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Kurzfassung

Trotz der im Gebiet des Erdbebeningenieurwesen erzielten Fortschritte in den let-
zten Jahrzehnten, ist die Abschitzung der vertikalen erdbebenbedingten Beschleuni-
gungsantwort ein noch offenes Themengebiet. Im Erdbebeningenieurwesen wird all-
gemein angenommen, dass sich regelmiflige Gebdude unter seismischer Einwirkung
in vertikaler Richtung starr verhalten. Einige Studien der letzten Jahre haben je-
doch gezeigt, dass die Vertikalbeschleunigung mit der Hohe eines seismisch angeregten
Bauwerks zunimmt und nicht vernachlassigt werden sollte.

Gegenstand dieser Arbeit ist die Quantifizierung der vertikalen erdbebeninduzierten
Spitzenbeschleunigung im Verhéltnis zur Bodenbeschleunigung an Stiitzenlinien und
entlang der Lénge von Riegeln elastischer und unelastischer regelméafliger Stahlrah-
men. Diese Beschleunigungen korrelieren mit der erdbebeninduzierten Beanspruchung
starrer, nichttragender Bauteile (sogenannte Sekundérstrukturen), die am Tragwerk
befestigt sind. Da allgemein davon ausgegangen wird, dass sich Gebédude in hori-
zontaler Richtung flexibel und in vertikaler Richtung starr verhalten, wird die Bestim-
mung der vertikalen Beschleunigungsantwort in den meisten Féllen vernachléssigt. Da-
her werden in dieser Dissertation Zeitverlaufsberechnungen an regelméffigen Stahlrah-
men durchgefithrt, welche gleichzeitig mit der horizontalen und vertikalen Komponente
der Bodenbeschleunigung angeregt werden, um die Beschleunigungsantwort in beiden
Richtungen zu beurteilen.

Die Ergebnisse dieser Doktorarbeit zeigen, dass die maximalen vertikalen Stockw-
erksbeschleunigungen von regulédren Stahlrahmen bis zu fiinfmal grofler sein kénnen als
die dazugehorige maximale vertikale Bodenbeschleunigung. Im Gegensatz dazu sind
die maximalen horizontalen Stockwerksbeschleunigungen der in dieser Untersuchung
verwendeten numerischen Modelle nur bis zu dreimal grofler als die maximale horizon-
tale Bodenbeschleunigung. Die grofiten Vertiaklbeschleunigungen treten dabei in der
Mitte der Riegel und in den auflenliegenden Stiitzen auf. Weitere Untersuchungen an
modifizierten Modellen zeigen, dass die Massenverteilung innerhalb eines Stockwerkes
einen Einfluss auf die vertikale Beschleunigungsantwort hat. Im Gegensatz dazu wird
die Beschleunigung in vertikaler und horizontaler Richtung nur geringfiigig durch eine
Erhohung der Biegesteifigkeit der Trager beeinflusst.

FEine weitere Untersuchung dieser Arbeit befasst sich mit der Auswirkung des ver-
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wendeten Erdbebensatzes auf die berechnete Beschleunigungsantwort der Rahmen-
strukturen. Die Zeitverlaufsberechnungen wurden mit vier verschiedenen Erdbeben-
sétzen durchgefiithrt, ndmlich drei Erdbebensétzen bestehend aus aufgezeichneten Erd-
bebenschrieben und einem Satz aus simulierten Erdbebenschrieben. Die Ergebnisse
zeigen, dass alle betrachteten Erdbebenséitze statistisch gesehen dhnliche maximale
Beschleunigungsantworten ergeben.

