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Kurzfassung

Industrieanlagen weisen im Erdbebenfall aufgrund der hohen Wertzusammenkunft und der unter
Umstidnden weitrdumigen Schadensauswirkungen ein erhohtes Schadensrisiko im Vergleich zu
iiblichen Hochbauten auf. Bei der seismischen Auslegung solcher Industrieanlagen sind sowohl
das Tragwerk (Primérstruktur) als auch nichttragende verfahrenstechnische und architektonische
Bauteile (Sekundirstrukturen) zu beriicksichtigen. Die vorliegende Dissertation erarbeitet flir
beide Bereiche integrierte Bemessungskonzepte.

Fiir die Untersuchung der Tragstruktur wird auf die bekannte Kapazititsspektrum-Methode
zuriickgegriffen, da mittels dieses verformungsbasierten, nichtlinear-statischen Bemessungsver-
fahrens nicht nur in einfacher Weise eine verhaltensorientierte Bemessung des Tragwerks
ermdglicht wird, sondern auch Grenzwerte relativer Verschiebungen fiir die Auslegung von
verformungssensitiven Sekundarstrukturen wie Rohrleitungen und schlanken Kolonnen festge-
legt werden konnen. Aufgrund der besonderen Situation im Anlagenbau (z.B. beziiglich stark
unregelméfiger Massenverteilungen in Grund- und Aufriss, beziiglich des Einflusses hoherer
Eigenformen auf das Gesamtschwingverhalten oder beziiglich der numerischen Modellierung
bestehender Anlagen) ergeben sich bei der Anwendung des bekannten Verfahrens Schwierigkei-
ten. Hierfir werden eingehende Losungskonzepte erarbeitet und anhand eines
Anwendungsbeispiels veranschaulicht.

Der Auslegung beschleunigungssensitiver Sekundirstrukturen wie Behélter und punktformige
Aggregate kommt im Rahmen der erdbebensicheren Auslegung einer Industrieanlage besondere
Bedeutung zu, da seismisch induzierte Schidden an oder durch nichttragende Bauteile die
Primérschdden am Tragwerk oftmals weit iibersteigen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
werden bestehende normative Bemessungsansétze flir nichttragende Bauteile analysiert. Es wird
nachgewiesen, dass die gebrduchlichen vereinfachten Ansitze fiir Sekundérstrukturen in den
typischen weichen Stahlrahmenkonstruktionen des Anlagenbaus unzureichend sind, da insbe-
sondere verstirkende Effekte aus Resonanz des nichttragenden Bauteils mit hoheren
Eigenformen des Tragwerks nicht beriicksichtigt werden. Stattdessen wird aus der Interpretation
von Etagenspektren ein alternatives kraftbasiertes Bemessungskonzept entwickelt, das die
Interaktion zwischen Sekundirstruktur und Tragwerk iiber das Verhéltnis ihrer Eigenperioden
beriicksichtigt. Das Konzept wird anhand umfangreicher parametrisierter Zeitverlaufsberech-
nungen validiert. Der Bemessungsvorschlag ist einfach anzuwenden und fiihrt bei ausreichendem
Sicherheitsniveau zu wirtschaftlichen Dimensionierungen.

Schlagworter: Erdbeben, Industrieanlagen, Sekundérstrukturen, Kapazititsspektrum-
Methode, Interaktion, Baudynamik
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Abstract

Industrial facilities must be thoroughly designed to withstand seismic action as they exhibit an
increased loss potential due to the possibly wide-ranging damage consequences and the valuable
process engineering. The design must consider both the primary structure and the architectural or
technical secondary structures. In this work integrated design concepts are developed for both
parts.

Regarding the load carrying system (primary structure) the design approach is based on the well-
established nonlinear-static capacity spectrum method. The method is expanded to consider the
unique situation in plant engineering in respect of large eccentricities between the floor mass-
and stiffness centres, the influence of higher vibration modes and the numeric modelling of
existing structures. As it is a displacement based design procedure it directly provides maximum
expected relative displacements for the design of deformation-sensitive secondary structures like
pipes and multi-storey distillation columns. It facilitates performance based design which can
easily be used to optimize the structure in order to minimise repair costs and possible down time
in case of minor earthquakes. The design concept is illustrated by an application example of a
typical production unit.

Studies of past earthquakes have shown that in highly industrialised regions the damage of or
because of secondary structures can widely exceed the primary damage. Several international
codes and standards offer simplified design approaches to cover non-structural components.
These design expressions are analysed, and it is shown, that they are not sufficiently general for
the most typical practical cases in plant engineering. To amend this, an alternative design
approach is developed interpreting the characteristics of floor spectra. The new approach takes
the natural periods of the primary and the secondary structure into account and realistically
considers the amplification effects of resonance of the non-structural component with higher
vibration modes of the primary structure. The concept is validated by comprehensive numerical
parameter studies. It furnishes easy-to-use design expressions which can be universally applied
to acceleration-sensitive non-structural elements, leading to cost-efficient design alternatives.

Keywords: Earthquake Engineering, industrial facilities, secondary structures,
capacity spectrum method, interaction effects, structural dynamics
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1  Einleitung

1.1 Motivation

Industrieanlagen sind typischerweise komplexe Systeme aus einer Last abtragenden Hauptstruk-
tur und zahlreichen nichttragenden Bauteilen, welche entweder linienformig (Rohrleitungen,
Kolonnen, u. 4.) oder kompakt (Behilter, Pumpen, u. 4.) gestaltet sein kdnnen. Insbesondere
Anlagen der chemischen und petrochemischen Industrie weisen dabei im Erdbebenfall ein
erhohtes Schadensrisiko gegeniiber tiblichen Hochbauten auf, da sie kapitalintensive Prozess-
technik beinhalten, und da mogliche Schiden unter Umstinden weit reichende Auswirkungen
auf Mensch und Umwelt haben. Dennoch gibt es in Deutschland zurzeit kein giiltiges Regelwerk
zur Handhabung des Lastfalls Erdbeben im Anlagenbau. Die hierzulande fiir die erdbebensichere
Auslegung tiblicher Hochbauten giiltige Norm DIN 4149 [65] schlieBt Anlagen mit erhdhtem
Gefahrenpotential explizit aus ihrem Anwendungsbereich aus. Die Storfallverordnung [21], die
fiir Betriebe und Betriebsbereiche gilt, welche gefahrliche Stoffe in relevanten Mengen handha-
ben, fordert zwar, die Anlagensicherheit fiir ,,umgebungsbedingte Gefahrenquellen wie
Erdbeben* sicherzustellen, gibt aber hierfiir keine konkreten Handlungsempfehlungen. Daher
sind sowohl fiir Tragwerke (Primérstrukturen) als auch fiir nichttragende verfahrenstechnische
und architektonische Bauteile (Sekundérstrukturen) in Industrieanlagen Konzepte zur erdbeben-
sicheren Auslegung zu erarbeiten.

Tragstrukturen

Wihrend im iiblichen Hochbau (Wohngebdude, Biirogebdude, etc.) und im Ingenieurbau
(Briicken, Tunnel, Staudimme, etc.) das Tragwerk selbst den Hauptwert des Bauwerks darstellt,
ist die Tragstruktur im Anlagenbau zumeist nur Hilfskonstruktion zur Erméglichung verfahrens-
technischer Prozesse. Hier macht den eigentlichen Wert der Anlage in aller Regel die
Prozesstechnik aus. Gleichwohl werden gerade deshalb an das Tragwerk besondere Anforderun-
gen gestellt. Zum einen miissen Grenzwerte der relativen Verschiebung im Tragwerk eingehalten
werden, um Schéden an verformungssensitiven Bauteilen zu vermeiden. Zum anderen fiihren
gerade die Bediirfnisse der Prozesstechnik zu erhdhten Beanspruchungen des Tragwerks. So
ergeben sich aus verfahrenstechnischen Erfordernissen hiufig stark unregelmiflige Massen- und
Steifigkeitsverteilungen in Grundriss und Aufriss (Abbildung 1.1 b), was das Schwingungsver-
halten gegeniiber dem gleichméBiger Bauwerke bedeutend verdndert. Auch muss das Tragwerk
flexibel genug gestaltet sein, um spatere Umbauten und Umnutzungen zu ermoglichen. Daher
werden héufig Stahlrahmenkonstruktionen verwendet, die entweder durch zentrische oder
exzentrische Diagonalen ausgesteift oder als biegesteife Rahmen ausgefiihrt werden und dadurch
im Vergleich zu Stahlbetonbauwerken relativ weich sind (Abbildung 1.1 a).
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a) Stahlrahmen mit aussteifenden Diagonalen [87] b) Tragwerk mit groBen Massen in oberen
Tragwerksebenen [93]

Abbildung 1.1:  Typische Tragwerkskonstruktionen im Anlagenbau

Neben der Sicherstellung der Tragfihigkeit auch beim maximal am Standort denkbaren Erdbe-
ben hat der Anlagenbetreiber ein Gkonomisches Interesse daran, dass bei weniger starken
seismischen Belastungen die Schidden am Tragwerk und an verfahrenstechnischen Einbauten
moglichst gering bleiben und kostenintensive Reparaturen oder Betriebsausfille vermieden
werden. Aus diesem Grund eignen sich fiir die Auslegung von Industrieanlagen in besonderer
Weise Bemessungsverfahren, die eine verhaltensorientierte Bemessung ermdglichen, die also fiir
verschiedene Erdbebenintensititen die Einhaltung der vom Anlagenbetreiber zu definierenden
Grenzzustinde nachweisen. Einige derartige Verfahren wurden in den letzten Jahren entwickelt,
doch sind sie oftmals nicht direkt auf die besonderen Gegebenheiten im Anlagenbau anwendbar.
Hier miissen bekannte Verfahren iiberpriift und fiir die Anwendung auf Industricanlagen
erweitert werden.

Nichttragende Bauteile

Erdbeben in hoch industrialisierten Regionen haben gezeigt, dass die Schdden an oder durch
nichttragende Bauteile (Sekundarstrukturen) die Primérschiden an Tragwerken oft weit iiberstei-
gen [84]. Dies beinhaltet indes nicht nur irreparable Schiden an Komponenten, sondern auch
Folgekosten von Ausfillen sensibler Verfahrenstechnik, Leckagen und Sekundérschdden z.B.
infolge Beschddigungen benachbarter Komponenten, Freisetzung umweltgefihrdender Stoffe
oder Brandentwicklung.

Rohrleitungen und andere linienférmige nichttragende Bauteile werden im Erdbebenfall in erster
Linie durch relative Verschiebungen der Auflagerpunkte beansprucht und kénnen daher im
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Rahmen der verformungsbasierten Tragwerksbemessung mit betrachtet werden. Kompakte
Sekundarstrukturen wie Behélter, Pumpen und andere punktférmige Aggregate sowie deren
Unterkonstruktionen werden hingegen in erster Linie durch grof8e Tragheitskréfte belastet. Sie
sind demnach beschleunigungssensitiv und miissen mittels eines kraftbasierten Bemessungsan-
satzes dimensioniert werden.

Die Untersuchung des seismischen Verhaltens punktférmiger Komponenten ist abgesehen vom
Gefahrenpotential des Komponenteninhalts aus einem weiteren Grund besonders wichtig: Trotz
der bei groBen Massen hohen Tragheitskrifte werden hdufig Unterkonstruktionen gewéhlt, deren
Widerstand gegen Horizontallasten gering oder in beiden Horizontalrichtungen unterschiedlich
stark ausgeprigt ist (Abbildung 1.2 a und b). Kritisch sind insbesondere Komponenten, die in
eingehausten Tragwerken installiert sind, da sie dort nicht fiir den Lastfall Wind ausgelegt
werden miissen und hdufig nur konstruktiv am Tragwerk befestigt sind. Insofern kénnen auch
Konstruktionen wie in Abbildung 1.2 c¢) und d) bei unzureichender Verankerung im Erdbebenfall
Schaden nehmen. Trotz der vielseitigen Aufstinderungsvarianten, konnen die typischen punkt-
formigen Sekundérstrukturen fiir die Bemessung zumeist als Einmassenschwinger idealisiert
werden.

© AkzoNobel '!
- VJA

b) Apparatfiile aus Blechen fiir stehende Behélter [86]

Behilter /
Apparat Steg
Tragwerk
© Eikamp
c¢) Apparatfiile aus Rundrohr [89] d) Pratzenlagerung nach [82]

Abbildung 1.2:  Typische Sekundéirstrukturen und Unterkonstruktionen im Anlagenbau
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In zahlreichen internationalen Normen und Richtlinien werden Bemessungsansitze fiir die
Auslegung nichttragender Bauteile angeboten. Diese Ansédtze wurden allerdings fiir Bauteile in
iiblichen Hochbauten entwickelt. Da im Anlagenbau deutlich abweichende Gegebenheiten bzgl.
Tragstruktur sowie Konstruktion und Masse der Komponenten vorliegen, muss die Giiltigkeit
der Bemessungsansitze fiir Sekundérstrukturen in Industrieanlagen tiberpriift werden. Es darf an
dieser Stelle voraus gegriffen werden, dass im Rahmen der vorliegenden Arbeit wesentliche
Defizite der bekannten vereinfachten Bemessungsansétze aufgezeigt werden und infolge dessen
ein neues, allgemeingiiltiges Konzept fiir die wirtschaftliche Auslegung von Sekundérstrukturen
im Anlagenbau entwickelt wird.

1.2 Aufbau und Abgrenzung der Arbeit

Zur Einfilhrung in die Thematik werden in Kapitel 2 kurz die Grundlagen des Erdbebeningeni-
eurwesens rekapituliert.

Kapitel 3 und 4 befassen sich mit der Tragwerksberechnung. Hier werden zunichst aktuell
gebrduchliche Berechnungsverfahren vorgestellt und ihre Praktikabilitit fiir den Anlagebau
diskutiert. Dabei stellt sich die seit einigen Jahren im Bereich des iiblichen Hochbaus bekannte
Kapazititsspektrum-Methode als besonders attraktiv fiir die Bemessung des Tragwerks und der
linienférmigen Sekundérstrukturen dar. Schwierigkeiten, die sich bei der Einbeziehung der
besonderen Randbedingungen des Anlagenbaus ergeben, werden thematisiert und gelost. Ein
Anwendungsbeispiel veranschaulicht die Ergebnisse.

Kapitel 5 und 6 widmen sich der Auslegung punktformiger Sekundérstrukturen. Auch hier wird
zunichst die Entwicklung internationaler Bemessungsempfehlungen und Normen dargestellt.
Anhand von Etagenspektren wird in Kapitel 6 nachgewiesen, dass die bekannten vereinfachten
Bemessungsformeln in internationalen Normen fiir nichttragende Bauteile elementare Miangel
aufweisen. Darauthin wird ein neues, allgemeingiiltiges Bemessungskonzept erarbeitet, das
Interaktionseffekte zwischen Komponente und Tragwerk realitidtsnah bertlicksichtigt. Das
Konzept wird anhand von Zeitverlaufsberechnungen im Rahmen umfangreicher Parameterstu-
dien validiert.

Die Arbeit schliefit in Kapitel 7 mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick auf sinnvolle
zukiinftige Arbeiten und Erweiterungen.

Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wurden in erster Linie mit Blick auf die Gege-
benheiten der chemischen Industrie am Standort Deutschland durchgefiihrt. Dabei wurden im
Bereich der Tragwerksanalyse vorrangig Stahlrahmenkonstruktionen betrachtet. Fiir die Ent-
wicklung des Bemessungsansatzes fiir beschleunigungssensitive Sekundirstrukturen wurde
davon ausgegangen, dass die Komponenten als Einmassenschwinger idealisiert werden kénnen
und ebenfalls in einem Stahlrahmentragwerk installiert sind. Sollen andere Systemkonfiguratio-
nen beziiglich der Tragwerkskonstruktion oder des Standorts betrachtet werden, miissen ggf.
Skalierungsfaktoren angepasst werden. Die getitigten Grundiiberlegungen behalten aber ihre
Giiltigkeit.
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2 Erdbebeneinwirkung auf Bauwerke

Wihrend in Zentraleuropa die aus Erdbeben resultierende Gefahr lange Zeit unterschétzt wurde,
wichst seit einigen Jahrzehnten die Sensibilitét fiir dieses Thema. Obwohl Deutschland allge-
mein als Schwachbebenland gilt, ist das Schadenspotential insbesondere durch grof3e
Wertzusammenkunft in seismisch aktiven Gebieten wie dem Oberrheingraben, der Rheinischen
Bucht oder der Schwibischen Alb groB. Bei einem Wiederauftreten fritherer Erdbeben mit
gleicher Stirke wire mit groen 6konomischen Schéden aber auch mit Verlust von Menschenle-
ben zu rechnen [14]. Die erdbebensichere Auslegung von Bauwerken auch in Regionen geringer
bis mittlerer Seismizitit muss also ein Anliegen der Gesellschaft im Sinne des Personen- und
Umweltschutzes sowie der Bauwerksbetreiber im Sinne des Werterhaltes der Anlagen sein.

Bevor sich die vorliegende Arbeit mit der konkreten Bemessung von Primér- und Sekundérstruk-
turen befasst, werden in den folgenden Abschnitten zundchst die wichtigsten Grundlagen des
Erdbebeningenieurwesens und die diesbeziiglichen Besonderheiten im Anlagenbau zusammen-
gestellt. Fiir detailliertere Erlduterungen wird auf einschldgige Literatur verwiesen ([13], [29],
[58], [60], etc.).

2.1 Seismizitat

Die Erdbebengefahr ist dort besonders grof3, wo die tektonischen Platten der Erde aufeinander
stoBen (Abbildung 2.1). Dies konnen tektonische GroBplatten wie beispielsweise an der West-
kiiste Nord- und Siidamerikas, im Mittelmeerraum oder auf der Linie Neuseeland — Indonesien —
Japan sein, oder aber regionale Bruchzonen, wie sie in Europa in Bereichen der Alpen, im
Rheingraben, der Schwibischen Alp u. 4. zu finden sind [13].

Beitrag zur Auslegung von Industrieanlagen auf seismische Belastungen
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Abbildung 2.1:  Tektonische Platten, Erdbebenzonen und Vulkane der Erde [17]

Wihrend aus der Tiirkei und dem Mittelmeerraum vergleichsweise hdufig von mittleren bis
schweren Erdbeben berichtet wird, sind in Zentraleuropa Beben grofler Magnitude selten, jedoch
nicht unmdglich (Tabelle 2.1). Der Umfang wirtschaftlicher Schiaden sowie die Anzahl Toter
und Verletzter hingt indes nicht nur von der Erdbebenstirke, sondern insbesondere von der
Wertdichte im Einflussbereich des Bebens sowie von der Art und Sicherheit der Bauwerke ab.
Wihrend das Northridge-Beben im Jahr 1994 im dicht besiedelten und hoch industrialisierten
Kalifornien bei einer Magnitude von 6,7 ,,nur” 60 Menschenleben forderte aber Schiden von
geschétzten 44 Milliarden US-Dollar zur Folge hatte, forderte ein nur wenig schwicheres Beben
2003 im Iran auf der einen Seite das Vierhundertfache an Todesopfern, auf der anderen Seite
aber nur einen Bruchteil der wirtschaftlichen Schéaden. Die Wirkung strengerer Baunormen zeigt
sich beispielsweise am Vergleich der Beben von Kobe, 1995, (Magnitude 6,9, 6.400 Tote,
100 Milliarden $ Schaden) und Niigata knapp 10 Jahre spiter (Magnitude 6,6, 46 Todesopfer,
500 Mio. $ Schaden). Baunormen koénnen jedoch ihre Wirkung nur entfalten, wenn sie konse-
quent angewendet und iiberpriift werden. In der chinesischen Provinz Sichuan kamen 2008 fast
90.000 Menschen zu Tode, unter anderem, weil (6ffentliche) Gebdude nicht regelkonform
errichtet worden waren. Im Dezember 2004 musste die Welt weiterhin erleben, dass sekundére
Ereignisse infolge eines Erdbebens um ein Vielfaches fataler sein kdnnen als die direkten Folgen
der Erderschiitterung: Ein Seebeben mit Epizentrum nahe der Insel Sumatra fithrte zu einer
meterhohen Tsunami-Welle, die an den Kiisten des Indischen Ozeans bis hin zum afrikanischen
Kontinent verheerende Schédden anrichtete.

Beitrag zur Auslegung von Industrieanlagen auf seismische Belastungen



Erdbebeneinwirkung auf Bauwerke

Tabelle 2.1: Auswabhl historischer Erdbeben [88], [90], [92]
Jahr Ort Magnitude Anzahl Tote Wgz;;l:iif;lilgl]ler
1356 | Basel, Schweiz 6,5 1.000 nicht quantifiziert
1556 Shensi, China 8,0 830.000 nicht quantifiziert
1755 Lissabon, Portugal 8,7 70.000 nicht quantifiziert
1906 San Francisco, Kalifornien 7,8 3.000 524 Mio.
1960 | Chile 9,5 5.700 675 Mio.
1976 Friaul, Italien 6.5 1.000 2 Milliarden
1978 Albstadt, Deutschland 5,7 0 140 Mio.
1983 Liittich, Belgien 5,0 2 50 Mio.
1985 Michoacan, Mexiko 8,0 9.500-35.000 3-4 Milliarden
1989 Loma Prieta, Kalifornien 6,9 68 10 Milliarden
1992 Roermond, Niederlande 5,9 1 145 Mio.
1994 Northridge, Kalifornien 6,7 60 44 Milliarden
1995 Kobe, Japan 6,9 6.400 100 Milliarden
1997 | Umbrien, Italien 6,4 10 4,5 Milliarden
1999 Izmit, Tiirkei 7,6 17.000 12 Milliarden
2003 Sibirien, Russland 7.3 3 11 Mio.
2003 | Bam, Iran 6,6 26.000 500 Mio.
2004 | Niigata, Japan 6,6 46 28 Milliarden
2004 Sumatra - Seebeben 9,1 220.000 10 Milliarden
2006 | Chania, Griechenland 6,7 0 nicht quantifiziert
2008 Provinz Sichuan, China 7,9 88.000 86 Milliarden

2.2 Einflussfaktoren der Erdbebeneinwirkung auf Bauwerke

Lokale Erdbebengefihrdung

Die Erdbebengefiahrdung eines Standortes beziffert die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines
Erdbebens bestimmter Stirke innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls. Diese Wahrscheinlich-
keit ist ausschlieBlich durch die lokalen geologischen Gegebenheiten (Nédhe zu einer
tektonischen Bruchzone, Art des geologischen Untergrundes) beeinflusst und nicht durch
Menschenhand verdnderbar. Zur Darstellung der lokalen Erdbebengefdhrdung wurden Erdbe-
bengefidhrdungskarten entwickelt und in Normenwerken hinterlegt, denen man fiir eine
bestimmte Wiederkehrperiode die zu erwartende maximale Bodenbeschleunigung eines Standor-
tes entnehmen kann. Oftmals wird die Zuordnung der Maximalwerte iiber so genannte
Erdbebenzonen realisiert. Abbildung 2.2 zeigt eine solche fiir Deutschland giiltige Karte fiir eine
Wiederkehrperiode von 475 Jahren, also einer Auftretenswahrscheinlichkeit von 10% in
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50 Jahren, welche fiir die seismische Bemessung iiblicher Hochbauten angewendet wird (vgl.

Abschnitt 2.3).
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Abbildung 2.2: Erdbebenzonen in Deutschland nach DIN 4149 [65]
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Baugrund

Wihrend sich die Erdbebengefihrdung auf die lokalen geologischen Verhéltnisse bezieht,
konnen die Erdbebeneigenschaften durch den direkten Baugrund noch deutlich verdndert
werden.

Weiche Boden filtern bzw. ddmpfen hochfrequente Schwingungen und verstiarken niederfre-
quente Schwingungen. Liegt also beispielsweise ein Becken sehr weicher Boden vor, wie dies
unter anderem in Teilen von Mexico City der Fall ist, kann dies bei einem Erdbeben zu erhebli-
chen Schiden an der Bausubstanz fithren. So wurden 1985 in Mexiko Stadt weit liber 400 meist
hohe Gebidude ginzlich zerstort und mehr als 3.000 stark beschéddigt, obwohl die gemessenen
Bodenbeschleunigungen von etwa 1,7 m/s*> nur méBig hoch waren — die Grundfrequenz der
zerstorten Gebédude lag mit 1,5 bis 3 Hz im Resonanzbereich der dominierenden Grundschwin-
gung des weichen Baugrunds, was zu einem Aufschaukeln und daraus resultierenden grof3en
relativen Bauwerksverformungen fiihrte [13].

Tragstruktur

Wird eine (Trag-) Struktur in ihren Eigenfrequenzen angeregt, verstirkt dies die Antwort des
Systems auf die Anregung. Die Eigenfrequenzen des Tragwerks stehen dabei im Verhiltnis zu
seiner Steifigkeit und, im umgekehrten Verhéltnis, zu seiner Masse. Weiterhin gilt: Je grofer die
(elastische) Steifigkeit des Tragwerks bezogen auf horizontale Kréfte ist, desto geringer fallen
die relativen horizontalen Stockwerksverschiebungen aus, aber desto gréBer sind die zu erwar-
tenden Stockwerksbeschleunigungen (vgl. Kapitel 6.1). Der realistische Ansatz der
Tragwerkssteifigkeit ist daher bei der Bemessung von besonderer Wichtigkeit. Wird die
Steifigkeit groBer angesetzt als sie wirklich ist, wird die Eigenfrequenz bei gegebener Masse
iiberschitzt, die Verschiebungen konnen im Ernstfall groer ausfallen als berechnet und damit
beispielsweise fiir verschiebungssensitive Sekundirstrukturen wie Rohrleitungen kritisch sein.

Weitere fiir das Verhalten im Erdbebenfall ausschlaggebende Eigenschaften des Tragwerks sind
der Tragwiderstand gegen horizontale Kréfte und die Duktilitdt, also das plastische Verfor-

mungsvermogen (siche auch Abschnitt 3.1.1.3). Wird bei der Auslegung der Tragstruktur ein
sehr hoher Tragwiderstand vorgesehen, {ibersteht das Bauwerk das (Bemessungs-) Erdbeben
elastisch, also ohne bleibende Verformungen (Abbildung 2.3). Dieses Vorgehen ist in Regionen
geringer Seismizitédt sinnvoll, fiihrt aber bei starken zu erwartenden Erdbeben zu unwirtschaftli-
chen Losungen. Hier ist es sinnvoller, bereits beim Entwurf bestimmte Tragwerksteile
konstruktiv so durchzubilden, dass sie sich beim (seltenen) Auftreten grofler Bodenbewegungen
planmiBig plastisch verformen und so einen Grofteil der eingetragenen Energie dissipieren. Die
dabei entstehenden Schédden bleiben lokal begrenzt und damit reparabel; ein Einsturz des
Bauwerks kann verhindert werden.
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Abbildung 2.3: Konzepte zur seismischen Ausbildung eines Tragwerks nach [13]

Dimpfung

Verhilt sich ein Tragwerk bei dynamischer Beanspruchung linear-elastisch, so wird durch
verschiedene physikalische Dadmpfungsmechanismen ein Teil der eingetragenen Energie
dissipiert. Dies geschieht sowohl intern, z.B. durch Materialddimpfung oder Dadmpfung in
Kontaktbereichen innerhalb des Tragwerks (Lager, Fugen), als auch extern, beispielsweise durch
Energieabstrahlung in den Baugrund. Die Dampfung im Bauwerk ist weiterhin abhingig von der
Starke der Anregung bzw. der Ausnutzung des Materials; zum einen, weil innerhalb des
Baustoffs mit zunehmenden Spannungsamplituden mehr und mehr nicht elastische Verzerrungen
auftreten, zum anderen, weil im Rahmen der Bauteilddmpfung mit groBBer werdenden Verfor-
mungen zusitzliche Reibstellen aktiviert werden (z.B. Schlupf in Schraubenverbindungen,
gegenseitige Gleitung in unterschiedlichen Ausbauelementen und Lagerflichen) [68].

Aufgrund der genannten vielfiltigen Einflussfaktoren, muss die Dampfung eines Bauwerks
experimentell ermittelt werden. Da dies fiir Bestandsbauten nur in Sonderfillen wirtschaftlich
vertretbar, und bei Neuplanungen von Bauwerken schlicht nicht moglich ist, muss bei der
Bemessung auf Versuchsdaten und Erfahrungswerte beziiglich &hnlicher Tragstrukturen
zuriickgegriffen werden.

In der Baudynamik wird iiblicherweise eine direkte Proportionalitit zwischen Ddmpfungskraft
und Geschwindigkeit der bewegten Masse angenommen (lineare viskose Dampfung; vgl.
Abbildung 2.7), sodass in der Bewegungsdifferentialgleichung des Einmassenschwingers der
konstante Ddmpfungskoeffizient

c=2-Dm-o (2.1)

mit D =& =LEHR’sches Ddmpfungsmal
m = Masse des Einmassenschwingers

o = Eigenkreisfrequenz des Einmassenschwingers

verwendet, und die oben erwéhnte Nichtlinearitit der Dadmpfungseigenschaft vernachlissigt
wird. Daher ist bei der Wahl des anzusetzenden Dampfungsmales D auch die Amplitude der
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Schwingung zu beachten, die bei der Ermittlung des Wertes zugrunde gelegt wurde: Chopra [28]
zeigt beispielhaft, dass das LEHR’sche Dampfungsmall bei Versuch und bei Messung im
Erdbebenfall an ein und demselben Gebdude trotz jeweiligem linear-elastischem Verhalten des
Bauwerks um den Faktor 4 bis 5 abweichen kann. Empfohlene Werte des LEHR’schen Damp-
fungsmalles fiir die seismische Bemessung verschiedener Konstruktionen und Baustoffe sind in
Tabelle 6.1 auf Seite 93 angegeben. Ein kleineres Mal3 der Dampfung ist dabei freilich fiir
Bemessungszwecke die konservative, also auf der sicheren Seite liegende Wahl.

Sind in einem Tragwerk die Dampfungsmechanismen bereichsweise stark unterschiedlich (z.B.
wenn eine — schwicher geddmpfte — Stahlrahmenkonstruktion auf einen — stirker geddmpften —
Rahmen aus Stahlbeton aufgesetzt ist), ist die Dampfungsmatrix nicht diagonal und die Bewe-
gungsdifferentialgleichung (3.9) kann nicht entkoppelt werden. In diesem Fall liegt eine so
genannte ,,nicht-klassische* Ddmpfung vor, fiir die die klassischen Ansitze der modalen Analyse
nicht anwendbar sind [28]. Wenngleich im Anlagenbau Tragwerkskonstellationen mit nicht-
klassischer Dampfung insbesondere bei Umbauten denkbar sind, ist dieser Fall in der Praxis eher
selten. Im Allgemeinen kann wie im {iblichen Hochbau von ,klassischer Ddmpfung*, also von
einer diagonalen Dampfungsmatrix ausgegangen werden. Zur Zusammenstellung der Damp-
fungsmatrix aus den bekannten bzw. geschitzten modalen Dampfungswerten 2D;m; kdnnen
verschiedene Ansdtze verfolgt werden, von denen die massen- und steifigkeitsproportionalen
RAYLEIGH-Dédmpfung oder die mehr als zwei modale Dimpfungswerte beriicksichtigende
CAUGHEY-Déampfung am gebréauchlichsten sind. Fiir ndhere Erlduterungen der Verfahren wird
auf entsprechende Literatur verwiesen [28], [29], [59].

Energiedissipation durch plastische Verformungen

Zusétzlich zur viskosen Dadmpfung des linear-elastischen Systems wird im inelastischen
Verformungsbereich Energie durch plastische Verformungen der Bauteile dissipiert. Da die
Kraft-Verformungslinie in diesem Fall von der Belastungsgeschichte abhdngt, ist auch die
Dampfung als Fliche unter dieser Kraft-Verformungslinie verdnderlich (Abbildung 2.4). Zur
Losung der Bewegungsdifferentialgleichung ist hier der nichtlineare Zusammenhang Fr=f(u)
zwischen Riickstellkraft Fr und Verformung u explizit zu beriicksichtigen.

Bei nichtlinear statischen Berechnungsverfahren bleibt die Belastungsgeschichte verfahrensbe-
dingt unberiicksichtigt. Die zusitzliche Ddmpfung durch plastische Verformungen kann aber
durch Ansatz einer dquivalenten viskosen Bauwerksddmpfung approximiert werden. Darauf wird
in Abschnitt 3.3.4.1 ndher eingegangen.

Beitrag zur Auslegung von Industrieanlagen auf seismische Belastungen
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Abbildung 2.4:  Beispielhafte Kraft-Verformungs-Linie eines Stahlbauteils [28]

2.3 Darstellung der Erdbebeneinwirkung

Zur erdbebengerechten Bemessung ist es nicht ausreichend, die Stirke des Bebens z.B. in Form
der Magnitude zu kennen, vielmehr bedarf es genauerer Informationen iiber bestimmte Eigen-
schaften des Bebens wie die maximale Amplitude oder den Frequenzgehalt der Bodenanregung.
Zur Darstellung der Erdbebeneinwirkung werden je nach Anforderung Zeitverldufe oder
Antwortspektren verwendet.

2.3.1 Zeitverlaufe

Die fiir die Bemessung von Bauwerken bedeutsamen Kennwerte lokaler Bodenbewegungen sind

die Bodenverschiebung d,(t),

- die Bodengeschwindigkeit vi(t),

- die Bodenbeschleunigung a(t),

- der Frequenzgehalt der Bodenbewegung, sowie

- die Dauer des Erdbebens bzw. die Starkbebenphase.

Die ersten drei Kennwerte konnen von Seismographen wihrend eines Erdbebens als Zeitverldufe
aufgezeichnet werden. Die Form derartiger Bewegungszeitverldufe ist regional sehr unterschied-
lich und hingt unter anderem von der lokalen Topologie, der Geologie sowie von den lokalen
Untergrundverhiltnissen ab. Dementsprechend variieren auch die zu erwartenden Maximalwerte

Beitrag zur Auslegung von Industrieanlagen auf seismische Belastungen
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der Bodenbeschleunigung, -geschwindigkeit und -verschiebung je nach Bauwerksstandort. Die
vertikale Beschleunigungskomponente kann dabei je nach Untergrund bis zu 2/3 kleiner sein als
die horizontale Bodenbeschleunigung am gleichen Standort [13].

Aus einem gemessenen Beschleunigungszeitverlauf geht durch einmalige bzw. zweimalige
Zeitintegration der zugehorige Geschwindigkeits- bzw. Verschiebungszeitverlauf hervor. Die
Ergebnisse dieser Integration sind jedoch sehr empfindlich auf relativ geringfiigige Fehler an der
Beschleunigungsaufzeichnung, welche durch Rauscheinfliisse und andere Storsignale entstehen
konnen. Zur Beseitigung dieser Fehler muss der gemessene Beschleunigungszeitverlauf in der
Regel einer Basislinienkorrektur unterzogen werden, so dass z.B. der aus Integration ermittelte
Zeitverlauf der Bodengeschwindigkeit am Ende des ,,Erdbebens* zur Nulllage zuriickkehrt, also
keine Bodengeschwindigkeit verbleibt. Andere Korrekturverfahren basieren auf Anforderungen
an den Geschwindigkeitszeitverlauf, werden aber an dieser Stelle nicht detailliert erldutert [S9].

Neben den aufgezeichneten, ggf. skalierten Zeitverlaufen konnen fiir Bemessungszwecke auch
synthetisch generierte Zeitverldufe verwendet werden. Diese miissen in ihrem Frequenzgehalt
und ihren Maximalwerten zum vorliegenden Bauwerksstandort ,,passen®, und auch sie miissen
tiblicherweise wie oben beschrieben korrigiert werden. Um die ,,Kompatibilitit“ zum Bauwerks-
standort zu gewdhrleisten, sollten sich synthetische Zeitverldufe nach bestimmten Kennwerten
richten, die in so genannten Bemessungsantwortspektren zusammengefasst und dargestellt sind
(vgl. Folgeabschnitt). Es ist an dieser Stelle festzuhalten, dass spektrumkompatible Zeitverldufe
stets etwas energiereicher sind als gemessene, da natiirliche Erdbeben nicht simtliche (Trag-
werks-) Frequenzen entsprechend dem ,theoretisch moglichen Bemessungsspektrum anregt
(Abbildung 2.5). Gerade dieser Punkt ist aber fiir Bemessungszwecke eher vorteilhaft, weil die
Ergebnisse damit auf der sicheren Seite liegen.

5.0
45 -
4.0 1+
3.5 10l

A
3.0
2.5 1]
2.0

S, [m/s?]

1.5 A
1.0
0.5

OO T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Periode [s]

Abbildung 2.5:  Antwortspektren von drei synthetisch generierten Beschleunigungszeitverldufen
und zugehoriges Zielspektrum nach DIN 4149 [65]
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Zeitverldufe stellen immer nur ein mogliches Erdbebenszenario an einem Standort dar. Tritt
tatsdchlich ein Erdbeben auf, wird sich der Verlauf der Bodenbeschleunigung,
-geschwindigkeit und -verschiebung von dem berechneten Verlauf unterscheiden. Sollen
Zeitverlaufe fiir Bemessungszwecke verwendet werden, sind daher immer mehrere unabhéngige
spektrumkompatible Zeitverldufe der Berechnung zugrunde zu legen, was automatisch mit einem
erhohten Rechenaufwand einhergeht.

2.3.2 Antwortspektren

Die Schwingungsamplituden eines Bauwerks sind dann besonders grof3, wenn seine Eigenfre-
quenzen in der Bodenanregung stark vertreten sind. Die Information iiber den Frequenzgehalt
eines Bewegungszeitverlaufs ist in Antwortspektren enthalten. Sie zeigen die maximale Antwort
etlicher Einmassenschwinger gleicher Dadmpfungseigenschaften aber unterschiedlicher Steifig-
keit und damit Eigenfrequenz auf ein und denselben Zeitverlauf der FuBBpunktanregung. Die
Antwort des Schwingers kann in Form von Relativ-Verschiebungen (Sq), Relativ-
Geschwindigkeiten (S,) oder Absolutbeschleunigungen (S,) iiber die betrachteten Eigenperioden
aufgetragen werden. Zu Bemessungszwecken dient in aller Regel ein gegléttetes Antwortspekt-
rum der Absolutbeschleunigung (Abbildung 2.5) oder der Relativ-Verschiebung.

