrung, berechnet nach Gleichung (10) in EN 1337-3:2005, 5.3.3.3. In diesem
Zusammenhang sollten 7, 4 und Vid der maximalen gesamten Relativverschiebung in den entsprechenden

Richtungen gleichgesetzt werden, wie weiter oben in (2) angegeben.

(7)  Ein Abheben von Isolationsvorrichtungen, die vertikale Lasten tragen, ist in der Erdbeben-Bemessungs-
situation mit der in 7.4 angegebenen seismischen Einwirkung nicht erlaubt.

(8) Die in 7.5.2.3.5(5) erwahnten Gleitelemente sollten nach EN 1337-2:2000 entworfen werden, fur
seismische Bemessungsverschiebungen nach (1)P weiter oben.

7.6.3 Unter- und Uberbau

(1)P Die seismischen ZustandsgréRen Eg, in Unter- und Uberbau infolge der Erdbeben-Bemessungs-
einwirkung allein missen aus den Ergebnissen einer Berechnung nach 7.5 ermittelt werden.

(2) Die seismischen Bemessungsschnittkrafte Eg infolge der Erdbeben-Bemessungseinwirkung allein
kénnen aus den Zustandsgréfen Eg, in (1)P abgeleitet werden, indem diese durch den dem beschrankt
duktilen/im Wesentlichen elastischen Verhalten entsprechenden g-Beiwert geteilt werden, d. h. Fg = Fg A/q,
mit ¢ < 1,50.

(3) Beiallen Tragwerksteilen sollte das im Wesentlichen elastische Verhalten nach den Regeln in 5.6.2 und
6.5 nachgewiesen werden.

(4)P Bemessungs-ZustandsgréRen fir die Griindung missen im Einklang mit 5.8.2(2)P sein.
(5) Die horizontalen Bemessungskrafte auf unterstiitzende Bauteile (Briickenpfeiler oder Widerlager), die

Gleitlager wie in 7.5.2.3.5(5) beschrieben tragen, sollten aus den maximalen Reibwerten nach der
einschlagigen Bestimmung in EN 1337-2:2000 abgeleitet werden.
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(6) Im dem oben unter (5) genannten Fall, und falls dasselbe unterstiitzende Element auch viskose
Flussigkeitsdampfer tragt, gilt:

(a) die horizontale seismische Bemessungskraft auf das unterstiitzende Element in Wirkungsrichtung des
Dampfers sollte um die maximale seismische Kraft des Dampfers erhoht werden (siehe Gleichung (7.21)).

(b) die horizontale Bemessungskraft bei nicht-seismischen Bemessungssituationen unter aufgezwungenen
Verformungen (Temperaturdnderungen) sollte um die Dampferreaktion erhéht werden, geschétzt als 10 % der
maximalen in (a) verwendeten seismischen Kraft des Dampfers.

(7)  Wird eine vereinfachte oder multimodale Spektralberechnung fir Isolationssysteme durchgefihrt, die
aus einer Kombination von Elastomerlagern und viskosen FlUssigkeitsdampfern bestehen, welche wiederum
von demselben stlitzenden Bauteil gehalten werden, kann der Phasenunterschied zwischen den Maxima des
elastischen und des viskosen Elements durch folgende N&herung bertcksichtigt werden. Die Erdbebenlasten
sollten die ungunstigsten derjenigen sein, die den folgenden charakteristischen Zustédnden entsprechen:

a) Im Zustand maximaler Verschiebung, wie durch Gleichung (7.10) gegeben. Die Déampferkréfte sind dann
gleich Null.

b) Im Zustand maximaler Geschwindigkeit und Null-Verschiebung, wenn die maximale Dampferkrafte unter
Annahme der maximalen Geschwindigkeit bestimmt werden sollten, zu:

Viax = 2! Toft (7.21)

wobei d,,q die maximale Déampferverschiebung entsprechend der Bemessungsverschiebung d.4 des
Isolationssystems ist.

c) Im Zustand maximaler Tragheitskrafte auf den Uberbau, welche angegeben werden kénnen zu:
Fnax = (f1 + 26p./2)Se My (7.22)

wobei S, aus Tabelle 7.1 mit K nach Gleichung (7.4) bestimmt wird, ohne jeglichen Steifigkeitsbeitrag des
Dampfers und mit

/1 = cos[arctan(2,)] (7.23a)
Jfo = sin[arctan(24,)] (7.23b)
wobei &, der Beitrag des Dampfers zur effektiven Dampfung &y in Gleichung (7.5) ist.
In diesem Zustand betrégt die Verschiebung f; d.4 und die Geschwindigkeit des Dadmpfers v = f5 v;,.¢
(8) In Isolationssystemen, die aus einer Kombination von viskosen Flissigkeitsdampfern und Elastomer-
lagern bestehen, wie dies unter (7) der Fall ist, und keine Gleitelemente aufweisen, sollte die auf unter-
stitzende Bauteile, welche sowohl Lager als auch Dampfer tragen, wirkende Horizontalkraft bei

nicht-seismischen Situationen eingepragter Verformungen (Temperaturdnderung usw.), unter der Annahme
bestimmt werden, dass die Dédmpferreaktionen Null sind.

7.7 Besondere Anforderungen fiir das Isolationssystem

7.7.1 Fahigkeit der Rezentrierung (Riickstellung) in Horizontalrichtung

I?) (1)P Das Isolationssystem muss die Fahigkeit der eigenstéandigen Rezentrierung in beide
Hauptrichtungen aufweisen, um einen kumulativen Aufbau von Verschiebungen zu verhindern. Diese
Fahigkeit ist vorhanden, wenn das System kleine Restverschiebungen im Vergleich zu seiner
Verschiebungskapazitat d,, besitzt.
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(2) Die Anforderungen in (1)P gelten in einer Richtung als eingehalten, wenn die Verschiebung d|,

entsprechend den nachfolgenden Festlegungen die folgenden Bedingungen in der betrachteten Richtung
erfullt:

ded 5 5 (7.24)
do

Dabei ist

d,qy  die Bemessungs-Verschiebung des Isolationssystems in der betrachteten Richtung entsprechend
7.2;

dy die maximale Restverschiebung, bei der das Isolationssystem in der betrachteten Richtung im

statischen Gleichgewichtszustand verbleiben darf, unter Anwendung der in diesem Abschnitt
sowie in (5) festgelegten Systemeigenschaften. Daher sollten keinerlei Beschrédnkungen durch die
Verschiebungskapazitét des Isolators berticksichtigt werden (unbegrenzte Kapazitat). Fir Systeme
mit bilinearem Verhalten nach 7.5.2.3.2 oder Systeme, die als solche angenahert werden kénnen,
wird dj, angegeben als:

dy = FO/Kp (7.25)
) ein Zahlenwert.

ANMERKUNG 1 Der Wert fir die Anwendung von § in einem Land kann aus dem jeweiligen Nationalen Anhang
entnommen werden. Der empfohlene Wert betragt 6= 0,50 (siehe auch Bild 7.8 und 7.7.1 (4), Anmerkung 2).

ANMERKUNG 2 Fir Systeme, die mit bilinearem hysteretischem Verhalten angendhert werden (siehe Bild 7.6N),
sollten die Eigenschaften des aquivalenten bilinearen Systems wie folgt bestimmt werden: Der Wert der Kraft bei einer
Nullverschiebung Fj; und ein Schéatzwert der Bemessungsverschiebung d_4 werden beibehalten. Die Geraden fir den

Belastungszweig AB und den Entlastungszweig BC sind so definiert, dass sie anndhernd den jeweiligen Zweigen der
tatsachlichen Schleife auf einer aquivalenten Grundflache entsprechen.

ANMERKUNG 3  Fir Systeme mit bilinearem Verhalten nach 7.5.2.3.2 oder Systeme, die als solche angendhert
werden kénnen, ist die Verschiebung d, = FO/Kp von den Eigenschaften des Isolierungssystems abhéngig, die unabhangig

von dessen Verschiebungskapazitat betrachtet werden. Daher sind die Werte fiir d, bei Systemen mit den Schleifen
ABCD und AB'C'D in Bild 7.6N identisch. Der Wert fur 4, ist positiv, wenn die post-elastische Steifigkeit K, positiv ist,
negativ, wenn K, negativ ist und o bei K, = 0. Systeme mit einer negativen K, sollten nicht verwendet werden.

ANMERKUNG 4  Fur Systeme aus Gleitvorrichtungen mit sphérischen Gleitfléchen (siehe 7.5.2.3.5 (2)) gilt dy = uyR,,.
ANMERKUNG 5  Fiur Systeme mit hysteretischem Verhalten, die nicht durch eine bilineare Beziehung angené&hert
werden konnen (siehe Bild 7.7N), darf der Wert fiir d;, aus dem Schnittpunkt der post-elastischen Zweige mit der

Verschiebungsachse abgeleitet werden. Die FlieRverschiebung dy darf fir den Zweck der erhdhten Zuverlassigkeit zu null
angenommen werden.
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Verschiebung
Tatsachlicher Zusammenhang zwischen Kraft und Verschiebung

Annaherung durch bilineares Modell (ABCD)
Gleiche Flachen

O~ ™

Bild 7.6N — Festlegung des dquivalenten bilinearen Modells fiir die Bewertung der
Rezentrierungskapazitat
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N

\ /
v

Legende

F  Kraft

d  Verschiebung

A Post-elastischer Zweig
B| Elastischer Zweig

Bild 7.7N — Hysteretische Systeme, die nicht durch ein bilineares Modell angendhert werden kénnen
(8)  Fur Isolationssysteme, die die Gleichung (7.24) in einer bestimmten Richtung nicht erfillen, darf ange-
nommen werden, dass sie den Anforderungen von (1)P entsprechen, sofern sie eine ausreichende
Verschiebungskapazitat besitzen, um einen kumulativen Aufbau von Restverschiebungen in dieser Richtung

wahrend der Lebensdauer des Tragwerks mit angemessener Zuverldssigkeit aufnehmen zu kénnen.

(4) Die Gleichung in (3) ist als erfillt anzusehen, wenn jeder Isolator die folgende Gleichung erfullt:

dmiZ dgi* Yqu dbid Pd (7.26a)
Dabei ist
1—(dy | dg)®®
Py =1 +1,35(V—°d)15 (7.26b)
1+ 80(dcd /do) !

dargestellt in Bild 7.8; sowie

dyi die Verschiebungskapazitat des Isolators i in der betrachteten Richtung, d.h. die maximale
Verschiebung, die der Isolator in dieser Richtung aufnehmen kann;

dyig die Bemessungs-Verschiebung des Isolators i in der betrachteten Richtung nach 7.6.2 (1)P;
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dg; der nicht seismische Versatz des Isolators i nach 7.6.2 (2)P;

d die nach (2) bestimmte FlieRBverschiebung des aquivalenten bilinearen Systems. Fir Systeme aus
Gleitvorrichtungen kann dy zu null angenommen werden. Bestehen Unsicherheiten beziglich der H6he
von dy, sollte der Wert zu null angenommen werden;

79y der numerische Koeffizient, der die Unsicherheiten beim Abschétzen der Bemessungs-Verschiebungen
reprasentiert.

