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Ermittlung von effektiven Eingangserregungen auf der Basis von Freifeld-

untersuchungen des Standortes

Cigan, Frank

Hochschule fiir Architektur und Bauwesen Weimar

Zusammenfassung

Unabhéngig von der Wahl der Analysemethode liefert die Freifeldanalyse
als ersten Schritt die BasiskenngroBen fiir eine effektive Wechselwir-
kungsuntersuchung, Ausgehend von der Ermittlung der {ibertragungseigen-
schaften des Baugrundes sollen fiir den Bauingenieur wichtige Erregungse
groBen wie Zeitverlauf bzw, Antwortspektrum standortgebunden und tiefen-
abhdngig quantifiziert werden konnen., Standortbereiche sollen auf ihre
potentielle Gefdahrdung hinsichtlich Verstdrkung von Frequenzanteilen und
Versagenszustdnden (z.B, Verfliissigung) charakterisiert werden konnen.

Da diese Werte von Erdbeben zu Erdbeben moglichst wiederholbar und Quelle
und Wegeffekte dabel vernachldssigbar sein sollen, sind bestimmte An-
nahmen hinsichtlich der Modellbildung von Erregung und Baugrund erforder-
lich,

1. Festlegung der Kontrollbewegung

Fir Analysezwecke ist die Ermittlung von warscheinlichen Charakteristiken
eines moglichen Bebens an der Oberfldche des austretenden Festgesteins
vorteilhaft, da die zufdllige Form einer seismischen Erregung, gekennzeich-
net durch signifikante Parameter wie dominante Frequenz, Stdrke und Dauer
der Erregung, durch Korrelationsbeziehungen /1/ relativ gut auf den Stand-
ort iibertragen werden kann. Der starke ResonanzeinfluB der iiberlagernden
Sedimentationen wird dann gesondert untersucht,

Bei fehlenden reichen instrumentellen Informationen des Standortes zur
Konvertierung der Makroseismik ist die in dieser Hinsicht vorteilhaftere
Magnitudenmetheode jedoch nicht anwendbar (Bild 1), Die seismologischen
Standortinformationen beschrdnken sich dann in erster Linie auf die Be-
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reitstellung von Basisintensitidten mit bestimmten Uberschreitenswarschein-
lichkeiten und der moglichen relativen Lage von historischen Bebenquellen,
Von den moglichen Bewegungscharakteristiken kann i.d.R. nur die maximale
Beschleunigung (fir Fels) abgeleitet werden, Diese GroBe ist jedoch sehr
dispersiv. Eine Uberleitung auf mégliche BewegungsgroBen (Accelerogramme)
miiBte dann unter der Uberlegung erfolgen, daB fir den Baugrund "ungin-
stige" Erregungen eintreffen, die Maximalwerte in seinen gefidrdeten Fre-
quenzbereichen, bestimmt durch seine Ubertragungsfunktion, erzeugen, Der
Sachverhalt ist in Bild 2 dargestellt.

Aus der Frequenzanalyse des Baugrundes konnen aus vorhandenen Zeitver-
ldufen "standortungiinstige" Beben mit Methodologie /2/ skaliert und durch
die entsprechenden Ubertragungsfunktionen auf die Oberfliéche transfor-
miert werden., Da es auf diesem deterministischen Weg natiirlich immer Un-
bestimmtheiten gibt, hinsichtlich der Form der Erregung am spezifischen
Standort, ist es so klar wiinschenswert, daB die Analysen fiir eine Anzahl
moglicher aber realistischer Basiserregungen durchgefilhrt werden sollten,

um die Reihe der moglichen Oberfliéchenbewegungen einzugrenzen,(Bild 2).

2. Transformation von BewegungsgroBen durch den Baugrund

Zur Charakterisierung des frequenzabhidngigen Bodenverhaltens und der Un-
tersuchung einzelner Wellenanteile auf den Energietransport im Baugrund
ist die Anwendung der Wellenausbreitungsmethode (z.B. im /5/) vorteil-
haft. Neben der Moglichkeit der bei bestimmten Dehnungsbereichen erregungs-
unabhéngigen Relativierung der BewegungsgroBen im Frequenzbereich konnen
neben endlichen auch unendliche Gebiete korrekt beschrieben werden und so-
mit die natiirlichen Abstrahlungsbedingungen (Radiation) erfasst werden,
Dazu wurde das Programm VERLAUF entwickelt /4/.

Die Qualifizierung der Ubertragungseigenschaften wird durch Ubertragungs-
funktionen bestimmt, Die Erfassung des nichtlinearen Stoffverhaltens des
Baugrundes beruht hier auf aquivalent-linearen Beziehungen nach /3/ fiir

4 Stoffklassen, Zur Transformation der im Kontrollpunkt wirkenden Erregung
auf andere Ebenen des Baugrundes wird die schnelle Fourier Transformation
genutzt (Bild 3). Bei den Konvolutionsprozessen wird davon ausgegangen,

daB de= Energietransport durch die Schichten des Bodens nur von den Raum-
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wellen iibernommen wird, der Sonderfall des vertikalen Einfalls ermdglicht
hierbei die Unathdngigkeit der Ergebnisse von der Lokalisierung des seis=-
mischen Ereignisses (in einiger Entfernung vom Standort méglich) und er-
moglicht eine entkoppelte Betrachtungsweise von horizontalen und verti-
kalen Bewegungen, Resonanzaussagen zum Bodenverhalten werden dadurch nicht
beeintrdchtigt.

Parameterstudie z,B. in /5/ zeigen, daB horizontale Bewegungen dabei iiber-
schdtzt werden., Mogliche Rotationen eines an der Oberfldche ruhenden Fun-
damentes werden dadurch nicht erfasst., Die Untersuchung von Grenzfdllen
des Einfallswinkels, unabhdngig von der Lokalisierung eines moglichen Be-
bens, ermoglicht hier eine konservative Bestimmung méglicher Oberfléachen-

erregungen.

3. Resonanzverhalten des Baugrundes

Die Uberfiihrung der geologischen und bodenmechanischen Bedingungen am
Standort in das entsprechende Berechnungsmodell gestaltet sich hdufig als
schwierig. Insbesondere konnen fiir stark inhomogene Gebiete selbst in
kleinen Arealen unterschiedliche Konditionen auftreten., Zudem sind die ver-
fiigbaren geologischen Parameter hdufig sehr dispersiv oder miissen abge-
schdtzt werden, Parameterstudien sind dann sinnvoll, die eine geiigende
konservative Wertung der Ergebnisse sichern, Vorteilhaft ist eine Va-
riation der geologischen Charakteristiken um i 30 %, Fiir Grundaussagen

zum Resonanzverhalten konnen dann fir konstante Einfallswinkel folgende
Studien durchgefiihrt werden:

= Variation der Standortsteifigkeit
- Variation einzelner Parameter (Dicke, Vgt Dichte, Ddampfung)
- EinfluB des Grundwasserstandes

~ EinfluB des dehnungsabhdngigen Materialverhaltens in Abhdngigkeit der
Stdrke der Erregung
« EinfluB dehnungsempfindlicher eingelagerter Schichten

Im Bild 4 werden Beispiele solcher Untersuchungen fiir eine 40m dicke Bau~

grundschichtung aus Sand iiber einem elastischen Halbraum dargestellt, Bei
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Beriicksichtigung des typischen Frequenzinhaltes von Erdbebenerregungen
kann die Gefdahrdung dieses Bodens anhand seines Verstdrkungspotentials

in den einzelnen Frequenzen charakterisiert werden. Die Ubertragungs=-
funktion ist keine bodentypisch fixierte GroBe, sondern stark von der
GroBe der Erregung abhidngig (Bild 4a). Weiche Standorte verstidrken ins-
besondere niedere Frequenzbereiche im Gegensatz zu steifen Standorten
(Bild 4b). Gleiches ergibt sich fiir eine Variation der Tiefe von weichen
Schichtungen (Bild4c).

Diese Sachverhalte konnen vorteilhaft im Zusammenhang mit den zuvor ge-
troffenen Feststellungen (Pkt.1 und 3) genutzt werden. Z.B. wiirde trotz
gleicher maximaler Beschleunigung ein mégliches Erdbeben mit einer will-
kiirlich angenommenen maximalen Fels-~Beschleunigung von ati s 0.33g und
einer dominanten Frequenz von f°= 6.6 Hz,bei den Standortverhiltnissen
entsprechend Bild 4a, geringereMaximalwerte der Spektralamplituden er=
zeugen als das gleiche Beben mit f°= 3 Hz (Bild 5). Dieser Fall korres-
pondiert zu der Moglichkeit von verschiedenen Distanzen der Quelle vom
Standort, fiir Bauwerke, die ihre Grundfrequenzen in diesem Bereich haben.
Deshalb ist fiir die gesuchte Freifeldbelastung die Kenntnis der Frequenz-
charakteristik des zu errichtenden Bauwerks von Interesse, um eine genii=

gende konservative Einschdtzung moglicher Belastungen zu sichern.
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Makroseismische
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- relative Lage von potentiel-
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- relative Lage von potentiel-
len Herden

Ableitung von charakteristischen Daten fiir mégliche Erdbeben
( i. d. R. nur aus Korrelationsbeziehungen )
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- max. Beschleunigung fir
den Standort

- max. Beschleunigung fir
den Standort und Herd
- dominante Periode der

Beschleunigung
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1

Datenmaterial sehr di s persiv !!

]

Auswahl von Einzelerregungen, Gruppen oder Klassen von Erregungen

( i. d. R. Antwortspektren )

Quantifizierung der standortabhingigen FreifeldgrdBen

Bild 1: Konvertierung von makroseismischen Daten in standort-

abhangigen BewegungsgroBen
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Bergbauinduzierte Seismizitiit

Dr. sc. techn. L. FISCHER
Baucikademie der DDR, IHLGB

Inhal tsverzeichnis

1. Zielstellung

2. Arten der induzierten Seismizitét

3. Seismizitdt in Bergbauschutzgebieten
4. SchluBbemerkungen

5. Literaturverzeichnis

Zusammenfassung

In diesem Beitrag werden zwei Aspekte der induzierten Seismi-
zitdt erortert:

- Gegeniiberstellung von natiirlicher Seismizitdt und berg-
bauinduzierter Seismizitét,

- Anwendung von Erdbevenvorschriften auf den Fall von
Gebirgsschlégen.

Summary: Miining - induced seismicity

In this paper two aspects of induced seismicity are
considered:

= Comparison of natural seismicity and mining = induced
seismicity,

= Application of earthquake codes to the case of rock
bursts.
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1, Zielstellun

AnlaB der Beschdftigung mit dem Problemkreis der bergbauindu-
zierten Seismizit#t war der Gebirgsschlag vom 13. LHrz 1989

im VEB Kalibetrieb "Werra". Eine Kurzcharakteristik des Ereig-
nisses kann bei JENTZSCH 1990 nachgelecsen werden.

Die Projektierung von Bauwerken und baulichen Anlagen hat nach
entsprechenden Vorschriften und Standards zu erfolgen. In einem
Bergbauschutzgebiet kommen zu den im allgemeinen anzusetzenden
Eigen-, Nutz-, Schnee- und Windlasten noch Einwirkungen hinzu,
die durch die bergbauliche THtigkeit bedingt sind. BEs gehort
nicht zu den iiblichen Aufgaben eines Bauingenieurs, eine Pro-
jektierung fiir Baukonstruktionen vorzunehmen, dessen Auflager-
bedingungen sich im Laufe der Zeit mit dem vom Bergbau verur-
sachten Bodenverformungen #ndern.

Im Zuge eines Gebirgsschlages tritt kurzzeitig, bei dem Gebirgs-
schlag am 13. 3. 1939 waren es etwa 58, eine dynamische Erschiit-
terung des Bodens auf, die Komponenten in horizontaler und in
vertikaler Richtung hat. Eine anschlieBende Senkung des Bodens
darf in quasistatischer Weise interpretiert werden, doch f#llt
eine exakte Abgrenzung beider Erscheinungsformen schwer. Das

mag auch dadurch bedingt sein, da8 zum Ereignis vom 13. 3. 1989
keine meBtechnischen Aufzeichnungen im Nahfeld vorhanden sind.

Das Ziel der Untersuchung besteht darin, die statischen bzw.
die quasistatischen Erscheinungen von den dynamischen Erschei-
nungen zu trennen und die dynamischen Anteile durch eine Vor-
schrift des erdbebensicheren Bauens n#herungsweise zu erfassen.

2. Arten der induzierten Seismizit#t

Durch die THtigkeit des Menschen konnen bestehende Verh#ltnisse
so verdndert werden, daB8 es zur Auslosung erdbebenghnlicher Er-
scheinungen kommen kann. Bergbauinduzierte Seismizit#t, fliissig-
keitsinduzierte Seismizitdt und sprengungsinduzierte Seismizit#t
zeigen die Vielgestaltigkeit des Problems auf (HURTIG und STILLER
1934). Fir die Gebirgsschlagtdtigkeit im Bergbauschutzgebiet
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"Kalisalze 'Werra'" sind die Bergbautdtigkeit (bergbauinduzier-
tc Seismizit#dt), das Vorhandensein tektonischer Storungen (na-
tiirliche Seismizitdt) und die VerpreBtdtigkeit der BRD-Kaliin-
dustrie (fliissigkeitsinduzierte Seismizit#dt) als Bedingungen zu
nennen, die im Verein zum Gebirgsschlag vom iErz 1989 in
Volkershausen fiihrten,

3. Seismizitdt in Bergbauschutzgebieten

In Vorschriften wird die Seismizit&t in Bergbauschutzgebieten
kaum erortert. Hinzu kommen Unterschiede, die zwischen natiir-
lichen und bergbauinduzierten Beben bestepen. Beispielsweise
gelten fiir bergbauinduzierte Beben (LED:ON, J.A 1937)

- geringe Verwerfungslédnge

- geringe Herdtiefe

- in der Regel geringe Intensitdt und kurze Zeitdauer.

Zu beachten aber ist die Moglichkeit, bergbauinduzierte Ereig-
nigse durch die unmittelbare Tdtigkeit des Menschen beeinflus-
sen zu konnen.

Eine adequate Widerspiegelung der dynamischen Charakteristiken
eines Gebirgsschlages durch eine Vorschrift, die auf der Be=
schreibung einer natiirlichen Seismizitdt beruht, ist nicht

a priori gegeben., Die Kompliziertheit der Erregung und das
Nichtvorhandensein zum Gebirgsschlag dquivalenter Lastannahmen
muBl beachtet werden, um eine Erdbebenvorschrift auf diesen Fall
sinnvoll anwenden zu konnen. Besonderes Augenmerk sind daher
auf die Einhaltung konstruktiver Forderungen, auf den Nachweis
von Einzelbauteilen, auf die Formulierung von Bebauungsricht-
linien und auf eine den Gegebenheiten angepaBte Standortgeneh-
migung zu legen.

4. SchluBbemerkungen

Wenn man die bergbauinduzierten Erschiitterungen als ein schwa-

ches, flaches Erdbeben identifiziert und die relativ groBe Ver-
tikalkomponente der Erregung beachtet, wird die Anwendung einer
Erdbebenvorschrift auf solche Ereignisse erleichtert, Entspre-

chende Hinweise sind im Abschnitt 3 angegeben worden.
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Eine seismische und seismotektonische Bewertung der Standort-
gefdhrdung auf dem gesamten Territorium der DDR wiirde auch zur
Kldrung oben angeschnittener Fragen beitragen. Deshalb sollte
dieses Forschungsprojekt, das vom Wissenschaftlichen Rat der
Hauptforschungsrichtung Physik der Erde beim Programmrat Geo-
und Kosmoswissenschaften in Angriff genommen wurde, unter-
gtiitzt werden.

5. Literaturverzeichnis
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GEODYNAMISCHE PROBLEME BEI TALSPERREN

Oberingenieur Wolfgang Gerecke

Staatliche Bauaufsicht des MNUW
Talsperreninspektion

Geodynamische Probleme an Talsperren sind in jingster Ver-
gangenheit und fn zunehmenden MaBe im Verantwortungsbereich
der Talsperreninspektion aufgetreten. Letzterer umfaBt die
Talsperren, welche von den Talsperrenmeistereien betrieben
werden (mit Ausnahme der hydroenergetischen Stauanlagen).

Die auf dem Territorium der DDR vorhandenen Talsperren kon-
zentrieren sich im wesentlichen in den Mittelgebirgen, also
im Vogtland, Erzgebirge, Thiringer Wald, Harz und in der
Lausitz. Fir statistische und regulative Zwecke ist eine
Talsperrenklassifizierung vorgenommen worden, die sich an
die der International Commission on Large Dams anschliefit
(Bild 1). Als mafBgebende Klassifizierungsmerkmale sind die
Stauhohe H und der Stauraum I gewdhlt worden. Dazu gelten
folgende Entscheidungsgrundlagen (TGL 21239):

1. Angaben zur wirtschaftlichen Bedeutung, zum Zweck und zur
Betriebsweise der Anlage sowie zur Sicherheit der Wasser-—
bereitstellung und zum Hochwasserschutz. Diese Angaben
betreffen die Funktions— und Standsicherheit, was in den
Sicherheitskoeffizienten und in einigen internationalen
Vorschriften im Bedeutungsfaktor zum Ausdruck kommt.

2. Aussagen iUber die geplante Nutzungsdauer, welche fir die
mafigebenden Betriebs— und Sicherheitserdbeben von Bedeu-
tung sind.

3. Hydraulische Analysen des Einzugsgebietes der Talsperren,
woraus die Eintretenswahrscheinlichkeiten der Hochwisser
abgeleitet werden kdnnen.

4. Aussagen zur Gefdhrdung von Menschenleben und Sachwerten
bei Bruch des Staubauwerkes, welche die Grundlagen fir
Risikoanal ysen bilden und die Einflul auf die
Sicherheitsproplematik haben.

S. Stauhdhe und Stauraum bzw. die fir den EinfluB der
gestauten Wassermassen auf das dynamische Verhalten wich-
tige Stauinhaltskurve.

Die nach diesen Kategorien eingeordneten Talsperren liegen
Uberwiegend an morphologisch geeigneten Standorten. Die
geologischen Verhdltnisse weisen in den Mittelgebirgstal-
sperren meist Festgesteine wie Granite, Gneise, Schieferva-
rietidten, Sandsteine etc. im regionalen Bereich auf. Dagegen
sind die strukturgeologischen Verhdltnisse im lokalen
Bereich, insbesondere an den Standorten der Staubauwerke,
oft kompliziert. Meistens sind tektonische Storungen und
immer eine Zerkliftung sowie Entfestigung der anstehenden
Gesteine vorhanden. Insbesondere wirken sich die genannten
strukturgeologischen Elemente auf das Ver formungs— und
Bruchverhalten der Fel sgrindung von Staumauern bei
statischen Beanspruchungen aus — noch viel mehr ist das bei
dynamischen zu erwarten.
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Geomechanisch sind in verschiedene Dimensionshereichen
{tektonische und Kluftkorperbereich) Felskorperstrukturen
gegeben, deren stochastischer Charakter und hochgradige
Anisotrophie die Schwingungsfelder komplex erscheinen l1aBt.
Diese Sachverhalte haben sowohl fir die geodynamischen
Parameter {(erhebliche Streuungen der empirischen Reiwerte)
als auch fuar die Model 1l vorstel lungen wesentliche
Auswirkungen. Ahriliches trifft auch auf die Staudamme auf
Lockergesteinsgrindung, wenn auch in anderer Form, zu.

In diesem Zusammenhang verdienen die Erdstaudamme auf
Alluvionen Reachtung; zum BReispiel das Rickhal tebecken
Kelbra am nordlichen Fufie des Kyffhausergebirges auf
fluviatilen Sedimenten und die Talsperre Rautzen auf
pleistozanen Sanden. Diese geologischen ERedingungen geben
Veranlassung, die FRodenverstarkung bei der Ermittlung des
dynamischen kKoeffizienten eingehender zu bewerten.

Es versteht sich, daB fur Talsperren aller Klassen graduiert
ingenieurgeologische und gecophysikalische Untersuchungen an-—
gestellt wurden und werden, in denen jedoch geodynamische
Probleme bisher keine besondere Rerucksichtigung fanden. Fur
alle neuveren Talsperren und die alteren, welche sich in der
Rekonstruktion befinden, sind allerdings seismologische Gut-
achten erarbeitet worden.

Die in Verbindung mit Talsperren in den vergangenen
Jahrzehnten aufgetretenen geodynamischen Frobleme umfassen:

1. Die vogtlandischen Schwarmbeben und ihre Einflisse auf
die Talsperren Carlsfeld, Cranzahl, Sosa, Muldenberg,
Falkenstein, Werda, Fohl u. a.

2. Technologische Sprengungen in der Umgebung von Staubau-
werken, z. BR. Steinbruchsprengungen in unmittelbarer Nahe
der Vorsperren Neuensalz und ThoBfell ({Talsperre Pohl)
mit der Folgerung, die maximalen Lademengen zu beschran—
ken und die Abbaurichtung zu 1lenken. Desweiteren die
GroBsprengungen in den Kalksteinbrichen bei Elbingerode
und eine etwaige Reeinflussung der iiberleitungssperre
Konigshutte des BRodewerkes im Harz. In diesem Zusammen-—
hang mussen auch die Aushubsprengungen am luft- und
wasserseitigen Staumauerfufd der &lteren Bruchsteinmauern
Werda/Vogtland und Tambach-Dietharz/Thiringer Wald
genannt werden. BRei der letzteren war u. a. die Sprengung
des Entnahmeturmes unmittelbar an der Staumauer problema-—
tisch.

3. Bergbauinduzierte seismische Einwirkungen, wofir als ak-—
tuelles Ereignis der Rergschlag im Werra—kalibergbau,
Merkers 1988 und seine Auswirkungen auf die Talsperre
Schonbrunn, insbesondere deren Stauraumhange, angefihrt
werden kann.

4. Reservoirinduzierte Seismizitat, eine fir mitteleuropa-
ische Verhaltnisse auBergewohnliche Problematik, die fur

die geplante Talsperre Leibis/Lichte Thuringer Wald wegen
ihrer Héhe von 120 m nicht unbeachtet bleiben kann.
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Die geodynamischen Einwirkungen betreffen in erster Linie
die Staubauwerke (mit ihren Betriebseinrichtungen) und die
Stauraumhidnge, worauf nachfolgend eingegangen werden soll.
In der DDR sind folgende Typen von Staubauwerken vorhanden
{Bild 2):

1. Gewichtsstaumauern aus Beton oder Bruchsteinmauerwerk mit ;
gerader oder gekrimmter Achse und Bauwerkshéhen von 20 m
bis 110 m.

2. Steinschittdamme mit bitumindser Auflenhautdichtung.

3. Erddamme mit schragliegender oder zentraler Dichtung
unterschiedlichen Materials.

Die Staurauminhalte liegen in GréfBenordnungen von 10 m® bis
z0 28 T m? im Bereich der Wasserwirtschaft. Sie stellen
in der Talsperrenklasse I, z. B. Rappbodestaumauer mit 105 m
Héhe und 120 Mio m Stauinhalt, fiér die meist dicht
besiedelten unterliegenden Talabschnitte fir den Fall eines
totalen Kollapses ein beachtliches Risikopotential dar.

Aus der konstruktiven Gestaltung aller Staubauwerkstypen ist
ersichtlich, dafl sie geodynamisch Systeme mit komplexen
Interaktionsbeziehungen darstellen.

Das letzte Vogtlandbeben war Veranlassung, die dynamische
Stabilitat der betroffenen Staubauwerke zu tberprifen. Da es
derzeitig nicht moglich ist, die lokalen seismisch bewirkten
Bewegungen in der Bauwerksgrindung fir irgendeinen Zeitpunkt
anzugeben und bei den alten Bruchsteinmauern nur sparliche
Unterlagen iiber deren konstruktive Gestaltung und Grindungs-—
verhal tnisse vorliegen sowie geodynamische Parameter
fehlten, muf3ten ungiinstige Annahmen getroffen werden. Die
Methodik bestand darin, die seismischen Einwirkungen in
ihren Intensitaten graduell zu steigern, um die kritischen
superponierten statischen und dynamischen Beanspruchungen zu
ermitteln. Es versteht sich, daf diese Einschatzungen der
Seismostabilitdt von Staubauwerken nicht befriedigen kdénnen.
Da aber aufler einer voribergehenden Erhéhung des Sickerwas-—
seranfalles nichts weiter festzustellen war, konnte man sich
mit dem rechnerischen Ergebnis zufrieden geben, dafl bei
einer lokalen seismischen Intensitdt von I < &° MSK keine
beachtenswerte Beanspruchungen zu erwarten waren.

Weitergehende Berechnungsmodelle (etwa FEM oder andere
Diskretierungsverfahren) fihren angesichts der erwahnten
Wertigkeit der Eingangsdaten zur Vergroflerung des Miflver—
hidltnisses zwischen Abbildungsgrad des Modells und den
ver figbaren Struktur— und Materialparametern.

Der Begriff Talsperre umfafit aufler dem Gtaubauwerk samt
Betriebseinrichtungen den Stauraum mit geinen Hangen.
Letztere kénnen in besonderen Fallen zu geodynamischen
Stabilitdatsproblemen werden.

An der Talsperre Kriebstein bestanden fir den rechten Hang
wegen seiner Kriechbewegungen Bedenken beziiglich seiner
Stabilitat. Anfanglich als Bruchnisrcha angesprochen, wurde
nach teilweisem Abtrag von Hangpartien eine Felskoérperscha-—
len—-Struktur erkannt (Bild 3). Der Hang erwies sich bei den
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technologisch bedingten Sprengerschitterungen als relativ
stabil. Die dabei in Staumauerndhe ermittelten Frequenzen
von & Hz bis 10 Hz 1lassen sich am ehesten aus den
Unterschieden zwischen den geometrischen und dem realen Weg
der Detonationswellen erklaren. AufBerdem durften das
Eigenfrequenzspektrum der Felskdrperschalen von Einflufi auf
die MeBwerte am Hang gewesen sein.

Von einer Analyse des komplexen dynamischen Zusammenwirkens
der komplizierten Hangstrukturen mit dem Staubauwerk, den
Felsgrundungen und der gestauten Wassermasse mufite wegen
theoretischer Schwierigkeiten Abstand genommen werden. Es
wurden deshalb geophysikalische Schwingungsmessungen
ausgewdhl ter Punkte des Hanges und der Staumauer
durchgefihrt und fir unkritisch befunden. Der Hang sowie das
Staubauwerk werden durch ein besonderes MeBprogramm
Uberwacht. Weitaus schwieriger stellt sich die Stabilitats—
problematik der Stauraumhange der Talsperre Schénbrunn
{Gabel und Blockstrom bezeichnet) dar (Bild 4). Beide Hange
befinden sich in jeweils spezifischer Kriechbewegung.

Bei einem strukturellen Kollaps wirden am Hang Gabel etwa
4 Mio m Hangmassen in den Stauraum gleiten und die
verdrangten Wassermassen zu einer Schwallwelle transformie-
ren, die sich talauf— und talabwarts in Schaukel schwingungen
bewegt und am Staudamm ablauft.

Durch ein besonderes geodatisches und geophysikalisches
Mefisystem, mit Funkibertragung der Extensometerdaten aus
einem MeBstollen, ist das Verhalten dieses Hanges seit 14
Jahren hinreichend erkannt worden. Das reale geomechanische
System reagiert auflerordentlich sensibel auf Stauspiegeler-—
hohungen; eine solche von einem Dezimeter zieht meBbare
nachwirkende VergriéBerungen der Kriechgeschwindigkeit nach
sich.

Das im Bild 4 skizzierte geodynamische Interpretationsmodell
gibt das festgestellte,als "stick-slip-oscillation” bezeich-—
nete Verhalten qualitativ wieder. Unbekannt blieben bisher
die Reaktionen der Stauraumhange auf gegeniber dem Auf-— und
Abstau wesentlich kurzzeitigere seismische Einwirkungen.

Der Bergschlag in Merkers in etwa 60 km Luftlinienentfernung
gab Anlafl und Mdglichkeit zur Untersuchung etwaiger
geodynamischer Auswirkungen auf den gesamten Hangkomplex.
Die Wiedergabe eines Teiles der Wirk— und MefBgrdBenpartitur
gibt dariber Auskunft (Bild S). Ein Vergleich des Impulses
aus der Anstaugeschwindigkeit mit der Reaktion in den
extensometrischen Verschiebungsgeschwindigkeiten ergibt das
normale, empirisch gesicherte Verhalten als Nachwirkungser-—
scheinung.

Nach dem bergbauinduzierten seismischen Ereignis erscheint
ein weiterer Anstauimpuls, der jedoch erfahrungsgemafB unter
der Reaktionsschwelle liegt und die beiden aufeinanderfol-
genden Anomalien der Verschiebungsgeschwindigkeiten auch im
Rahmen der Schwankungen nicht erklart. Noch auffallender ist
die Anomalie der mikroseismischen Eigenimpulsrate 24 Stunden
nach dem Bergschlag. Sowohl fir die Zeitreihe der Verschie-
bungsgeschwindigkeit als auch der Eigenimpulsrate ist eine
anomale Unruhe nach der seismischen Einwirkung auffallend.
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Die Hypothese, dafl die bergbauinduzierten seismischen Wellen
Ursache fir einige nachwirkende Anomalien sind, 1aBt sich
nicht ausschlieflen. Zu rupturellen Instabilitaten hat die
durch den Bergschlag induzierte ortliche seismische Inten-
sitdt nicht gefihrt. Ob das auch bei tektonogenen seismi-
schen Ereignissen im Nahbereich und mit hdherem energeti-
schem Niveau der Fall sein wird, bleibt offen.

Die neuen Erkenntnisse der Seismologie fir das Territorium
der DDR (ZIPE) und die Talsperren betreffenden Sachverhalte
geben Veranlassung, geodynamischen Aspekten groflere Bedeu-—
tung 2zu widmen. Das betrifft die Sicherheitsproblematik von
Talsperren allgemein.

Fir die Staubauwerke steht die Forderung, dafl sie eine aus-
reichende Sicherheit gegen verschiedene Bruchformen und
kritische Rifibildungen aufweisen missen. Den Stabilitatspro-
blemen fir Staubauwerke liegt die Hypothese des Grenzgleich-
gewichtes zugrunde. Das fihrt bei Staudammen zu den bekann-—
ten Gleitkreisen und bei Gewichtsstaumauern zu mindestens
zwei Bruchformen in der Felsgrindung. Die entsprechenden Mo-
dellvorstellungen sind aus Bild & ersichtlich. Die Bruchzu-
stande sind aus experimentellen Modelluntersuchungen im ta-
bor und insbesondere aus Grofiversuchen in situ abgeleitet.
Die Belastungsgeschwindigkeiten 1liegen, bei weitgehender
Analogie der Belastungskombination, 2zwischen Grofiversuch und
Staumauer, meist unter denen der letzteren, wahrend sie mit
den seismischen kaum vergleichbar sind.

Die quasistatisch gewonnenen Scherfestigkeitsparameter des
Felskdorpers konnen daher nicht auf geodynamische Probleme
dbertragen werden.

Die nach den Bruchvorstellungen durchgefihrten Stabilitats-
analysen beinhalten die Spannungsfelder fir alle Wirkgrifien
in meist extremen Belastungskombinationen, d. h. von Zustan-—
den ohne Beriicksichtigung ihrer Eintretenswahrscheinlich-
keiten. In Wirklichkeit sind, mit Ausnahme der
Eigengewichte, bei Talsperren alle Wirkgroéflen zeitabhangig.
Die Einschatzung der Sicherheit eines bestehenden Staubau-
werkes erfolgt daher durch Verhaltensanalysen aufgrund von
ermittelten Verschiebungsfeldern. Einen Einblick in das Ver-
halten gewdhren Zeitreihenanalysen, die nach der Partitur-
methode Wirk— und Reaktionsgrofien korrelieren {(Bild 7).

Die dynamische Sicherheitskonzeption unterscheidet sich von
der zustandlich statischen durch den ibergang von Zustand-
lichkeit 2u deren Abfolgen im Ereignisraum und den ihm
zugeordneten allometrischen Parameterrdumen. Auch wenn man
physikalische Modelle, diesbeziigliche Algorithmen und aktu-~
elles Datenmaterial voraussetzt, erfolgt der Interpreta-
tionsvorgang immer nach den Ereignissen selbst. Dies trifft
auch fir seismische Einwirkungen zu, da ein =zeitliches
Zusammentreffen mit einem MeBtermin ein sehr seltenes
Ereignis sein dirfte.

Es bleibt derzeitig nichts anderes iibrig, als sofort nach
Meldung eines seismischen Ereignisses im Bereich einer
Talsperre Sonder messungen sowie Bauwerkskontrollen
einzuleiten und diese fachkompetent zu bewerten.

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.116

s e




24

Wahrend bei hydrodynamischen Vorgangen {(Stauregime) mathe—
matisch-physikalische Prognosen im Ereignisraum méglich sind
und zu Parametervergleichen dienen kénnen, erscheint dies
bei seismodynamischen problematisch.

Der stochastische Charakter der ingenieur-—seismologischen
GroBen erfordert zudem eine probabilistische BRetrachtungs-—
weise und die Analyse von Verhaltensfeldern sicherheitsrele—
vanter Szenarien.

Im Hinblick auf die geodynamische Problematik bei Talsperren
ergeben sich folgende pragmatische Aspekte:

1. Geodynamische Forderungen an ingenieurgeclogische, geo-
physikalische und seismologische Gutachten.

2. Ermittlung ingenieurseismoclogischer sowie geo—- und baudy-—
namischer Parameter, deren Klassifizierung und Einbindung
in die BRerechnungsmodelle.