Allen Antwortspektren gemein sind bestimmte Kennwerte: Sehr steife Systeme folgen der
Bodenanregung nahezu unverindert. Die Beschleunigungsantwort bei sehr hohen Eigenfrequen-
zen bzw. einer Eigenperiode gegen Null (ZPA = zero period acceleration) entspricht also der
Bodenanregung a,, die relative Verschiebung und die relative Geschwindigkeit ergeben sich zu
Null (Abbildung 2.6). Sehr weiche Systeme hingegen folgen der Bodenanregung aufgrund der
Massentriagheit kaum, so dass die spektrale Beschleunigungsantwort bei sehr niedrigen Eigen-
frequenzen gegen Null geht. Die relative Verschiebung ist in diesem Fall in etwa gleich der
maximalen Bodenverschiebung (PGD = peak ground displacement), die Relativgeschwindigkeit
gleich der Bodengeschwindigkeit. Im Zwischenbereich treten zu unterschiedlichen Schwin-
gungsperioden die Maximalwerte der Absolutbeschleunigung, Relativgeschwindigkeit und
Relativverschiebung auf (Abbildung 2.6), die in einem Bemessungsspektrum als Plateau
idealisiert werden und deren Eckfrequenzen bzw. -perioden je nach vorliegendem Bodentyp
variieren. Im héufig fiir Bemessungszwecke verwendeten Beschleunigungs-Antwortspektrum fiir
5% viskose Bauwerksddmpfung liegt dieser Plateauwert je nach Bodentyp etwa zwei- bis
dreimal héher als die ZPA.

Beitrag zur Auslegung von Industrieanlagen auf seismische Belastungen
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Abbildung 2.6: Schematische Darstellung des Verlaufs gegliitteter Antwortspektren der Abso-
lutbeschleunigung, Relativgeschwindigkeit und Relativverschiebung [13]

Betrachtet man die mathematischen Bestimmungsgleichungen fiir die genannten Spektralwerte
(Gleichungen (2.3) bis (2.5)), lassen sich proportionale Zusammenhénge zwischen den drei
BewegungsgrofBen feststellen, die fiir weitere Berechnungen genutzt werden kdnnen.

Einmassenschwinger Auftretende Kriifte Bezeichnungen
mit Fullpunktanregung nach d’Alembert
x(t)
—> F, = Tragheitskraft
. m F,= Dampfungskraft
F/(=me(x+x,) 4—@ F. = Riickstellkraft
<+«— F,()=(2Dmw)-x m = Masse
k,D D = LEHR’sches Dampfungsmal
+«— F(H=kx k = Federsteifigkeit

%, = Bodenbeschleunigung

% = relative Beschleunigung

—— x = relative Geschwindigkeit
%,(t) x = relative Verschiebung

Abbildung 2.7:  Herleitung der Bewegungsdifferentialgleichung eines Einmassenschwingers

Aus der Bewegungsdifferentialgleichung des mit der Bodenbeschleunigung X, (t) am Fullpunkt

angeregten Einmassenschwingers (LEHR’sches Dampfungsmal3 D, Eigenkreisfrequenz w; siche
Abbildung 2.7)

£42-D-o X +0x=-K,() (2.2)

lassen sich mit Hilfe des so genannten Duhamelintegrals die Losungen fiir die maximale
Relativverschiebung,
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t

1 :
Si(®0,D) = |x e —jig(t) e P sin - (t—1) dt (2.3)
o 0 max
die maximale Relativgeschwindigkeit
t
S,(@,D)=|x  ~ 1| j X,(1)-e > cos - (t—1) dt (2.4)
0 max
und die maximale Absolutbeschleunigung
t
S, (@.D) =[x +%,| ~ o[£, sinw-(t-1) dr (2.5)
0 max

erarbeiten. Dabei wird vorausgesetzt, dass die geddmpfte Eigenkreisfrequenz in etwa der
ungeddmpften Eigenfrequenz gleich ist, was fiir iibliche Dampfungswerte im Bauwesen eine
ausreichend genaue Nidherung darstellt.

Es fillt auf, dass die Integralausdriicke in den Gleichungen (2.3) und (2.5) identisch sind, so dass
sich folgende Relation zwischen maximaler Absolutbeschleunigung und maximaler Relativver-
schiebung ergibt:

S, S, @ (2.6)

Die so aus den Spektralverschiebungen berechneten Beschleunigungswerte werden ,,Pseudo-
Absolutbeschleunigung® genannt, um die oben beschriebene Niherung in der Bezeichnung zu
beriicksichtigen. Der dadurch auftretende Fehler ist hier vernachldssigbar gering. Werden
dagegen die Spektralverschiebungen nach Gleichung (2.6) aus den Spektralbeschleunigungen
abgeleitet, ist im Bereich groBer Eigenperioden Vorsicht geboten. Geglittete Beschleunigungs-
antwortspektren, wie sie in Normen angegeben sind, konnen bei diesem Verfahren im hohen
Periodenbereich zu iiberschitzten relativen Verschiebungen fiihren [15], [35]— eine Reduktion
der Relativverschiebung auf die Bodenverschiebung, wie sie in Abbildung 2.6 gezeigt ist, wird
in diesem Fall nicht abgebildet.

Wird in Gleichung (2.4) der Cosinus-Term durch sin o-(t—1) ersetzt, was lediglich einer

Phasenverschiebung entspricht, ldsst sich die ,,Pseudo-Relativgeschwindgkeit™ mittels der
Relativverschiebung bzw. der Absolutverschiebung ausdriicken als

S, =S, =—=. 2.7)

Dabei ist allerdings die Differenz zwischen maximaler Relativgeschwindigkeit und maximaler
Pseudo-Relativgeschwindigkeit im Bereich hoher Eigenperioden nicht vernachldssigbar. Dies
resultiert aus der Multiplikation von S4 mit der im Bereich hoher Eigenperioden sehr kleinen
Eigenkreisfrequenz @ und fiihrt zu einer in diesem Bereich gegen Null laufenden Pseudo-

Beitrag zur Auslegung von Industrieanlagen auf seismische Belastungen



Erdbebeneinwirkung auf Bauwerke 17

Relativgeschwindigkeit. Der in der Realitdt fiir sehr weiche Systeme auftretende Grenzwert
»Relativgeschwindigkeit ~ Bodengeschwindigkeit* kann nicht abgebildet werden.

In Richtlinien finden sich haufig lineare Darstellungen von Bemessungsspektren, die die
spektrale Antwort (S,, Sy oder S4) gegen die Bauwerksperiode abbilden. Hilfreich ist dagegen
auch eine logarithmische Darstellung, die alle spektralen Antworten und die zugehdrigen
Bauwerksperioden in einem Diagramm vereint (Abbildung 2.8). So lassen sich die zuvor
beschriebenen Kennwerte der Antwortspektren anschaulich darstellen, und es wird erkennbar, ob
das zu bemessende Bauwerk aufgrund seiner Eigenperiode eher verschiebungssensitiv, ge-
schwindigkeitssensitiv oder beschleunigungssensitiv ist. Diese Einordnung kann die Wahl des
Bemessungsverfahrens vereinfachen (Abschnitt 3).

S, [cm/s] 4
100
1 %
2
/00
)
10 T
1,0 T
0,1 — 4 H ————H >
0,01 10 100 TJ[s]
| >
maximale maximale maximale
absolute relative relative
Beschleunigung Geschwindigkeit Verschiebung

Abbildung 2.8:  Elastisches Antwortspektrum nach DIN 4149 in logarithmischer Darstellung

Wiederkehrperiode vs. Auftretenswahrscheinlichkeit

Statistisch gesehen kommen stirkere Erdbeben seltener vor. Die Erdbebengefdhrdung eines
Standortes kann also sowohl iiber die Erdbebenstérke als auch iiber die Auftretenswahrschein-
lichkeit oder Wiederkehrperiode des Erdbebens beschrieben werden. Zwischen den beiden
letztgenannten Kennwerten besteht ein direkter Zusammenhang, der in der Literatur gemil
einer POISSON-Verteilung wie folgt quantifiziert wird [39], [30]:
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Py=1-¢ VT (2.8)

mit Py = Uberschreitenswahrscheinlichkeit [% in N Jahren]
N = Jahre, fiir die die Uberschreitungswahrscheinlichkeit gesucht ist
Ty = Wiederkehrperiode

In aktuellen Normen wird fiir {ibliche Hochbauten ohne besonderes Gefahrdungspotential als
Referenzbemessungsbeben iiblicherweise eines angenommen, welches statistisch einmal in 475
Jahren auftritt und damit eine Auftretenswahrscheinlichkeit von 10% in 50 Jahren besitzt (eine
Zeitspanne von 50 Jahren gilt als GréBenordnung der Lebensdauer iiblicher Hochbauten und
wird deswegen als Bezugsgrofle gewdhlt). Fiir diese Wiederkehrperiode sind die maximal zu
erwartenden Intensitdtsintervalle kartiert und Bemessungswerte der Bodenbeschleunigung
zugeordnet (z.B. in der DIN 4149 fiir Deutschland). Soll der Bemessung aufgrund erhohter
Risiken fiir Bevolkerung und Umwelt oder groferer Bedeutung des Bauwerks ein stirkeres bzw.
selteneres Beben zugrunde gelegt werden, sind die Bemessungsbeschleunigungen aus entspre-
chenden verdnderten Erdbebenkarten zu entnehmen. Diese Karten beriicksichtigen, dass bei
verianderten Auftretenswahrscheinlichkeiten nicht nur andere Erdbebenstirken zu erwarten sind,
sondern sich aufgrund seismologischer und geologischer Gegebenheiten auch die Form und die
Ausdehnung der Erdbebenzonen dndern. Allerdings werden solche Erdbebenkarten derzeit erst
entwickelt und liegen noch nicht flichendeckend vor.

Daher wird in der Literatur alternativ als einfache Ndherung die Multiplikation der Referenz-
Erdbebeneinwirkung mit einem (Bedeutungs-) Beiwert y; zur linearen Skalierung der Bemes-
sungsbeschleunigung angeboten (Gleichung (2.9)) [30], [39].

Bedeutungsbeiwert auf Grundlage der Bedeutungsbeiwert auf Grundlage der
Wiederkehrperiode Uberschreitenswahrscheinlichkeit

1 1
1= 11 (2.9)

(Trg /Tp)"™ (P /Pr) "

mit Tpr = Referenz-Wiederkehrperiode (z.B. 475 Jahre)

Ty = Angezielte Wiederkehrperiode

P, r = Uberschreitenswahrscheinlichkeit in Ty g Jahren

P, = Uberschreitenswahrscheinlichkeit in Ty Jahren

k =in EC 8, Teil 1, Abschnitt 2.1, Anmerkung zu Absatz (4) angegebener
Exponent, der von der Seismizitit abhangt, im Allgemeinen aber zu
drei angenommen werden kann [30]
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Im iiblichen Hochbau kann ,,die Bedeutung des Erhalts der Funktionsfahigkeit der baulichen
Anlage* [65] durch die Zuweisung eines globalen Bedeutungsbeiwerts erfasst werden. Im
Anlagenbau ergibt sich das Schadensrisiko einer Anlage oder verfahrenstechnischen Komponen-
te als Kombination von Schadenspotential und mdéglicher Auswirkung fiir drei verschiedene
Bereiche: den Personenschutz, den Umweltschutz und die Funktionsfdhigkeit von ,,Lifeline
Einrichtungen®. Letztere umschreiben z.B. Riickhaltesysteme, Loschanlagen und Systeme zum
Uberfiihren betrieblicher Prozesse in den sicheren Zustand. Das Schadensrisiko einer Anlage
kann bzgl. der drei Bereiche sehr unterschiedlich ausfallen, so dass es sich empfiehlt, in Abspra-
che mit den betriebskundigen Verfahrensingenieuren fiir jeden der drei Bereiche individuell
einen Bedeutungsbeiwert festzulegen und den ungiinstigsten der drei fiir die Bemessung zu
verwenden.
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3  Tragwerksberechnung — Stand der Technik

Primires Ziel der Tragwerksbemessung ist die Sicherung der Tragfihigkeit zum Schutz von
Mensch und Umwelt, die bei der Bemessung fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit (ultimate
limit state) betrachtet wird. Dariiber hinaus sind fiir den Anlagenbetreiber zusétzlich auch
vergleichsweise kleine Schiden an der Tragstruktur von Bedeutung, wenn diese zu Unterbre-
chungen der Prozesstechnik und damit zu 6konomischen Verlusten fithren. Insofern werden hier
auch Anforderungen an die Gewéhrleistung der Betriebssicherheit bzw. die Sicherung der
Gebrauchstauglichkeit formuliert werden.

Beide Bemessungsziele zusammen werden in der verhaltensorientierten Bemessung (perform-
ance based design) berlicksichtigt, die insbesondere seit der folgenreichen Beben von
Northridge, Kalifornien, (1994) und Kobe, Japan, (1995) viel Zustimmung auch in Regelwerken
gefunden hat. Dieses Sicherheitsverstindnis fordert von Bauwerken, bei allen Erdbebenintensité-
ten resp. Erdbebenhdufigkeiten ein zufrieden stellendes Verhalten (,,performance®) zu zeigen
(Tabelle 3.1). Wie fiir das einzelne Bauwerk ein zufrieden stellendes Verhalten definiert ist, ist
im konkreten Fall durch den Anlagenbetreiber und den bemessenden Ingenieur festzulegen.

Tabelle 3.1: Anforderungen an das Bauwerk bei verhaltensbasierter Bemessung [38], [15]
Verhaltenszustande
Voll funktions- Funktions- Uberlebens- Einsturzeefahr
tiichtig tiichtig sicher g
- Hiufig Normale Nicht Nicht Nicht
E (50% in 50 a) | Anforderungen akzeptabel akzeptabel akzeptabel
a.i:.'_‘n Gelegentlich Erhohte Normale Nicht Nicht
= (20% in 50 a) | Anforderungen | Anforderungen akzeptabel akzeptabel
_§ Selten Sehr hohe Erhohte Normale Nicht
2 1 (10% in 50 a) | Anforderungen | Anforderungen | Anforderungen akzeptabel
=
&5 | Sehr selten Sehr hohe Sehr hohe Erhohte Normale
(2% in 50 a) | Anforderungen | Anforderungen | Anforderungen | Anforderungen

Im Folgenden werden verschiedene Verfahren zur Tragwerksberechnung vorgestellt und ihre

Eignung fiir die Anwendung im Anlagenbau untersucht.
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3.1 Kraftbasierte Berechnungsansitze

Aus der statischen Bemessung ist der praktische Ingenieur gewohnt, in Kriften zu denken. Bei
der Betrachtung des (dynamischen) Lastfalls Erdbeben ist es daher anschaulich, die Triagheits-
kriafte infolge der horizontalen und vertikalen Beschleunigungen der Massen in statischen
Ersatzlasten auszudriicken. Wird bei der Dimensionierung des Tragwerks die Einhaltung
zuldssiger Spannungen zugrunde gelegt, spricht man von kraftbasierten Bemessungsansitzen.

3.1.1 Antwortspektrumverfahren (Response Spectrum Method)

3.1.1.1 Grundprinzip

Das Antwortspektrumverfahren ist ein gut nachvollziehbares und schnell anzuwendendes
Verfahren, bei dem die maximale Antwort des Bauwerks auf ein Erdbeben mit Hilfe eines dem
Bauwerksstandort angemessenen Antwortspektrums (vgl. Abschnitt 2.3) und auf Grundlage der
Eigenperiode(n) des Systems ermittelt wird. Im Ingenieuralltag iiblich ist das so genannte
multimodale Antwortspektrumverfahren (Abbildung 3.1). Es basiert auf der Annahme, dass die
Schwingungsantwort jeder Eigenschwingungsform auf die FuBpunkterregung des Bauwerks
unabhingig von den anderen Eigenschwingungsformen berechnet werden kann [13]. Dies ist fiir
linear-elastische Systeme korrekt.

S,

B c Bemessungsspektrum
S(T) I
S(T,) [¢ /
S(T)) |« \

/’\
D
| | |
T T, T T

Fundamentschub F,(T,) = “modale Masse,

v

Aufteilung der Gesamterdbebenkraft:

— « >
— -> «
> > >
@ o e o
T, T, T,

4

Uberlagerung der modalen SchnittgroBen

Abbildung 3.1:  Prinzipskizze Multimodales Antwortspektrumverfahren
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Konkret werden beim multimodalen Antwortspektrumverfahren zundchst die Bewegungsdifte-
rentialgleichung des Gesamtsystems entkoppelt (Modale Analyse), und die Eigenvektoren @;,
die Eigenperioden Tj, die Ddmpfung &; dieser Eigenform i sowie die Anteilsfaktoren [3; bestimmt,
wobel

@ M-,

pi = :
@' M-

(3.1)

mit ®; = Eigenvektor der Modalform i, wobei ®.' -M-®, =1
M = Massenmatrix
r; = Verschiebungsvektor der Modalform i in den wesentl. Freiheitsgraden bei
einer Einheitsverschiebung des FuBBpunktes in Erregungsrichtung

Aus dieser Information lassen sich mit Hilfe von Antwortspektren die zu den Eigenperioden
korrespondierenden maximalen Antworten S,(T;,&;) in den generalisierten Koordinaten berech-
nen.

Die statischen Ersatzlasten lassen sich daraufhin fiir jeden wesentlichen Freiheitsgrad gemif
Fi:|Bi|'sa(Ti’E.>i)'M'(I)i (3.2)

mit F; = Vektor der statischen Ersatzlasten in den wesentlichen Freiheitsgraden
S, (T,, ;) = Ordinate des Beschleunigungsspektrums fiir Eigenperiode T und

Déampfung & der Eigenform 1

bilden, wobei die daraus resultierenden Schnittgro8en im Tragwerk die modalen SchnittgroBen
darstellen und mittels geeigneter Uberlagerungsregeln zur Gesamtantwort des Bauwerks zu
superponieren sind. Durch diese Superposition der modalen Anteile geht die Information iiber
das zeitliche Auftreten der Maximalantworten verloren. Insbesondere hat die Dauer des Erdbe-
bens, die durchaus schadenrelevant ist, keinen Einfluss auf das Bemessungsergebnis.

Zahlreiche Uberlagerungsregeln wurden in der Vergangenheit vorgeschlagen [43], [69], [81], die
die Phasenverschiebung der Eigenformen durch einen ,,Korrelations-Koeffizienten* beriicksich-
tigen und sich durch folgende Grundgleichung ausdriicken lassen:

N N
mez\/ZZEi-EJ-aU (3.3)

i=l j=1

mit  Epax= rechnerischer Hochstwert der gesuchten Schnittkraft bzw. Verformung
Ei = maximale modale Antwort in der i-ten (bzw. j-ten) Eigenform
N = Anzahl der zu beriicksichtigenden Eigenformen

gij = Korrelationskoeffizient zwischen den Eigenformen i und j

In der Ingenieurpraxis haben sich zwei Uberlagerungsregeln etabliert. Bei der SRSS-Regel
(Square Root of the Sum of the Squares, Gleichung (3.4)) wird davon ausgegangen, dass die
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Maximalausschldge der einzelnen Eigenformen zeitlich weit genug auseinander liegen, und eine
gegenseitige Beeinflussung der Modalbeitrage daher nicht erfolgt — der Korrelationskoeffizient
aus Gleichung (3.3) ist 1,0 fiir i=}, und Null andernfalls. Es resultiert die in den meisten Féllen
ausreichend genaue Ndherung flir die Schnittkréfte, die der Bemessung zugrunde zu legen sind:

B =42 E . (3.4)

Liegen die Eigenperioden des Bauwerks nahe beieinander, kann nicht mehr davon ausgegangen
werden, dass die modalen Maximalwerte (zeitlich) unabhéngig von einander auftreten, so dass
hier die Anwendung der SRSS-Regel zu unsicheren Ergebnissen fithren kann. Stattdessen wird
in diesem Fall die CQC-Regel (Complete Quadratic Combination, Gleichung (3.5)) empfohlen,
bei der der Korrelationskoeffizient von den Eigenkreisfrequenzen ® und der modalen Damp-
fung D der betrachteten Eigenperioden abhéngig ist.

8-/D;-D; '(Di+r'Dj)-r3/2

Y (—rf+4.D,-D, r-(l+r)+ 4D+ D7) ¥

y

(3.5)

. ;
mit r=—x=1
0)

i

3.1.1.2 Beriicksichtigung der Bauwerksdimpfung

Die Bauwerksddmpfung, die im Falle linear-elastischen Tragverhaltens Energie z.B. durch
Reibung (in Lagern und Fugen, aber auch auf Materialebene) dissipiert, geht pauschal iiber die
Anpassung des elastischen Antwortspektrums in die Berechnung ein. Dabei werden sdamtliche
Anteile der physikalischen Ddmpfung (vgl. Abschnitt 2.2) in einem Prozentsatz & der kritischen
Dampfung quantifiziert. In Normenwerken sind iiblicherweise Spektren auf Grundlage 5%
viskos geddmpfter Einmassenschwinger angegeben, was fiir z.B. fiir Hochbauten aus Stahlbeton
eine realitditsnahe Abschétzung darstellt. Fiir abweichende Ddmpfungseigenschaften kdnnen die
Spektren iiber einen von & abhingigen Korrekturfaktor skaliert werden, der beispielsweise in der
DIN 4149 [65] und im Eurocode 8 [30] als Wurzelfunktion n(&) angegeben ist (Gleichung (3.6)).
Typische Werte der viskosen Bauwerksddmpfung fiir verschiedene Konstruktionsweisen sind in
Tabelle 6.1 auf Seite 93 angegeben.

10
n= m (3.6)
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3.1.1.3 Beriicksichtigung nichtlinearen Materialverhaltens

Der Fihigkeit des Bauwerks, eingetragene Energie auch durch nichtlineares Materialverhalten
(plastische Verformungen) zu dissipieren, kann im Antwortspektrumverfahren nur pauschal
durch Abminderung der Einwirkung mittels eines baustoff- und konstruktionsabhéngigen
Verhaltensbeiwertes ¢ Rechnung getragen werden. Dadurch kann das nichtlineare Materialver-
halten allerdings nur ndherungsweise abgeschétzt werden. Letzteres gilt umso mehr, da die
Ermittlung des Wertes q mit erheblichen Unsicherheiten besetzt ist:

Definitionsgeméal beschreibt der Verhaltensbeiwert das Verhéltnis der Erdbebenkraft bei linear-
elastischem Bauwerksverhalten zur minimalen seismischen Kraft des Bauwerks unter Bertick-
sichtigung von Material-Nichtlinearititen (Abbildung 3.2).

FA
Fel . . .
,-‘/ linear-elastisches Verhalten
wirkliches

Tragwiderstand / Verhalten = Fel
2 N ) B
5 Fy ot S € Fy
5 0.75 F 7 O idealisiertes  ——)
2 Y d : -~ Verhalten
Q.
0] AU
g Ay
N Yy

T - [

Verschiebung

Abbildung 3.2:  Definition des Verhaltensbeiwerts q nach [13]

Die tatsdchliche Last-Verformungskurve des untersuchten Bauwerks ist bei Anwendung des
linear-statischen Antwortspektrumverfahrens jedoch im Allgemeinen nicht bekannt. Stattdessen
muss auf Erfahrungswerte zuriickgegriffen werden, die durch nichtlinear-statische Analysen
dhnlicher Tragwerke oder experimentelle Untersuchungen ermittelt wurden. Damit das betrach-
tete Tragwerk die bei der Bemessung angenommene Duktilitit spéter tatsdchlich aufweist, sind
bei der Ausfithrung enge Regeln fiir die konstruktive Durchbildung und die Wahl der Baustoffe
einzuhalten und somit die vorausgesetzte Verformungsfahigkeit und Energiedissipation sicher-
zustellen.

In der soeben stillschweigend angenommenen Relation zwischen Duktilitdt und Verhaltensbei-
wert liegt eine weitere Unsicherheit der Ermittlung des Abminderungsfaktors q. Zum einen ist
die direkte Umrechnung abhingig von der Idealisierung des Kraft-Verformungs-Diagramms.
Zum anderen werden in der Literatur auch fiir die gebrduchliche elastisch-plastische Approxima-
tion verschiedene mathematische Ansdtze verfolgt, um die Verschiebeduktilitit p in den
Verhaltensbeiwert q zu iiberfilhren. Die bekanntesten sind der Ansatz gleicher maximaler
Verformungen (Abbildung 3.3 a), der zu Gleichung (3.7) fiihrt, und der Ansatz der Energiedqui-
valenz (Abbildung 3.3 b), aus dem sich Gleichung (3.8) herleiten l4sst.
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q=p (3.7)
q=42un-1 (3.8)
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a) Ansatz gleicher maximaler Verschiebungen b) Ansatz gleicher Formanderungsarbeit

Abbildung 3.3: Mathematische Ansétze zur Berechnung des Verhaltensbeiwerts nach [62]

Die Annahme gleicher maximaler Verschiebungen ist fiir niedrige Bauwerksfrequenzen
(f1 < 1,5 Hz) realistisch, im mittleren Frequenzbereich 2 Hz < f; < 10 Hz trifft eher die Annahme
gleicher Formédnderungsarbeit (Gl. (3.8)) zu [13]. Fiir Bauwerke mit sehr groBer Grundfrequenz
wird iiblicherweise keine Energiedissipation infolge plastischer Verformungen angenommen,
sodass q hier zu 1,0 gesetzt wird. Fiir weitergehende Erldauterungen der Herleitungen wird auf die
entsprechende Literatur verwiesen (z.B. [13], [28], [59]).

3.1.1.4 Beriicksichtigung von Torsionseffekten

Tragwerke mit stark unsymmetrischen Verteilungen von Massen und Steifigkeiten im Grundriss
der einzelnen Tragwerksebenen werden zusétzlich zu den Biege- oder Translationsschwingungen
durch Torsionsschwingungen beansprucht. Deren Beriicksichtigung kann im multimodalen
Antwortspektrumverfahren nur iiber eine dreidimensionale Modellabbildung erfasst werden. Da
die Betrachtung planméBiger Exzentrizititen und deren Torsionseffekte in Abschnitt 4.5.1
aufgegriffen und vertieft wird, wird an dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen.

Auch in symmetrisch geplanten Gebduden kann es durch unplanméfBiges Abweichen von
Massenschwerpunkt und Steifigkeitsschwerpunkt (z.B. infolge Ungenauigkeiten in der Baupha-
se, teilweiser Umnutzung oder variabel verteiltem Lagergut) zu Torsionseffekten kommen. Die
Einflisse dieser unplanmifigen oder zufdlligen statischen Exzentrizitit werden iiblicherweise
durch eine prozentuale Erhohung der ermittelten SchnittgroBen abgedeckt [13], [30], [19], [65].
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3.1.1.5 Eignung des Antwortspektrumverfahrens fiir den Anlagenbau

Das multimodale Antwortspektrenverfahren eignet sich sehr gut fiir die seismische Bemessung
von regelméfBigen Bauwerken, da es sowohl beziiglich des Rechenaufwands als auch beziiglich
der theoretischen Grundlagen gut {iberschaubar ist und unter Voraussetzung linear-elastischen
Strukturverhaltens sowie unter Einbeziehung hoherer Schwingungsanteile recht zuverlédssige
Ergebnisse liefert. Ein nicht zu vernachldssigender weiterer Vorteil liegt darin, dass das Verfah-
ren in Ingenieurbiiros allgemein bekannt ist und somit wenige Anwendungshiirden bestehen.

Fiir die Anwendung des Verfahrens im Anlagenbau relativiert sich allerdings der Vorteil des
geringen Rechenaufwands und damit der Schnelligkeit, da hier in den meisten Féllen aufgrund
ausgepragter Unregelmifigkeiten im Grundriss der einzelnen Etagen eine raumliche Modellab-
bildung unumgénglich ist. Dieses Modell muss neben der vollstindigen Abbildung der
Haupttragstruktur und der Einbindung groBler Einzelmassen auch den versteifenden Einfluss
angrenzender Rohrleitungsbriicken und iiber mehrere Etagen verlaufender Kolonnen erfassen.

Eine verhaltensorientierte Bemessung, wie zu Beginn des Abschnitts 3 beschrieben, ist mittels
des Antwortspektrumverfahrens nur moglich, indem mehrere Tragwerksanalysen durchgefiihrt,
denen jeweils verschiedene Antwortspektren zugrunde gelegt werden. Dies erhoht den Rechen-
aufwand weiter.

Soll im Ubrigen Energiedissipation infolge plastischer Verformungen detailliert beriicksichtigt
werden, stoft das multimodale Antwortspektrenverfahren durch die lediglich pauschale Abmin-
derung der Belastung an seine Grenzen. In diesem Fall ist auf nichtlineare dynamische oder
nichtlinear-statische Berechnungsverfahren zuriickzugreifen, die in den folgenden Abschnitten
erldutert werden.

3.2 Zeitverlaufsberechnungen (Time History Analyses)

Mit Hilfe von Zeitverlaufsberechnungen wird die Bewegungsdifferentialgleichung des Systems
M-i+C-u+K-u=P(t). (3.9

mit Hilfe Modaler Analyse oder mittels direkter numerischer Integrationsverfahren im Zeitbe-
reich geldst.

Bei der Modalen Analyse werden die Bewegungsdifferentialgleichung entkoppelt und die
einzelnen Modalbeitrage zur Gesamtlésung superponiert. Dieses Verfahren ist daher nur fiir
linear-elastische Systeme giiltig. Der Vorteil gegeniiber dem (ebenfalls linearen) Antwortspekt-
rumverfahren liegt lediglich in der genaueren Bestimmung und der zeitlichen Zuordnung der
maximalen Bauwerksantwort und rechtfertigt zu Bemessungszwecken selten den erheblichen
zeitlichen Mehraufwand.

Der eigentliche Nutzen von Berechnungsverfahren im Zeitbereich kann erst ausgespielt werden,
wenn die Bewegungsdifferentialgleichung schrittweise gelost wird, und fiir jeden Rechen- bzw.
Zeitschritt At individuell die Steifigkeits- und Dampfungseigenschaften des Systems angepasst
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werden. Dies ist der Fall bei Direkten Integrationsverfahren. Hier werden die Bewegungsgro-
en des Systems inkrementell formuliert (Gleichung (3.10)),

m- Al +c(t)-Au+k(t)- Au = Ap (3.10)

und der Bewegungszustand zum Zeitpunkt t;=to+At entweder aus den entsprechenden Werten
des vorangegangenen Zeitpunkts ty (Einschrittverfahren) oder zusdtzlich aus den Bewegungsgro-
Ben des vor-vorangegangenen Zeitpunkts t;=to-At (Mehrschrittverfahren) ermittelt. Dabei
konnen die Integrale, welche liber die Beschleunigung, Geschwindigkeit und Verschiebung
gemal

At At
a, =1, + [ () dt uy =, + () de 3.11)
0 0

in Zusammenhang stehen, mittels verschiedener Verfahren ausgewertet werden. Die beiden
gebrduchlichsten werden im Folgenden kurz vorgestellt.

Der EULER-GAUSS Methode liegt die Annahme eines konstanten Beschleunigungsverlaufs
wihrend des Zeitschritts At=t;-tp zugrunde. Daraus resultieren eine lineare Anderung der
Geschwindigkeit und eine quadratische Anderung der Verschiebung innerhalb von At [28]. Da
zur Bestimmung der konstanten Beschleunigung die Kenntnis der Beschleunigung i, am Ende

des Zeitschritts erforderlich ist (i, =1/2-(l, +1,)), resp. U, iterativ ermittelt werden muss,

const
handelt es sich bei der EULER-GAUSS Methode um ein implizites Integrationsverfahren. Der
Vorteil der Methode liegt indes darin, dass Fehler tiber die Zeitschritte hinweg nicht vervielfacht
werden, das Verfahren also ,,unbedingt stabil* ist.

Die EULER-GAUSS Methode ist ein Spezialfall des NEWMARK Beta Verfahrens, welches in der
Baudynamik héufig Verwendung findet. Hier dienen zwei Faktoren dazu, die BewegungsgrofBen
in Relation zu setzen (Gleichung (3.12)).

u, =u, +(l-y)-At-i, +y-At-4,

) (3.12)
ul=u0+Apu0+(E—BJ(AQLuO+B(A0LuI

Der Faktor y regelt den Einfluss der Anfangs- und der Endbeschleunigung auf die Anderung der
Geschwindigkeit im Zeitschritt und kontrolliert so die kiinstlich in das System eingebrachte
Dampfung [29]. Wird y zu 1/2 gesetzt, wird dem System numerisch keine Energie zugefiihrt oder
entnommen. 3 stellt den Einfluss der Anfangs- und der Endbeschleunigung auf die Anderung der
Verschiebung im Zeitschritt dar und beeinflusst so die Stabilitit des Integrationsverfahrens. Fiir
B=1/4 ergibt sich eine konstante Beschleunigung im Zeitschritt, und die NEWMARK Beta
Methode entspricht dem EULER-GAUSS Verfahren. Wird der Faktor B zu 1/6 gesetzt, ist dies
gleichbedeutend mit der Annahme eines linearen Beschleunigungsverlaufs und damit einer
quadratischen Anderung der Geschwindigkeit bzw. einer kubischen Verinderung der Verschie-
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bung wihrend des Zeitschritts At. Allerdings ist dieser Ansatz nur fiir bestimmte Relationen aus
Zeitschrittweite und Eigenperiode des Systems stabil, und zwar nach Chopra [28] nur fiir

At 1 1

s — (3.13)

Fiir die oben benannten Faktoren y=1/2 und =1/6 ergibt sich daraus eine maximale Zeitschritt-

weite von At=0.55-T. Um die iterative Ermittlung der Endbeschleunigung zu umgehen,
konnen implizite Integrationsverfahren in explizite umgewandelt werden. Das entsprechende
Verfahren wird z.B. bei Chopra [28] und bei Clough und Penzien [29] ausfiihrlich erldutert.

Nichtlineare dynamische Zeitverlaufsberechnungen vermogen sehr genau das reale Bauwerks-
verhalten wéhrend eines seismischen Ereignisses abzuschitzen. Die Genauigkeit steht und féllt
allerdings mit der Sorgfalt bei der Modellbildung, der Festlegung der numerischen Parameter
sowie der Auswahl der angesetzten Bodenanregungen.

Die Modellbildung beinhaltet dabei zum einen eine detaillierte Beschreibung der Nichtlinearitét
der Steifigkeit und des unterschiedlichen zyklischen Verhaltens der einzelnen Tragwerksteile.
Zum anderen hidngt das Berechnungsergebnis stark vom Grad der Idealisierung des Tragwerks
ab — alle tragenden und die Steifigkeit oder die Dampfung des Tragwerks beeinflussenden
Bauteile miissen in geeigneter Weise berlicksichtigt werden. Dies gilt insbesondere fiir Ausfa-
chungen, Decken, Anschlusskonstruktionen wu.d. und bedarf bei zweidimensionalen
Modellierungen besonderer Uberlegungen. Bei Stahlbeton- und Mauerwerksbauten beeinflusst
weiterhin Materialschadigung das Gesamtverhalten des Bauwerks, bei Stahlbauten ist dieser
Faktor weniger bedeutend. Weiterhin beeinflusst die Beriicksichtigung der Theorie II. Ordnung
das Berechnungsergebnis bei nichtlinear antwortenden Systemen in besonderem Malle: Hier
kann die zusdtzliche Verformung infolge P-A-Effekten bereits zum Kollaps des Bauwerks
fiihren, wenn die Modellierung unter Vernachldssigung geometrischer Nichtlinearitét lediglich
ein Oszillieren der Vergleichsverformung (z.B. Verschiebung eines Stockwerks) um einen
plastischen Wert anzeigt. Ein weiterer bei der Modellierung zu beachtender Punkt ist die Wahl
der Zeitschrittweite, welche sowohl die Anregung als auch die Antwort, welche von den
Eigenfrequenzen der Struktur abhéingt, in angemessener Weise abbilden konnen muss.

Um eine statistisch tragfdhige Aussage treffen zu konnen, sind verschiedene gleichwertige
Zeitverldufe auf das Bauwerksmodell anzusetzen und die Ergebnisse in geeigneter Weise
auszuwerten. Eurocode 8 [30] und FEMA 356 [39] fordern dabei eine Mindestanzahl von drei
dem Bemessungsspektrum des Bauwerksstandorts kompatible Zeitverldufen, deren maximale
Bauwerksantwort fiir die Bemessung mafigebend ist. Empfohlen wird dariiber hinaus, die
Antwort auf sieben verschiedene spektrumkompatible Zeitverldufe zu ermitteln und den
Mittelwert der Maximalantworten flir die Bemessung zu verwenden. Die Zeitverldufe koénnen
Messschrieben realer Erdbeben entnommen werden, sofern die oOrtlichen Gegebenheiten der
Messstation mit denen des Standortes des zu bemessenden Bauwerks iibereinstimmen. Alternativ
konnen Beschleunigungs- oder Verschiebungszeitverldufe auch synthetisch generiert werden,
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und zwar so, dass sie in Energie- und Frequenzgehalt dem Zielspektrum des Bauwerksstandortes
entsprechen (Abschnitt 2.3.1).

3.2.1.1 Eignung von Zeitverlaufsberechnungen fiir den Anlagenbau

Zeitverlaufsberechnungen bieten den groBen Vorteil, dass die im realen Tragverhalten vorhande-
nen geometrischen und physikalischen Nichtlinearititen sehr genau abgebildet werden konnen,
und dass als Ergebnis nicht nur Maximalwerte sondern die Zeitverldufe von Verschiebungen,
Spannungen etc. ermittelt werden. Die Ergebnisgenauigkeit steht und féllt allerdings mit der
Modellqualitit und der numerischen Auswertung. Das Verfahren ist daher, je nach Komplexitét
der abzubildenden Anlage, fehleranfillig.

Wie schon bei der Bewertung des Antwortspektrumverfahrens in Abschnitt 3.1.1.5 erwihnt, gilt
weiterhin auch fiir Zeitverlaufsberechnungen im Anlagenbau, dass in den meisten Féllen eine
raumliche Modellabbildung notwendig ist, um unregelmiflige Massen- und Steifigkeitsvertei-
lungen in der dynamischen Antwort des Tragwerks abbilden zu konnen. Dies fiihrt ebenso wie
die Forderung nach einer Vielzahl von Zeitverlaufsberechnungen am selben Modell, um ein
statistisch aussagekriftiges Ergebnis zu erhalten, zu einem hohen Zeitaufwand. Dieser stellt auch
bei den hohen Rechenleistungen der heutigen Computer einen nicht zu vernachlidssigenden
Nachteil des Verfahrens dar. Das Verfahren ist daher fiir libliche Bemessungszwecke kaum
attraktiv und empfiehlt sich lediglich fiir genauere Untersuchungen kritischer Anlagen.

3.3 Verformungsbasierte Berechnungsansitze

Erdbeben verursachen in erster Linie horizontale Bodenbewegungen, die zwar in Beschleuni-
gungen und damit in Kréfte umgerechnet werden konnen, die aber durch die Trédgheit der
Bauwerkskomponenten insbesondere zu relativen Verschiebungen im Tragwerk fiihren. Da diese
relativen Verschiebungen zu schédlichen lokalen Verformungen im Bauwerk und an linienf6r-
migen nichttragenden Bauteilen flihren konnen, ist es im Erdbebeningenieurwesen sinnvoll,
verformungsbasierte Bemessungsansitze zu wahlen. Nachzuweisen ist dann, dass das Verfor-
mungsvermogen des Tragwerks mindestens so grof3 ist wie die zu erwartende Verformung
infolge des Bemessungserdbebens.