ANMERKUNG 1 Die y4, zur Verwendung in einem Land zugewiesenen Werte kénnen im jeweiligen Nationalen Anhang
festgelegt sein. Der empfohlene Wert betragt y,, = 1,20.

ANMERKUNG 2 Der zweite Term der Gleichung fiir oy nach (7.26b) stellt den kumulativen Aufbau von Restverschie-

bungen wéhrend einer Reihe von Erdbebenereignissen vor der Erdbeben-Bemessungssituation dar, wofir eine Gesamt-
Wahrscheinlichkeit angenommen wird, die der Wahrscheinlichkeit der Erdbeben-Bemessungssituation entspricht. Bei
Systemen mit d_/d,>0,50 ist der kumulative Aufbau von Restverschiebungen unwesentlich (siehe Bild 7.8). Bei

Systemen mit d y/dy < 5 sollte der héchste Wert fir 4, ; entweder aus Gleichung (7.26a) oder Gleichung (7.19a)
abgeleitet werden, wobei der héhere Wert gilt.
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Bild 7.8 — Kurve fiir p, entsprechend Gleichung (7.26b)
(5) Die gleichen Eigenschaften der Isolatoren unter dynamischen Bedingungen sollten fur die Abschéatzung

sowohl von d,q als auch d; verwendet werden. Die Gleichungen zur seitlichen Rezentrierung (7.24) und (7.26)
berlcksichtigen die Auswirkungen von Geschwindigkeitsschwankungen auf die Kréfte von Isolatoren nicht.
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7.7.2 Horizontale Festhaltevorrichtungen an der Isolationsebene

(1)P Das Isolationssystem muss ausreichende horizontale Festhalterungen an der Isolationsebene
vorsehen, um alle relevanten Anforderungen anderer Eurocodes oder Normen bezliglich einer Beschrankung
der Verschiebungen/Verformungen unter Kriterien der Gebrauchstauglichkeit zu erfullen.

ANMERKUNG Diese Anforderung ist Ublicherweise mafRlgebend fur ZustandsgroRen aus Bremsvorgédngen bei
Eisenbahnbriicken.

(2) Werden planméRig versagende Verbande (nach dem Prinzip der elektrischen Sicherung) an einem
oder mehreren Auflager(n) des endgultigen Brickenbauwerks verwendet, um Begrenzungen der Verschie-
bungen im Gebrauchszustand zwischen Uber- und Unterbau zu bewirken, so sollte deren FlieRkapazitat 40 %
der an diesem/diesen Lager(n) und in dieser Richtung Uber die Isolationsebene des isolierten Tragwerks
Ubertragenen Erdbeben-Bemessungskraft nicht Gberschreiten. Wird diese Anforderung nicht erfillt, sollten die
Anforderungen der Gebrauchstauglichkeit (ausgenommen Ermidung) der entsprechenden baustoffbezoge-
nen Eurocodes (EN 1992-2:2005, EN 1993-2:2005 oder EN 1994-2:2005) fur die Brickenbauteile erfillt sein,
fur deren Belastung der Halteverband bemessen wurde, wenn diese Belastung so erhéht wird, dass die
einschlagige Reaktion die FlieRkapazitdt des Verbands erreicht.

(3) Wenn StoRdampfer mit Kraftbegrenzungsfunktion (siehe 6.6.3.3) zur Beschrédnkung der Verschie-

bungen im Gebrauchszustand eingesetzt werden, so sollten die StoRdadmpfer im Modell, in den Nachweisen
und in den Versuchen des Isolationssystems beriicksichtigt werden.

7.7.3 Inspektionen und Wartung
(1)P  Alle Isolationsvorrichtungen missen zu Inspektions- und Wartungszwecken zuganglich sein.

(2)P  Es muss ein Programm zur Inspektion und Wartung des Isolationssystems und aller Komponenten, die
die Isolationsebene kreuzen, aufgestellt werden.

(3)P Reparatur, Austausch oder Ertlichtigung jeder Isolationsvorrichtung oder von Komponenten, die die

Isolationsebene kreuzen, muissen unter Anleitung der fiur die Wartung der Briicke zusténdigen Stelle
durchgefihrt werden und missen detailliert in einem entsprechenden Bericht festgehalten werden.
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Anhang A
(informativ)

Wahrscheinlichkeiten, bezogen auf die Referenz-Erdbebeneinwirkung —
Anleitung zur Auswahl der Bemessungs-Erdbebeneinwirkung wahrend
der Bauphase

A.1 Referenz-Erdbebeneinwirkung
(1) Die Referenz-Erdbebeneinwirkung kann durch Auswahl einer ausreichend kleinen Wahrscheinlichkeit

(p) dass sie wahrend der Lebensdauer des Bauwerks Uberschritten wird, definiert werden. Dann ergibt sich
die Wiederkehrperiode des Ereignisses (7g) durch den Ausdruck:

To=1/(1-(1-p)t (A1)

(2) Die Referenz-Erdbebeneinwirkung (entsprechend y = 1,0) entspricht (iblicherweise einem seismischen
Ereignis mit einer Referenz-Wiederkehrperiode, Tycr von 475 Jahren. Solch ein Ereignis besitzt eine

Uberschreitungswahrscheinlichkeit zwischen 0,10 und 0,19 bei einer Lebensdauer zwischen 50 und
100 Jahren. Dieses Niveau der Bemessungseinwirkung ist bei der Mehrheit der in Frage kommenden, als von
durchschnittlicher Bedeutung angenommenen Briicken, anwendbar.

A.2 Bemessungs-Erdbebeneinwirkung wahrend der Bauphase

(1) Wenn ¢, die Lénge der Bauphase einer Briicke und p die zulassige Uberschreitungswahrscheinlichkeit
des Bemessungs-Erdbebenereignisses in dieser Zeit ist, wird die Wiederkehrperiode Tg. unter Anwendung
von ¢, statt 7 durch Ausdruck (A.1) bestimmt. Fir die relativ kleinen Werte, die tblicherweise flr 7, angesetzt
werden (z, < 5 Jahre), darf der Ausdruck (A.1) durch folgende, einfachere Beziehung ersetzt werden:

17
Tre =< (A.2)
p

Es wird empfohlen, fur p keinen Wert tber 0,05 anzusetzen.

(2) Der Bemessungswert der Bodenbeschleunigung agc: entsprechend der Wiederkehrperiode Tg,, hdngt

von der Seismizitdt der Region ab. In vielen Féllen liefert folgende Beziehung einen annehmbaren
N&herungswert:

k
agc :[ TRc ] (A3)
a;r  \INCR

mit:

a, R Referenz-Spitzenwert der Bodenbeschleunigung, entsprechend der Referenz-Wiederkehrperiode Tycg.

Der Wert des Exponenten k£ hangt von der Seismizitdt der Region ab. In der Regel durfen Werte im Bereich
0,30-0,40 verwendet werden.

(3) Die Robustheit von allen Teilstrukturen der Bricke sollte wahrend der Bauphase unabhéangig von den
Bemessungs-Erdbebeneinwirkungen sichergestellt werden.
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Anhang B
(informativ)

Zusammenhang zwischen der Verschiebungsduktilitat und der
Kriimmungsduktilitat von plastischen Gelenken in Betonpfeilern

(1)  Angenommen dass:

— die horizontale Verschiebung des Massenmittelpunktes des Uberbaus nur aus der Verformung eines voll
eingespannten Krag-Pfeilers der Léange L herrihrt, dass

— die Masse des Pfeilers vernachlassigbar gegeniiber derjenigen des Uberbaus ist und dass

— Lp die Lange des plastischen Gelenks ist, das sich am Ful} des Pfeilers einstellt,

dann ergibt sich der erforderliche Krimmungsduktilitdtsbeiwert p4, des Gelenks entsprechend dem Verschie-
bungsduktilitidtsbeiwert uy des Bauwerks, definiert in 2.3.5.2, zu:

@y Ma—1
=—=1+— B.1
o =g T Ba1-052) ®1)

mit A = Lp/L

(2) In bewehrten Betonquerschnitten (in denen der Krimmungsduktilitdtsbeiwert als MaR fiir die Duktilitat
des plastischen Gelenks dient) wird das Verhdltnis 4 von Effekten wie den Einfluss der Bewehrungs-
zugdehnung auf den benachbarten Abschnitt, die schrédge Rissbildung infolge von Schub-Biegung-Interaktion
usw. beeinflusst. Es kann der Wert von L, nach E.3.2(5) benutzt werden.

(3) Entsteht ein betrachtlicher Teil der Verschiebung des Uberbaus infolge der Verformung von anderen
Bauteilen, die nach der Bildung des plastischen Gelenks elastisch bleiben, ist der erforderliche
Krimmungsduktilitatsbeiwert p4,q gegeben durch den Ausdruck:

Upg =1+ (up—1) (B.2)
mit:

/= dyoy/d,  Verhaltnis der gesamten Uberbauverschiebung djy zu der Verschiebung d,, die nur infolge der
Deformation des Pfeilers entsteht, und

19 nach Gleichung (B.1).