3. Festlegungen zu den BRerechnungsverfahren in Verbindung
mit der Talsperrenklassifizierung.

4. Definition von dynamischen Sicherheitskriterien und Fest-
legungen fir zulassige Versagenswahrscheinlichkeiten.

Zusammenfassend l1ant sich feststellen, daf} die
geodynamischen Einflisse allgemein und die seismischen
insbesondere bei den Talsperren aller Klassen nicht vernach-
lassigt werden dirfen. Dies hat u. U. eine Erweiterung der
geoc— und ingenieurwissenschaftlichen Untersuchungen zur
Folge. Und schlieflich sind geodynamische Berechnungsmodelle
und Algorithmen auszuarbeiten, parameterseitig zu stitzen
und regulativ festzuschreiben.
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VERZEICHNIS_DER_ABBIL DUNGEN

Bild 1 Talsperrenklassifizierung nach TGL 21239
Stauanlagen-Talsperren

Bild 2 Staubauwerkstypen und dynamische Berechnungs-—
modelle (schematisch)

A - Klassisches Berechnungsmodell
Gewichtsstaumauer

B - Dynamisches Berechnungsmodell
Gewichtsstaumauer

C - Erdstaudamm auf Lockergesteinsschicht

D — Steinschittdamm mit AuBenhautdichtung
auf Felsgrindung

DS- Dichtungsschleier

IBISICIR S Talsperre Kriebstein, Ehrenberger Hang
schematische Skizze der Hangstruktur

Bild 4 Talsperre Schonbrunn, Stauraumhang Gabel,
schematische Skizze der Hangstruktur und
geomechanische Interpretationsmodell

BRild S

Partitur der MeBgrofien fir den Stauraumhang
Gabel in Verbindung mit dem Bergschlagerzignis
Mer kers 1988

Rild & Strukturgeomechanische Bruchformen bei Gewichts-—
staumauern {(schematisch)

Fall O — Klassische Modellvorstellung
Bruch in der Grindungsschle

Salid) 1 ~ Geomechanisch mdglicher Scherbruch
im Felskorper

Fall 2 ~ Geomechanisch moglicher Rotations-—
Kompressions-Bruch

Bild 7 Partitur der Wirk- und ReaktionsgriBen fir eine

Gewichtsstaumauer (schematisch) mit Eintragung
eines seismischen Ereignisses fir ein willkirliches
Szenarium
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26 Bild 1

Talsperrenklassifizierung TGL 21239

Klasse Talsperren  Stauhohe m Staurauminhalt
H[m]) J [ hmI]

I GroNe und 15 >5
wichtige

I Mittlere 5 4<15 1€2<5

I Kleine <5 <1
H [m]
. Die Zahl in Klammern gibt die
Anzahl der klassifizierten
od Talsperren an
30
I (45)
20
104 ][ (80)
1I ( 150)
o T 1 T 1 I
1 2 3 4 s 6 7
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Bild 2
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DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.116




Bild 3

TS Kriebstein

Ehrenberger Hang
Felskorper - Schalenstruktur
Schematische Skizze
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Bild 4

TS Schonbrunn

Stauraumhang Gabel

Schematisch Skizze

Geomechanisches
Jnterpretationsmodell =
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Bild 7
Partitur der Verhaltensfelder
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Zusammenfassung

Fur die Erfassung der Torsionswirkungen von GeschoBbauwerken
werden in den Erdbebenvorschriften im Rahmen der Niaherungsver-—
fahren vereinfachte Vorgehensweisen angegeben. Dabei ist nur in
wenigen Verfahren eine wirklichkeitsnahe Erfassung der Kopp-
lungseffekte von Torsions- und Translationsschwingung moéglich.
Im Beitrag werden Untersuchungen vorgestellt, die im Rahmen der
Erarbeitung der Erdbebenvorschrift durchgefihrt wurden.

Summary

Approximation for calculation of torsional effects of structures
are common practice in seismic codes. Only some evaluations give
a realistic approach of the coupled latersal and torsional
response. Fresented in this paper is a study which was made for
working on dratt of GDR- seismic code.

Pesiome

PacueTr coopyxeHuit ¢ SKCIEHTPUCHTETOM MEXIY IlIeHTparMu XecTKocTeil
¥ MacC MpOBOLMTCA B BOpMax C INpulsiexeHMAMH. TOJBKO B HEMHOTHUX
MeToNlax INOCTUTawT DSaJMCTUUECKuy pacyeT 3GJeKTOB TOPCHMOHHHX
KoneGaHMM. B Ja@HHO# cTaThe [:PENCTABJSIOTCA Pe3yJLTaTH KOTODHE
OHNM pa3paCoTaHHH IIDM CO3NAHME C::MCHMuecKMH Hopmu B TP,
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1. Problembeschreibung

GeschoBbauwerke weisen aufgrund funktioneller, dsthetischer und
fertigungstechnologisch bedingter Anforderungen héaufig Unsym—
metrien auf, die UnregelmaBigkeiten im Schwinqungsverhalten her-—
vorrufen. Infolge dieser UnregelmaBigkeiten ist die Anwendung
einfacher Berechnungsmodelle und -verfahren nicht immer még-
lich (FRANK und GOLDBACH 198%9). I.a. sind diese Bauwerke in kom-
plexe ebene oder raumliche Modelle zu iiberfithren und ihr dynami-
sches Verhalten zu untersuchen. Eine Reihe von Bauwerken geniigt
den zulassigen Anforderungen einer vereinfachten Modellierung
als Punktmassestab. Dabei konnen auch durch diese vereinfachten

Modelle raumliche Schwingungen erfafB3t werden.

Charakteristisch fir unregelmadBige Geschol3bauwerke ist das Auf-
treten wvon miteinander gekoppelten Translations— und Torsions-—
schwingungen (FRANK und GOLDBACH 1989, HART et.al. 2SS Die
Erfassung dieser Schwingungen mit komple:xen Modellen stellt i.a.
keine Schwierigkeit dar. Wird ein Bauwerk jedoch in ein Funkt-
massestabmodell, das nur Translationsfreiheitsgrade aufweist,
iberfihrt, ist zusdtzlich die Erfassung der Effekte der Schwin-—

gungs:opplung notwendig.

Frinzipielle Aussagen zur Erfassung

mJe der Effekte der Schwingungskopplung

Y8, ey kénnen am Einmasseschwinger mit 2

Vi Freiheitsgraden {Bild 1) gewonnen

werden. Dabei ist die statische

k, Exzentrizitat e, der Abstand zwi-

ke schen Masse- und Steifigkeitsmit-—

telpunkt orthogonal =zur Erregungs-—

richtung. Es wird darau+ verwiesen,

‘:&+ dan die Untersuchungsergebnisse

auch auf Mehrmasseschwinger anwend-

Bild 1 Binsassescheiager ait Torsions- bar sind (TSICHNIAS &and HUTCHINSON

oad Trasslationsfreibeitsgrad 1981 ,CHANDLER and HUTCHINSON 1987b,
HUTCHINSON and CHANDLER 19386).

Die LbBsung des Eigenwertproblems des betrachteten ungedampften

Einmasseschwingers erfolgt unter Einfilhrung des Massetraa-
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heitsradius T= YyJdg / m und des Abstimmungsverhal tnisses

A= 4 kg / T *“k.. Damit kdnnen die Eigenfrequenzen des Systems
bestimmt werden:

2 2 e 2
Q% .1 ¢ At dien & 3% B TR Rl o o2 vy
i 2(1 —(eu/T 12

Die Beschreibung der seismischen Einwirkung erfolgt durch Ant-
wortspektren fiir Translationsbewegungsgriéfien. Bei der Bewertung
der Vorschriftensituation wird das entsprechende Spektrum der
jeweilig;n Vorschrift bzw. ein &quivalentes Spektrum verwendet.
Damit werden Unterschiede konzeptioneller Art ausgeschlossen.
Fiir die Erarbeitung des Vorschlages fir die Erdbebenvorschrift
der DDR wurde ein Spektrum verwendet, das dem in der zukinftigen

Norm entspricht.

Die Berechnung des Antwortverhaltens erfolgt nach der Antwort-—
spektrenmethode. Fur die Untersuchungen sind die Amplifikations-—
faktoren der dynamischen Exzentrizitdt und der Ersatzlast wvon
besonderem Interesse. Die dynamische Exzentrizitdat ist der
Quotient aus dem durch dynamische Analyse ermittelten Torsions—
moment und der quasistatischen Ersatzlast. Sie ist eine fiktive
Lange. Der Amplifikationsfaktor e. der dynamischen Exzentrizitat
beschreibt die Veradnderurng dieser Exzentrizitdt gegeniber der sta
tischen Exzentrizitadt. Der Amplifikationsfaktor V.. der Ersatz-
last gibt die Veranderuna der Ersatzlast bei dynamischer Analyse
gegeniber der Ersatzlast bei entkoppelter Schwingung an. Die
Beanspruchung der einzelnen vertikalen Aussteifungselemente wird
entsprechend ihres Anteils an der Gesamtsteifigkeit ermittelt.
Der Quotient F. beschreibt das Verh&dltnis der aus der Vorschrift
ermittelten Beanspruchung und der Beanspruchung aus dynamischer
Analyse. Dabei sind sowohl Torsionswirkungen als auch Transla-

tionswirkungen eingeschlossen.

2. Vorschriftenanalyse

In die durchgefihrten Untersuchungen wurden Vorschriftenanalysen
(TSICHNIAS and HUTCHINSON 1231, CHANDLER and HUTCHINSON 1987b,
HUTCHINSON and CHANDLER 1986) sowie neue Yorschriften (WORLD LIST
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1988, VORSCHRIFT 1988) einbezogen.

Die prinzipielle Vorgehensweise der Ermittlung der Torsionsbean-
spruchung in den Vorschriften besteht darin, daf3 die mit einem
Naherungsverfahren ermittelten horizontalen Erdbebenersatzlasten
durch exzentrischen Ansatz eine Torsionswirkung um die Steifig-
keitsachse des Systems hervorrufen. Die GroBe der Exzentrizitat
und ihre Abhédngigkeit von Bauwerksparametern werden in den Vor-

schriften differenziert festgelegt.

, Beispiele
N JeligAbhengle Land Parameter |VeraroBerung d. Exzentrizitcit
| PR TR O Mexico 5
exoye, +3B 10 005 |3 005
L Kolumbien ) ) e S e 8.0
1 Y€y o b il e 05

Mexico-97% 15 0,10 1

indonesien
DDR 19/ 15/10 005
7 e:u1eyt[38 Portugal

Mexico-1967 15/10 010

¥ P
Australien 3 0,05
3|e=xes pB Neuseemm}""‘%' 00— - - — —— — 55

BRD (torsions +0,05 |1
Y = fley,B) weiche Systeme)

BRD

A e=fey*f55 EUROCODE 8
mit Venezuela

d-f(ey,B,2)

3414 2 Prinzipielle Voroehensweise in den Vorschridten zur Bestimaung der Exzentrizitdt

In Bild 2 werden 4 prinzipielle Vorgehensweisen bei der Ermitt-

lung der Torsionsbeanspruchung aufgezeigt:

Gruppe 1 Die statische Exzentrizitat wird erhoht ( &x4); eine
zufdllige Exzentrizitdt wird positiv eingefuhrt (ﬁ Y o
Gruppe 2 Die statische Exzentrizitdt wird erhéht ( x;); die
zufdllige Exzentrizitdt wird positiv oder negativ

angesetzt ().
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Gruppe 3 Die statische Exzentrizitdt wird unter Beriicksichti-
gung der Bauwerksabmessung B und der GrbBe von e,
vergriert ( y )idie zufallige Exzentrizitat wird
angesetzt (/3).

Gruppe 4 Die statische Euzentrizitdat wird unter Beachtung der
Bauwer ksabmessung B, der GriBe von e, und des Stei-
figkeitsverhdltnisses XT vergroBert (d); die zufal-

lige Exzentrizitat wird angesetzt.

3. Ergebnisse durchgefiihrter Untersuchungen

Der Einflul der Erregungsbeschreibung wird ausfuhrlich von
TSICHNIAS and HUTCHINSON 1981 und CHANDLER and HUTCHINSON 1987b
untersucht. Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der Berech-
nungen mit hyperbolischem bzw. kombiniertem Antwortspektrum sind
quantitativ unbedeutend. Fir das konstante Antwortspektrum erge-—
ben sich auch fir kleine Abstimmungsverhidltnisse 2t von  Null

verschiedene Werte fuir die Amplifikationsfaktoren.

Bei den durchgefihrten Berechnung mit dem Spektrum SETB (aus
mitteleuropdischen Zeitverlaufen nach CHANDLER and HUTCHINSON
1987b) wurde eine zufalligen Exzentrizitadt e«-.= @ und ein Faktor
o= 1.0 eingefihrt.

In Bild 3 werden Vorschriftenfestlegungen mit Ergebnissen &aus
dynamischen Untersuchungen verglichen. Die dynamische Berechnung
der Amplifikationsfaktoren der Exzentrizitat werden mit dem Spek-—

trum der jeweiligen Vorschrift gefihrt. Es ist festzustellen:

1. Die Art der in den Vorschriften verwendeten Spektren hat

keinen wesentlichen EinfluB auf die Amplifikationsfaktoren.

"

Die Erhdhung der dynamischen Eixzentrizitdt wird in den Vor-
schriften der Gruppen 1 und 2 wesentlich unterschatzt.

». Die Quotienten F. werden in den Vorschriftengruppen 1 und 2

(nach Bild 2) fur den Resonanzfall bis zu 30 % unterschatzt.

Nach Bild 4 kann man in Abhangigkeit vom Abstimmungsverhdltnis

drei Systembereiche unterscheiden:
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Vergleich der Vorschriftenfestiegungen mit den dynamischen Untersuzhungen
Vorschrift -Amplifikation der Exzentrizitdt e - Beanspruchung der Elemente Fa
LYY 5
a
Gruppe 1 \'
{Kolumbien ) \.
? 9
\
A
W & eang ,—,/
1 2 3 4 TR 1 i 7w
g
Gruppe 2
(inconesien)
(Venezuela) - =@y «0.05
Gruppe & s —.—Ty 015
{DIN) mmar=] || o Ml
Ay
TGL -E
i 1 3 I L 1 : T

N2 le_t(lelcl YoR Ymglrlftufmlenuel ait Ergebaissen von dynsnischen Berechaungen
(€7 0,05 e LB —— —k s 0,00 )
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Bereich A - Torsionssystem
Translationserregung erzwingt keine bzw. geringe
Systemantwort

Bereich B - gekoppeltes System
Translationserregung erzwingt sowohl Translations-—
als auch Torsionsbewegungen

Bereich C - Translationssystem
Translationserregung wird durch “"einfache" Trans-

lationsbewegungen beantwortet

Im Bereich Ay<{ 1.0 (torsions-—
weiche Systeme) kommt es zu
schnellen Anderungen der Am—
plifikationsfaktoren F.. Da-

bei wird fir reine Torsions-

- _..____._'_

systeme ( A< @.5) die Bean-

spruchung durch die Vor—

|
| hriftenfestlegun imer—
o © schri e es egung user

' schatzt. Im Resonanzbereich

( Ay~1.0) kommt es allgemein

Jild & Antwortverhalten des Einmasseschwingers zu einer Unterschatzung der
in Abhinoigkeit voa Abstimaungsverhiltnis - o X

K Amplifikationsfaktoren. Eine

Ausnahme bildet die DIN, de-

ren Festlegungen fir diesen Bereich eine sehr gute Erfassung

der Beanspruchung gewadhrleisten (Bild 3

. Im Bereich A;> 2.0
(torsionssteife Systeme) erfolgt eine gute Erfassung der Bearn-—

spruchung Fa. durch alle Vorschriften.

Eine Uberschatzung fur torsionsweiche Systeme ist durch zwei

Aspekte begrindet:

1. Solche Systeme werden vorrangig durch Torsionseinwirkungen
angeregt. Die Beschreibung der Erregung in den Vorschriften
erfolgt jedoch durch Translationsbewegungsgroéfien.

2. Bei torsionsweichen Systemen ist der Anteil héherer Eigen-
formen an der Gesamtantwort des Systems gréfer als bei

torsionssteifen Systemen (MULLER und KEINTZEL 1984).

Damit ist der Ansatz der Amplifikationsfaktoren des Resonanz-—

falles fur torsionsweiche Systeme vorerst gerechtfertigt.
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Die Amplifikationsfaktoren der statischen Ersatzlast und der dy-
namischen Exzentrizitdt sind unabhangig vom GrundriBverhdltnis
fir konstante Abstimmungsverh&ltnisse Ay und statische Exzentri-

zitaten e,..

Eine Differenzierung der zusdtzlichen Exzentrizitdt imn Abhan-
gigkeit vom Verhadltnis der GrundrifBabmessungen erfolgt gegen-
wadrtig nur in der DIN. Im Bild S wird deutlich, daB in allen
Vorschriften eine Unterschdtzung der zus&dtzlichen Exzentrizitat
erfolgt. In der DIN wird zwar die beste Naherung erreicht, jedoch
erfolgt hier fir kleine Exzentrizitdten eine erhebliche Unter-
schadtzung. Der TGL -Entwurf stellt eine Einhidllende der theore-
tisch ermittelten Kurven dar. Dabei wird eine mdéglichst graBe

Genauigkeit durch einfache Gleichungen angestrebt.

eiigh s d
3
— —— Kolumbien
—— Indien, Mexica Portugal, Stoaba 208/88
0.3 = — Australien, Neusaelaxl 0.3 “u2
LEE 0.2 %1
] « 05
01 ¢ i i 0,1 —— DIN 4149
= ~—-TCL - E. A
oz s theoretiuch 8
iy y Y s T v »
Al 0.2 03 tyig 01 0.2 0.3 eyl g

3i1d 5 vorschriftenfestieguncen iber zusitzliche Exzentrizititen &, in Abhangigkeit von den statischen
Exzentrizititen &y (Ay 1,0

Auf kleine statische Exzentrizitdten wirken sich die zufdlligen
Exzentrizitaten am starksten aus (Bild &). Fir diese Werte kommt
es zu einem sprunghaften Anstieg der Amplifikationsfaktoren. Der
Unterschied zwischen den Vorschriften der Gruppen 1 bis 3 und der
DIN bzw. dem TGL— Entwurf werden deutlich. Bei den letztgenannten
ist der EinfluB der zufdlligen Exzentrizitat auf die Amplifika-
tionsfaktoren nicht so ausgepragt. Die Abdeckung der vergrilierten
Exzentrizitaten erfolgt vor allem durch die zusdtzliche Exzentri-

Z1tat e..

Von CHANDLER and HUTCHINSON 1987& werden zusammenfassend Litera-

turanalysen und theoretische Untersuchungen zum EinfluB des Bau-
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grundes auf die Schwingungskopplung dargestellt. Dabei werden
Normenfestlegungen mit Ergebnissen von o0.g. Antwortspektrenbe—
rechnungen verglichen. Als Ergebnis dieser Auswertungen kann
fetsgestellt werden,dal3 fir mitteleuropaische Verhaltnisse eine
zusatzliche Erhdhung der Amplifikationsfaktoren besonders fir
kleine statische Exzentrizitaten auftritt. Eine Erfassung in den
Vorschriften gibt es nicht, damit wiirde der Rahmen eines Nahe-—

rungsver fahrens idberschritten werden.

Die Vergridflerung der Exzentrizitdten unter Beachtung der Boden-—
steifigkeit wird im TGL -Entwurf indirekt durch Einfihrung groBe—

rer Amplifikationsfaktoren fir kleinere statische Exzentrizitaten
vorgesehen.

) =
eo; f \ P=0

~—— Kolumbien — DIN 4149
5 Portugal THTMGU-E
™., ——- Australien ~theoretisch

a1 02 03 oig 01 0z a3 cy/B

Jild & FAmplifikationsfaktoren der Exzentrizitit e,, nach den Vorschriftenfestiegungen ohne und eit
Yericksichtiguna der zufilligen Exzentrizitat 33 (3y= 1,8)

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.116

I —————————




42

4. Verwendete Formelzeichen

B Breite des Bauwerkes, orthogonal zur Erregungsrichtung

e, statische Exzentrizitat ( Abstand zwischen Steifigkeits-—
mittelpunkt und Masseschwerpunkt, rechtwinklig zur Er-—
regungsrichtung gemessen)

€. Amplifikationsfaktor der Exzentrizitat

e dynamische Exzentrizitat

€ bezogene Exzentrizitat ( & = e/B )

[Fer Quotient aus der unginstigsten Beanspruchung eines Ele-
mentes nach Vorschrift und dynamischer Analyse

Je Drehtrégheit

K. Translationssteifigkeit des Einmasseschwingers

Keg Torsionssteifigkeit des Einmasseschwingers

Q2 Lange des Bauwerkes

m Translationsmasse

Vieos Ersatzlast aus dynamischer Analyse

Vi Amplifikationsfaktor der Ersat:zlast

Ay Abstimmungsverhdltnis ( A: = we/w, =+ Ko/ T2K,, )

@,. Eigenkreisfrequenz des Translationssystems

we Eigenkreisfrequenz des Torsionssystems

., Eigenkreisfrequenz des gekoppelten Systems ( n= 1,2 )

o® Verhaltnis der GrundrifBabmesseungen ( X= L/B )
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BAUGRUNDUNTERSUCHUNG FUR BAUWERKE UNTER ERDBEBENEINWIRKUNG

Dr.-Ing. Horst Hausner

VEB SBK Wasserbau, KB Baugrund Berlin

Im ersten Halbjahr 1989 wurde von einem Kollektiv unter
der Leitung des Direktors fiir Technik zu o.g. Thematik
eine Technische Mitteilung (TEM 01-89) erarbeitet, die

mit Datum vom 1.9,1989 im Betrieb verbindlich eingefilart
wurde .

Die Technische Mitteilung TEM 01-89 gilt nur in Verbin-
dung mit der Vorschrift 208/88 der Staatlichen Bauauf-

sicht "Bauwerke unter Erdbebeneinwirkung", verbindlich

ab 1. Oktober 1988, in der Fassung der 1. Anderung und

Ergdnzung, verbindlich ab 1. Februar 1989.

In der TEM 01-89 werden die Forderungen und Festlegungen
in der Vorschrift 208/88, die die Baugrunduntersuchung
und die Aussagen in den Gutachten betreffen, erldutert
und prézisiert.

Diesbeziigliche Forderungen und Festlegungen in der Vor-
schrift 208/88, die in der TEM 01-89 nicht behandelt wer-
den, gelten uneingeschrénkt.

Nachfolgend wird das Inhaltsverzeiohnis der TEM 01-89
aufgeflihrt, Die in den Abschnittsiiberschriften in Klam-
mern gesetzten Angaben verweisen auf die Abschnitte in
der Vorschrift 208/88 der Staatlichen Bauaufsicht.

Inhglteverzeichnis

1. Geltungsbereich
2. Angaben zur Griindung (6.4.)
2.1, Zuldesige Tragfihigkeit (6.4.a)
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2.2. Unterachiedliche GrUndungstiefe (6.4.b)
2.3. Verschiedener Baugrund (6.4.b)

2.4, Gefdhrdete Standorte (6.4.c)

2.5. Baugrundverbesserung (6.4.d)

3. Baugrundfaktor Ky (6.7.b 1. Anstrich und Tabelle 6)

4. Bodensteifigkeit unter dynamischer Belastung
(Abschnitt 6.7.b 2. Anstrich)

5. VerflUesigungsgefahr (6.7.b 3. Anstrich)
6. Angaben zu Stlitzbauwerken (12.)

6.1. Démpfung (12.1.)
6.2, Grundwasser (12.3.)

7. Materialfaktoren (13.2. Tabelle 8)

8. Hinweise

Da Gutachtenbearbeitungen unter dem Aspekt "Erdbeben-
einwirkung" im KB Baugrund Berlin bisher nicht vorge-
nommen worden sind, wurden die Produktionsbereiche
Dresden und Naumburg (Erdbebenzonen 1 bis 3) gebeten,
die bei der Anwendung der Technischen Mitteilung TEM
01-89 gesammelten Erfahrungen dem Pachbereich Technik
zu Ubermitteln.
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Bauwissenschaftliche Untersuchung

der Geb#udesch#den infolge des Gebirgsschlages vom 13. Mi#rz 1989

Dr.-Ing. Jentzsch, Staatliches Pri{ifamt flir Beton

Inhaltsverzeichnis

Zusammenfassung

1o Das Ereignis

2. Auswirkungen an der Erdoberfl&che
5 Mafnahmen des Bauwesens

3.1. Ergebnisse der Schadensanalyse

506k Weiterentwicklung des Sicherheitskonzeptes
des Bauwesens

4, Literaturverzeichnis

Bildanhang
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Zusammenfassung

Am 13. Mirz 1989 ereignete sich um 14.02 Uhr ein Gebirgsschlag der
Magnitude 5,5 in dem Gebiet von Vdlkershausen. Die Analyse der
seismologischen Daten weist auf ein pldtzliches Ereignis ohne Vor-
ankiindigung in Verbindung mit einem Setzungsvorgang hin. Zersts-
rungen und Sch¥den an Gebduden traten in einem Gebiet mit 17 Ort-
schaften auf. Eine Uberpriifung und Analyse der Konstruktionen der
Geb¥dude in der Region Vilkershausen hat gezeigt, daBl eine geringe
Qualitdt der Konstruktionen in vielen F#llen das Bauwerkversagen
in betrdchtlichem Umfang beeinflufite.

Summary

On March 13, 1989, 14 hr 02 min., a destructive rockburst of
magnitude 5,5 occured in the region of Vélkershausen. The analysis
of seismological data shows an sudden occurence without against
announthment and underground movement with deformations. Destruc-—
tions and damages of constructions where on the area with 17
villages. Inspection carrying out and quality analysis of con-
struction of residential buildings in the region of Vélkershausen
have shown, that the low quality of construction was in many cases
a main cause of structural collaps.
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1. Das Ereignis

Als Folge einer planmidBigen Gewinnungssprengung am Schichtende des
13. Mdrz 1989 um 14.02 Uhr im Grubenbetrieb "Ernst Th&lmann" des
VEB Kalibetrieb "Werra" kam es zum Gebirgsschlag mit betrichtlichen
Schadensfolgen. Die materiellen Schiden aus iiber- und untertigigen
Zerstdrungen sowie des Produktionsausfalles waren bedeutend. Der
Gebirgsschlag filhrte zum Einsturz eines ca. 6 km? grofilen Feldes in
einer Tiefe zwischen 780 bis 860 m. Die durchschnittliche Lager-
stdttenmidchtigkeit im F16z Thiiringen betrdgt 5 bis 6 m. Das abge-
baute Kalirohsalz besteht vorwiegend aus Carnallitit, welches auf
Grund natiirlicher gesteinsphysikalischer Eigenschaften unabhidngig
vom Abbauverfahren zu Brucherscheinungen neigt. Subjektive Fehler
in bergbehdrdlich bestidtigten Projekten, bei der Durchfilhrung berg-
baulicher Arbeiten, technologischen Vorgaben fiir Sprengarbeiten so-
wie in der Einhaltung der Sicherheitsstrategie konnten nicht nach-
gewiesen werden.

Scheidet damit bergminnische Tatigkeit als primire Ursache aus, so
muf sie im Verein mit den Stérungszonen des Deckgebirges und pul-
sierenden Fliissigkeiten aus der Abwasserverpressung in den Ver-
senkrdumen der Bundesrepublik Deutschland gesucht werden. Vorlie-
gende Ergebnisse geologischer Untersuchungen charakterisieren des-
halb das Ereignis als fliissigkeitsinduzierten, tektonischen Ge-
birgsschlag. Untermauert wird diese These durch Ergebnisse aus

dem seit 1976 bestehenden Beobachtungsnetz von 10 Bohrungen, die
einen Masse- und Energietransport infolge Verpressung im Raum
Philippsthal belegen.

2. Auswirkungen an der Erdoberfldche
Das Ereignis wurde in seiner Stdrke und dem zeitlichen Ablauf in
und auBerhalb der DDR meBtechnisch registriert. Es handelt sich

um

ein plstzliches Ereignis ohne Vorankiindigung,

~— das in drei energiereichen Teilereignissen ablief,
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— Magnituden von 5,5 im Epizentrum (Ortslage Vdlkershausen)
nach der Richterskala erreichte und

— eine zeitliche Dauer von ca. 5 Sekunden besaB.

Damit ist dieses seismische Ereignis (Bild 1), welches in urs&ich-
lichem Zusammenhang mit dem Bergbau steht, dem bisher in der Welt
stirkstem bergbauinduzierten Erdbeben in Witwatersrand (Sfidafrika/
Goldbergbau) vom 7. April 1977 gleichzusetzen. Der Erdbebenkatalog
der DDR (GRUNTHAL 1988) enth#lt fiir die Region Bad Salzungen Aus-
sagen {iber weitere vier Gebirgsschlige geringerer Intensitéten
(1953 Is = 7,5° / 1958 Is = CSN7IR1 96 Is = 610 /197D Is = 8,0°
MSK) .

Zur Charakterisierung der Erscheinungsweise geh8rt neben der dyna-
mischen Erregung in horizontaler und vertikaler Richtung unbedingt
auch der plétzliche Senkungsvorgang (Bild 2). Bereits 18 Stunden
nach dem Gebirgsschlag (friihere Messungen existieren nicht) hatte
sich eine Setzungsmulde an der Oberflidche mit deutlicher Randaus-
bildung eingestellt. Zu diesem Zeitpunkt wurden in der Ortslage
Vblkershausen Einsenkungen bis zu 815 mm gemessen. In den darauf-
folgenden Tagen und Wochen gemachte Messungen zeigten nur noch ein
geringes Anwachsen der Werte auf maximal 859 mm bei gleichzeitig
stark abnehmender Tendenz. Erschiitterungswirkungen mit Intensi-
tdten von I = 3° sind noch im Raum Dresden, Magdeburg und Fulda

wahrgenommen worden.

3. MaBnahmen des Bauwesens

Entsprechend dem BeschluB des Ministerrates vom 28. Mirz 1989 er-
ging durch den Minister fiir Bauwesen am 5. April 1989 der Auftrag
zur Untersuchung der Folgen des Gebirgsschlages an die Bauakademie
der DDR und die Staatliche Bauaufsicht (Ministerratsvorlage 1989).
Dem vorausgegangen war eine erste Information zu den Auswirkungen
am 14. Mirz 1989 sowie am 27. Mirz 1989 auf Dréngen des Ministers
eine Information zur sofortigen Bebaubarkeit der Ortslage V6lkers-—
hausen durch die Staatliche Bauaufsicht, in der eingeschitzt wurde,
daB die Wahrscheinlichkeit fiir Nachbeben gering ist, die Kompak-—
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tierung des Deckgebirges weitgehend abgeschlossen ist und Hangrut-
schungen nicht eingetreten sind. Daraus wurde auf die grunds&dtzlich
gegebene Mdglichkeit der Wiederbebaubarkeit der Ortschaft Vélkers-
hausen geschlossen und mit dem Wiederaufbau am 28. Mdrz 1989 be-
gonnen. Die Staatliche Bauaufsicht forderte fiir die Bemessung der
Bauwerke eine Einstufung in die Erdbebenzone 2 entsprechend der
Vorschrift 208/88 (Mitteilungsblatt der Staatlichen Bauaufsicht
Nr. 8/9 1988), die Begrenzung der Bauwerkshthe auf zwei Geschosse,
die Einhaltung der konstruktiven Forderungen des Abschnittes 6

der Vorschrift und keine Abminderung von Teilsicherheitsfaktoren
bei der Bemessung nach Grenzzustdnden. Eine weitere wesentliche

MaBnahme war die Aufnahme der Bauwerksschdden und ihre Auswertung.
3.1 Ergebnisse der Schadensanalyse

Durch die Staatliche Bauaufsicht wurden alle baulichen Anlagen im
Umkreis von 12 km begutachtet. Das Ergebnis mit Stand vom 30.

April 1989 zeigt die Tabelle 1.

Tabelle 1: Schadensumfang (Stand 30. 04. 1989)

Ort Abbruch Teilabbruch Sanierung
Vélkershausen 43 + 23 14 + 5 240 + 52
16 Nachbarorte 10 + 18 14 + 8 189 + 58
Gesamt 53 + 41 28 + 13 429 + 110

(... = Nebengebiude)

Die iiberwiegende Zahl der betroffenen Bauwerke sind fiir die Land-
schaft der Vorderrhdén typische Fachwerkhduser. Die iliber Jahrzehnte
erfolgten Eingriffe in die Bausubstanz durch Um- und Anbauten fiihr-
ten zu vielfdltigen Formen von Mischkonstruktionen. Den Zeitumst&n-
den ihres Entstehens entsprechend wurden im Sinne der Sparsamkeit
Hohl- und Bruchsteinmauerwerk (Bild 3 und 4) ausgefiihrt, auf den
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Verbund der Widnde verzichtet (Bild 5), Deckenscheiben ohne Veran-
kerung ausgebildet, Aussteifungsverbdnde in Dachkonstruktionen
nicht ausgefiihrt (Bild 6) und in ihrem Verformungsverhalten un-
vereinbare Baukdrper starr verbunden. Ein weiterer, fiir den Scha-
densumfang ebenfalls bedeutender Mangel ist die gebr&iuchliche
Verstdrkung des Schornsteinkopfes iiber Dach. Diese Konstruktions-
fehler und der jeweilige Bauzustand (verfaulte Balkenkdpfe, un-
wirksame Holzverbindungen, verschlissene Schornsteinképfe) be-
stimmen das SchadensausmaB in weit stirkerem MaBe als ihre Lage im
Senkungsgebiet (Bild 7 und 8). Dagegen haben Mauerwerksbauten mit
Massivdecken und Ringankern alle Beanspruchungen weitgehend ohne
Schiden iiberstanden. Bei Einhaltung der allgemein geltenden kon-
struktiven Regeln sind keine oder nur geringfiigige Schiden einge-

treten.