Berechnungsansédtze auf Grundlage von Tragwerksverformungen eignen sich auBerdem in
besonderer Weise zur Anwendung im Rahmen einer verhaltensbasierten Bemessung (perform-
ance based design), da hier fiir jedes Bemessungslevel direkt maximal zulédssige Verformungen
vom Anlagenbetreiber bzw. bemessenden Ingenieur festgelegt werden konnen und der Umweg
iiber Kréfte und Schnittgroflen vermieden werden kann.

Im Gegensatz zu linearen Berechnungsverfahren beruhen nichtlineare verformungsbasierte
Verfahren nicht auf der elastischen Anfangssteifigkeit des Systems, sondern auf der effektiven
Steifigkeit im Zustand maximaler Verformung. Sie konnen so Lastumlagerungen infolge der
Bildung von FlieBgelenken im Verlauf dynamischer Belastung beriicksichtigen [1], [56].

Besonderes Augenmerk wird in diesem Kapitel auf die Entwicklungen im Bereich nichtlinearer
statischer Berechnungsmethoden gelegt, durch deren Anwendung die im vorangehenden
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Abschnitt beschriebenen zeitaufwédndigen und im Ingenieuralltag fehleranfilligen dynamischen
Zeitverlaufsberechnungen umgangen werden sollen, ohne dabei zu viele Eingestdndnisse an die
Prognosegenauigkeit machen zu miissen. Der Vollstindigkeit halber sei jedoch zunichst das
verformungsbasierte linear-statische Antwortspektrumverfahren erwéhnt.

3.3.1 Antwortspektrumverfahren (Response Spectrum Method)

Analog zum kraftbasierten multimodalen Antwortspektrenverfahren kann das in Abschnitt 3.1.1
beschriebene Verfahren auch verformungsbasiert auf Grundlage von Verschiebungsantwort-
spektren angewendet werden. Dabei stellt die Ordinate aus dem angemessen gedampften
Verschiebungs-Antwortspektrum die maximale Antwort des dquivalenten Einmassenschwingers
— also die relative Verschiebung zwischen Fullpunkt und Massenmittelpunkt — dar. Die modale
Maximalverschiebung X; max des Einmassenschwingers ergibt sich daraus zu

X = [Bi|-Sa (T}, 8)) . (3.14)

mit  Xjmax = maximale Verschiebung des dquivalenten Einmassenschwingers
Bi = Anteilsfaktor der Modalform j nach Gleichung (3.1)
S4(T;, ;) = Ordinate des Verschiebungsantwortspektrums fiir Eigenperiode T;

und Dédmpfung &; der Eigenform |

Sie wird mittels des normierten Eigenvektors @; der Eigenform j auf die Verschiebungen uj max in
den wesentlichen Freiheitsgraden des Mehrmassenschwingers zuriick transformiert [ 13]:

uj,max = ‘DJ ' Xj,max (315)

Durch die Superposition der j Modalbeitrige mittels geeigneter Uberlagerungsregel (z.B. SRSS
nach Gleichung (3.16) oder CQC nach Gleichungen (3.3) und (3.5)) ergibt sich die zu erwarten-
de Maximalantwort des Gesamtsystems fiir jeden Freiheitsgrad k z.B. zu

umax,k = Z‘uj,max,k ’ (316)
V j=1
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Die maximalen Kréfte jeder Eigenschwingung berechnen sich zu

2
fom =K @ X, =[2T—“] M@ -[B|-S,(T;.&)) (3.17)
J
mit  fin, = Vektor der maximalen Krifte der Eigenschwingung j in den
wesentlichen Freiheitsgraden

K = Steifigkeitsmatrix des Systems

M = Massenmatrix des Systems

®; = Eigenvektor der Modalform j

T; = Eigenperiode der Modalform j
und lassen sich ebenfalls mit einer geeigneten Uberlagerungsregel superponieren.

Wird das zugrunde gelegte Verschiebungsantwortspektrum geméfl Gleichung (2.6) direkt aus
einem Bemessungsantwortspektrum ermittelt, ist darauf zu achten, dass die relative Verschie-
bung im langperiodischen Bereich auf die maximal zu erwartende Bodenverschiebung
zurlickgeht (vgl. Abschnitt 2.3.2).

3.3.2 Verschiebungs-Koeffizienten-Methode (Displacement Coefficient Method)

Die Verschiebungs-Koeffizienten-Methode wird in der amerikanischen Norm FEMA 356 [39]
vorgeschlagen. Sie basiert auf einer am Tragwerksmodell unter Ansatz horizontaler statischer
Ersatzlasten ermittelten nichtlinearen Last-Verformungskurve (,,Pushoverkurve). Anhand der
Pushoverkurve ist die so genannte Zielverschiebung o; zu ermitteln, die definiert ist als diejenige
Verschiebung des ,Kontrollpunkts® (meist der Massenmittelpunkt in Dachhdhe), welche
maximal wéhrend des Bemessungs-Erdbebens zu erwarten ist. Dieser Verschiebungswert ist
iterativ zu bestimmen. Dazu wird aus einer bilinearen Idealisierung der Last-Verformungskurve
die fiir den zundchst angenommenen maximalen Verformungszustand (0;) giiltige effektive
Grundperiode abgeleitet (Abbildung 3.4). K. ist dabei die Sekantensteifigkeit bei 60% der
FlieBgrenze Vy, welche sich aus der Forderung der Flichengleichheit der originalen und der
idealisierten Last-Verformungskurve ergibt.

\ Approximately balance
areas above and below
K;
i 1 &/ > Te = Ti N
K, e Ke
’ ------ Xot K,
Y Mit T, = effektive Grundschwingzeit
: T; = Grundschwingzeit des elast. Systems
0.6y K; = elastische Steifigkeit
K. = effektive Steifigkeit
Ke V, = effektive Streckgrenze
O, = Zielverschiebung
3y

Abbildung 3.4: Effektive Grundperiode des Bauwerks nach FEMA 356 [39]
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Die zur effektiven Eigenperiode korrespondierende Spektralbeschleunigung infolge des Bemes-
sungsbebens kann darauthin aus dem geddmpften Antwortspektrum abgegriffen werden [39]. Sie
wird mit verschiedenen Korrekturfaktoren multipliziert (Gleichung (3.18)), um dem Einfluss
physikalischer und geometrischer Nichtlinearitit sowie der Art des hysteretischen Materialver-
haltens Rechnung zu tragen, und ergibt so die gesuchte Zielverschiebung o.

T,

8 =Cpy-C;-Cyr-C5-S, -
' Y oan?

. (3.18)

Mit C, = Faktor zur Umrechnung der spektralen Verschiebung des dquivalenten
Einmassenschwingers auf die Dachverschiebung des tatsidchlichen
Mehrmassenschwingers

C, = Faktor zur Beriicksichtigung des plastischen Materialverhaltens

C, = Faktor zur Beriicksichtigung der Form der Hystereseschleife

Cs; = Faktor zur Beriicksichtigung des P-A-Effekts

Sa = Ordinate des (5%) geddmpften Beschleunigungs-Antwortsp. bei T [g]
T. = effektive Grundperiode (siche Abbildung 3.4)

Da diese im Allgemeinen zundchst nicht mit der angenommenen Zielverschiebung iiberein-
stimmt, ist die Rechnung mit einer korrigierten angenommenen Zielverschiebung zu wiederholen
bis Ergebnis und Annahme in ausreichendem Maf3e {ibereinstimmen. Die Faktoren C bis Cs sind
im FEMA 356 fiir typische Charakteristika iiblicher Hochbauten tabelliert und basieren auf
statistischen Auswertungen von Erdbebenaufzeichnungen und Versuchen. Entsprechende Werte
fiir unregelmifBige Bauwerke sind noch auszuarbeiten [1], insofern bedarf die Anwendung dieses
Verfahrens im Anlagenbau einiger wissenschaftlicher Vorarbeiten.

3.3.3 Direkte Verschiebungsbasierte Bemessung (Direct Displacement Based
Design)
Fiir die 1993 von Priestly [70] entwickelte Direkte Verschiebungsbasierte Bemessung wird das

reale, inelastische Tragwerk durch einen dquivalenten linear-elastischen Einmassenschwinger
ersetzt (Abbildung 3.5 a).
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Abbildung 3.5: Direkte Verschiebungsbasierte Bemessung [85]

Die maximal erlaubte relative Verschiebung A; der Masse (wie bei der Verschiebungs-
Koeffizienten-Methode ,,Zielverschiebung genannt) wird vom bemessenden Ingenieur vorgege-
ben, um daraus die erforderliche Steifigkeit zu ermitteln. Ebenso wird die angestrebte
Zielduktilitdt p festgelegt, in deren Abhingigkeit die dquivalente hysteretische Ddmpfung &4 des
Systems z.B. nach Gleichung (3.19) ermittelt oder Abbildung 3.5 b) entnommen werden kann.

Ju-1

Eey = , fir Betonbauten (3.19)

_—

Aus dem mit &, geddmpften Antwortspektrum der relativen Verschiebung kann daraufhin die

zur angestrebten Zielverschiebung Sg=A; korrespondierende effektive Eigenperiode Tes des
Einmassenschwingers abgegriffen werden (Abbildung 3.5 c¢). Die erforderliche Steifigkeit ldsst
sich nach Gleichung (3.20) aus dieser effektiven Eigenperiode sowie der Modalmasse mes der
ersten Eigenform des Gebdudes ermitteln.
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2
2n
Ko =m g [_] (3.20)

eff

Dabei ist K¢ nicht zu verwechseln mit der effektiven Steifigkeit K. der Verschiebungs-
Koeffizienten-Methode, welche die Sekantensteifigkeit der Pushoverkurve des Systems bei 60%
der FlieBgrenze bezeichnet (Abbildung 3.4 bzw. Abbildung 3.5 d). Die konkrete Bemessung der
Tragstruktur erfolgt mittels des Fundamentschubs V,, (Gleichung (3.21)).

Vy =K -4, (3.21)

Bei Anwendung dieses Bemessungsverfahrens ist durch geeignete (konstruktive) MaBnahmen
sicherzustellen, dass plastische Gelenke mit ausreichender Duktilitét tatsdchlich nur an zuléssi-
gen Stellen im Tragwerk entstehen.

3.3.4 Kapazititsspektrum-Methode (Capacity Spectrum Method)

Die Kapazititsspektrum-Methode wurde 1975 von Freeman [40] in den Vereinigten Staaten als
eine Methode zur seismischen Schnellbewertung bestehender Hochbauten entwickelt und hat
inzwischen Eingang in internationale Normen und Richtlinien gefunden (z.B. [10], [30]). Sie
stellt die Kapazitit des Bauwerks in einem Spektralbeschleunigungs-Spektralverschiebungs-
Diagramm der Anforderung aus seismischer Belastung gegeniiber (Abbildung 3.6) und liefert
mit dem grafisch ermittelten Performance Point Informationen iiber die beim Bemessungsbeben
zu erwartende Referenzverschiebung (z.B. Dachverschiebung) und die zu erwartende maximale
Beschleunigung der Struktur.

Da sich die Kapazitiatsspektrum-Methode in besonderer Weise fiir die Auslegung von Tragwer-
ken im Anlagenbau eignet, wird sie im Folgenden vergleichsweise ausfiihrlich vorgestellt.

A

m‘&!

%5 Antwortspektrum

5
g= Kapazitétsspektrum des Bauwerks
=
=2
=

O

[77] S U R G A —

L ap .

aa) :

2 .

< .

] :  Performance Point
4 :

) .

o :

N

0 : >
0 Se,

Spektrale Verschiebung, S,
Abbildung 3.6: Kapazitatsspektrum-Methode
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3.3.4.1 Darstellung der Bauwerkskapazitit

Die Kapazitit, also die maximale Trag- und Verformungsfahigkeit des Bauwerks, wird in Form
einer zum Kapazititsspektrum transformierten Pushoverkurve dargestellt. Dazu wird zunichst
am Tragwerksmodell eine Last-Verformungskurve (z.B. Fundamentschub vs. Verschiebung des
Massenmittelpunktes in Dachhohe) infolge einer monoton wachsenden horizontalen Last bei
konstanter Vertikallast aus Eigengewicht und Verkehrslasten ermittelt (Abbildung 3.7 a) und b)).

a) Lastansatz b) Pushoverkurve c¢) Kapazitatsspektrum
(beispielhaft)

Ape
b

B

»
»
»

" Verformungs-
zustand i

»
»

e
Fundamentschub, F,
Spektrale Beschleunigung, S,

»
»

- Spektrale Verschiebung, S
SN = Dachverschiebung, A,,,, P & >

Abbildung 3.7:  Ermittlung des Kapazititsspektrums

Um das Ergebnis spdter mit der Erdbebenanforderung vergleichen zu koénnen, werden die
Koordinaten der Pushoverkurve in spektrale Beschleunigungen und spektrale Verschiebungen
umgerechnet und ergeben so das Kapazititsspektrum des dquivalenten Einmassenschwingers
(Abbildung 3.7 c). Gleichungen (3.22) und (3.23) zeigen beispielhaft die Umrechnung fiir einen

Eigenform-proportionalen Lastansatz.

Fb i

S, =— (3.22)

my e
S _ ADach,i (3 23)

di .

‘BJ‘ ’ CI)j,Dach
mit 1 = Index des Verformungszustands (Punkt der Pushover-Kurve)

] = Index der beim Lastansatz zugrunde gelegten Modalform

Fy,i = Fundamentschub im Verformungszustand 1

m;.;r = effektive Masse der Modalform j

Apachi = Dachverschiebung im Verformungszustand i

Bi = Anteilsfaktor der Modalform j nach Gleichung (3.1)

®@; pach= Dachordinate des normierten Eigenvektors der Modalform |
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Gleichung (3.22) leitet sich aus der Definition der modalen seismischen Gesamtkraft der j-ten
Eigenform F_; =S (T;,§;)-m, 4 ab, Gleichung (3.23) resultiert aus der Bestimmungsgleichung

fir die modale Verformung der j-ten Modalform: w, . :‘B j‘ -S4(T;,&;)-@; (GL (3.14) und
(3.15)).

Durch die nichtlineare Last-Verformungs-Kurve werden Spannungsumlagerungen, die durch die
Bildung von FlieBgelenken infolge von Material-Nichtlinearititen auftreten, ebenso beriicksich-
tigt wie Effekte aus Theorie II. Ordnung, also geometrischer Nichtlinearitét.

Mit zunehmender Verformung vergroBert sich im nichtlinearen Bereich durch die Bildung
plastischer Bereiche und somit die Reduktion der Tragwerkssteifigkeit die Grundschwingdauer
des Bauwerks. Dies lésst sich auch im Kapazititsspektrum wieder finden: Aufgrund der bereits
in Gleichung (2.6) genannten Beziehung

S, =—2 = o @ =22 (3.24)

entspricht die Steigung der Sekante durch einen Punkt des Kapazititsspektrums gerade dem
Quadrat der Eigenkreisfrequenz des dquivalenten Einmassenschwingers im zu diesem Punkt
korrespondierenden Verformungszustand (Abbildung 3.7 c¢). Mit fortschreitender Verformung,
also mit Abschreiten der Kapazititskurve von links nach rechts, verringert sich die Steigung der

Sekante, die Eigenperiode T=2n/w des Einmassenschwingers wéchst an.

Aquivalente viskose Dimpfung

Im nichtlinearen Bereich der Kapazititskurve tritt Energiedissipation durch hysteretische
Dampfung auf und vergroBert sich mit fortschreitendem Verformungszustand. Diese System-
ddmpfung ist zur spiteren Ermittlung des Performance Points (Abschnitt 3.3.4.3) zu
quantifizieren und kann durch eine dquivalente viskose Ddmpfung ., approximiert werden.
Eeq ldsst sich nach Chopra [28] aus dem Verhiltnis der in einem Belastungszyklus von der
Struktur dissipierten Energie Ep (Hystereseenergie) zur in einem &quivalenten elastischen
System gespeicherten Energie Eg, berechnen (Abbildung 3.8). Es gilt:

Ceg=""7 - (3.25)

So

N
a
esl

mit Ep = in einem Belastungszyklus vom nichtlinearen System dissipierte Energie
Eso = im dquivalenten elastischen System gespeicherte Energie
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Abbildung 3.8:  Interpretation der dquivalenten viskosen Dimpfung nach [60]

Dabei entspricht Ep dem Flacheninhalt der Hystereseschleife im Last-Verformungs-Diagramm,
Es, entspricht als maximale Dehnungsenergie der Fliache unter der Sekante vom Koordinatenur-
sprung des Last-Verformungs-Diagramms zum Endpunkt des betrachteten Abschnitts der Last-
Verformungskurve. Die Definition der dquivalenten viskosen Dadmpfung kann auch auf das
Kapazititsspektrum angewendet werden und fiihrt bei einer bilinearen Approximation der
Kapazititskurve und deren Erweiterung auf zyklische Belastung zu

1 (Sa,y ’ Sd,pi - Sd,y ’ Sa,pi)
t =7 . (3.26)

a,pi ' d,pi

mit: (Say,Say) = Koordinaten des effektiven FlieBpunktes (Steifigkeitsdnderung
der bilinearen Idealisierung des Kapazititsspektrums)
(Sapi > Sapi) = Koordinaten des Punktes im Kapazitétsspektrum / Verfor-
mungszustands, flir den die dquivalente Dampfung bestimmt
werden soll

Bei der bilinearen Idealisierung besteht die Forderung, dass der Fldcheninhalt der bilinearen
Funktion dem der urspriinglichen Kurve gleich ist [41]. Da die Anfangssteigung k. mit der
Steigung der Kapazititskurve im elastischen Bereich vorgegeben ist und der Endpunkt der
beiden Kurven identisch ist, kann die Steigung ks des zweiten Astes leicht aus der Forderung
nach Flachengleichheit bestimmt werden. Der Punkt der Steifigkeitsinderung bei der bilinearen
Darstellung bezeichnet den effektiven FlieBpunkt.

Addiert man die dquivalente viskose Dampfung zur bereits bekannten viskosen Dampfung &, des
elastisch reagierenden Systems, erhdlt man den Wert der effektiven Gesamtddmpfung s des
dquivalenten Einmassenschwingers im betrachteten Verformungszustand:

Ceff =0 +Seq (3.27)
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Studien haben jedoch gezeigt, dass die Kapazititsspektrum-Methode in ihrer bis hierhin
beschriebenen Form dazu neigt, die dynamischen Verschiebungen zu unterschétzen [1]. Um
darauf eingehen zu konnen, dass das hysteretische Dissipationsverhalten je nach Baustoff
unterschiedlich ist und unter Umstédnden deutlich von der bilinearen Approximation abweicht,
wurde daher im ATC 40 [10] ein Korrekturfaktor ¥ in die Berechnung der effektiven Gesamt-
ddmpfung eingefiihrt:

Ceff =0 +K-Eeq (3.28)

k ist fiir drei verschiedene Typen von Hystereseverhalten in Anlehnung an die Form der
Kapazititskurve angegeben. Grenzwerte fiir k sind 1,0 fiir besonders gutmiitiges zyklisches
Verhalten (stabile, fiillige Hysteresekurve; die bilineare Idealisierung des Kapazitéitsspektrums
stellt in diesem Fall eine ausreichend genaue Approximation des Hystereseverhaltens dar) und
0,33 fiir schwaches hysteretisches Verhalten, also deutlich abnehmender Energiedissipation im
Verlauf zyklischer Belastung, bzw. eine stark eingeschniirte Hysteresekurve.

3.3.4.2 Darstellung der Erdbebeneinwirkung

Die Einwirkungen aus seismischer Belastung ergeben sich aus dem gemdll der effektiven
Déampfung abgeminderten elastischen Beschleunigungs-Antwortspektrum fiir den Bauwerks-
standort.  Fiir = Bemessungszwecke  wird dabei  iiblicherweise ein  geglittetes
Normantwortspektrum verwendet. Es kann aber auch das Antwortspektrum eines konkreten
gemessenen Erdbebenzeitverlaufs genutzt werden, wenn das Bauwerksverhalten auf ein
bestimmtes Erdbebenereignis nachgerechnet werden soll. Wie das Kapazitdtsspektrum wird auch
das Antwortspektrum in einem Spektralbeschleunigungs-Spektralverschiebungs-Diagramm
dargestellt (Abbildung 3.9 b).
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a) Spektralbeschleunigung als Funktion b) Spektralbeschleunigung als Funktion
der Periode des dquivalenten Einmassenschwingers der Spektralverschiebung

Abbildung 3.9:  Beispielhaftes elastisches Antwortspektrum der DIN 4149 [65]
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Fiir die Uberfiihrung der , Norm-Darstellung® in Abbildung 3.9 a in das S,-Sg-Diagramm in
Abbildung 3.9 b werden die Abszissenwerte Sy tiber Gleichung (3.29) aus der Grundschwing-
zeit T des dquivalenten Einmassenschwingers und der Spektralbeschleunigung S, berechnet.

g =22 _Pa’ 3.29
‘e An? (3.29)
Da die Beschleunigungsordinate in internationalen Normspektren im langperiodischen Bereich
in aller Regel als eine Funktion von 1/T? definiert ist (z.B. [5], [65]), ist in diesem Bereich die
Spektralverschiebung konstant, und die Abszisse damit auf einen maximalen Wert begrenzt, wie

in Abbildung 3.9 b gut zu erkennen ist.

3.3.4.3 Bestimmung des Performance Points

Zur Auswertung der Kapazititsspektrum-Methode ist das nichtlineare Kapazitdtsspektrum mit
dem geddmpften Antwortspektrum zu iiberlagern. Der Schnittpunkt der beiden Kurven mit den
Koordinaten Sqp, und S, stellt den Performance-Point dar, der die zu erwartende inelastische
Antwort des dquivalenten Einmassenschwingers auf das vorausgesetzte Erdbeben zeigt.

Allerdings ist, wie oben erwdhnt, die Systemddmpfung abhingig vom Verformungszustand,
sodass mit Erreichen des nichtlinearen Bereichs zu jedem Punkt des Kapazititsspektrums ein
anderes Antwortspektrum korrespondiert. Zur Losung dieser Schwierigkeit wird im ATC 40 [10]
vorgeschlagen, den Schnittpunkt der beiden Spektren iterativ zu ermitteln. Dabei wird der
Performance Point zundchst durch einen ,,educated guess® mit den Koordinaten (Sqpi, Sapi)
abgeschitzt und die zu diesem Verformungszustand korrespondierende Diampfung gemil3 dem
oben beschriebenen Verfahren ermittelt. Entsprechend dieser Didmpfung wird daraufhin das
Antwortspektrum abgemindert und iiberpriift, ob a) die beiden Kurven einen Schnittpunkt
aufweisen, und ob b) dieser Schnittpunkt mit dem geschétzten Performance Point {ibereinstimmt.
Ist dies nicht der Fall, muss ein neuer Startwert gewéhlt werden bis der angenommene und der
errechnete Performance Point mit ausreichend geringer Toleranz {ibereinstimmen.

Die aufwiéndige Iteration zur Bestimmung des Performance Points kann durch eine alternative
Vorgehensweise umgangen werden [41], [62]. Hierbei ist zundchst fiir einzelne sinnvoll
gewihlte Punkte des Kapazititsspektrums die effektive Ddmpfung zu ermitteln. Die Ordinaten
der entsprechend abgeminderten Antwortspektren konnen darauthin im Spektralbeschleuni-
gungs-Spektralverschiebungs-Diagramm  aufgetragen und zu einem ,resultierenden
abgeminderten Antwortspektrum® verbunden werden (Abbildung 3.10). Der Schnittpunkt dieses
resultierenden Antwortspektrums mit dem Kapazitatsspektrum stellt dann den Performance Point
dar.
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Abbildung 3.10: Ermittlung des Performance Points nach [15], [41], [62]

Aus der Lage des Performance Points lassen sich zunédchst qualitative Riickschliisse auf das
Verhalten des Tragwerks im Erdbebenfall ziehen: Schneidet das resultierende abgeminderte
Antwortspektrum die Kapazititskurve in ihrem linearen Bereich, wird sich das Tragwerk bei
entsprechender Erdbebenbelastung linear-elastisch verhalten. Liegt der Schnittpunkt weit im
nichtlinearen Bereich, ist mit einer ausgepriagten FlieBgelenkbildung zu rechnen. Die Lange des
iber den Performance Point hinaus gehenden Teils der Kapazitdtskurve gibt Aufschluss tiber die
plastischen Reserven im Erdbebenfall.

Quantitativ beschreibt der Performance Point die beim Bemessungsbeben zu erwartende
Beschleunigung und relative Verschiebung des dquivalenten Einmassenschwingers. Mittels der
Gleichungen (3.30) und (3.31) lassen sich die Koordinaten des Performance Points auf die zu
erwartenden maximalen Verschiebungen des modellierten Mehrmassenschwingers und den
zugehorigen Fundamentschub riicktransformieren. j bezeichnet dabei die bei der Pushover-
Analyse zugrunde gelegte Eigenform.

W =Sg, ‘BJ‘ D, (3.30)

Fb,j,max = Sa,p,j 'mj,eff (331)

Dividiert man weiterhin die Abszisse Sqp des Performance Points durch die x-Koordinate des
effektiven FlieBpunkts, also des Punkts des Steigungswechsels der zugehdrigen bilinearen

Darstellung der Kapazitétskurve, so erhélt man die erforderliche Verschiebeduktilitiat p [41].

Findet sich kein Performance Point, weil der Stabilititsverlust des Bauwerks und damit der
Endpunkt des Kapazititsspektrums erreicht wird, bevor die Kapazititskurve das der aktuellen
Bauwerksddmpfung entsprechend abgeminderte Antwortspektrum schneidet, so sind die
Anforderungen aus dem seismischen Ereignis in jedem Verformungszustand groBer als die
Kapazitit des Bauwerks — das Bauwerk wird dem Erdbeben nicht standhalten.
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3.3.5 Uberlegungen zum Lastansatz bei der Pushover-Analyse

In Abschnitt 3.3.4 wurde im Bezug auf die Last-Verformungskurve festgehalten, dass sie
»infolge einer monoton wachsenden horizontalen Last bei konstanter Vertikallast aus Eigenge-
wicht und Verkehrslasten zu ermitteln sei. Auf die Art und die Verteilung der horizontalen Last
wurde nicht eingegangen. Da erwartungsgeméll unterschiedliche Lastansidtze zu deutlich
unterschiedlichen Fundamentschub-Dachverschiebungskurven fiihren, widmet sich das folgende
Kapitel detailliert dieser Problemstellung.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die zyklische Belastung eines Bauwerks zu einem
anderen Last-Verformungsverhalten fiihren kann, als es durch eine nichtlinear-statische Pusho-
verkurve prognostiziert wird. Da aber die Anzahl der Zyklen beim Bemessungserdbeben nicht
voraussagbar ist, wird der Einfluss der Belastungsgeschichte auf den Lastansatz iiblicherweise
vernachlassigt.

3.3.5.1 Vereinfachte Lastaufbringung zur Ermittlung der Pushoverkurve

Die horizontalen Ersatzlasten zur Ermittlung der Pushoverkurve sollen die Triagheitskréfte
verkdrpern, die sich bei dynamischer Beanspruchung einstellen, und konnen mit unterschiedli-
chem Aufwand modelliert werden. Neben einer stark vereinfachenden und daher nur fiir
einstockige Gebdude zu empfehlenden horizontalen Einzellast in Dachhohe bieten sich fiir
iibliche Hochbauten eine beziiglich der Bauwerkshohe konstante Lastverteilung, eine linear mit
der Hohe zunehmende Verteilung oder eine Verteilung in Form der ersten Eigenform des
Bauwerks an (Abbildung 3.11). Da die Trigheitskrifte von den bewegten Massen abhingen,
sollten auBBerdem alle Lastverteilungen massenproportional sein.

. . . Lastverteilung massen- und Lastverteilung massenproportional
Lastverteilung massenproportional: ] i i
héhenproportional: und proportional der 1. Eigenform:
m, _ _mh - m®
= sm) = Smn) B Sma) T
m, m, F m,
F4 ’—V 4
m;, m, m;
N m m m
Fj > : : F, :
m, m, m,
Fl > F1 >
RN ANN\\N AN\ AN
«— «— «—
F, F, F,

Abbildung 3.11: Lastansatz zur Bestimmung der Pushoverkurve
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Fiir sehr weiche Tragwerke (Grundschwingzeit T;>1,0 s), zu denen auch typische Rahmenkon-
struktionen im Anlagenbau zéhlen, wird verschiedentlich empfohlen, beim Lastansatz durch eine
vorangehende Spektrale Analyse des Tragwerks die Modalbeitrdge mehrerer relevanter Eigen-
formen zu tliberlagern [38], [39].

Die Verteilung proportional der ersten Eigenform und die lineare Lastverteilung als deren
Vereinfachung sowie die kombinierte Verteilung aus mehreren Eigenformen représentieren das
Systemverhalten im elastischen Zustand, wéhrend eine gleichformige Lastverteilung die
wahrscheinlichen Tréagheitskriafte im inelastischen Zustand unter der Annahme darstellt, dass
sich (im Erdgeschoss) ein weiches Geschoss ausgebildet hat [44], [56].

Fiir eine realistische Abschidtzung des Tragwerkverhaltens im Erdbebenfall sollten mehrere
Pushover-Analysen mit unterschiedlichen horizontalen Lastansdtzen durchgefiihrt und die
Ergebnisse verglichen werden [39]. Mit nur einer Pushover-Analyse lassen sich hingegen bereits
wirklichkeitsnahe Ergebnisse ermitteln, wenn ein massen- und eigenformproportionaler Lastan-
satz gewahlt wird, dem die jeweils aktuelle Grundmodalform unter Beriicksichtigung reduzierter
Systemsteifigkeiten durch Schidigungseftekte zugrunde gelegt wird [62]. Dies bedeutet, dass der
Eigenvektor @ und der Anteilsfaktor 3, die fiir die Transformation der Pushoverkurve in ein
Kapazitatsspektrum benétigt werden (Gleichung (3.23)), in jedem Lastschritt der Pushover-
Analyse neu ermittelt werden.

3.3.5.2 Lastaufbringung unter Beriicksichtigung mehrerer Eigenformen

Insbesondere bei hohen Gebduden konnen hohere Eigenformen einen relevanten Anteil am
Gesamtschwingverhalten des Bauwerks haben (z.B. [1], [10], [41], [44]). Zahlreiche Arbeiten
befassen sich mit der Fragestellung, unter welchen Randbedingungen dieser Anteil hoherer
Eigenformen bemessungsrelevant wird und wie hohere Eigenformen im Rahmen nichtlinear
statischer Berechnungsverfahren Beriicksichtigung finden konnen. Die wichtigsten Vorschlidge
werden im Folgenden vorgestellt.

Die von Sasaki et al. 1998 [74] erarbeitete Multi-Modale Pushover Analyse (MMP) folgt
prinzipiell dem vorgestellten Verfahren zur Erstellung der Last-Verformungskurve, verwendet
aber statt der klassischen Lastverteilung Verteilungen proportional der ersten und hoherer
Eigenformen linear-elastischer Schwingung (bei gleichzeitiger Massenproportionalitdt). Unab-
hingig voneinander werden so mehrere Pushoverkurven ermittelt und gemeinsam im
Spektralbeschleunigungs-Spektralverschiebungs-Diagramm dargestellt (Abbildung 3.12 a). Aus
der Lage des Schnittpunkts des Antwortspektrums mit den verschiedenen Kapazitdtsspektren
wird ersichtlich, welche Eigenschwingung mafigeblich zu plastischen Verformungen fiihrt.
Daraus wiederum lésst sich in etwa die Lage der Fliegelenke im Tragwerk ableiten (Abbildung
3.12 b). Dieses Verfahren wurde von den Verfassern des Artikels aber nicht zu Bemessungszwe-
cken entwickelt, sondern dient lediglich der Lokalisierung moglicher Schwachstellen im
Tragwerk oder der nachtriglichen Untersuchung des dynamischen Verhaltens geschadigter
Bauwerke (Abbildung 3.12 c).
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Abbildung 3.12: Praktische Anwendung der Multimodalen Pushover-Analyse [74]

Chopra und Goel schlagen in [22] mit der Modalen Pushover Analyse (MPA) ein Verfahren
vor, das die Pushover-Analyse mit dem verschiebungsbasierten Antwortspektren-Verfahren
kombiniert. Hierbei werden fiir n relevante Eigenschwingungen des Bauwerks Last-
Verformungs-Kurven (Pushoverkurven) unter Ansatz eines massen- und eigenformproportiona-
len Lastvektors ermittelt (Gleichung (3.32)).
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FJ- =M - q)j (3.32)
mit F; = massen- und eigenformproportionaler Lastvektor
M = Massenmatrix

®; = Eigenvektor der j-ten Eigenform

Nach Transformation der Pushoverkurve in ein Kapazititsspektrum und bilinearer Idealisierung
kann die maximal beim Bemessungserdbeben zu erwartende Verformung D; des dquivalenten
Einmassenschwingers aus nichtlinearen Zeitverlaufsberechnungen am FEinmassenschwinger
ermittelt oder aus einem inelastischen Verschiebungsspektrum abgegriffen werden, welches zu
den Kennwerten des Einmassenschwingers korrespondiert. Die maximale Dachverschiebung
Upachj des Mehrmassenschwingers ergibt sich dann zu

Upaehj =1 Ppgenj - D - (3.33)

mit  Upachj = Dachverschiebung bei Betrachtung der j-ten Eigenform
®p,cnj= Dachordinate des Eigenvektors der j-ten Eigenform

. o . @' M-

I} = Anteilsfaktor der j-ten Eigenform mit I'; = ————

o, MO

D; = maximale Verformung des dquivalenten Einmassenschwingers;
ermittelt aus inelastischem Verschiebungsantwortspektrum oder
aus nichtlinearer Zeitverlaufsberechnung am Einmassenschwinger

Die zu diesen n Dachverschiebungen korrespondierenden bemessungsrelevanten Grofen (z.B.
Etagenverschiebungen, Inter-Storey Drifts, etc.) werden schlielich aus den (Zwischen-)
Ergebnissen der Pushover-Berechnungen entnommen und mit Hilfe einer geeigneten Uberlage-
rungsregel kombiniert.

Im Jahr 2004 wird von Chopra und Goel [27] die Modale Pushover Analyse fiir unsymmetrische
Bauwerke erweitert, indem am dreidimensionalen Bauwerksmodell die Ersatzlasten je Etage in
drei Komponenten aufgebracht werden — zwei in horizontaler Richtung (x, y) und eine als
Moment um die vertikale Achse (¢). Der folgenden Pushover-Analyse konnen zwei Pushover-
kurven entnommen werden (eine in x- und eine in y-Richtung), von denen diejenige in der
Hauptschwingungsrichtung der zugrunde gelegten Modalform fiir die weiteren Untersuchungen
maflgebend ist.

Bei beiden Varianten der Modalen Pushover Analyse werden die Ergebnisse der nichtlinearen
Berechnung mittels einer Uberlagerungsregel (z.B. SRSS- oder CQC-Regel) superponiert, was
jedoch prinzipiell nur fiir elastische Systeme zuléssig ist. Die Methode der Modalen Pushover
Analyse bezieht sich zwar auf in Kapazitétsspektren transformierte Last-Verformungskurven des
zu untersuchenden Bauwerks und nutzt Antwortspektren als Darstellung der Erdbebeneinwir-
kung, sie stellt aber eine Variation der Kapazititsspektrum-Methode dar, da inelastische
Verschiebungsspektren verwendet werden und da die Bauwerks-Kapazitit und Erdbebeneinwir-
kung nicht grafisch in einem Diagramm verglichen werden konnen.
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Gupta und Kunnath stellen in ihrem Aufsatz aus dem Jahr 2000 [44] die Adaptive Pushover
Methode (APM) fiir zweidimensionale Systeme vor. Hier werden fiir n als relevant erachtete
Eigenformen j die horizontalen statischen Ersatzkrifte in Hohe des Stockwerks i eigenform- und
massenproportional nach Gleichung (3.34) errechnet. Dabei wird fiir alle Eigenformen dieselbe
Bauwerksdampfung (des elastisch reagierenden Systems) und damit dasselbe abgeminderte
Beschleunigungsantwortspektrum zugrunde gelegt.

F,=T,-M-®,-S,(T,,§) (3.34)

mit F; = Lastvektor proportional der j-ten Eigenform

[} = Anteilsfaktor der j-ten Eigenform mit T, = Z:mi @, (i = Stockwerk)

i=1
[vgl. Gl. (3.1); Gupta und Kunnath setzen voraus, dass r' = (1 ... 1) ]
M = Massenmatrix
®; = Eigenvektor der j-ten Eigenform
Sa(T;,€) = zur Eigenperiode der j-ten Eigenform korrespondierende Ordinate
des gedampften elastischen Beschleunigungsspektrums

Diese modalen Lastverteilungen werden in n parallelen Pushover-Analysen jeweils schrittweise
auf das Tragwerksmodell aufgebracht, wobei die jeweilige Schrittgrole von Gupta und Kunnath
vordefiniert ist. Die inkrementellen Ergebnisgroflen (z.B. Verformungen oder Schnittgrofien)
werden per SRSS-Regel iiberlagert. Treten einzelne Tragelemente in den nichtlinearen Bereich,
werden wihrend des Rechenlaufs die Systemsteifigkeit angepasst, die Eigenformen und Eigen-
perioden neu ermittelt, die Lastverteilung korrigiert und die Rechnung so iterativ fortgesetzt.

Wihrend bei diesem Verfahren die sich dndernden dynamischen Charakteristika des Bauwerks
im Bezug auf die Eigenvektoren Beriicksichtigung finden, gilt dies nicht fiir die infolge der
FlieBgelenkbildung ansteigende Systemddmpfung — es wird lediglich ein fiir eine konstante
Déampfung (z.B. 5% fiir Stahlbetonbauwerke) abgemindertes elastisches Antwortspektrum
zugrunde gelegt. Zu untersuchen bleibt weiterhin, ob das Uberlagerungsverfahren (SRSS)
allgemein anwendbar ist. Da bei der Adaptiven Pushover Methode die Erdbebeneinwirkung tiber
die Spektrumsordinate S, bereits in die Ermittlung der Last-Verformungskurve eingeht, kann
nicht ein und dieselbe Kapazititskurve zur Ermittlung der Bauwerksantworten auf Erdbeben
verschiedener Wiederkehrperioden und damit anderer Spektralordinaten genutzt werden. Dies
erschwert die Verwendung der Methode im Rahmen der oben erwdhnten verhaltensbasierten
Bemessung.