ANMERKUNG  Wird die Erdbebeneinwirkung zwischen Uberbau und Pfeiler tiber Elastomerlager tbertragen, die z. B.
zu einem Wert /= 5 flihren, und angenommen dass z. B. p4, = 15 fur den Fall einer starren Verbindung zwischen Uberbau

und Pfeiler sein soll, betrégt der erforderliche Wert von pg,, nach Gleichung (B.2) 71, was sicherlich nicht méglich ist. Es

ist daher offensichtlich, dass die hohe Verformungsfahigkeit der Elastomerlager, wenn sie auf der gleichen
Kraftabtragungslinie wie die steifen Pfeiler liegen, praktisch ein elastisches Verhalten des Gesamtsystems bedingt.
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Anhang C
(informativ)

Berechnung der effektiven Steifigkeit von duktilen Stahlbetonbauteilen

C.1 Aligemeines
(1) Die effektive Steifigkeit von duktilen Betonbauteilen, die in linearen seismischen Berechnungen benutzt
wird, sollte gleich der Sekantensteifigkeit an der theoretischen Streckgrenze sein. Wird keine genauere

Berechnung durchgefiihrt, darf eine der folgenden Methoden benutzt werden, um die Sekantensteifigkeit an
der theoretischen Streckgrenze zu bestimmen:

C.2 Methode 1

(1)  Das effektive Tragheitsmoment J eines Pfeilers mit konstantem Querschnitt darf wie folgt berechnet
werden:

Joif = 0,08 Jy, + Ty, (C.1)
Dabei ist

J,

un das Tragheitsmoment des Bruttoquerschnitts des ungerissenen Pfeilers;

Jor das Tragheitsmoment des gerissenen Querschnitts an der Streckgrenze der Zugbewehrung. Dies kann
aus folgender Gleichung berechnet werden:

Jor = MJ(E. @) (C.2)

wobei M, und @, das Moment an der Streckgrenze und die Krimmung des Querschnitts sind und E; der
Elastizitdtsmodul von Beton ist.

(2) Diese Ausdricke wurden aus einer Parameteruntersuchung eines vereinfachten, nicht-linearen Modells
eines Krag-Pfeilers mit hohlem rechtwinkligem sowie hohlem und massivem Kreisquerschnitt abgeleitet.
C.3 Methode 2

(1) Die effektive Steifigkeit darf wie folgt aus dem Bemessungswert der Biegefestigkeit Mgy und der
Krimmung an der Streckgrenze @, des Querschnitts mit dem plastischen Gelenk berechnet werden:

EcJef'f = VMRd/(Dy (C3)
mit:

v=1,20 Korrekturbeiwert zur Beriicksichtigung der versteifenden Wirkung des ungerissenen Teils des
Pfeilers.
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Die Krimmung an der Streckgrenze 2, kann wie folgt bestimmt werden:

Q= (ssy - e‘cy)/afS (C.4)

und

dg Hohe des Querschnitts bis zur Mitte der Zugbewehrung,

&

sy FlieRdehnung der Bewehrung,

&

" Betonstauchung beim Erreichen der Streckgrenze der Zugbewehrung.

Der Wert von ¢, darf mit Hilfe einer Querschnittsuntersuchung auf der Basis von &, und der tatsachlichen
Belastung in der Erdbeben-Bemessungssituation, Ngq4, ermittelt werden.

(2) Die Annahme der folgenden Werte fir die Krimmung an der Streckgrenze:

fur Rechteckquerschnitte: D,=21 gs)/d (C.5)
und fir Kreisquerschnitte: ?,=24 gS)/d (C.6)
wobei d die effektive Querschnittshdhe ist, liefert im Allgemeinen zufriedenstellende Ergebnisse.
(3) Die auf der Grundlage von E.J durchgefihrte und auf einem angenommenen Wert fur Mgy

basierende Berechnung muss nur Kkorrigiert werden, wenn der zum Schluss bendtigte Wert der
Biegefestigkeit, Mgy oq Wesentlich hoher ist als der angenommene Wert Mgy. Wenn Mgy roq < Mgy ist, darf

die Korrektur nur aus der Multiplikation der Verschiebungen aus der ersten Berechnung mit dem Faktor
MRy/MRg req beStehen.
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Anhang D
(informativ)

Raumliche Veranderlichkeit von Erdbeben-Bodenbewegungen:
Modell und Berechnungsmethoden

D.1 Beschreibung des Modells
(1) Die rdumliche Veranderlichkeit kann unter Zuhilfenahme eines Vektors von Zufallsprozessen mit dem

Mittelwert Null beschrieben werden. Unter Annahme von Stationaritdt ist dieser Vektor durch die
symmetrische n x n Matrix seiner Auto- und Kreuzleistungsspektraldichten vollstandig definiert:

Gii(@) Gia(@) ... Gpy(o)
o) = Gp(@) ... Gau(@) (D.1)

Gpp(@)
wobei n die Anzahl der Auflager ist.

Es ist sinnvoll die folgende dimensionslose komplexe Funktion einzufiihren, die Koh&renzfunktion:

Gij(a))

) ) @)

Ihr Modulwert liegt zwischen 0 und 1,0 und liefert ein MaR der linearen statistischen Abhangigkeit der zwei
Prozesse an den Auflagern i und j, die den Abstand 4;; haben.

(D.2)

(2) Die folgende Form der Koharenzfunktion wird haufig herangezogen [1][2]:

awd;; a)dlL
vij(@) = yya(@)x 7y2(@) x y;.3(0) = exp| - [—jJ x eXp[i . } x exp igy(w)] (D.3)

Vs Vapp
Dabei ist
s die Scherwellengeschwindigkeit;

a die Konstante;

die so genannte scheinbare Wellengeschwindigkeit;

d. X der Abstand zwischen den Auflagern i und j projiziert auf die Ausbreitungsrichtung der Wellen, und
0.(w) der frequenzabhéngiger Phasenwinkel.

(3) Die Faktoren ;/,]-’1(w), ;/,-j’z(co) und y{»]-’3(w) berlicksichtigen die Abnahme der Korrelation wegen
Reflexion/Refraktion innerhalb des Ausbreitungsmediums, Endlichkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit der

Wellen und deren Einfallwinkel an der Oberfliche sowie wegen der unterschiedlichen Bodenbeschaffenheit
an den zwei Auflagern. Die Unterschiede der Bodenbeschaffenheit an den zwei Auflagern werden im Modell
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durch zwei Bodenzylinder, entsprechend den zwei Baugrundprofilen, berticksichtigt, die an ihrer Sohle durch
ein stationdres weiles Rauschen der Stérke G, beansprucht werden. Die Zylinder werden durch die

Ubertragungsfunktionen H{(w) und H/.(a)) charakterisiert, welche den gewiinschten Spektral-Inhalt und die
Intensitat der Bewegung an der Oberflache in i und j darstellen:

Gi(@) = Go |H{ )| (D.4)

(4)P Die Spektraldichtefunktion des Standorts darf nicht im Widerspruch zu dem elastischen Antwort-
spektrum nach EN 1998-1: 2004, 3.2.2.2, stehen.

Es kann aulerdem gezeigt werden, dass:

Im [ (@) ;(~0)]
Re |H;(0)H ;(-o)]

Hg(a))ztan_1{ (D.5)
D.2 Erzeugung von Musterfunktionen

(1) Fir die Bauwerksberechnung kann es wiinschenswert sein, Musterfunktionen des Vektors des
Zufallprozesses nach D.1 zu generieren. Zu diesem Zweck wird die Matrix G(w) zunachst als Produkt

G(w) = L(o)L™ () (D.6)

der Matrix L(w) und der Transponierten ihrer komplex konjugierten zerlegt. Wenn eine Cholesky-Zerlegung
vorgenommen wird, ist L(w) eine untere Dreiecksmatrix.

In Anlehnung an [3] kann eine Musterfunktion der Beschleunigung eines beliebigen Auflagers i in Form
folgender Reihe ermittelt werden:

i N
a;(t)= 22 Z|Lii (a)k 1\/@ cos[cokt - 91-»(a)k)+ ¢jk] (D.7)
j=1k=1
Dabei ist

N die Gesamtanzahl der Frequenzen ¢, in die die interessierende Bandbreite von L;(@) diskretisiert
wird;

A® = wy,,/N, und die Winkel ¢/.k sind, fur alle j, ein Feld von N unabhangigen Zufallsvariablen, die gleich-
maRig zwischen Null und 2r verteilt sind.

Musterfunktionen, die Ausdruck (D.7) entsprechen, besitzen den gewiinschten lokalen Frequenzinhalt sowie
den zugeordneten Korrelationsgrad.

D.3 Berechnungsmethoden

D.3.1 Allgemeines

(1) Diein D.3.2 bis D.3.4 beschriebenen Mdéglichkeiten sind, basierend auf D.1 und D.2, einsetzbar, um die
Reaktion des Bauwerks auf rdumlich verénderliche Bodenbewegungen zu bestimmen.
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D.3.2 Lineare Zufallsschwingungsberechnung

(1)  Eine lineare Zufallsschwingungsberechnung wird unter Zuhilfenahme der modalen Analyse oder von
frequenzabhangigen Ubertragungsmatrizen und den Werten der Matrix G(w) als Eingang durchgefiihrt.

(2) Die elastischen Zustandsgréen werden als Mittelwerte der Wahrscheinlichkeitsverteilung der gréfiten
Extremwerte der Antwort fir die Dauer des seismischen Ereignisses, das fir die Ermittlung von a, malfgeblich

war, angenommen.

(3) Die Bemessungswerte werden durch Division der elastischen Zustandsgréen durch den passenden
Verhaltensbeiwert ¢ bestimmt und die duktile Antwort wird durch Befolgen der einschldgigen Regeln des
normativen Teils dieser Norm sichergestellt.

D.3.3 Zeitverlaufsberechnung mit Musterfunktionen korrelierter Bewegungen

(1)  Eine lineare Zeitverlaufsberechnung kann unter Zuhilfenahme von Musterfunktionen, die wie in D.2
gezeigt erzeugt wurden, beginnend mit der Leistungsspektraldichte, die mit dem elastischem Antwortspektrum
an den Auflagern konsistent ist, durchgefiihrt werden.

(2) Die Anzahl der zu verwendenden Musterfunktionen sollte ausreichend gro3 sein, um stabile
Schétzwerte des Mittelwertes der interessierenden maximalen Antworten zu ermdglichen. Die elastischen
ZustandsgréRen werden als die Mittelwerte obiger Maxima angenommen. Die Bemessungswerte werden
durch Division der elastischen ZustandsgréRen durch den einschldgigen Verhaltensbeiwert ¢ bestimmt und
die duktile Antwort wird durch Befolgen der einschldgigen Regeln des normativen Teils dieser Norm
sichergestellt.

(3)  Eine nicht-lineare Zeitverlaufsberechnung darf unter Zuhilfenahme von Musterfunktionen, die wie in D.2
gezeigt erzeugt wurden, beginnend mit der Leistungsspektraldichte, die mit dem elastischen Antwortspektrum
an den Auflagern konsistent ist, durchgefiihrt werden. Die Anzahl der zu verwendenden Musterfunktionen
sollte ausreichend groR3 sein, um stabile Schatzwerte des Mittelwertes der interessierenden maximalen
Antworten zu ermdglichen.

(4) Die Bemessungswerte der elastischen ZustandsgréRen E4 werden als die Mittelwerte obiger Maxima
angenommen. Der Vergleich der ZustandsgréRen Ey mit dem Bemessungswiderstand Ry muss in
Ubereinstimmung mit EN 1998-1:2004 durchgefiihrt werden.