Industriell errichtete Bauten des Wohnungs-, Gesellschafts- und
Industriebaus sind in diesem Gebiet nicht vorhanden. An diesen
Bauten beobachtete Schwingungen in Suhl und Leinefelde gingen auf
weitaus geringere Intensitdten zuriick und filhrten nur in letzterem

Fall zu einem Schaden.

Insofern k&nnen insbesondere die konstruktiven Regeln der Vor-
schrift 208/88 mit der Einschr#nkung, daB Typvertreter moderner
Bauweisen keiner derartig hohen Beanspruchungsintensitdt unterla-
gen, als ausreichend sicher angesehen werden. Diese Feststellung
gilt trotz nicht zu vernachldssigender Unterschiede in den dyna-
mischen Charakteristika natiirlicher und induzierter Seismizitiat.
So weist die Erregung bei Gebirgsschldgen zusdtzlich eine stark
ausgepridgte Vertikalkomponente auf. Eine weitere markante Abwei-
chung besteht in der GréB8e der Wiederholungsperiode. Hat die
Stadt Klingenthal, als die durch Beben am meisten betroffene
Stadt der DDR, mittlere Wiederholungsperioden fiir die Maximalin-
tensitdten von 65 bis 85 Jahren, so betrdgt diese in der Region
Bad Salzungen 3 bis 15 Jahre. Damit miissen Bauwerke in Bergbau-
schutzgebieten des Kalibergbaues widhrend ihrer Lebensdauer ver-
gleichbar hohe Einwirkungen mehrfach ertragen. Die Ermittlung des

seismischen Risikos hat deshalb grunds&tzlich verschieden zu er-
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folgen, um auch an diesen Standorten einen angemessenen Grad der
Zuverlissigkeit von Baukonstruktionen zu gewdhrleisten.

3.2. Weiterentwicklung des Sicherheitskonzeptes des Bauwesens

In Auswertung des Gebirgsschlages vom 13. Mdrz 1989 wurde eine
Einschdtzung zur Standortgefidhrdung durch den VEB Kombinat Kali
vorgenommen und die Abbaufelder hinsichtlich ihres geomechani-
schen Zustandes tiberpriift. Danach muB eingeschitzt werden, daB es
keine absolute Sicherheit gegen vergleichbare Ereignisse im Kali-
bergbau beim Zusammentreffen von Bergbautdtigkeit, tektonischen
Stdrungen und VerprefBtdtigkeit, auch bei sofortiger Einstellung
Jeglicher bergbaulicher Tadtigkeit, gibt.

Die betroffenen Gebiete liegen zwischen Werra und Siidharz und um-
fassen eine Gesamtfliche von ca. 120 km?. Durch die Art und Weise
des untert#dgigen Abbaus gewdhrleistet der Bergbautreibende jedoch
seit einigen Jahren die seismische Entspannung in kleinen Ein-
heiten mit Magnituden unter 2,5 bzw. Epizentralintensit&ten von
maximal Is = 5° der MSK-Skala, von denen keine Gef&hrdungen fir
Bauwerke ausgehen. Die Aussage kiinftiger bergbaulicher Stellung-
nahmen ist dahingehend zu qualifizieren.

Weiterhin muB die vorhandene Liicke zwischen der Vorschrift 208/88
mit der Erfassung dynamischer Einwirkungen aus natiirlicher und
bergbauindizierter Seismizitit im Kalibergbau sowie den quasista-
tischen Baugrundbewegungen in allen Bergbaugebieten geschlossen
werden.

Damit wird es einerseits die Weiterentwicklung der Vorschrift
208/88 (Mitteilungsblatt der Staatlichen Bauaufsicht Nr. 8/9 1988)
zum Erdbebenstandard auf der Basis einer probalistischen Intensi-
tdtskarte geben, als auch andererseits eine Vorschrift zum Bauen
in senkungsgefdhrdeten Gebieten. Diese Vorschrift wird, ausgehend
von einer Ubersicht tiber alle Bergbauschutzgebiete, Fragen der Ab-—
stimmung zwischen dem Bauwilligen und dem Bergbautreibenden be-
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antworten, Regelungen fiir Mehraufwendungen durch vorbeugende bau-
liche MaBnahmen angeben, die Bewegungen des Deckgebirges in Ab-
hingigkeit von der Art des Bergbaues und den geologischen Bedin-
gungen beschreiben, Einwirkungen auf Bauwerke wie Absenkung,
Schiefstellungen, Verbiegung, Zerrung oder Pressung einschlieBlich
ihres zeitlichen Ablaufes und der Wiederholbarkeit definieren und
MaBnahmen fir die Standortwahl, Lage, Form und Gr&Be des Bauwerkes,
die Baustoff- und Konstruktionswahl sowie Teilsicherheitsfaktoren
fiir die Bemessung vorgeben. Damit schlieBt sich die Kette 2zwischen
dem Berggesetz, der bergbaulichen Stellungnahme und der bautech-

nischen Projektierung.

Die L8sung dieser Standardisierungsaufgaben wird gewiB auch Riick-
wirkungen auf die Grundlagenforschung haben und offene Fragen
(dynamische Baugrundwerte; Boden—-Bauwerk-Wechselwirkung; Kippen-

bebauung, Bergschadensforschung) erneut stellen miissen.
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Bild 3: Klaffende Schubrisse im Hohlmauerwerk
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Bild 4: Gerissenes Bruchsteinmauerwerk
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Bild 5: Innenwidnde ohne Verbund mit Umfassungsmauern
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Bild 6: Massivgebiude ohne Verankerungen in den
Auflenwdnden

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.116

TR e N SRR




60

Bild 7: FuBbodenaufwdlbung in der Stauchungszone
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Bild 8: Wirkung einer Scherwelle auf ein Ziegeldach
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Bild 9: Kirchturm aus Bruchsteinen mit Glockenstuhl
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Zur Berechnung eines Containments mit der Zeitverlaufsmethode
flir die Lastfdlle Erdbeben und Sprengimpuls beci Beriicksichti-
gung der Boden-Bauwerk-\Wechselwirkung

von Prof. Dr. sc. techn. H. Kirchhiibel
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird das dynamische Verhalten des Gebdudes
eines Kernkraftwerkes, bestehend aus dem Fundament und dem
Containment, bei horizontaler Brdbebeneinwirkung mit der Zeit-
verlaufsmethode untersucht, Die Boden-Bauwerk-Wechselwirkung
wird in die Betrachtung einbezogen. Dexr Autor zeigt, daB die
Schwingungen des Containments in Form eines eingespannten Bal-
kens mit zeitlich verédnderlichen inhomogenen Randbedingungen
und die Schwingungen des Fundaments in Form eines lMasse-Feder-
systems durchaus geeignet sind, bestimmte charakteristische
Merkmale der Boden-Bauwerk-Wechselwirkung und der Containment-~
Biegebewegung herauszuarbeiten,
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Peswme

B nannoil padoTe ¢ momombl MeTONa pa3leseHUs BPEMEeHU MCCJIENOBaHO
IMHaMIIecKoe cOocTosHue 3maHma ASC, cocTosero m3 QyHIameHTa X
3aWUTHOTO KOpITyca, OpW TOPU3OHTANBHOM celicMUYecKOM BO3IeiicTBUHM.
JlokaszaHo, 4YTO B pacyéTe Henb3sa NpeHedperaTh y4eToM B3aumoneliicT-
BUA TPYHTa I COODPYXEHUs. ABTOD ITOKa3ajl BO3MOXHOCTE MOIEJIUPOBa—
HNA 3allUTHOTO KOPIyca B BUIE 3aUEMIEHHOR GaJIk!l P IIePEMEeHHHX
BO BDEMEHM HEONHOPOIHHX I'DAaHMYHHX YCAOBUAX U MOIEJIUDPOBAHUA
PyHIaMeHTa B BuIE MHOTOMaccoBO#t ympyro# cucremH. Ha ocHoBe
3TOTO NOJYYEeHH HEKOTODHE XapaKTepPHHE NPU3HAKW B3aUMOZe#CTBHAA
TDYHTa ¥ KOHCTDYKIMM, 4 TaKRe NOBEIEeHWe 3alMTHOTO KOpIyca Ipu
M3TUCHOM IBICKEHUN.

Summary

The purpose of this paper is to analyze the dynamic response
of a NPP reactor building consisting of fundament and contain-
ment, respectively, to seismic action with time history method
taking only the horizontal earthquake excitation into account.
It was supposed the impossibility to neglect the interaction
between the foundation and the fundament. The author shows
that oscillation of the containment in beam bending modes with
time dependent inhomogeneous boundary conditions and vibration
of the fundament as a rigid mass spring system are convenient
to reveal certain interesting features of the foundation funda-
ment interaction and the containment bending motion.
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1. Einlsitung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen Beitrag zur Berech-
nung der Sicherheitshiille eines Kernkraftwerkes, des Contain-
ments, zu leisten, Hierbei sollen speziell die Lastfdlle Erd-
beben und Sprengimpuls am Fundament betrachtet werden, In frii-
heren Arbeiten des Autors, iliber die auf den Kolloquien zum Erd-
bebeningenieurwesen 1988 und 1987 vorgetragen wurde, vgl. auch
BOHNE 1987, KIRCHHUBEL 1988 und LEITHOLD 1988, waren Unter-
suchungen mit Hilfe der Zeitverlaufsmethode durchgefiihrt worden,
bei denen die Freifeldbewegung gleich der Fundamenteingangsbe-
wegung ware. Es hat sich jedoch gezeigt, daB man sowohl die Masse
des Fundamentes als auch die Wechselwirkung zwischen Boden und
Bauwerk mit einbeziehen muB. Da die Zeitverlaufsmethode an sich
gchon bei dem erstgenannten Modell einen hohen Aufwand erfor-
dert, kann die Berlicksichtigung der erwdhnten zusdtzlichen Ein-
fliisse vorerst nur an einem stark idealisierten Modell gesche-
hen,

2. Die Zeitverlaufsmethode

vie Zeitverlaufsmethode geht von einem analytischen Modell nach
(1) aus:

Das Schalenkontinuum einschlieBlich des als Vollkreiszylinder
idealisierten Fundamentes hat theoretisch unendlich viele
Eigenfrequenzen, womit die Matrizen in (1) eine sehr groBe
Dimension erhalten. Dazu kommt noch die numerische Zeitintegra-
tion, mit der das Differentialgleichungssystem nach (1) be-
ziiglich der Beschleunigungen X' ° und der Geschwindigkeiten
X" zu lésen ist. Obwohl selbst stoBfrmige Erregervektoren F
in der transienten Antwort in Form der iiberschaubaren Verfor—
mungen des Bauwerkes nur die Eigenformen der Grund- und der er—
sten Oberschwingung erkennen lassen, richtet sich die zu wih-
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lende Zeitschrittwerte at flir den Integrationsalgorithmus
nach der kleinsten ©Kigenschwingungszeit der freien Schwingungen
des Systems (1). Das hdngt damit zusammen, daB numerische Inte-
grationsverfahren, die hohe Genauigkeiten liefern, bedingt sta-
bil arbeiten und diese Stabilit&dtsgrenze von Tmin abhangt. Fiir
das hier gewdhlte weiterentwickelte Verfahren von NEWKARK 1959
gilte

N
(2) A% < vg’Tmin'
Es ergibt sich somit der cyclus vitiousus: Viel Aufwand fiir die
rdumliche Diskretisierung - groBe Dimension von I, D, C —

kleines T —> viele Zeitschritte. Daraus muB umgekehrt die

Schluﬂfolggiﬁng gezogen werden, durch geeignete mechanische Mo-
dellierung mit einem niedrigdimensionalen Modell in (1) 2zu be-
ginnen. Entsprechend den oben genannten Erfahrungen fiir den Be-
wegungsablauf einer transienten Antwort konnte das lMinimalmodell
aus einem diskreten System bestehen, das bei horizontaler Erre-
gung des Bodens die ersten zwei Biegeeigenfrequenzen mit dem
Schalenkontinuum gemeinsam hate. Die Boden-Bauwerk-wWechselwirkung
kann mit diesem sehr vereinfachten Modell abgeschdtzt werden,
Auf Grundlage dieser Abschédtzung konnen dann kompliziertere Mo-
delle aufgebaut werden, wobei die am einfachen Modell einmal ge-
wonnenen Erkenntnigsse immer bei der Entwicklung hoher wertiger
Strukturen Pate stehen und in der Grundtendenz auch wieacr er-
scheinen miissen. Diese Tatsache ist besonders deshalb von Bedeu-
tung, weil man heutzutage vielfach die Ergebnisse umfangreicher
FEM-Berechnungen fetischisiert und dabei die grunds&dtzlichen
physikalischen Augsagen in der Datenfiille der Drucklisten oder
Grafiken untergehen.

In den in der Einleitung erwdhnten Berechnungen des Containments
unter Erdbebeneinwirkung hatten die bereits kondensierten Matri-
zen die Dimension 27. Die rechten Seiten F wurden nach zwei-
facher Zeitintegration eines sgpektrumkompatiblen Beschleuni-
gungs-Zeitverlaufes gewonnen. Im Ergebnis von KIRCHHUBEL 1988
liegen Verschiebungsverldufe und Verliufe der Schnittkrdfte ab-
hingig von der Zeit an ausgewdhlten Punkten (Bauwerksspitze bzw.
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Einspannstelle) des Bauwerkes vor. Die hier vorgestellten Zeit-
verlaufsrechnungen an einem einfachen diskreten Modell unter Be-
achtung der Boden-Bauwerk-iiechselwirkung dienen der Vorbereitung
der Losung von (1) mit den genannten Erweiterungen, so daB die
Ergebnisse dann so prédzisiert werden, daB sie dem realen Con-
tainment entsprechen. Das bezieht sich auch auf die Berlicksich-
tigung der starken konstruktiven Anisotropie des Stahlzellenver-
bundsystems,

3. Die Boden-Bauwerk-lViechselwirkung

Flir die Lastfdlle Erdbeben und Sprengimpuls muB man den EinfluB
des Fundamentes und seiner Verankerungen im Boden auf das Ver-
halten des Bauwerks berlicksichtigen. Nach (DIN 4119) und (IAEA
Safety Guides No. 50 -SG-S2und -S8) kann sich die Erdbebenge-
fahrdung durch ungiingtige Baugrundverhdltnisse ¢rtlich erhdhen.
Dafiir wird ein Erhohungsfaktor k beziiglich der horizontalen
Komponente der Bodenbeschleunigung empfohlen, der z. B. fiir
hartes Felsgestein im Verbund 1.0 ist, wdhrend er bei nicht-
bindigen Lockergesteinen (Xies, Sand) bei 1.4 1liegt. Entspre-
chend den Steifigkeitsverhdltnissen kann man davon ausgehen,
daB sich das elastische Containment auf einem starren Fundament
befindet, welches seinerseits in einem elastischen Baugrund ein-
gebettet ist. In Anlehnung an TSAI and NIEHOFF 1974, WAGEN-
KNECHT 1987 und SMOLTCZYK 1982 sollen folgende vereinfachende
Annahmen getroffen werden:

1) Das Fundament sei starr im Vergleich zum Containment

bzw. Baugrund.
2) Der Baugrund sei homogen, isotrop und linear elastisch,
3) Steifigkeit und Didmpfung des Bodens sind frequenzunab-
héngig,

Nach SMOLTCZYK 1982 folgt filir die horizontale Federkonstante
fir ein starres Rechteckfundament auf linear elastischem Bau-
grund:

(3) | Choriz, i=mAlaud) s abue Phstagy ° YRy 1o0
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M = 0,46 nach WAGENKNECHT 1987 und 3 sowie b und 1

als konstante Kennzahlen bzw. Abmessungen des Fundamentes

folgt fiir CHoriz. ein groBer Bereich infolge der groBen Spann-
weite der Bodenschubsteifigkeit G in Abh#ingigkeit von den ver-
schiedenen Bdden:

(4) 38,5MPa = G S 10° MPa.

Daraus erhdlt man mit (3):

3N < < . 106 MN
(5) 10 ™ - CHoriz. - 2,6 30 m *

In Abb. 1 sind 3 ©hiodelle aufsteigender Ordnung der Frei-
heitsgrade, d. h. immer bessere Annéherung an die Realitdt
dargestellt. Folgende charakteristischen Ekigenschaften sollen
nach Moglichkeit durch die Modelle der FErsatzsysteme beibehalten
werden:

1) Die Massen des Fundamentes mit m, = 1,98112 -« 108 kg
und des Containments mit m, = 2,55602 o 107 kg sollen
erhalten bleiben.

2) Fiir ein fest eingespanntes Containment, d.h. Freifeld-
bewegung gleich Fundamentbewegung bei sehr steifem Bo-
den, sollen die ersten beiden Biegeeigenfrequenzen des
Containments mit dem Ersatzsystem ilibereinstimmen.

3) Die Bauwerkseigenddmpfung liegt nach SMOLTCZYK 1982
bei 1% und kann vernachldssigt werden.

Die Baugrunddédmpfung soll mit 5 % angenommen werden,
was einem Wert b = 6,22 - 108 kg/s entspricht.

4) Die Haupterregung beim Erdbeben kommt durch horizontale
Freifeldbewegung, daher sollen zundchst nur horizontale
Federn Cc4q und Dédmpfer b Dberiicksichtigt werden.

5) Der EinfluB der 5% Baugrundddmpfung auf die Bigenfre-
quenzen ist zu vernachlédssigen.
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3.1 Dag Einmagsenmodell

Llodell (1) nach Abbe. 1 beinhaltet allein die Einwirkung des Bo-—
dens auf das Fundament. Die Kurve (1) der Eigenfrequenzen in Ab-—

hiéingigkeit von der Bodensteifigkeit G bzw. c zeigt, daB bedl

gehr gteifem Boden G 2 1O4 IPa (104—Grenze) er;t Erregerfre-—
quenzen oberhalb von 18 Hz Resonanz erzeugen. Da das Frequenz-—
gpektrum horizontaler Erdbeben bis 10 Hz reicht, kann man bei
Boden mit G Z 2,7 » 10° MiPa die Boden-Bauwerk-Wechselwirkung
praktisch vernachlisgsigen, wofilir die Ergebnisse nach BOXKNE 1987
und LEITHOLD 1988 Gliltigkeit behalten,

3.2. Dag Zweimaggenmodell
liodell (@ nach Abb. 1

Die Federkonstante c, wird so begtimmt, daf fiir Cq—> 0

die Biegeeigenfrequenz mit 2.67 Hz der ersten Biegeeigenfre-—
quenz des Containments entspricht. Der Schwerpunkt des Contain-
ments liegt bei 1 = 29 m, woraus mit c, = 3E1/1 auch die
ErsatzgroBe EI folgte. Die Kurven @ und @ fiir die zweil
Eigenfrequenzen des Systems zeigen, daB jenseits der "104—Gren—
ze" unterhalb von 10 Hz nur bei 2,67 Hz "Biegeresonanz"
(Kurve @) entgteht. Die Augsage des Einmassgsenmodells wird be-—
gtdtigt, da die andere Eigenfrequenz (Kurve @) gich bei Werten
grofer 10° KPa der Kurve (1) angleicht.

33 Dag Dreimagsenmodell
liodell (@ nach Abb. 1

Das Bauwerk wird jetzt nicht mehr nur als llasgsenpunkt m, mit
Lage im Schwerpunkt. S des Containments modelliert, sondern
zugdtzlich wird mit der Rotation um S ein weiterer Freiheits-—
grad eingefiihrt. Das zugehorige Trdgheitsmoment 13 wird so
festgelegt, daB bei G —> oo die 3. Eigenfrequenz jetzt der
2. biegeeigenfrequenz des Containments entspricht: 7,58 Hz.
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Wdahrend bei 3.1, und 3.2, die Berechnungen noch analytisch in
geschlossener Form mSglich waren, wurde jetzt zur Bestimmung

der 3. Eigenfrequenzen in Abhizngigkeit von G das Restwert-
verfahren benutzt. Die VerschiebungseinfluBzahlen fiir das Mo-
dell (@ sind mit 1/EI, 1°/2BI und 1°/3BI sofort hinge-
schrieben, Bei Verwendung von Trigheitskoordinaten X9 Xps 933
wie sie die Bewegungen von o, O, und I3 charakterisieren, be-
notigen wir die sogenannten KrafteinfluBzahlen, die durch "In-
version" aus den VerschiebungseinfluBzahlen hervorgehen. lan
erhdlt filir die Steifigkeitsmatrix:

(12EI+C> _12 EI 6 51 |
1) 1 13 12
2 EI 6 EI
(6) C == 1 S
symme trisch 1 L
4 EI
1

An der Aussage bezliglich der Boden-Pauwerk-Resonanz dndert
sich gegeniiber 3.2, nichts Lediglich ist jetzt noch die 2.
Biegeeigenfrequenz von 7,58 Hz fiir die Resonanz beim sehr
gteifen Boden zu beachten,

Wird der Boden weicher, z. B. zu dem ‘lert G = 2,7 o 1O3 liPa,
so ist aus den Kurven (3, (B und @) in Abb. 1 sehr gut
erkennbtar, daB 3 Resonanzfrequenzen von 2,60 Hz; 6,70 Hz
und 10 Hz 2zu erwarten sind.

4., Erzwungene Schwingungen und Resonanz

In den Abb. 2.1 und 2.2 sind mit Hilfe des vorliegenden Re-
chenprogramms zur direkten numerischen Zeitintegrestion fiir ver-
schiedene Frequenzen & in Intervallen von 1 Hz fiir die lio-
delle (1) bis ® nach Abb. 1 Vergroferungsfunktionen VX

1
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G = 7.8 10° MPo

0.6

0.4 -| Zweimassensystem @
nach Abb. 1

Einmassensystem @
nach Abb. 1

q_‘—’-“’ '~
0 T T T T I
0 0.4""’” 08 1}0 12 16 o
—— 2 45 H2 5.20 Hz Zwelr MS R —= Tl
—— 490Hz  Ein MS % —=

Abb. 2.1 Schrittweise ermittelte VergroBSerungsfunktionen
Vx flir Ein- und Zweimassensystem
1

berechnet worden. Zusdtzlich wurde der Wert G variiert,

Abb. 2.1 zeigt fiir G = 7,8 o 10° MPa (weicher Boden) den Ver-
gleich des Ein-~ mit dem Zwei-~Massenmodell, Mit einer Fundament-
Boden~-Démpfung von 5% erhidlt man beim Einmassenmodell bei
4,90 Hz eine 9,8fache Resonanzliberhdhung. Fir das Zweimassen-
modell dndert sich der Wert geringfiigig auf 5,20 Hz und
9,2fache Uberhdhung fiir die Resonanz der Fundamentbewegung. Zu-
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Ly
8,0
6.9 3
6.0 - 6= 2.7- 10" MPa
Fundamentbewegung x,

L0 des Dreimossensystems @
' nach Abb. 1

28

ZQ;

10__—/

0 T 1 I T I

0 20" 4o 60°™ 80 100 Hz 120 —=—

Q

Abbe 2.2 Schrittweise ermittelte VergroBerungsfunktion Vs
fiir das Dreimassensystem X1

sdtzlich tritt bei 2,45 Hz eine 2,2fache Uberhthung auf
durch Resonanz der 1. Biegeeigenfrequenz und ihrer Auswirkung
auf die Bewegung des schweren Fundamentes. Die Resonanzfrequen-
zen sind auch in Abb, 1 iiber der Abszisse G = 7,8 ¢ 102 MPa
an den Schnittpunkten mit den Kurven (1) Dbzw. C) ’ C} ables=~
bar, Fir den untersuchten weichen Boden ist also die Resonan2z
der lasse m, de h. des Fundamentes infolge der Boden-Bauwerk-—
Resonanz bei cae 5 Hz mit fast 10facher Uberhchung wesent-
lich gefdhrlicher als die des Containments in der ersten Biege-
eigenschwingung von 2,45 Hz mit 2,2facher Uberhdhunge

Abbe 2.2 veranschaulicht das Verhalten des Fundamentes

bei "mittlerem" Boden mit G = 2,7 e 103 MPa. Entsprechen&
dem Dreimassensystem erhdlt man 3 Resonanzen (vgl. auch Abbe
1): 2,60 Hz; 6,70 Hz; 10,0 Hz.
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Infolge der grolcren Bodensteifigkeit geht die Boden-Funda-
mentresonanz bei 10 Hz auf die niedrigste Uberhshung von 1,8
zuriick; es gewinnt die 1. Oberschwingung bei 6,70 Hz mit
Faktor 6,9 die Oberhand; die Eiegegrundschwingung bei 2,60 Hz
erreicht noch 2,8fache Vervielfachung,

it zunehmendzr Erhdhung von G bisg iliber die 104—Grenze ver-
schwindet die Uberhohung der hochsten Eigenfrequenz (Fundament-—
Boden-Resonanz) vollstidndig. Die Ergebnisse der Zeitverlaufs-~
rechnungen der Arbeiten BOHNE 1987 und LEITHOLD 1988 sgind
nutzbar. In der Arbeit von KIRCHHJBEL 1988 sgind transiente
Antworten der horizontalen Apex-Verschiebungen des Containments
dargestellt, die den groBSen EinfluB3 der 1. und 2. Biegeeigen-
frequenz bei gteifem Boden (Fundamenteingangsbewegung gleich
Freifeldbewegung durch grofe Federsteifigkeit c1) offenbar
werden lassens

Man erkennt damit deutlich, wie die gezeigten einfachen 3 [ILio-
delle das Grundverhalten des komplizierten Kontinuums Funda-
ment-Schale abbilden.

Hierauf konnen umfangreiche Berechnungen diskretisierter kompli-
zierter Kontinuumsmodelle folgen, die im Kerngedanken aber in
ihren Ergebnissen mit obigen "einfachen" IMitteln alle vorher-
gsehbar sind. Das ist besonders wichtig, wenn die nun folgende
Modellierung des Fundaments als FEM-liodell und des Containments
als Ringelement-Modell erfolgen wird, da fiir solcherart Hybrid-
modelle noch wenig Erfahrungen vorliegen.

5. Belastung durch Sprengimpuls

Der Druckkraftzeitverlauf bei einer Sprengung und die VWeiter-
leitung der Energie durch den Boden sind wichtige Kenngrod3en,
die einer Untersuchung durch Explosion von Sprengstoff voraus-
gehen miissen, Je nach Sprengstoffart (hochbrisanter Spreng-
stoff, industrieller Sprengstoff, Pulversprengstoff) erfolgt
der Druckaufbau iiber eine bis 10 Millisekunden bei den ersten
beiden Arten, stetig bis zum Maximum bei 100 ms beim Pulver-
sprengstoff,
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Letzterer ist damit flir transiente Untersuchungen wenig geeig-
net. Detaillierte Untersuchungen miissen zusammen mit der am Ende
des voranstehenden Abschnittes 4. geschilderten genaueren lio-
dellierung erfolgen. Das setzt auch genaue Kenntnis der Boden-
Material-Daten und des Sprengstoff-Druck-~Zeit-Diagrammes voraus.

6o Zugammenfassung

Die Arbeit soll zeigen, daB komplizierte Berechnungen iiber groBe
Rechenprogramme mit Hilfe der Methode der FEM oder finiter Ring-
modelle (Programm ROSCHA) einer stdndigen parallelen Kontrolle
oder Vorhersage iliber einfachste Diskretisierungen des Gesamtsy-
gtems bis zu nur ein, zwei oder drei Freiheitsgrauen bediirfen,
Sie ergparen oft viele kostenaufwendige Variantenberechnungen
und gestatten im Voraus einen Uberblick iiber die grundsdtzlich
zu erwartenden Phdnomene, die sich dann in der weit groBeren
Diskretisierung wiederfinden miissen, ergdnzt um zusdtzliche De=~
tailse. So wird z. Be die Grundaussage nach Abbe. 1, daB bei Bboden
mit 102 MPa £ G = 103 lMPa Frequenzen zwischen 1,5 Hz und 6 Hz
gefdhrliche Resonanzen erzeugen, in jedem komplizierten Iliodell
erhalten bleiben. lian muB abschidtzen, inwieweit diese Einzelhei-
ten den Gesamtaufwand lohnen und wie das optimale lModell im Ver-
hdltnis Zuwachs des Aufwandes zu Gewinn an Erkenntnis beschaffen
sein muB,
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ZU PROBLEMEN UND EINSATZMUGLICHKEITEN VON BASISISOLIERUNGEN
UNTER MITTELEUROPXISCHEN BEDINGUNGEN

Dipl.-Ing. Andreas KorTel"l"Y
Dirk von Zeschau
Technische Universit#t Dresden, Dozentur Baudynamik

Zusammenfassung

Die Basisisolierung ist ein Verfahren zum Schutz von Bauwerken
gegenilber dynamischen Einwirkungen, die durch den Baugrund
tibertragen werden. Heute wird das Verfahren auch im Erdbeben-
schutz weitgehend akzeptiert. Die Autoren behandeln die Grund-
elemente des Verfahrens, seine Wirkungsweise, seine Probleme
und seine potentiellen Anwendungsgebiete in Regionen mit gerin-
ger Seismizitdt. Es wird eine lUbersicht zu vorgeschlagenen und
ausgefilhrten Basisisolierungssystemen gegeben. Die Wirksamkeit
einer Basisisolierung wird anhand von Antwortspektren des Fri-
aul-Bebens (1976) diskutiert. AbschlieBend zeigt ein einfaches
Berechnungsbeispiel die prinzipielle Eignung des Verfahrens
auch unter mitteleuropdischen Verh¥ltnissen.

Summary

Base 1solation is a technique used to protect structures from
the dynamic influences transmitted from the ground. At present,
it 1s also a widely accepted procedure in earthquake protection.
The authors deal with the basic elements of the technique, its
mode of action, its problems and its potential fields of appli-
cation in regions of minor seismicity. A survey of suggested
and current applioations of base isolation systems i1s given.

The efficienoy of base isolation is discussed with reference

to the response speotra of the Friaul earthquake (1976).

Finally a example is calculated to demonstrate the suitabili-
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ty of the procedure for Central European conditions.

Vo Einleitung

Obwohl die seismische Gef#hrdung des mitteleurop¥ischen Raumes
als schwach eingestuft wird, so muB sie in bestimmten Gebieten
dennoch in Betrachtungen zur Bauwerkssicherheit einbezogen wer-—
den. Herk¥mmliche Bemessungs— und Nachweisverfahren fiir den
Sonderlastfall Erdbeben gehen vom Abbau der seismischen Erre-—
gungsenergie durch elasto-plastische Form¥nderungen in duktilen
Zonen des Tragwerkes aus und nehmen mitunter eine begrenzte
Sch¥digung des Bauwerkes in Kauf. Die Basisisolierung hingegen
nutzt die Vorgehensweise der Schwingungsisolierung: Das Bau-
werk wird auf entsprechenden Isolatoren derart nachgiebig ge-
lagert, daB8 die auf den Uberbau einwirkenden Kr#fte lediglich
eine Beanspruchung im elastischen Bereich hervorrufen oder zu-
mindest wesentlich reduziert werden. Obwohl das Verfahren be-—
reits im Jahre 1909 erstmals in den USA patentiert wurde, so
hat es dennoch erst in jlUngster Zeit eine zunehmende Anwendung
erfahren. Die Ursachen hierfiir sind mannigfaltig. Im folgenden
seien die wesentlichsten erwdhnt |1]:

- Die Hersteller von Schwingungsisolatoren sind heute in der
Lage, Isolatoren anzubieten, die eine hohe Tragf¥higkeit und
gleichzeitig eine groBe Nachgiebigkeit aufweisen, so daB die
isolierte Lagerung kompletter Bauwerke m¥glich ist. Weiter-
hin wurden zus¥tzliche D¥mpfungselemente entwickelt, die ei-
ne Begrenzung der in der Isolierungsfuge auftretenden Rela-
tivversohiebungen gestatten.

- Der Erkenntniszuwachs in der Ingenieurseismologie liefert
die Voraussetzung fiir eine deutlich exaktere Erfassung des
Sonderlestfalles Erdbeben, insbesondere duroh die Bereitstel-
lung, Aufbereitung und Auswertung zahlreicher Zeitverl¥ufe
von seismisohen Ereignissen.

- Der heutige Stand der Reohenteohnik erlaubt eine subtile Mo-
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dellierung von Tragwerken, die Bertioksichtigung nichtlinearer
Bauwerkseigenschaften, die Verarbeitung der von den Ingenieur-
seismologen bereitgestellten Akzelerogramme und somit eine
rechnerische Simulation der Erdbebenbeanspruchung von Bauwer-
ken.

- Die Errichtung groBer Rfittelversuchsst¥nde bis zu 100 t Nutz-
masse erm¥glicht neben der rechnerischen auch die experimen-
telle Untersuchung seismischer Einwirkungen auf Bauwerke im
groBSen MaBstab, so daB eine umfassende Uberpriifung aseismi-
scher Konzepte erfolgen kann.