Als Weiterentwicklung der Adaptiven Pushover Methode beschreibt Kunnath 2004 [56] die
Methode Modaler Kombination (MMC), welche die einzelnen Modalbeitrige nicht mehr
entkoppelt betrachtet und dann zum Gesamtergebnis iiberlagert, sondern unter Berlicksichtigung
des Vorzeichens direkt beim Ansatz der Ersatzlasten kombiniert (Gleichung (3.35)). Dadurch
wird die fragliche Uberlagerung der Ergebnisse nichtlinearer Berechnungen umgangen.
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F=Yo, -T,-M-®,-S,(T,.§)) (3.35)

j=l.n

mit F = Lastvektor
o; = Faktor zur Wichtung der Eigenform j (siche Text)
I = Anteilsfaktor der j-ten Eigenform
M = Massenmatrix
®@; = Eigenvektor der Eigenform j
Sa(T},&;j) = zur Eigenperiode und Dampfung der j-ten Eigenform korrespond.
Ordinate des 5% gedampften elastischen Beschleunigungsspektrums

Der Modifikationsfaktor a; beschreibt dabei den relativen Einfluss der Eigenform j und kann
positive oder negative Werte annehmen. Kunnath schreibt, dass der Faktor mit +1,0 bzw. -1,0
belegt werden kann, gibt aber zu bedenken, dass eine Anpassung des Parameters o sinnvoll ist,
wenn die Anteilsfaktoren hoherer Moden klein, deren Beschleunigungsbeitrag zur Gesamtant-
wort aber relevant ist [56]. Konkrete Handlungsempfehlungen werden allerdings in diesem
Zusammenhang nicht gegeben. Durch die aus diesem Faktor o resultierenden zahlreichen
Kombinationsmoglichkeiten der Vorzeichen innerhalb der Summation erfordert die Methode
Modaler Kombination eine Vielzahl von Pushover-Analysen bis die maf3gebenden Anforderun-
gen an das Bauwerk als Umhiillende aller Berechnungsergebnisse (z.B. fiir die
Dachverschiebung, Inter-Storey-Drifts, etc.) gefunden ist. Innerhalb jeder Pushover-Analyse
bleibt die Form der Lastverteilung unverdndert, es werden also nur die Eigenformen des
elastischen Systems zugrunde gelegt.
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4  Tragwerksberechnung im Anlagenbau

Aufgrund der spezifischen Gegebenheiten im Anlagenbau (vgl. Abschnitt 1.1) bieten sich fiir die
Bemessung der dortigen Tragstrukturen in besonderer Weise verformungsbasierte, nichtlinear
statische Berechnungsverfahren an. Sie stellen im Vergleich zum im Bemessungsalltag ge-
brauchlichen kraftbasierten Antwortspektrumverfahren wichtigen Informationszugewinn bereit:

Dadurch, dass eine im Rahmen einer iiberschaubaren statischen Analyse des Tragwerksmodells
ermittelte Pushoverkurve mit Antwortspektren von Erdbeben verschiedener Wiederkehrperioden
iiberlagert werden kann, sind Aussagen iiber das seismische Verhalten der Anlage unter unter-
schiedlich starken Belastungen mdglich. Der Anlagenbetreiber kann somit durch Festlegung
bestimmter Grenzzustdnde eine verhaltensorientierte Bemessung der Anlage durchfiihren.

Spektralbeschleunigung S,

Spektralverschiebung S,

Abbildung 4.1:  Verhaltensorientierte Bemessung mittels Kapazititsspektrum-Methode

Durch die direkte Ermittlung relativer Verschiebungen innerhalb des Tragwerks konnen dariiber
hinaus die zu erwartenden Belastungen linienférmiger verformungsbasierter Sekundarstrukturen
wie Rohrleitungen oder iiber mehrere Ebenen verlaufende Kolonnen abgeschitzt werden. Nicht
zuletzt lassen sich in der nichtlinear-statischen Tragwerksanalyse zur Ermittlung der Pushover-
kurve die vorliegenden Materialparameter detailliert beriicksichtigen. Auch Material-
kombinationen koénnen abgebildet werden, sofern im Bauwerk weiterhin klassische Dampfung
vorliegt (vgl. Abschnitt 2.2).

Von der Vielzahl alternativer nichtlinear statischer Bemessungsverfahren hat die Kapazitits-
spektrum-Methode unter anderem aufgrund ihrer grafischen Nachvollziehbarkeit 1m
internationalen Raum zum aktuellen Zeitpunkt die groBte Akzeptanz gefunden und wird daher
im Rahmen der vorliegenden Arbeit verfolgt. Allerdings beziehen sich bisherige Forschung und
Anwendung dieses Verfahrens zu einem grof3en Teil auf die Bemessung und Begutachtung von
iiblichen Hochbauten aus Stahlbeton und Mauerwerksbauten [10], [62], deren horizontaler
Lastabtrag iiber Schubwénde erfolgt.

Beitrag zur Auslegung von Industrieanlagen auf seismische Belastungen



48 Tragwerksberechnung im Anlagenbau

Im Anlagenbau der chemischen Industrie liegt aufgrund moglicher Exzentrizititen zwischen
Massen- und Steifigkeitsmittelpunkt sowie des Einflusses hoherer Eigenformen bei weichen
Rahmentragwerken eine etwas andere Situation vor, deren Berticksichtigung bei der Anwendung
der Kapazitatsspektrum-Methode nicht trivial ist. Im Folgenden werden die einzelnen Besonder-
heiten erortert und Losungsvorschldge erarbeitet. Der Textaufbau folgt dabei dem praktischen
Vorgehen von der Modellbildung iiber den Lastansatz bis hin zur Auswertung der Kapazitits-
spektrum-Methode. Ein Anwendungsbeispiel in Abschnitt 4.5 und ein zusammenfassendes Fazit
schlieBen das Kapitel ab.

4.1 Modellbildung

Um den Modellierungsaufwand mdglichst gering zu halten, wird bei der Bemessung von
Hochbauten {iblicherweise eine zweidimensionale Tragwerksmodellierung angestrebt. Bei
Bauwerken, die in Grund- und Aufriss regelmifig sind, ist diese Vereinfachung mit ausreichen-
der Ergebnisgenauigkeit zuldssig, da Biege- und Torsionsschwingungen in diesem Fall
voneinander entkoppelt sind (Abbildung 4.2).

Ya 4

ul || x

Abbildung 4.2:  Qualitative Darstellung der Eigenformen eines einstockigen Gebaudes bei
Zusammenliegen von Massen- und Steifkeitsmittelpunkt nach [80]

Liegen Massen- und Steifigkeitsschwerpunkt jedoch deutlich voneinander entfernt, resultiert aus
einer Stockwerksverschiebungu quer zur Exzentrizitidt gleichzeitig eine Grundrissverdre-
hung ¢ — Translations- und Rotationsschwingungen sind gekoppelt (vgl. Abbildung 4.3).
Dadurch werden insbesondere die massennahen AuBlenrahmen deutlich stirker beansprucht als
dies bei einer rein translatorischen Bewegung des Grundrisses der Fall wiére. Im Anlagenbau
kann genau dieser Fall beispielsweise durch Umbauten und Prozessdnderungen wihrend der
Lebensdauer der Anlage auftreten: Dann sind unter Umstédnden schwere Behilter und Aggregate
innerhalb einer Tragwerksebene stark exzentrisch platziert, wahrend andere Bereiche der Etage
kaum belastet sind. Eine zweidimensionale Modellierung wiirde hier die Beanspruchungen der
dulleren Aussteifungselemente unterschéatzen.
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Abbildung 4.3:  Qualitative Darstellung der Eigenformen eines einstockigen Gebaudes nach [80]
a) bei Steifigkeitsexzentrizitiit in x-Richtung
b) bei Steifigkeitsexzentrizitiit in x- und y-Richtung; identische Translations-
steifigkeit in beiden Hauptrichtungen des Gebiudes

Ebenfalls bei Bestandsbauten kritisch ist die Modellierung der Riegel-Stiitzen-Anschliisse: Fiir
ein gutmiitiges Verhalten im Erdbebenfall ist es forderlich, wenn sich Fliegelenke zunichst in
den Riegeln einstellen. Dadurch wird an zahlreichen Stellen des Tragwerks plastische Arbeit
verrichtet, resp. Energie dissipiert, bevor das Tragwerk schlussendlich versagt (siehe auch
Abschnitt 4.3). Aufgrund der bereits angesprochenen erforderlichen Flexibilitit fiir zukiinftige
Umnutzungen und Montagezustinde werden bei der Planung einer Anlage Riegel- und Stiitzen-
querschnitte fiir die Aufnahme vergleichsweise groBer (Fldchen-) Lasten dimensioniert.
Infolgedessen sind starke Riegel nicht uniiblich, deren Querschnitte teilweise eine &dhnliche
GroBenordnung wie die der Stiitzen aufweisen. Diese Konstruktionsweise erfordert jedoch
besondere Sorgfalt bei der Durchbildung der Riegel-Stiitzen-Anschliisse, um eine FlieBgelenk-
bildung in den Riegeln sicherzustellen. Bei Bestandsbauten des Anlagenbaus ist indes von einer
entsprechenden konstruktiven Durchbildung der Anschliisse nicht unbedingt auszugehen, und
zwar aus zwel Griinden: Zum einen wurde das Wissen um die seismische sinnvollen konstrukti-
ven Durchbildungen in Deutschland erst mit Einfiihrung der Neufassung der DIN 4149 [65] im
Jahr 2005 flichendeckend in deutschen Ingenieurbiiros publik gemacht. Zum anderen gilt
ebendiese DIN 4149:2005, wie erwéhnt, nur fiir die Auslegung von iiblichen Hochbauten. Es ist
demnach fraglich, ob entsprechende Regeln bei der urspriinglichen Planung und Ausfiihrung
bestehender Anlagen intuitiv befolgt wurden.

Fiir die Modellierung bedeutet dies, dass fiir die Pushover-Analyse insbesondere fiir die Bereiche
der Riegelanschliisse realistische Spannungs-Dehnungs-Beziehungen zugrunde gelegt werden
miissen. Die Orte der FlieBgelenkbildung kénnen dann erst wihrend der Berechnung ermittelt
werden. Wiirden stattdessen mogliche FlieBgelenke in den Riegeln vorgegeben — wie dies in
einigen kommerziellen Statik-Programmen zur Pushover-Analyse [94], [95] vorgesehen ist —,
obwohl sich ggf. im realen Tragwerk zunichst in den Stiitzen plastische Gelenke ausbilden,
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wiirde ein duktileres Tragwerksverhalten als tatsdchlich vorhanden suggeriert; die im Erdbeben-
fall zu erwartenden Verformungen wiirden somit iiberschitzt (vgl. Abschnitt 4.3).

4.2 Lastansatz

4.2.1 Verteilung der statischen Ersatzlasten innerhalb einer Tragwerksebene

Um die in Abschnitt 4.1 benannte Kopplung von Rotations- und Translationsschwingungen im
Lastansatz zur Ermittlung der Pushoverkurve beriicksichtigen zu koénnen, muss das Torsions-
moment infolge des Abstands zwischen Massen- und Steifigkeitsschwerpunkt quantifiziert
werden.

Dabei ist der Ort des Massenschwerpunkts einer Etage relativ einfach nach Gleichung (4.1) zu
bestimmen. Anschaulich ist dies derjenige Punkt, an dem eine beliebig gerichtete Kraft lediglich
eine translatorische Bewegung der gedanklich freigeschnittenen Etage in Kraftrichtung zur Folge
hitte, nicht aber eine Drehbewegung.

_ Zmi "X
2m,

mit Xy = Abstand des Massenmittelpunkts bezogen auf einen Referenzpunkt

XM

4.1)

x; = Abstand des Massenpunkts i bezogen auf denselben Referenzpunkt
m; = Masse des Massenpunkts 1

Der Steifigkeitsschwerpunkt einer Etage ist derjenige Punkt, an dem eine horizontale Kraft nur
zu einer Verschiebung der Etage im Tragwerksverbund (also nicht freigeschnitten) in Kraftrich-
tung flihrt. Er berechnet sich analog zur Bestimmungsgleichung des Massenschwerpunkts zu

L,
:—Zi; = [60].

mit xg = Abstand des Steifigkeitsmittelpunkts bezogen auf einen Referenzpunkt

Xs

(4.2)

x; = Abstand des Querschnitts i bezogen auf denselben Referenzpunkt
Ii; = Flachentrdgheitsmoment des Querschnitts i um die betrachtete globale
Achse

Dabei beziehen sich die Triagheitsmomente auf alle Querschnitte unterhalb der betrachteten
Ebene. Wenn, wie im Anlagenbau nicht uniiblich, die Stiitzenquerschnitte iiber die Bauwerksho-
he variieren oder wenn biegesteif angeschlossene Riegel, Diagonalen oder Ausfachungen einen
zusitzlichen Beitrag zur Bauwerkssteifigkeit liefern, ist die Anwendung der obigen Formel recht
aufwindig. In diesem Fall lésst sich der Steifigkeitsschwerpunkt am Tragwerksmodell einfacher
bestimmen, indem alle Massenpunkte der betrachteten Etage mit einer horizontalen Beschleuni-
gung belegt und die resultierenden Querkrifte in Beschleunigungsrichtung bzw.
Torsionsmomente um die vertikale Achse am Stiitzenful abgegriffen werden. Die Koordinate
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des Steifigkeitsschwerpunkts quer zur Beschleunigungsrichtung ergibt sich dann aus der
Forderung, dass das Moment der Querkrédfte um die vertikale Achse durch den Steifigkeits-
schwerpunkt gleich Null sein muss.

Um die Wirkung der Tragheitskrafte, resp. statischen Ersatzlasten, im dreidimensionalen Modell
moglichst realitdtsnah abbilden zu konnen, sind sowohl die Horizontalkraft selbst als auch das
aus dem Abstand quer zur Lastrichtung zwischen Steifigkeits- und Massenmittelpunkt resultie-
rende Torsionsmoment auf alle Aussteifungselemente zu verteilen (Abbildung 4.4).

b) Horizontallast und resultierendes Moment am
Steifigkeitsmittelpunkt

Iy
AF
AF; 4y AF, AF, ”“l AF,, AR,
— — _ < «—
5 +
AF, AF, AF, AFMEl
—_— — —_— s —1
AFMET
AF AF AF
AFs | Afs AR Ix | Afyg A x|
b, b, b, b, T
| | | | |
\ | 1 \ \ AF,!
c¢) Aufteilung der Horizontallast d) Aufteilung des resultierenden Moments

Abbildung 4.4:  Beriicksichtigung der Kopplung von Translations- und Rotationsschwingungen
beim Lastansatz innerhalb einer Tragwerksebene [23]

4.2.2 Verteilung der statischen Ersatzlasten iiber die Bauwerkshohe

In Abschnitt 3.3.5 wurden verschiedene Varianten der Verteilung der Ersatzlasten iiber die
Bauwerkshohe bei nichtlinear statischen Berechnungsverfahren vorgestellt. Im Rahmen der
verformungsbasierten Tragwerksbemessung mittels Kapazititsspektrum-Methode hat ein
Lastansatz proportional zu hoheren Eigenformen mehrere Effekte, die im Folgenden erldutert
werden.

Werden die statischen Ersatzlasten proportional zu einer héheren Eigenform angesetzt — sind die
Lasten iiber die Bauwerkshohe also sowohl positiv als auch negativ gerichtet — fiihrt dies zu
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einer steileren Pushoverkurve als bei einem gleich gerichteten Lastansatz. In Abschnitt 4.3 wird
detaillierter auf den Hintergrund dieses Zusammenhangs eingegangen. Bei der Transformation
der Pushoverkurve in die Kapazititskurve (sieche Gleichung (3.22), S. 35) wird der Fundament-
schub durch die effektive modale Masse geteilt. Diese entspricht unter der Voraussetzung, dass
&"-M-¢ = 1, dem Quadrat des Anteilsfaktors der betrachteten Eigenform. Da der Anteilsfaktor fiir
Hochbauten bei hoheren Eigenformen im Allgemeinen kleiner ist als bei der Grundeigenform, ist
die Ordinate im S,-Sg-Diagramm grofer und die Kapazititskurve somit ebenfalls steiler als bei
einem Ansatz von statischen Ersatzlasten proportional zur ersten Eigenform. Dies wiederum
fiihrt dazu, dass sich bei Uberlagerung der Kapazititskurve mit dem gewihlten Antwortspektrum
der Schnittpunkt der beiden Kurven, also der Performance Point, links oben vom Performance
Point des Systems bei Lastansatz proportional zur ersten Eigenform findet (Abbildung 4.5).

— elastisches AWS, xsi_0 — abgemindertes AWS, xsi_eff
—+- Eckpunkte des abgem. AWS — Kapazititsspektrum
A Performance Point
3.0
2.5
— 2.0
E s \’\ N a) bei Pushover-Analyse unter
e ~ Beriicksichtigung der 1. Eigenform
s 1.0 / \\ — T
05 \ —
0.0 T T T T T T
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Sq [m]
— elastisches AWS, xsi 0 — abgemindertes AWS, xsi_eff
+ Eckpunkte des abgem. AWS — Kapazitdtsspektrum
A Performance Point
8.0
7.0
6.0
&850 / .
2 40 / b) bei Pushover-Analyse unter
:; 30 4 Beriicksichtigung der 2. Eigenform
2.0 1 S~
1.0 —
\\’\0\' 1
0.0 T T T T T T
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Sq [m]
Abbildung 4.5:  Beispielhafter Vergleich der Kapazititskurven und des Performance Points

Bei Verwendung geglitteter Normantwortspektren resultiert daraus, dass der Performance Point
bei einem Lastansatz proportional zu hoheren Eigenformen weniger weit im nichtlinearen
Bereich der Kapazititskurve liegt als bei Ansatz der Grundeigenform (Abbildung 4.5). Fiir die
Ermittlung der nichtlinearen Tragreserven im Rahmen der Tragwerksbemessung ist somit ein
Lastansatz proportional zur ersten Eigenform mafigebend.
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Werden dagegen Antwortspektren real aufgezeichneter Erdbeben-Zeitverldufe zugrunde gelegt,
beispielsweise um Schadensbilder nach einem Erdbeben zu interpretieren, kann die Kapazitits-
kurve aus einem Lastansatz proportional zu hoheren Eigenformen durchaus zu einem Maximum
des Antwortspektrums korrespondieren (vgl. Abbildung 3.12 a). Liegt dann der Performance
Point im nichtlinearen Bereich dieser Kapazititskurve, wiahrend die Kapazititskurven infolge
anderer Lastansdtze ein elastisches Verhalten des Tragwerks nahe legen, fiihrt eine dem Ant-
wortspektrum entsprechende Bauwerksanregung zu einer FlieBgelenkbildung im Tragwerk
analog zur betrachteten hoheren Eigenform (vgl. Abbildung 3.12 b und c).

Auch wenn aus der steileren Kapazitatskurve bei einem Lastansatz proportional zu einer hdheren
Eigenform eine geringere Spektralverschiebung resultiert als bei gleichgerichtetem Lastansatz,
so ist daraus nicht automatisch darauf zu schlieBen, dass auch fiir die Bestimmung der maxima-
len relativen Verschiebungen des Tragwerks die Grundeigenform maligebend ist. Je nach
Konstellation der Anteilsfaktoren und Eigenvektoren, mit denen ja die Spektralverschiebung des
Performance Points multipliziert wird, ist es moglich, dass die maximalen Relativverschiebun-
gen im Tragwerk zu einer Verteilung der Trégheitskrifte proportional zu einer hoheren
Eigenform korrespondieren [44].

Die Betrachtung der einzelnen Lastansitze als Reprédsentation der modalen Schwingungsanteile
kann unterdessen nur individuell erfolgen. Eine Uberlagerung der modalen Ergebnisse, z.B. der
zu erwartenden Verformungen, ist aufgrund des nichtlinearen Berechnungsverfahrens bei der
Ermittlung der Pushoverkurven nicht zulissig. Eine Uberlagerung der Modalbeitrige bereits bei
der Bestimmung der statischen Ersatzlasten beispielsweise durch Wichtung mittels der einzelnen
Anteilsfaktoren ist lediglich fiir den linear-elastischen Fall zuldssig. Im nichtlinearen Verfor-
mungsbereich dndern sich, wie oben erldutert, Eigenformen und Anteilsfaktoren, sodass die
Uberlagerung im eigentlich interessanten nichtlinearen Bereich der Pushoverkurve nicht mehr
korrekt ist. Eine adaptive Anpassung des Lastvektors zur Beriicksichtigung der Verinderlichkeit
der zugrunde gelegten Eigenform infolge plastischer Verformungen (vgl. Abschnitt 3.3.5.1) kann
dieses Defizit beheben, wird aber aus Griinden der Praktikabilitit des Verfahrens und der
erforderlichen Verwendung kommerzieller Statik- bzw. FE-Programme in Anlehnung an [55]
nicht empfohlen.

Am Rande sei angemerkt, dass bei einer dreidimensionalen Modellierung héhere Eigenformen
nicht unbedingt klar identifizierbar sind. Gegenldufig schwingende AuBenrahmen oder lokale
Schwingungen konnen die aus der zweidimensionalen Modellierung bekannten klaren Eigen-
formen verwischen, so dass die Wahl des Eigenvektors, der der Berechnung des Lastvektors der
Pushover-Analyse zugrunde gelegt wird, mit Aufmerksamkeit zu treffen ist (siche auch Anwen-
dungsbeispiel in Abschnitt 4.5).

4.3 Pushoverkurve

Die Pushoverkurve beschreibt das Last-Verformungsverhalten des Tragwerks anhand der
Gegeniiberstellung der Verschiebung an einem Referenzpunkt des Tragwerksmodells und der in
Verschiebungsrichtung aufgebrachten Gesamtlast, welche aufgrund der Bedingung des Krifte-
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gleichgewichts gleichbedeutend ist mit dem Fundamentschub. Sinnvollerweise wird als Refe-
renzpunkt flir die Verschiebung der Massenmittelpunkt der obersten Tragwerksebene gewahlt
[10], [38], da hier die Resultierende der Tragheitskrifte in ,,Dach-Ebene* verlduft. Bei gleichma-
Bigen Grundrissen entspricht diesem Punkt in ausreichender Genauigkeit der geometrische
Dachmittelpunkt. Bei unregelméfBigen Tragwerken hingegen konnen Massenschwerpunkt und
Dachmittelpunkt deutlich voneinander abweichen. Das Abgreifen der Verschiebung am Massen-
schwerpunkt ist am Tragwerksmodell allerdings zumeist nicht direkt moglich, da es sich um
einen ,,virtuellen Punkt handelt, an dem in aller Regel kein Knoten (resp. Freiheitsgrad) im
Modell vorgesehen ist. In diesem Fall muss die Verschiebung aus der Verschiebung des
mittleren Stiitzenkopfes und der Verschiebung des massennahen AufBenrahmens interpoliert
werden.

Aus der Pushoverkurve eines Tragwerks, bzw. Tragwerkmodells, lassen sich bereits wichtige
qualitative Informationen iiber das seismische Verhalten des Bauwerks ableiten. In Abschnitt 4.1
wurde von ,,gutmiitigem* Tragwerksverhalten im Erdbebenfall gesprochen. Dies ist gleichzuset-
zen mit einer hohen Gesamtduktilitit des Tragwerks, also einer ausgeprigten
Verformungsfahigkeit nach Erreichen der Bildung erster plastischer Bereiche. Im Last-
Verformungs-Diagramm ist dies durch einen relativ langen nichtlinearen Ast zu erkennen
(Abbildung 4.6 a). Bilden sich im Tragwerk dagegen in erster Linie FlieBgelenke in den Stiitzen
aus, liegen im Tragwerk kaum plastische Reserven vor, was sich in der Pushoverkurve in einem
kurzen nichtlinearen Ast widerspiegelt (Abbildung 4.6 b).
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Abbildung 4.6:  Einfluss der Flieigelenkbildung auf die Tragwerksduktilitit

Wird ein Lastansatz proportional zu einer hoheren Eigenform gewdéhlt, werden also Lasten iiber
die Bauwerkshohe in entgegen gesetzter Koordinatenrichtung angesetzt, ist bei gleichem
Fundamentschub die Verschiebung des Massenmittelpunkts in Dachhohe kleiner als bei {iber die
Bauwerkshohe gleich gerichteter Lastverteilung (Abbildung 4.7 a). Dadurch wird die Pushover-
kurve im elastischen Bereich steiler (Abbildung 4.7 b). Aus demselben Grund ist die maximale
Dachverschiebung in diesem Fall geringer.
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Abbildung 4.7:  Einfluss des Lastansatzes auf die Form der Pushoverkurve

Eine ausgeprégte FlieBgelenkausbildung in den Stiitzen kann bei einem Lastansatz proportional
zu hoheren Eigenformen zu einer Richtungsédnderung der Pushoverkurve fithren. Abbildung 4.8
zeigt beispielhaft die Pushoverkurve eines sehr weichen zweidimensionalen Rahmensystems, bei
dem sich unter Ansatz von horizontalen Ersatzlasten proportional zur zweiten Eigenform im
untersten Geschoss ein kinematischer Mechanismus ausbildet. Die zweidimensionale System-
Darstellung wurde hier zur besseren Ubersicht gewihlt, die dreidimensionale Modellierung fiihrt
zu qualitativ gleichen Ergebnissen. Da ein entsprechendes Tragwerksverhalten in jedem Fall zu
vermeiden ist, ist es fiir die praktische Anwendung irrelevant, dass die Auswertung einer solchen
Pushoverkurve im Rahmen der Kapazititsspektrum-Methode nicht moglich ist. (Durch den
Richtungswechsel der Kurve lassen sich weder Ep noch Egy (vgl. Abbildung 3.8) bestimmen,
sodass eine Ermittlung der dquivalenten viskosen Ddmpfung nach GI. (3.25) und damit eine
sinnvolle Abminderung des elastischen Antwortspektrums, geschweige denn eine grafische
Uberlagerung der Kapazititskurve mit dem Antwortspektrum nicht moglich sind.) Die schritt-
weise Auswertung der Pushover-Analyse kann jedoch der Lokalisierung von Schwachstellen und
dem Uberdenken der Tragwerksdimensionierung bzw. der konstruktiven Durchbildung dienen.

— 400
350
5 13 >z T2
“ 9512 =3 300
=
8 I E 250
r 10 2
9 g 0
11 o e
L 5 +56
E 160
b 7 =
4 2 14 50
3 1 6 T © T T
= -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015

. Dachverschieb
a) Lastansatz und (auszugsweise) achverschiebung [m]

Auftreten von FlieBgelenken b) Pushoverkurve

Abbildung 4.8:  Einfluss schwacher Stiitzen bei Lastansatz proportional zur zweiten Eigenform
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Die Pushover-Analysen im Rahmen dieser Arbeit wurden mittels der FE-Software ANSY'S [98]
durchgefiihrt, da so diverse Geometrie-, Material- und Lastkonstellationen untersucht werden
konnten. Zu diesem Zweck wurden einzelne Input-Module fiir die Erstellung der zwei- oder
dreidimensionalen Geometrie, die Materialdefinition, die Lastaufbringung, die nichtlinear
statische Berechnung selbst und das automatische post processing programmiert. Durch die
variable Gestaltung der Module sind in der Zukunft auch die Untersuchung real existierender
Anlagen und die Durchfiihrung von Parameterstudien moglich (sieche Abschnitt 7).

4.4 Auswertung

Quantitative Informationen iiber das seismische Verhalten des untersuchten Bauwerks lassen
sich aus dem Vergleich der Bauwerkskapazitidt mit der Erdbebenbeanspruchung ermitteln. Die
Transformation der Pushoverkurve in das Kapazititsspektrum und dessen Uberlagerung mit dem
relevanten (Norm-) Antwortspektrum kann prinzipiell mittels kommerzieller Software wie
beispielsweise SAP2000 [94], DRAIN-3DX [95] oder GT STRUDL [96] erfolgen, allerdings
nur, wenn auch die Pushoverkurve mit demselben Programm erstellt wurde. Fiir die allgemeine
rechnerische Untersuchung von unregelméfligen Tragwerken mit Standort auerhalb der USA
sind die genannten Programme dabei nur bedingt geeignet: Zum einen bieten die in den USA
entwickelten Programme nur begrenzt eine Uberlagerung mit Normantwortspektren aus anderen
Teilen der Welt an. Zum anderen lassen sich bei der Pushover-Analyse hdufig lediglich vom
Programm vorgegebene Lastansitze realisieren, die dariiber hinaus die gleichzeitige Berticksich-
tigung von translatorischen und rotatorischen Tragwerksverformungen nicht vorsehen. Nicht
zuletzt sind die programmtechnischen Hintergriinde der Transformation und Uberlagerung meist
nur unzureichend dokumentiert, sodass die Programme lediglich als Black-Box-Modell zu
verwenden und Ergebnisse kaum {berpriifbar sind. Eine Weiterbearbeitung von Last-
Verformungskurven, die mit Hilfe anderer Rechenprogramme erzeugt wurden ist iiberdies
ginzlich unmoglich.

Um diese Schwierigkeiten zu umgehen, wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein Modul
zur Auswertung einer extern (z.B. mit einer general purpose FE-software) ermittelten Pushover-
kurve mittels Kapazititsspektrum-Methode programmiert. Verwendet wurde dafiir das
Tabellenkalkulationsprogramm Microsoft Office Excel [97].

Dieses Modul transformiert die Pushoverkurve nach Abschnitt 3.3.4.1 in das Kapazitatsspektrum
und bestimmt fiir sieben so genannte ,,Wahlpunkte* auf dem nichtlinearen Ast der Kapazitits-
kurve (Abbildung 4.9) die effektive Dédmpfung im aktuellen Verformungszustand des
dquivalenten Einmassenschwingers (vgl. Abbildung 3.8). Die Wahlpunkte sind zwischen der
Spektralverschiebung bei FlieBbeginn und der maximalen Spektralverschiebung gleichmiBig
verteilt. Die Anzahl der Wahlpunkte ist im Prinzip willkiirlich gewéhlt, bietet aber ein ausrei-
chendes Mal3 an Genauigkeit bei iiberschaubarem Programmierungsaufwand.
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Abbildung 4.9:
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EXCEL-Modul zur Transformation und Auswertung einer Pushoverkurve;
Kapazititskurve mit ,, Wahlpunkten® zur Bestimmung der effektiven Dimpfung
im aktuellen Verformungszustand

Der Ermittlung der Erdbebenbeanspruchung liegt das elastische Normantwortspektrum der
DIN 4149 [65] zugrunde. Fiir jeden Wahlpunkt wird die Ordinate des Antwortspektrums
berechnet, das jeweils entsprechend der am Wahlpunkt vorliegenden effektiven Dédmpfung
abgemindert wurde (Abbildung 4.10). Die Ordinaten der abgeminderten Antwortspektren
werden daraufhin zu einem resultierenden abgeminderten Antwortspektrum verbunden und mit
der Kapazitéitskurve liberlagert (Abbildung 4.5; vgl. auch Abbildung 3.10).
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Existiert kein Schnittpunkt zwischen der Kapazitdtskurve und dem resultierenden abgeminderten
Antwortspektrum, kann ein Erdbebennachweis fiir das betrachtete Bauwerk nicht erbracht
werden. Die Zwischen- und Endergebnisse der Transformation und Uberlagerung werden, der
Grundidee der Kapazitdtsspektrum-Methode folgend, grafisch aufbereitet [23].

Da die Transformation und Auswertung der Pushoverkurve von Statik- bzw. FE-Programmen
unabhédngig ist, kann die Last-Verformungskurve mit beliebigen Programmen erzeugt werden.
Eine Berticksichtigung von Antwortspektren anderer Normen als der in Deutschland giiltigen
Erdbebennorm ist mit geringem Aufwand implementierbar.

Das Riickrechnen der Spektralverschiebung auf die Verschiebungen des Mehrmassenschwingers
erfolgt mittels Gleichung (3.30) auf Grundlage der zu Beginn berechneten Eigenvektoren und
Anteilsfaktoren.

4.5 Anwendungsbeispiel

Beispielhaft soll eine fiktive bestehende Industrieanlage mit Standort in Erdbebenzone 3 [65]
betrachtet werden (Abbildung 4.11). Der fiinfstockige, in x- und y-Richtung zweifeldrige
Stahlrahmen weist infolge verfahrenstechnisch bedingter Umbauten eine stark unsymmetrische
Massenverteilung in Grund- und Aufriss auf. Am massennahen AuBlenrahmen verlduft eine
empfindliche Rohrleitung vertikal {iber die gesamte Bauwerkshohe. Fiir den Rahmen und damit
insbesondere flir die Rohrleitung sollen die maximal zu erwartenden relativen Verschiebungen
ermittelt werden. Dabei sollen im Rahmen einer verhaltensorientierten Bemessung Erdbeben mit
verschiedenen Auftretenswahrscheinlichkeiten zugrunde gelegt werden.

4.5.1 Modellbildung

Aufgrund der ausgeprigten Massenexzentrizitdten wird eine dreidimensionale Modellierung des
Tragwerks gewdhlt. Die Systemaussteifung erfolgt iiber die biegesteife Rahmenkonstruktion, in
den Deckenebenen sind weiche Gitterroste eingesetzt, sodass keine aussteifenden Deckenschei-
ben angesetzt werden. Fiir das gesamte Modell wird eine bilineare Spannungs-Dehnungs-
Beziehung mit einer Streckgrenze von 235 N/mm? und — aus numerischen Griinden — einer
geringen positiven Reststeifigkeit sowie einer Bruchdehnung von 26 % angenommen [71]. Dabei
wird davon ausgegangen, dass keine besonderen konstruktiven Mallnahmen zur Erzwingung von
FlieBgelenken in den Riegeln getroffen wurden (vgl. Abschnitt 4.1).

Beitrag zur Auslegung von Industrieanlagen auf seismische Belastungen



Tragwerksberechnung im Anlagenbau 59

Etagenmassen [t]

HEA 200

4,0

4,0

auBBen: HEB 200 “
Mitte: HEB 300
> 24

{ auBen: HEB 300 4
Mitte: HEB 400 %“
i 4

4,0

4,0
Rohrleitung| —

4,0

[m]

Abbildung 4.11: Dreidimensionales Tragwerksmodell der Beispielanlage

Die Etagenmassen werden je Grundrissfeld gleichméBig auf die umschlieenden Riegel verteilt
und als Punktmassen aufgebracht (vgl. Abbildung 4.12). Die Masse der Stahlkonstruktion wird
iiber die Zuweisung einer Materialdichte beriicksichtigt. Alle Berechnungen am Tragwerksmo-
dell werden mit Hilfe der FE-Software ANSYS [98] und der zu diesem Zweck erstellten
Eingabemodule durchgefiihrt.

4.5.2 Berechnung der Eigenformen und Anteilsfaktoren

Die berechneten Eigenformen des Systems bestdtigen die erwartete Kopplung zwischen Transla-
tions- und Rotationsschwingungen. Dies zeigt sich besonders deutlich bei den
Grundeigenformen, die in Abbildung 4.12 dargestellt sind.
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iik

a) Global gezihlte Eigenform 1=,1. EF* in y-Richtung b) Global gezihlte Eigenform 2 = ,,1. EF* in x-Richtung

Abbildung 4.12: Grundeigenformen des Tragwerkmodells

Anhand der ebenfalls berechneten modalen Massen lassen sich die fiir das Schwingungsverhal-
ten des Tragwerks signifikanten Eigenformen eingrenzen (Tabelle 4.1). Die Betrachtung der
zugehorigen Verformungsplots erleichtert die Auswahl der fiir die spédteren Pushover-Analysen
relevanten Modalformen. So kann beispielsweise eine {iiberwiegende Torsionseigenform
identifiziert werden (Eigenform 3), die im Rahmen der Kapazititsspektrum-Methode nicht
berticksichtigt werden kann. Fiir die weitere Berechnung maf3gebend sind im vorliegenden Fall
die (global gezdhlt) erste, zweite, vierte und sechste Eigenform.

Tabelle 4.1: Signifikante Modalformen
Globale Eigen- In x-Richtung In y-Richtung LAt der
Eigenform | frequenz aktivierte modale aktivierte modale Eigenschwingung
Masse Masse

1 0,47 Hz 12,54 t 160,96 t »1.EF*“ in y-Richtung
2 0,57 Hz 152,68 t 20,48 t »1.EF“ in x-Richtung
3 0,83 Hz 17,69 t 8,08t Torsions-Eigenform
4 1,29 Hz <2% 3140t »2.EF“ in y-Richtung
5 1,43 Hz <2% <2% Torsions-Eigenform
6 1,69 Hz 31,39t <2% »2.EF* in x-Richtung
14 3,10 Hz 5,7t <2% »3.EF* in x-Richtung

"Gesamtmasse des Tragwerks: 246 t
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4.5.3 Pushover-Analyse

Aus den Eigenvektoren der zuvor bestimmten relevanten Modalformen wird zunédchst der
massen- und eigenformproportionale Lastvektor bezogen auf die Massenschwerpunkte der
einzelnen Etagen berechnet (Abbildung 3.11). Das aus der Ausmitte des Massenschwerpunkts
resultierende Torsionsmoment wird, wie in Abschnitt 4.2.1 beschrieben, zusammen mit der
gedanklich in den Steifigkeitsmittelpunkt verschobenen horizontalen Ersatzlast auf alle Stiitzen,
resp. Aussteifungselemente verteilt. Die eigentliche Pushover-Analyse, also die kontinuierliche
Steigerung der horizontalen Ersatzlast bei konstanter Vertikalbelastung (Eigengewicht +
Verkehrslast) erfolgt unter Beriicksichtigung geometrischer Nichtlinearitit. Dabei werden die
einzelnen ,,modalen‘ Lastansétze in eigenstindigen Rechenldufen betrachtet. Somit ergeben sich
vier Last-Verformungskurven, die in Abbildung 4.13 gegentibergestellt sind. Deutlich erkennbar
sind die steileren Pushoverkurven bei Ansatz der zweiten Eigenform. Die Traglast ist sowohl bei
Betrachtung der Grundeigenform als auch der zweiten Eigenform jeweils in der etwas stirkeren
Tragwerks-x-Richtung leicht hoher als in y-Richtung.

— 1.Eigenform, x-Richtung — - 1.Eigenform, y-Richtung
— 2.Eigenform, x-Richtung - - - 2.Eigenform, y-Richtung
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Fundamentschub [KN]

Abbildung 4.13: Pushoverkurven bei verschiedenen Lastansitzen

Die Aufzeichnung der plastischen Bereiche, die zu einer Dachverschiebung im anfanglichen
nichtlinearen Ast der jeweiligen Pushoverkurve korrespondieren (Abbildung 4.14), macht die
Wirkung des zusétzlichen Torsionsmoments deutlich: Bei beiden Lastansdtzen bilden sich
FlieBgelenke zunédchst im massennahen Auflenrahmen und im Mittelrahmen aus. Es zeigt sich
weiterhin, dass sich die plastischen Bereiche bei einem Lastansatz proportional zur Grundeigen-
form fast ausschlieBlich auf die Riegel beschrinken, wihrend die entgegen gerichteten
Ersatzlasten bei einem Lastansatz proportional zur zweiten Eigenform auch plastische Bereiche
in den Stiitzen erzeugen. Dabei liegen die FlieBgelenke hauptséchlich in den oberen beiden
Etagen, also nahe dem Vorzeichenwechsel der Ersatzlasten.
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“1. Eigenform* in x-Richtung (vgl. Abbildung 4.7 a) “2. Eigenform* in x-Richtung (vgl. Abbildung 4.7 a)

Abbildung 4.14: Erste plastische Bereiche im Tragwerk

Die Kopplung von Translation und Rotation, die in den Eigenformen erkennbar war, wird durch
die Aufbringung eines zusitzlichen Torsionsmoments gut auf das System tibertragen: Abbildung
4.15 zeigt die Verformungsfigur im letzten Berechnungsschritt vor dem Versagen des Trag-
werks. Zur besseren Ubersicht sind die Verformungen fiinffach iiberhoht dargestellt.