D.3.4 Antwortspektrumsmethode fiir multiple FuBpunkterregung

D.3.4.1 Allgemeines
(1) In [4] wurde eine L&sung fur die elastische Antwort eines Bauwerks, welches an mehreren FuBpunkten

in Form verschiedener Antwortspektren beaufschlagt wird, hergeleitet. Eine Zusammenfassung folgt an dieser
Stelle. Eine vollstdndige Beschreibung findet sich in [4].

D.3.4.2 Lineare Antwort fiir multiple FuBpunkterregung

(1) Die Bewegungsgleichungen fir ein diskretisiertes lineares System mit » Freiheitsgraden, das m
Lagerbewegungen ausgesetzt ist, lauten:

el il i
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mit:

X Vektor mit » Komponenten der Gesamtverschiebungen der nicht gehaltenen (freien)
Freiheitsgrade;

u Vektor mit m Komponenten der vorgeschriebenen Lagerverschiebungen;

M, Cund K sind die n x n Masse-, Dampfungs- und Steifigkeitsmatrix fiir die freien Freiheitsgrade;
Mg, Cg4 und K sind die m x m Masse-, Dampfungs- und Steifigkeitsmatrix der Lagerfreiheitsgrade;
M., C.und K, sind die n x m Koppelmatrizen; und
F Vektor mit m Komponenten der Reaktionskrafte an den Lagerfreiheitsgraden.
(2) Die gesamte Antwort wird wie folgt zerlegt:
x =x8 +xd (D.9)

wobei xS, die pseudo-statische Komponente, die Lésung von Gleichung (D.8) ohne die Tragheits- und
Dampfungsterme ist, d. h.:

xS = —K‘1KC u = Ru (D.10)

Durch Einsetzen von Ausdruck (D.9) und (D.10) in Ausdruck (D.8) erhalt man die Differenzialgleichung fur die
dynamische Komponente als:

Mx4 + Cx? + Kx? = (MR + M, )ii (D.11)
durch Vernachlassigung des vergleichsweise unwichtigen Terms — (CR + C, )u .
(3) Seien @, o, und ¢ die Matrizen der Modalformen, der Eigenfrequenzen und der korrespondierenden

Dampfungsgrade des unten eingespannten Bauwerks. Setzt man x4 = ®y in Gleichung (D.11), erhalt man die
ungekoppelten Modalgleichungen zu:

¥ + 267 + 0fy; = D Briii (1) i=1..n (D.12)
wobei der modale Anteilsfaktor die Form:

_ ol (Mr; +M.iy)

B
l ¢/ Mg,

(D.13)

hat, in der r, die k-te Spalte von R und i; die k-te Spalte der n x n-Einheitsmatrix ist.
(4) Es ist zweckm&Rig, eine normierte modale Antwort s;,(r) zu definieren, die die Antwort eines Ein-
massenschwingers mit der Frequenz und der Dampfung der i-ten Eigenform fir eine FuBpunkt-

beschleunigung i, () liefert:

Spi + 2508 + sy =g (1) (D.14)
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Offensichtlich gilt:

0= Busi0) (D.15)

(5) Eine allgemeine AntwortgrofRe z(z) (Knotenverschiebung, Schnittgréfle usw.) kann als lineare Funktion
der Knotenverschiebungen x(¢7) beschrieben werden:

2() = q"x(t) = ¢ [x* (1) + x4 1) (D.16)

Einsetzen der Ausdriicke fur x* und x4 liefert:

Zak”k +Zzbkzskz (D.17)

k=1i=1
mit:
a(1)=q"r; b =T @By (D.18)
D.3.4.3 Loésung mit Antwortspektren

(1)  Die Anwendung der klassischen Zufallsschwingungstheorie in Verbindung mit einem Modell, wie in D.1
fur die Lagerbewegungen u(s) beschrieben, erlaubt die direkte Angabe der Standardabweichung der
interessierenden Antwort z(f) als Funktion der Standardabweichungen der Eingangsprozesse u(7) und der
normierten Modalantworten s(7), sowie durch die Korrelation zwischen Eingabe- und Ausgabedaten.

(2)  Weiterhin erhéalt man unter Berlcksichtigung der Beziehung zwischen den Leistungsspektraldichten der
Eingangsprozesse, Gﬁﬁ(a))5), und den oben genannten Standardabweichungen und Korrelationen, sowie der
Beziehungen zwischen der Leistungsspektraldichte des Antwortprozesses und des Antwortspektrums,
folgenden Ausdruck fiir den Mittelwert der Maximalantwort (z. B. der elastischen ZustandsgréRe)®) :

n n

m_m m.m
Hzax = \/ZZakalpukul U max U], max +zzzzbk1 lj Py 51 é:l )Dl< Sg]) (D19)

k=11=1 k=11=1i=1j

Hier sind u; 4y Und u, o, die maximalen Bodenverschiebungen an den Auflagern & und /, in Uberein-
stimmung mit dem entsprechenden lokalen elastischen Antwortspektrum nach EN 1998-1:2004, 3.2.2.4;
Di(a@;, &) und Dfw, &) sind die Werte des elastischen Verschiebungsantwortspektrums an den Auflagern &
und / fur Frequenzen und Dampfungsgrade der betrachteten Eigenformen, in Ubereinstimmung mit dem
entsprechenden lokalen elastischen Antwortspektrum nach EN 1998-1:2004, 3.2.2.2.

5) G,;(®) bezeichnet die Leistungsspektraldichte-Matrix des Bodenbeschleunigungsprozesses, welche zur Verein-
fachung der Notation in D.1 nur mit G(w) benannt wird.

6) In Ausdruck (D.19) wurde ein Beitrag weggelassen, der die Korrelation zwischen den u-Termen und den s-Termen
berucksichtigt, d. h. p, St Numerische Berechnungen zeigen, dass dieser Beitrag nicht wesentlich ist und
vernachlassigt werden kann.
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(3) Die Korrelationskoeffizienten Pua, zwischen den maximalen Bodenverschiebungen, und Py, zwischen
den normierten Modalantworten, sind gegeben durch:

1
Puguy = o o EO Gy (@)de>
k 1
1

= in(co)Hj(—w iikii[(a))dw

OsriCsy = (D.20)
63/{ = _[: Gukuk (w)dw

O'Szki = EJH i (w]zGiikiik (w)do

’Dskislj =

wobei Guw,(”) der kiI-te Term der Leistungsspektraldichte-Matrix der Bodenverschiebungsprozesse ist, der mit
1

dem entsprechenden Wert fiir die Beschleunigungsprozesse wie folgt zusammenhéngt: G, (@) = —4Gﬁﬁ(a)) ;
w
H{ ) ist die Ubertragungsfunktion der normierten Modalverschiebung:
1
Hi(w)= (D.21)

wf - 0? +i2E0,0

(4) Fur die Auswertung der Integrale in Gleichung (D.20) sollten die Leistungsspektraldichten auf die
Antwortspektren bezogen werden, die dem Anwender des gegenwartigen Ansatzes zur Verfligung stehen
sollten. Die folgende N&herungsbeziehung, die gegeniber der in [4] vorgeschlagenen leicht verandert wurde,
kann dazu benutzt werden, um Antwortspektrum und Leistungsspektraldichte an einer beliebigen Stelle
miteinander in Verbindung zu bringen:

2
Gy (0) = wz[%_%ij{M} 030 (D.22)
b1 nT 25

Hier ist = die Dauer des stationdren Teils der Bodenbewegung, die dem seismischen Ereignis entsprechen
muss, der fir die Ermittlung von a, malfdgeblich war.

(5) In der Praxis, wenn die lokalen Bodenbedingungen sich vom einen zum anderen Lager unterscheiden,
wird die Wirkung dieses Unterschieds bedeutsamer sein als die beiden anderen Phdnomene, welche die
Korrelation beeintrdchtigen. Numerische Berechnungen zeigen auRerdem, dass die Berlcksichtigung des
dritten Terms 71’1',3(“’) in der Koharenzfunktion nur einen kleinen Einfluss auf die Ergebnisse hat, so dass er

ndherungsweise gleich Null gesetzt werden kann. Basierend auf diesen Betrachtungen und unter
Beruicksichtigung des Naherungscharakters der beschriebenen Antwortspektrumsmethode, liegt eine
wesentliche Vereinfachung darin, eine Diagonalmatrix G(w) anzunehmen, d. h. das Bauwerk unter der
Belastung eines Vektors unabhéngiger Bodenbewegungsprozesse zu betrachten, wobei jeder einzelne durch
seine eigene Spektraldichtefunktion charakterisiert wird. Entsprechend vereinfacht sich Gleichung (D.19) zu:

m m n n
’uzmax = \/Zalgulg,max +Zzzbkiblq'psk,-s;qu(wi!éi)Dk(wﬂ‘;/‘) (D23)
k=1

k=1i=1 j=1
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Anhang E
(informativ)

Wahrscheinliche Werkstoffeigenschaften und Verformungskapazitat
plastischer Gelenke fiir nicht-lineare Berechnungen

E.1 Allgemeines
(1)  Dieser Anhang gibt Anhaltspunkte fir die Auswahl der wahrscheinlichen Werkstoffeigenschaften und

fur die Abschatzung der Deformationskapazitat der plastischen Gelenke an. Diese Anhaltspunkte sind nur fir
die Benutzung im Zusammenhang mit nicht-linearen Berechnungen nach 4.2.4 und 4.2.5 gedacht.

E.2 Wahrscheinliche Werkstoffeigenschaften

E.2.1 Beton

(1) Es sollten Mittelwerte f,,, E;,, nach EN 1992-1-1: 2004, Tabelle 3.1 benutzt werden.

(2)  Far nicht umschnirten Beton sollte die Spannungs-Dehnungs-Beziehung fir nicht-lineare Berech-
nungen nach EN 1992-1-1:2004, 3.1.5(1) mit den Dehnungswerten &4 und &4 nach Tabelle 3.1 dieser Norm

benutzt werden.