25 Prinzip einer Basisisolierung

Als Basisisolierung wird die schwingungsisolierte Lagerung ei-
nes vollst¥ndigen Bauwerkes bezeichnet. In Abbildung 1 ist die
grunds¥dtzliche Vorgehensweise schematisch dargestellt. Das
Prinzip der Basisisolierung besteht darin, in einer Fuge zwi-
schen Griindung und Uberbau Schwingungsisolatoren zu installie-
ren, so daf das eigentliche Bauwerk nachgiebig lagert. Mit der
nachgiebigen Lagerung des Uberbaues wird eine tiefe Abstimmung
gegeniliber dynamischen Erregungen, die vom Baugrund {lbertragen
werden, angestrebt, um die auf den Uberbau Hibertragenen Krifte
zu reduzieren. Fiir den Lastfall Erdbeben sollte die Basisiso-
lierung im Idealfall deshalb so bemessen werden, daB der Uber-
bau lediglich im elastischen Bereich beansprucht wird und so-
wohl das Bauwerk als auch die Ausriistung keinerlei Sch#digung
erfahren. Der wesentliche Nachteil des Verfahrens besteht darin,
daB bei einer entsprechenden Anregung sehr grofBle Relativver-
schiebungen zwischen Fundament und Uberbau auftreten k3nnen,
die den Einsatz von DMmpfern bzw. Energiedissipatoren unumging-
lioh maohen. Bei einigen Isolierungssystemen wird in der Hori-
zontalen eine derart hohe Nachgiebigkeit erzielt, daB die Bau-
werksfunktion aufgrund der verminderten Lagersteifigkeit im
normalen Nutzungszustand eingeschrénkt werden kann. Hier sind
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stabilisierende Sicherheitsvorrichtungen, die bei einem Erdbe-
ben automatisch auBer Betrieb gesetzt bzw. zerstdrt werden,
vorzusehen.

Abbildung 1: Schematische Darstellung eines basisisolierten
Bauwerkes

Jo Probleme bei der Basisisolierung von Bauwerken

Mit den in der Isolierungsfuge zu erwartenden Relativverschie-
bungen wurde im vorhergehenden Abschnitt bereits eine wesentli-
che Problematik angesprochen. Im Starkbebenschutz wird mit Re-
lativverschiebungen im Dezimeter-Bereich gerechnet. Dieser Ef-
fekt hat nicht nur flir die Konstruktion der Isolatoren Bedeu-
tung, sondern ebenso flir die Installation der Ver- und Entsor-
gungsleitungen des Bauwerkes.

Der zweite wesentliche Problemkreis besteht in der Erzielung
einer tiefen Abstimmung gegenliber der Erdbebenanregung. Je wei-
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Abbildung 2: Normierte Antwortspektren des Friaul-Bebens
(6. Mai 1976, rock) bei variierten D&mpfungs-—
graden
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Abbildung 3: Normierte Antwortspektren des Friaul-Bebens
(6. Mai 1976, soil) bei variierten Dimpfungs-
graden
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cher der Baugrund ist, desto stdrker werden die hoherfrequen-—
ten Erregungsanteile vom Boden ausgefiltert und der Frequenz-
gehalt der Anregung verschiebt sich um so st&rker in niederfre-
quente Bereiche. Diese verstidrkt langperiodische Anregung dringt
damit in die Grenzbereiche der mit den im Abschnitt 4.2. vorge-
stellten Isolatoren erzielbaren Bauwerkseigenfrequenzen vor, so
daB das Erreichen einer wirksamen Abstimmung technisch kaum noch
zu bewdltigen ist.

Die Problematik soll anhand von normierten Beschleunigungs—-Ant-
wortspektren des Friaul-Bebens (Norditalien, 6. Mai 1976) veran-—
schaulicht werden (Abbildungen 2 und 3). Zun#chst sei nur die
horizontale Komponente betrachtet. Auf felsigem Untergrund
(rock) deuten sich gute Isolierungsmbglichkeiten an. Hier wire
beispielsweise eine 50 %-ige Beschleunigungsreduzierung bereits
bei einer horizontalen Eigenfrequenz des Bauwerkes von 1,35 Hz
zu erwarten, eine Reduktion auf 1/3 bei etwa 0,9 Hz. Um auf wei-
chem, Baugrund (soil) analoge Reduzierungseffekte zu erzielen,
sind bereits Eigenfrequenzen von 0,42 bzw. 0,38 Hz notwendig.
Eine Reduzierung der Beschleunigung auf weniger als ein Drittel
im Vergleich zur Grundbeschleunigung scheint in diesem Fall
ohnehin nicht m8glich. Diese Betrachtungen zeigen, daB die Wirk-
samkeit und Anwendbarkeit einer Basisisolierung ganz wesentlich
von den konkreten Standortbedingungen abh&ngen. Auf weichem Un-
tergrund ist eine effektive Isolierung nur in Ausnahmef&llen zu
erwarten.

Weiterhin ist die Vertikalkomponente fiir beide Baugrundarten so-
wohl hinsichtlich ihres Maximums als auch in Hinblick auf ihren
Frequenzgehalt beachtenswert. Auf felsigem Untergrund (Abbildung
2) erfolgt die Anregung der vertikalen Komponente etwas hher
als die der horizontalen. Fiir einen weichen Baugrund (Abbildung
3) 14Bt sich das jedoch nicht behaupten; das Frequenzspektrum
&hnelt hier dem in der Horizontalen. Der Auffassung, wonach die

vertikale Anregung deutlich h8herfrequenter erfolge als die ho-
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rizontale und es somit zu einer Entkopplung zwischen Vertikal-
und Horizontalbewegung komme (z. B. laut |7|), ist demzufolge
mit Skepsis zu begegnen.

Die Antwortspektren und die Kennwerte der im Abschnitt 4.2. vor-—
gestellten rdumlich wirkenden Systeme deuten darauf hin, daB ei—
ne wirksame Isolierung des Bauwerkes gegeniiber der vertikalen
Anregung schwieriger zu realisieren ist. Eine auch in vertikaler
Richtung wirkende Basisisolierung kann dennoch sinnvoll sein, da
sie die GeschoBdecken gegeniiber htherfrequenten Anregungen ab-—
schirmt und somit Bedeutung flir den Schutz von Ausriistungen er-—
langt.

In enger Verbindung zu den 3-dimensional wirkenden Isolierungs-—
systemen steht ein weiteres Problem, dem bei der Installation
von Basisisolierungen Rechnung zu tragen ist: Mit der nachgiebi-
gen Lagerung des Bauwerkes erhtht sich dessen Neigung zu Pendel-
schwingungen. In den Entwurfsempfehlungen wird deshalb hiufig
auf eine Begrenzung der Gebidudeschlankheit orientiert.

Als letzter Problemkreis im Zusammenhang mit basisisolierten
Bauwerken sei die Uberwachung und Wartung der Isolatorensysteme
erwdhnt. Je nach Funktion, Konstruktion und geplanter Nutzungs-
dauer des Tragwerkes sind die meBtechnische Uberwachung sowie
der Wartungs— und Instandsetzungsaufwand zu differenzieren, um
die glinstigste Isolierungsvariante auszuwdhlen.

4. Die Anwendung von Basisisolierungen
4.1. Einsatzgebiete

Gegenwdrtig finden Basisisolierungen weltweit auf zwei Gebieten
Anwendung. Einmal im Erdbebenschutz niedriger und mittelhoher
Bauwerke, und zum zweiten im Schutz von Bauwerken gegenliber Er-—

schitterungen aus Verkehr und Industrie.
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Obwohl das Verfahren im Erdbebenschutz eine weltweite Verbrei-
tung erfuhr, so befinden sich dennoch die meisten Ausfiihrungs-—
beispiele in N#he der San—-Andreas-Sttrung im US-Bundesstaat Kali-
fornien. Eines der bekanntesten basisisolierten Geb&ude diirfte
das Gerichtsgebiude des Foothill County in San Bernardino sein,
das auf Gummischichtenlagern errichtet wurde. Dieses Geb#ude un-
terliegt einer intensiven meBtechnischen Uberwachung, so daB die
Auswertung der wdhrend des Loma-Prieta—Bebens am 17. Oktober 1989

aufgezeichneten MeBdaten mit groBer Aufmerksamkeit erwartet wird.

Im tibrigen gehen Kostenstudien fiir basisisolierte Bauwerke (z.B.
in |5]) trotz des erheblichen Mehraufwandes im Griindungsbereich
von einer durch die Einsparungen am Uberbau bedingten Gesamtko-—
stenreduzierung um 2...10 % aus. Es sei jedoch angemerkt, daB
diese Zahlen fiir die Belange des Starkbebenschutzes ermittelt

wurden.

Insgesamt bietet der Erschiitterungsschutz ein breites Anwen-
dungsgebiet fiir Basisisolierungen. Im Schutz von Bauwerken ge-
genliber durch den Baugrund {ibertragenen Erschiitterungen aus Ver-
kehr und Industrie ist eine wirksame Schwingungsisolierung im
allgemeinen weitaus unproblematischer als im Erdbebenschutz zu
verwirklichen, da die Schwingungsanregung in deutlich h8heren
Frequenzbereichen erfolgt. Hier haben Basisisolierungen ihre ho-
Wirksamkeit im Vergleich zu anderen Formen des Schwingungsschut-
zes (z.B. Bodenschlitze, Bohrpfahlreihen, Bodenaustausch) be-
reits nachgewiesen. Es sind zahlreiche Beispiele filir die Basis-
isolierung von Gebduden gegeniiber Verkehrserschiitterungen be-
kannt. In Berlin(West) isolierte die dort ans#ssige Firma GERB
ein in unmittelbarer N&dhe zu einer U-Bahn-Linie gelegenes Wohn-
gebdude mittels Stahlfederkdrpern. Anfang der 80er Jahre wurde
das Verwaltungsgebiude der Minsker Metro (UdSSR), dessen Griindung
direkt an die U-Bahn-Strecke angrenzt, auf 120%¥550%550 mm®’ mes-
senden Gummikissen gelagert. Nach Angaben der Konstrukteure konn-
te damit das Schwingungsniveau im Gebiude auf 1/25 im Vergleich
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zum nichtisolierten Bauwerk gesenkt werden.|2]|

Basisisolierungen kdnnen sowohl bei neu zu errichtenden Bauwer-—
ken als auch im Zuge von SanierungsmafBnahmen installiert werden.
Letzteres ist fiir Gebdude von Interesse, die nachtrdéglich gegen
Erschiitterungseinwirkungen isoliert werden sollen bzw. deren
Standort einer seismischen Neubewertung unterzogen worden war.
Insbesondere bei Mauerwerksbauten, die vor Erdbebeneinwirkungen
geschlitzt werden sollen, bietet das Verfahren Vorteile, da zu-
sitzliche Aussteifungen hier nur schwer ausftthrbar sind. Aber
das Verfahren gewinnt ebenso im Erschiitterungsschutz an Aktuali-
tdt. Der Fortschritt in Wissenschaft und Technik hat Produktions-
stdtten mit hochempfindlichen Ausriistungen - zum Beispiel in der
Mikroelektronik - hervorgebracht, die hohe Forderungen an den
Schwingungsschutz stellen. Ein gewachsenes Lebensniveau und sich
entwickelnde kulturelle Bedlirfnisse lassen ebenfalls strengere
Grenzwerte flir das Schwingungsniveau in Bliro—- und Wohngeb&uden
erwarten.

Auf dem Sektor Erdbebenschutz in Regionen geringer Seismizitit -
zu denen Mitteleuropa z¥hlt - eignet sich die Basisisolierung
generell flir Bauwerke, bei denen wihrend eines Erdbebens ein
funktionelles Versagen ausgeschlossen werden muB. Das betrifft
zun8chst Gebiude, die eine infrastrukturelle Schliisselstellung
besitzen, wie beispielsweise medizinische Einrichtungen und be-
stimmte administrative GebXude. Doch auch Bauwerke, die uner-
setzliches Kulturgut reprisentieren oder beherbergen, und Geb&u-
de mit hochempfindlichen und teuren technologischen Ausriistun-
gen kdnnen dazu zihlen. Weiterhin sollten Einsatzm&glichkeiten
fur Bauten mit hohem Risikopotential (z.B. Kernkraftwerke, Gift—
miilldepots) untersucht werden. Der Entwurf flir "Normen der Pro-—
jektierung erdbebensicherer kernenergetischer Anlagen" fiihrt in
seinem Abschnitt 6.2. unter den geforderten konstruktiven MaB-
nahmen die Basisisolierung als eine der mbglichen an. Umfang und
Zielstellung der IsolierungsmaBnahme kSnnen dabei von Bauwerk zu
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Bauwerk v6llig verschieden sein. Bei einigen wird lediglich die
Verhinderung von Bauwerksschdden angestrebt, w&hrend bei anderen
der Schutz von Einrichtungen und Ausriistungen im Vordergrund

steht und somit weitergehende Betrachtungen erfordert.

4.2. Isolatorformen und Beispiele fiir deren Einsatz im Erdbeben-—
schutz

Heute werden Basisisolierungen mit den verschiedensten Systemen
ausgefilhrt. Die meisten von ihnen wirken jedoch nur in horizon-
taler Richtung. Das sind Systeme, die auf Reibungsmechanismen
basieren, und geschichtete Gummilager mit oder ohne Bleikern.
Letztere werden h8ufig mit einem zus#dtzlichen Gleitmechanismus
an ihrer Oberseite ausgestattet, welcher ab einem bestimmten An-
regungsniveau zu wirken beginnt. Unbewehrte Elastomerlager und
Stahlfeder-Viskosed&mpfer-Systeme verkdrpern hingegen Isolatoren,
die sowohl in horizontaler als auch in vertikaler Richtung wirk-
sam werden. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht zu den wesentlichsten
Isolatorensystemen. Die angefiigten Kennwerte beziehen sich auf

|10| bzw. Angaben der Hersteller.

Die einfachsten Isolatorensysteme nutzen die Coulombsche Reibung
zwischen zwei Metallplatten. Fiir derartige Systeme kann jedoch
die Nachgiebigkeit nicht anhand der tiblichen Kenndaten (Feder-
steifigkeit, Eigenfrequenz, D&mpfung,etc.) charakterisiert wer-—
den, so daB die Uberprifung ihrer Effektivit#t mit rechnerischen
Mitteln schwierig ist. Fiir das R-FBI- und das EDF-System k&nnen
jeweils zwei Reibplatten an der Kopfseite als zusdtzliche Isolie-

rungsvorrichtungen zum Einsatz kommen.
Seit l#ngerer Zeit werden franzssische Kernkraftwerke auf den
von DELFOSSE entwickelten GAPEC-Lagern (Naturgummilager mit ho-

rizontalen Stahllamellen) errichtet. Ein Beispiel, bei dem das
EDF-System Anwendung fand, ist das franzdsische Kernkraftwerk
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Tabelle 1: Ubersicht zu Basisisolierungssystemen
(Erl4uterungen umseitig)

1) 2 31 4
SYSTEM - Konstruktionselemente 3 Lol L'1
Bezeichnung |nz| (1% [I1%| ||I%]
PURE FRICTION [ Reibplatten (1)___@_ - |- leof-
(P-F-System) ) (10)
(SLIDING) [Teflon—beschichtete 3 0,25 [(10) [(10) 3
RESILIENT Stahlbleche (1 3) :
FRICTION
BASE ISOLATOR zentraler Gumnikern (2) ([3
e 4(Reibplatte auf der
(IS|R-FBI-System] Oberseite (3)) u;u1
ELECTRICITE Stahl-bewehrte Neo- o [¢0)| 20| -
DE FRANCE lprenkissen (1
(EDF-System) Bronze—Stahl—Reib—
verbindung auf der
Oberseite (2)
LAMINATED geschichtete Stahl- . 055 o S
RUBBER platten mit aufvul- :
BEARING kanisierten Gummi— 30
(LRB-System) schichten (1) = ‘ 10)
(Gwmmischichten— @
lager)
NEW ZEALAND Gummischichtenlager 0,5 |[(10) |- |-
(NZ-System) (1) mit Bleikern (2) N
=
(1 E§
=\
SETSMAFLOAT [Naturkaurtschuk- o3 | 3|-1-
zylinder (1 i
(1,6)] 6
GERB Stahlfeder (1 0,6 |20 [-]-
Viskosedimpfer (2)-_ :
n 1,2)| 30
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Erl&uterungen zu Tabelle 1:

1) 1. horizontale Eigenfrequenz (in Klammern 1. vertikale Eigen-

frequenz bei r#dumlich wirkenden Systemen)
2) D&mpfungsgrad
3 Gleitreibungskoeffizient der Kopfplatten
) Gleitreibungskoeffizient der Isolatorplatten

Die unter & bis ) in Klammern angegebenen Werte waren bei der
Berechnung der f1—Werte zugrundegelegt worden

Koeberg. Hier kamen Neoprenkissen mit den AbmaBen 700%700%100

mm>® zum Einsatz |8].

Gummischichtenlager wurden vor allem flir basisisolierte Geb&ude
im seismisch hochgradig gef&hrdeten Gebiet um die San—-Andreas-—
Stirug im US-Bundesstaat Kalifornien verwendet. Dazu z#hlt auch
das in einem der vorhergehenden Abschnitte erwdhnte Gerichtsge-
b&ude in dem unweit von San Francisco gelegenen San Bernardino.
Gummischichtenlager werden seit iiber einem Jahrzehnt einer um-—
fassenden Erprobung unterzogen, sowohl auf experimentellem Wege
(Riittelversuchsstidnde) als auch mittels rechnergestiitzter Ana-—
lysen. Die neuseelindische Variante dieses Isolators (NZ-System)
besitzt durch den Bleikern eine zus#tzliche hysteretische Dimp-
fung, wobei die Rekristallisationseigenschaften von Blei ausge-—
nutzt werden.

Das von der Schweizer Seisma AG in Ziirich entwickelte Seisma-
float-System gehdrt zu den 3-D-Systemen. Eine solche r&umliche
Lagerung konnte das Unternehmen erstmals 1968 beim Bau der Pe-—
stalozzi~Schule in Skopje (Jugoslawien) einsetzen. Mit den von
Seismafloat erzielten Werten diirfte sein Hersteller in Grenzbe-—

reiche flir Isolatoren auf Elastomerbasis vorgedrungen sein.

Ein weiteres r#umlich wirkendes System wurde von dem in Berlin
(West) ansissigen Unternehmen GERB entwickelt. Es grilindet sich
auf die klassische Schwingungsisolierung mittels Stahlschrauben-
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federn. Erg¥dnzt werden die Federkdrper durch Visco-Ddmpfer, die
gleichfalls dreidimensional wirken, einen D¥mpfungsgrad von 20
bis 30 % der kritischen D&mpfung aufweisen sowie ein glinstiges
Temperaturverhalten besitzen. GERB ist in der Lage, Federeinhei-
ten bis zu mehreren 1.000 kN Tragf#higkeit herzustellen, bis hin
zu Prototypen fiir die Isolierung von Kernkraftwerken. Jedoch
blieb letzteren eine Anwendung bisher versagt. Es fehlen auch
Angaben des Herstellers {iber die GréBtwerte der von den Isolato-

ren aufnehmbaren Verschiebungen.

56 Berechnungsbeispiel

FUr die Berechnung einer Basisisolierung sollte von der am Stand-
ort zu erwartenden MaximalintensitH¥t ausgegangen werden. Unter
mitteleuropdischen Gegebenheiten wlirde dies im Extremfall eine
Horizontalbeschleunigung von etwa 1,0 m/s? bedeuten.

Fir die Beispielrechnung wurde ein 2-feldriger und 3-geschossiger
Stahlbetonrahmen gew#hlt, der in 4 verschiedenen Auflagerungsva-
rianten einer fUr dieses Tragwerk maximalen seismischen Last

nach Vorschrift 208/88 der Staatlichen Bauaufsicht der DDR unter-—
worfen wurde. Der die Duktilitdt des Bauwerkes berlicksichtigende
Verhaltensfaktor Kv ist dabei aus den o. g. Grinden zu 1,0 ge-—
setzt. Das Tragwerk wurde als SHEARBUILDING modelliert und aus-
schlieBlich einer Horizontallast ausgesetzt; die Bestimmung der
maximalen Relativverschiebungen zwischen Griindung und Uberbau
sowie der Querkraftmaxima in den Rahmenstielen erfolgte entspre-

chend der Vorschrift nach dem Antwortspektrenverfahren.

Bei Variante A wurde eine starre Lagerung berlicksichtigt. Die da-
fur berechnete 1. horizontale Eigenfrequenz von etwa 4 Hz zeigt,
daB es sich um ein verh¥ltnism#Big steifes Bauwerk handelt. Die-
ser Umstand dirfte sich glinstig auf die Isolierungseffekte aus-
wirken.
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Abbildung 4:

Variantenvergleich fiir das Berechnungsbeispiel
eines basisisolierten Bauwerkes (2-feldriger
Stahlbetonrahmen auf Stahlschraubenfedern

In den Varianten B und C wurden die unteren Rahmenstiele auf ei-
ne Federeinheit inl¥ndischer Produktion plaziert, um bei der Be-
rechnung von realistischen Federkennwerten ausgehen zu k&nnen.
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Im Fall B wurde damit eine Senkung der ersten Eigenfrequenz auf
1,1 Hz erreicht und im Fall C unter Hinzunahme der vertikalen
Nachgiebigkeit nochmals auf 0,8 Hz vermindert.

In Variante D wurde mit 20 % der Federsteifigkeit aus Variante
B eine sehr groBe Nachgiebigkeit in der Horizontalen angenommen.
Die Eigenfrequenz verringerte sich damit auf etwa 0,5 Hz.

Die in Abbildung 4 dargestellten Maxima der horizontalen Bau-
werksantwort zeigen eine deutliche Zunahme der Relativverschie-
bungen mit abnehmender Lagersteifigkeit und im Fall C die ver-
stdrkte Neigung des Bauwerkes zu Pendelschwingungen. Die im
rechten Diagramm dargestellten Querkraftmaxima lassen deutli-
che Reduzierungseffekte beim isolierten Bauwerk im Vergleich
zur starren Lagerung erkennen. Im Fall C wird die Querkraft auf
etwa die H¥lfte und im Fall D auf weniger als ein Drittel ver-
mindert.

Das Beispiel sollte demonstrieren, daB eine Basisisolierung auch
in unseren Breitengraden praktisch anwendbar ist. Im Rahmen ei-
ner Projektierungsaufgabe muBl allerdings mit Zeitverlaufsberech-

nungen gearbeitet werden.

6. SchluBfolgerungen

Das im Abschnitt 5. berechnete Beispiel zeigt, daB eine Basis-

isolierung auch unter mitteleuropdischen Gegebenheiten im Erd-

bebenschutz sinnvoll sein kann. Die Wirksamkeit ist dabei ganz

wesentlich von den Baugrundbedingungen am jeweiligen Bauwerks-

standort abhdngig. Neben dem Erdbebenscnutz offeriert das Ver-

fahren gute Mtglichkeiten fir die Abschirmung von Bauwerken ge-
genliber Erschlitterungen aus Verkehr und Industrie.
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EBDBEBENPRUFUNG IM ZME

Wolf-0O. Langar
VEB Zentralinstitut fir okonomischen Metalleinsatz,
Dresden

im VEB Qualitéts- und Edelstahl-Kombinat

Im VEB ZME Dresden werden experimentelle dynemische Unter-
suchungen von Aggregaten und Bauteilen eeit mehr ala drei
Jahrzehnten mit verschiedenen Priftechniken durchgefihrt.
Seit 1983 steht hierfir auch eine spezielle ESH-Technik
zur Vverfigung.

Die Anlagen gestatten im gegenwértigen Ausbauzustand die
untersuchung von Priflingen bis ca. 1,5 t Masse. An der
Verdoppelung dieses Wertes wird zur Zeit gearbeitet. Ge-
priuft wird in jeweils einer Richtung, horizontal oder

auch vertikal. Die fiur Erdbebenfélle iblichen Priffrequen-
zen von 1 bis 35 Hz werden ohne Schwierigkeiten beherracht.
In Grenzféllen werden Frequenzen bia ca. 100 Hz gefahren.
Die erreichbaren Prifbeschleunigungen eind, wie ublich,

in starkem MeBe von Priflingsmasse und Frequenz abhéngig.
Fur die Strong-Motion-Komponenten werden im allgemeinen

3 g sicher erreicht, was die uUblichen Etagenantwortspek-
tren durchaus abdeckt.

Dominierendes Prifsignal fir die Erdbebenfestigkeitspri-
fung in Maschinenbau und Elektrotechnik ist dar Sinus-Beat.
Er wird im allgemeinen nach vorangegangener Resonenzstel-
lenermittlung (Festfrequenz oder Gleitsinus) gefahren,

Auch Rendomeignale und Echtzeitverldufe kdnnen nachgefahren
werden. Dia Signalerzeugung erfolgt entweder auf analogem
Wege mit geeigneten Signalgeneratoren (z.B. fur Gleitainue
oder Sinus-Beat) oder mittels Computer-Steuerung (uber

Rechnerkopplung und hinreichend schnelle DA- und AD-Wand-
ler).
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Die Computer-Steuerung gestattet das rechnerische Kompen-
sieren von Ansteuersignalfehlern, die durch die Eigen-
schaften des Prufsystems, wie z.B. Ulsaulenelastizitéaten,
Servoveatiltragheiten, filterbedingte Phasendrehungen,
dynamische Priaflingsrickwirkungen u.a.m. zustande kommen.
Hierzu wird in Vorversuchen das dynamische UObertragungs-
verhalten des Gesamtsystems ermittelt. Damit werden die
elektrischen Ansteuersignale in geeigneter Form korrigiert.
Hierbei spielt die Transformation der Zeitverlaufe in den
Frequenzbereich und umgekehrt eine entscheidende Rolle
(FFT nach Sande-Tuckey, 1024 Abtastpunkte). Insbesondere
beim Betreiben des Prufstandes mit mehreren Prifzylindern
werden mit diesem Verfahren die praktisch vorhandenen Un-
gleichheiten der Regelkreise kompensiert. Beim Vorhanden-
sein von Nichtlinearitaten kann der Korrekturvorgang mehr-
fach wiederholt werden, bis durch die iterative Verbesse-
rung des Ansteuersignales eine hinreichend exakte Reali-
sierung des vorgegebenen Prifsignals erzielt ist.

Bild 1:

Erdbebenprifung
eines Klimaschrankes,
Prafrichtung vertikal
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Einige Gedanken aus geophysikalischer Sicht zur Bewertung natiirlicher

und kiinstlicher Erschiitterungen auf Bauwerke und Menschen.

H. Militzer

Trotz jahrhundertelanger und in den letzten Jehrzehnten besonders

intensiver TForschungsarbeiten ist die Voraussagbarkeit von Erdbeben

mit dem Ziel einer Warnung vor diesen Erscheinungen noch in weiter

Sicht. Zunehmende Kenntnisse iiber Prozesse in Erdbebenherden sowie

iber die Wechselwirkung von Erdbebenwellen zwischen Bauwerk und Bau-

grund ermdglichen jedoch immer genauere Vorausberechnungen von Art

und Stdrke der zu erwartenden Bodenerschiitterungen.

Nach VOGEL ( Nat.Wiss.Rundschau 4/89 ) wird "Erdbebenprognostik' de-

finiert als "Vorausschau auf zukiinftige Erdbeben sowohl im Hinblick

auf das natiirliche Phdnomen,als auch auf die Einwirkung auf Mensch

und Zivilisation". Sie umfaBt vier Teilbereiche :

-~ Untersuchung und modellm&Bige Simulation von Prozessen in Erdbe-~
benherden.

Dazu gehdren seismotektonische Studien,Untersuchungen zur rdumlichen

Verteilung und zeitlichen Verdnderung von Gesteinseigenschaften,Mes-

sung von Verschiebungen und Deformationen.

- Vorhersagemodelle fiir zu erwartende Bodenerschﬁtferungen durch zu-
kiinftige Erdbeben.

Heute begrenzt sich dies im allgemeinen auf die Abschdtzung der zu

erwartenden maximalen Bodenbeschleunigungen.

- Wechselwirkung zwischen Boden und Bauwerk sowie die Risikoanalyse.

Grundlagen dazu sind Schadeninspektionen nach Erdbeben,Erdbebensi-

mulation durch kiinstliche Erschiitterung von Geb&duden vor Ort,Testen
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von Bauelementen auf Schiitteltischen,moddlméBige Computersimulation

zyklischer Belastungen.

- Schadensverhiitung und Verminderung des Erdbebenrisikos.

Dazu dienen fast in allen Landern Empfehlungen und Normen zum Erdbe-—

benschutz, Verfahren zur Schwingungsisolierung (Viskodémpfer,Federn

zwischen Gebdude und Bodenplatten), Voruntersuchungen iiber statische

und dynamische Eigenschaften begrenzter Gebiete im Hinblick auf zu

erwartende Bodenerschiitterungen.Dennoch ist eine Erdbebenwarnung

nicht moglich,wenn die hohen Schédden duroch Produktionsausfall in-

folge falschen Alarms in Betracht gezogen werden oder die psychische

Belastung der Bevolkerung.

Zur Schadensverhiitung und -verminderung sowie Verminderung des Erd-—

bebenrisikos gehdren folglich

- eine erdbebenresistente Bauweise,

-~ eine erdbebengerechte Baupianung,

- eine organisierte Katastrophenbereitschaft und -hilfe.

Die organisierte Katastrphenbereitschaft richtet sich vorallem auch

auf die Verhiitung indirekter Schédden wie Feuer oder durch die Unter-

brechung des Verkehre und der Kommunikation.

Meesungen,die derartige Mafnahmen unterstiitzen bzw. objektiv begriin-

den,beziehen sich auf

= Veréinderungen der Erdoberfléche,

- Anderungen des Spiegels und der chemischen Zusammensetzung des
Grundwassers,

- Anomalien im erdmagnetischen und in natiirlichen elektrischen Fel-
dern

- Anderungen der Stérke und Zahl von Vorbeben,

~ Anderungen der Wellengeschwindigkeit in der Erdkruste und speziell
des Verhdltnisses der Ausbreitungsgeschwindigkeiten von: Scher-

und Druckwellen ( vorallem in Gebieten mit flachen Herdtiefen)),

Zur Bewertung der von Beben ausgehenden Erschiitterungen und auch
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der Beldstigung von Menschen durch Erschiitterungen sind zu betrach-

ten

- die SchwingungsgrioBe ( Schwingweg, Schwinggeschwindigkeit, Schwing-
beschleunigung ),

- die Frequenz,

- die Einwirkungsdauer,

- die Haufigkeit und Tageszeit des Auftretens ( Uberraschungseffekt).

Wirkungen,die durch Erschiitterungen auf den Menschen verursacht

werden, hdngen neben der Schwingungsintensitdt zus&dtzlich mit ab

von

— g8ichtbaren Bewegungen,

~ hérbarem Klappern von Gegensténden,

~ Vibrieren von Fenstern und Tiiren u.a.m.

Uber die Voreinschitzung von Erschiitterungswirkungen lassen sich

kaum allgemeine Angaben machen.Das gilt auch fiir Erschiitterungen,

die von Produktionsbetrieben ausgehen.Vielmehr spielen Fragen

- des anstehenden Baugrundes,

— die Tiefenlage des Grundwasserspiegels,

- die Griindung des Bauwerkes

eine nicht unwesentliche Rolle.

Zur Kennzeichnung der Situation sind lokale ingenieurgeophysikali-

sche Untersuchungen unerlé@Blich; sie sollten vor Baubeginn durch

Erschiitterungsmessungen unterstiitzt werden.Dabei ist zu beachten,

daB8 durch Resonanzerscheinungen mit einer VergriBerung der Schwin-

gungsgroBen im Gebdude zu rechnen ist. Wesentlich sind die Eigen-

frequenzen von Wohnhdusern in horizontaler Richtung.Sie berechnen

sich nach der Stockwerkformel f¥ 10 / n ( n = Anzahl der Stockwerke)

( diese Beziehung stellt jedoch lediglich eine grobe Anndherung

dar ). Die Deckenfrequenzen in vertikaler Richtung liegen bei sehr

weit gespannten Decken im Bereich von 10 Hz, bei wenig belasteten

und kurz gespannten Wohnhausdecken bei bis 30 Hz. Durch Resonanz
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wirksam werdende VergriBerungsfaktoren erreichen in der Regel Werte
von 3 bis 8; VergroBerungsfaktoren bis 15 wurden bei stationérer
Erregung beobachtet.

Erdbebenbedingte Resonanzeffekte konnen aber auch die Ursache sekun-—
ddrer Wirkungen sein, z. B, die Ursache von Erdrutschen, "Liquefac-—
tion", Bodenverwerfungen und Setzungen. Deshalb sollte in solchen
Arealen die Einrichtung stationdrer Uberwachungssysteme, wie sie

z. T. bei der Kontrolle der Standsicherheit von Hochkippen oder
steilen BUschungen eingesetzt werden, in zunehmendem MaBe vorgese-
hen werden.

Wie bereits angedeutet,fithren Srtliche Untergrundbedingungen zu er-
heblichen kleinrdumlichen Geféhrdungsunterschieden. In Gebieten an-—
stehender Lockergesteine ( Sand, alluviale Ablagerungen ) sind die
Intensitédten merklich anders als auf felsigem Untergrund. ~ Die zur
Beurteilung der seismologischen Wirkung giiltigen Untergrundfaktoren
schwanken zwischen verfestigten Sedimenten und wassergesdttigten
Lockersedimenten bis um den Faktor 1o. Diesbezliglich systematische
Untersuchungen und kartenmédBige Zusammenstellungen - z. B. unter
Verwendung ingenieurgeologischer Kartenwerke - sind wohl iiber erste
Anfénge noch nicht wesentlich hinaus. Andererseits sind solche Unter-
suchungen die Grundlage zur Abgrenzung von Erschiitterungseinwirkungs-—
gebieten und fiir den Entwurf baulicher Anlagen.

Die z. 7Zt. in der DIR gililtige. Schadenskala: fiir Bauwerke im Zusam-
menhang mit Sprengarbeiten stammt von LICHTE (1982); sie berilick-
gichtigt die Geologie des Sprengortes und die Konstruktionsweise dexr
Gebdude. Sie unterscheidet zwischen Sprengungen im Festgestein, Lok-
kergestein und Moorgebiet #nd umfaBt drei Gebdudeklassen - Fachwerk/
Wandbauweise (Mauerwerk,GroB8blocke/Platten)/Skelettbauweise (Stahl,
Stahlbeton, Beton, Holz).