Abbildung 4.15: Verformtes Modell bei Lastansatz proportional zur 1. Eigenform in x-Richtung;
Darstellung 5-fach iiberhoht
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4.5.4 Auswertung im Spektralbeschleunigungs-Spektralverschiebungs-
Diagramm

Die transformierten Pushoverkurven werden im Spektralbeschleunigungs-Spektralverschie-
bungs-Diagramm mit verschiedenen Normspektren iiberlagert. Dabei ist zunéchst ersichtlich,
dass das Tragwerk bei Schwingungen in der Grundeigenform stirker ausgelastet ist als bei
Schwingungen in der zweiten Eigenform. Abbildung 4.16 zeigt beispiclhaft die Uberlagerung
der vier Pushoverkurven mit resultierenden abgeminderten Antwortspektren fiir eine Wieder-
kehrperiode von ca. 1300 Jahren, was einem Bedeutungsbeiwert von y=1,4 entspricht. Hier wird
die Kapazititskurve bei Betrachtung der zweiten Eigenform jeweils weit im linearen Ast
geschnitten, wihrend bei Betrachtung der Grundeigenformen der Performance Point bereits im
nichtlinearen Bereich der Kapazititskurve liegt und das schneidende Antwortspektrum entspre-
chend der erhdhten effektiven Dampfung abgemindert ist.
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Abbildung 4.16: Uberlagerung der vier Kapazitiitskurven mit dem resultierenden abgeminderten
Normantwortspektrum fiir eine Wiederkehrperiode von ca. 1300 Jahren (y;=1,4)
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Um Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit untersuchen und darstellen zu konnen, werden
parallel die Uberlagerungen mit Antwortspektren von Erdbeben geringerer Wiederkehrperiode
verglichen. Erwartungsgemadl3 ist das Tragwerk hier weniger stark ausgelastet, wodurch der
Performance Point auch bei Betrachtung der Grundeigenformen nahezu im elastischen Bereich
der Kapazititskurve liegt (Abbildung 4.17).

— elastisches AWS, xsi_0 — abgemindertes AWS, xsi_eff
+ Eckpunkte des abgem. AWS — Kapazitétsspektrum
A Performance Point
3.5
3.0 A
2.5 4
é 2.0 ,»1. Eigenform* in x-Richtung
1 (Sap | Sap) = (1.35310,013)
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0.5 T
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Abbildung 4.17: Uberlagerung der Kapazititskurve aus Lastansatz proportional zur ersten
Eigenform in x-Richtung mit dem resultierenden abgeminderten Normantwort-
spektrum fiir eine Wiederkehrperiode von 475 Jahren (y,=1,0)

Aus den Ordinaten der Performance Points, sowie den Anteilsfaktoren und Eigenvektoren der
betrachteten Modalformen berechnen sich nach Gleichung (3.30) die zu erwartenden Verschie-
bungen des massennahen Auflenrahmens, die aufgrund der beschriebenen Torsionswirkung
gleichzeitig die Maximalverschiebungen des Tragwerks darstellen.

! Die Kapazititskurve in Abbildung 4.17 erscheint kiirzer als in Abbildung 4.16 a. Dies liegt lediglich an der
Diagrammdarstellung: Da die Kapazitdtskurve maximal mit dem elastischen Antwortspektrum geschnitten werden
kann, wird sie im Spektralbeschleunigungs-Spektralverschiebungs-Diagramm auch nur bis zur maximalen
spektralen Verschiebung des unabgeminderten Antwortspektrums angezeigt.
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Tabelle 4.2: Relative Verschiebungen der Tragwerksebenen im massennahen Aufienrahmen
L astansatz: ,?l .Eigepform“ . 1 .Eigepform“ ,32.Eig§nf0rm“ ,?2.Eig§nform“
in x-Richtung in y-Richtung in x-Richtung in y-Richtung
Wiederkehrperiode des zugrunde gelegten Erdbebens: ca. 1300 Jahre (y; = 1,4)
4.-5. Etage 0,072 m 0,037 m 0,020 m 0,007 m
3.-4. Etage 0,106 m 0,058 m 0,014 m 0,006 m
2.-3. Etage 0,096 m 0,046 m 0,002 m 0,000 m
1.-2. Etage 0,088 m 0,047 m 0,010 m 0,004 m
Wiederkehrperiode des zugrunde gelegten Erdbebens: 475 Jahre (y; = 1,0)
4.-5. Etage 0,053 m 0,028 m 0,014 m 0,005 m
3.-4. Etage 0,078 m 0,043 m 0,010 m 0,004 m
2.-3. Etage 0,071 m 0,034 m 0,001 m 0,000 m
1.-2. Etage 0,065 m 0,035 m 0,007 m 0,003 m

Mafgebend fiir die Bemessung der vertikalen Rohrleitung ist somit die relative Verschiebung
der Ebenen 3 und 4.

4.6 Zusammenfassung und Fazit

Wichtige Entscheidungskriterien fiir die Wahl eines Bemessungsverfahrens sind

die Praktikabilitit —

- die Wirtschaftlichkeit —

Ist das Verfahren gut nachvollziehbar? Ist es verstidndlich

programmierbar, sodass unterschiedliche Tragwerksstrukturen

ohne groflen Neuaufwand untersucht werden kénnen?

Fiihrt ein erhohter Zeitaufwand wihrend der Berechnung zu

kostenglinstigeren Konstruktionen und giinstigerem Verhalten

im Erdbebenfall, also geringeren ReparaturmafBnahmen?

- die Sicherheit und Fehleranfilligkeit — Ist ein ausreichendes Sicherheitsniveau

gegeben? Bauen die einzelnen Verfahrensschritte logisch

aufeinander auf, sodass Ausfithrungsfehler minimiert werden?

- die Allgemeingiiltigkeit — Ist die Giiltigkeit und Anwendbarkeit des Verfahrens unabhén-
gig von der Wahl der Konstruktionen und Baustoffe?

Die Kapazititsspektrum-Methode ist ein vergleichsweise junges Bemessungsverfahren, das bei

der Anwendung auf Industrieanlagen mit Blick auf die obigen Entscheidungskriterien einige

Vorteile aber auch Schwierigkeiten aufweist — beides wurde in den vorangehenden Abschnitten

erortert. Zusammenfassend lésst sich die Vorgehensweise im Anlagenbau wie folgt darstellen:
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1)

2)

3)

4)

S)

6)

7)

8)
9

(Dreidimensionale) Systemmodellierung mit besonderem Augenmerk auf die Abbildung
der Riegel-Stiitzen-Anschliisse und der Materialeigenschaften

Losung des Eigenwertproblems am elastischen System zur Bestimmung der Eigenfor-
men, der Anteilsfaktoren und der effektiven Modalmassen,

Review der berechneten Eigenformen, die einen signifikanten Anteil an der effektiven
Gesamtmasse aufweisen, anhand der Verformungsplots; Uberpriifung der Kopplung von
Translations- und Rotationsschwingungen,

Auswabhl der Eigenformen, die zu maximalen relativen Verschiebungen fiihren,

Aufstellen des massen- und eigenformproportionalen Lastvektors bezogen auf die Mas-
senschwerpunkte,

Ermittlung des Zusatzmoments je Etage infolge der Exzentrizitit von Massen- und Stei-
figkeitsmittelpunkt,

Berechnung der resultierenden Ersatzlasten auf alle Last abtragenden Elemente aus den
in den Steifigkeitsschwerpunkt verschobenen Horizontallasten und dem zusitzlichen
Torsionsmoment,

Pushover-Analyse fiir diesen Lastansatz,

Transformation der Pushoverkurve in die Kapazititskurve,

10) Uberlagerung der Kapazititskurve mit den korrespondierenden abgeminderten Antwort-

spektren fiir den Bauwerksstandort und die gewédhlte Wiederkehrperiode im S,-Sg-
Diagramm,

11) Uberpriifung, ob und wo ein Performance Point existiert; Beurteilung der plastischen

Reserven des Tragwerks

=> qualitative Aussage iiber das Verhalten des Tragwerks im Erdbebenfall,

12) Riicktransformation der Koordinaten des Performance Points in die Verformungen des

Tragwerks und daraus Ermittlung der absoluten und relativen Stockwerksverschiebun-
gen.

=> quantitative Aussage liber das Verhalten des Tragwerks im Erdbebenfall und Ermitt-
lung von Grenzwerten fiir die Bemessung verformungssensitiver Sekundarstrukturen

Schritte 5) bis 12) sind fiir jede der in 4) identifizierten relevanten Eigenformen durchzufiihren.

Sollen nichtlineare Tragreserven realitdtsnah in die Bemessung mit eingehen oder soll die

Erdbebensicherheit kritischer bestehender Anlagen iiberpriift werden, bietet sich die Kapazitéts-

spektrum-Methode trotz des gegeniiber den bekannten kraftbasierten Verfahren erhohten

Rechenaufwands fiir die Anwendung im Anlagenbau an. Dies gilt umso mehr, wenn gleichzeitig

verformungsbasierte Sekundirstrukturen untersucht und verschiedene Grenzzustinde der

Bemessung betrachtet werden sollen.
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5 Bemessung von Sekundéirstrukturen — Stand der Technik

Wihrend in den Kapiteln 3 und 4 die Bemessung der Tragstruktur thematisiert und auf den
Umgang mit linienférmigen, verformungssensitiven nichttragenden Bauteilen eingegangen
wurde, befassen sich die folgenden beiden Kapitel mit der erdbebensicheren Auslegung punkt-
formiger Sekundirstrukturen wie Behélter, Pumpen, und sonstige Apparate. Hier kdnnen
aufgrund groBer Massen hohe Trigheitskréifte auftreten, der Widerstand gegen Horizontallasten
ist aber je nach Auflagerkonstruktion unter Umstdnden gering oder nur in einer horizontalen
Richtung gegeben. Dies gilt insbesondere fiir Komponenten, die in verkleideten Traggeriisten
installiert sind, daher nicht fir den Lastfall Wind bemessen werden miissen und deren Befesti-
gung am Boden dementsprechend fiir die Aufnahme seismischer Lasten oft unzureichend ist.

Typische Schadensbilder beinhalten daher auch das Verrutschen von Komponenten, deren
horizontale Lagesicherung ausschlieBlich auf Reibwirkung basiert (Abbildung 5.1 a). Wenn-
gleich derartige Lagednderungen fiir die Komponente selbst zumeist unproblematisch sind,
konnen daraus fiir angeschlossene Rohrleitungen hohe Zusatzbeanspruchungen entstehen. Bei
Komponenten mit kleiner Aufstandsfliche und hohem Schwerpunkt besteht die Gefahr des
Umstiirzens, wodurch wiederum benachbarte Komponenten beeintrachtigt werden konnen. Bei
Sattellagerungen liegender Behilter (Abbildung 1.2 a) ist die Aussteifung in beiden Horizontal-
richtungen unterschiedlich stark ausgeprigt, sodass hier im FErdbebenfall besonders die
Belastung in Behilterldngsrichtung kritisch ist. Weitere Schadenstypen konnen der Literatur
entnommen werden [18], [34], [51], [67].

b) Plastische Verformungen an einer
Behilter-Aufstdnderung [18]

a) Horizontal verrutschter Fliissiggastank [67]

Abbildung 5.1:  Schéden an verfahrenstechnischen Einbauten infolge Erdbeben

Bei der Bemessung und erdbebensicheren Auslegung von Sekundirstrukturen fillt neben der
bereits benannten Verhinderung von folgenreichen Leckagen und direkten Sekundérschidden
groBe Bedeutung auch anlageninternen Notfalleinrichtungen zu (z.B. der Funktionstiichtigkeit
von Notstromaggregaten, dem Uberfithren reaktiver Prozesse in den sicheren Zustand, etc.).
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Dartiber hinaus kénnen durch die Untersuchung des seismischen Verhaltens und vergleichsweise
kostengiinstige konstruktive Maflnahmen teure Betriebsunterbrechungen vermieden werden.

5.1 Analytische Berechnungsansitze

Analytische Ansétze zur genauen Bestimmung der dynamischen Antwort nichttragender Bauteile
auf ein Erdbebenereignis bilden in aller Regel die Sekundirstrukturen im Bauwerksmodell mit
ab und betrachten das Problem als zusammenhéngendes dynamisches System. Durch die modale
Entkopplung der Bewegungsdifferentialgleichung wird die Herleitung geschlossener Losungen
angestrebt.

Schweizerhof [75] priagt den Begriff der ,,modalen Synthese*. Nach Einbeziehung der Sekun-
darstruktur in die Bewegungs-DGL des Gesamtsystems verwendet er Eigenformen und
Eigenfrequenzen der Primérstruktur zur Generierung von Etagenantwortspektren aus den
gegebenen Bodenbeschleunigungsspektren und damit zur effizienten Ermittlung der Erdbeben-
antwort von Einmassenschwingern. Kopplung und Interaktion der Antworten von Primér- und
Sekundarstrukturen konnen dabei sehr genau beriicksichtigt werden.

Adam et al. [1], [2] beziehen inelastisches Verhalten der Primérstruktur in die Uberlegung mit
ein, stellen aber ebenfalls die Bewegungsdifferentialgleichung fiir das Gesamtsystem, also fiir
n+1 Freiheitsgrade auf (Abbildung 5.2).

Abbildung 5.2:  Ansatz von Adam et al. [1], [2]

Nach einer modalen Entkopplung des Gleichungssystems in ungeddmpfte Substrukturen wird die
elastische Antwort herausgefiltert und der Anteil plastischer Verformungen als zusétzliche
Beanspruchung erneut aufgebracht. Daraus resultiert ein iterativer Berechnungsprozess, bis die
tatsdchliche dynamische Antwort gefunden ist. Zur Validierung des Ansatzes werden experimen-
telle Untersuchungen an elastischen Einmassenschwingern in einem nichtlinearen Modell-
Tragwerk durchgefiihrt.
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Der Kiureghian [47], [54], [64] widmet sich der Untersuchung von nichttragenden Mehrmas-
senschwingern mit mehreren Auflagerpunkten. Er beriicksichtigt die Interaktion der Subsysteme
durch Bildung der Kreuzkorrelation zwischen den Bewegungen der Auflagerpunkte. Resonanz-
effekte konnen so genauso beriicksichtigt werden wie Effekte aus unterschiedlichen
Déampfungseigenschaften von Primidr- und Sekundirstruktur. Pigat und Viola [69] entwickeln
den Ansatz von Der Kiureghian mit besonderem Augenmerk auf Rohrleitungssysteme weiter.

Singh [22], [76], [77] bezieht die Interaktionseffekte zwischen Priméar- und Sekundérstruktur
durch eine Modifikation von Etagenspektren in die Berechnung mit ein. Dabei ist aber ebenfalls
zunichst eine Darstellung der Bewegungsdifferentialgleichung des kombinierten Gesamtsystems
erforderlich, um die Interaktionseffekte quantifizieren zu kdnnen.

Trotz der durch die beschriebenen Verfahren erreichbaren Ergebnisgenauigkeit ist allen Ansét-
zen, die eine geschlossene Losung des Problems anstreben, ein elementarer Nachteil gemein: der
Modellierungsaufwand zur individuellen Abbildung der Sekundarstrukturen ist fiir gewohnliche
Bemessungsaufgaben nicht vertretbar. Vielmehr ist dieses Vorgehen insbesondere im Anlagen-
bau unpraktikabel, weil sich die Position und die genauen dynamischen Eigenschaften der
einzelnen verfahrenstechnischen Komponenten innerhalb des Planungsprozesses oftmals
verdndern, und somit jedes Mal eine Modellanpassung der Gesamtanlage notwendig wire.
Verschiedene Restriktionen und Randbedingungen der Berechnungsansitze, z.B. beziiglich der
zuldssigen Massenverhidltnisse oder der Abstinde der Eigenfrequenzen, erschweren ihre
Anwendung im Industrieanlagenbau weiter.

Eine Alternative zu geschlossenen Losungen bietet sich in der Nutzung von Etagenantwortspekt-
ren an (siche auch Abschnitt 6.1), die — je nach Modellbildung — das dynamische Verhalten der
Primérstruktur und die Antwort der Sekundérstruktur recht genau abbilden konnen. Allerdings
ist deren Erzeugung aufgrund von Zeitverlaufsberechnungen am Tragwerksmodell sehr zeitauf-
wandig. Verfahren zur Generierung von Etagenspektren aus Boden-Antwortspektren, die zur
Berticksichtigung der Tragwerkseigenschaften mathematische Funktionen herleiten und nutzen,
werden von diversen Autoren vorgeschlagen [6], [76], [84]. Diese Verfahren umgehen zwar den
hohen numerischen Aufwand der Zeitverlaufsberechnungen, sind aber ebenfalls unpraktikabel,
weil zum einen die Implementierung der entsprechenden Routinen in kommerzielle Programme
zur Tragwerksberechnung nicht oder nur schwierig zu realisieren ist, zum anderen erneut
Restriktionen bzgl. der Massenverhéltnisse zwischen Primir- und Sekundirstrukturen zu
beachten sind. Fiir Bemessungszwecke sind somit Verfahren erforderlich, die bei iiberschauba-
rem Rechenaufwand ausreichende Genauigkeit gewiahrleisten.
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5.2 Normative Bemessungsansitze fiir beschleunigungssensitive nicht-

tragende Bauteile

Nachdem die Notwendigkeit erdbebensicheren Bauens fiir Tragwerke in (Stark-) Bebengebieten
schon vergleichsweise frith im Bewusstsein der Ingenieure prisent war, werden seit einigen
Jahrzehnten international auch experimentelle und theoretische Untersuchungen angestellt, um
das dynamische Verhalten von Sekundérstrukturen im Erdbebenfall zu verbessern und die
Auslegung von nichttragenden Bauteilen normativ zu regeln. Ziel der Forschung ist es jeweils,
mit Hilfe einer moglichst einfach anzuwendenden Formel statische Ersatzlasten insbesondere in
Horizontalrichtung zu ermitteln, aus denen dann, am Massenschwerpunkt der Sekundérstruktur
angesetzt, Bemessungsschnittgroen fiir die unterstiitzende Konstruktion/ Aufstinderung
resultieren. Dabei werden unterschiedliche Wege eingeschlagen. Im Folgenden werden die
Ansitze der wichtigsten internationalen Richtlinien und die historische Entwicklung der
Einbautenformeln vorgestellt. Die Bezeichnungen der Faktoren in den Formeln werden jeweils
aus den Richtlinien tibernommen, sodass Parameter mit dhnlichen oder identischen Bedeutungen
in der Zusammenstellung unterschiedliche Bezeichnungen haben konnen. In diesem Fall sind die
Beschreibungen der Faktoren zur besseren Identifikation jeweils identisch formuliert. Im
Ubrigen ist der Ubersichtlichkeit halber die Reihenfolge der Parameter-Beschreibungen bei allen
beschriebenen Formeln gleich gehalten. Eine Bewertung der einzelnen Ansétze erfolgt in den
Abschnitten 5.2.2 und 6.1.

5.2.1 Internationale Bemessungsformeln in chronologischer Reihenfolge

5.2.1.1 KTA 2201

Einer der ersten Versuche, der Bemessung von nichttragenden Bauteilen einen normativen
Rahmen zu geben, wird in der 1975 verdffentlichten KTA 2201 (Sicherheitstechnische Regel zur
Auslegung von Kernkraftwerken gegen seismische Einwirkungen) unternommen. Dieser Ansatz
ist von der aktuell giiltigen Fassung der KTA 2201 von 1990 unverdndert iibernommen [53]. Im
Teil 4 — ,,Anforderungen an Verfahren zum Nachweis der Erdbebensicherheit fiir maschinen-
und elektronische Anlagenteile* — werden dort auf Basis von Etagenantwortspektren Ersatzbe-
schleunigungen ag; ermittelt, die, multipliziert mit der konzentrierten oder kontinuierlichen
Masse der Komponente, als horizontale statische Ersatzlast zur Berechnung der zu erwartenden
Schnittgrofen herangezogen werden (GI. (5.1)). Zur Beriicksichtigung des Eigenschwingverhal-
tens der Komponente wird der Beschleunigungswert ag; aus dem Etagenantwortspektrum mit
einem Korrekturfaktor e; belegt, welcher fiir gingige statische Modellabbildungen tabelliert ist.

F,=m-ap; =m-a ¢, (5.1

mit m = Masse der Komponente
ar; = GrofBter Wert des Etagen-Antwortspektrums in Richtung i flir Eigenfre-
quenzen groBer oder gleich der ersten Eigenfrequenz der Komponente
ei = Faktor zur Erfassung der Beitrage mehrerer Eigenschwingungen
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Zu beachten ist, dass flir ag; nicht die zur ersten Eigenfrequenz f, der Sekundérstruktur korres-
pondierende Ordinate des Etagen-Beschleunigungsspektrums, sondern der Maximalwert des
Etagenspektrums im Bereich £>f, anzusetzen ist. Dies kann bei weichen Sekundérstrukturen zu
sehr konservativen Dimensionierungen fiihren.

5.2.1.2 NEHRP recommended provisions —- FEMA 95

In den Vereinigten Staaten beschlieBt der U.S. Amerikanische Kongress 1977 — durch die
schweren Erdbeben in Alaska (1964, Magnitude 9,2) und San Fernando (1971, Magnitude 6,6)
fiir die Gefahr durch seismische Einwirkung sensibilisiert — im Earthquake Hazards Reduction
Act (Public Law 95-124) die Bereitstellung von Forschungsmitteln und bringt damit das
,National Earthquake Hazard Reduction Program* (NEHRP) auf den Weg. In diesem Programm
sind vier bislang einzeln arbeitende und forschende bundesstaatliche Behdrden zusammenge-
fasst: Die ,,Federal Management Emergency Agency“ (FEMA), das ,National Institute of
Standards and Technology* (NIST), die ,,National Science Foundation*“ (NSF) und der ,,United
States Geological Survey* (USGS) [73].

Erste im Rahmen des NEHRP erarbeitete Empfehlungen zum erdbebensicheren Bauen werden
1986 im FEMA 95 veroffentlicht [36]. Hier wird zur Bemessung nichttragender Komponenten
der Ansatz einer statischen Ersatzkraft F, vorgeschlagen, die unabhingig vom Einbauort der
Komponente ist und lediglich durch einen Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung von Resonanz-
effekten auf das individuelle dynamische Verhalten des Bauteils eingeht (Gleichung (5.2)). Index
,p* verweist dabei auf die Betrachtung einzelner (nichttragender) Komponenten, also ,,parts*
oder ,,portions* einer Struktur.

F,=A,-Cp- W, (5.2)

mit W, = Gewicht der Sekundérstruktur
C, = Bodenbeschleunigungskoeffizient [-]
A, = dynamischer VergroBerungsfaktor (tabelliert; 1,0 <A <2.5)

Wie in amerikanischen Normen {iblich, wird die Beschleunigung als Koeffizient der Erdbe-
schleunigung (also einheitenlos) angegeben, und somit das Apparatgewicht in [kN] in der
Multiplikation zugrunde gelegt, um einheitenkonform zu bleiben.

Der Ansatz nach Gleichung (5.2) ist recht einfach gehalten, da er das Schwingverhalten des
Tragwerks sowie die Einbauhdhe des nichttragenden Bauteils nicht beriicksichtigt. Im Laufe der
folgenden Jahre (die NEHRP Provisions werden alle drei Jahre aktualisiert) werden die vorge-
schlagenen Bemessungsformeln differenzierter. In der vorliegenden Zusammenstellung sind
jedoch nur die wichtigsten Verdnderungen aufgefiihrt.
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5.2.1.3 ATC 14

Einen dhnlichen Ansatz wie den des FEMA 95 verfolgt der ATC 14, ein Bericht, der durch den
Applied Technology Council (ATC) erstellt und im Jahr 1987 herausgegeben wird [8].

Auch hier wird ein von der Einbauhdhe des Bauteils sowie vom Schwingverhalten der Kompo-
nente und des Bauwerks unabhidngiger Maximalwert der Bemessungskraft bestimmt. Neu ist
aber die Berlicksichtigung der Relevanz der Unversehrtheit bzw. Funktionstiichtigkeit der
Anlage (nicht der Sekundérstruktur) nach einem Erdbeben, und zwar durch die Einfithrung des
Bedeutungsbeiwertes I:

Fy=A, 1-Cp W, (5.3)

mit W, = Gewicht der Sekundérstruktur
A, = ,effective peak acceleration™ [-] (Parameter zur Beschreibung der
Bemessungs-Bodenbeschleunigung; fiir eine Auftretenswahrscheinlichkeit
von 5-20% in 50 Jahren kartiert; ungleich dem Parameter C, aus Gl. (5.2))
Cp, = dynamischer VergroBerungsfaktor (tabelliert; 0,75 <C, <2,0)

I = Bedeutungsbeiwert des Gebidudes (tabelliert; L0 <1<1,5)

5.2.1.4 NEHRP recommended provisions - FEMA 222A

Voranschreitende Forschung in den Achtziger und Anfang der Neunziger Jahre zeigt auf, dass
eine liber die Einbauhohe im Gebdude konstante horizontale Bemessungskraft in niedrigen
Stockwerken zumeist zu sehr konservativen Dimensionierungen fiihrt, wihrend sie in oberen
Stockwerken auf der unsicheren Seite liegen kann.

Im 1994 veroffentlichten FEMA 222A [37] wird der konstante Ansatz zwar in auf empirischer
Basis verbesserter Form weiterhin beibehalten, dieser ist aber eher als Maximalwert fiir eine
iberschligige Bemessung anzusehen.

F =4,0-C,-1 -W, (5.4)

mit W, = Gewicht der Sekundérstruktur
C. = Bodenbeschleunigung [g] (die Skalierung der Bodenbeschleunigung mit
dem Faktor 4,0 beruht auf empirischen Studien)
I, = Bedeutungsbeiwert des nichttragenden Bauteils (tabelliert; 1,0 <I <2.5)
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Alternativ dazu wird ein iiber die Tragwerkshohe linearer Ansatz der Beschleunigungen

empfohlen:

E _apAp- Wy

T (5.5)
P/ p

mit W, = Gewicht der Sekundérstruktur
A, = anzusetzende Bauteilbeschleunigung [g]; abh. von der Einbauhdhe (s.u.)
ap, = dynamischer VergroBerungsfaktor (tabelliert; ,0<a_ <2.5)

I, = Bedeutungsbeiwert der Sekundérstruktur (tabelliert; 1,0 < I < 2,5)

R, = Verhaltensbeiwert der Sekundérstruktur (tabelliert; 1,0 < R, <25 )

Die anzusetzende Bauteilbeschleunigung berechnet sich dabei zu A, =C, + (Ar -C, ) %
mit A, =2,0-A;<40-C,,
2
A =12-C, ‘TA <25-C,
Ca, Cy = Kennwerte des Bodenbeschleunigungs-Antwortspektrums (vgl. Abbildung 5.3)
x = Einbauho6he der Sekundérstruktur iiber OK Fundament
h = Gesamthohe des Tragwerks ab OK Fundament

! !
Grenzwerte fiir die statische Ersatzlast: 05-C,-I,- Wy, < K, <40-C,-1;,- W,

Die trapezartige Form des Lastansatzes beruht auf experimentellen Untersuchungen an iiblichen
Hochbauten und ist verbunden mit der Annahme, dass die erste Eigenform des Tragwerks sein
Schwingverhalten dominiert. Dabei ist auf den ersten Blick ersichtlich, dass die Ermittlung der
Bemessungskraft nun um einiges aufwindiger ist als bei den fritheren Herangehensweisen. Der
neu eingefiihrte Faktor A, zur Beschreibung der Bauteilbeschleunigung bezieht nicht nur das
Verhiéltnis der Einbauh6he x zur Gebdudehohe h mit ein, sondern beriicksichtigt auch die Form
des Beschleunigungsantwortspektrums (C, = maximale Bodenbeschleunigung (Auftretenswahr-
scheinlichkeit 10% in 50 Jahren), C, = Ordinate des Beschleunigungsspektrums bei T = 1s; vgl.
Abbildung 5.3).
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0

7 T,=0.2-T,

g T=C./2.5:C

g Sps 2.5-C

g ) 8:=Sp/T schwarze Schrift: Kennwer-
2 5~ S=C/T S=S,,T,/T te des NEHRP [19]
2 S,=C/T

5 S e

% Dl I 7

3]

o

A T, T, 1.0 T,

Period T [s]

Die Kennwerte C, und C, sind fiir die am Bauwerksstandort vorliegende Erdbebenzone und die Baugrundbeschaf-
fenheit (bis 30 m Tiefe) in amerikanischen Normen tabelliert. Sie gelten fiir 5% viskose Bauwerksddmpfung, und
eine Auftretenswahrscheinlichkeit von 10% in 50 Jahren.

Abbildung 5.3: Kennwerte amerikanischer Normspektren

Daraus resultiert eine in Dachhohe anzusetzende Bemessungsbeschleunigung, die maximal dem
Vierfachen der mit dem Faktor a, zu multiplizierenden Bodenbeschleunigung entspricht. Der
dynamische VergroBerungsfaktor a, tragt der Verstirkung der dynamischen Antwort infolge
moglicher Resonanzeffekte Rechnung und ist fiir typische nichttragende Bauteile aus dem
Bereich des iiblichen Hochbaus je nach geschitzter Eigenfrequenz der Sekundérstruktur mit
Werten von 1,0 und 2,5 tabelliert. Ebenfalls erstmalig wird im FEMA 222A die Dissipationsfa-
higkeit des nichttragenden Bauteils durch den Quotienten R, beriicksichtigt.

Neben einer Obergrenze der anzusetzenden Bemessungskraft, die dem konstanten Ansatz nach
Gleichung (5.4) entspricht, ist hier auch ein Minimalwert vorgegeben, auf den die Komponente
mindestens bemessen werden muss. Dieser Minimalwert greift z.B. bei in Bodenndhe montierten
nichttragenden Bauteilen.

Seit 1993 werden die jeweils aktuellen Empfehlungen des National Earthquake Hazard Reduc-
tion Program fiir die Bemessung tragender und nichttragender Bauteile in den ASCE 7, die
Amerikanische Norm fiir Lastannahmen, eingebunden. Ebenfalls seit 1993 bzw. 1994 finden
sich die aktuellen NEHRP Empfehlungen in den im Siiden und Osten der Vereinigten Staaten
gingigen Richtlinien National Building Code (NBC) und Standard Building Code (SBC) wieder.
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5.2.1.5 UBC 1997

Der insbesondere im Westen der USA als Richtlinie verbreitete Uniform Building Code
empfiehlt in der Ausgabe von 1997 einen dem FEMA 222A identischen konservativen konstan-
ten Ansatz fiir eine iiberschligige Bemessung (Gleichung (5.6)) und einen leicht verdnderten
linearen Ansatz fiir wirtschaftlichere Dimensionierungen [48].

F,=4,0-C,-1 -W, (5.6)

Definition aller Faktoren: siche Gleichung (5.7)

Die Verdnderungen des linearen Ansatzes liegen zum einen in einem vereinfachten hdhenabhén-
gigen Faktor, der zwar wie im FEMA 222A zu einer trapezformigen Verteilung der
Bemessungsbeschleunigung fiihrt, aber die Beschleunigung auf Dachhéhe zur vierfachen
Bodenbeschleunigung (im Resonanzfall (a,=2,5) zur zehnfachen Bodenbeschleunigung) festlegt.
Zum anderen werden die Mindestbemessungskraft erhoht und die tabellierten Werte fiir R;, leicht
modifiziert.

ay-C, W, -1 h
Fo=-P2 2 PP lj;3.%x
p R h (5.7)

p r

! !

Grenzwerte: 0,7-C, -1, - W, < F, < 40-C, -1, - W,

mit W, = Gewicht der Sekundérstruktur
C. = Bodenbeschleunigung [g]; (vgl. Abbildung 5.3)

ap, = dynamischer VergroBerungsfaktor (tabelliert; 1,0 <a <2.,5)
I, = Bedeutungsbeiwert der Sekundérstruktur (tabelliert; 1,0 < [, <L5)

R, = Verhaltensbeiwert der Sekundérstruktur (tabelliert; 1,0 < R < 4,0)

Seit dem Jahr 2000 sind der Uniform Building Code (UBC), der National Building Code (NBC)
und der Standard Building Code (SBC) durch den amerikaweit giiltigen International Building
Code (IBC) ersetzt, der, wie vormals UBC und NBC, alle drei Jahre iiberarbeitet wird. Der IBC
verweist im Themenbereich der erdbebensicheren Auslegung von Bauwerken auf den ASCE 7,
der, wie oben erwéhnt, auf die NEHRP Empfehlungen zuriickgreift.
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5.2.1.6 ASCE 7-05 und IBC 2006

Eine weiter verfeinerte Herangehensweise wird 2003 in den NEHRP Empfehlungen
»FEMA 450 angeboten [19] und 2006 von der amerikanischen Norm ASCE 7-05 [5] und damit
auch vom IBC 2006 [50] iibernommen. Hier dient nicht mehr ein konstanter, sondern ein {iber
die Bauwerkshohe linearer (trapezformiger) Ansatz der Beschleunigungen der vereinfachten
Bemessung, wihrend ein genauerer Vorschlag die durch eine vorangehende Spektrale Analyse
der Primérstruktur ermittelte maximal zu erwartende Etagenbeschleunigung zugrunde legt. Diese
Herangehensweise ist somit auch fiir Bauwerke giiltig, deren dynamisches Verhalten durch
hohere Eigenformen in relevanter Weise beeinflusst wird.

Im linearen Ansatz (Gleichung (5.8)) entspricht der Faktor 0,4:Sps dem in &lteren NEHRP
Empfehlungen verwendeten seismischen Koeffizienten C, und damit der Bodenbeschleunigung
am FuBpunkt der Tragstruktur (ZPA). Die Annahme der maximalen Beschleunigung auf
Dachhohe als dreifacher Bodenbeschleunigung beruht auf experimentellen Untersuchungen [16].
Die Maximalgrenze des ASCE 7-05 entspricht der Maximalgrenze des UBC 97, die Minimal-
grenze wurde leicht erhoht.

0,4-Sp-a - W z
F = P P1+2-=
P R, /1, ( Hj )

Grenzwerte:  0,3-Spg-1 - W, % E é L6-Sp -1, - W,
mit W, = Gewicht der Sekundérstruktur
Sps = Plateauwert des elastischen Antwortspektrums bei 5% Dampfung [g];
(vgl. Abbildung 5.3)
a, = dynamischer VergroBerungsfaktor (tabelliert und alternativ als
Funktionsverlauf angegeben; 1,0 <a <2.,5; vgl. Abbildung 5.4)

I, = Bedeutungsbeiwert der Sekundérstruktur (tabelliert; 1,0 <1 <1,5)
R, = Verhaltensbeiwert der Sekundirstruktur (tabelliert; 1,0 < R, < 5,0;
ASCE: bis 12,0)

In den NEHRP-Empfehlungen wird die Moglichkeit gegeben, sowohl die Bemessungskraft als
auch den oberen Grenzwert fiir besonders weiche Sekundérstrukturen abzumindern. Diese
Abminderung der Ersatzlasten soll in Analogie zum abfallenden Ast des Beschleunigungsspekt-
rums bei Bauwerksperioden grofler Ts die verringerte seismische Belastung von Komponenten
beriicksichtigen, deren Grundperiode groBer ist als Ts=Sp/Sps (vergleichbar mit T¢ im elasti-
schen Antwortspektrum der DIN 4149 [65]) [20]. Die Normen iibernehmen die Moglichkeit zur
Reduktion der statischen Ersatzlasten nicht. Daher werden die Zusammenhénge an dieser Stelle
auch nicht tiefer gehend dargestellt.
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Fiir den dynamischen VergroBerungsfaktor a,, der mogliche Resonanzeffekte zwischen Sekun-
déir- und Primérstruktur bertiicksichtigt, wird neben den im FEMA 450 selbst und im ASCE 7-05
tabellierten Werten alternativ im Kommentar zum FEMA 450 ein stiickweise definierter
Funktionsverlauf in Abhdngigkeit des Periodenverhiltnisses T,/T; angegeben [20]. Die grofte
dynamische Verstiarkung ergibt sich demnach im Resonanzfall mit der ersten Eigenfrequenz der
Primérstruktur (Plateau bei T,/T; = 1). Bei sehr steifen Komponenten (T, und damit T,/T; sehr
klein) dagegen sind die Bewegungen von nichttragendem Bauteil und tragender Struktur als
nahezu identisch anzunehmen (a, = 1). Bei Komponenten mit sehr weicher Unterkonstruktion
(T/T sehr groB3) wird ebenfalls kaum eine dynamische Verstirkung erwartet, weil sich hier die
Primérstruktur quasi unter dem nichttragenden Bauteil hinwegbewegt. Somit ist in diesem
Bereich a, erneut gleich eins. Der Verlauf des dynamischen Erhohungsfaktors in den Zwischen-
bereichen wurde in erster Linie durch experimentelle Untersuchungen bestimmt; die Vorschlige
zweier Arbeiten [20], [63] sind in Abbildung 5.4 dargestellt.

ap

2.5 / \

20 / : / NCEER Study
1.0

0.5 0.7 1.0 1.4 2.0 T/T
0.6

Abbildung 5.4: Dynamischer Erh6hungsfaktor (,,component amplification factor*) a, nach
FEMA 450 [20]

Im alternativen, ,,modalen* Bemessungsansatz (Gleichung (5.9)) wird die aus einer Spektralen
Analyse eines vereinfachten Tragwerksmodells ermittelte Maximalbeschleunigung a; der Etage i
mit dem Bauteilgewicht W, multipliziert und durch Faktoren zur Einbeziehung des Eigen-
schwingverhaltens des nichttragenden Bauteils (ap), zum Einfluss von Torsionsschwingungen
(Ay), zur Dissipationsfahigkeit der Komponente (Rp) sowie zu ihrer Bedeutung (I,) an die
individuellen Charakteristika der Komponente bzw. des Bauwerks angepasst. Die minimal und
maximal anzusetzenden Bemessungskrifte sind den Grenzwerten der ,,linearen” Gleichung (5.8)
identisch.
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(5.9)

! !
Grenzwerte: 0,3-Spg-I, < F, < 16-Spg-I,-W,

mit a; = maximal zu erwartende Etagenbeschleunigung;
durch Spektraler Analyse des Tragwerks zu ermitteln
A, = Torsionsfaktor
Definition aller weiteren Faktoren: siche Gleichung (5.8)

Der Faktor Ay beriicksichtigt eine mogliche zur Beschleunigung der Etage x erhohte FuBBpunkt-
beschleunigung der Sekundirstruktur infolge Torsionseffekten, da diese Effekte in eine Spektrale
Analyse eines zweidimensionalen Tragwerksmodells nicht einflieBen. Ax wird maximal zu 3,0

angenommen.