(8)  FUr umschnirten Beton kann folgende Prozedur als Alternative zu EN 1992-1-1:2004, 3.1.9, benutzt
werden (siehe Bild E.1):

Legende

A Umschnirter Beton
B Nicht umschnirter Beton

Bild E.1 — Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir umschniirten Beton

ANMERKUNG  Dieses Modell der Eigenschaften von umschnirtem Beton ist mit den Werten @, und Lp in den
Gleichungen (E.18) und (E.19) konsistent.
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(a) Betonspannung o:

%e T (E1)
me,C r— 1 + xr
mit:
L= _fc (E.2)
€c1,c
p = —Lem (E.3)
Ecm - ESGC
Sekanten-Steifigkeitsmodul fur die Betondruckfestigkeit:
Egec = Jome (E4)
el
Betondruckfestigkeit:
Jem,e =JemAe (E.5)

Jo =2254 [1+794-%¢ _2% 4254 (E.6)
me me

Dehnung bei Erreichen der Betondruckfestigkeit:

Ectc =0,002{1+5[@—1ﬂ (E.7)

cm
(b) Wirksame Umschnirungsspannung o

o, ist die wirksame Umschnlrungsspannung in beiden Querrichtungen 2 und 3 (o, = 0y, = 0g3). Diese
Spannung kann auf der Grundlage des Verhéltnisses der Umschnirungsbewehrung p,,, definiert in 6.2.1.2
oder 6.2.1.3, und ihrer wahrscheinlichen Streckgrenzefym wie folgt berechnet werden:

— Fdr kreisférmige Bligel oder Wendel:

1

%e =% Pw fym (E.8)

— Fdar rechtwinklige Bugel oder Querhaken:
O = OPyfym (E.9)
wobei « der Beiwert fir die Wirksamkeit der Umschniirung ist (sieche EN 1998-1: 2004, 5.4.3.2.2).

Fur nach den konstruktiven Regeln in 6.2.1 umschnurte Brickenpfeiler, die eine Mindestabmessung von
bmin = 1,0 m besitzen, kann o= 1,0 angenommen werden.
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ANMERKUNG  Wenn bei Anwendung orthogonaler Bligel die Werte von p,, in beiden Querrichtungen nicht gleich sind

(Pw2 # Py3): dann darf die wirksame Umschnirungsspannung als o, = 40,03 berechnet werden.

(c) Grenz-Betonstauchung &, .

Diese Dehnung sollte mit dem ersten Bruch der Umschnirungs-Ringbewehrung einhergehen. Soweit keine
anderen begrindeten Aussagen vorliegen, darf sie wie folgt angenommen werden:

1a4psfymgsu

&cuc = 0,004 + 7
cme

(E.10)
mit:

ps=py  fOrkreisférmige Wendel- oder Ringbewehrung

ps = 2p,, furrechtwinklige Bewehrung, und

&u = &m Mittelwert der Dehnung im Bewehrungsstahl bei maximaler Beanspruchung (siehe
EN 1992-1-1:2004, 3.2.2.2)

E.2.2 Bewehrungsstahl

(1)  Liegen keine naheren Informationen tber den in dem betreffenden Projekt verwendeten Stahl vor, so
durfen die folgenden Werte benutzt werden:

/;ym _115 (E.11)

Jyk

Jim _ 120 (E.12)
tk

Esu = Euk (E.13)

E.2.3 Baustahl

(1)  Liegen keine ndheren Informationen tber den in dem betreffenden Projekt verwendeten Stahl vor, so
dirfen die folgenden Werte benutzt werden:

)

DM 125 (E.14)
yn
Jum _ 439 (E.15)

Jun

wobeij;n und £, jeweils die Nennwerte der Streckgrenze und der Zugfestigkeit sind.
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E.3 Rotationskapazitiat von plastischen Gelenken

E.3.1 Allgemeines

(1)  Im Allgemeinen sollte die Rotationskapazitét der plastischen Gelenke, Go.u (siehe 4.2.4.4(2)c), unter

Einhaltung der Bedingungen aus 2.3.5.2(3) tber Laborversuche bestimmt werden, die an &hnlichen Bauteilen
durchgefihrt wurden. Dies gilt fur die Verformungskapazitat von durch Zug beanspruchten Bauteilen oder fur
plastische Schub-Mechanismen, die in exzentrischen Stahlverbidnden benutzt werden.

(2) Die oben genannte Ahnlichkeit bezieht sich auf die folgenden Aspekte der Bauteile, soweit sie relevant
sind:

— Geometrie des Bauteils
— Belastungsgeschwindigkeit
— Verhaltnis der ZustandsgréRen untereinander (Biegemoment, Normalkraft, Querkraft)

— Bewehrungsanordnung (Langs- und Querbewehrung, Umschniirungen inbegriffen), fir bewehrte
Betonbauteile

— Lokale Bedingungen und/oder Bedingungen fur das Schubbeulen von Stahlbauteilen

(3) Ist keine Herleitung aufgrund von Messergebnissen mdéglich, darf der Reduktionsfaktor Rp des
Ausdrucks (4.21) als 7Rp = 1,40 angenommen werden.

E.3.2 Stahlbeton

(1) Liegen keine aussagekréftigen Versuchsergebnisse vor, wie in E.3.1 erwahnt, dirfen die plastische

Rotationskapazitat ¢, , und die gesamte Sehnenverdrehung 6, der plastischen Gelenke (Bild 2.4) auf der

Basis der maximalen Krimmung &, und der Lange des plastischen Gelenks L, (Bild E.2) wie folgt berechnet
werden:

0= 0,+ 6,, (E.16a)

O = (@, —%)%[1 —;—E} (E.16b)

mit:
L  Abstand vom Endquerschnitt des plastischen Gelenks zum Momentennullpunkt des Pfeilers

2, FlieRkrimmung
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_______ Vam e

%...1%?

M, p Qu ¢y

Bild E.2— &, und @,
Bei linearem Verlauf des Biegemoments darf die Fliefirotation ¢, angenommen werden als:

o, - Dt (E17)
Yy 3 .
(2) Sowohl 2, als auch @, sollten anhand einer Momenten-Krimmungs-Berechnung des Querschnitts

bestimmt werden, bei einer Normalkraft entsprechend der seismischen Bemessungskombination (siehe auch
(4)). Wenn &, > &4 ist sollte nur der umschnirte Betonkernquerschnitt betrachtet werden.

(3) 2, sollte mittels Idealisierung des tatsédchlichen M-@-Diagramms durch ein bilineares Diagramm mit

gleicher Flache jenseits des Punktes fur das erste FlieRen der Bewehrung berechnet werden, dargestellt in
Bild E.3.

M _____ AGUBONaGanaan
u i

Y

v

D, D,

Legende

Y FlieRen des ersten Bewehrungsstabes

Bild E.3 — Definition von 2,
(4)  Die groRte Krimmung @, am plastischen Gelenk des Bauteils sollte angenommen werden als:

s —&¢

D, =
u d

(E.18)
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Dabei ist
d die effektive Querschnittshéhe

g und g, die Bewehrungs- und Betondehnungen (Stauchungen negativ), die aus der Bedingung abgeleitet
wurden, dass entweder eine oder beide Dehnungen die folgenden Maximalwerte erreicht haben:

&yq furdie Stauchung von nicht umschnirtem Beton (siehe EN 1992-1-1:2004, Tabelle 3.1)

e fur die Stauchung von umschnirtem Beton (siehe E.2.1(3)(c) oder EN 1992-1-1: 2004,
3.1.9(2))
&, furdie Zugdehnung der Bewehrung (siehe E.2.1(3)(c))

(5)  Tritt ein plastisches Gelenk an dem oberen oder unteren Anschluss eines Pfeilers mit dem Uberbau
oder dem Fundamentkérper (Einzelfundament oder Pfahlkopfplatte), mit Ldngsbewehrung der charakteris-
tischen Streckgrenze Sk (in MPa) und Stabdurchmesser d,, auf, dann darf die Lénge L, des plastischen

Gelenks wie folgt angenommen werden:
L,=0,10L + 0,015/} dyy. (E.19)

wobei L der Abstand des Querschnitts mit dem plastischen Gelenk bis zum Querschnitt mit dem Biege-
moment gleich Null unter der seismischen Einwirkung ist.

(6) Die oben genannte Berechnung der plastischen Rotationskapazitat gilt fur Pfeiler mit der Schub-
schlankheit

|~

>30 (E.20)

asz

Fur 1,0<¢0,<3,0 solite die plastische Rotationskapazitdt mit dem folgenden Abminderungsbeiwert
multipliziert werden:

Mo )= % (E.21)
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Anhang F
(informativ)

Zusatzmasse des mitbewegten Wassers bei im Wasser stehenden
(eingetauchten) Pfeilern

(1)  Soweit keine genaueren Berechnungsergebnisse vorliegen, sollte die gesamte effektive Masse in einer
horizontalen Richtung eines im Wasser stehenden Pfeilers gleich der Summe der folgenden Anteile sein:

— die tatséchliche Masse des Pfeilers (ohne Berucksichtigung des Auftriebs);
— die moglicherweise im Pfeiler eingeschlossene Wassermasse (fur hohle Pfeiler);

— die zuséatzliche Masse m, von dem mitbewegten Wasser je Langeneinheit des im Wasser stehenden
Pfeilers.

(2)  Fur Pfeiler mit kreisférmigem Querschnitt mit dem Radius R darf m, wie folgt berechnet werden:
mg = PrR? (F.1)
wobei p die Dichte des Wassers ist.

(3)  Fur Pfeiler mit elliptischem Querschnitt (siehe Bild F.1) und den Achsen 2a, und Zay sowie einer hori-
zontalen seismischen Einwirkung in Richtung 6 zur X-Achse des Querschnitts kann m, wie folgt berechnet
werden:

m, = pr (a,? cos?0 + a,2 sin?() (F.2)
- \ay
> -
\
\
\
i~ }
S Y
g "— ‘‘‘‘ ‘\‘
\“ ‘\\
AY
\"/a'
X

Bild F.1 — Definition der Abmessungen eines elliptischen Pfeilerquerschnitts

(4)  Fur Pfeiler mit rechteckigem Querschnitt und den Abmessungen 2a, und 2ay sowie der Erdbeben-
einwirkung in X-Richtung (siehe Bild F.2) kann m, wie folgt berechnet werden:

my = kprray2 (F.3)

wobei & der Tabelle F.1 entnommen wird (Lineare Interpolation erlaubt).
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Tabelle F.1 — Abhéangigkeit des Zusatzmassen Koeffizienten
von rechtwinkligen Pfeilern vom Seitenverhiltnis des Querschnitts

aja, K
0,1 2,23
0,2 1,98
0,5 1,70
1,0 1,51
2,0 1,36
5,0 1,21
10,0 1,14
© 1,00
- 2a,
A
2ay )

Bild F.2 — Definition der Abmessungen eines rechteckigen Pfeilerquerschnitts
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Anhang G
(normativ)

Berechnung von ZustandsgroBen nach der Kapazitatsbemessung

G.1 Generelle Vorgehensweise

(1)P Die folgende Vorgehensweise muss in der Regel getrennt fur jede der beiden horizontalen
Komponenten der Bemessungs-Erdbebeneinwirkung mit den Vorzeichen + oder — angewandt werden:

(2)P  Schritt 1:

Berechnung der Bemessungs-Biegefestigkeiten Mgy}, der Querschnitte der beabsichtigten plastischen
Gelenke, entsprechend der betrachteten horizontalen Richtung der seismischen Einwirkung (4g) mit dem
entsprechenden Vorzeichen (+ oder —). Die Festigkeiten miussen auf den tatsachlichen Abmessungen der
Querschnitte und dem endgiltigen Ausmall der La&ngsbewehrung basieren. Die Berechnung muss die
Interaktion mit der Normalkraft und méglicherweise dem Biegemoment in der Querrichtung berlicksichtigen,
die beide aus der Berechnung in der Erdbeben-Bemessungssituation nach Gleichung (5.4) von 5.5
resultieren.