Die Skala selbst ist durchgehend auf die Vorgabe zulédssiger Schwing-

geschwindigkeiten ausgerichtet. - Es wdre zu priifen,ob sie auch flir
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eine Vorabschédizung erdbebenbedingter Erschiitterungswirkungen eine

Grundlage abgeben kann. Beim Auftreten auch niedriger Frequenzantei-

le jedoch - d. h. unterhalb 1 bis 2 Hz - sind gewiB die Funktionen

der SchwingungsgrsBe und ihre Grenzen zu iiberdenken.,Erinnern wir uns

daran, daf nach der DIN 4150 die "bauwerksbezogene Wahrnehmungsstar-

ke" ~ eine ffir den Aufenthalt von Menschen in Gebiuden bezogene

Kenngrofe - sich unter der Annahme bewzhrt hat,daB sich bei Frequen-~

zen von 1 - 2 Hz die Schwingbeschleunigung und iiber 8 Hz die

Schwinggeschwindigkeit als maBgebende Funktionen der Schwingungs-

gréBen bewdhrt haben.

All das umfaBt natiirlich ein sehr komplexes Arbeitsprogramm; der

Geophysik kommen dabei nur Teilaufgaben zu. Sie beziehen sich vor-

rangig auf :

- weitere Untersuchungen zur Frage der Herdmechanismen,

- weitere seismotektonische Studien im Sinne der Analyse von Li-
neamenten aus Iuftaufnahmen und Satellitenbilderm,

- Verdnderungen des physikalischen Verhaltens von Gesteinen im Zu~
sammenhang mit dem Aufbau von Spannungsfeldern,

- die Fortsetzung dar Messung von Erdkrustenverschiebungen iiber
und von Satelliten aus sowie iiber die Interferometrie von Radio-
signalen,

- Arbeiten zur Bodenklassifikation zwecks Abgrenzung von Erschiit-
terungseinwirkungsgebieten,

- die Mitarbeit bei der Erstellung von Schadenskalen bzw. entspre-~
chender Anhaltswerte nach vorangegangener Kldrung der MeBger&te,

der MeBorte, der MeBdauer und der Auswertung der Registrierungen.
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BTOCHABTISCHE ANALYSE VON TRAGWERKEN UNTER ERDBEBENERREGUNG IN
SCHWACH SEISMISCHEN GEBIETEN

Dr.-Ing. Karl-Heinz Miller
Wissenschaftszentrum Industrie- und Spezialbau
Hochschule fiur Architektur und Bauwesen Weimar
Bodestr.2, Weimar, DDR-5300
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Zusammenfassung:

Je weniger Erdbebenaufzeichnungen zur Verfligung stehen, um so
notwendiger ist die Berilcksichtigung des stochastischen Charak-
ters der seismischen Einwirkung auf Tragwerke.

Es wird eine Mdglichkeit aufgezeigt, wie die Ungewifiheit von
Erregungsmodellen fir schwach seismische Gebiete bericksichtigt
und wie das Tragwerk unter solchen ungewissen stochastischen
Modellen analyvysiert werden kann.

Es wird ein Stahlbeton-Schornstein untersucht, um die Auswir-
kung der Erregungs-Ungewiflheit auf die Tragwerksantworten zu
studieren.

Summary:

The fewer records of earthquakes are available the more
necessary 1is the consideration of the stochastic character of
the seismic excitation of structures.

A possibility to model the uncertainty of the excitation for
weakly seismic regions and to analyze the structure under these
stochastic uncertain models is shown.

A RC chimney 1is investigated to study the affect of the
excitation uncertainty to the structure responses.

Peswme:

Uem MeHee HamucaHua 3emNeTpACEHUli B paclopskeHulr, Tem dojee
HeoOXOoIuMO NPUHMMATE BO BHUMaHME cTOXacTU4Yeckuit xapakTep
CeiCMUYECKOTO BRJMAHMA Ha KOHCTPYIUMO. 3IeCh BO3MOMHOCTE IOKa-
3HRAeTCA KaK MOXHO YYMTLBATh HEM3BECTHOCTHL MoueJielt Bo3CyRue-
HuA IJIA cJado ceiicMUYeCKMX o6JiacTeid M aHaJM3MPOBATH KOHCTpPYK-—
UM IIPY TaKMM HEM3BECTHHM CTOXaCTHYECKMM MomensaM. dTa padoTa
3aHuMaeTcsl TpyOoi U3 cTase(GeTOHa, YTOOH MCCJeNOBaTh BJMAHME
HEM3BECTHOCTH BO3CYKIEHMA HA OTBETH KOHCTPVKLMM.
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1. Zum Problem

Die Methoden, um eine stochastische Analyse von Tragwerken
(insbesondere bei synchron annehmbarer Stitzenerregunag und
linearem Systemverhalten) vornehmen zu kdnnen, sind weitgehend
erschlossen (MULLER 19846). Sie ermiglichen sowohl eine
Verfolgung der transienten Beanspruchung als auch die Analyse
des idealisierten stationaren Vorgangs.

Trotz wirklichkeitsndherer Aussagen, die aus einer
stochastischen Analyse folgen, wird diese oft apriori mit dem
Argument abgelehnt, daB die Datenmenge in einem schwach

seismischen Gebiet zu gering sei, um die Einwirkung Erdbeben
stochastisch zu modellieren.

In Wirklichkeit verhdlt es sich genau
entgegengesetzt (Abb. 1): Je geringer
die Datenmenge als Reprdsentanz einer Dcﬁenrnenge
zufdlligen Erscheinung ist, um so

notwendiger ist es, diese um so unge-
wissere Erscheinung stochastisch zu

modellieren und 1ihre Auswirkungen Modellschérfe
stochastisch zu verfolgen. Die dann

geringere statistische Sicherheit

bringt es mit sich, daB das Modell

der seismischen ) Einwirkung h ik
"unscharfer"” werden muf3.

Wie die geringeren Informationen uber ?kﬂk SChWGCh
die Einwirkung in der Modellierung seismisches GEUEEI

erfaBt werden kidnnen und wie eine Abb.l
Bauwerksanalyse mit diesen ungewisse-
ren Modellen durchgefihrt werden
kann, wird gezeigt.

Seismizitat und
Einwirkungs -
maodelierung

2. Beschreibung der Einwirkung

Die am haufigsten verwendeten Modelle fir eine Erdbebenerregung

sind (Abb.2):

- stationdrer FProzeR ¥ (t) mit der Dauer ] dessen Frequenz-—
inhalt und Intensitat konstant sind (MULLER 1986),

- instationarer separabler FProzeR X(t) = ‘€(t) -#(t), der
einen konstanten Frequenzinhalt aber variable Intensitéat
besitzt, mit deterministischer Formfunktion ?(t) und statio-
nidrem Prozel %(t) (MULLER 1987),

- evolutionarer ProzeB ;(t), dessen Frequenzinhalt und
Intensitat variabel sind (ZEMBATY 1987).

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.116

R —




104
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Abb.2: Modelle fir ErdbebeneTegung X=9 X

Diese stochastischen Frozesse werden Jjeweils durch Kennwerte
bzw. Kennfunktionen beschrieben, die selbst deterministische
GroBen sind. FaBt man diese KenngriéBen selbst als ZufallsgridBen
auf, ldst man sich wvon der Vorgabe eines einzigen
stochastischen Frozesses und benutzt als Einwirkungsmodell eine
Familie von stochastischen Prozessen.

Dies soll nach Abspaltung der Modulationsfunktion (FRADLWARTER
1987b) am Beispiel des stationdren Einwirkungsprozesses demon-
striert werden. Er ist durch Angabe einer konkreten Spektral-
dichte G(W) und seiner Dauer T im Sinne der Korrelationstheorie

eindeutig charakterisiert.

Um die Verallgemeinerung einer Frozef3familie zu bekommen, gibt

es folagende Méglichkeiten der Modellierung (Abb.Z):

— Das Frozef3~Modell (FrM): Man fal3t die Spektraldichte als
einen Proze3 mit dem ProzeBparameter W auf und beschreibt
diesen Prozel selbst wieder im Sinne der Korrelationstheorie.
Das wlrde eine statistische Ermittlung von Erwartungswert-
funktion Blw) und Kovarianzfunktion lig(w) des Frozes-—
ses Gw) erfordern, wirde also einer Statistik im FPhasenraum
der Spektralwerte entsprechen.

-~ Das Farameter-Modell (FPaM): Man faBt die Parameter a der
Spektraldichte G(wj ;a,,...,a,) als Zufallsvariable auf und
ermittelt die IKkennwerte dieser Zufallsvariablen. Das
entspricht dem Gedankenmodell einer Schar von (dem theore-

tischen Ansatz gemal glatt verlaufenden) Spektraldichten
und einer Statistik im Raum der Funktionsparameter.
Die Empfehlung fiir eine Vorgehensweise hdngt ab wvon
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~ den etatimtischen Gegebenheiten fir die konkrete Ermittlung
der Charakteristika des Jjeweiligen verallgemeinerten Prozef3—
modells,

~ der Existenz von Methoden, die eine Tragwerksanalyse mit dem
jeweiligen verallgemeinerten ProzeBmodell erlauben.

Beziglich der statistischen Gegebenheiten gilt i.a.:

- Existieren wenige Akzellerogramme von relativ langer Dauer,
ist das PrM vorzuziehen.

- Sind die Akzellerogramme kurz, aber in griBerer Anzahl vor-
handen, ist das PaM empfehlenswert.

Letzteres ist fur den mitteleuro- &n - 8 8 1
paischen Raum der Fall. So sind z.B. ¥ ‘ l
von KLEIN 1984 unter Voraussetzung locker el
des theoretischen Ansat:zes einer &1¢Q5)
Fels

KANAI-TAJIMI-Spektraldichte statisti-
sche Angaben beziglich zweier der
drei Parameter durchgefihrt worden

(Abb.4). -
PRADLWARTER 1987a gxt:t"an, wie stati- nS’ 6 24 44 g
stische Schdtzungen fur ein MaB des [.[%9.]

Energieinhalts (Streuung) erhalten fzg('jg) unabhdngig von
werden kbtnnen. Dies reicht Jjedoch far dz 8 rt

die Modellierung eines PrM nicht aus. 3z, =015
Beziglich der Existenz von brauch- T 9
baren Methoden ist die Verwendung . : g -

g 025 g 1-]

eines PaM zu empfehlen, da keine ein
PrM nutzende Methode einer Tragwerks— Abb L= Dichten der

analyse bekannt ist, ein Weg unter normalverteilten

Nutzung eines PaM jedoch aufgezeigt |Pgrameter Qg und mg der

werden kann. KTSD fir verschiedene
Bodenarten

S. Stocheatische Analyse

Eine Untersuchung eines Schwingers mit 1 Freiheitsgrad unter
Verwendung eines PaM der Erreguna wurde von WALL und BUCHER
1987 auf analytischem Wege vorgenommen.

Fur Systeme mit n Freiheitsgraden kann man aufbauend auf einer
der Methoden zur stochastischen Analvse von Tragwerken unter
einem wohldefinierten Einwirkungsproze mit dem Parametervektor
2 1in der Spektraldichte, die die bedingte Verteilungsfunktion
FR'é'ﬂ(r) = P{R{r|A=a} einer extremen Antwort R als Ergebnis
liefert, mit Hilfe des Satzes von der totalen Wahrscheinlich-
keit (analog bei MULLER 1989 verwendet) die Verteilung von R
unter einem PaM der Einwirkung bestimmen:

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.116

[ [ .=




107

(1) Fpir) = PCR<rD = S PCR<riA=ad - £ 4 (2) da
Dabei ist fﬁ (a) die Dichte des zufdlligen Vektors A der Para-
meter der Spektraldichte.
Diese Formel 1&Bt sich i.a. nur numerisch auswerten, da
- meist schon die bedingte Verteilungsfunktion auf numerischem
Wege ermittelt werden mufB3 und
— auch im Falle der Kenntnis eines analytischen Ausdrucks fur
FRIA “(r) nur selten eine analytische Integration gelingt.
Die ersten beiden Momente der Verteilung Fg(r) ktnnen dann auch
nur auf numerischem Wege (und zwar aus der ermittelten Vertei-

Jegliche horizontale seismische Einwir-

kung soll eine KANAI-TAJIMI-Spektral - ‘
dichte mit einem Intensitdtsfaktor Gy

besitzen, der eine Normierung des Males ' h
des Energiegehaltes der Einwirkung auf

lung Fp (r) oder aus dem bedingten Momen- | «H‘ho: 0.2m
ten) ermittelt werden. ro=375m
Untersuchung eines i 1
Stahlbetonschornsteins e I |
r(z) \
Es wird ein 20@ m hoher Stahlbetonschorn- Ly ‘ |
stein untersucht, dessen geometrische und \
stoffliche Gréflen der Abbildung S 2zu l b
entnehmen sind (HAMPE und MULLER 1989).
Als mechanisches Modell des Schornsteins
wird ein Kragarm verwendet, der aus Ele- \
menten konstanter Stoff- und Quer - e
schnittseigenschaften besteht. | 200m

dy=1 m/s® bewirkt. Unter der Vorausset-— iy
zung der stochastischen Unabhéngigkeit
von den anderen Einwirkungsparametern
kann die Zufdalligkeit von Gg und P l
separat betrachtet werden, beide werden S £75m
hier deterministisch angenommen. Hhu=0.5m
Die Spektraldichte-Farameter CJ’ und §3 7

gehen einzeln oder gemeinsam als Zufalls-— E=3-10" kN/m?2

gréBen in die Untersuchungen ein. Q=25 kNsZ/m
Abbildung 6 zeigt die Abhéngigkeit des I .
mittleren extremen FuBmomentes des Abb 5 3 Geometrle'
Schornsteins vom Freguenzparameter fir Lr(] Material
verschiedene Dampfungsparameter und in des Stahlbdonm-
Relation dazu die Lage der Eigenkreisfre- Steins S 200

quenzen des Schornsteins.
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Nmomentes von Scharnstein S 200 far feste und
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FUr die Abhdngigkeit des mittleren extremen FuBmomentes von den

Parametern ab und Es der Erregung kann festgestellt werden:

~ Dam extreme FuBmoment besitzt die grifite Empfindlichkeit
gegeniiber der Variation des Erregungsparametersnbim Bereich
des Lockergesteins.

-~ Diese Empfindlichkeit 1ist um so gréBer, Jje kleiner der
Démpfungsparameterss ist, d.h. je schmalbandiger die Erregung
ist.

- Liegt der Frequenzparameter der Erregung im Bereich hoher
Eigenkreisfrequenzen des Bauwerks, sind breitbandige Erre-
gungen maflgebend. Flr Frequenzparameter der Erregung in der
Né&he der ersten beiden Eigenkreisfrequenzen werden schmal-
bandige Erregungen mafligebend.

Es wird auch dargestellt, wie eine Verteilung des Frequenzpara-

meters 65 in eine Verteilung des mittleren extremen FuBmomentes

transformiert wird. Man sieht, daB die fir stochastische Trans-—
formationen so wichtige Eineindeutigkeit nicht fir jeden Para-
meter §3 gegeben ist.

Abbildung 7 zeigt den Vergleich von Uberschreitungswahrschein-—

lichkeiten Pf zwischen Erregungen mit festen und zufdlligen

Frequenzparametern. Es kann festgestellt werden:

— Beim Ubergang von einem fest vorgegebenen Frequenzparameter
U einem ungewissen (d.h. zufdllig wverteilten) werden
konkrete FuBmomente mit wesentlich hiherer Wahrscheinlichkeit
ilberschritten. Das ist auf die deutlich grtBere Streuung der
Antwort zuridckzufithren, die sich in dem geringeren Anstieg
der Kurve ausdrickt.

~ FUr ein festes Py betrdgt der Schrankenzuwachs beim Ubergang
zu zufdlligem Frequenzparameter fir mittelfestes Gestein etwa
1@ 7, fur Lockergestein aber etwa 40 %. Grund fir letzteres
ist die Lage der ersten beiden Eigenkireisfrequenzen im Be-—
reich des Frequenzparameters der Erregung fir Lockergestein.

5. SchluBBfolgerungen

Die Unsicherheit, die aufgrund der geringen Datenmenge in
schwach seismischen Gebieten bei der stochastischen
Beschreibung der Erregung besteht, kann im Modell
bericksichtigt werden. Der Weg, unter Nutzung eines '"Parameter-—
Modells" eine stochastische Tragwerksanalyse durchzufihren,
wurde gezeigt.

Die Empfindlichkeiten der Tragwerksantworten gegeniber der
Zufdlligkeit der Parameter des Einwirkungsmodells kbnnen
erheblich sein.
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Die Unsicherheit der Einwirkung kann 2u einer wesentlich griétfie—
ren Streuung der Bauwerksantworten fihren, d.h. zu hodheren
Gchranken bei gleichen uUberschreitungswahrscheinlichkeiten. Es
muf3 dann fir diese Unsicherheit 6konomisch bezahlt werden.
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Fragen der Modellbildung bei der Untersuchung der Boden-Bauwerk-
Wechselwirkung von Tragwerken des Industriebaus

Dipl.-Ing. C. Riedel, VEB Industricprojektierung Dessau

1, Vorbemerkungen

Der EinfluB der Boden-Bauwerk-Wechselwirkung auf die B pruchung seismisch erregter B ke ist
haufig unterstrichen worden. Eine standortspezifische Auslegungvon B kensollte folgende Sachverhal-
te beriicksichtigen:
1. Modifikation der von ticferen Bodenschich gehenden Erregung, in:

--Amplitudc

- Frequenzgehalt und

- Erdbebendauer,

infolge der

- Steifigkeit und Dampfung der oberen Baugrundschichten, sowie

- Verformungsbehinderung eingebctteter starrer Baukorper.

2. Flexibilitat der Lagerung der mit dem Baugrund verbundenen Punkte des Bauwerkes.
3. Abstrahlungvon Schwingungsenergie aus dem Bauwerk in den Baugrund

Im Rahmen der Untersuchungen des Autors wurden Boden- und Bauwerksmodelle unter seismischer Bean-
spruchung berechnet, bei folgender Modellwahl:

- Modeltierung der Erregung als spektrumkompatibler Zeitverlauf bzw. als baugrundabhangiges Spektrum.

- Modellierung dcs Baugrundes als System ebener finiter Elemente.

- Modcllierung der Bauwerke als Punktmassen-Stab-Systeme, mit dem Baugrund durch frequenzabhéngige
Federn und Dampfer verbunden.

Auf einige der dabei behandelten Probleme soll im folgeaden Vortrag ei

werden.

2. Modellierung der Erregung

Die Entwurfsspektren fiir ibliche Hochbauten, die in Erdbebengebieten errichtet werden sollen, enthalten
seismologische EinfluBfaktoren {Erdbebenzone) und beriicksichtigen ein bestimmtes (duktiles) Tragwerks-
verhalten. Die Untergrundbedingungen werden oftlediglich durch Skali gsfaktoren beriicksichtigt, wobei
sichdie Formdes Spektrums nicht dndert.

Die lokalen Verhaltnisse konnenwirklichkeitsnah durch baugrundabhingige Freifeldspektren erfaBt werden.
Die von Hosser /1/ vorgeschlagenen Spektren wurden fiir 3 Untergrund- und 3 Intensititsklassen fiir mittel-
europdische Verhiltnisse abgeleitet.

Die eigenen Berechnungen nach der Antwortspektenmethode sind mit den Spektren nach /1/ durchgefihrt
worden. Fiir weiterfihrende Untersuchungen sind auch spektrumkompatible Zeitverliufe herangezogen
worden, um Boden- bzw. Bauwerksmodelle nach der Zeitverlaufsmethode zu berechnen.

Tafel 1 zeigt die Transformation eines Zeitverlaufes mit einem breitbandigen Spektrum vom unteren Modell-
rand an die Oberfliche.

Im gewihiten Beispiel wurde ein Bodenmodeli, das der Untergrundklasse "A" nach /1/ zuzuordnen ist, mit
einem Zcitverlauf angeregt, der zum Vergleich in einer zweiten Untersuchung mit dem Faktor 2,5 skaliert
wurde. Es konnen folgende Aussagen abgeleitet werden:
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Die Paramcter der Bodensteifigkeit bleiben bei dynamischer Anregung nicht konstant, sondern zeigen typi-
sches nichtlineares Verhalten. Die Maximalbeschleunigung an der Oberfliche hat sich in beiden Fillen ge-
geniiber der Eingangserregung erhoht, bei 0.04*g auf das Doppelte, bei 0.1*g um 60%. Im Falle der hoheren
Eingangsbeschleunigung sind hohere nichtlineare Verformungen zu verzeichnen, die zu entsprechendem
Steifigkeitsabfall und zur Dampfungserh6hung fithren. Eine Berechnung mit statischen Ausgangssteifigkei-
ten wiirde zu unrealen Ergebnissen fithren. Die hohere Erregung fithrt zu Spektralwerten, die bei niederen
Frequenzen Maximalwerte erreichen. Das Spektrum ist breiter.

Das im Beispicl verwendete Programm PCQUAD, eine modifizierte Version des Programmes QUAD-4 /2/
analysiert im direkten Integrationsverfahren (Wilson-O-Methode) das in ein ebenes Netz finiter Elemente
zerlegte Kontinuum. Die Dampfungsmatrix wird intern als Linearkombination von Steifigkeits- und Massen-
matrix unter Einbeziehung der Grundfrequenz aufgestellt. Dampfung und Schubmodul werden in einem pro-
gramminternen lterationsprozeB den jeweils erreichten Verzerrungen angepabBt. Als Grundlage dafiir dienen
bodcnarttypische Kurven.

3. Baugrundbeschreibung

Die standortspezifische Ermittlung der dynamischen Bodenkennwerte erfaBt als wesentliche Parameter den
dynamischen Schubmodul (bzw. die Scherwellengeschwindigkeit) und die Querdehnzahl, wenn gefordert,
auch die innere Bodenddmpfung. Firr die Ermittlung der iibrigen Kennwerte erweisen sich die Laborversu-
che als brauchbar, die zur K te-Besti g fiir statische Berechnungsaufgaben genutzt werden.

Von den am Standort angetroffenen Baugrundbedingungen miissen insbesondere folgende Informationen
iiber die Steifigkeit vorliegen:

EY" 3 G ,Vt ,v (die GroBen konnen 2.T. ineinander umgerechnet werden); mit:
EY" - dynamischer E-Modul

Go" - dynamischer Schubmodul (im folgenden mit G bezeichnet)
v - Scherwellengeschwindigkeit

v - Querdehnzahl

a) dynamische Steifigkeit unter geringem Verzerrungsniveau
b) Kennlinie G-(D-) y

Als wesentlicher Parameter, der die GroBe der am Tragwerk anzusetzenden Bodenfedern bestimmt, erweist
sich selbst bei geringer Erregungsstarke die zyklische Schubverzerrung. Um die fiir die eigenen Untersuchun-
gen benotigten Werte zu ermitteln, wurden eindimensionale Bodenmodelle unterschiedlicher Hohe und mit
unterschiedlichem Tiefenzunahme-Faktor der Steifigkeit seismisch erregt. Dafiir sind mehrere Zeitverlaufe
herangezogen worden. Die Maximalbeschleunigung wurde dabei so gewihlt, daB an der Gelandeoberfliche
Beschleunigungszeitverlaufe erhalten werden, deren Spektren als kompatibel zu den Spektren nach /1/ ange-
sehen werden konnen. Tafel 2 demonstriert die Vorgehensweise. Aus der Tafel geht auch hervor, daB die
Werte der zyklischen Verzerrung tiefenabhangig bereitgestellt werden. Der konkrete Wert fiir die zyklische
Verzerrung ist entsprechend der von der jeweiligen Schwingungsform des Bauwerkes erfaBten Tiefe einzu-
setzen.

Beschreibun ntaktes B rk-Baugr

In Gesamtmodellen wird das Bauwerk einschlicBlich des maBgebenden Baugrundausschnittes mittels finiter
Elemente bzw. als System von Punktmassen, Staben, Federn und Dampfer abgebildet. Die Gro8e des abzu-
bildenden Baugrundausschnittes kann entscheidend reduziert werden, wenn Randelemente angeordnet
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werden, deren Eigenschalten dic Federungs- und Abstrahleigenschalien der unendlichen Baugrundschichien
tir die passicrenden Wellenarten widerspicgeln,

Einc weite Verbreitung haben Berechnungsmodelle gefunden, die den Ersatz des Baugrundes durch Federn,
2.T. durch Dampfer erginzt, vorschen. Sie zeichnen sich durch den Vorteil aus, da3 dic Modellbildung mit
weringem Autwand vorgenommen werden kann und Parameteranderungen des Baugrundeseinfach zu verfol-
gensind. Die Feder- und Diampferfunktionen konnen aul folgende Weise ermittelt werden:

- Anregung von Modellfundamenten und Messung der (phasenverschobenen) Verschicbungen.

- Analytische Losung des gemischien Randwertproblems - harmonisch erregte Fundamentplatte - Halbraum
- Ermittlung mit Randelemente- Vertahren

Biim Ansat/ der Feder-Dampler-Kennwerte ist dem erwarteten Schwingungsverhalien des Bauwerkes und
den Eigenschaften von Baugrund und Grundungskonstruktion Rechnung zu tragen. Talel 3 weist aul cinige
der abzuleitenden Konseguenzen fur die Modellicrung hin,

Talel 7 gibt cine Bewertung der getroffenen Annahmen und angesctzten Naherungen, dic 2.T. als Ergebnis
dur Parameterstudicn (siche Punkt 6 des Vortrages) vorgenommen wurde.

Im folgenden Punkt soll aul ¢inige Besonderheiten bei spezicllen Grundungsvarianten eingegangen werden.

3. Besonderheiten spezieller Griindungsvarianten

AL Plablgrundiogen

Plahlgrindungen werden mit wachsender Industrialisicrung und Bebauungsdichte in starkerem MaBe ange-
wendet, um auch aul Boden geringer Traglahigkeit Gebiude zu errichten. Aus bautechnologischen Griinden
und wepen des angestrebten zihen, erdbebenwiderstandsfihigen Verhattens werden Vertikalpfahle vorgese-
hen, die die Kralte aus dem Bauwerk iiber Bicgung und clastische Bettung in den Untergrund abtragen. Dic
horizontale Tragfahigkeit des Plahles ist von scinem Durchmesser, sciner Linge, Bicgesteiligkeit und verti-
kalen Belustung sowic von der Bodenreaktion abhingig. Da dic Durchbicgung des Plahles mitder Ticle stark
abnimmt, treten im oberen Bereich Brucherscheinungen, darunter plastische und im FuBbercich elastische
Bodenvertormungen auf. Diese Vorgange spiclen sich dreidimensional ab.

Dic Viclfalt der Einflisse Lilht sich nicht in ciner exakien, geschlossenen Form erfassen. In allen Verlahren
werden vercintachende Annshmen cingeluhrt

Talel 4 gibt cing Ubersicht der blichen Modelle und Verfahren. Far dic cigenen Untersuchungen sind das
Bettungsmodulverfuhren und das Ersatzverfahren (Ersatz von Plahlgrindung und Baugrund) verwendet
worden.

Beim Bettungsmodulverfahren werden Federn, 2.T. auch Dampler, uber dic Pfahlhohe kontinuierlichverteilt.
Dicsesdiskrete Modellist 2u hevorzugen, wenninfolge Schichtung cine ticlenabhiéngige Bestimmung der Bo-
denparameter vorzunchmen ist. Um den von diesem Verlahren geforderien hohen Aufwand zu verringern,
der nach Ansicht ciniger Autoren infolge der Unsicherheiten in der Bestimmung der Baugrund- und Erre-
wungsparameter nicht gerechtlertigt erscheint, wird auch der komplette Ersatz von Plahlgrundung und Bau-
grund durch konzentricrte Federn und Dimpler vorgeschlagen. In /5/ werden dic Ergebnisse von
Vergleichsrechnungen mit beiden Verlahren diskutiert.

5.2, Bauwcerkseinbettung
Zur Berechnung cingebetteter Fundamente existicren mehrere Vorsehlige:

a) dirchte Erhohune der konzentricrien Parameter, dic am Fundament angesetzt werden;

b) Modellicrungeines Punktmassestab des Bodens, der mit dem cingebetteten Teil des Bauwerkes verbunden
wird;

¢) Verteilung son Federn am cingebetteten Teil und Abstitzung gegen cinen starren Rand.

Wiahrend die erste Moglichkeit nur far geringe EinbettungsmafBle starrer unterer Bauwerksteile genutzt

werden sollte. kann die dritte Moglichheit die Veranderung der Schwingungsform des cingebetteten Teils be-
ruchsichtigen und dic sweite Moglichheit zusatzlich die Errcgungsveranderung iiber dic Hohe.
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Impedanzfunktionen fur cingebettete Fundamente (Fall a) werden von Studer/Zicgler /77 angegeben. Es
genugt, dic statischen Steiligkeiten zu erhohen und die frequenzabhiingigen Koeffizienten fir Obertlichen-
grundungen zu verwenden.

Es ist zu beachten, duB dic Koppelsteiligkeiten, dic sonst vernachlissigt werden darfen, hier beriacksichtigt
werden miussen.

Fur dic Moglichkeiten b) und ¢) gibt Sheril 76, Bettungszillern an, dic in Federkennzillern umgerechnet
werden konnen.

Tatel 3 zcigt die Vorgehensweise nach Fall w) und ¢)

5.3, Beriicksichtigung der Flexibilitit der Griindung

Dic Voraussctzung fir dic Nutzung von Impedanzfunktionen fur starre Fundamente ist bei Industricbauten

LR erlole, Einceseits besitzen dic Fundamentplatten cine hohe cigene Bicgesteifigkeit, andererscits werden

sic haufig durch aufsteigende Wiinde (Auf3en- und Innenwinde) sowie durch Ein- und Aufbauten (Kanile,

\Maschinensocke!) zusatzlich ausgesteitt.

Tguchi Luco /37 geben Kurven tir die Koellizienten der Impedanzlunktionen fir variable Fundamentsteilig-

keit an, Sie stellen fest:

1. Mit abnchmender Fundamenisteifigheit sinken Federsteiligkeit und Damplung der Halbraumersatzgro-
Ben. Bei hoheren Frequenzen kann sich diese Tendeny umkehren (siche Talel 6).

2, Dic Auswirkungen der Fundamentsteiligheit auf dic Bauwerksbeanspruchung sind geringer als aul die Stei-
figkcitsfunktionen

6. Weiterfithrung der Untersuchungen

Vit den beschrichenen Modellen und Verlahren sind folgende Bauwerke, gegrindet aul Boden differenzicer-
ter Steiliehedt, untersucht worden:

Rahmentrapwerke mit 2, S und X Etagen, ausgelucht unausgefacht
- Groliraum- und Doppelstocksilos

Schornsteine (h = St mund h = 150 m)
- Winserturme

Ex sind Eigenfrequenzen, Eigenformen, modale Dimplungen und scismisch erregle Schnittkrilte errechnet
worden.
Dic Auswertung der Ergebnisse bleibt ciner spateren Publikation vorbehalten,
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TAFEL 1

: Beispiel : Untersuchung ener seismisch erregten eindimensionalen Bodensaule l
3 r -

MODELL /BAUGRUND

FE - Modell
40 Elemente

i
Fuck [
punkt-
nummer

oo

<
o
S
]

Baugrund :

Sand, didt gelagert
{ Oberfldche )
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TAFEL 2 :Bereitstellung der Werte der zyklischen Verzerrung & fiir die
i Untersuchungen der Bauwerke in Punkt 4.3

Tabelle der Werte % = f{z)[%] fir Boden 2 bis 6
2 Boden (nach Tafel &4. )

Erlduterungen
[m] 2 ) 3 > 6 Bauwerk

Die zyklischen Verzerrungen wurden aus
i Voruersuchungen ermittelt, die mit Besdhleu-

2 0,005 | 0,004 | 0,002 | 0,001 0,001 b S <R3 it n i

-b 0,01 | 0,006 | 0,003 | 0,002 | 0,001 | 5o Dimensionen durchgefGhrt  worden.
-6 0,013 | 0,009 | 0,004 | 0,002 | 0,001 §.Lo 7 \rlor‘gehenswmse o R il ot o Rein
= 0,030 | 0,012 | 0,007 | 0,003 | 0,002 S0 assgewdhlt, don an der Obertiache Be-
-10 0,036 0,014 0,008 0,004 0,002 SILO 1 schleungungszeitverioute erhalten werden,

. - . - 2 deren Spekiren Ols kompatibel zu den Spektren
=12 0,040 | 0,016 | 0,008 | 0,005 | 0,003 noch ! 1, T=7°..,8° ongesehen werden
=14 0,041 | 0,018 | 0,010 | 0,006 | 0,003 konaen . s ¥

FUr Boden 7 (Fels) gilt wegen der wesentlich
-16 0,042 | 0,020 | 0,011 | 0,007 | 0,004 flachpran GE 2o Kool ¥ 210 %
-18 0,02 | 0,021 | 0,012 | 0,008 | 0,004
-20 | 00w [ 0.022 [ 0,013 0,010 | 0.005 i ¢ Rl eck
BEISPIEL  Boden 2
Modell ¥ lgim3) G [MNIm2] Reaktionsspekirum on OK Geldnde
1 4. 2 17001800 1900 2 200 200 300 ————— KUEN 1, ag = 0.04g, Modell 1

MNT T 11 == Ei Centro, 04 =0.04 g, Modell 1
-y — B Centro, g =0.069, Modell 2
€ ~— i —.— KUEN1, gg = 0.06g+ Modell 2
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0,053 /0084 | 0079 | 0,065 | 0,042 LW

0,054 10,083 0,078 | 0,064 | 0,042 0z 0405 1 7 3
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Die mt dein Fokior 0.65 mulhplizierfen Mittelwerte
werden tur wevtere Berechnungen verwendet.
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1.1. Fundamentform

1.2. Griindungsart

L O

= Regelfall

TAFEL 3. : Widerspiegelung der Eigenschaften von Griindung und
Baugrund im Feder - Ddmpfer - Modell

EIGENSCHAF T MODELL / DARSTELLUNG ERLAUTERUNGEN

1. Grundgxngs - = e S xm.m;r(uxi:rzfﬁgﬁ fUir

—geametrie_ Bttt S e

lente Kreisfundamente o1t
Imp-unlmnknonen lin?n jcdnou
auch vor ff 1ifenfundrmente

- ln B; te

PUr den Fall der Pundamentein-
bettung werden 2 Verfehren vorge-
sohlagens
1. Erbthung der Steifigkeit der
konzentrierten Fedsra
2. Verteilung von Federm am ein-
gebetteten Tell
Die Pfahlgrundung kenn durch Stébe
und verteilte Federn modelliert

werden.