5.2.1.7 Eurocode 8
Fiir iibliche Hochbauten gibt Teil 1 des Eurocode 8 aus dem Jahr 2004 [30] folgende Bemes-

sungsformel fiir nichttragende Bauteile an:
_ Sa - Wa  7a
Ja

F, (5.10)

mit S, =a-S-

mit W, = Gewicht der Sekundarstruktur
o =ag-Y] /g = Bemessungs-Bodenbeschl. fiir Baugrundklasse A [g]

S = Parameter zur Beriicksichtigung d. tatsdchlichen Baugrundgegebenheiten
T, = Grundschwingzeit der Sekundérstruktur

T, = Grundschwingzeit des Tragwerks

va = Bedeutungsbeiwert der Sekundarstruktur; (tabelliert; 1,0 <y, <L5)

da = Verhaltensbeiwert der Sekundérstruktur; (tabelliert; 1,0 <q, <2,0)

Kernstiick dieser Formel ist der Erdbebenbeiwert S, zur Darstellung der Etagenbeschleunigung.
Durch ihn wird der auf die vorliegenden Untergrundverhiltnisse angepasste Bemessungswert der
Bodenbeschleunigung oS [g] durch einen héhen- und eigenperiodenabhingigen Faktor auf die
Befestigungsebene der Komponente umgerechnet. Es ergibt sich ein iiber die Bauwerkshohe
trapezformiger Verlauf der anzusetzenden Beschleunigung, wobei oS als Mindestwert flir S,
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festgelegt ist. In die Berechnung der horizontal im Massenschwerpunkt der Komponente
anzusetzenden Bemessungskraft gehen weiterhin das Gewicht W, der Komponente, seine
Dissipationsfahigkeit (q,) sowie seine Bedeutung (y,) ein. Neuartig ist in der Formel des EC 8
die direkte Einbeziehung des Periodenverhiltnisses T,/T; anstelle eines tabellierten oder durch
eine Funktion bestimmten dynamischen VergroBerungsfaktors.

Fiir die ungiinstigste Konstellation der Grundschwingzeiten (Resonanz der Grundschwingzeiten
von nichttragendem Bauteil und Primérstruktur) ergibt sich fiir S, in Dachhohe der 5,5-fache
Bodenbeschleunigungswert. Bei Einbau der Komponente in Bodenhohe ist die 2,5-fache
Bodenbeschleunigung anzusetzen, was dem dynamischen VergroBerungsfaktor amerikanischer
Normen in diesem Bereich entspricht (a,=2,5 fiir T,/T=1). Fiir Komponenten besonderer
Bedeutung fordert der Eurocode allerdings eine Bemessung auf Grundlage von Etagenantwort-
spektren (EC 8, Abschnitt 4.3.5.1 (2)).

5.2.1.8 DIN 4149

Die DIN 4149 folgt in ihrer Fassung von 2005 [65] bei der Angabe einer Bemessungsformel fiir
nichttragende Bauteile inhaltlich dem Eurocode 8 —Teil 1 und wéhlt lediglich eine teilweise
abweichende Formulierung (S, [m/s*]'m, [t] statt S, [g]-Wa.[kN], sowie a, als Referenz-
Spitzenwert der Bodenbeschleunigung multipliziert mit y; statt o als Bemessungswert der
Bodenbeschleunigung). Ebenso wird hier keine Mindestbemessungsbeschleunigung angegeben.
Fiir groe Periodenverhéltnisse (T,/T;>3,2 bei in Bodenhdhe befestigten Sekundirstrukturen,
bzw. T./T>4,3 bei in Dachhohe installierten Bauteilen) sind also negative statische Ersatzlasten
moglich.

:Sa'ma'ya

da

Fy (5.11)

mit S, =a,-S-vy;-

mit a, = Bemessungswert der Bodenbeschleunigung fiir Baugrundklasse A [g]
Definition aller weiteren Faktoren: siche Gleichung (5.10)
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5.2.1.9 Régles de construction parasismique PS 92

Die Franzosischen Régles de construction parasismique PS 92 [12] aus dem Jahr 2005 verwen-
den zur Bemessung von nichttragenden Bauteilen eine hohenabhédngige horizontale Ersatzkraft,
deren Koeffizienten denen des linearen Ansatzes des FEMA 450 (Gleichung (5.8)) dhneln:

2
Fa:ma-aN-(1+—-£j-KT-Ki (5.12)
qp H

mit m, = Masse der Sekundérstruktur
ay = Bodenbeschleunigung [g]
Kt = dynamischer Vergroferungsfaktor; abh. vom Periodenverhiltnis; als
Funktionsverlauf angegeben; 1,0 <K, <5,0

K; = Bedeutungsbeiwert der Sekundarstruktur
g» = Verhaltensbeiwert des Tragwerks
Definition aller weiteren Faktoren: siche Gleichung (5.10)

Zu bemerken ist hier, dass die Dissipationsfihigkeit des Bauwerks, ausgedriickt im Quotienten
1/qp, den hohenabhéingigen Faktor 2-z/H beeinflusst — infolge nichtlinearer Energiedissipation im
Tragwerk ist also die seismische Belastung eines Bauteils in Dachhéhe relativ geringer als die
eines Bauteils in Bodennéhe. Der mit dem Faktor a, vergleichbare dynamische Vergroferungs-
faktor Kr wird stiickweise in Abhdngigkeit des Periodenverhéltnisses T./T, (Grundperiode der
Komponente zur Grundperiode des Gebédudes) definiert und ist in Abbildung 5.5 dargestellt. Der
Funktionsverlauf geht von 5% viskoser Dampfung der Komponente aus und dhnelt dem der
NCEER Studien, welcher in Abbildung 5.4 vorgestellt wurde. Die Eckwerte sind nahezu
identisch und der vergleichsweise kompliziert ausgedriickte logarithmische Verlauf in den
Zwischenbereichen stellt kaum eine Verdnderung zum linearen Verlauf des NCEER dar.

Dynamischer Vergroesserungsfaktor nach P5S92 Funktionsausschnitt

D-IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|III
00 05 10 15 20 25 30 o3 033 e 043
TEl‘Tb TefTb

—_— Verdauf nach PS92 I — Wetlauf nach PR

..... Linearer Verlauf Lineater Werlauf

Abbildung 5.5: Dynamischer Erhohungsfaktor Kt nach PS 92
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Ein neuer Ansatz zur Bemessung nichttragender Bauteile wird 2007 von einem franzdsischen
Expertengremium vorgeschlagen [12]. Auch er bezieht die Faktoren aus Gleichung (5.12) mit

ein, beschreibt aber den hohenabhidngigen Faktor als \/ 1+16-(z/H)* . Da sich dieser Ansatz

explizit ausschlieBlich an die Bemessung nichttragender Bauteile in Bauwerken aus Stahlbeton
oder Mauerwerk richtet, ist er im Zusammenhang mit der erdbebensicheren Auslegung von
Industrieanlagen zweitrangig.

5.2.2 Qualitative Gegeniiberstellung bestehender Einbautenformeln

Die meisten in Normen vorgestellten Formeln zur seismischen Bemessung nichttragender
Bauteile gehen, die erste Eigenform des Tragwerks approximierend, von einer {iber die Einbau-
hohe linear zunehmenden Belastung fiir die Sekundérstruktur aus. Je nach Norm resultieren
jedoch aufgrund der unterschiedlichen Belegung der hohenabhédngigen und der periodenabhingi-
gen Korrekturfaktoren sehr unterschiedliche Grenzwerte fiir in Dachhéhe bzw. in Bodennihe
montierte Bauteile (Abbildung 5.6).

T,~0 T~T, T o0
(sehr steife Komponente) (Resonanz mit der Grund- (sehr weiche Komponente)
frequenz des Tragwerks)

4.0 3.0 100 3.0 L 7=H
\‘ \\
\ N
\
\
B ——ASCE 7-05
) - - -UBC 97
\
\
\
\\ _ 1220
1.0 25 1.0

Abbildung 5.6: Hohenabhingige Skalierung der Bodenbeschleunigung bei verschiedenen
linearen Bemessungsansiitzen

Wie im folgenden Kapitel gezeigt wird, sind lineare Bemessungsformeln fiir nichttragende
Bauteile nicht allgemeingiiltig. Insbesondere sind sie fiir die Anwendung auf nichttragende
Bauteile in eher weichen Tragwerken, wie sie die im Anlagenbau der Chemischen Industrie
typischen Stahlrahmenkonstruktionen darstellen, nicht geeignet.

Ansitze, die das tatsdchliche Schwingungsverhalten der Tragstruktur zugrunde legen, sind fiir
den genannten Bemessungszweck prinzipiell zweckmifBiger. Die diesen Anforderungen entspre-
chende Herangehensweise der KTA erfordert aber einen fiir die Praxis wirtschaftlich nicht
zumutbaren Mehraufwand durch die Ermittlung von Etagenspektren und fiihrt teilweise zu weit
konservativen Dimensionierungen. Der {iberschaubarere ,,modale Ansatz* des ASCE 7-05 bzw.
des FEMA 450 nutzt dagegen seinen prinzipiellen Vorteil nicht konsequent aus, da hier im
Bereich von Resonanz mit der zweiten Eigenfrequenz des Tragwerks der dynamische Vergrof3e-
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rungsfaktor a, wieder zu 1,0 gesetzt und die tatsidchlich auftretende Verstirkung der Etagenbe-
schleunigungen unterschitzt wird (siehe Abschnitt 6.3).

Die Tatsache, dass die Etagenbeschleunigungen mit der Einbauhéhe nicht unbedingt linear
zunehmen, wurde bereits 1998 von Singh et al. erkannt [77]. Er verfasste einen Bemessungsan-
satz, der fiir bestimmte Bauwerke die anzusetzende Beschleunigung bereichsweise in
Abhingigkeit der Einbauhohe definiert und damit die Ergebnisse einer Spektralen Analyse
anndhern soll. Singh verkniipfte aber die Giiltigkeit seines Ansatzes mit der Anzahl der vorhan-
denen Stockwerke [78], [79], was wiederum nicht allgemeingiiltig fiir verschiedene
Konstruktionsweisen ist und den Kern der Problematik (Bezug zur Gebdudesteifigkeit, siche
Abschnitt 6.1) nicht trifft.

Aufgrund der oben angerissenen und in Abschnitt 6.3 niher erlduterten Defizite wird in Kapitel 6
ein Bemessungsansatz vorgeschlagen, der die Belastungen infolge eines Erdbebens wirklich-
keitsnah abbildet, dabei aber zum einen in einem zeitlich und damit wirtschaftlich vertretbaren
Rahmen zu realisieren ist und der zum anderen Spielrdume flir den iterativen Planungsprozess
der Gesamtanlage gewdhrt, also nicht zu viele Input-Parameter erfordert.

5.2.3 Ansatz vertikaler Ersatzlasten

Wihrend bei der Bemessung von Tragstrukturen im Allgemeinen auch der Einfluss der vertika-
len Bebenkomponente beriicksichtigt wird, verfolgen die internationalen Richtlinien bei der
Bemessung von nichttragenden Bauteilen hier unterschiedliche Ansitze.

Eurocode 8-Teil 1 [30], DIN 4149 [65] und UBC 97 [48] sehen keine Untersuchung der
vertikalen Erdbebeneinwirkung vor. Der ASCE 7-05[5] iibernimmt die Empfehlung des
FEMA 450 [19] und fordert den Ansatz einer vertikalen statischen Ersatzlast vom Betrag
0,2-Sps - W, am Massenmittelpunkt der Sekundarstruktur. Dies entspricht Uibertragen auf das

clastische Antwortspektrum der DIN 4149 0,2-a, -v,-S-2,5-m_ und damit einer vergleichs-

weise geringen maximalen Ersatzkraft von 0,84-m, (Erdbebenzone 3, Bedeutungskategorie IV,

Bodenkonstellation C-R). Eine Europdische Vornorm zur Bemessung von Befestigungen in
Beton [31] schlédgt zur Beriicksichtigung der vertikalen seismischen Einfliisse in ihrem Anhang E
die Anwendung der Bemessungsformel des Eurocode 8 (Gl. (5.10)) unter Verwendung der
vertikalen Bemessungsbodenbeschleunigung vor. Eine Beriicksichtigung der vertikalen Beben-
komponente ist aber gemidl der Vornorm nur notwendig, wenn die vertikale
Bemessungsbodenbeschleunigung fiir Bodenkategorie A grofer ist als die Erdbeschleunigung g.
Fiir Deutschland ist dies folglich nicht relevant (maximal mogliche Bemessungsbodenbeschleu-
=1,4-(0,7-0,8) = 0,78 m/s?).

nigung a -a

vg, max = YI,max gR,max

Es kann somit festgehalten werden, dass in Deutschland im Allgemeinen die vertikale Beben-
komponente fiir die Bemessung nichttragender Bauteile nicht magebend ist (sieche auch [12]).
Stehende Sekundarstrukturen weisen iiblicherweise eine ausreichende Steifigkeit und Festigkeit
auf, um zusitzlich zum Eigengewicht vertikale Belastungen aufzunehmen. An Winden oder
Decken hidngende Bauteile sind per se schon auf vertikale Belastungen, ndmlich das Eigenge-
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wicht, bemessen und verfiigen fiir gewohnlich liber ausreichende Reserven, um im aufBerge-
wohnlichen Lastfall Erdbeben zusétzliche vertikale Lasten abtragen zu konnen. Aus diesem
Grund beschrédnkt sich das im Folgenden vorgestellte Bemessungskonzept fiir Sekundérstruktu-
ren im Anlagenbau auf die Beriicksichtigung horizontaler Erdbebeneinwirkung.
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6  Bemessungskonzept fiir Sekundirstrukturen im Anlagenbau

6.1 Grundiiberlegung anhand von Etagenspektren

Wenn auch die Erstellung von Etagenantwortspektren zum Zwecke der Bemessung von Sekun-
dérstrukturen im Allgemeinen zu aufwéndig ist, so geben Etagenspektren doch wichtigen
Aufschluss iiber das Zusammenspiel zwischen Primir- und Sekundérstruktur. So ldsst sich
anhand von Etagenspektren der Einfluss der Grundschwingzeit des nichttragenden Bauteils auf
seine Amplitude bei dynamischer Anregung erdrtern. Daraus wiederum kdnnen die zu erwarten-
den Trigheitskriafte und damit die statischen Ersatzlasten auf die Sekundérstrukturen abgeleitet
werden. Weiterhin ermdglichen Etagenspektren eine allgemeine Aussage liber die Giiltigkeit der
im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Bemessungsformeln fiir nichttragende Bauteile in
Industrieanlagen. Diese Punkte werden in den folgenden Abschnitten erldutert.

Grundsatzlich geben Antwortspektren Aufschluss iiber den Frequenzgehalt eines Bewegungs-
zeitverlaufs. Sie zeigen die maximal zu erwartende Antwort zahlreicher Einmassenschwinger
derselben Dampfungseigenschaft aber unterschiedlicher Eigenfrequenzen auf eine bestimmte
FuBpunktbewegung (Abschnitt 2.3.2). Hiufig verwendet und in Normen angegeben sind
geglittete Antwortspektren der Baugrundbewegung zur Bemessung von Tragwerken. Etagen-
antwortspektren, oder kurz Etagenspektren genannt, hingegen zeigen die Antwort von dort
»~montierten* Einmassenschwingern auf den Bewegungszeitverlauf der Etage (Abbildung 6.1).
Einige Kennwerte vereinfachen das Interpretieren von Etagenspektren.

afloor(t) - ag,SDOF(t) a' ax Tl) G
o =
— — —
1 1 Te. Tz T s o
> X 4 T,
ag(t) dy 3, spor(t)

Abbildung 6.1: Schema zur Erzeugung von Etagenspektren

Fiir sehr steife Einmassenschwinger (T, gegen Null bzw. f, sehr grof3), die sich nahezu starr mit
der Etage mitbewegen, entspricht die maximale Beschleunigung in etwa der FuBpunkt- also
Etagenbeschleunigung, wéihrend die relative Verschiebung gegen Null geht (Abbildung 6.2). Fiir
sehr weiche Einmassenschwinger hingegen (T, sehr gro3 bzw. f, gegen Null) geht die Ordinate
im Beschleunigungsspektrum gegen Null, wahrend die Ordinate im Verschiebungsspektrum in
etwa der maximalen Verschiebung des FuBpunkts entspricht; der Massenmittelpunkt des
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Einmassenschwingers ,,bleibt stehen“, wéhrend sich die Etage unter ihm hinwegbewegt.
AulBerdem finden sich, dhnlich einer VergroBerungsfunktion, in den Etagenspektren Maxima im
Resonanzbereich mit den Eigenfrequenzen der Primérstruktur.

(a) a(t)~a,t) (b) a()~0
L U, (D)~0 LU, () ~-u,(t)

E sehr steif sehr weich
RO oM

Abbildung 6.2:  Schematische Darstellung der relativen Verschiebung und der Beschleunigung
eines sehr steifen (a) und eines sehr weichen (b) Einmassenschwingers [1]

Zeichnet man nun alle Etagenspektren eines Tragwerks fiir einen bestimmten Bodenbeschleuni-
gungszeitverlauf in ein Diagramm, lassen sich einige wichtige Informationen iiber das Tragwerk
sowie das Verhalten von darin eingebauten Sekundarstrukturen ablesen.

‘ — - Etage 1 - - - Etage 2 Etage 3 — - Etage 4 —Etage 5 ‘

2. Eigenform

1. Eigenform 3

S, [m/s?]

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0
Frequenz f, [Hz]

T./T,

Abbildung 6.3: Etagenantwortspektren aus Parameterstudie nach Abschnitt 6.3;
Beispielhafte Antwortspektren der Etagenbeschleunigungen fiir
einen fiinfstockigen Stahlrahmen
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Abbildung 6.4: Etagenantwortspektren aus Parameterstudie nach Abschnitt 6.3;
Korrespondierende Antwortspektren der relativen Etagenverschiebungen

Zum einen konnen an den Eigenfrequenzen des Tragwerks in einem Schnitt durch das Diagramm
der Etagenspektren seine Eigenformen qualitativ abgelesen werden, und zwar aus folgendem
Hintergrund: Wird ein Tragwerk in einer seiner Eigenfrequenzen angeregt, schwingt es in der
korrespondierenden Eigenform. Werden nun Einmassenschwinger mit jeweils derselben
Eigenfrequenz f, und Dampfungseigenschaft auf verschiedenen Etagen des diesmal willkiirlich
angeregten Tragwerks montiert, verstarken sie infolge mehr oder weniger vorhandener Reso-
nanzeffekte die Bewegung ihres FuBBpunktes (also die Etagenbewegung) jeweils im selben Maf3e.
Die Relation (,,Reihenfolge™) der Maximalamplituden der Einmassenschwinger mit Eigenfre-
quenz f, zueinander ist somit qualitativ gleich der Relation der Maximalamplituden der
jeweiligen Etagen zueinander, die auftriten, wiirde das Tragwerk in genau dieser Frequenz f,
angeregt. Die Relation der Maximalamplituden ist an einem vertikalen Schnitt durch die
Etagenspektren bei der Frequenz f, ablesbar. In Abbildung 6.3 und Abbildung 6.4 sind beispiel-
haft die deutlich erkennbare erste und zweite Eigenform skizziert. Dabei ist zu bemerken, dass
im Etagenspektrum immer die Absolutwerte der Amplituden aufgetragen sind, so dass die
negative Auslenkung der obersten Etage in der zweiten Eigenform mit ihrem Absolutbetrag im
mittleren Ordinatenbereich liegt (blaue durchgezogene Linie). Die kleinste Auslenkung findet
sich im vorliegenden Fall in Etage 4 (griine gestrichelte Linie), wihrend bei der ersten Eigen-
form erwartungsgemdll die erste Etage die geringsten Amplituden aufweist (dunkelblaue
gestrichelte Linie).

Liegt die Eigenfrequenz des Einmassenschwingers zwischen zwei benachbarten Eigenfrequen-
zen des Tragwerks, sind seine Maximalamplituden im Allgemeinen geringer als im
Resonanzfall. In einem Grenzbereich zwischen den Eigenfrequenzen des Tragwerks ,.kreuzen‘
sich die Etagenspektren (im dargestellten Beispiel im Bereich um 2,0 Hz und im Bereich um
4,5 Hz).
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Die qualitative Aussage liber die Eigenformen des Tragwerks steckt sowohl in den Verschie-
bungsantwortspektren, als auch in Beschleunigungsantwortspektren, da die beiden Ordinaten Sy
und S, durch die Abszisse der Spektren in Relation stehen (vgl. Gl. (2.6)):

2
sa;sd-mzzsd-(zn-f)zzsd-(%“j (6.1)

Mit dem soeben genannten Umrechnungsfaktor (2nf)* ldsst sich ein weiterer Punkt veranschauli-
chen, der insbesondere fiir den Anlagebau interessant ist: Wahrend die maximalen relativen
Verschiebungen im Bereich der Resonanz mit der ersten Eigenfrequenz des Tragwerks zu
erwarten sind, konnen die Maxima im Etagenbeschleunigungsspektrum bei Resonanz mit der
zweiten oder der dritten Eigenfrequenz der Primérstruktur am gréften sein, wie in Abbildung 6.4
gut zu erkennen ist. Dies ist genau dann der Fall, wenn die erste Eigenfrequenz des Tragwerks
relativ niedrig ist (f; <2 Hz). Hier ist im Bereich der ersten Eigenfrequenz (im dargestellten
Beispiel fj=1 Hz) der Umrechnungsfaktor (2nf)?, der in Abbildung 6.5 tiber die Frequenz des
Einmassenschwingers aufgetragen ist, zu klein, als dass dort aus den hohen Spektralverschie-
bungen hohe Spektralbeschleunigungen resultieren konnten. Im Bereich der zweiten (im
dargestellten Beispiel £,=3,3 Hz) und (bei sehr weichen Tragwerken) der dritten Eigenfrequenz
fiihrt das Verhiltnis aus Spektralverschiebung und Multiplikator gerade zu grof8en Spektralbe-
schleunigungen. Bei noch hoheren Eigenfrequenzen des Einmassenschwingers hingegen tendiert
die relative Verschiebung gegen Null, so dass trotz des grolen Umrechnungsfaktors keine
nennenswerte Verstarkung der Etagenbeschleunigung durch den in diesem Fall sehr steifen
Einmassenschwinger auftritt.

Im Fall weicher Tragwerke sind somit beschleunigungssensitive Sekundirstrukturen besonders
belastet, wenn ihre Eigenfrequenz mit der zweiten oder ggf. der dritten Eigenfrequenz des
Tragwerks iibereinstimmt.
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Abbildung 6.5:  Faktor zur Umrechnung des Verschiebungsantwortspektrums in das korrespon-
dierende Beschleunigungsantwortspektrum

Es lasst sich auBerdem feststellen, dass die Ordinaten der Etagen-Beschleunigungsspektren, also
die Beschleunigungen der Einmassenschwinger, grofer sind, je steifer das Tragwerk ist.
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6.2 Neues Bemessungskonzept

6.2.1 Vorbemerkung

Aufgrund der in Abschnitt 6.1 erlduterten Erkenntnisse wird fiir Sekundérstrukturen ein dreige-
teiltes Konzept zur Ermittlung horizontaler statischer Ersatzlasten vorgeschlagen und anhand
von in Abschnitt 6.3 beschriebenen Parameterstudien validiert. Als Grenzwert der Giiltigkeit der
drei Bemessungsformeln wird das in zahlreichen normativen Bemessungsformeln verwendete
Periodenverhiltnis T,/T; zugrunde gelegt, das bereits in Abbildung 6.3 eingefiihrt und dargestellt
wurde. In Abbildung 6.6 ist die Unterteilung des Bemessungskonzepts veranschaulicht.
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Abbildung 6.6: Veranschaulichung des dreigeteilten Bemessungskonzepts

Die in den Bemessungsformeln verwendeten Skalierungs- und Korrekturfaktoren wurden anhand
umfangreicher numerischer Parameterstudien an zweidimensionalen Modellen von Stahlrah-
menkonstruktionen mit angenommenem Standort Deutschland kalibriert (vgl. Abschnitt 6.3). Da
die Grundiiberlegungen anhand von Etagenspektren aber nicht auf bestimmte Konstruktionswei-
sen und Erdbebenstirken beschréankt sind, ist auch das Bemessungskonzept prinzipiell auf andere
Tragstrukturen tlibertragbar. Allerdings sind in diesem Fall die konstanten Faktoren zu iiberprii-
fen und ggf. anzupassen.
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6.2.2 Bemessungsformeln

Ta/T; > 2,5: Mindestbemessungskraft

Fiir sehr weiche Sekundarstrukturen — der Grenzwert des Periodenverhéltnisses T,/T; liegt hier
in etwa bei 2,5 (vgl. Abbildung 6.3) — ist die zu erwartende Bauteilbeschleunigung gering und
der Ansatz einer Mindestbemessungskraft ausreichend (Gl. (6.2)). Diese statische Ersatzlast ist
iberdies als Mindestbemessungskraft fiir alle Sekundérstrukturen anzusetzen. Sie basiert auf der
maximalen Spektralbeschleunigung Sy max, die dem elastischen (Bodenbeschleunigungs-)
Antwortspektrum z.B. der DIN 4149 entnommen werden kann. Als Dampfung ist dabei die
Bauwerksddmpfung anzusetzen (vgl. Tabelle 6.1). Die Reduktion der maximalen Beschleuni-
gungsordinate um 70% entstammt empirischen Untersuchungen, ist mit internationalen Normen
abgeglichen [5], [30], [48] und wurde in eigenen Parameterstudien bestétigt (Abschnitt 6.3).

F, =F

a a,min

= ma ) 0’3 ’ Sa,max ' Ya fur 235 < Ta/Tl (62)

mit S, n.x = Plateauwert des elastischen Norm-Antwortspektrums [m/s?]
(z.B. Sy max =ag-S-1-Po nach DIN 4149 mit y=1,0)

m, = Masse des nichttragenden Bauteils
Ya = Bedeutungsbeiwert des nichttragenden Bauteils

2,5>T,/T1 > 0,6: Linearer Ansatz

Fiir Sekundarstrukturen, deren Eigenfrequenz im Bereich der ersten Eigenfrequenz der Primaér-
struktur liegt, ist prinzipiell die Annahme von linear iiber die Einbauhohe ansteigenden
statischen Ersatzlasten korrekt (F,=f(z/H)) und wird daher auch im vorliegenden Bemessungsan-
satz verfolgt:

V4 1
Fa = ma ' Sa,max ' (1 + Aa,linear : ﬁj 4 ,Ya fur 056 < Ta/Tl < 2,5 (63)

Al,linear T
mit A, jinear = dynamischer VergroBerungsfaktor zur Beriicksichtigung von
Resonanzeffekten mit der ersten Eigenfrequenz des Tragwerks;
abhédngig vom Periodenverhéltnis T,/T; und in Abbildung 6.7 als
Funktionsverlauf angegeben
A\ tinear = Skalierungsfaktor zur Beriicksichtigung der Grundschwingzeit
des Tragwerks; fiir typische Stahlrahmenkonstruktionen im Anlagenbau
gllt Al,linear =5.0
T; = Grundschwingzeit des Tragwerks
z = Einbauhohe der Sekundérstruktur iiber OK Fundament
H = Gesamthohe des Tragwerks ab OK Fundament
Definition aller weiteren Faktoren: siche Gleichung (6.2)
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In Gleichung (6.3) ist durch den VergroBerungsfaktor A, jinear beriicksichtigt, dass die Steigung
der Funktion vom Periodenverhéltnis T,/T; abhingt. A, jinear 1St qualitativ an den Vergroferungs-
faktor der FEMA 450 angelehnt (vgl. Abbildung 5.4) und in Abbildung 6.7 iiber das
Periodenverhiltnis T,/T; aufgetragen.
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Abbildung 6.7: Dynamischer Vergrofierungsfaktor fiir den linearen Bemessungsansatz

Da die Beschleunigung des Einmassenschwingers, wie oben erwéhnt, aulerdem von der

Grundschwingzeit der Primérstruktur abhingt, wird zusétzlich der Faktor 1/(A -T,) mit

1,linear

Al linear = konstant eingefiihrt.

Der Grenzwert fiir die Giiltigkeit des linearen Bemessungsansatzes liegt bei derjenigen Eigenfre-
quenz der Sekundarstruktur, die im Etagenspektrum zum Minimum zwischen erster und zweiter
Eigenfrequenz der Primérstruktur korrespondiert — hier , kreuzen® sich die Etagenspektren. Da,
wie oben erldutert, bei weichen Tragwerken die Maxima der einzelnen Etagespektren bei
Resonanz mit der zweiten Eigenfrequenz des Tragwerks im Allgemeinen grofer sind als bei
Resonanz mit der ersten Eigenfrequenz, liegt das Minimum und damit die gesuchte Grenzfre-
quenz etwas ndher an der ersten Eigenfrequenz und es gilt f;, < (f; +f,)/2 (vgl. Abbildung 6.6).

Fiir typische Stahlrahmenkonstruktionen im Anlagenbau ist die Abschétzung dieses Grenzwertes
mit To/T; = 0,6 ausreichend genau.

0,6 > T,/T;: ,,Modaler*“ Ansatz

Liegt die Eigenfrequenz der Sekundirstruktur deutlich oberhalb der ersten Eigenfrequenz der
Primérstruktur, kann der Ansatz einer linearen Zunahme der Beschleunigungen {iber die
Bauwerkshohe die Realitét nicht korrekt abbilden. Hier ist fiir eine wirtschaftliche und gleichzei-
tig auf der sicheren Seite liegende Bemessung ein Ansatz auf Grundlage einer vorangehenden
Spektralanalyse des Tragwerks unumgénglich. Auf diese Vorberechnung sei der Vollstindigkeit
halber an dieser Stelle kurz eingegangen:

Zunichst sind fiir das Tragwerk die Eigenperioden Tj, die auf die Massenmatrix normierten

Eigenvektoren @;, sowie die Partizipationsfaktoren I'; zu ermitteln. Dabei wird I'j nach Glei-
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chung (6.4) berechnet [59] und ist wegen des auf die Massenmatrix normierten Eigenvektors
gleich dem Quadrat der effektiven modalen Masse der betrachteten Eigenschwingung.

I = q’JT "‘M-r, (6.4)

mit I = Partizipationsfaktor der Eigenschwingung j
®; = auf die Massenmatrix normierter Eigenvektor der Eigenschwingung |
M = Massenmatrix des Systems
r; = Vektor, der die Verschiebungen in den wesentlichen Freiheitsgraden mit
der FuBBpunktverschiebung in Anregungsrichtung in Verbindung setzt

Werden nun analog zum in Abschnitt 3.1.1 erlduterten Antwortspektrenverfahren aus dem
elastischen Antwortspektrum fiir den Bauwerksstandort fiir alle relevanten Eigenschwingungen
die zu T; korrespondierenden Spektralordinaten S,; abgegriffen, konnen die Vektoren a; der in
den einzelnen Modalformen zu erwartenden Etagenbeschleunigungen iiber Gleichung (6.5)
berechnet werden.
a;=S,;-I-®, (6.5)
mit a; = Vektor der Etagenbeschleunigungen

Saj = Saj(Tj, ) = Ordinate des elastischen Beschleunigungsantwortspektrums

fiir die Bauwerksperiode T; und die entsprechende Ddmpfung &;
I'; = Partizipationsfaktor der Eigenschwingung j nach Gleichung (6.4)
®; = auf die Massenmatrix normierter Eigenvektor der Eigenschwingung |

Mittels geeigneter Uberlagerungsregeln (vgl. Abschnitt 3.1.1.1), lassen sich daraus die maxima-
len Etagenbeschleunigungen a; berechnen. Eine Uberlagerung ist hier zulissig, da die modalen
Ergebnisse aus Berechnungen am linear-elastischen Tragwerksmodell resultieren.

Diese Etagenbeschleunigungen werden dann im Rahmen des eigentlichen Bemessungsansatzes
mittels eines dynamischen VergroBerungsfaktors auf die zu erwartenden Apparatbeschleunigun-
gen skaliert. Die gesuchte statische Ersatzlast fiir Systemkombinationen im Periodenbereich
T,/T1<0,6 ergibt sich demnach als Produkt aus Bauteilmasse m,, Etagenbeschleunigung a;,
dynamischem Vergroferungsfaktor A, modat und Bedeutungsbeiwert des Bauteils v,:

Fa = ma : ai : Ya ' Aa,modal ﬁlr Ta/Tl < 0,6 (66)

mit a; = Beschleunigung der Etage i als Standort der Sekundérstruktur;
ermittelt anhand einer der Bemessung vorangehenden Spektralen
Analyse des Tragwerks
Aamodal = dynamischer VergroBerungsfaktor zur Bertlicksichtigung von
Resonanzeffekten mit hheren Eigenfrequenzen des Tragwerks;
fiir typische Stahlrahmenkonstruktionen im Anlagenbau gilt A, modal = 2,5
Definition aller weiteren Faktoren: siche Gleichung (6.2)
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Die Annahme eines liber den gesamten Periodenbereich T,/T;<0,6 konstanten dynamischen
VergroBerungsfaktors A, moda=2,5 deckt Resonanzeffekte mit der zweiten und hoheren Eigenfre-
quenzen des Tragwerks ab. In Vergleich mit der Funktion des dynamischen
VergrofBerungsfaktors a, der FEMA 450 [20], der in Abbildung 5.4 grafisch wiedergegeben
wurde, entspricht A, modas dem Plateauwert fiir a, fiir Resonanz mit der ersten Eigenfrequenz des
Tragwerks. Die Tatsache, dass sehr steife Bauteile (in amerikanischen Normen wird die Grenze
hierfiir bei T,=0,06 s (f;=16 Hz) gesetzt) die Bewegung der Etage nicht verstiarken und A, modal in
diesem Fall zu 1,0 angenommen werden kann, wird nicht abgebildet, da die Bestimmung der
sehr kleinen Periodenverhiltnisse mit groBen Unsicherheiten behaftet ist. Fiir typische sehr steife
Sekundérstrukturen im Anlagenbau kann jedoch A, modar tabelliert werden, so dass eine Redukti-
on des Faktors auf 1,0 in der Praxis moglich ist.

Eine weitere Unterteilung des Bemessungsvorschlags zur Beriicksichtigung der dritten Eigen-
form des Tragwerks ist nicht erforderlich, da die Beschleunigungsamplituden der Etagen fiir
typische Stahlrahmenkonstruktionen im Anlagenbau bei Anregung in der dritten und hoherer
Eigenfrequenzen maximal so grof3 sind wie bei Anregung in der zweiten Eigenfrequenz (vgl.
Abschnitt 6.1).

Alle Bereiche: Maximallast

Fiir alle Bereiche wird eine Maximalgrenze fiir statische Ersatzlasten von

= ma ’ 1’6 ) Sa,max ) Ya (67)

a,max

Definition aller Faktoren: siehe Gleichung (6.2)

vorgeschlagen, die auch zur iiberschligigen Vorbemessung dienen kann, wenn in einem frithen
Planungsstadium noch keine genauen Informationen tiber die Grundschwingzeiten von Sekun-
dér- oder Primirstruktur vorliegen. Der Faktor 1,6-S;max als 1,6-facher Plateauwert des
elastischen Antwortspektrums reiht sich in die GroBenordnung der Maximalgrenzen der in
Abschnitt 5.2 vorgestellten internationalen Bemessungsformeln ein ([5], [30], [37], [48], [65]).
Bei der DIN 4149 und dem EC 8 ist dabei eine maximal anzusetzende statische Ersatzlast nicht
explizit angegeben, sie ergibt sich aber bei Ansatz der ungiinstigsten Bauteilkonfiguration
(Einbauhdhe z = Gebidudehohe H und Resonanz der Sekundirstruktur mit der ersten Eigenfre-
quenz des Bauwerks, also T, = T)).

6.2.3 Dimpfung und nichtlineares Materialverhalten der Primir- und der
Sekundarstruktur

Der vorgestellte Bemessungsvorschlag fiir Sekundirstrukturen basiert auf der Annahme, dass
sich das Tragwerk im Erdbebenfall linear-elastisch verhilt. Dies ist, wie unter anderem Adam
[1], [2] gezeigt hat, fiir die Bemessung von Sekundirstrukturen ein konservativer Ansatz. Er
wird jedoch auf der sicheren Seite liegend gewaihlt, weil eine Quantifizierung des Einflusses
nichtlinearen Materialverhaltens der Priméarstruktur auf die Antwort der Sekundérstruktur stark
von den lokalen Gegebenheiten abhidngt (verwendeter Baustoff, konstruktive Durchbildungen,
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etc.) und zum aktuellen Zeitpunkt nicht in zufrieden stellender Weise allgemeingiiltig formuliert
werden kann.

Im elastischen Verformungsbereich des Tragwerks beeinflusst viskose Dampfung die Beanspru-
chung der Sekundédrstruktur. Im Anlagenbau kann dieser Einfluss stark variieren, da je nach
Konstruktionsweise und Querschnittsausnutzung Dampfungsmalle vorliegen koénnen, die
deutlich nach oben oder nach unten von den im iiblichen Hochbau typischen Werten abweichen.
Daher wird zur Beriicksichtigung der tatsdchlichen Bauwerksddmpfung den oben vorgestellten
Berechnungen der statischen Ersatzlast das angemessen gedampfte elastische (Norm-) Antwort-
spektrum zugrunde gelegt. Entsprechende Werte viskoser Dampfung fiir die seismische
Auslegung von Bauwerken konnen der einschligigen Literatur (z.B. [58], [68]) entnommen
werden und sind auszugsweise in Tabelle 6.1 fiir im Anlagenbau typische Konstruktionsweisen

aufgelistet.
Tabelle 6.1: Typische Werte der viskosen Bauwerksdimpfung fiir verschiedene Konstrukti-
onsweisen [29]
Querschnitts- Konstruktionsweise Prozentfatz kritischer
ausnutzung Déampfung
- Geschweilite Stahlkonstruktion
- Spannbeton 2-3%
A - stark bewehrter Stahlbeton
usnutzung
unterhalb 2 - Stahlbeton mit ausgepragter 3.5 9
FlieBspannung Rissbildung °
- Geschraubte oder genietete 579,
Stahlkonstruktion °
- Geschweilite Stahlkonstruktion
5-7%
- Spannbeton
Agsnutzung bis zur [ Stahlbeton 7-10 %
FlieBspannung
- Geschraubte oder genietete o
Stahlkonstruktion 10-15 %

Sehr viel mehr als durch Energiedissipation in der Primédrstruktur wird das Schwingungsverhal-
ten von Sekundérstrukturen durch Dampfung und nichtlineares Materialverhalten in der
Aufstinderung bzw. Befestigung des nichttragenden Bauteils selbst beeinflusst. Insbesondere
lassen sich durch sinnvolle konstruktive Ausbildung der Unterkonstruktion oder, in kritischen
Féllen, durch den Einbau visko-elastischer Dadmpfer die Maximalamplituden der Sekundérstruk-
turen im elastischen Verformungsbereich effektiv verringern. Ebenso bieten redundante
Aufstinderungen und Befestigungen die Mdoglichkeit, durch lokales Plastifizieren z.B. von
aussteifenden Diagonalen ein Gesamtversagen der Unterkonstruktion und damit der Sekundir-
struktur bei starkeren seismischen Belastungen zu verhindern.