(38)P  Schritt 2:

Berechnung der Anderung der ZustandsgréRen AA, des plastischen Mechanismus, entsprechend der
Erhéhung der Momente der plastischen Gelenke (AM,), aus (a) den Werten aufgrund der sténdigen
Einwirkungen (Mg j,) und (b) den Uberfestigkeitsmomenten der Querschnitte.

AMy = 7oMRgh — Mg h (G.1)
wobei y, der Uberfestigkeitsbeiwert aus 5.3 ist.

(4) Die Zustandsgrofen A4, durfen in der Regel aus den Gleichgewichtsbedingungen berechnet werden,
wahrend angemessene Naherungen beziiglich der Kompatibilitat der Verformungen akzeptabel sind.

(5)P Schritt 3:

Die endgiltigen ZustandsgréRen der Kapazitdtsbemessung 4. missen durch Uberlagerung der Anderung
A4 mit der standigen Einwirkung 45 bestimmt werden:

Ag=Ag+ M, (G.2)

G.2 Vereinfachte Annahmen
(1)  Vereinfachungen der allgemeinen Vorgehensweise aus G.1 sind zuléssig, solange G.1(4) erfullt ist.

(2) Wenn das Biegemoment infolge von stdndigen Einwirkungen an dem plastischen Gelenk
vernachlassigbar gegentiber der Biegemoment-Uberfestigkeit des Querschnitts ist (Mg, < y,Mgqp), darf

Schritt 2 aus G.1(3)P durch eine direkte Schatzung der Schnittkréfte A4 aus der Erdbeben-Bemessungs-
einwirkung 4g ermittelt werden. Dies ist blicherweise in Querrichtung des Pfeilers der Fall, oder in beiden
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Richtungen wenn die Pfeiler gelenkig mit dem Uberbau verbunden sind. In solchen Féllen darf der Kapazitéts-
Bemessungswert der Querkraft von Pfeiler ,i“ wie folgt abgeschétzt werden:

YoMRd )

Vei=AV;= e,
S

Ve, (G.3)

und die ZustandsgréRen der Kapazitatsbemessung fur den Uberbau und die Widerlager diirfen aus folgender
Beziehung berechnet werden:

- ZVCJ

AA; =
C ZVE,i

A (G.4)
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Anhang H
(informativ)

Statische nicht-lineare Berechnung (Pushover)

H.1 Berechnungsrichtungen, Referenzpunkt und Zielverschiebungen

(1)  Die nicht-lineare Berechnung nach 4.2.5 sollte fir die zwei folgenden horizontalen Richtungen
durchgefihrt werden:

— in Langsrichtung x, definiert durch die Mittelpunkte der zwei Endquerschnitte des Uberbaus;
— in Querrichtung y, welche rechtwinklig zur Langsrichtung angenommen werden sollte.
(2)  Der Referenzpunkt sollte der Massenmittelpunkt des verformten Uberbaus sein.

(3)  In beiden horizontalen Richtungen x und y, definiert in (1), sollte eine statische nicht-lineare Berechnung
in Ubereinstimmung mit 4.2.5 durchgefuhrt werden, bis die folgenden Zielverschiebungen des Referenz-
punktes erreicht sind:

— in X-Richtung (La&ngsrichtung):

dT,x = dE,x (H1)

— in Y-Richtung: (Querrichtung):

dy = dg (H.2)

Y b

mit:
dg . Verschiebung in X-Richtung des Massenmittelpunkts des verformten Uberbaus, resultierend aus der
unter der Annahme ¢ = 1,0 aufgrund von E_"+" O,SEy durchgefihrten &quivalenten linearen multi-

modalen Antwortspektrumsberechnung (in Ubereinstimmung mit 4.2.1.3). Die Antwortspektrums-
berechnung sollte unter Benutzung der effektiven Steifigkeit von duktilen Bauteilen nach 2.3.6.1
durchgefihrt werden.

X

dg,, Verschiebung in Y-Richtung des gleichen Punktes, berechnet analog zu oben fur d ,.

H.2 Lastverteilung

(1)  Die Zuwachse der horizontalen Last AF;;, die auf die konzentrierte Masse /; in der betrachteten

Richtung und fir jeden Lastschritt j einwirken, sollten angenommen werden zu:

AF; = Aa; g M; & (H.3)
mit:
Ao_zj Zuwachs der horizontalen Kraft, normiert auf das Gewicht g/;, das in Schritt j aufgebracht wurde, und

i Formfaktor, der die Lastverteilung entlang des Bauwerks definiert.
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(2) Solange keine bessere Ndherung Anwendung findet, sollten die beiden folgenden Verteilungen
untersucht werden:

a) konstant entlang des Uberbaus, wobei
fur den Uberbau

&=1 (H.4)

und fur die Pfeiler, die mit dem Uberbau verbunden sind

gilt.
Dabei ist

z;  der Abstand des Punktes i vom Fundament des einzelnen Pfeilers und
zp  die gesamte Hohe von Pfeiler P (Abstand vom Baugrund bis zur Mittellinie des Uberbaus).

b) proportional zu der ersten Eigenform, wobei

¢;  proportional zu der Komponente der modalen Verschiebung von Punkt i in der betrachteten horizontalen
Richtung in der Grundeigenform und in der gleichen Richtung ist. Die Eigenform mit dem groRten

Anteilsfaktor in der betrachteten Richtung sollte als die Grundeigenform in dieser Richtung angenommen
werden. Speziell fur die Pfeiler darf alternativ folgende Naherung benutzt werden:

Ci=¢rpt (H6)
zp

wobei &7 p der Wert von J'ist, der dem Verbindungspunkt des Uberbaus und des Pfeilers P entspricht.

H.3 Verformungsbedarf

(1) Die Werte des Verformungsbedarfs an jedem plastischen Gelenk sollten mit (4.20) nachgewiesen
werden, wobei 64 die maximale Nachfrage fir die Sekantenrotation bei Erreichen der Zielverschiebung

bezeichnet (siehe 4.2.4.4(2)c).

(2) In jeder Richtung definiert die gesamte Verformung im ersten Lastschritt, wenn beide Seiten der
Beziehung (4.20) im plastischen Gelenk gleich werden, den Bemessungs-Grenzverformungszustand der
Briicke. Wenn die Verschiebung des Referenzpunktes in diesem Zustand kleiner als die Zielverschiebung in
der entsprechenden Richtung ist, sollte der Entwurf als unbefriedigend gelten und entsprechend verandert
werden.

ANMERKUNG 1 Erhéht man die Langsbewehrung der kritischen Querschnitte des plastischen Gelenks bis zur Grenze
des konstruktiv Machbaren, dann fuhrt dies hauptsachlich zu einer entsprechenden Erhéhung der effektiven Steifigkeit der
duktilen Bauteile (nach 2.3.6.1) und konsequenterweise zu einer Abminderung der Zielverschiebung nach H.1(3) sowie
der Verformungsnachfrage g4 nach H.3(1). Im Aligemeinen flhrt eine Erhéhung der Abmessungen der Querschnitte der
duktilen Bauteile zu einer Abminderung des Verformungsbedarfs sowie zu einer Erhéhung der Verformungskapazitéat der
Bauteile.
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ANMERKUNG 2  Die hier beschriebene Vorgehensweise zur Bemessung der duktilen Bauteile beinhaltet nur Nach-
weise der VerformungenNerschiebungen (keine Festigkeitsnachweise). Nicht-duktile Versagensnachweise (Querkraft) fur
duktile und nicht-duktile Bauteile werden jedoch tber Festigkeitsnachweise nach 4.2.4.4(2)(e) durchgefiihrt.

(3) In Langsrichtung einer im Wesentlichen geraden Briicke sind die Verschiebungen aller Pfeilerkdpfe, die
mit dem Uberbau verbunden sind, praktisch gleich der Verschiebung des Referenzpunktes. In diesem Fall
kénnen die Werte des Verformungsbedarfs der plastischen Gelenke direkt von den Zielverschiebungen
abgeleitet werden.

H.4 Nachweise fiir den Uberbau

(1)  Es sollte nachgewiesen werden, dass kein wesentliches FlieBen nach 5.6.3.6(2) und 5.6.3.6(3) im
Uberbau auftritt, bevor die Zielverschiebung erreicht ist (siehe 4.2.4.4(2)d).

(2) Ein Abheben aller Lager des gleichen Auflagers, bevor die Zielverschiebung erreicht ist, sollte

vermieden werden. Ein Abheben einzelner Lager des gleichen Auflagers, bevor die Zielverschiebung erreicht
ist, ist akzeptabel, solange es keine negative (schadigende) Auswirkung auf die Lager hat.

H.5 Nachweis nicht-duktiler Versagensformen und des Baugrunds
(1)  Alle Bauteile sollten gegen nicht-duktile Versagensformen (Schub), nach 4.2.4.4(2)e, unter Anwendung

der Krafteverteilung entsprechend der Zielverschiebung als Bemessungseinwirkung nachgewiesen werden.
Das gleiche gilt fur den Nachweis des Baugrunds.
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Anhang J
(normativ)

Veranderlichkeit der Bemessungseigenschaften seismischer
Isolationsvorrichtungen

J.1 Faktoren, die zu einer Veranderlichkeit der Bemessungseigenschaften fiihren

(1) Die Beurteilung von oberen und unteren Grenzwerten der Bemessungseigenschaften (Upper Bound
Design Properties und Lower Bound Design Properties, UBDPs und LBDPs) wie sie fur die Bemessung des
Isolationssystems nach 7.5.2.4 bendtigt werden, sollte durch Auswertung des Einflusses folgender Faktoren
auf jede Eigenschaft erfolgen:

— f3: Alterung (einschlieBlich Korrosion);

— fo: Temperatur (Mindesttemperatur fur die Bemessung der Isolationsvorrichtung 7\, p);
— f3: Verunreinigung;

— f3: kumulativer Weg (Abnutzung).