PUr flexible Pundamente werden die
fUr starre Pundaoente abgeleiteten
Paramster entsprechend der Punds-
mentsteifigkeit modifiziert oder es
wird eine elastische Bettung ange-
setzt.

2.1. Schwingungsverhalfen
entsprechend der
Grindungsgeometrie
- steifigkeit und
der zugelassenen
Freiheitsgrade

2.2. Kontaktveriust
2um Bougrund

2.Grundungsverhalten

5

Anordnung von Pedern eatsprechend
der Freiheitsgrade

Bei Grindung euf Einselfundamsnten
ist der Zusammenhang von lokalem
und globalesm Sohwingungsverhalten
gzu beaohten.

Bei ausreiochender Steifigkeit der
Grundung darf je eins koasentrierte
Yeder pro S srichtuag an-
geaetst werden.

Die Verkleinerung der Kontakt-
fldohe verringert die Federwtei-
figkeit.

33 chgrundverhulten
u. -eigenschaften

3.1, Federung und
Ddmpfung
3.2. Tiefenabhdngigkeit

der Baugrundpara-
meter

3.3. Bodenschichturg

3.4. Nchtlineares
Bagnundverhalten

3.5. Innere Baugrund -
dampfung

)

d|

Go % %
) ! X
I
|
IG& : rtx‘ %

Die Yedern simulieren die Bachgie-
bigkeit des Baugrundes, die Dilm-
gr-r die Energiesbstrahlung durch
ellen, die vom sobwingeaden Fun-~
dament angeregt werden.

Die Tiefenabhingigkeit des Schub-
module wird durch 'm"l“:i elnes
dquivalenten MoGuls derUcRalehtigt.

Zweischichtprobleme kinnem durch
Rihsrungsbesiehungen dertcksich-
tigt werden. 5ind mehr Bahichten
omuloliohn, wird eins Diakreti~
eierung in Randslemsnts und ent-
sprechends Berechnung empfahlen.

M.;Ll-nu:lr;ohcnhn Kurvan ‘m::nd ex=~
pe. ¥

erwitdeln, fUr typisoche B3dsn
existieren Entwurfekurvan.

Die ianére Bodendfmpfung wird
1. 4. R, Vernachlissig),
8¢ sollte Verivoksiok werden,
wein 4ie ADsVrahl Akwp fung gv-
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TAFEL 4

Modelle und Methoden zur Untersuchung seismisch beanspruchter Pfahlgruendungen

nach HARTMANN/WAAS /

Nr Da,,“.“u:':d'“ Beschreibung Erregungsansatz dynamische Vertahren Aufwand / Proble
=== roaaew |- Ptaehle werden modelliert als Zeitverlauf bzw. Entwurfs—| Zeitverlaufsverfahren geringer Aufwand fuer die
seitlich in best. Abstand ge-— spektrum am unteren Mo- (auch modal) bzw. Ant- Bestimmung der Modellpa-
1 stuetzte Biegestaebe dellrand (Pfahlspitze) an—| wortspektrenmethode rameter] hoher Berech-
] a1 - Der Drehfreiheitsgrad kann fuer| gesetzt. Vorgehensweise nungsaufwand wegen der bei
S p die Ptahlknaten gesperrt werden| ist problematisch da Spek- Ptahlgruendungen haeutfig
-2 - unterer Modellrand durch Pfahl-| tren meist fuer Oberkante hohen Knotenanzahl
Kyy WAAS/ spitze bestimmt . Gelaende definiert.
-~ Ptfaehle modelliert als seitlich| Zeitverlauf der Erregung numerische Intergration hoher Aufwand bei der Er-
in bestimmten Abstand durch Fe—| an jedem Massepunkt ange- | der gekoppelten Diffe- mittlung des Tiefenverlau-
2 dern und Daempfer gestuetzte setzt, rentialgleichungen des fes der Erregung, der Fe-—
Biegestaebe (Federn u. Daempfer| Erregung an jedem Massen— | Gesamtsystems der-Daempter—Funktionen
frequenzunabhaengig) , punkt durch vorangegangene des Ptahl-Boden-Systems
- An fedem Massepunkt wird im Freifeldberechnung ermit— sowie bei Integration des
Beispiel eine mitschwingende telt, Differentialgleichungs-
Bodenmasse beruecksichtigt Tiefenveraenderlichkeit systems.
(diese Vorgehensweise ist je- der Amplituden-u.Frequenz-—
doch umstritten), charakteristik berueck-
! |- unterer Modellrand durch Pfahi-| sichtigt.
spitze bestimmt.
- Ersatz der gesamten Gruendung Erregung als Freifeld- Zeitverlauts-bzw. Ant— |- keine direkten Aussagen
3 durch horizontale Translations—| Entwurtsspektrum an der wortspektrenmethode ueber Ptahlbeanspruchung
Kn K nach und Kippfeder (als Konstanten),| freien Oberflaeche ange- moeglich,
ARYAIPAUL / - Masse der Pfachle in Pfahlkopf-| setzt. Ermittlung modaler - Berechnungsaufwand gering
' 0 platte beruecksichtigt, Daempfungen aus Bau-
L - globale Beruecksichtigung der werks-u. Baugrunddaem-
-~ g Bodenschichtung in den Ersatz- ptung
federn moeglich
masseboses ~ Trennung des Gesamtproblems in |- Zeitverlaut der Erregung |- Entwicklung der Ein- hoher Aufwand bei Ermitt-—
l' Bouwerk T@M'skm" kinematische und Traegheits- am unteren Modellrand gangserregung in ein lung von Feder-u.Daem-
— Wechselwirkung (K1 u. T1), (Grundgebirge) angesetzt Fourierspektrum, ptertunk tionen des Pfahl-
M- ak ar™ Pfaehle werden seitlich durch = Uebertragungsfunktionen = Multiplikation mit der Boden-Sys tems,
O M-ag Federn u.Daempfer mit frequenz-| des Freifeldes sowie der (jeweiligen komplexen) | Bei Vorliegen entsprech-
wr abhaengiger Charakteristik ge- Pfahlgruendung berueck- Uebertragungsfunktion ender EDV~Programme e
stuetzt, sichtigen Tiefenveraen— lietert Fouriertrans- gante und wirklichkeits-
- Gruppenwirkung der Ffaehle be- derlichkeit der Erregung,| formierte der Antwort nahe Loesung des Boden-
ruecksichtigt. sowie Vertormungsbehin— an den Bauwerks-u.Bo- Ptahl-Bauwerk-Wechselwir-
derung durch Ffahlstei- denpuniten, kungssystems moeglich.
Froifeld- figkeit - Inverse Fouriertrans-
T formation fuehrt zu
Antwortzeitverlaeufen
kinematische Traghens- - Antwortzeitverlaeufe
Interaktion (K1) interaktion (T1) aus KI u. Tl werden
addiert.

N —
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: Modellbildung fir eingebette

TAFEL 5
Bauwerke
| 1. Erhohung der konzentrierten Federn, nach 7 |
l .
A~ —
SIS kx
| w -
-~ kz
- g
Richtung X 4 | b
Federsteifig- | (1,2 T} |, (143 16) | ky (142 &)
mit ki - Feder fir Oberfldchengriindung
2. Seitliche Bettung, nach/ 6/
Nichtbindige Bdden Bindige Bdden
Fall @,(® méglich Fall @ moglich
Fall @  empfohlen Fall @ empfohlen
Cstat (2) = Cshot - Z/1E 7 Cswle)=C‘s’tov=%E
1

tE

@ - undrainierte
Kohdsion

*I‘EMZ ,l.f.gtal_xz

Beiwerte d [MN/m? ]

Cohat [MN/m3]
Logerungsdichie | locker gi\g:'el- dicht Konsistenz steif ';’é?' fest
: et iaial {|Leise lieid € [Nim? ] |50..100 100..200( » 200
Cstat “Grvter

Criytuner ] 058 MET6e ifH4.2 d [MN/m2)| 8 16 32

Ermittlung der Federkennziffern in 2 Schritten :

1. Ermittlung von Cayn (Z,%)

kam z.B. nach Bild 3. /4/
= 2 nichtbindige Bdden

Cdyn (za)=f - fp - Csm(z) ol ot
abgeschdtzt wenden ; Empfehlung : f4

f, = 5 bindige Béden
f2 = G (#)/Gmox 0. Tafel 2. /4/

2. Ermittlung der Federkennziffemn
Ai -betreffende Teilfldche

Kxi = CUyn(Z) - Aj
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TAFEL 6 < Impedanzfunktionen fir Rechteckfundamente unter Benicksich-
tigung der Fundomentflexibilitdt nach iGucHi/ Lucor
Fundament: N e M
2 .m
= 7 storrec Rand ot
umschlient Platte
fledble Potte
Wt
v £t 01
Errequng :  hormonisch, OK Fundament (starre  Abschnitte }
Boden: homogen, elastisch
Verfohren : Randelemente - Methode
Kraft - Verformungs -Beziehung: P = G-a- (k¥ +iao¥) 2z
3 M zG-a® (kY +igecy )-F
Puameter: s = £ ;G ~Baugrund - Schubmodul
G-a®11-07) ' E-E-Modul des Fundamentmaterials
11 - Plattenstirke
—_— § = @ V/
—_—— §=05
—_——— =005 2
------ & = 0,005
20 [ = 10
] —
RW P e i 3
2 0 7" N A LN
7 S — SN
J o e =] "ﬁ“‘i-~ =
o \
5 ol ~
g g %
-
= 0¢ 10
B —_—
] —
= e ~
"E ¢z — —
> - "
S g < si——1, —
T, il e )
P = — e = =) -
< i A
0 : e h 0 - o0
== =
RN 7 e
S \~\ 7 =< s
kY = = "’?’ ~J k ~
= .
3 — 2SN a
A e e
2 2
1 ag 1 ‘:-:-:—__ &
g 25 25 —=
£ /P . l
3 20 7 2.0
= e d 7N
S VZ \ /
1.0 ¥ 1.0
/- P Z =
0.5 4 o z wl 05 0 g
V% = L 77 gy i
o | 2% o
T2 a3 o : J o
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TaFEL F 3 Wertung der innerhslb der Untereuctung von feder~/dasspfergestustzten
Tragwerken vor Vereint wnd Naeherungen
Nr, Sachverhalt/ Einfluss de Konsequenzen / Erlasuterungen

Vereintachung

Bachverhalts

Nichtlineare Vertformung
(Schubverzerrung) des
Baugrundes

Das ausgepraegt nichtlineare Verhalten des

Baugrundes fuehrt mit wachsender Ecregungs-—

staerke zu sinkender Steifigkeit und wachsen-—

der Daempfung und damit zu deutlichen Ver-

aenderungen bei den Systemfrequenzen bis hin
P ceszen

Tietenabhaengigkeit
der Bodenparameter

Im Regelfall ist am Standort ein Baugrund
mit Steifigkeitszunahme in der Tiefe anzu-
treffen. Die Eigenschaft kann in der Unter—
suchung durch aequivalente Bodenkennwerte er-—
faszt werden. Bei Bodenschichtung mit deut—
licher Differenzierung der Eigenschaften

sind gesonderte Betrachtungen ertforderlich.

Frequenzbezug

Die Kennwerte der gedaempften Bodentedern
sind von der Erregerfrequenz abhaengig. Da
die Traegheitsinteraktion untersucht wird,
sind die den Bchwingungsrichtungen entsprech-
enden Eigenfrequenzen einzusetzen, fuer die
Horizontal-und Kippschwingung in guter Na
herung f . Insbesondere zur Bestimeung von
C ist eine exakte Bestimmung von a erfor-
derlich. Bei geringen Schwankungen der Kur-
ven kann der statische Wert errechnet er-
rechnet werden.

Einbeziehung der
Daempfung

Die Praxis reicht von der komplizierten Er-
mittlung der einzelnen Daempfungskoeffizien-—
ten und ihrer Einbeziehung in die Berechnung,
ueber vereinfachte Ermittlung modaler Daem—
pt bis zur len Beschraenkung
auf das dem Entwurfsspektrum zugrundeliegen-—
de einheitliche Daempfungsmasz. In Vorschrif-
ten wird das Daempfungsmasz z.T. zusaetzlich
begrenzt. Eine wirklichkeitsnahe Ermittlung
der Daempfung erlaubt eine wirtschaftlichere
Dimensionierung der Bauwerke.

ische / nicht-
ische Eigenformen

Die hohe Bodendaempfung fuehrt bei exakter
Rechnung auf komplexe (nichtklassische) Ei-
gentformen. Infolge des hohen numerischen Auf-
wandes werden die Daempfungseigenschaften bei
der Loesung des Eigenwertproblems oft ver—
nachlaessigt. Der Fehler bei der Berechnung
reeller Eigenwerte ist:

-bei den Eigenfrequenzen: gering

~bei den Eigenformen t mit hoeherer Mod:
zahl entscheidend
hoch

~bei modalen Daempfungen)

Kopplung zwischen den
Schwingungsfaormen

Da der Angriffspunkt der Kippfeder nicht in
der Sohlflaeche sondern darueber liegt,sind
Horizontal=und Kippschwingungen gekoppelt.
Die Koppelglieder werden haeufig vernach-

1 igt. Der dadurch entstehende Fehler
waechst mit zunehmender Frequenz a und stei-
gender Einbettungstiefe der Fundamente. Der
Einfluss der Koppelglieder ist bei den Stei-
figkeiten hosher als bei den Daempfungen.

Steifigkeit der Gruen-
dungskonstruktion

Erlasuterung:
Einflusz untergeordnet

Einflusz v. Bedeutung

. Einflusz hoch

Im Regelfall wird bei der Ermittlung der
lmpedanzfunktionen von starren Fundamenten
ausgegangen. Dieser Regelfall ist in der Pra-
xis durch Fundamentplatten entsprechender

s rke u.infolge Aussteifung durch waende u.
andere Bauteile in den meisten Faelle
ben. Durch Experimente wurde belegt,
sich auch aufgeloeste Fundamente wie durch-
gehende Platten verhalten. Sinkende Funda-
sentssteifigkeit verringert Feder-und
Daempferkoeffizienten.
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Erste Ergebnisse von ErschOtterungsmessungen bei

dynamischer Anregung eines Reaktorgebdudes

Schildbach, D.

Kernkraftwerke mossen auch in unserem Land eine Erdbebensicherheit
aufweisen. Um diese nachzuweisen, sind im Rahmen eines For-—’
schungsauftrages Berechnungsmethoaenzu entwickeln, Modellberech-
nungen (s. Wagenknecht, 198%9) sowie Experimente in situ zur Uber-
préfung dieser Modelle durchzuflhrena.

Erste Exerimente wurden an einem im Bau befindlichen Reaktorge-
bdude vorgenommen, indem es mittels Sprengungen dynamisch angeregt
wurde. Die Sprengstelle lag in 1850 m Entfernung. Die Ladung wurde
in einem Bohrloch gezGndet. Die erzeugten Schwingungen sind an
sechs charakteristischen Funkten des Bauwerkes (s. Abb. 1) sowie

an einem Freifeldpunkt in je 3 Komponenten registriert worden.

N Sprevpstove

|y 250m

Y

L4 Helpuatte
ameee Lovhohe

Abb 7 Lope obr Heloonkre
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Dre: typische Registrierungen der aufgetretenen ErschGtterungen
sind in Abb. 2 dargestellt. Deutlich sind der hochfrequente erste
Einsatz sowie die niederfrequente Oberfléchenwelle zu erkennen.

Bei einer Lademenge von $0 kg wurden im Reaktorgebdude folgende

Maximalwerte gemessen:

Schwingweg § = 24 pm bei 2,4 Hz
Schwinggeschwindigkeit v = 0,86 mm/s bei 40 Hz
0,216 ms/s> bei 40 Hz

Schwingbeschleunigung a

In erster Linie wird die Bewegung des Reaktorgeb#udes durch das
ankommende Signal bestimmt. Das Geb#dude wurde zuerst =2u einer
diagonalen Kippschwingung angeregt, die vor dem Erreichen der
Maximalamplitude in eine Kippung um die y—-Achse und danach wieder
in ein diagonales Kippen Gberging. Ein freies Nachschwingen tritt
infolge der grofien Ddmpfung nicht auf.

Der Frequenzgehalt der Schwingungen wurde nur in dem in Abb. 2
gekennzeichneten Bereich analysiert, da die niedrigen Frequenzen
der Oberfléichenwelle im Bereich der gesuchten ersten Eigenfre-—
quenzen des i.w. starr reagierenden Blockes liegen. Die Analyse
erfolgte mittels Fouriertransformation, wobei das gesuchte Ampli-

tudenspektrum durch den Betrag des Fourtierspektrums

le @] =~/Rek + ImC

dargestellt wird. Real- und Imaginérteil lauvuten in digitalisierter

Form:

n
Re [F (ui)] =At- ZVK ‘iﬂw:-c;smk‘A)'b'{]
k=4 i

Bt - i"“ s Wi - sin [Qk-4). 1]

KsA Zf.-

mit bi =Wi . At, n -~ Anzahl der Intervalle, in die die Geschwin-

n [F ] =

-2 . .
digkeits=Zeit-Funktion zerlegt i1st, Vk Schwinggeschwindigkeit im

k—ten Intervall.
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Abb. 3 =zeigt die Fourierspektren der x-Komponente. Die am Frei-
feldpunkt (Ix) ankommende Oberfléchenwelle weist zwei Vorzugsfre-
quenzen auf, die bei 2,8 bzw. 4,3 Hz liegen. Im Reaktorgebdude
treten in dieser Komponente zwei unterschiedlich stark ausgepréigte
Vorzugsfrequenzen zwischen 2,4 und 2,8 Hz und zwischen 3,2 und 3,6
Hz auf. Wenig ausgeprfigt ist ein Maximum zwischen 4,2 und 4,6 Hz,
welches im Freifeld dominiert.

In einem z2weiten Schritt wurde das Fourierspektrum von dem
Schwingungszug nach Durchgang der gr6Aten Schwingung berechnet.
Damit kann der Frequenzinhalt des Ausschwingvorganges hervorgeho-
ben werden. Die Spektren von Freifeld- und Gebl@udepunkt @&hneln
sich (s. Abb. 3 Ix, Dx). Sie besitzen ein Maximum bei 2,0 - 2,5 Hz
Im Ergebnis der Frequenzanalyse kann festgestellt werden, duﬁ die
nach den Modellrechnungen niedrigste Eigenfrequenz von 1,7 Hz, z2u
der eine reine Translationsbewegung gehétrt, in den Geb#ude-
schwingungen nicht nachweisbar war. Ob es sich bei den Vorzugsfre-
quenzen zwischen 2 und 5 Hz um Gebludeeigenfrequenzen oder ledig-
lich um durch die Sprengung aufgeprégte Schwingungen handelt, kann
nach dem gegenwértigen Kenntnisstand nicht entschieden werden.

For die drei Komponenten des Freifeldpunktes wurden uuﬁerdem aus
den Zeitverlaufskurven die in Abb. 4 dargestellten Antwortspektren

bestimmt. Die Dmpfung ist dabei zu s = 0,05 gesetzt worden.
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EINGEERDETE BAUWERKE UNTER DYNAMISCHEN EINWIRKUNGEN
Dr. Schmidt, Hans-Gottfried

Haltenhof, Patricia

Ost, Gerhard

Hochschule far Architektur und Bauwesen Weimar

1. Dynamische Analyse zur Berechnung eingeerdeter Bauwerke beim
Entwurf

Zur Berechnung eingeerdeter Bauwerke unter dynamischen Einwirkun-
gen ist die Durchfihrung einer dynamischen Analyse notwendig.
Dabei sind die Beschreibung der Interaktionsbeziehungen und der
auf das BRauwerk einwirkenden Erregungen von besonderer Wichtig-
keit. Die dynamische Analyse eingeerdeter BRauwerke beinhaltet
mehrere Teilaufgaben, die in Abb.1 2u ersehen sind.

Ziel der dynamischen Analyse ist die Ermittlung der
Zusatzbelastungen auf das BRauwerk.

2. Modellierung der Struktur und der Wechselwirkungsbeziehungen

Grundsdtzlich 1apt sich das Bauwerk—-BRaugrund-System entweder in
einem Modell (Gesamtmodell) oder durch Substrukturen (Substruktur
Bauwerk und Substruktur Baugrund) darstellen. Abbildungsméglich-
keiten fur Bauwerk und Baugrund sind nachfolgend angegeben.

Baugrund — Kontinua
- Punktmassestabmodelle
- FE-Modelle
~ Randelemente—Modelle

Bauwerk - Punktmassestabmodelle
- FE-Modelle
- Kontinua

Insbesondere fur die Kopplung von Bauwerk und Baugrund gibt es
auch die Moglichkeit der Kombination verschiedener Modelltypen.
Abb. 3 zeigt, z.B., die Modellierung eines eingeerdeten Eehdadlters
als Punktmassemodell und als eine Kombination von FE- und Punkt-
massemodell.

Wichtig ist, fur die jeweils vorhandene Situation ein geeignetes
Modell zur Darstellung des BRauwerk-BRaugrund-Systems auszuwahlen
und entsprechend die Randbedingungeﬁ 2u  formulieren (Abstrah-—
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lungsbedingungen, =z=.ER. uber spezielle Randelemente; kKontakt und
wWechselwirkung zwischen Bauwerk und Baugrund, z.B. Gber spezielle
Kontaktelemente oder Impedanzen).

3. Modellierung der Erregung

Die Antwort eines Bauwerks ist bei der Substrukturtechnik in
zwel Teilschritten zu bestimmen:

a) Freifeldverhalten des Baugrundes

b) Interaktion zwischen Rauwerk und BRaugrund.

Damit wird die Veranderung der Erregung in Amplituden und
Frequenzgehalt zum einen beli der OUbertragung

durch den Raugrund und zum anderen in der Interaktion zwischen
Baugrund und BRauwerk erfaBt. In die Berechnung wird die Erregung
tber mathematische Modelle in Abhangigkeit der Zeit als Zeitver-—
lauf oder in Abhangigkeit der Frequen: alz Spektrum eingefuhrt.
Die Erregungsangriffspunkte spielen durch die BRauwerkseinerdung
bei diesem Bauwerkstyp eine besosnidere Rolle und zwar dann, wenn
Rauwerk und Baugrund ale Substrukturen abgebildet werden. In
diesem Fall greift die Erregung direkt am Bauwerksmodell an und
unterscheidet sich von der Freifeldbewegung in diesen Funkten
durch die Interaktionswirkungen zwischien BRauwerk und Baugrund.
Von einigen Autoren werden TiefpaBfilter vorgeschlagen, mit denen
die Freifeldbewegung modifiziert wird. Eei Gesamtmodellen des
Rauwerk-Baugrund-Systems wird die Freifeldbewegung am &uBeren
Modellrand angesetzt (Abb. 22).

Wesentlich sind ebhenfalls Fragen der Wellenfeldzusammensetzung
und des Einfallswinkels der Wellen, deren Wirkung auf eingeerdete
bauwerke zu untersuchen ist: Auszuwahlen sind solche EBeben nach
Starke, Zeitdauer und Freguenz, die die ungiunstigste Wirkung auf
die Interaktionssysteme ausuben.

4. Modellierung der Stoffeigenschaften

Grunidlage fur die Berechnung eingeerdeter Bauwerke ist :zunachst
die Annahme elastischen Materialverhaltens. Da bei diesem ERau-—-
wer kstyp nichtlineares Materialverhalten in geringerem MaBe akti-
viert wird, scheint die Erfassung dieses Effektes uber aquivalent
lineare Ansatze zweckmafig.

Die Frequenzabhingigkeit der Kennwerte spielt gegeniiber anderen
Einflissen eine untergeordnete Rolle und erlangt aber beziiglich
der  Impedanzfunktionen bei EReachtung der Bauwerkseinbettung
groBere Bedeutung.

Die Tiefenabhangigkeit der Baugrundkennwerte hat durch die ERau-
werkseinerdung ebenfalls groBere Bedeutung und muB in der BRerech-
nung berlicksichtigt werder:.
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5. Berechnungsansatze und Zielstellungen

Grundsiatzlich sind auch bei eingeerdeten Bauwerken die bekannten
Berechnungsver fahren zur FBestimmung des Antwortverhaltens der
Bauwerke anwendbar. Da die Berechnungsverfahren in engem Zusam-
nenhang mit der Modellierung des Bauwerk-Baugrund-Systems und der
Erregung stehen, 1ist hier die Eignung fiur eingeerdete Bauwerke
genauer zu priifen.

Uber FE-Rechnungen sind die Einflilisse von FBRauwerkseigenschaften
und -—geometrien, Baugrundeigenschaften und Erregungsart und
-stdarke auf das Antwortverhalten eingeerdeter Bauwerke zu studie-
ren.

Auf der Grundlage von Vergleichsrechnungen zu FE-Formulierungen
und Ergebnissen in der Literatur sind vereinfachte Verfahren zur
Berechnung eingeerdeter Bauwerke unter dynamischen Einwirkungen
abzuleiten. Dabei sind Fragen der Systemmodellierung, der Erfas-
sung der Interaktion und der Formulierung der Randbedingungen

sowie der Erregungsbeschreibung zu klaren.
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Abb. 1

Eingeerdete Bauwerke

Modellierung der
Struktur

Bauwerk
Baugrund

Interaktions-
beziehungen
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Abb. 3 Eingeerdete Bauwerke -Modellierung durch PM oder FE /6/
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Erdbebenvorschrift far das Territorium der DDR (1):
Konzeption der Nachwelsfihrung und ausgewdhlte Probleme

Dr.-Ing. J. Schwarz; Hochschule filr Architektur und Bauwesen
Weimar, Wissenschaftszentrum Industrie~ und Spezialbau, Bode-
str. 2, Veimar-5300/DDR

Zusammenfassung

Die neue Erdbebenvorschrift fir das Territorium der DDR wird 1in
den zugrunde liegenden Annahmen und Zusammenhangen vorgestellt.
Qualitativ neuartige Gesichtspunkte der Auslegqungsphilosophie
werden durch Vergleich mit internationalen Vorschriftenrealislie-
rungen dgekennzeichnet. Besondere Aufmerksamkeit wird Problemen
gewldmet, dle sich aus der zu fordernden Einfachheit fir die Ein-
wirkungsbeschreibung und Berechnungsverfahren ergeben. Moglich-
keiten zur Erhéhung der Rationalitat und Transparenz der Festle-
gungen werden diskutliert. An Einzelproblemen wird die Notwendig-
kelt der internationalen Vorschriftenharmonisierung verdeutlicht.

Summary

The paper qualifies some of the significant underlaying
assumptions and experliences introduced into the new seismic code
of the GDR. By giving a survey and comparison of international
code realizations some of the lnnovating aspects are presented.
Commonly accepted design procedures and simplifications concer-
ning design spectra and methods of analysis are 1llustrated and
explained 1in their theoretical background. Possibilities for
improving code rationality and transparency are discussed with
regard to further harmonization and unification.

PESIOME

B HacTosAweit craThe NANTCA OCHOBH M 1leJ¥ HOBO# HODMH CEHUCMO -
croukocTy T'IIP. PaccMaTpuBanTCA MERIYHapONHHE MMEmnuMecs KOHLENTH
ONMCaHMA CeuCMMYEeCKUX BoameiicTBuit. Oco6oe BreyaTJEHHE NOJYUIaNTCA
npoGJiemMH’ CBA3aHHH YNpalleHMsIMA METOINOB M CIIEKTPOB KoJjedauuit.
[IperyiarainTcd BO3MOKHOCTM INOBHWEHNA NMOHATHOCTH peryJuMpoBaHMit.
[loka3HBawTCA HEOOXOOMMOCTEL YHUDUKalUM HOPM.
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1. Konzeption der Nachwelsfihrung

Die der Erdbebenvorschrift fir das Territorium der Deutschen
Demokratischen Republik zugrunde 1liegende Konzeption der
Nachweisfihrung wird in Abb. 1 veranschaulicht. Grundpositionen
bzw. bericksichtigte Sachverhalte und Tendenzen werden
nachfolgend erlautert.

(1) Far jedes Bauwerk ist in Abhangigkeit von den Forderungen an
das Tragverhalten und die Nutzungsfahigkeit eine Anforderungs-
kategorie festzulegen. Mit der Anfoderungskategorie wird auch
dber den Grad der Schaden an Tragwerk und nichttragenden Bauteil-
len sowie den Aufwendungen fir die Beseitigigung dieser Erdbeben-
folgen entschieden.

Die Festlegung der Anfoderungskategorie muB von der Zuverlassig-
keitsklasse des Bauwerkes nach StaBa 207/88 (1988)ausgehen und

setzt die Abstimmung zwischen Auftraggeber/ Nutzer und staatli-
chen Kontrollorganen voraus.

(2) Aus der Zuverlassigkeitsklasse des Bauwerkes und dem Grad der
seismischen Gefahrdung, d.h. der dem Standort =zugeordneten
Erdbebenzone, werden in der Vorschrift Auslegungsstufen
abgeleitet.

Der Zusammenhang zwischen der Auslegungsstufe und der Qualitat
des Entwurfes, d.h. nicht zuletzt der Einhaltung der Grundsatze
erdbebenresistenten Entwerfens und Gestaltens, wird durch die
Staffelung zulassiger Berechnungsmethoden geregelt.

(3) Als entscheildendes Kriterium £idr die Einhaltung der
Entwur fsgrundsatze wird die Regularitat des Bauwerkes
herangezogen.

Der Regularitat des Bauwerkes wird 1in der Vorschrift eine
zentrale Stellung zugewiesen. In Abhangigkeit von der Regularitat
werden Anforderungen an die Modellbildung, an die Erfassung des
Eigenschwingungsverhalten, an die Berechnungsmethode und den Grad
der Inanspruchnahme inelastischer Tragreserven gestaffelt.

Die Regularitat des Bauwerkes entscheidet idber den Umfang und den
Genaulgkelitsanspruch der Nachwelsfihrung.

(4) Entwurfsgrundsatze missen sich niederschlagen

in Festlegungen zur Masse- und Stelfigkeitsverteilung in Grund-
rif und Aufris,
~ in Festlequngen zur Hauptgeometrie und zu abgeleiteten Parame-

terverhaltnissen (wie z. B. der zulassigen Héhe, GeschoBzahl
oder Schlankheit),

- In Festlegungen d4ber den zulassigen Grad der Abweichungen
bzw. Unstetigkeiten.
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Abb. 1 Konzeption der Nachwelsfihrung

(5) Dle unter Entwurfsgrundsatze enthaltenen Parmeterfestlegungen
bzw. Parametergrenzen missen eine Differenzierung der Bauwerksre-
gularitat ermoglichen.

In der Vorschrift wird zwischen regularen, noch regularen und
stark irreqularen Systemen unterschieden, um elnen
Obergangsbereich und den erforderlichen Entscheidungsspielraum
zu schaffen. In den konkreten Entscheidungen ist nur zwischen
regular und irregular zu wahlen (Abb. 2).

(6) Dle Regularitat eines Tragwerkes splegelt sich 1in gleichen

Merkmalen des Schwingungsverhaltens wider. Dies bedeutet:

- fir regulare Systeme die Entkopplung der Schwingungsrichtungen,

= fir noch regulare Systeme den geringen Grad des Einflusses der
Schwingungskopplung und damit die Moglichkelt einer vereinfach-
ten Erfassung dleser Effekte,

- fir stark irreqgulare Systeme die Ausbildung raumlich
gekoppelter Schwingungen und damit die Notwendigkeit der
Erfassung des raumlichen Schwingungsverhaltens.

(7) Dem Tragwerk sind in Abhangigkeit vom Tragwerkstyp, der
Bauwelise und den getroffenen MaBnahmen zur gezielten

Beelinflussung bzw. Gestaltung der Fahigkeit zur Energlieaufnahme
und Energledissipation Tragwerksfaktoren zuzuordnen.
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Es gilt, daB gut entworfene Tragwerke, d.h. regulare Systeme,
ein starker ausgepragtes duktiles Formanderungsvermégen erwarten
lassen als irregqulare Systeme.

In der Vorschrift werden zunachst Grundwerte der Tragwerks-
faktoren fir duktile und gering duktile Systeme unterschiedli-
cher Bauwelsen definiert. Diese Grundwerte sind im Zusammenhang
mit der vorangestellten Anforderungskategorie zu modifizieren und
gestatten die Ermittlung der fir die weitere Nachwelsfihrung
maBgebenden Tragwerksfaktoren. Demzufolge ist die Inanspruchnahme
der Tragwerksfaktoren abhangig von der Anforderungskategorie des
Bauwerkes. Die Abhangigkeit von der zu erwartenden Intensitat der
seismischen Einwirkungen wird aufgrund der geringen seismischen
Aktivitat der Referenzregion vernachlassigt.