Diese Reduktion der zu erwartenden Belastungen auf die Sekundirstruktur kann in der Bemes-
sung prinzipiell tiber eine Division der oben vorgeschlagenen statischen Ersatzlast durch einen
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Reduktionsfaktor beriicksichtigt werden. In zahlreichen normativen Vorschldgen zur Bemessung
von nichttragenden Bauteilen [5], [30], [37], [48], [65] entspricht dieser Reduktionsfaktor einem
Verhaltensbeiwert des Bauteils (R, in amerikanischen Normen, q, in européischen Normen), der
fiir verschiedene Konstruktionen tabelliert ist und von 1,0 bis 12,0 reichen kann. Die Bandbreite
dieser Zuordnungen zeigt das Potential, das in der konstruktiven Ausgestaltung liegt. Sie zeigt
aber auch, wie sensibel der Wert der statischen Ersatzlast von einem in der Praxis recht schwie-
rig festzulegendem Verhaltensbeiwert abhédngt (vgl. Abschnitt 3.1.1.1). Da des Weiteren
Konstruktionen von Sekundirstrukturen im Anlagenbau nur bedingt mit denen im tiblichen
Hochbau (fiir die die benannten Tabellen ausgelegt sind) vergleichbar sind, wird im obigen
Bemessungsvorschlag die Energiedissipation der Sekundérstrukturen selbst zunéchst vernachlés-
sigt - wohl wissend, dass diese dulerst konservative Annahme den wirtschaftlichen Gewinn
durch den vorgeschlagenen genaueren Bemessungsansatz unter Umstinden stark mindert. Im
Rahmen zukiinftiger Arbeiten kann und soll der Einfluss der Energiedissipation speziell fiir
Sekundirstrukturen im Anlagenbau niher untersucht und fiir den Gebrauch eines effektiven
Reduktionsfaktors quantifiziert werden.

6.3 Validierung des Bemessungskonzepts anhand numerischer Parameter-

studien

Zur Validierung des in Abschnitt 6.2 vorgestellten neuen Bemessungskonzepts wurden unter
Zuhilfenahme der FE-Software ANSYS [98] mehrere Parameterstudien an zweidimensionalen
Modellen einer beispielhaften fiinfstockigen Stahlrahmenkonstruktion durchgefiihrt, in denen die
relevanten Parameter ,,Grundschwingzeit der Primérstruktur®, ,,Grundschwingzeit der Sekundar-
struktur®, ,Massenverteilung innerhalb der Primérstruktur und ,Massenanteil der
Sekundérstruktur* variiert wurden. Auf jeder Etage wurde jeweils ein nichttragendes Bauteil als
Einmassenschwinger mit der Masse m, und der Grundschwingzeit T, idealisiert (Abbildung 6.8).
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Abbildung 6.8: Numerisches Modell fiir Zeitverlaufsberechnungen
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Die im Erdbebenfall zu erwartende maximale Beschleunigung des nichttragenden Bauteils
wurde durch zahlreiche linear-elastische Zeitverlaufsberechnungen ermittelt. Multipliziert mit
der Bauteilmasse stellt dieser Wert den Referenzwert fiir die geméal3 verschiedenen Bemessungs-
formeln errechneten statischen Ersatzlasten dar.

Fa =my, 'ga,max (68)

mit F, = Referenzwert fiir die statischen Ersatzlasten
m, = Masse des nichttragenden Bauteils

Ea,max = Mittelwert der maximalen Beschleunigung des nichttragenden

Bauteils aus verschiedenen Zeitverlaufsberechnungen

6.3.1 Systemmodellierung

Die den Studien zugrunde gelegten Tragwerksmodelle unterscheiden sich in den Dimensionen
der Stiitzen- und Riegelquerschnitte sowie in der Verteilung der Etagenmassen iiber die Bau-
werkshohe. Das Eigengewicht der Stahlrahmenkonstruktion wurde iiber eine den Stiitzen und
Riegeln zugewiesene Materialdichte eingebunden. Angenommene Verkehrslasten und Lasten
aus anschlieBenden Biihnenflichen wurden als Punktmassen gleichmédBig iiber die Riegel
verteilt.

Trotz der zweidimensionalen Systemmodellierung wurde flir Stiitzen und Riegel ein dreidimen-
sionales quadratisches Balkenelement gewdhlt, um flexibel fiir Modellerweiterungen zu sein.
Analog wurden auch die Punktmassen als dreidimensionale Massenelemente abgebildet. Die
damit verbundene Erhéhung der Rechenzeit wurde in Kauf genommen. Diagonalen, die bei
Systemkonfigurationen mit geringer Grundschwingzeit des Tragwerks verwendet wurden,
wurden als eindimensionale Zug-Druck-Elemente modelliert. Die Balkenquerschnitte wurden
jeweils benutzerdefiniert als HEB bzw. HEA-Trédger zugewiesen.

Da, wie in Abschnitt 6.2.3 erldutert, Energiedissipation im nichtlinearen Verformungsbereich des
Tragwerks zundchst im Bemessungsansatz fiir Sekundérstrukturen unberiicksichtigt bleiben soll,
wurde allen Rechnungen linear-elastisches Materialverhalten zugrunde gelegt.

Fiir die idealisierten Sekundérstrukturen wurde die Unterkonstruktion als Balkenelement mit
quadratischem Querschnitt und einer Aufstainderungshdhe von L=1,5 m abgebildet. Die Quer-
schnittsbreite b ergab sich bei geforderter Grundschwingzeit T, aus

k. 2= 3.El 3-E b*
0, = =— und kK,=—=—"—1 zu
m, T, 12
16-1% - 1°
b=y = e (6.9)
E-T,
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An jeder Tragwerk-Komponenten-Konfiguration wurden fiinf elastische Zeitverlaufsberechnun-
gen durchgefiihrt, deren Eingangszeitverlaufe (FuBBpunktbeschleunigung am Tragwerk) jeweils
demselben Normspektrum der DIN 4149 kompatibel waren.

Auf die in den einzelnen Studien variierten Parameter wird im Folgenden detaillierter eingegan-
gen.

Parameterstudie zur Quantifizierung des Einflusses des Periodenverhiiltnisses

Ziel der ersten Parameterstudie war die Quantifizierung des Einflusses des Periodenverhéltnisses
zwischen Primédr- und Sekundérstruktur auf die zu erwartende Etagen- und Komponentenbe-
schleunigungen. Dazu wurden individuell die Grundschwingzeit des Tragwerks und die
Eigenperiode der Sekundérstruktur variiert. Beim Tragwerk wurden zu diesem Zweck die
Stiitzen- und Riegelquerschnitte angepasst und ggf. die Stockwerkshohen und —breiten verandert.
Fiir die Tragwerkskonfiguration mit Grundfrequenzen grofer gleich 1,5 Hz wurden zusétzlich
aussteifende Diagonalen vorgesehen. Die Etagenmassen wurden ungleichmiBig iiber die Hohe
verteilt, wobei die Massenverteilung aber fiir alle Systemkonfigurationen gleich blieb. Eine
Zusammenstellung der Parametervariation des Tragwerks findet sich in Tabelle 6.2.

Tabelle 6.2: Variation der Tragwerks-Parameter in Studie 1
weich=> .2 .2 .2 . 2..2..2..2..2..2..2..2stif
TW30 TW31 TW32 TW33 TW34 TW35
T, 33s 2,0s 1,33 s 1,0s 0,67 s 0,5s
f 0,3 Hz 0,5 Hz 0,75 Hz 1,0 Hz 1,5Hz 2,0 Hz
Stockwerks- | ¢ 1y 6,0 m 5,0 m 40m 40m 3,0m
hdhe
Stockwerks- | 5 o oy 7,0m 7.0 m 6,0m 5,0m 4,5m
breite
Stiitzen- HEB 700 | HEB 700 | HEB 800
querschnit? | HEB 400 | HEBT00 | yep 600 | HEB 600 | HEB 700 | HEB 700
Riegel- HEA 550
querschnit?® | HEA 400 HEB 500 | HEB700 | HEB 700 | HEB 600 | HEB 600
Diagonalen® keine keine keine keine HEA 200 | HEA 220
Viemizilis Fiir alle Tragwerke gleich: 112,5t—54,0t—54,5t-54,0t—112,5t
Etagenmassen

? Bei Tragwerken 32 und 33 liegt der Querschnittswechsel in Etage 2, bei Tragwerk 34 in Etage 3
? Bei Tragwerk 30 liegt der stirkere Querschnitt in Etagen 1 und 5

* Bei Tragwerken 34 und 35 ist in jeder Etage eine Diagonale von Stiitze zu Stiitze modelliert, und zwar so, dass die
Zug- bzw. Druckkrifte direkt in die darunter liegende Diagonale weitergeleitet werden; die Diagonalen benachbarter
Etagen sind also jeweils entgegengerichtet.
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Wihrend die Massen der einzelnen Etagen innerhalb einer Systemkonfiguration unterschiedlich
waren, hatten die auf jeder Etage vorgesehenen Einmassenschwinger identische Eigenschaften
(Tabelle 6.3), um vergleichbare Ergebnisse der zu erwartenden Trégheitskraft zu erhalten.

Tabelle 6.3: Variation der Komponenten-Parameter in Studie 1 und 2

weich=> ..2 .. 2.2 .. 2. 2..2..2 .2 .2 ..2..2steif

Ap20 Ap21 Ap22 Ap23 Ap24
T, 2,0s 1,0s 0,67 s 0,5s 0,33 s
f, 0,5 Hz 1,0 Hz 1,5 Hz 2,0 Hz 3 Hz
Komponenten- Fiir alle Konfigurationen gleich: je 2,5 t
masse m,

Aus der Kombination aller Tragwerks- und Komponentenmodelle ergaben sich 30 Systemkonfi-
gurationen mit Periodenverhiltnissen von T,/T;=0,1 bis T,/T;=4,0, an denen die in Abschnitt
6.3.2 erlduterten Berechnungen durchgefiihrt wurden.

Parameterstudie zur Quantifizierung des Einflusses der Verteilung der Etagenmassen

Weitere 20 Systemkonfigurationen ergaben sich in gleicher Weise bei Annahme gleichméBig
verteilter Etagenmassen (77,5 t je Etage; Gesamtmasse des Tragwerks identisch der Gesamtmas-
se aus Parameterstudie 1) und Periodenverhéltnissen von T,/T;=0,1 bis T,/T;=2,0. Mit dieser
Parameterstudie sollte der Einfluss beziffert werden, den unregelmiflige Etagenmassen auf das
Schwingverhalten des Tragwerks und die Maximalbeschleunigung der Sekundirstrukturen
haben.

Parameterstudie zur Quantifizierung des Einflusses der Bauteilmasse

Fiir drei ,kritische* Periodenverhéltnisse (Resonanz der Sekundirstruktur mit der 1. Eigenfre-
quenz des Tragwerks, Resonanz mit der 2.Eigenfrequenz des Tragwerks, und
Komponentenfrequenz im Grenzbereich zwischen 1. und 2. Eigenfrequenz des Tragwerks)
wurde in einer dritten Parameterstudie der Einfluss der Komponentenmasse auf das Schwingver-
halten der Primérstruktur sowie auf die Maximalbeschleunigungen der Sekundirstruktur selbst
untersucht.

Grundlage war dabei ein Tragwerksmodell mit einer Grundschwingzeit von T,=1,0 s (T,=0,3 s)
und, analog zu Parameterstudie 1, ungleichmiBig verteilten Stockwerksmassen. Da die zweite
Etage in den vorangegangenen Studien als die fiir den Bemessungsfall bei weichen Tragwerken
ungiinstigste Einbauhdhe identifiziert worden war, wurde hier die Komponentenmasse zwischen
5% und 74 % der Etagenmasse variiert (Tabelle 6.4). Die verteilte Etagenmasse der Etage 2
wurde dabei so angeglichen, dass die Gesamtmasse aus Etage und Einmassenschwinger bei den
verschiedenen Modellkonfigurationen jeweils gleich blieb. Die Bauteilmassen auf den anderen
Etagen wurden zu Null gesetzt, um dortige Interaktionen auszuschlieBen. Daraus resultierten
weitere 18 Systemkonfigurationen.
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Tabelle 6.4: Variation der Komponenten-Parameter in Studie 3
Ta 1,0s 0,46 s 0,3s
fa 1,0 Hz 2,17 Hz 3,33 Hz
(Resonanz mit Ty) (Resonanz mit T)
=> T /T, 1,0 0,46 0,3

B o5t 50t 10,0 t 20,0 t 30,0 t 40,0 t
masse
= Prozent der 50, 9 9% 19 % 37 % 56 % 74 %
Etagenmasse
Gesamis Fiir alle Tragwerke gleich: 112,5t—-54,0t—54,5t—-54,0t—112,5t
Etagenmassen

m,~0
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Abbildung 6.9: Numerisches Modell fiir Zeitverlaufsberechnungen in Parameterstudie 3

6.3.2 Numerische Berechnungen

6.3.2.1 Zeitverlaufsberechnungen

Zur Ermittlung der real zu erwartenden Trigheitskrifte auf die Sekundirstrukturen und damit
des Vergleichswertes fiir die mittels Bemessungsformeln berechneten statischen Ersatzlasten
wurden, wie bereits oben erwihnt, die nichttragenden Komponenten konkret in das Tragwerks-
modell integriert (Abbildung 6.8) und die Komponentenbeschleunigungen am
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Massenmittelpunkt der Sekundirstruktur abgegriffen. Die resultierende maximale Komponen-

tenbeschleunigung a, max €ines Zeitverlaufs wurde iiber alle fiinf Zeitverldufe zu aa,max gemittelt.
Multipliziert mit der Komponentenmasse m, ergab sich so die maximal zu erwartende seismisch
induzierte Trigheitskraft, die als Referenzwert fiir die aus Bemessungsformeln gewonnenen
statischen Ersatzlasten herangezogen wurde (Gleichung (6.8)).

Die verwendeten Zeitverldufe wurden mittels am Lehrstuhl fiir Baustatik und Baudynamik
vorliegender FORTRAN-Routinen [99] aus dem elastischen Antwortspektrum der DIN 4149 mit
den Randparametern 7y;=1,0, Bodenverhéltnis C-R, Erdbebenzone3 und Diampfung=2,5%
erzeugt, einer linearen Basislinienkorrektur unterzogen und im Modell als FuBBpunktbeschleuni-
gung angesetzt. Zur Gewdhrleistung statistischer Verwertbarkeit der Berechnungsergebnisse
wurden je Systemkonfiguration fiinf Zeitverlaufsberechnungen mit unterschiedlichen aber
jeweils spektrumkompatiblen Zeitverlaufen durchgefiihrt.

6.3.2.2 Spektrale Analyse

Zur Bestimmung der statischen Ersatzlasten im ,,modalen Bemessungsansatz* (Gleichung (6.6),
und modaler Ansatz des ASCE 7-05 [5]) wurde die Spektrale Analyse an einem weiter idealisier-
ten Modell durchgefiihrt, bei dem die nichttragenden Bauteile lediglich als Punktmassen in
Etagenebene abgebildet wurden (Abbildung 6.10). Dadurch konnte eine Beeinflussung der
Tragwerksschwingungen durch Resonanzeffekte ausgeschlossen und genau diese Effekte durch
den Vergleich mit Zeitverlaufsberechnungen beziffert werden.
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Abbildung 6.10: Numerisches Modell fiir Spektrale Analysen und Etagenspektren

Der Spektralen Analyse wurde dasselbe elastische Normantwortspektrum zugrunde gelegt, zu
dem die Zeitverldufe aus den Zeitverlaufsberechnungen kompatibel waren. Die resultierenden
modalen Etagenbeschleunigungen wurden mit Hilfe der SRSS-Regel tiberlagert, was aufgrund
des ausreichenden Abstands der Tragwerks-Eigenfrequenzen im vorliegenden Fall hinreichend
genau 1st.
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Des Weiteren wurden an den vereinfachten Tragwerksmodellen wiederum fiinf Zeitverlaufsbe-
rechnungen je  Systemkonfiguration durchgefiihrt, um aus den resultierenden
Etagenbeschleunigungszeitverlaufen Etagenspektren zu generieren (vgl. schematische Darstel-
lung in Abbildung 6.1). Diese FEtagenspektren wurden benétigt, um die
Beschleunigungsordinaten fiir die Bemessungsformel der KTA 2201.4 (Gleichung (5.1))
(Verwendung von S,(f>1,)) bzw. fiir die Etagenspektren-Methode (Verwendung von S,(f=tf,))
bestimmen zu konnen. Die entsprechenden Ordinaten der flinf Etagenspektren wurden ausgele-
sen und zur resultierenden Spektralbeschleunigung der entsprechenden Etage gemittelt.

6.3.3 Ergebnisse: Bestiitigung der Grundiiberlegung aus Abschnitt 6.1

Betrachtet man zunichst lediglich die Beschleunigungen der Etagen (ermittelt aus Zeitverlaufs-
berechnungen am differenzierten Modell nach Abbildung 6.8 bzw. aus einer Spektralen Analyse
des idealisierten Modells nach Abbildung 6.10) zusammen mit den Beschleunigungen der
nichttragenden Bauteile (ebenfalls ermittelt aus Zeitverlaufsberechnungen am differenzierten
Modell bzw. aus der Etagenspektren-Methode am idealisierten Modell), so lassen sich die in
Abschnitt 6.1 getroffenen Grundiiberlegungen zur Interpretation von Etagenspektren bestitigen.
In Abbildung 6.11 sind dazu Berechnungsergebnisse dargestellt, die fiir verschiedene Perioden-
verhéltnisse T,/T; reprasentativ sind. Die vollstindigen Ergebnisdiagramme finden sich in
Anhang A.1.

Liegt die Eigenfrequenz des nichttragenden Bauteils im Bereich der ersten Eigenfrequenz des
Tragwerks, so nimmt der Beschleunigungsverlauf der nichttragenden Bauteile {iber die Einbau-
hohe aufgetragen in etwa die erste Eigenform des Tragwerks an (kein Wendepunkt im
Beschleunigungsverlauf, Abbildung 6.11 a; schwarze Datenreihen). Liegt sie im Bereich der
zweiten Eigenfrequenz des Tragwerks, entspricht der Beschleunigungsverlauf in etwa der
zweiten Eigenform des Tragwerks (ein Wendepunkt; Abbildung 6.11 b). Im Bereich der dritten
Eigenfrequenz des Tragwerks bildet die Form der Bauteilbeschleunigungen die dritte Eigenform
des Tragwerks nach (zwei Wendepunkte; Abbildung 6.11 ¢). Dabei sei noch einmal darauf
hingewiesen, dass fiir die aufgetragenen Beschleunigungen jeweils die Absolutbetrige malige-
bend sind — die ,,Nulldurchginge* bzw. die ,,negativen Verschiebungsanteile® bei der zweiten
und dritten Eigenform finden sich in den Diagrammen ,,gespiegelt™ im positiven Bereich wieder.
Fiir sehr weiche nichttragende Einbauten ist die Belastung durch Beschleunigungen sehr gering
und tiiber die Einbauh6he nahezu konstant (Abbildung 6.11 d). Die gréf3ten Bauteilbeschleuni-
gungen treten freilich auf, wenn tatsdchlich Resonanz zwischen der Eigenfrequenz der
Sekundarstruktur und einer der Eigenfrequenzen der Primérstruktur vorliegt (vgl. auch Dia-
gramme der Etagenbeschleunigungsspektren in Abbildung 6.3 und Abbildung 6.4), die soeben
beschriebenen qualitativen Formen der Beschleunigungsverldufe finden sich aber auch bei
Periodenverhéltnissen ohne Resonanzeinfluss (vgl. Gesamtzusammenstellung der Ergebnisdia-
gramme in Anhang A.1)
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—u— FEtagenbeschl. aus Spektraler Analyse  — - — - Etagenbeschl. aus Zeitverlaufsber.
—— Bauteilbeschl. aus Etagenspektren — #— - Bauteilbeschl. aus Zeitverlaufsber.
12.5
10.0
% 75
= 01 B
00 T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
z/HI[]

a) Resonanz des Bauteils mit der 1.Eigenfrequenz des Tragwerks (T,~= T))

5.0
4.0 - /\\
% 3.0 S SN
E 20 ‘
©
1.0
0-0 T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
ZIH[

b) Resonanz des Bauteils mit der 2.Eigenfrequenz des Tragwerks (T, = T,)
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c¢) Resonanz des Bauteils mit der 3.Eigenfrequenz des Tragwerks (T, = T)
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d) Bauteil sehr viel weicher als das Tragwerk (T,/T; sehr grof3)

Abbildung 6.11: Beschleunigungen von Etagen und nichttragenden Bauteilen
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Die Verwendung von Etagenspektren zur Ermittlung der Bauteilbeschleunigung (schwarze
durchgezogene Datenreihen) zeigt generell eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus
Zeitverlaufsberechnungen (schwarze gestrichelte Datenreihen; siehe auch Diagramme in
Anhang A.1). Eine Ausnahme stellen Systemkonfigurationen dar, in denen die Eigenfrequenz
der Sekundérstruktur sehr nah an einer der Eigenfrequenzen des Tragwerks liegt. Hier iiberschét-
zen Etagenspektren die zu erwartende Beschleunigung, weil das Abgreifen der extremen
Maximalwerte im Etagenspektrum in aller Regel nicht dem Verhalten der Sekundérstruktur im
gesamten Verlauf der seismischen Belastung entspricht.

Beziiglich der Etagenbeschleunigungen ldsst sich zunéchst festhalten, dass die Beschleuni-
gungswerte bei der Spektralen Analyse innerhalb einer Tragwerks-Konfiguration, also
unabhingig vom Schwingungsverhalten der Sekundirstrukturen, jeweils gleich sind, weil im
verwendeten Modell die Sekundérstrukturen nur als Punktmassen in Etagenhohe beriicksichtigt
wurden (graue durchgezogene Datenreihen). Interaktionen durch Resonanzeffekte sind somit
lediglich durch die Zeitverlaufsberechnungen am differenzierten Modell abzubilden (graue
gestrichelte Datenreihen). Es zeigt sich aber, dass die Spektrale Analyse die zu erwartenden
Etagenbeschleunigungen realistisch abbilden kann, sofern die Massen der nichttragenden
Bauteile ausreichend gering sind, um eine Beeinflussung des Schwingverhaltens der Primaér-
struktur zu vermeiden (siche auch Abschnitt 6.3.5). Bei den untersuchten Modellen zeigt dabei
die Form der Etagenbeschleunigungen iiber die Hohe aufgetragen einen recht grolen Anteil der
zweiten Eigenform des Tragwerks am Gesamtschwingverhalten. Weiterhin ist festzustellen, dass
die Etagenbeschleunigungen insgesamt hoher sind, je groBler die Grundfrequenz des Tragwerks
1st.

6.3.4 Ergebnisse: Vergleich der statischen Ersatzlasten

Zur Uberpriifung ausgewihlter Bemessungsansitze wurden deren statische Ersatzlasten der
Referenzlast aus Zeitverlaufsberechnungen gegentibergestellt. Bei der Anwendung der Bemes-
sungsformeln wurden alle vom Hauptaugenmerk ablenkenden Faktoren (Verhaltensbeiwert,
Bedeutungsbeiwerte, Torsionsfaktor) zu 1,0 gesetzt. Aus der Fiille der Ergebnisse sollen an
dieser Stelle beispielhaft Diagramme gezeigt werden, die fiir die o. g. Bereiche des Periodenver-
hdltnisses charakteristisch sind. Die vollstindigen Ergebnisdiagramme finden sich in
Anhang A.2.

Dargestellt sind die statischen Ersatzlasten aus den Bemessungsansitzen
- des UBC 97 (vgl. Abschnitt 5.2.1.5),
- der DIN 4149 (vgl. Abschnitt 5.2.1.8),
- des ASCE 7-05 (Linear- und Modal-Ansatz; vgl. Abschnitt 5.2.1.6),

- der Etagenspektrenmethode (in Anlehnung an die KTA 2201.4 aber mit S,(f=f,) statt
S.(f>1,); vgl. Abschnitt 5.2.1.1),

- des neuen Bemessungskonzepts (vgl. Abschnitt 6.2).
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Bei der Bewertung der Bemessungsansitze konnen Konzepte als effizient bezeichnet werden,
deren Ersatzlastverlauf iiber die Einbauh6he gut mit dem Graphen der Referenzlast iiberein-
stimmt. Ubersteigen die Ersatzlasten den Referenzwert in hohem MaBe, fiihrt das Konzept zu
stark konservativer und moglicherweise unwirtschaftlicher Dimensionierung. Unterschreiten die
Werte der Ersatzlasten die Referenzlast, liegt die Dimensionierung auf der unsicheren Seite.
Leichte Unterschreitungen sind dabei vertretbar, da nichtlineare Dissipationseffekte, die ja in der
Realitdt zu einer Verminderung der seismischen Belastung fiihren, in der numerischen Modellie-
rung nicht beriicksichtigt wurden (vgl. Abschnitt 6.2.3).

Erkennbar ist, dass im Bereich niedriger Periodenverhiltnisse der Vorteil des modalen Ansatzes
voll zum Tragen kommt (Abbildung 6.12, Abbildung 6.13). Der modale Ansatz des ASCE 7-05
filhrt qualitativ zu richtigen Ergebnissen, bedarf aber einer Anpassung des dynamischen
VergroBerungsfaktors von 1,0 auf 2,5, um die zu erwartenden Trigheitskrifte auch quantitativ
korrekt abzubilden. Das neue Bemessungskonzept beriicksichtigt genau diese Skalierung und
bildet den Verlauf der zu erwartenden Tréagheitskrifte sehr gut ab.

Lineare Bemessungsformeln fithren im Bereich niedriger Periodenverhéltnisse hingegen
entweder in den unteren Etagen zu deutlich zu niedrigen Ersatzlasten (ASCE 7-05 linear) oder
sind in hoheren Etagen zu konservativ (DIN 4149) und miissen ggf. durch eine Maximalgrenze
beschriankt werden (UBC 97). Wie bereits beim Vergleich der Bauteilbeschleunigungen erkenn-
bar (Abschnitt 6.3.3), filhrt die Etagenspektren-Methode im Resonanzfall zu konservativen
Ergebnissen. In Zwischenbereichen bilden ihre Ergebnisse den Verlauf der Trigheitskréfte
jedoch recht genau ab (vgl. Diagramme in Anhang A.2).

-+ UBC97 --e-- DIN 4149 —#- ASCE 7-05 modal
—-a- ASCE 7-05 linear —+— Etagenspektrenmethode == Zeitverlaufsberechnungen
= *= Neues Bemessungskonzept
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Abbildung 6.12: Verlauf der statischen Ersatzlasten iiber die Einbauhdéhe fiir T, = T,
(T./T;=0.38)
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Abbildung 6.13: Verlauf der statischen Ersatzlasten iiber die Einbauhéhe fiir T, = T;
(T/T;=0.15)

Im Bereich von Resonanz mit der ersten Eigenfrequenz des Tragwerks konnen lineare Formeln
die reale Verteilung zu erwartender Tragheitskréfte prinzipiell besser abbilden (Abbildung 6.14).
Sie liegen aber durch ungiinstige Steigungs-Multiplikatoren teilweise weit ab vom Referenzwert
(ASCE 7-05 linear und UBC 97). Das neue Bemessungskonzept iibernimmt im vorliegenden
Bereich des Periodenverhiltnisses den linearen Ansatz, fiihrt aber durch die verdnderte Zuwei-
sung von Korrekturfaktoren zu sehr viel genaueren Ergebnissen.

Die Ersatzlasten aus dem modalen Ansatz des ASCE 7-05 stimmen in den oberen Etagen recht
gut mit den zu erwartenden Tragheitskriften iiberein, liegen dadurch aber in den unteren Etagen
teils deutlich iiber der zu erwartenden Belastung. Die in den oberen zwei Etagen auftretende
Abweichung nach unten ist gering und beschréinkt sich auf den akademischen Fall der vollstdn-
digen Resonanz (T,/T;=1,0). Mit demselben Hintergrund liegt, wie bereits oben erwéhnt, im
extremen Resonanzfall die Etagenspektren-Methode weit iiber der zu erwartenden Belastung der
Sekundérstrukturen.
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Abbildung 6.14: Verlauf der statischen Ersatzlasten iiber die Einbauhéhe fiir T, = T, (T./T; = 1,0)

Bei sehr grofen Periodenverhiltnissen erfassen nur wenige Bemessungsformeln die geringe
Belastung der nichttragenden Bauteile (Abbildung 6.15). Zumeist ergeben sich zu grof3e
Ersatzlasten (UBC 97, ASCE 7-05). Die Formel der DIN 4149 allerdings fiihrt hier zu negativen
und damit falschen Bemessungskriften. In der ansonsten zur DIN identischen Formel des EC 8
sind diese Negativwerte durch Vorsehen einer Mindest-Ersatzlast ausgeschlossen. Das neue
Bemessungskonzept sieht fiir diesen Periodenbereich die Verwendung einer minimalen Bemes-
sungskraft vor und bildet damit die zu erwartenden Tragheitskrifte gut ab.
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Abbildung 6.15: Verlauf der statischen Ersatzlasten iiber die Einbauhdhe fiir grofle T,/T,
(T/T;=4,0)
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Die vorgeschlagene konstante Maximalgrenze zur {iberschlidgigen Bemessung liegt fiir die
vorliegenden Tragwerksmodelle mit F,m.x=20,78 kKN in praktisch allen Bereichen auf der
sicheren Seite und ist unabhéngig von den Grundschwingzeiten von Primir- und Sekundarstruk-
tur. Eine Ausnahme stellt hier der Fall exakter Resonanz mit der ersten Eigenfrequenz der
Primérstruktur bei steifen Tragwerken dar, wo die Maximalgrenze in den oberen Stockwerken
durch den Referenzwert aus Zeitverlaufsberechnungen iiberschritten wird. Dabei handelt es sich
aber um ein akademisches Beispiel. In der Praxis ist ein iiber den vorgeschlagenen Maximalwert
hinausgehender Uberhohungsfaktor unrealistisch (vgl. auch Erliuterungen zu den Ergebnissen
aus Etagenspektren in Abschnitt 6.3.3).

Wird im Tragwerk eine gleichmiBige Verteilung der Etagenmassen angenommen (Parameter-
studie 2), ergeben sich leicht verringerte Etagenbeschleunigungen. Der Unterschied zum
Tragwerk mit ungleichmafBig verteilten Massen liegt aber unter zehn Prozent und wird zu noch
geringeren Anteilen in die Beschleunigung der nichttragenden Bauteile weitergeleitet (vgl. dazu
Anhang A.3). Die Einbindung des Effekts ungleichmiBiger Massenverteilung der Primérstruktur
in eine Bemessungsformel fiir Sekundérstrukturen ist daher nicht sinnvoll.

6.3.5 Ergebnisse: Einfluss grofler Komponentenmassen

Da bei der dritten Parameterstudie die Komponentenmasse nur auf einer Etage variiert wurde,
wihrend alle anderen Komponentenmassen zu Null gesetzt wurden, eignet sich zur Auswertung
hier statt obiger Diagramme eher die Tabellenform.

Quantifiziert wird zunichst der Einfluss groBer Komponentenmassen auf die resultierende
Etagenbeschleunigung. Dazu wird die Beschleunigung der zweiten Etage aus Spektraler Analyse
des idealisierten Modells, die ja Interaktionen im Schwingungsverhalten durch Resonanzeffekte
nicht abbilden kann, derjenigen aus Zeitverlaufsberechnungen am Modell mit konkret abgebilde-
ten Sekundirstrukturen gegeniibergestellt (Tabelle 6.5).

Tabelle 6.5: Einfluss grofier Komponentenmassen auf die Etagenbeschleunigung;

aEtage, aus Zeitverlaufsberechnung am differenzierten Modell / aEtage, aus Spektraler Analyse am idealisierten Modell

Apparatmasse Resonanz mit 1. EF Zwischenbereich Resonanz mit 2. EF
[= % der Etagenmasse] [T/T; =1,0] [T/T; = 0,46] [T/T;=0,30]
m, =2,5t[5 %] 0,90 1,17 0,83
m, =5,0t[9 %] 0,90 1,16 0,71
m, =10t [19 %] 0,91 1,02 0,65
m, =20t [37 %] 0,89 0,90 0,62
m, =30t [56 %] 0,83 0,80 0,53
m, =40t [74 %] 0,76 0,69 0,47

Es zeigt sich erwartungsgeméil, dass mit grofler werdendem Massenanteil der Sekundérstruktur
die Etagenbeschleunigung abnimmt — das schwere nichttragende Bauteil ,,bremst* das Tragwerk.
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Dieser Effekt ist bei Resonanz der Sekundérstruktur mit der zweiten Eigenfrequenz der Primir-
struktur am stirksten ausgepragt, da, wie oben gezeigt, die zweite Eigenform bei den
untersuchten Modellen fiir die Verteilung der Etagenbeschleunigungen malBigebend ist und die
schwere Komponente auf derjenigen Etage platziert wurde, die bei der zweiten Eigenform die
grofften Amplituden aufweist. Im Zwischenbereich zwischen erster und zweiter Eigenfrequenz
liegen die aus Zeitverlaufsberechnungen am differenzierten Modell ermittelten Etagenbeschleu-
nigungen bei kleinen Bauteilmassen leicht iiber denen aus Spektraler Analyse. Dieses Phanomen
trat auch bei den vorangegangenen Parameterstudien auf und resultiert daraus, dass in diesem
Bereich die Interaktion zwischen Sekundér- und Primédrstruktur am geringsten ist. Bei grof3eren
Massenanteilen der nichttragenden Bauteile iiberwiegt wieder der oben beschriebene Effekt der
Beschleunigungsreduktion. Der Verlauf der Etagenbeschleunigungen iiber die Hohe im Trag-
werk indes entspricht qualitativ demjenigen bei Ansatz geringer Bauteilmassen
(Parameterstudien 1 und 2; vgl. Anhang A.4).

Eine Gegentiberstellung der Etagenbeschleunigungen aus Spektraler Analyse und der Beschleu-
nigung des nichttragenden Bauteils aus Zeitverlaufsberechnungen ergibt den anzusetzenden
Vergroferungsfaktor (Tabelle 6.6).

Tabelle 6.6: Resultierender Vergrofierungsfaktor;

ABauteil, aus Zeitverlaufsberechnung am differenzierten Modell / aEtage, aus Spektraler Analyse am idealisierten Modell

Apparatmasse Resonanz mit 1. EF Zwischenbereich Resonanz mit 2. EF
[= % der Etagenmasse] [T/T; =1,0] [T/T; =0,46] [To/T;=0,30]
m, =2,5t[5 %] 1,64 1,25 5,27
m, =5,0t[9 %] 1,50 1,24 3,84
m,=101t[19 %] 1,34 1,14 2,56
m, =20t [37 %] 1,16 1,03 1,82
m, =301t[56 %] 1,04 0,91 1,40
m, =40t [74 %] 0,94 0,88 1,26

Auch dieser Faktor nimmt mit steigendem Massenanteil der Sekundérstruktur ab, schwerere
Bauteile werden also in geringerem Mal3e durch Beschleunigungen belastet als leichte. Dabei ist
erneut die Skalierung bei Resonanz mit der zweiten Eigenfrequenz des Tragwerks am stérksten
ausgepragt. Eine direkte Proportionalitit zwischen Massenanteil und VergroBerungsfaktor ist
aber sowohl im Bereich linearer Verteilung der Beschleunigungen iiber die Hohe (Resonanz mit
1. Eigenfrequenz des Tragwerks) als auch im ,modalen Bereich“ (Resonanz mit hdéheren
Eigenfrequenzen) nicht zu beziffern. Der obige Bemessungsvorschlag beriicksichtigt die
glinstige Interaktion mit schweren Komponentenmassen nicht und liegt somit auf der sicheren
Seite. Mit Blick auf zukiinftige verfahrenstechnisch bedingte Umbauten wire liberdies eine
Reduktion der bei der Bemessung anzusetzenden Ersatzlast nicht zu empfehlen, da der dimpfen-
de Effekt groBer Komponentenmassen dann eben nicht dauerhaft gewihrleistet wére.
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6.3.6 Ergebnisse: Zusammenfassung

Das vorgeschlagene dreigeteilte Bemessungskonzept fiihrt flir alle untersuchten Systemkonfigu-
rationen zu realititsnahen statischen Ersatzlasten. Es beriicksichtigt in effektiver Weise die
Interaktion zwischen Primér- und Sekundérstruktur, benétigt dafiir aber nur einen geringen
Umfang an Planungsinformationen und einen {iiberschaubaren Zeitaufwand. In vielen Féllen
geniigt eine Aussage iiber die Grundschwingzeiten von Tragwerk und nichttragendem Bauteil.
Nur bei im Vergleich zum Tragwerk deutlich steiferen Sekundérstrukturen ist eine Spektrale
Analyse des Tragwerks erforderlich, deren Modellierungsaufwand aber gering gehalten werden
kann. Fiir groe Bauteilmassen liegen die durch den vorgeschlagenen Bemessungsansatz
ermittelten Ergebnisse teilweise deutlich auf der sicheren Seite. Die Reduktion der anzusetzen-
den statischen Ersatzlast in Abhingigkeit des Massenanteils des nichttragenden Bauteils ist aber
im Rahmen einer Bemessungsformel nicht quantifizierbar.

Die Skalierungsfaktoren insbesondere des linearen Teil-Ansatzes (Gleichung (6.3)) wurden
anhand zahlreicher Parameterstudien kalibriert. Trotz des groBen Umfangs der Studien kénnen
diese jedoch nicht allumfassend sein. Es ist daher moglich, dass sich aus erweiterten Studien an
anderen Tragsystemen leicht verdnderte Faktoren ergeben. Die Richtigkeit des Grundkonzepts

allerdings konnte anhand der Analyse und Interpretation von Etagenspektren validiert werden
(Abschnitt 6.1).
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7  Zusammenfassung und Ausblick

Industrieanlagen miissen aufgrund der unter Umstinden weitrdumigen Schadensauswirkungen
und der kapitalintensiven Verfahrenstechnik erdbebensicher ausgelegt werden. Dies erfordert
Bemessungsregeln fiir die Tragstruktur der Anlagen ebenso wie fiir die nichttragenden verfah-
renstechnischen und architektonischen Bauteile.