Im Allgemeinen sind es folgende Bemessungseigenschaften bei zyklischer Beanspruchung, die von obigen
Faktoren beeinflusst werden (siehe Bild 7.1 und Bild 7.3).

— Die post-elastische Steifigkeit K.
— Die Kraft bei einer Nullverschiebung F ;.

(2) Die Mindesttemperatur der Isolationsvorrichtung fir die seismische Bemessungssituation, 7, p,
sollte den klimatischen Bedingungen des Brickenstandorts entsprechen.

ANMERKUNG Das Verfahren zur Bestimmung des Werts der Mindesttemperatur der Isolationsvorrichtung zur
Anwendung in einem Land in der Erdbeben-Bemessungssituation darf im Nationalen Anhang des Landes festgelegt
werden. Der empfohlene Wert ist wie folgt:

Trinp = Tay — W2 (Tay — Tiin) + W2 AT
Dabei ist

T,, der jahrliche Mittelwert der Mindest-Lufttemperatur im Schatten am Briickenstandort. Er darf als
Mittelwert aus den charakteristischen Werten der H6chst- und Mindest-Lufttemperatur im Schatten
am Brickenstandort nach EN 1991-1-5:2003, 6.1.3.2, d. h. T,, = (T ax + T1nin)/2, @angenommen
werden. Sofern keine spezifischen Angaben verfligbar sind, darf der Wert 7, = 10 °C verwendet
werden.

W der Kombinationsbeiwert fir thermische Einwirkungen fir die Erdbeben-Bemessungssituation
nach EN 1990:2002 und EN 1990:2002/A1:2005, Anhang A.2 und

ATy =Tg min — Tmin die Differenz zwischen der minimalen konstanten Temperatur der Bricke 7 i,

und” der Mindest-Lufttemperatur im  Schatten 7, nach EN 1991-1-5:2003 und
EN 1991-1-5:2003/AC:2009, 6.1.3.1(4).
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J.2 Auswertung der Veranderlichkeit

(1) Im Aligemeinen sollte der Einfluss eines jeden der in J.1 aufgefiihrten Faktoren f; (i = 1 bis 4) auf jede
Bemessungseigenschaft durch Vergleich von: (a) den Groft- und Kleinstwerten (maxDPy; und minDPy;) der
Bemessungseigenschaft infolge des Einflusses des Faktors f; zu (b) den nominalen Gr6Rt- und Kleinstwerten
(maxDP,,, und minDP, ) derselben Eigenschaft, wie bei Versuchen an Prototypen gemessen, bestimmt
werden. Folgende Verhéltniswerte sollten zur Auswertung des Einflusses von jedem Faktor f; auf die
untersuchte Bemessungseigenschaft ermittelt werden.

maxDF;
=N J.2
}“max,fz maxDPnom ( )
Amin fi = —n71nD}9fi (J.3)
’ minDF\om

ANMERKUNG 1 Der informative Anhang K liefert Anweisungen Uber Prototyp- oder Typversuche in Fallen wo
prEN 15129:200X (,Antiseismische Vorrichtungen®) keine genauen Anforderungen fiir solche Versuche enthalt.

ANMERKUNG 2  Der den A-Beiwerten zur Verwendung in einem Land zugewiesene Wert kann in seinem Nationalen
Anhang festgelegt sein. Empfohlene Werte/Anleitungen fur oft verwendete Isolationsvorrichtungen, z. B. spezielle
Elastomerlager, Gummilager mit Bleikern, Gleitlager und viskose Flussigkeitsddmpfer werden in dem informativen
Anhang JJ gegeben.

(2)  Der bei der Bemessung verwendete effektive UBDP-Wert sollte wie folgt ermittelt werden:

UBDP = maxDPpom-Ay 11-4u 12 - AU t5 (J.4)
mit den modifizierenden Beiwerten

Aup =1+ Uaxsi = 1w (J.5)

Die Kombinationswerte y4; berlicksichtigen die kleinere Wahrscheinlichkeit des gleichzeitigen Auftretens der
maximalen unglnstigen Einflisse aller Faktoren und sollten nach Tabelle J.2 angenommen werden:

Tabelle J.2 — Kombinationsbeiwerte y;

Bedeutungskategorie 7z

1] 0,90
Il 0,70
| 0,60

(3) Im Allgemeinen sollte fir den effektiven LBDP-Wert (und den einschlagigen modifizierenden Beiwerten
A1) ein ahnlicher Ansatz wie bei (J.4) und (J.5) verwendet werden, zusammen mit A, . Fur die oft

verwendeten Elastomer- und Reiblager kann jedoch im Allgemeinen angenommen werden, dass:

ﬂmin,fi =1 (J.6)
und folglich
= minDP, .
LBDP iNDPpom J.7
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(4) FiOr Flussigkeitsdampfer und wenn keine Ergebnisse besonderer Untersuchungen vorliegen, darf
angenommen werden dass:

UBDP = maxDP

LBDP = minDP,4p,
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Anhang JJ
(informativ)

A-Beiwerte fiir libliche Isolationstypen

JJ.1  Anax-Werte fiir Elastomerlager

(1) Soweit keine anderen Werte durch geeignete Versuche gewonnen wurden, kénnen die in den Tabellen
JJ.1 bis JJ.4 angegebenen A, ,,-Werte fur die Abschétzung der UBDP verwendet werden.

Tabelle JJ.1 — 1, — Alterung

’lmax,ﬂ fur
Komponente
K, Fy
LDRB 1,1 1,1
HDRB1 1,2 1,2
HDRB2 1,3 1,3
Bleikern — 1,0

mit den folgenden Bezeichnungen der Gummikomponenten:
LDRB: Schwach geddmpfte Gummilager mit einem Schubmodul > 0,5 MPa bei 100 % Schubverformung

HDRB1: Stark gedampfte Gummilager mit ¢ <0,15 und einem Schubmodul >0,5MPa bei 100 %
Schubverformung

HDRB2: Stark gedadmpfte Gummilager mit ¢, > 0,15 oder einem Schubmodul <0,5MPa bei 100 %
Schubverformung

Bleikern: Bleikern fir Gummilager mit Bleikern (LRB)

Tabelle JJ.2 — f, — Temperatur

Bemessungs- “max.f2 fUF
Temperatur Kp Fy
Tmin,b (OC)
LDRB HDRB1 HDRB2 LDRB HDRB1 HDRB2
20 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
0 1,1 1,1 1,2 1,3 1,3 1,3
-10 1,1 1,2 1,4 1,4 1,4 1,4
-30 1,3 1,4 2,0 1,5 2,0 2,5
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Tinp ist die kleinste Temperatur des Isolators fur die Erdbeben-Bemessungssituation, in Abhé&ngigkeit vom

Brickenstandort (siehe (2) in J.1 von Anhang J).

Tabelle JJ.3 — /3 — Verunreinigung

]'max,f3 =10

Tabelle JJ.4 — f, — Kumulative Wege

Gummi Amax.fa = 1,0

Bleikern Bestimmung durch Versuche

JJ.2  JAnax-Werte fiir gleitende Isolierungseinheiten

(1) Soweit keine anderen Werte durch geeignete Versuche gewonnen wurden, kénnen die in den
Tabellen JJ.5 bis JJ.8 angegebenen A, ,.-Werte fir die Abschatzung der maximalen Kraft bei einer
Nullverschiebung F, entsprechend den UBDP verwendet werden. Die Werte flr ungeschmierte PTFE kénnen

auch fur Reibpendellager verwendet werden.

Tabelle JJ.5 — f; — Alterung

/1max,f1
Komponente Ungeschmierte Geschmierte Metall-Metall-
PTFE PTFE Kontaktflachen
Umgebungs- Versiegelt Unver- Versiegelt Unver- Versiegelt Unver-
bedingungen siegelt siegelt siegelt
Normal 1,1 1,2 1,3 1,4 2,0 2,2
Aggressiv 1,2 1,5 1,4 1,8 2,2 2,5

Die Werte in Tabelle JJ.5 gelten bei folgenden Bedingungen:
— Es werden Edelstahl-Gleitflachen vorausgesetzt

— Es werden unversiegelte Bedingungen angenommen, mit Einwirkung von Wasser und Salz auf die
Gleitflachen

— Aggressive Umgebungsbedingungen umfassen Meeres- und Industriebedingungen

Die Werte fur Metall-Metall-Kontaktflachen gelten fir Edelstahl und Bronze-Gleitflachen.
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Tabelle JJ.6 — f, — Temperatur

Bemessungs- i
temperatur max, f2
Timin,b . . Metall-Metall-
C) Ungeschmierte PTFE Geschmierte PTFE Kontaktflichen
20 1,0 1,0
0 11 1.3 Bestimmung durch
~10 1,2 15 Versuche
-30 1,5 3,0
Tabelle JJ.7 — /3 — Verunreinigung
lmax,fS
Installation Ungeschmierte PTFE |  Geschmierte PTFE Metallische

Kontaktflachen

Versiegelt, mit der
Edelstahlflache nach
unten

1,0

1,0

1,0

Versiegelt, mit der
Edelstahloberflache
nach oben

1,1

1,1

1,1

Unversiegelt, mit der
Edelstahloberflache
nach unten

1,2

3,0

1,1

Die Werte in Tabelle JJ.7 gelten fur folgende Bedingungen:

— Es wird angenommen,

dass die Versiegelung der Lager einen ausreichenden Schutz gegen
Verunreinigungen fiir alle Gebrauchstauglichkeitszustédnde bietet

Tabelle JJ.8 — f;, — Kumulative Wege

A

max,f4

Kumulative Wege

Ungeschmierte PTFE

Geschmierte PTFE

Metall-Metall-

(km) Kontaktflachen
Bestimmung durch
=10 1o 1.0 Versuche
1,0<und<?2 1,2 1.0 Bestimmung durch

Versuche
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Anhang K
(informativ)

Versuche zur Bestidtigung der Bemessungseigenschaften von
Isolationsvorrichtungen

K.1 Anwendungsgebiet

(1)  Ziel dieses informativen Anhangist es, eine Anleitung zu Prototyp- oder Typversuchen in Féllen
anzubieten, wo prEN 15129:200X (,Antiseismische Vorrichtungen®) keine detaillierten Anforderungen fur
derartige Versuche beinhaltet.