Generell gilt, daB die konkrete GréBe der Tragwerksfaktoren nur
aus inelastischen Berechnungen selbst abgeleitet werden kann. Die
Grundwerte der Tragwerksfaktoren werden deshalb im Kommentarteil
bereitgestellt und sind als Orientierungswerte aufzufassen. Im
zweliten Teil der Vorschrift, der nach der bestehenden
Gesamtkonzeption die Behandlung spezieller und auch konstrukti-
ver Fragen vorsieht, 1ist eine weltergehende Begrindung der
Faktoren zu geben.

(8) Die 1in der Anforderungskategorie gestellten Forderungen
decken sich auch mit den Zielstellungen der Erdbebenvorschrift.
Abwe ichend von der bisher idblichen Vorgehenswelise, durch
Einfihrung von Wertigkeitsfaktoren einen zusatzlichen Grad der
Sicherheit in Abhangigkeit von den Zuverlassigkeitsanforderungen
an das Bauwerk zu staffeln, wird in der Vorschrift bereits vor
Beginn der eigentlichen Nachweisfihrung iber das zu erwartende
bzw. angestrebte Erdbebenverhalten entschieden. Auf diese Weise
wird auch dem Nachweis der Nutzungsfahigkeit eine grdBere Bedeu-
tung beigemessen. Wird demzufolge die volle Nutzungsfahigkeit
gefordert, sind die Tragwerksfaktoren als Indikator inelastischen
Formanderungsverhaltens nicht oder nur in geringem Umfange 1in
Rechnung zu stellen.

Die Staffelung der Tragwerksfaktoren nach der Anforderungskatego-
rie wird es méglich, differenzierten Anforderungen an die Nut-
zungsfahigkeit durch adaquate Regelungen zu begegnen.

(9) Nachwelise sind fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit und den
Grenzzustand der Nutzungsfahigkeit zu fihren.

Dies erfordert =zunachst die Festlegung von zwel Bemessungs-
erdbeben unterschiedlicher Eintrittswahrscheinlichkeit und damit
auch unterschiedlicher Starke. Wahrend die Tragfahigkeit f&r ein
sehr starkes, 1Iim Erwartungszeitraum nahezu maximales Ereignis
nachzuweisen 1ist, muB die Nutzungsfahigkeit f£fir Ereignisse
gewahrleistet sein, die wahrend der Nutzungsdauer des Bauwerkes
(wenn nicht sogar mehrfach) zu erwarten und demzufolge auch von

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.116

[




138

geringerer Starke sind.

Der Nachwels gegen zwel Erdbeben ist international fir allgemeine
Hochbauten nicht dblich, aber méglich, wenn Zonenkarten fir die
zuzugeordneten Wiederkehrperioden erstellt werden.

Um beide Nachweisaufgaben mit nur einem Erdbeben zu realisieren,
wird in Analogie zum EUROCODE 8 (1989) ein Koeffizient einge-
fihrt, der die zu erwartenden Unterschiede beim Nachweis kompen-
siert. Unter Zugrundelegung des starkeren Erdbebens bedeutet
dies, beim Nachweis der relativen GeschoBverschiebungen und bei
der Festlegung der zulassigen Grenzwerte eine Anpassung vorzuneh-
men.

Bel der Festlequng der Bauwerksabstande ist eine Anpassung nicht
erforderlich. Ihre Ermittlung und Einhaltung wird als Bestandteil
des Tragfahigkeitsnachweises aufgefaBt. Es ist von den durch das
starkere Erdbeben hervorgerufenen Verformungen auszugehen.

Die Vorschrift wurde in einer Zweiteilung von Festlegungen und
Kommentaren erarbeitet.

Die Festlegungen enthalten Grundsatze, Prinziplien, Forderungen
und Kriterien fir dile praktische Anwendung.

Die Kommentare geben Erlauterungen zu den Festlegungen,
kennzeichnen den theoretischen Hintergrund und welisen auf
Zusammenhange und Sachverhalte hin, die durch die Festlegqungen in

vereinfachter Form erfaBt, verdeckt oder nicht beridcksichtigt
werden.

2. Bemerkungen zu ausgewdahlten Problemkreisen

Erdbebenvorschriften dienen der Festlequng eines Mindestniveaus
der Erdbebensicherheit. Sie sind deshalb stets ein KompromiB
zwischen wissenschftlichen und ingenieurtechnischen Erkenntnissen
einerseits und den praktischen Erfordernissen wund wirtschaft-
lichen Restriktionen andererseits. Dieser KompromiB 1ist u.a.
gekennzeichnet

- durch Festschreibung von Bemessungserdbeben mittlerer bis hoher
Eintrittswahrscheinlichkeit,
- durch Vereinfachungen in der Einwirkungsbeschreibung,

- durch Reduzierung der EinwirkungsgréBen unter Inanspruchnahme
inelastischer Tragreserven,

- durch die Einfihrung von Naherungsverfahren.

Vereinfachungen 1in der Einwirkungsbeschreibung und der gewahlten
Berechnungsmethode kdénnen zu einem Verlust an Wirklichkeitsnahe
und in der durch Vorschriften praktizierten Weise auch zu einem
Verlust an Rationalitat und Transparenz fihren.

Es wird als prinziplielle Zielstellung der Vorschrift betrachtet,
den Grad getroffener Vereinfachungen bewuBt zu machen und die
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Vereinfachungen selbst 1im Zusammenhang mit den Annahmen wund
Voraussetzungen der Nachwelsfihrung nachvollziehbar zu halten.

Nachfolgende Beispiele sollen verdeutlichen, daB gerade das
"Einfache" in den Erdbebenvorschriften Schwierigkeiten bereitet.
DaB "alle groBen Dinge einfach sind", wird gegenwartig durch die
Vielfalt wund Widersprichlichkeit internationaler Vorschriften-
festlequngen bestatigt.

2.1. Beschreibung der seismischen Einwirkungen

Zur Beschreibung der an einem Bauwerksstandort zu erwartenden
seismischen Einwirkungen und ihrer Starke wird in der Regel die
Intensitat herangezogen.

In der Erdbebenvorschrift fir das Territorium der DDR wird die
Intensitat nicht nur als Indikator der Seismizitat, sondern auch
als Bindeglied zwischen der seismischen Gefahrdung und den ein-
wirkungsbeschreibenden BerechnungsgréfBen herangezogen.

Durch HAMPE und SCHWARZ 1988 wurde im Rahmen einer Analyse inter-
nationaler Spektrumentwicklungen Konzepte als leistungsfahig her-
vorgehoben, die auf die Intensitat (oder Intensitatsklassen)
ausgerichtet sind, gleichzeitig aber die relevanten Magnitude-
Entfernungs- Bedingungen und Untergrundkonditionen bericksichti-
gen. Unter diesem Gesichtspunkt und auf Grundlage dieser
Vorarbeiten wurden auch die Spektren fir die Erdbebenvorschrift
aufbereitet (vgl. SCHGBEL 1989).

Durch Einfihrung intensitatsbezogener Entwurfsspektren wird auf
qualitativ neuartige Weise die Korrespondenz zwischen der Erdbe-
benzonenkarte und der Erdbebeneinwirkung in zeit- und/oder fre-
quenzabhangiger Darstellungsform erreicht.

Die Einbindung dieser standortspezifischen Spektren 1in die
Vorschrift 1ist jedoch erst nach einer auf die Spezifik der Vor-
schrift ausgerichtete Glattung und Anpassung méglich.

Die 1in Erdbebenvorschriften vorgenommenen Modifikationen der
Entwurfsspektren und die dabeil verfolgten Zielstellungen sowie
ihre Realisierungsméglichkeiten werden in Abb. 3 zusammenge-
stellt (SCHWARZ 1990) und als Ausgangspunkt der nachfolgenden
Diskussion herangezogen. Unterschiedliche Aufbereitungsstufen
bzw. Vorgehensweisen lassen sich ableiten.

Bereits 1in der ersten Aufbereitungsstufe (Nr.l) werden Annahmen
und Vereinfachungen zugrunde gelegt, die den Spielraum zur Be-
ricksichtigung standortspezifischer Besonderheiten wesentlich
einschranken.

Das Entwurfsspektrum wird in Abb. 3 als Produkt aus einer Refe-
renzgrundbewegungsgréBe (Grundbeschleunigung a) und periodenab-
hangigen VergroBerungsfaktoren dargestellt.
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Modifikationen des elastischen Entwurfsspektrums

in Erdbebenvorschriften (nach SCHWARZ 1990)
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Der Spektrumverlauf weist elnen konstanten Bereich mit dem maxi-
malen Verstarkungsfaktor c und einen Hyperbelast auf, der durch
die Obergangsperiode T2 und den Exponenten r gekennzeichnet
wird.

Folgende Annahmen liegen dem Konzept zugrunde:

- Die Grundbewegung (als SkallerungsgrdoBe) ist fir alle Bodenbe-
dingungen gleich. Die Bodenbedingungen kdnnen durch Variation
von T2, c und r EinfluB auf die spektralen VergrdBerungsfakto-
ren und somit Spektrumform nehmen.

- Der EinfluB der seismologischen Parameter (Magnitude, Entfer-
nung) auf die Einwirkung wird durch die Staffelung der Intensi-
tat 1innerhalb der Erdbebenzonen indirekt geregelt.

Es erfolgt keine direkte Bericksichtigung in den spektrumbe-
schreibenden Parametern.

- Der EinfluB unterschiedlichen Entwurfsintensitaten wird durch
Differenzierung der SkalierungsgréBen beridcksichtigt.

Der Frequenzgehalt und die Spektrumform werden nicht verandert.

Um ein analoges Konzept auch beil Einfihrung intensitatsbezogener
Spektren anwenden zu kénnen, 1ist zu klaren, welchen EinfluB die
Intensitat auf den Spektrumverlauf nehmen kann und welche Zusam-
menhadnge mit den seismologischen und Bodenbedingungen bestehen.

Zur Veranschaulichung dieser Zusammenhange wird das Spektrum als
Produkt aus einem intensitatsabhangigen spektralen VergrofBerungs-
faktor und der Grundbeschleunigung betrachtet (Abb. 4). Ermittelt
werden

- die intensitatsbezogenen Relationen zwischen den spektralen
VergroBerungsfaktoren ( rI ),

- dlie intensitatsbezogenen Relationen zwischen den Grundbeschleu-
nigungen aufeinanderfolgender Intensitaststufen ( ra ),

- die spektralen VergréBerungsfaktoren fir eine Bezugsintensitat
und unterschiedliche Magnitude- Entfernungs- Bedingungen.

Aus rl und a ergibt sich der intensitatsbezogene
Vergroferungsfaktor des Entwurfsspektrums rI, der vom Autor zur
Kennzeichnung der Besonderheiten standortspezifischer Spektren
eingefihrt werden (u.a. SCHWARZ 1989).

Eine Zusammenstellung der Ergebnisse fir Entfernungen von 10, 25,
50 und 120 km und eine Bezugsintensitat von 6.5 gibt Abb. 4.
Die Ergebnisse beziehen sich auf die statistischen Auswertungen
von KAWASHIMA u.a. 1984 und werden fir unterschiedliche Bodenbe-
dingungen aufbereitet.

Folgende Feststellungen lassen sich treffen:
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bebenauswertungen von KAWASHIMA u.a. 1984
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- Die Relationen zwischen den Beschleunigungen (ra) weisen unab-
hangig von der Entfernung nur geringe Unterschiede auf.
Der EinfluB der Bodenbedingungen ist ebenfalls gering.

~ Die spektralen VergrdoBerungsfaktoren zwischen den Intensitats-
stufen weisen eine signifikante Periodenabhangigkeit auf, die
insbesondere im Periodenbereich grdBer T2 ausgepragt ist.

- Der EinfluB der Entfernung auf die spektralen VergroBerungsfak-
toren 1ist bei weichen Boden zu bericksichtigen, bei steifen
Boden erscheint eine Vereinheitlichung méglich.

Bezogen auf die Spektrumbeschreibung in Erdbebenvorschriften
ergeben sich folgende SchluBfolgerungen:

- Intensitastbezogene Entwurfsspektren sind far jede Intensitats-

stufe abzuleiten.
Es 1ist offensichtlich nur durch Einfihrung verschiedener und
zudem frequenzabhangiger Faktoren moglich, ausgehend von einem
Basisspektrum die Kurven fir andere 1Intensitatsstufen abzu-
leiten.

- Der EinfluB der Entfernung und Magnitude ist zu bericksichti-
gen. Fir das Territorium Mitteleuropas ergibt sich aufgrund der
Einschrankung der Parameter auf nahe Beben mittlerer Magnitude
der Vorteil, eine detaillierte Bericksichtigqung bzw. Einteilung
weiterer Parameterintervalle nicht vornehmen zu missen.

- Auch in den Auswertungen von SCHGBEL 1989 =zeigt sich kein
ausgepragter Periodenbereich, 1in dem die Beschleunigung einen
konstanten VergréoBerungsfaktor besitzen. Typisch ist der zu
beiden Seiten des Spitzenwertes abfallende Spektrumverlauf.
Die Angabe eines konstanten VergroBerungsbereiches kann als
Sicherheitsreserve betrachtet werden.

- Auf die Definition der Grundbewegung als SkalierungsgrofBe kann
verzichtet werden, da mit der Eingrenzung der Datenbasis auf
die relevanten Magnitude- Entfernungs- Bedingungen eine aus-
reichend reprasentative Widerspiegelung des Frequenzgehaltes
der Bodenbewegung moglich ist.

2.2. Anwendungsbereiche von Naherungsverfahren

Anwendungsbereiche von Naherungsverfahren zur Berechnung der
Erdbebenkrafte werden in unterschiedlicher Weise definiert, be-
ziehen sich aber oft auf den niederperiodischen Spektrumbereich,
der den in Abb. 3 erlauterten Modifikationen in besonderer Weise
unterliegt.

Abb. 5 gibt eine Obersicht zu den Anwendungsbereichen von N&ahe-
rungsverfahren in den Vorschriften allgemeiner Hochbauten. Drei
Gruppen werden in Abhangigkeit von gewdhlten Kriterien unter-
schieden. Wie Abb. 5 zu entnehmen ist, kénnen diese Kriterien als
Hauptbedingungen interpretiert werden:
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- Gruppe 1l: Hauptkriterium fir die Zulassigkeit des Naherungsver-
fahrens ist die Grundschwingungsdauer selbst.

Die Bedingung ist oft an die Bauwerksregularitat und
die Nichtiberschreitung einer oberen Bauwerkshche
gebunden.

- Gruppe 2: Hauptkriterium bildet eine Kontrollperiode des Spek-
trumverlaufes (T2), die den Obergangsbereich von
konstanter Beschleunigung in den hyperbolischen Spek-
trumast beschreibt.

~ Gruppe 3: Hauptkriterium bildet die Bauwerkshoéhe.

Entscheidend fir die Aussagefahigkeit der Jewelligen Kriterien
ist der Grad der zwischen ihnen vorhandenen Kompatibilitat. Die
jeweils bestehenden Nebenbedingungen sind zu beachten. Folgende
Parameter werden deshalb abqgzleitet:

- die Schlankheit H/B fir Hmax und Tmax, das Verhaltnis Tmax/T2
(£Gr Gruppe 1) und
- die Schlankheit H/B fir Hmax und 2 T2 (fir Gruppe 3).

Die Schlankheitswerte beziehen sich auf die in Abb. 5 ausgewer-
tete Naherungsformel zur Abschatzung der Grundschwingungsdauer.

Als Erwartungswerte dieser Parameter sind zu nennen:

- fir die Schlankheit ein Wert, der mit der Bauwerksregularitat
korrespondiert, demzufolge bei 4,0 liegen miBte (vgl. Abb. 2),

- fir 2 T2 ein Wert im Bereich von 2,0 s, um mit Festlegungen im
EUROCODE 8 bzw. der DIN 4149 zu korrespondieren.

Wie die konkreten GroBen der abgeleiteten Parameter verdeutli-
chen, sind einige der Vorschriftenfestlegqungen nur schwer |in
einen rationalen Gesamtzusammenhang einzuordnen.

Mit dem einfachen Mittel der Naherungsformel kann jedoch verdeut-
licht werden, daB unabhangig von der konkreten Bauwerkshohe und
bei Begrenzung der Schlankheit auf Werte zwischen 3 und 4 die
Grundschwingungsdauer im Bereich von 1,0 bzw. 1,2 s liegt. Diese
GroBe scheint eline realistische Orientierung fir die Anwendung
des Naherungsverfahrens bei regularen Systemen zu bieten.

3. Zur Anwendung der Vorschrift

Die Erdbebenvorschrift fir das Territorium der DDR 1ist so
gestaltet, daB eine Anwendung oder f{ibertragung auf andere Gebiete
moglich ist.

Durch Bereitstellung von Entwurfsspektren unterschiedlicher Ober-
schreitungswahrscheinlichkeit wlrd auch die Harmonisierung mit
den Einwirkungsdaten fir jene Bauwerke méglich, die durch den
Geltungsbereich der Vorschrift nicht erfaBt werden.
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Die Vorschrift 1ist so abgefaBt, daB eine Abstimmung mit dem
EUROCODE 8 gegeben 1ist. Es wurde jedoch die zu Beginn der
Bearbeitung getroffene Disposition durchgesetzt, um 1in Einzel-
fragen eine hoéheren Grad der Transparenz und Rationalitat zu
erreichen.
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Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag werden typische Verhaltensmerkmale erd-
verlegter Rohrleitungen bei seismischer Erregung des Rohr-Bau-
grund-Systems genannt, welche einerseits SchiluBfolgerungen auf
das mathematische Berechnungsmodell zulassen, andererseits Hin-
veise auf die zu berechnenden AntwortqroBen geben. Die darge-
stellten seismischen Schdden der erdverlegten Rohrleitung weisen
auf die Signifikanz der Erdbebenbeanspruchung in Rohrl&angsrich-
tung hin. Besonderes Augenmerk wird auf die einzelnen Modellie-
rungsphasen gelegt, die eine Uberfihrung der komplexen Problema-
tik iIn ein mathematisches Modell ermdglichen. Ausgehend von den
im Artikel dargestellten Modellierungsalternativen wird ein Mo-
dell zur Ermittlung der seismisch signifikanten AntwortgroBen

vorgestellt.

Summary

In the present paper are mentioned typical features of behaviour
of buried pipelines under seismic excitation of a pipe-site-
system, allowing on the one hand conclusions for the mathe-
matical model and refering on the other hand to the response-
magnitudes wich are to be determined. The listed damages of
buried pipelines refer to the significance of earthquake-loads
in longitudinal direction of the pipe.

The phases of modelling, allowing the transmission of this
complex problem into a mathematical model are discussed
expecially.

Starting from the alternatives of modelling presented in the
paper, a model to estimate the significant seismic

response-magnitudes is represented.
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1. Einfihrung

Bei Rohrleitungen unterschiedlichster Medienfiihrung, insbesondere
bei sicherheitsrelevanten Rohrleitungen, muB eine hohe Versor-
gungssicherheit gewvdhrleistet sein. Grundlage dafir ist eine
virklichkeitsnahe Beanspruchungsanalyse, die neben der Erfassung
der Belastungen unter normalen Betriebsbedingungen auch das Auf-
treten einer seismischen Belastung beriicksichtigen muB. Ein be-
trachtlicher Anteil an Rohrleitungen ist erdverlegt, so daB die
Erfassung der seismischen Beanspruchung eingeerdeter Rohrleitun-
gen zu einer aktuellen Problemstellung geworden ist.

Die Uberfihrung dieser komplexen Problematik in ein mathemati-

sches Modell ist mit einem subjektiven Entscheidungsspielraum

behaftet, dessen Minimierung Untersuchungen auf folgenden Gebie-
ten erfordert:

- Seismologische Untersuchungen zur Erforschung der Seismizitéat
des Gebietes bis hin zur Bereitstellung der anzusetzenden
Erdbebenerregung

- Analyse seismisch bedingter Schdden zur Ableitung der seismi-
schen AntwortgréBen in Form von Schnittkraften und Verformun-
gen

~ Analyse des seismischen Verhaltens von Rohr-Baugrund-Systemen
zur Ableitung von Modellierungsgrundsdatzen beziiglich der Hand-
habung des Systems

- Uberfilhrung der komplexen Problematik der seismischen Bean-
spruchung von Rohr-Baugrund-Systemen in ein mathematisches
Modell.

2. Verhalten eingeerdeter Rohrleitungen bei Erdbeben

ARIMAN und MULESKI 1981; GEHMAN und SAJNETDINOV 1988 u. a. gehen
auf das seismische Verhalten eingeerdeter Rohrleitungen ein.
Grundlage der Verhaltensanalyse sind dabei sowohl Beobachtungen
von Schwingungen erdverlegter Rohrleitungen infolge schwédcherer
Erdbeben als auch experimentelle, theoretische und numerische
Untersuchungen. Folgende wesentliche Verhaltensmerkmale lassen

sich zusammenfassend auffihren:
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- Das Vorhandensein der Rohrleitung im Baugrund beeinfluBt die
dynamischen Eigenschaften des Baugrundes und seine Deforma-
tionscharakteristik nicht nennenswvert.

- Trdagheitskrafte infolge der Bewegung der Rohrleitung haben nur
einen geringen EinfluB auf die seismische Rohrantwort. Somit
hangt das Antwortverhalten maBgeblich von der Baugrunddefor-
mationscharakteristik entlang der Trasse ab.

- Beobachtungsergebnisse verdeutlichen, daB sich die erdverlegte
Rohrleitung bei Ausbreitung seismischer Wellen nahezu konform
mit dem Baugrund bewegt. Fir kurzperiodische Bewegungen sind
jedoch Verschiebungsdifferenzen zwischen Rohr und Baugrund
insbesondere in Axialrichtung festzustellen.

- Die Rohrleitung ist einer seismischen Langsbeanspruchung
ausgesetzt, die sich in Form von Axial- und Biegedehnungen
duBert. Die Axialdehnungen werden gegeniiber den Biegedehnungen
als dominant eingeschatzt. Maximale Axialdehnungen sind im
allgemeinen an einen Scherwellenauftreffwinkel von 450; maxi-
male Biegedehnungen an eine Ausbreitungsrichtung parallel zur
Rohrachse gekoppelt.

- Eine diskontinuierliche Rohrleitung, d. h. eine Rohrleitung
mit formschlissigen Rohrverbindungen, entzieht sich der seismi-
schen Zwangsbeanspruchung infolge lokaler Verformungen in der
Verbindung.

- Eine kontinuierliche Rohrleitung, d. h. eine Rohrleitung mit
kraftschlissigen Rohrverbindungen, ist vergleichsweise zu dis-
kontinuierlichen Rohrleitungen einer hoheren seismisch indu-
zierten Langsspannung ausgesetzt.

- Fir typische Erdbebenfrequenzen (bzw. Wellenldngen) kann eine
zeitliche Anderung der Beanspruchung in Ringrichtung fir ge-

brauchliche Rohrdurchmesser vernachldssigt werden.

w

Beschadigungen eingeerdeter Rohrleitungen bei Erdbeben

3.1. Kontinuierliche Rohrleitungen

- Bruch der Rohrleitung, insbesondere der kraftschlissigen Ver-

bindung, durch ein Uberschreiten zul&dssiger Spannungen
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~ unzuldssige Biegedeformationen beziglich der Rohrlangsachse
bei Stahlrohrleitungen

- unzulédssige Axialdeformation bei Stahlrohrleitungen (Bildung
von gevellten Rohrwandabschnitten; Heraustreten von Rohrleitun-

gen mit kleinen Durchmessern aus der Einbettung).

3.2. Diskontinuierliche Rohrleitungen

- Bruch der Rohrleitung durch Uberschreiten zuldssiger Spannungen

- Verformungen in der formschliissigen Rohrverbindung mit dem
Resultat der Zerstdorung der Verbindung bzw. des Verlustes der
Dichtfunktion.

3.3. Exponierte Leitungselemente (Bogen, T-Stiick)

- Bruch der Rohrleitung durch Uberschreiten zulidssiger Spannungen
- Auseinanderziehen der formschlissigen Verbindungen durch Rela-

tivverschiebungen zwischen Baugrund und Rohr an den Leitungs-

enden.
g L Nk 1 Auseinanderziehen
= ) Ineinanderdriicken

3 Brechen

R Vat
v i g B S

Zug Druck Biegung

Abb. 1: Beschadigungen erdverlegter Rohrleitungen infolge Erd-
beben
a) Rohrkorper; b) Abzweige/Richtungsidnderungen;
c) formschliissige Verbindung
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4. Signifikante seismische AntwortgroBen der erdverlegten Rohr-

leitung bei Erdbeben

4.1. Rohrlangsrichtung

- seismisch induzierte Ldngskraft mit daraus resultierender

Axialspannung

- seismisch induziertes Biegemoment mit daraus resultierender

Biegespannung

Gegeniiber den Biegespannungen sind die Axialspannungen als domi-

nant einzuschatzen.

- seismisch induzierte Verformungen in formschlissigen Rohrver-

bindungen infolge Verzerrung bzw. Verdrehung der Rohrleitungs-
abschnitte.

4.2. Rohrringrichtung

Die seismische Antwort des Rohres in Ringrichtung &uBert sich in
Form einer dynamischen Anderung der Ringspannung éf. Gegeniiber
der Rohrringspannungsdnderung wird die seismisch induzierte

Rohrlangsspannung als schadensrelevant eingeschatzt.

5. Modellierungsphasen zur seismischen Untersuchung von

Rohr-Baugrund-Systemen

Zur seismischen Analyse von Rohr-Baugrund-Systemen sind auf fol-

genden Gebieten Modellierungsentscheidungen zu treffen:

- Entscheidung ilber die Art und Weise der Handhabung des Rohr-
Baugrund-Systems

- Entscheidung iber GréBe und Beschreibungsform der Erdbebener-
regung sowie Uber ihren Ansatzort

- Entscheidung liber das Verfahren zur seismischen Berechnung

- Entscheidung lber die Modellierung des Baugrundes hinsichtlich

der Beschreibung des Materialverhaltens und der Festlegung der
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geometrischen Modellierung bei Verwendung diskreter Systeme

- Entscheidung lber die Modellierung der Rohrleitung hinsichtlich
der Beschreibung des Materialverhaltens und der Festlequng der
geometrischen Modelle fir die Rohrldngsrichtung und fir die
Rohrringrichtung

- Entscheidung lber eine Bericksichtigung von Interaktionseffek-
ten (z. B. in Form von Relativverschiebungen zwischen der Rohr-
leitung und dem Baugrund infolge der vergleichsweise zum Bau-
grund hoheren Steifigkeit der Rohrleitung).

Die aufgefihrten Modellierungsphasen stehen in enger Beziehung,

teilveise bedingen sie einander und haben entscheidenden EinfluB

auf die Genauigkeit und Wirklichkeitsnihe der Berechnungsergeb-

nisse. Abb. 2 gibt einen Uberblick iiber die einzelnen Modellie-

rungsphasen und stellt die Entscheidungshierarchie dar.

Modellierungsgrundsatz zur Handhabung

des Rohr-Baugrund-Systems

v “

Direkte Methode modifizierte
Substruktur-Methode

il Ly v
v v v v v

Berechnungs- | Modellierung | Modellierung Modellierung Interaktion
verfahren der des des
Erregung Baugrundes Bauwverkes
7 = Y A A

Beschreibungs-

form
Vernachladssi-

geometrische
gung

Modelle
Beriicksich~

Materialver-
tigung

geometrische
halten

Materialver-
Modelle

Berechnung m.
statischen
Ersatzlasten
Dynamische
Berechnung
Ansatzort
halten

Abb. 2: Darstellung der Modellierungsphasen

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.116

e —




155

Die Auswahl der jewveiligen Modellierungsalternativen hidngt im we-

sentlichen von folgenden Faktoren ab:

- Kenntnisstand iber das tatsdchliche Verhalten der erdverlegten
Rohrleitung bei Erdbeben

- Bedeutung des Bauverks (Risikopotential)

- Anspriiche an die Giltigkeit des Berechnungsmodells (allgemeine
bzw. spezielle Gultigkeit)

- Anforderungen an Abbildgenauigkeit und Handhabbarkeit des Mo-
dells sowie an Sicherheit und Wirtschaftlichkeit der Bemessung

- Verfiigbarkeit von Software fir dynamische Berechnungen

- Verfiigbarkeit von entsprechenden Daten vergangener Erdbebener-
eignisse.

6. Modell zur Ermittlung der seismischen AntwortgrdBen der erd-

verlegten Rohrleitung bei Erdbeben

Das im folgenden beschriebene Modell setzt eine entsprechende
Entscheidung fir die in der Abb. 2 dargestellten Modellierungs-
alternativen voraus. Auf diesen EntscheidungsprozeB wird hier
nicht detailliert eingegangen. Das Modell trdgt den aufgefihrten
Verhaltensmerkmalen Rechnung und dient der Ermittlung der seismi-
schen AntvortgroBen. Bei der Modellerarbeitung wurde besonderes
Augenmerk auf eine ingenieurmdBig einfache Handhabbarkeit gelegt,
die eine seismische Untersuchung erdverlegter Rohrleitungen mit
einem akzeptablen Vorbereitungs-, Anwendungs- und Auswvertungsauf-
vand ermdglicht.

Die Publikationen von IDRISS u. a. 1973; HALL und NEWMARK 1978;
KRAUS 1984; KATAYAMA u. a. 1979 bilden dafir die Arbeitsgrund-
lagen.

6.1. Modellierungsgrundsatz zur Handhabung des Rohr-Baugrund-
Systems

Fur die seismische Untersuchung von Rohr-Baugrund-Systemen ist
eine modifizierte Substructure-Methode derart anwendbar, daB ei-

ne dynamische Berechnung des ungestdrten Baugrundkontinuums
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durchgefihrt werden kann und aus den ermittelten Antwvortbewegungs-
griBen eine qualitative und quantitative Beschreibung der auf die
Rohrleitung wirkenden seismischen Belastung in quasistatischer
Form erfolgt, auf deren Grundlage die signifikanten seismisch
induzierten AntwortgroBen der erdverlegten Rohrleitung ermittelt

verden.

6.2. Verfahren zur seismischen Untersuchung des Baugrundes

Kernstiick jeder dynamischen Berechnung ist bei Verwendung diskre-
ter Systeme die Lésung der allgemeinen Bewegungsgleichung

S
u

co

A -~
u P

(1)

=

+ C Al
Die Art und Weise der Lésung dieser Gleichung ist bestimmend fir
den Rechen- und den zur Ldésung notwendigen Zeitaufwand. Eine im
Sinne einer einfachen Handhabbarkeit bei Gewdhrleistung eines
hohen Allgemeinheitsgrades des Modells vorteilhafte Losungsmetho-
de ist die Antwortspektrummethode. Sie ist die gegenwartig in

der Erdbebeningenieurpraxis gebrduchlichste Methode fir seismi-
sche Bauwerksberechnungen und kann auch fir die hier notwendige
Baugrunduntersuchung zur Anwendung kommen. Unmittelbare Konse-
quenz dieser Entscheidung ist, daB die seismische Baugrundant-
wvort nur unter Voraussetzung elastischen Materialverhaltens be-

stimmt werden kann.

6.3. Modellierung der Errequng

Die Modellierung der Erregung steht in enger Korrelation mit dem
gevdhlten Verfahren zu dynamischen Berechnung. Aus der Entschei-
dung fir die Antwvortspektrummethode folgt unmittelbar eine fFest-
legung auf das Erregungsmodell Antwortspektrum. Fir die gegebene
Problematik ist ein Spektrum der Grundgebirgserregung vorteil-

haft, da die Verwendung einer an der Baugrundoberflache gemesse-
nen und somit standortabhdngigen Erregung fir Rohrleitungsunter-

suchungen aufgrund der mdglichen Verlegung in Gebieten mit un-
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terschiedlicher Seismizitdt ungeeignet ist. Ginstig fir die vor-
liegende Problematik ist ein Spektrum, welches die beziiglich der
Rohrleitung zu erwvartenden Grundgebirgserrequngen in sich ver-

eint.

6.4. Modellierung des Baugrundes

- MNsterialee Fihlallw e n

Baugrundproben weisen bei dynamischer Belastung eine stark
nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung auf, welche die seis-
mische Baugrundanalyse signifikant beeinflussen kann und somit
in der Baugrundberechnung beriicksichtigt werden sollte. Dieses
nichtlineare Verhalten des Baugrundmaterials kann durch konstan-
te Baugrundparameter (Schubmodul, Da&mpfung) nicht vollstédndig
beriicksichtigt werden, jedoch kann eine akzeptable Ndherung der
Baugrundantwort durch Verwendung konstanter dehnungskompatibler
Parameter in der linearen Analyse erreicht werden.

fur praktische Baugrunduntersuchungen erweist sich die Methode
der linear dquivalenten Baugrundkennziffern als ginstig. Hier
verden die linearen Kennziffern fir die Schubmoduln als Sekanten-

moduln der Hystereseschleife (Abb. 3) bestimmt.
Spannung
A
\Z]\\//\\j]\\l/\\[/\\j/\\[/ ’.Zeﬁ

Belastungsverlauf
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Spannung

> Dehnung

Abb. 3: Hysteretische Spannungs-Dehnungs-Beziehung bei unter-
schiedlichen Dehnungsamplituden mit den linear
dquivalenten Schubmoduln

Die maximalen Schubmoduln ergeben sich mit Hilfe empirischer
Gleichungen nach IDRISS u. a. 1973
- fir nichtbindigen Baugrund (Sand)

(2) max G = 220 . K, . (6)%° ,F [kN/mz]
- fir bindigen Baugrund (Ton/Lehm)

(3) maxG = (G/Su) 2 Su &N/mz]

Das Verhdltnis (G/Su) wird fir praktische Anwendungen oft mit
2000 festgelegt. Der Faktor K2 ist nach Gleichung 4 zu errechnen.
Ip - U5

(4) K, = 61 (1 + —.L-D.D__)

2

Der Parameter F liegt zwischen 1 (Sand) und 2 (Kies-Sand). Die
so ermittelten Schubmoduln sind nur fir kleine Dehnungen

(5‘§ 0,001 %) gultig. Fur seismische Untersuchungen ist deshalb
die Abnahme des Moduls mit steigender Schubdehnungsamplitude
nach Abb. 4 und 5 zu bericksichtigen,
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Abb. 4: Verlauf des Schubmoduls in Abhdngigkeit der
Schubdehnung fiir Sande
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Abb. 5: Verlauf des Schubmoduls in Abhdngigkeit der
Schubdehnung fir Ton

Um die dynamischen Schubmoduln der Baugrundschichten entspre-

chend des diskreten Modells (Abb. 6) bereitstellen zu kénnen,

sind vor Berechnungsbeginn die zu erwvartenden maximalen Scher-
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dehnungen nach der Wellenausbreitungstheorie aus dem Verhdltnis

von seismischer Baugrund- und Scherwellengeschwindigkeit abzu-
schiatzen.