Schliellich befasst sich diese Doktorarbeit mit der Modellierung verschiedener Mech-
anismen der Energiedissipation fiir die numerische Vorhersage der vertikalen Beschle-
unigungsantwort in den betrachteten regelméfiigen Stahlrahmen. Eine dieser unter-
suchten Fragen ist die Beriicksichtigung der viskosen Dampfung im Strukturmodell.
Es wird gezeigt, dass das gut etablierte Rayleigh-Dampfungsmodell die viskose Dadmp-
fung der vertikalen Moden stark iiberschitzen kann, wodurch die vertikale Beschle-
unigungsantwort viel zu klein ist. Das Ergebnis einer Modellierungsstudie liefert
eine geeignete Strategie der Dampfungsmodellierung, die zu verniinftigen Vorhersagen
sowohl der horizontalen als auch der vertikalen Beschleunigungsantwort fiihrt. Eine
weitere offene Frage, die angesprochen wird, ist die Auswirkung von inelastischem
Materialverhalten auf die vertikale Beschleunigungsantwort der untersuchten Struk-
turen. Die Ergebnisse eines erdbebenerregten Rahmens, der mit Schalenelementen
diskretisiert wurde, weisen darauf hin, dass inelastisches Materialverhalten die hori-
zontale Antwort im Vergleich zur elastischen Antwort deutlich kleiner werden lésst.
Im Gegensatz dazu ist die vertikale Beschleunigungsantwort fiir die elastischen und
inelastischen Modelle fast identisch. Aus diesen Ergebnissen kann geschlossen wer-
den, dass die iiblichen Rahmenmodelle zur Deutung der inelastischen horizontalen
Antwort, sich aber in vertikaler Richtung rein elastisch verhalten, fiir die Abschétzung
der Beschleunigungsantwort geeignet sind.



Abstract

Despite the fact that in the last decades the knowledge of earthquake induced forces
has increased, the assessment of the vertical acceleration demand is still an open issue.
Commonly in earthquake engineering it is assumed that buildings under seismic im-
pact behave rigidly in vertical direction. Some studies in the last few years, however,
have indicated that the vertical acceleration response increases with the height of a
seismically excited regular structure and should not be neglected.

The scope of this thesis is the quantification of vertical peak floor acceleration de-
mands at column lines and along the length of beams of elastic and inelastic moment-
resisting regular steel frames subjected to recorded and simulated ground motions.
These demands correlate with the maximum strength demands on rigid nonstructural
components attached to a frame structure. Nonstructural components have a major
impact on the seismic risk. Since it is commonly assumed that buildings behave flex-
ibly in the horizontal direction and rigidly in the vertical direction, the assessment
of vertical acceleration demands is typically not considered. Therefore, in this disser-
tation time history analyses are conducted on regular steel frame structures that are
excited with the horizontal and vertical component of ground motions simultaneously
to assess the acceleration response in both directions.

The results of this dissertation show that vertical peak floor accelerations of regular
steel frames can be up to five times larger than the vertical peak ground acceleration.
In contrast, the horizontal peak floor acceleration predictions are only up to three times
larger than the horizontal peak ground acceleration for the numerical models used in
this study. The most significant amplifications estimated in the vertical direction are
found at the center of the girders and the exterior column lines of the considered three
bay frame structures. Further investigations on modified steel frames indicate that the
story-wise mass distribution has an influence on the vertical acceleration demand. In
contrast, the response in the vertical and horizontal direction is only slightly affected
by an increase in the flexural stiffness of the beams.

Another scope of this doctoral thesis is the impact of different ground motion sets
on the vertical acceleration demand. Thus, the time history analyses were conducted
with four different ground motion sets, three recorded ground motion sets and one
simulated ground motion set. The results show that all considered ground motion
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sets yield similar acceleration demands, i.e. also the simulated ground motion set can
capture the seismic demands adequately for the investigated steel frame in horizontal
as well as in vertical direction.

Finally, this dissertation is concerned with the modeling of different energy dissipa-
tion mechanisms for the numerical prediction of the vertical acceleration demand in the
considered regular frame structures. One of these issues discussed is the consideration
of viscous damping in the structural model. As is shown, well-established Rayleigh-
damping may highly overestimate the damping of vertical modes, resulting in much too
low vertical acceleration response predictions. The result of a model study provides an
appropriate damping modeling strategy that leads to reasonable predictions of both
horizontal and vertical frame acceleration demands. Another open question addressed
is the effect of inelastic material behavior on the vertical acceleration demand on the
considered regular structures. The results of a shell model of a frame structure exposed
to high intensity ground motion excitation indicate that inelastic material behavior has
virtually no impact on the vertical acceleration demand, while the structural inelastic-
ity leaves the horizontal response significantly smaller compared to the elastic demand.
This leads to the conclusion that common frame models, which represent the inelastic
horizontal response, but behave purely elastic in vertical direction, are suitable for the
computation of the acceleration response.
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