(2) Die Wertebereiche fur die Verformungskennwerte und die Dampfungswerte der Isolationsvorrichtungen,
die fir den Entwurf und die Berechnung von seismisch isolierten Bricken verwendet werden, kénnen durch
die in diesem Anhang beschriebenen Versuche bestatigt werden. Diese Versuche sind nicht fiir die
Verwendung als Versuche zur Qualitatskontrolle vorgesehen.

(3) Die Prototypversuche nach K.2 zielen darauf ab, den Bereich der im Entwurf angenommenen
nominellen Bemessungseigenschaften der Isolatoren-Einheiten zu ermitteln oder zu bestatigen. Diese
Versuche sind im Allgemeinen projektspezifisch. Dennoch sind vorhandene Ergebnisse von durchgefihrten
Versuchen mit Priifkdérpern von &hnlichem Typ, ahnlicher GroRe und mit vergleichbaren Werten der
Entwurfsparameter akzeptabel.

(4)  Ziel der Versuche in K.3 ist es, die Ublicherweise nicht projektspezifischen Eigenschaften der Isolatoren
Zu untermauern.

K.2 Prototypversuche

K.2.1 Allgemeines

(1)  Die Versuche sollten mit mindestens zwei Versuchskdrpern durchgefiihrt werden. Die Prifkorper sollten
vor den Prototypversuchen keinen horizontalen oder vertikalen Lasten ausgesetzt werden.

(2) Im Allgemeinen sollten Prufkérper in OriginalgréRe verwendet werden. Die zustandigen, fachkundigen
Stellen kénnen die Durchfiihrung bestimmter Versuche an Prifkérpern kleineren Malstabs erlauben, doch
nur wenn in den vorhandenen Versuchseinrichtungen keine Mdglichkeiten fir Versuche an Prifkdrpern in
OriginalgréRe vorhanden sind.

(3)  Wenn Prifkorper kleineren Mastabs verwendet werden, sollten diese aus dem gleichen Material und

vom gleichen Typ, geometrisch &hnlich zu den Versuchskdérpern in OriginalgréRe und mit dem gleichen
Verfahren und der gleichen Qualitdtskontrolle hergestellt sein.

K.2.2 Versuchsabfolge

(1) Die folgende Abfolge der Versuche sollte fur die vorgeschriebene Anzahl von Zyklen unter einer
vertikalen Belastung gleich der durchschnittlichen standigen Belastung fir alle Isolationsvorrichtungen
gleichen Typs und gleicher Grofe durchgefuhrt werden.

Ty Drei vollstdndige Zyklen mit der positiven und negativen Amplitude der maximalen Temperatur-
verschiebung bei einer Versuchsgeschwindigkeit gréRer oder gleich 0,1 mm/min.

136



DIN EN 1998-2:2011-12
EN 1998-2:2005 + A1:2009 + A2:2011 + AC:2010 (D)

T, Zwanzig vollstédndige Belastungszyklen mit der positiven und negativen Amplitude der maximalen nicht-

seismischen Bemessungsauflagerkraft bei einer mittleren Versuchsfrequenz von 0,5 Hz. Im Anschluss
an den zyklischen Versuch sollte die Belastung auf dem Probekérper fir 1 Minute konstant gehalten
werden.

T3 Finf vollstdndige Zyklen mit der Amplitude der gesamten Erdbeben-Bemessungsverschiebung.

Ty Finfzehn vollstandige Zyklen mit der Amplitude der gesamten Bemessungsverschiebung. Die Zyklen

kénnen in drei Gruppen zu je finf Zyklen aufgebracht werden, wobei zwischen jeder Gruppe eine
Pause zur Abkihlung der Probe einzuhalten ist.

Ts Wiederholung von Versuch T, jedoch mit einer Reduzierung auf drei Zyklen.

T Falls eine Isolationseinheit gleichzeitig ein vertikales lastabtragendes Element ist, sollte sie ebenfalls fiir

einen vollstdndigen Zyklus mit der gesamten Erdbeben-Bemessungsverschiebung unter den folgenden
vertikalen Lasten untersucht werden;

1,2 Og + |AFg4
0,8 Qg — [AFg4
mit
Og  Sténdige Last und

AFg4 Zusétzliche vertikale Last infolge seismisch bedingter Kippeffekte, basierend auf der maximalen
Antwort unter der Erdbeben-Bemessungseinwirkung.

(2) Die Versuche T3, T, und Tg sollten bei einer Frequenz gleich dem Reziprokwert der effektiven

Schwingungsdauer des Isolationssystems durchgefiihrt werden. Ausnahmen von dieser Regel sind fur
Isolationseinheiten zugelassen, die nicht von der Belastungsgeschwindigkeit (deren Hauptfolge die viskose
oder Reibungserwdrmung der Probe ist) abhangig sind. Die Kraft-Verformungs-Eigenschaften einer
Isolator-Einheit gelten als unabhéngig von der Belastungsgeschwindigkeit, wenn in den Werten flr Fj und K,

welche die Hystereseschleife definieren (siehe Bild 7.1), eine jeweils kleinere Anderung als 15 % fir
folgenden Versuch auftritt: Drei vollstdndige Zyklen mit der Bemessungsverschiebung als Amplitude und
Frequenzen zwischen dem 0,2- und dem 2fachen Reziprokwert der effektiven Schwingungsdauer des
Isolationssystems.

K.2.3 Bestimmung der Isolatorkennwerte

K.2.3.1 Kraft- Verformungs- Eigenschaften

(1)  Die effektive Steifigkeit einer Isolationsvorrichtung sollte fur jeden Belastungszyklus wie folgt berechnet
werden:

Keff =— (K1)
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mit:

dp und d, Maximale positive bzw. maximale negative Versuchsverformungen, und

Fy und F,  Maximale positive und negative Krafte fir Einheiten mit hysteretischem oder Reibungsverhalten,

oder die positiven und negativen Kréfte entsprechend dy und d,, fr Einheiten mit viskoelas-
tischem Verhalten.

Bild K.1 — Kraft-Verschiebungs Diagramme
(Links: hysteretisches- oder Reibungsverhalten; rechts: viskoses Verhalten)

K.2.3.2 Dampfungseigenschaften

(1)

Die je Zyklus dissipierte Energie Ep, einer Isolator-Einheit i sollte fiir jeden Belastungszyklus als Flache

der entsprechenden Hystereseschleife von den finf vollen Zyklen bei der gesamten Bemessungs-
verschiebung des Tests T3 in K.2.2 ermittelt werden.

K.2.3.3 Eignung des Systems

(1)

Das Verhalten der Prifkérper sollte als zufrieden stellend eingestuft werden, wenn folgende

Anforderungen erfiillt sind:

R4
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mit Ausnahme viskoser Flissigkeitsdampfer, sollten die Kraft-Verschiebungsverlaufe aller Versuche
nach K.2.2 eine positive inkrementelle Lastaufnahmefahigkeit aufweisen.

in Test Ty nach K.2.2 sollte die maximale gemessene Kraft den Bemessungswert um nicht mehr als
5 % Uberschreiten

in den Tests 7, und T nach K.2.2 sollte der Héchstwert der gemessenen Verschiebung 110 % des
Bemessungswertes nicht Giberschreiten.

Im Test 75 nach K.2.2 sollten die Groft- und Kleinstwerte sowohl der effektiven Steifigkeit K; der

Isolator-Einheit i (und der korrespondierenden Kraft-Verformungs-Diagramme), als auch der je Zyklus
dissipierten Energie, Ep; bestimmt werden, und zwar als Maxima und Minima der Mittelwerte von

jedem dieser vier Paare aufeinander folgender Versuchszyklen. Diese nominellen Eigenschaften
sollen innerhalb des Bereichs der fir den Entwurf angenommenen nominellen Eigenschaften liegen.

Im Test 7, aus K.2.2 sollte das Verhéltnis der minimalen zu der maximalen effektiven Steifigkeit, in
jedem der 15 Zyklen gemessen, nicht kleiner als 0,7 sein.

Im Test 7, aus K.2.2 sollte das Verhéltnis minEp/maxEp fur jeden der 15 Zyklen nicht kleiner als 0,7
sein.
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R,  Alle vertikalen lastabtragenden Einheiten sollten stabil bleiben (z. B. mit positiver inkrementeller
Steifigkeit) bei dem Test T von K.2.2.

Rg  Nach Abschluss der Tests sollten alle Versuchskorper auf Hinweise fir signifikante Entfestigung

(Deterioration) untersucht werden, die eventuell ein Grund zur Aussortierung sein kénnte. Das wéren
zum Beispiel (falls zutreffend):

— Kein Verbund Gummi-Stahl

— Fehler beim Einbau der Laminatscheiben

— Oberflachenrisse im Gummi, breiter oder tiefer als 70 % der Dicke der Gummideckschicht
— Materialabschalung tber mehr als 5 % der Haftflache

— Kein Verbund PTFE-Metall Gber mehr als 5 % der Haftflache

— Riefenbildung der Edelstahlplatte durch Kratzer tiefer oder breiter als 0,5 mm und Uber eine Lange
gréRer als 20 mm

— Bleibende Verformungen

— Undichtigkeit

K.3 Weitere Versuche

K.3.1 Abnutzungs- und Ermiidungsversuche

(1)  Diese Versuche sollten den Einfluss kumulativer Wege infolge von Verschiebungen durch Temperatur-
und Verkehrslasten Gber eine Lebensdauer von mindestens 30 Jahren berlcksichtigen.

(2)  Far Brucken mit Gblichen Langen (bis zu 200 m) kann ein minimaler kumulativer Weg von 2 000 m
angenommen werden, wenn nicht ein anderer Wert durch Berechnungen begriindet wird.

K.3.2 Tieftemperaturversuche

(1)  Wenn es beabsichtigt ist, die Isolationsvorrichtungen in Gebieten niedriger Temperatur mit einer
minimalen Isolatortemperatur von 7, ;. ,, < 0 °C fur die Erdbebenbemessung (siehe J.1(2)), einzusetzen, dann

sollte ein Versuch bei dieser Temperatur durchgefuihrt werden. Der Versuch sollte finf vollstdndige Zyklen mit
der Amplitude der Bemessungsverschiebung umfassen, wobei die Gbrigen Bedingungen wie beim Test 75 in

Abschnitt K.2.2 sein sollen. Der Prifkérper sollte vor dem Versuch mindestens zwei Tage lang unter dem
Gefrierpunkt aufbewahrt werden. Die Ergebnisse sollten, wie in R, von K.2.3.3(1) naher beschrieben,

ausgewertet werden.

(2)  Inden Versuchen nach K.3.1 sollten 10 % der Wege bei der Temperatur 7, ,, durchgefuhrt werden.
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