(4) max ¥t = U/Cs

Richtwerte der Geschwindigkeiten werden von STUDER und ZIEGER
19B3 sowie von LORENZ und KLEIN 1980 angegeben.

Die effektiven Schubdehnungen werden mit 65 % der maximalen ange-
setzt und bestimmen die Abminderungsfaktoren fir die Schubmoduln
in den Abb. 4 und 5. Nach der seismischen Baugrunduntersuchung
auf der Basis der so abgeschdtzten dehnungskompatiblen Moduln
kdnnen verbesserte dynamische Schubmoduln aus den Abb. 4 und 5
bereitgestellt werden. Grundlage dafiir sind die nun bestimmbaren
tatsdachlichen Scherdehnungen in den Baugrundschichtmitten

(Siehe Abb. 6 - Diskretisierung der Lagerung). Das Abschidtzen der
maximalen Scherdehnungen erfolgt wegen der Anvendung der Antwort-
spektrummethode zwveckm&Big aus den HorizontalverschiebungsgroBen
der Grundschwingform. Mit den verbesserten Schubmoduln beginnt
eine erneute Berechnung, so daB ein IterationsprozeB zur Erlan-
gung dehnungskompatibler Moduln entsteht. Dieser ProzeB8 kann ab-
gebrochen werden, wenn die Schubmoduln der Baugrundschichten
zveier aufeinanderfolgender Iterationsschritte nicht mehr als

5 % voneinander abweichen.

Die Bericksichtigung des Dampfungsverhaltens erfolgt bei der Ant-
vortspektrenmethode durch die Wahl des modalen DampfungsmaGBes,
velches die Baugrund- und die Abstrahlungsdampfung ndherungsvei-
se additiv beinhalten muB.

-Geometrie

Zur dynamischen Untersuchung von Baugrundstrukturen eignet sich
unter der Annahme, daB dic Grenzen zwischen den einzelnen
Schichten und die Oberflédche horizontal verlaufen, eine Diskre-
tisierung des Kontinuums in ein Feder-Punktmassen-Modell nach
Abb. 6. Zur Diskretisierung wird der Baugrund, dessen untere
Grenze durch das Grundgebirge gegeben ist, in Schichten unter-
teilt. Die Punktmassen m. jeder Schicht sind an den Grenz-
flachen ange ordnet, wobei eine Baugrundsdule mit einem Einheits-
querschnitt betrachtet wird. Sie kdnnen mit den Gleichungen 5

und 6 ermittelt werden.
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(5) my = 0,5 hl gl
(6) m, 0445 (hj_] 9j4 + hjgj> g e

Die Steifigkeiten ergeben sich aus der Gleichung 7.

Die ermittelten Punktmassen und Federsteifigkeiten bilden die
Voraussetzung zur Belegung der Massen- und Steifigkeitsmatrix in

der Bewegungsgleichung 1.

my

/<1 5 ;
h_.> _;,, kz 4
o //2 il

h,

N\

T

Abb. 6: Feder-Punktmassenmodell fiir seismische Baugrund-
untersuchungen - Schubbalken
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6.5. Modellierung der Rohrleitung

Das Materialverhalten der Rohrleitung wird als linear elastisch
idealisiert. Die geometrische Modellierung der Rohrleitung zur
seismischen Berechnung erfolgt analog zu Untersuchungen im stati-
schen Belastungszustand. Fir die Berechnung in Rohrringrichtung
vird der Querschnitt als ein Stab mit konstanter Krimmung be-
trachtet, in Rohrlangsrichtung wird die Rohrleitung als Stab auf
elastischer Bettung idealisiert. Diese Modellvorstellung wird
auch zur Untersuchung der seismischen Beanspruchung an exponier-
ten Leitungselementen wie Richtungsanderungen und Abzweigen bei-
behalten.

6.6. Modellieruny der Interaktion

Die Interaktion wird durch die Annahme, daB sich die Rohrleitung
wvie ein Stab auf einer elastischen Bettung verhalt, bericksich-
tigt. Grundlage der Betrachtung sind die Differentialgleichungen
fir eine Verschiebung normal zur Langsachse 8 und fir eine Ver-

schiebung in Langsachsenrichtung 9.

d“ut kg
(8) e ST
dx
dz ua ka
(9) e (Uil U ) awi 0
dx

Die Konstanten k _und ka konnen ndaherungsweise 2G angesetzt wer-
den.Resultat der Interaktionsberiicksichtigung sind Reduktionsfak-
toren, die es ermdglichen, die bei Annahme eines festen Kontaktes
zwvischen Rohr und Baugrund ermittelten maximalen AntwortgroBen zu
reduzieren. Diese Faktoren ergeben sich,aus der Gleichung 10 fir
die AntwortgrdBen in Querrichtung und aus der Gleichung 11 fir
die Antworten in Langsrichtung.

2 LIi 4

(10) le:l/(l-fk— @ J)

q s
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EAY 0D, 2
(11) R2i LA G R k_a (-C—S—) -

L ]

)

6.7. Berechnung der seismischen Antwortgro8en

Die Schnittkrafte in Langsrichtung der als Stab idealisierten
Rohrleitung basieren auf der Wellenausbreitungstheorie und der
Theorie des Stabes auf elastischer Bettung. Da i. allg. die in-
folge Scherwvellenausbreitung hervorgerufenen SchnittgrdBen maB-
gebend sind, wird davon ausgegangen, daB eine sinusfdrmige Welle
die Rohrleitung sinusfdormig verformt. Diese aufgezwungene Biege-
linie stellt die eigentliche quasistatische Belastung der Rohr-
leitung dar, aus der die maximalen SchnittgrdoBen entsprechend

der relevanten Schervellenauftreffwinkel wie folgt ermittelt ver-
den kdnnen:

- Langskraft:
(12) N; = u;EA (L / cg) 0,5

- Moment
(13) M, = u,EI (&)i / cs)

1

2

Diese Schnittkrafte kdnnen mit den Faktoren aus den Gleichungen
10 und 11 reduziert werden. Bei der gewdhlten Ldsungsmethode zur
seismischen Baugrundberechnung wverden mit den Gleichungen 12 und
13 die modalen Schnittkraftanteile ermittelt, die dann super-
poniert werden miissen.

Fir diskontinuierliche Rohrleitungen stellen die so ermittelten
GroBen die "obere Grenze" dar, da sich die Rohrleitung durch Ver-
formungen in der Verbindung der seismischen Zwangsbeanspruchung
teilveise entzieht. Die SchnittgrdBen sind in diesem Fall nicht
ausschlieBlich von der Ldnge der Scherwvelle, sondern zus&dtzlich
von der Montageldnge des Rohrabschnittes abhdngig. Die Verfor-
mungen in der formschlissigen Verbindung sind mit den Gleichun-
gen 14 und 15 bestimmbar:

(14) v = G / ch 1

(15) BRERRR/ 462 1
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Die seismisch induzierte Belastung an exponierten Leitungselemen-
ten wird nach SHAH und CHU 1974 ebenfalls mit Hilfe der Theorie
des elastisch gebetteten Stabes ermittelt. Ausgangspunkt der Un-
tersuchungen ist die Bestimmung der maximalen Relativverschie-
bung zwischen Rohrleitung und Baugrund an den Leitungsenden, die

sich mit der Gleichung 16 abschatzen 1a08t.

=
n

> N/FR  fiir L/2 2 N/F,

(et Mol g iipeelingugy s B o
2cg 2EA T =R/, fir L/2 5 N/F,

Auf der Grundlage der infolge Au hervorgerufenen Verformungen
des Leitungssystemausschnittes bei Bericksichtigung der elasti-
schen Bettung kdnnen die seismischen SchnittgroBen berechnet wer-

den.

Fir Untersuchungen in Rohrringrichtung sind statische Berechnun-
gen unter Bericksichtigung der bei Erdbebeneinwirkung veradnder-
ten statischen Belastungsannahmen anwendbar.

Die Festlequng der seismisch-quasistatischen Belastungsannahmen

erfolgt auf der Grundlage der seismischen Koeffizientenmethode

zur Erfassung der Tragheitswirkungen sowie des seismischen Erd-
druckes. Der seitliche seismische Erddruck kann nach der Theorie
von MONONOBE /OKABE (siehe HANZAL 1973) ermittelt werden.
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Formelzeichen

M; Cs & Massen-, Dampfungs-, Steifigkeitsmatrix
3; a; h Beschleunigungs-, Geschwindigkeits-, Verschiebungs-
4 vektor
P Belastungsvektor
Index I Kennzeichnung der jeweiligen Eigenform
Index j Kennzeichnung der jeweiligen Baugrundschicht
@3 =1 IbilsSn)
n Anzahl der Baugrundschichten
w; i-te Eigenkreisfrequenz
G Schubmodul
Su undrainierte Scherfestigkeit
K2 Faktor nach Bild 3
6m;dv mittlere effektive -;Vertikalspannung
< Schervellengeschwindigkeit
q, 15 Baugrunddichte, Dichteindex
hJ Hohe der jeweiligen Baugrundschicht
EI, EA Biegesteifigkeit, Dehnsteifigkeit
Up, Uy tatsdchliche Rohrverschiebung
kq, ka Kraft je Flacheneinheit zur Erzeugung einer relativen

Einheitsverschiebung zwischen Rohr und Baugrund in
Quer- bzw. Axialrichtung
u., u., iU, modale Baugrundverschiebung, -geschwindigkeit, -be-

i 3 i r
schleunigung am Ort des Rohres

BN IP Baugrundverschiebung, -geschwindigkeit, -beschleuni-
gung am Ort des Rohres (iiberlagerte modale Bewegqungs-
groBen)

| Rohrabschnittslédnge

v,f max. Verschiebung bzw. Verdrehung in der Rohrverbin-
dung

Fr Reibungskraft je Langeneinheit an der Rohrwand

Au relative Verschiebung Rohr/Baugrund an geraden

Leitungsenden

Lange des betrachteten Leitungselementes
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Modellbildung fiir Reaktorgebdude

Dr.-Ing. E. Wagenknecht
Bauakademie der DDR, IHLGB
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3. SchluBfolgerungen

Zusammenfasgsung

Im Rabmen der Arbeit werden Untersuchungen zur Qualifizierung
der Berechnung von KKW-Reaktorgebduden unter Erdbebeneinwirkung
gefilhrt, die einer experimentellen Uberpriifung am Originalbau-
werk standzuhalten hat. Besondere Aufmerksamkeit wird der Unter-
suchung sogenannter Basismodelle und dem standortspezifischen
Baugrundverhalten geschenkt.

Summa ry
Investigations for the qualification of computation of NPP

reactor buildings under earthquake loads are carried out in
this presentation. The computation has to withstand a test by
experimental full-scale examination, Specific attention is
paid to the investigation of so called basic models and the
behaviour of the local soil conditions.

Pesmve

B padore ucciemywTCA METONH OO yAydWeHWd pacuéTa COOpyxeHW#k
ATOMHEX CTAHIA# B yCJAOBUAX 3eMIETDACEHWZ. IIpm 3TOM pacdéT IoJ-
EeH 0COCHOBHBATH PE3yJAbTATH 9KCIEPUMEHTAIbHHX MCCJIELO0BaHmH,
OpPOBEJeHHHX Ha coopyxeHmu. Ocodoe BHEAMAAVE YXeJsAeTCsa HCCJENO-
PAHED TaR HA3WBAaeMHX OCHOBHHX MofeJiell X HOBeLeHU0 I'DyHTa B
MECTHHX YCJIOBESX.
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1. Zielstellung der Arbeit

Fiir die Berechnung der Erdbebenbeanspruchung von Anlagen des
Kernkraftwerksbaus werden an die Realit#tstreue der Ergebnisse
erhebliche Anforderungen gestellt. Diese Realititstreue wird
u.a. von der Qualit#t der Erfassung der Erregung, der Baugrund-
eigenschaften, der Eigenschaften des Bauwerkes sowie der des
Zusammenwirkens von Boden und Bauwerk wesentlich beeinfluBt.
Gegenstand der Arbeit sind in diesem Rahmen Untersuchungen zu
den dynamischen Eigenschaften des Bauwerks und des Bodens. Das
Gesamtziel des Forschungsprogramms, in dessen Rahmen die Arbeit
erfolgt, liegt in der Qualifizierung von Berechnungsmethoden
und deren Uberpriifung durch experimentelle Untersuchungen am
Originalbauwerk. Dabei werden einfache, durchsichtige aber dy-
nemisch addquate Berechnungsmodelle einerseits und die Antwort-
spektren-Methode zur Berechnung andererseits als Zielvorstel-
lungen gesehen. Eingeschlossen in diese Untersuchungen sind
notwendige Testrechnungen mit dem Programmsystem TRANSFEM der
Akademie der Wissenschaften der DDR, Zentralinstitut fiir Kyber-
netik und Informationsprozesse.

2. Arbeitsschwerpunkte

Sollen entsprechend der Zielstellung die dynamischen Eigenschaf-
ten des Boden-Bauwerk-Ausriistungs-Systems in der Berechnung rea-
listisch widergespiegelt werden, ist sowohl das Bauwerk als der
Baugrund jeweils entsprechenden Analysen zu unterziehen. Damit
werden die Voraussetzungen geschaffen, einfachere, aber dyna-
misch ad#quate Modelle fiir das gekoppelte Boden-Bauwerk-System
(Abb. 1) zu entwickeln., Die Boden-Bauwerk-Problematik erfordert
insgesamt Untersuchungen mit teilweise umfangreichen Modellen
und rechenzeitintensiven Integrationsprozeduren - je nach Mo-
dellbildungsstufe und Untersuchungsziel. Die anzustrebende Re-
duzierung der Aufwendungen macht daher auch Untersuchungen zur
Reduzierung der erforderlichen ModellgroB8e - insbesondere des
Baugrundes notwendig. Wesentliche Losungsschritie stellen aus
diesen Griinden Untersuchungen zur Modellbildung

~ des Bauwerkes
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- des Baugrundes
- des Bauwerk-Baugrund-Systems

dar; sie werden im folgenden iiberblicksm#Big vorgestellt,

2.1, Untersuchungen zum Bauwerk

Zur Bestimmung der dynamischen Eigenschaften des Bauwerks wer-
den Modellabbildungen fiir wesentliche Komponenten des Bauwerkes
vorgenommen, die die Struktur derselben relativ detailliert be-
riicksichtigen und damit eine mtglichst genaue Bestimmung von
dynamischen Parametern - wie z.B. Eigenfrequenzen und Eigenfor-
men - zulassen, Diese Modelle stellen die Basis fiir weitere
Modellbildungsstufen dar und werden hier mit der Bezeichnung
"Bagismodelle" verwendet. Wesentliche Komponenten des betrachte-
ten Reaktorgebd#udes sind neben dem Contaimment selbst die Um-
bauung desselben und der Unterbau (vgl. Abb. 1). Geometrien und
Massen wurden aus den Projektunterlagen entnommen. Das Contain-
ment wurde von Fischer u.a. 1984 und 1985 sowie von Wagenknecht
1987 speziell untersucht. Die Umbauung und der Unterbau werden
hier n#her betrachtet. In Abb., 2 ist das verwendete Basis-Mo-
dell f{ir die Umbauung dargestellt, wobei die AuBenwand wegge-
lassen wurde. Unterschiedliche Steifigkeiten der einzelnen
Fliigel und Geschosse wurden durch eine entsprechende Anordnung,
Anzahl und die Wanddicke der Aussteifungsw#nde beriicksichtigt.
Die Abb. 3 zeigt beispielhaft die 6. Eigenform aus der Vogel-
perspektive,

In Abb. 4 ist die Explosivdarstellung eines Basismodells fiir
den Unterbau wiedergegeben. Die 3. Eigenform ist als Beispiel
in Abb. 5 an einem Viertel-Modell des Unterbaus dargestellt.
Der Unterbau wurde eimmal mit 100 % und einmal mit 80 % aller
Aussteifungen untersucht um deren EinfluB8 auf interessierende
dynamische Parameter absch#tzen zu konnen. Tabelle 1 gibt eini-
ge Bigenfrequenzen der untersuchten Modelle wieder.
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2.2, Untersuchungen zum Baugrund

Von entscheidender Bedeutung fiilr das dynamische Verhalten des
relativ steifen Reaktorgeb#fudes unter Erdbebeneinwirkung ist die
Steifigkeit des Baugrundes. Berechnungen der dynamischen Antwort
von Boden-Bauwerk-Systemen mit Modellen, bei denen der Baugrund
mit BaugrundersatzgrioBSen - sogenannten Impedanzen - berlicksich-
tigt werden kann, sind sehr effektiv. Bei relativ homogenen
Bodenbedingungen sind dafiir gute Voraussetzungen gegeben. Aus
diesem Grunde wurden zun#chst die statischen Baugrundsteifig-
keiten fiilr die horizontale Translation Vﬁ und die Drehung ¥ D
des Bauwerks um eine horizontale Achse (Kippen) berechnet.

Baugrund und Bauwerk wurden mit finiten Korperelementen diskre-
tisiert. Das in die Modellbildung einbezogene Baugrundvolumen
wurde so groB gew#hlt, daB8 die Einfliisse der Modellrandbedin-
gangen vernachl#ssigbar klein blieben. Das Bauwerk wurde mit
einer statischen Horizontalkraft am oberen Rand der Umbauung
belastet und es wurden unter diesen Bedingungen die Horizontal-
und Vertikalverschiebungen im Baugrund berechnet. Abb. 6 zeigt
beispielhaft Isolinien der Vertikalverschiebungen am Viertel-
Modell. Aus den Verschiebungen unmittelbar unter der Fundament-
sohle wurden die resultierenden Ersatzfedersteifigkeiten des
Bodens ermittelt und den Ergebnissen aus bekannten analytischen
Beziehungen in Abb. 7 gegenilibergestellt.

Durch Variantenuntersuchungen, bei denen die Bodensteifigkeit

im Hinterfiillungsbereich der Baugrube einmal mit Null und ein-
mal mit der des gewachsenen Bodens angesetzt wurde, konnte der
EinfluB der Einbettung des Bauwerkes in den Baugrund (h/a = 0,2)
berechnet werden. Die ermittelten Einbettungsfaktoren ., und
Lp fiir die Translation und Verdrehung wurden in Abb. 7 Werten
aus dem Grundbautaschenbuch 1980 gegeni{ibergestellt.

2.3. Untersuchungen zum Bauwerk-Baugrund-System

Die dynamische Wechselwirkung zwischen dem Bauwerk und dem Bau-
grund stellt ein Kernproblem bei den Untersuchungen zur Erdbe-
benbeanspruchung von Reaktorgeb#uden dar. Diese Untersuchungen
erfolgen i.a. mit sogenannten PrimHr-Modellen, in denen Bauwerk
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und Boden i.a., mit vereinfachten aber dynamisch addquaten Mo-
dellen unter Verwendung der Ergebnisse aus der Untersuchung der
Basis-iiodelle betrachtet werden.

Die realistische Erfassung des Einflusses der Abstrahlungsdémp-
fung erfordert entweder die Einbeziehung relativ groB8er Bau-
grundvolumen oder spezielle energieabsorbierende oder energie-
durchldssige finite Modellrandelemente. Im ersteren Fall kommt
der Reduzierung der ModellgrdBe und damit der Anzahl der Frei-
heitsgrade eine wesentliche Bedeutung zu, In diesem Zusammenhang
erfolgten umfangreiche Rechnungen zur Testung der Qualit#t von
Halb- und Viertel-Modellen gegeniiber Vollmodellen. Teilergebnisse
sind dazu in Abb., 8 dargestellt. Die Reduzierung des CPU-Zeit-
Bedarfs ist bedeutend, die Ubereinstimmung der Ergebnisse gut.

Dariiber hinaus wurden Untersuchungen an Viertel-Modellen des
Boden-Bauwerk-Systems fiir das Reaktorgeb#ude im Montagezustand
durchgefithrt (Abb. 9) und die GrdBe des einbezogenen Baugrundvo-
lumens von h/a = 1.25 bis h/a = 10 (vgl. Abb.10) variiert. Eben-
falls wurde die numerische Stabilit#&t bei zunehmender VergroBe-
rung der finiten Elemente in Richtung der Modellr#nder getestet.
In Abb., 10 ist die Entwicklung der untersten 4 Eigenfrequenzen
mt zunehmendem Bodenvolumen dargestellt. PFiir Verh#ltnisse

h/ae 4 nimnt die Krimmung der Frequenzverl#fufe deutlich zu, was
auf den verstdrkten EinfluB der Modellrandbedingungen hindeutet.
Die numerische Stabilit#t blieb auch bei Verwendung extrem
groBer finiter Kdrperelemente gew#hrleistet.

3. SchluBfolgerungen

Die vorgestellten Hintergrunduntersuchungen an ausgew#hlten Kom-
ponenten des Reaktorgeb#udes und des Baugrundes sowie des Boden=-
Bauwerk-Systems sind noch nicht abgeschlossen. Insbesondere hin-
sichtlich der dynamischen Baugrundeigenschaften am Standort sind
Kontrollrechnungen zu bisher bekannten Daten notwendig. Ein we=
sentlicher Erkenntnisgewinn wird aus der vergleichenden Wertung
von Rechnung und Experiment erwartet., PFiir das Reaktorgeb#ude im
Montagezustand liegen erste experimentelle Ergebnisse vor. Die
Bewertung derselben und eventuell notwendige Konsequenzen fiir
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die Berechnung sind das nHchstliegende Ziel.
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Abbildung 1 : Boden - Bauwerk - System
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Tabelle 1: Eigenfrequenzen [Hz]

Unterbay

Modes |umbauung 700 % 80 %
Py 8.7616 7.0049 6.3648
F, 8.7836 7. 0049 63648
f3 10. 1103 8.71178 ne
£y 10. 3245 70.64.20 T
{5 71.9105 71.5629 —
fe 12.7017 72.0187 11.6091
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TIME = ©.10000E+81
2-DISPLACEMENT

Contour values

A = -B.00SE-03
B = -7.028BE-03
s -6.052e-@3
= -5.07SE-03
= —4.09B£-03
=8—3¢ 122E-03
= —2.145€E-03
=8 116SE-03
= =1F J2Es04

Abbildung 6 : Baugrund, Vertikalverschiebungen
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€T & ¢ <Symmetrie - Test 2

fi O ] & P

-6 -8
1 3 5
1 2 3

£ B
© ™

Madell - Vergleich

a - Voll - Madell
b - Haldb -Mogell
c - Viertel- Madell

Mode |Q: Voll- Modell | b: Halb - Moael c: Viertel- Modell
Nr CHz] CHz] (H2]
1 5.7088 §5.7198 A 5.71187 AS
2 6.2142 6. 2248 S 6.27129 SA
3 6.5971 6. 5978 A G. 5374 AA
4 3.7219 7.7239 A 7.1166 AS
5 7. 4741 3. Fus 3 7. 4770 SA
6 8.3074 8.321@ S 8.3278 Ss
i 8.8192. 8.8555 A 8.829% AA4
8 8.9618 8-9785 N 8.9693 S4
9 9. 2277 9.2302 A 9.2352 AS
70 9. 3429 9.3412 A 9.3569 44
71 9.3%37 9.3817 S 9.387 SS
12 9. 4939 9. 5239 S 9.5140 SS

cPuls]]  172,3 ¢ 700 % 7007 2 58,4 Y 296 = 17.2%
S i x2Z-Ebene = Symmetrie - Ebene A XZ-Ebene = Asymmetrie - Ebene

SS : x2 - Ebene und yz- Ebene sind Symmetrie - Ebenen

AA i Xz -€bene und yz-Ebene sind Asymmetrie - Ebenen

SA Xz -Ebene - Symmetrie - Ebene | yz - Ebene ~ Asymmetrie - Ebene
AS Xz -€bene = Asymmetrie -€bene | Y2 ~Ebene = Symmetrie - Ebene

Abbildung 8 : Test von Halb- und Viertel- Modellen,
€igenfrequenzen, CPU - Zeit
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Abbildung 10 : Boden - Bouwerk - System . Eigenfrequenzen
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EINIGE BEHMERKUNGEN ZUM IAEA SAFETY GUIDE No. 50-SG-S2
"SEISMIC DESIGN AND ANALYSIS OF NUCLEAR POWER PLANTS"
iberarbeiter Entwurf vom August 1989

Diethelm Werner TU Dresden

Zusammenfassung

Der Entwurf des IAEA Safety Guide "Seismic Design and Analysis
of Nuclear Power Plants" wird vorgestellt und aus der Sicht
eines Gebietes mit geringer seismischer Gef#hrdung diskutiert.
Die Forderungen dieser Vorschrift werden mit denen des im Rah-
men des RGW erarbeiteten Normativ-Technischen—-Dokumentes
04.01.50 "Normen der Projektierung erdbebensicherer Kernenrge-~
tischer Anlagen" verglichen.

Summary

The draft of the IAEA Safety Guide No. 50-SG-S2 "Seismic Design
and Analysis of Nuclear Power Plants" is presented and discussed
from the point of view of a territory subjected to minor seismic
hazard. The requirements of this guide are compared with the
CMEA Technological Document 04.041.50 "Norms of the Seismic

Design of Nuclear Power Plants"
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Die Vorschrift enth#lt generelle Berechnungsanforderungen fur
die Gewdhrleistung der Erdbebensicherheit von Kernkraftwerken.
Sie steht in enger Verbindung mit dem Safety Guide No.

50 - SG - 1 "Earthquake and Associated Topics for Nuclear

Power Plant Siting" einerseits und fordert andererseits die
Einhaltung nationaler Vorschriften. In dieser Hinsicht ist Ihr
Verh#ltnis zum NTD 04.01.50 "Normen der Projektierung erdbeben-
sicherer kernenergetischer Anlagen" besonders interessant, bei-
de Vorschriften beziehen sich weitgehend auf den gleichen Gegen-—
stand. Im SG wird allerdings dessen GUltigkeit fir die DDR als

ein Gebiet mit geringer seismischer Gef#hrdung als eingeschrénkt
bezeichnet.

Aussagen Uber die Qualit#t der Beschreibung der Einwirkung

- Zeitverl¥ufe, Antwortspektren, Starkbebendauer, Auftretens-—
wahrscheinlichkeit etc -~ sind im SG nicht vorhanden. Fir die
Bemessung werden zwei Niveaustufen der Erdbebenintensit#t fest-
gelegt, die hdhere - SL1 - zum Nachweis der Erdbebensicherheit
mit sehr kleiner auftretenswahrscheinlichkeit wdhrend der Be-
triebsdauer der Anlage, faktisch das stirkste am Standort zu
erwartende Beben; die niedere - SL" - mit einer Intensitdt, die
unter Beriicksichtigung dkonomischer Gesichtspunkte bestimmt wird.
Der Aufwand fUr die Errichtung der Anlage ist gegen Aufwendungen

fUr Reparatur und Schadensbeseitigung sowie Verluste durch
Stillstand und Wiederzulassungsverfahren abzuwlgen. Man darf hier
eine hohe Schadenswahrscheinlichkeit w#hlen. FUr die Bemessung
wird von einem fiinfmaligen Eintritt eines Bebens dieser Niveau-
stufe ausgegangen. FUr Territorien mit geringer seismischer
Gefdhrdung wie die DDR ist die Festlegung des niederen Intensi-
tdtsniveaus - Kennwerte des Projektierungserdbebens - nach dem

NTD fur eine mittlere Wiederkehrperiode von 100 Jahren geeigneter.

Geb#ude und Anlagen werden je nach ihrer Bedeutung fUr die Si-
cherheit des KKW in drei Kategorien eingeteilt. Die Einteilungs-
grundsitze stimmen in beiden Vorschriften sinngem#B Uberein.

Bei Kategorie zwei werden im NTD alle fir die Energieerzeugung
notwendigen Geb#ude und Anlagen im Unterschied zum SG einbezogen.
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Das NTD fordert folgerichtig, daB alle Anlagen und GebXude der
Kategorien 1 und 2 einem Beben mit der Intensit#t des Projek-
tierungserdbebens schadensfrei widerstehen. Diese Vorgehensweise
ist fiUr Gebiete mit geringer seismischer Gef#hrdung vorzuziehen.
Der SG geht im Unterschied hierzu von einer Gegenliberstellung
der Aufwendungen flir Erdbebensicherheit und Schadenpotential

fUr Personen und Anlagen aus. Es wird die Wahl der Intensitit
eines Berechnungserdbebens gleich der von SL2 als in vielen
F8llen vernlinftig bezeichnet. Flir den Fall, daB8 die dem Niveau
SL2 zuzuordnende Bodenbeschleunigung den Wert von 0,1g nicht
tiberschreitet, wird auf einen Nachweis der Erdbebensicherheit
der Gebdude und Anlagen der Kategorie 2 verzichtet. Bei solchen
Einwirkungen kdnnen allerdings Schiden nicht ausgeschlossen
werden. Flir die DDR erscheinen die strengeren Forderungen ent-
sprechend dem NTD als geeigneter. Nach diesem darf auf einen
Nachweis bei Nichtiiberschreitung der makroseismischen Intensit#t
V (max a = 0.025g) verzichtet werden. Unter diesen Bedingungen
sind Schéden an intakten Bauwerken und Ausrilistungen auszuschlies—
sen.

Der vorliegende SG zeichnet sich gegentiber {iblichen Berechnungs-
vorschriften dadurch aus, daB er ein ingenieurméBiges Durchden-
ken und Durchdringen der Gesamtanlage in den Vordergrund stellt.
Als Beleg seien eine Risikoanalyse liber durch Erdbeben ausl¥s—
bare Ereignisse in der Umgebung des KKW, die dieses gef#hrden
k8nnen und die Forderung, bei der Bemessung aus der Sicht der
Funktion der Gesamtanlage Sicherheitsfestlegungen fiir besonders
gef¥hrdete Punkte zu treffen, angefithrt. Die Tatsache, daB ein
Kernkraftwerk Bauwerke, technologische Ausriistungen, elektrische
Anlagen, MeB- Steuer~ und Regelsysteme u.a. in sich vereint,
stellt h¥chste Anforderungen an die Projektanten, deren Erfiil-
lung die Uberwindung traditioneller Schranken zwischen Fachleu-
ten unterschiedlicher Disziplinen voraussetzt, dies gilt beson-
ders fiir den Fall importierter Anlagen.

Dem Ziel ingenieurm#Biger Durchdringung dient eine Reihe kon-
struktiver Hinweise, die der Vermeidung unzul#ssiger Verschie-
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bungen und Neigungen, unzul¥ssiger Relativverschiebungen von
Einzelfundamenten, von Geb¥uden oder von Bauwerk und Ausriistung
dienen. Besonders wird auf Durchdringungen von Rohrleitungen
durch Geb¥udehiillen und Anschliisse unterirdischer Kan#le hin-
gewiesen.

- Vermeidung unterschiedlicher Griindungsarten,

- tunlichste Vermeidung von Pfahlgriindungen,

~ Symmetrie, Vermeidung von Torsionsschwingungen,

- sorgf¥ltige Ausbildung "nichttragender Bauteile",

— Nutzung von ErdbebenschutzmaBSnahmen werden gefordert.

Der SG lenkt die Aufmerksamkeit auf besondere Effekte, die die
Erdbebensicherheit wesentlich beeintr¥chtigen k¥nnen, wie geo-
metrische Nichtlinearit¥ten, Gleiten auf Diohtungen, Auftrieb

im Grundwasser oder Temperaturspannungen in massiven und stei-
fen monolithischen Bauwerken.

Spezielle Forderungen werden zu Konstruktionen des Erd- und
Grundbaues erhoben. Dies gilt ftir Deiche, D¥mme, B¥schungen,
Stiitzmauern und Kellerw#nde.

Zur Erarbeitung hinreichend zuverl#ssiger Nachweisverfahren sind
weitere Untersuchungen zur Modellierung der Baukonstruktionen

in ihrer Wechselwirkung mit dem Baugrund, zur Entwicklung von
Prtifeinrichtungen und -methoden flir Bauteile und Anlagen sowie
zu Problemen der Ermittlung der Beanspruchungen und der Stand-
sicherheit von Erdbauten und Griindungen erforderlich. Gleiches
gilt fUir seismisch induzierte Setzungen.

AbschlieBSend sei nochmals die Notwendigkeit der verst#ndnisvol-
len Kooperation aller Beteiligten der verschiedensten Diszipli-

nen als Voraussetzung guter Konstruktionen unterstrichen.
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