Fiir die Untersuchung der Primédrstrukturen im Anlagenbau eignet sich in besonderer Weise die
verschiebungsbasierte, nichtlinear-statische Kapazititsspektrum-Methode. Fiir die Anwendung
auf Industrieanlagen muss das bekannte Verfahren jedoch aufgrund der besonderen Gegebenhei-
ten  (groBe  Massenexzentrizititen,  Einfluss  hoherer  Eigenformen  auf  das
Gesamtschwingverhalten, Modellierung bestehender Anlagen, u. a.) angepasst werden. In der
vorliegenden Arbeit wurden die Schwierigkeiten in der Anwendung des Verfahrens im Anlagen-
bau erortert, Losungsvorschlige erarbeitet und diese anhand eines Anwendungsbeispiels
veranschaulicht.

Fiir die numerische Untersuchung verschiedener Tragwerke wurden Eingabemodule fiir die FE-
Software ANSYS [98] erstellt. Da diese Module sehr variabel gehalten sind, kdnnen sie fiir
Parameterstudien genutzt werden, um den Einfluss verschiedener Tragwerkskonstellationen auf
das rdumliche Schwingverhalten und die FlieBgelenkbildung zu untersuchen und zu quantifizie-
ren.

Weiterhin wére es sinnvoll, das entwickelte Bemessungskonzept anhand einer realen Anlage zu
tiberpriifen. Dies konnte sich jedoch in der Praxis als schwierig erweisen, da Informationen iiber
die Tragwerksgestaltung bestehender Industrieanlagen nur schwer zugénglich sind.

Nicht beriicksichtigt wurde der Einfluss verformungssteifer linienféormiger Sekundirstrukturen
auf das seismische Verhalten des Tragwerks, wozu beispielsweise starke, iiber mehrere Ebenen
verlaufende Destillationskolonnen gehoren. Dabei wire allerdings zu klédren, ob in diesem Fall
Konstellationen aus Tragwerk und Sekundérstruktur so weit typisierbar sind, dass sich allgemei-
ne bemessungsrelevante Aussagen treffen lassen konnen.

Fiir die Bemessung nichttragender Bauteile wurden in den vergangenen Jahrzehnten zahlreiche
vereinfachte Bemessungsvorschldge in internationalen Normen und Richtlinien verdffentlicht.
Diese beziehen sich aber in erster Linie auf Sekundérstrukturen in tiblichen Hochbauten. In der
vorliegenden Arbeit wird nachgewiesen, dass die vereinfachten Ansétze fiir die Bemessung von
Sekundérstrukturen im Anlagenbau unzureichend sind. Stattdessen wird anhand der Interpretati-
on von Etagenspektren ein neues Bemessungskonzept entwickelt, welches die Interaktion
zwischen nichttragendem Bauteil und Primérstruktur iiber das Verhéltnis ihrer Eigenperioden
beriicksichtigt und relevante Verstirkungseffekte infolge Resonanz des Bauteils mit hoheren
Eigenformen des Tragwerks mit in die Bemessung einbezieht.
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Die im Bemessungsansatz eingefiihrten Skalierungs- und Korrekturfaktoren wurden anhand
umfangreicher parametrisierter Zeitverlaufsberechnungen kalibriert. Dabei wurde angenommen,
dass das nichttragende Bauteil in einer tragenden Stahlrahmenkonstruktion installiert ist. Um die
Faktoren auch fiir andere Tragstrukturen (z.B. fiir Systeme mit Mauerwerksausfachung oder fiir
Kombinationen aus Stahlbeton- und Stahltragwerken) zu iiberpriifen, ist eine entsprechende
Erweiterung der Parameterstudien erforderlich.

Bei dem entwickelten Bemessungsvorschlag wird auf der sicheren Seite liegend davon ausge-
gangen, dass sowohl die Primérstruktur als auch das nichttragende Bauteil linear-elastisch auf
seismische Beanspruchungen reagieren. Eine Berlicksichtigung plastischer Verformungsreserven
konnte die anzusetzende Bemessungskraft verringern. Um den Einfluss nichtlinearen Material-
verhaltens jedoch quantifizieren zu koOnnen, miissen umfangreiche nichtlineare
Zeitverlaufsberechnungen oder experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt werden.

Das Bemessungskonzept fiir beschleunigungssensitive Sekundérstrukturen wurde anhand
theoretischer Uberlegungen erarbeitet und mittels numerischer Parameterstudien validiert. Nun
sind die gewonnen Erkenntnisse an realen Anlagen zu tiberpriifen. Durch baudynamische
Messungen an bestehenden Tragwerken und nichttragenden Bauteilen konnte weiterhin {iber-
priift werden, ob fiir typische Konstellationen aus Tragstruktur, Komponentenart und
Unterkonstruktion das Periodenverhiltnis abgeschitzt und der Bemessungsansatz eingegrenzt
werden kann.
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Verwendete Abkiirzungen, Bezeichnungen und Symbole

Gleichungen, Abbildungen und Tabellen sind innerhalb eines Abschnitts unter Angabe der

Kapitelnummer getrennt nummeriert.

Vektoren und Matrizen sind durch Fettdruck kenntlich gemacht.

AbKkiirzungen
Abkiir- Beschreibung
zung
ALA American Lifelines Alliance
APM Adaptive Pushover Methode [44]
AP Apparat
ASCE | American Society of Civil Engineers
ATC American Technology Council
BImSchG | Bundes-Immissionsschutz-Gesetz
BImSchV | Bundes-Immissionsschutz-Verordnung
CEN Comité Européen de Normalisation
CFK Carbonfaserverstirkter Kunststoff
CQC Complete Quadratic Combination; Uberlagerungsregel
DIN Deutsches Institut fiir Normung
EC Eurocode
FE Finite Elemente
FEMA | Federal Emergency Management Agency
GFK Glasfaserverstérkter Kunststoff
IBC International Building Code
ICBO International Conference of Building Officials
ICC International Code Council
JSCE Japan Society of Civil Engineers
KTA Kerntechnischer Ausschuss
LBB Lehrstuhl fiir Baustatik und Baudynamik
MMC Methode Modaler Kombination [56]
MMP Multi-Modale Pushover Analyse [74]
MPA Modale Pushover Analyse [26]
NBC National Building Code
NCEER | National Center for Earthquake Engineering Research
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NEHRP | National Earthquake Hazard Reduction Programme

NIST National Institute of Standards and Technology

NSF National Science Foundation

PEER | Pacific Earthquake Engineering Research Center

SBC Standard Building Code

SRSS Square Root of the Sum of the Squares; Uberlagerungsregel
™ Tragwerk

UBC Uniform Building Code

USGS United States Geological Survey

Lateinische Buchstaben

Symbol Beschreibung
A, Effective peak acceleration nach ATC 14 [8]
A linear Dynamischer VergroBerungsfaktor zur Beriicksichtigung von Resonanzeffekten
mit der ersten Eigenfrequenz des Tragwerks (Gleichung (6.3))
Aamodal | Dynamischer VergroBerungsfaktor zur Beriicksichtigung von Resonanzeffekten
mit hoheren Eigenfrequenzen des Tragwerks (Gleichung (6.6))
a a.max Mittelwert der maximalen Beschleunigung der Sekundirstruktur aus verschiedenen
Zeitverlaufsberechnungen
ag; Ersatzbeschleunigung der Sekundarstruktur nach KTA 2201.4 [53] (GI. (5.1))
af; Beschleunigungswert aus dem Etagenantwortspektrum in Richtung i (GI. (5.1))
afoor(t) | Zeitverlauf der Etagenbeschleunigung
a, Wert der Bodenbeschleunigung nach DIN 4149 [65]
agspor(t) | Zeitverlauf der FuBpunktbeschleunigung eines Einmassenschwingers
aj Etagenbeschleunigung aus Spektraler Analyse nach ASCE 7-05 [5]
a; Vektor der Etagenbeschleunigungen
Amax Maximale Beschleunigung des Einmassenschwingers
an Wert der Bodenbeschleunigung nach PS 92 [12]
ap Dynamischer VergroBerungsfaktor nach FEMA 222A [37], UBC 97 [48], und
ASCE 7-05 [5]
A, Dynamischer Vergrof3erungsfaktor nach FEMA 95 [36]
Ap Anzusetzende Bauteilbschleunigung nach FEMA 222A [37]
A,, As | Parameter zur Beschreibung der Bauteilbeschleunigung nach FEMA 222A [37]
Ay Torsionsfaktor nach ASCE 7-05 [5]
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Aiginear | Skalierungsfaktor zur Berlicksichtigung der Grundschwingzeit des Tragwerks
(Gl (6.3))
b Kantenlénge des quadratischen Querschnitts der Aufstdnderung der Sekundérstruk-
tur fiir Zeitverlaufsberechnungen nach Abschnitt 6.3
c Modaler Ddmpfungswert (eines Einmassenschwingers)
C Dampfungsmatrix (eines Mehrmassenschwingers)
C,, Cy Kennwerte des Bodenbeschleunigungs-Antwortspektrums nach FEMA 222A [37]
Ca Wert der Bodenbeschleunigung nach UBC 97 [48]
Cp Beschleunigungskoeffizient nach FEMA 95 [36]
Cp Dynamischer VergroBerungsfaktor nach ATC 14 [8]
Co..Cs; | Faktoren zur Ermittlung der Zielverschiebung (Verschiebungs-Koeffizienten-
Meth.)
D; LEHR’sches Dampfungsmal} der Eigenform i
D; maximale Verformung des dquivalenten Einmassenschwingers; ermittelt aus
nichtlinearer Zeitverlaufsberechnung am Einmassenschwinger oder aus inelasti-
schen Verschiebungsantwortspektren (Modale Pushover Analyse)
e Faktor zur Erfassung der Beitrdge mehrere Eigenschwingungen (Gl. (5.1))
€j Statische Ausmitte in Stockwerk j
€un UnplanmiBige Exzentrizitat
E E-Modul
Ep In einem Belastungszyklus vom nichtlinearen System dissipierte Energie
E; Maximale modale Antwort (Schnittkraft oder Verformung) in der Modalform 1
Enax Rechnerischer Hochstwert der gesuchten Schnittkraft bzw. Verformung
Eso Im dquivalenten elastischen System gespeicherte Energie;
(“o* wird im Amerikanischen haufig als Ersatz fiir ,,0 verwendet)
f Eigenfrequenz
Fa, Fp An der Sekundirstruktur anzusetzende statische Ersatzlast
Fy Fundamentschub (Ordinate der Pushoverkurve)
Fp Dampfungskraft
Fg Horizontale Ersatzlast, angreifend im Steifigkeitsmittelpunkt
Fa Erdbebenkraft (Fundamentschub) bei Annahme linear-elastischen Bauwerksver-
haltens
fi max Vektor der maximalen Kréfte der Eigenschwingung i in den wesentlichen Frei-
heitsgraden
F; Vektor der statischen Ersatzlasten in den wesentlichen Freiheitsgraden bei
Berticksichtigung der Modalform 1
F; Tragheitskraft
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Fr Riickstellkraft
Fy Erdbebenkraft (Fundamentschub) unter Beriicksichtigung nichtlinearen Tragver-
haltens
g Erdbeschleunigung
G; Geometrischer Mittelpunkt des Stockwerks j
I Flachentragheitsmoment
I Bedeutungsbeiwert des Gebdaudes nach ATC 14 [§]
I, Bedeutungsbeiwert der Sekundirstruktur nach FEMA 222A [37], UBC 97 [48],
und ASCE 7-05 [5]
L Flachentragheitsmoment des Querschnitts i um die globale x-Achse
h, H Gesamthohe des Tragwerks ab OK Fundament
k Faktor zur Ermittlung des Bedeutungsbeiwerts nach Eurocode 8 [30]
k Steifigkeit (eines Einmassenschwingers)
K Steifigkeitsmatrix (eines Mehrmassenschwingers)
k. Steifigkeit der Unterkonstruktion der Sekundérstruktur fiir Zeitverlaufsberechnun-
gen nach Abschnitt 6.3
Ke Effektive Steifigkeit des nichtlinearen Systems (Verschiebungs-Koeffizienten-
Meth.)
Kefr Effektive Steifigkeit des nichtlinearen Systems (Direkte Verschiebungsbasierte
Bem.)
Kei Anfangssteifigkeit der bilinearen Approximation der Kapazitéitskurve
K Elastische Steifigkeit (Verschiebungs-Koeffizienten-Methode; Direkte Verschie-
bungsbasierte Bemessung)
K Bedeutungsbeiwert der Sekundéarstruktur nach PS 92 [12]
Kplast Endsteifigkeit der bilinearen Approximation der Kapazititskurve (Kap.-Sp.-Meth.)
Kr Dynamischer VergroBerungsfaktor nach PS 92 [12]
L Geschossabmessung senkrecht zur Richtung der Ersatzkraft resp. der zur Torsions-
schwingung korrespondierenden Biegeschwingung
L Liange (=Hohe) der Aufstinderung der Sekundirstruktur fiir Zeitverlaufsberech-
nungen nach Abschnitt 6.3
m Masse (eines Einmassenschwingers)
M Massenmatrix (eines Mehrmassenschwingers)
m, Masse der Sekundéarstruktur
Mg Ersatzmoment zur Beriicksichtigung der ausmittig angreifenden Ersatzlast
M; Massenmittelpunkt im Stockwerk j
m; eff Effektive Modalmasse des dquivalenten Einmassenschwingers fiir die Modalform j
m; .. ms | Masse der Etagen 1 bis 5
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n Anzahl zu beriicksichtigender Eigenformen
N Jahre, fiir die die Uberschreitungswahrscheinlichkeit gesucht ist
P(t) Lastvektor der Bewegungsdifferentialgleichung
PL Uberschreitenswahrscheinlichkeit in Ty Jahren
Pir Uberschreitenswahrscheinlichkeit in Ty Jahren
Px Uberschreitenswahrscheinlichkeit [%] in N Jahren
q Verhaltensbeiwert
Ja Verhaltensbeiwert der Sekundéarstruktur nach EC 8 [30] und DIN 4149 [65]
Jb Verhaltensbeiwert der Primérstruktur nach PS 92 [12]
r Steigungskoeffizient (Direkte Verschiebungsbasierte Bemessung)
r; Verschiebungsvektor der Modalform 1 in den wesentlichen Freiheitsgraden bei
einer Einheitsverschiebung des FuBBpunktes in Erregungsrichtung
R, Verhaltensbeiwert der Sekundirstruktur nach FEMA 222A [37], UBC 97 [48], und
ASCE 7-05 [5]
S Parameter zur Beriicksichtigung der Baugrundgegebenheiten nach EC 8 [30] und
DIN 4149 [65]
Sa Spektralbeschleunigung
Sa max Plateauwert des elastischen Norm-Antwortspektrums (Gleichung (6.2))
Samax | | Koordinaten des Endpunkts der Kapazitétskurve
Sdmax
Sap|Sdap | Koordinaten  des  Performance  Points im  Spektralbeschleunigungs-
Spektralverschiebungs-Diagramm
Sapi | Sapi | Koordinaten eines innerhalb der Iteration angenommenen Performance Points
Say | Sqy | Koordinaten des effektiven FlieBpunkts der bilinearen Approximation der Kapazi-
tatskurve (Kapazitatsspektrum-Methode)
Sd Spektralverschiebung
Sps, Sp1 | Kennwerte des Bodenbeschleunigungs-Antwortspektrums nach NEHRP [19]
S; Steifigkeitsmittelpunkt im Stockwerk j
Sy Spektralgeschwindigkeit
t Zeit
T Eigenperiode
Ta, Tp Eigenperiode der Sekundérstruktur
Te Effektive Grundschwingzeit des nichtlinearen Systems (Verschiebungs-
Koeffizienten-Methode)
Tetr Effektive Grundschwingzeit des nichtlinearen Systems (Direkte Verschiebungsba-

sierte Bemessung)
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T; Grundschwingzeit des elastischen Systems (Verschiebungs-Koeffizienten-
Methode)
T; Eigenperiode der Modalform 1
T Wiederkehrperiode eines Erdbebens (zur Ermittlung des Bedeutungsbeiwerts)
Tir Referenz-Wiederkehrperiode (zur Ermittlung des Bedeutungsbeiwerts)
Ts Grenzperiode zur Abminderung der statischen Ersatzlast nach FEMA 450 [19]
u,u,u Vektor der Verschiebungen, Geschwindigkeiten, Beschleunigungen (eines
Mehrmassenschwingers)
u,u,u Verschiebung, Geschwindigkeit, Beschleunigung (eines Einmassenschwingers)
UDach,j Dachverschiebung bei Betrachtung der j-ten Eigenform
Ui max Vektor der maximalen Verschiebungen des Mehrmassenschwingers in den
wesentlichen Freiheitsgraden in der Modalform i
Vb Anzusetzender Fundamentschub (Direkte Verschiebungsbasierte Bemessung)
Vy Effektive Streckgrenze (Verschiebungs-Koeffizienten-Methode)
W, Gewicht der Sekundérstruktur
X, X, X Verschiebung, Geschwindigkeit, Beschleunigung (eines Einmassenschwingers)
X, Z Einbauhohe der Sekundarstruktur iiber OK Fundament
X, FuBlpunkt- bzw. Bodenbeschleunigung
Xj Abstands des Massenpunkts i bzw. des Querschnitts 1 bezogen a. d. Referenzpunkt
Xi_max Maximale Verschiebung des dquivalenten Einmassenschwingers in der Modal-
form i
XM Abstand des Massenmittelpunkts bezogen auf einen Referenzpunkt
Xs Abstand des Steifigkeitsmittelpunkts bezogen auf einen Referenzpunkt

Griechische Buchstaben

Symbol Beschreibung

o Koeffizient der Bemessungsbodenbeschleunigung nach EC 8 [30]

a; Faktor zur Wichtung der Eigenform j (Methode Modaler Kombination)
B,y Faktoren des NEWMARK Beta Verfahrens

Bi Anteilsfaktor der Modalform i gemif3 Gleichung (3.1)

Bo Referenzwert zur dampfungsabhingigen Anpassung des Beschleunigungs-

Antwortspektrums nach EC 8 [30] und DIN 4149 [65]

S¢ Zielverschiebung (Verschiebungs-Koeftizienten-Methode)

A Zielverschiebung (Direkte verschiebungsbasierte Bemessung)

Ael Gesamtverformung unter Annahme linear-elastischen Tragverhaltens
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Abach Dachverschiebung (Abszisse der Pushoverkurve)
AFg Anteilige horizontale Ersatzlast
AFuME Anteilige Ersatzlast zur Aufbringung d. Torsionsmoments aus Massenexzentrizitét
Ay Gesamtverformung unter Annahme nichtlinearen Tragverhaltens
Ay Elastische Verformung bei FlieBbeginn
€j Korrelationskoeffizient zwischen den Eigenformen 1 und j
D, Eigenvektor der Modalform 1
Dpachj Dachordinate des normierten Eigenvektors der Modalform j
Ya Bedeutungsbeiwert der Sekundarstruktur nach EC 8 [30] und DIN 4149 [65]
71 Bedeutungsbeiwert der Primérstruktur nach EC 8 [30] und DIN 4149 [65]
T Partizipationsfaktor der j-ten Eigenform (Modale Pushover Analyse, sowie neues
Bemessungskonzept fiir Sekundéarstrukturen)
K Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung der Form der Hystereseschleife (Kapazitits-
spektrum-Methode)
Verschiebeduktilitat
n Korrekturfaktor zur dampfungsabhingigen Skalierung des Beschleunigungsant-
wortspektrums nach DIN 4149
® Eigenkreisfrequenz
Eefr Effektive viskose Ddmpfung (Gesamtddmpfung) des dquivalenten Einmassenschw.
Eeq Aquivalente viskose Ddmpfung aus plastischen Verformungen
& LEHR’sches Dampfungsmal} der Modalform 1
o Viskose Diampfung des elastischen Systems
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Anhang -
Parameterstudien zur Validierung der entwickelten Bemessungs-
formel fiir beschleunigungssensitive nichttragende Bauteile im

Anlagenbau

In Abschnitt 6.1 wurde anhand von Etagenspektren gezeigt, dass der Verlauf der Komponenten-
beschleunigung, aufgezeichnet iiber die Einbauhdhe der Komponente im Tragwerk, in hohem
MalBle vom Verhiltnis der Grundschwingzeiten von Komponente und Tragwerk abhédngt. Auf
Grundlage dessen wurde in Abschnitt 6.2 ein iiber das Periodenverhéltnis definiertes dreigeteil-
tes Bemessungskonzept vorgeschlagen. Zur Validierung dieses Konzepts wurden
Parameterstudien durchgefiihrt, die die relevanten Parameter ,,Grundschwingzeit der Primir-
struktur®, ,,Grundschwingzeit der Sekundirstruktur, ,Massenverteilung innerhalb der
Priméarstruktur® und ,,Massenanteil der Sekundarstruktur variieren.

Die Randbedingungen der Parameterstudien wurden in Abschnitt 6.3 erldutert und die Ergebnis-
se zusammengefasst und bewertet. Im Folgenden sind zusétzlich die vollstindigen
Ergebnisdiagramme aufgefiihrt. Periodenverhiltnisse im Resonanzbereich mit Eigenfrequenzen
des Tragwerks sind grau hinterlegt.
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A.1  Parameterstudie zur Quantifizierung des Einflusses des

Periodenverhaltnisses — Vergleich der Beschleunigungen
(ungleichmaflige Verteilung der Etagenmassen)
—u—— Etagenbeschl. aus Spektraler Analyse  — -m— - Etagenbeschl. aus Zeitverlaufsber.
—&— Bauteilbeschl. aus Etagenspektren — -— - Bauteilbeschl. aus Zeitverlaufsber.
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[A.1 Parameterstudie zur Quantifizierung des Einflusses des Periodenverhidltnisses —
Vergleich der Beschleunigungen (ungleichmifige Verteilung der Etagenmassen)]

—=—— Etagenbeschl. aus Spektraler Analyse  — -m— - Etagenbeschl. aus Zeitverlaufsber.
—&— Bauteilbeschl. aus Etagenspektren — - — - Bauteilbeschl. aus Zeitverlaufsber.
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[A.1 Parameterstudie zur Quantifizierung des Einflusses des Periodenverhidltnisses —
Vergleich der Beschleunigungen (ungleichmifige Verteilung der Etagenmassen)]

—u—— Etagenbeschl. aus Spektraler Analyse  — -m— - Etagenbeschl. aus Zeitverlaufsber.
—— Bauteilbeschl. aus Etagenspektren — -— - Bauteilbeschl. aus Zeitverlaufsber.
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A.2  Parameterstudie zur Quantifizierung des Einflusses des
Periodenverhaltnisses — Vergleich der statischen Ersatzlasten
(ungleichméafBige Verteilung der Etagenmassen)

— — -UBC 27 ---#---DIN 4149 —8— AICE 7-05 modal
—0O— ASCE 7-05 linear —+—— Etagenspektremmethods  e—fe—o0tverlanfrhereclimngen
= =4 = Neues Bemessungskonzept

TW 30 (T;=3,33 s, £;=0,3 Hz) TW 31 (T;=2,0 s, £;=0,5 Hz)
T./T,;=0,6 TJ/T;=1,0
100 BT 150 e
125 “__,,-4——-:‘,—.-"——:—_‘-}—,}&*———.“
Ap 20 100 /.___.F_____ —
(T:=2,0s, ~ 754 o ___‘;“_,_J
£,=0,5 Hz) R 50 - Je——
25 ”Mﬂ
il : T . T
o0 0z 06 ne 10
z/HE]
T./T,=0,3 TJ/T; =05
150 150
P : s =3 ! —
(T=1,0s, - / - 75 et e
£,=1,0 Hz) = = T o501 —
15 = S —
T 1 an T T T T !
8 10 0o 0z 04 06 03 10
z/HE] z/H[]
T.J/T;=0,2 T./T;=0,33
130 & — - —h— - — b -— - h-—-—&
100 - //\\\ — o
Ap 22 20 : = A
(T,=0,67s, ~ 6_0 =
f,=1,5 Hz) B 40 -—a— p—\%
k= 5
0o Tk T
0o 02 0.4 06 ne 1 0z 04 06 0g 10
z/H[] z/H[]
T./T;=0,15 T./T;=0,25
150 150
125 I L e Sl Sl S T
Ap 23 100 100 M — =
(T=0,5 s, 73 75 A it
£,=2,0 Hz) L I S S50 g I et ——
v b — == T a —
158 2.5 “-"-—-—
o0 0o T T T T
on 04 i} ; | 0o 0z 04 06 i 10
z/H[] z/H[
T./T;=0,1 T,/T;=0,17
1230 7 =—d - — b - — h— - —h— - — 17.5
f o
100 150 < e
=% R T i e e §
Ap 24 20 .,-.—f""’ﬁ_: E 100 F
(T.=0,33s, 6.0 ﬁg///\ 75 1 E e
£,=3,0 Hz) LY S -~ oat e e e e )
e 20 i a——- e gg T - =
0o T T T T T D.u?f T T T T
] 0z 04 06 0z 1 12 0o 0z 04 06 02 10
z/H[] z/H[
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[A.2 Parameterstudie zur Quantifizierung des Einflusses des Periodenverhdltnisses —
Vergleich der statischen Ersatzlasten (ungleichméBige Verteilung der Etagenmassen)]

— — -UBC 27 ---#---DIN 4149 —8— ASCE 7-05 modal
—O0— ASCE 7-05 linear —+—— Etagenspektrerumethode  s—fe—o0tverlanfihere clummgen
= =4 = Neues Bemesnmgzskonzept

TW 32 (T\=1,33 s, £;=0,75 Hz) TW 33 (T;=1,0 s, f;=1,0 Hz)
TJ/T, =15 TJ/T:1=2,0
120 ]rT-i'—'—-l—':_':;'”—_:’j:-r"’:h 2.0 e
100 e — . o
Ap20 20 A= = ' /”:' N
(T:=2,0s, « G0 1 240 e e
£,=0,5 Hz) 40 S I = P e i
20 : G—
0o T T T o0 T T T T
oo 0.2 D4 né oz Lo 00 02 0.4 06 08 10
z/H[] z/H[]
TJ/T;=0,75 T./T:=1,0
17.5 175
150 " 150 3
125 — S— 4
Ap 21 EIDD & _J!__r-—FlE\ 5 125 T——= _F"z;'/_—_l-;" .
— 100 =
(T=1,0s, o 75 et ___'_ % 75 id o =
f,=1,0 Hz) Bosp 5= = s kzg"”_; —
25 ( — g - $/
T 0
0z 0.4 0é 02 1a 0o 02 0.4 04 0 1.0
z/H[] z/H[]
Ta/Tl = 0,5 Ta/Tl = 0,67
150 150 —
125 P i e Eatt | 125 = — = :__:“
Ap 22 10.0 i o z 10.0 e e
(T=0,67s, : = £ 75 e et
fa:I,S HZ) = 50 __#__. —&
25— —
00 . . . .
: oo 0z 04 06 G 10
z/H[] z/H[]
T,/T;=0,38 TJ/T;=0,5
150 150
oo ¥ NS ¢ ol S L A Ll
Ap 23 ?.5 E ] PR i e
(T:=0,5 s, . g 75 =
= £ 50 =k ———n—= = Bosp 9
£,=2,0 Hz) PRE— i I e ——
25 gt R= 25 lrg.;.:_" e
il T T T T 00 . . . T
on 0z 04 06 08 10 0.0 0z 0.4 06 03 10
z/H[] z/H[]
T./T;=0,25 TJ/T;=0,33
175 250
150 —_—
Ap 24 512.5;__,__.4-—/4?-'——?‘—-*-—-—“ a0 N | —
100 — 150
(T,=0,33s, G- - * PN 3 g arT ______;'\
g 1l AT g RULE = L
f,=3,0 Hz) 50 g AT e e P
25 == L e
00 T T T T 0o . . . .
0.0 02 04 0.6 02 10 0n 02 04 04 0z 10
z/H[] z/H[]
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[A.2 Parameterstudie zur Quantifizierung des Einflusses des Periodenverhidltnisses —
Vergleich der statischen Ersatzlasten (ungleichméfige Verteilung der Etagenmassen)]

— — -UBC 27 ---#---DIN 4149 —8— AICE 7-05 modal
—0O— ASCE 7-05 linear —+—— Etagenspektremmethods  e—fe—o0tverlanfrhereclimngen
= =4 = Neues Bemessungskonzept

TW 34 (T=0,67 s, fi=1,5 Hz) TW 35 (T=0,5 s, £;=2,0 Hz)
T./T;=3,0 TJ/T;=4,0
6.0 — = - 50 .
e
30 = - 40 Ll
Ap 20 an '
: 30
(T=2,0s, “3-0 Eznlé——a———a——n——a———e
£,=0,5 Hz) =20 % T T T e ——
=1 ki -
10 . A
o S . . . 00 e e
0.0 02 0.4 06 08 10 ol 032 04 06 B, 1l
z/HE] z/H[]
TJT=1,5 T./T;=2,0
100 e 100 —
20 e __ 80 e
oA i T
Ap 21 Z 60 3 - = g 60 i SR
(Ta:l,OS, @ 40 4 == = LI r‘/!-/ * a_.—-—"e'-‘-—@
£,=1,0 Hz) =TT i = R
e 20 20 _— _=
oo : : : T 00 4 : : T T T
0o 0z 04 06 0g 10 ] 0z 04 06  0F 1 12
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240 160
140 -
200 2
120 =——— — e
Ap 22 160 hE ?‘*‘3
(T.=0,67s, 120 3= = 20 4 = -‘_‘5{
= & L 560 F——=%
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- U B
40 T-é 20
00 4 : : : : 0o r : : :
on 02 . i} 0z 10 0o 0z 04 06 0z 10
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T./T,=0,75 T/T1=1,0
200
160
Ap 23 120 =g — — — e - —a
(T=0,5's, E - A
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00 . . . .
oo 0z 04 06 0% ]
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240 200
200 1610
Ap 24 160 Z 120 5
(T.=0,33s, 2120 - - ~ o0
£,=3,0 Hz) =80 y I T
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A.3  Parameterstudie zur Quantifizierung des Einflusses des
Periodenverhaltnisses — Vergleich der statischen Ersatzlasten
(gleichmafige Verteilung der Etagenmassen)

— — -UBC 27 ---#---DIN 4149 —8— ASCE 7-05 modal
—O0— ASCE 7-05 linear —+—— Etagenspektrerumethode  s—fe—o0tverlanfihere clummgen
= =4 = Neues Bemesnmgzskonzept

TW 20 (T,=3,33 s, i=0,3 Hz) TW 21 (T,=2,0 s, £=0,5 Hz)
T./T;=0,6 T./T:=1,0
100 — 150 e
20 e 125wt s 1
Ap 20 PO S 100 e
CECTN IS e ——— —1 S e
= B -y & 50 —
£~0,5 Hz) 20 !W@r—ﬁ. —_—— —= e 25 uL-—-éﬂ#. = ——o—
00 : i : T 00 : . . T
0o 02 04 06 03 10 0.0 0z 04 06 02 10
z/HE z/H[]
Ta/Tl = 0,3 Ta/Tl = 0,5
150 150
S === === =3 By === === —"4
Ap 21 10 P 104 P
f=1,0 Hz ! B ot = = | = .
) YR SR s 4 Yy PRany SRS e
0o . . . T 00 . . . .
00 02 04 06 03 10 00 02 04 06 08 10
z/H[] z/H[]
TJ/T;=0,2 TJ/T;=0,33
120 o=k - — - — - —h — - — A ——;x
Ap 22
(T.=0,67s,
f,=1,5 Hz)
00 02 04 06 08 10
z/H[] z/H[]
T./T; = 0,15 T,/ T, = 0,25
150 150
it ———a——— D e e
Ap23 R = —— 100 3 ——
(T=0.5 s, = o e =
£,=2,0 Hz) = =
00 . . . .
0 02 04 06 03 1 0o 02 04 06 03 10
z/H[] z/H[]
T./T;=0,1 T.J/T,;=0,17
120 pe=—d-— -~k — - —h— - — k- — -4 150
10.0 F 123 0
Ap 24 20 — 100
p_ 60 -h.\\ Y kil d_::q_
(T.=0,33s, : = = 75
£,=3,0 Hz) £ 40 g = Fomi g e e S 50 4——e-
&=y 20 o e~ Y e 2.5‘
no T T T T 0o . . . .
oo 0z 04 o4 0z 10 0o 0z 04 06 03 10
z/H[] z/H[]
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Anhang 133

[A.3 Parameterstudien zur Quantifizierung des Einflusses des Periodenverhiltnisses —
Vergleich der statischen Ersatzlasten (gleichmaflige Verteilung der Etagenmassen)]

— — -UBC 27 ---#---DIN 4149 —8— AICE 7-05 modal
—0O— ASCE 7-05 linear —+—— Etagenspektremmethods  e—fe—o0tverlanfrhereclimngen
= =4 = Neues Bemessungskonzept

TW 22 (T\=1,33 s, £;=0,75 Hz) TW 23 (T=1,0 s, f;=1,0 Hz)
TJ/T,=1,5 TJ/T1=2,0
oo *_’_‘_,_. 6.0 — 3
20 e — — 50 ——="
Ap 20 Eﬁﬂ L T 40 — el — -
(T=2,0's, = L
£,=0,5 Hz) by _ —% 20 e )
R i § 10
00 . . T T 00 . . : ‘
00 02 04 06 08 10 0o 02 04 08 08 10
z/H[] z/H[]
TJ/T;=0,75 TJ/T;=1,0
175 175
150 — 150
Ap21 AT S g E==
(T:=10s, e IR St O Yo, s e
f,=1,0 Hz) Bos0 e =50
25 — 25
00 i : . . 00 . . . .
00 02 04 06 08 10 00 0z 04 06 08 10
z/H[] z/H[]
T./T,;=0,5 T./T;=0,67
150 150 -
125 T——— === === 25—
Ap 22 100 S 100 B e
_ PRI . S e & 5o ——
f.=1,5 Hz) - — :a:-:—*shﬂf:‘; e g—
15 g —— | 25
00 . . . . ! 00 T . . :
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
z/H[] z/H[]
T./T; = 0,38 T./T=0,5
150 150
s = 125 ==
F . - A i
Ap 23 100 —t et 4 100 TN A
(T,~0,5 s, 275 e T : —
£,=2,0 Hz) SR B e —g " .
25 4= =
00 . . . .
00 0z 04 06 03 10
z/H[]
TJ/T;=0,25
150 250
125 ,_-i-—-—A-—-—.i—-—-A—-—-| 200 \“
&> b /
Ap 24 100 **“’Q\ - E 150
= 7.5 e — e : '”'%’/N i
(T 0,335, & ol AT TN e ERULE S B S =0 AL
£,=3,0 Hz) N S . LN sn _'-3’___,9%
2-5i _— U+ — = = - % — —
=
00 . . , . 00 : . . .
00 02 04 06 08 10 0o 0z 04 06 08 10
z/H[] z/H[]
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134 Anhang

A.4  Parameterstudie zur Quantifizierung des Einflusses der
Bauteilmasse — Einfluss der Bauteilmasse auf die Etagenbe-
schleunigung

»Referenzkurve*: Maximale Etagenbeschleunigungen ermittelt aus Zeitverlaufsberechnun-
gen am idealisierten Modell (Apparate als Punktmassen in Etagenhdhe).

»Massenanteil x %“: Maximale Etagenbeschleunigungen ermittelt aus Zeitverlaufsberechnun-
gen am differenzierten Modell (Apparate als Einmassenschwinger
abgebildet); der Massenanteil bezeichnet den Anteil der Apparatmasse an
der Etagenmasse; es wurde lediglich der Apparat auf Etage 2 variiert, wéh-
rend auf allen anderen Ebenen ausschlieBlich Etagenmassen aufgebracht
wurden.

— Referenzkurve —— Massenanteil 4% Massenanteil 9%
Massenanteil 19% ---Massenanteil 37% Massenanteil 55%
---- Massenanteil 74%

3.5

3.0
Resonanz mit

1. Eigenfrequenz des
Tragwerks

[TJ/T; = 1,0]

2.5 1

0.5 1

max. Etagenbeschl. [m/s?]

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
z/H

— Referenzkurve —— Massenanteil 4% Massenanteil 9%
- -~ Massenanteil 19% ---Massenanteil 37% Massenanteil 55%
Massenanteil 74%

Zwischenbereich des
Periodenverhiltnisses

[To/T; = 0,46]

max. Etagenbeschl. [m/s?]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
z/H

— Referenzkurve —— Massenanteil 4% Massenanteil 9%
- -~ Massenanteil 19% ---Massenanteil 37% Massenanteil 55%
--- Massenanteil 74%

Resonanz mit
2. Eigenfrequenz des
Tragwerks

[TJ/T: =0,3]

max. Etagenbeschl. [m/s?]
k)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Lebenslauf

Personliche Daten

Name:
Geburtsdatum:
Geburtsort:

Familienstand:

Schulausbildung
1985 - 1989

1989 - 1998
Aug. 1995 - Jan. 1996

Studium
Okt. 1998 - Mirz 2004

Berufsweg
Jun. - Okt. 1998

Mai - Sept. 2000 und
Mairz 2001- Dez. 2003
Okt. 2000 - Nov. 2000

Nov. 2000 - Jan. 2001

Mai - Nov. 2004

seit Dez. 2004

Dez. 2004 - Dez. 2006

seit Jan. 2005

Britta Holtschoppen, geb. Toll
10. Dezember 1978
Essen

verheiratet mit Gerrit Holtschoppen, Brandschutzingenieur,
Sohn Florian geboren im Mirz 2007

Graf-Spee-Schule (Grundschule) in Essen
Goetheschule (Gymnasium) in Essen

Beavercreek High School in Dayton, Ohio, USA

Bauingenieurwesen an der RWTH Aachen
Studienschwerpunkte: Baustatik, Baudynamik,
Baubetriebslehre, Stahlbau

Praktikum; Bauunternehmung Bergfort, Essen
(Praktische Tatigkeit auf verschiedenen Baustellen)

studentische Hilfskraft am Lehrstuhl fiir Baustatik und
Baudynamik der RWTH Aachen

Praktikum; Bauunternehmung Grinaker, Kapstadt, Stidafrika
(Bauleitungsassistenz im Schliisselfertigbau)

Praktikum; Ingenieurbiiro Arcus Gibb, Kapstadt, Siidafrika
(Entwurf und Berechnung verschiedener Projekte)

Marie-Curie-Stipendium der Europdischen Kommission;
Forschungsaufenthalt an der University of Bristol, England,
(Untersuchung des Verformungsverhaltens von Mauerwerks-
scheiben unter dynamischer out-of-plane Belastung)

Wissenschaftliche Angestellte am Lehrstuhl fiir Baustatik
und Baudynamik der RWTH Aachen

Assistentin des Vorsitzenden des Fakultatentags fiir
Bauingenieurwesen und Geodisie

Freiberufliche ingenieurpraktische Tatigkeit
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