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Erdbebenbemessung von Tanks -

Erfahrungen aus der Praxis

Herrn Em. Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Richard Greiner zur Vollendung des 70. Lebensjahres gewidmet

Bei der Erdbebenbemessung im Hoch- und Anlagenbau werden
die Massen des Tragwerks und der Ausriistung meistens auf den
Deckenebenen zusammengezogen. Gemeinsam mit den horizon-
talen Geschosssteifigkeiten, die man aus dem Aussteifungssys-
tem ableitet, verfiigt man tiber alle Informationen, die man zum
Formulieren eines Feder-Masse-Schwingers bendétigt. Die Ant-
worten dieses dynamischen Systems werden dann entweder in-
stationér durch Aufbringen unterschiedlicher Beschleunigungs-
Zeitverlaufe ermittelt oder stationdr durch Verwendung eines
Antwortspektrums.

Bei Tanks ist es etwas schwieriger, zu hand-tauglichen Rechen-
modellen zu kommen, da die Fliissigkeit statt der Kragarmschwin-
gung auch noch eine Schwappbewegung ausfiihrt und Kréfte
zwischen Tank und Fliissigkeit nur durch Druckkontakt iibertra-
gen werden konnen. Die Tankwand selbst kann als diinnwandige
Membran dehnungslose Verformungen in Form von Fourier-Har-
monischen ausfiihren. Im vorliegenden Beitrag werden die Grund-
lagen der Erdbebenbemessung bei Tanks beleuchtet und anschlie-
Rend Beispiele aus der Bemessungspraxis genannt.

Seismic design of tanks — Practical experience. When designing
skeletal structures for plants in seismic hazard areas you consider
the masses of the structure and the equipment, the stiffnesses of
the bracing systems and thus model your structure into a spring-
mass-oscillator. Depending on the desired degree of accuracy the
actual masses are condensed in many or only a few mass lumps,
the bracing systems are considered to have linear restoring forces
or non-linear features are included. The response of this dynamic
model is then calculated transiently by applying several different
artificial ground acceleration time histories or steady state by using
a given peak ground acceleration spectrum.

With tanks it is much more difficult to extract easy-to-handle cal-
culation models: the liquid may perform a slashing motion rather
than a cantilever oscillation; accelerations can be transferred into
the liquid by compression between the tank wall and the liquid only,
while the tank wall itself is a thin-walled membrane which may
undergo strainless deformation modes in the shape of Fourier-
harmonics. In the present paper we well have a short look on the
basics of seismic design and report on some tanks of different
sizes, where we were involved in the seismic design.

1 Einleitung

Aus der Sicht des Tragwerkplaners wird im Folgenden
die Bemessung von zylindrischen Behéltern unter Erdbe-

benlasten beschrieben. Aus Platzgriinden werden die Be-
sonderheiten von stehenden, drucklosen Tanks und fliis-
sigen Medien behandelt und nicht liegende, sattelgela-
gerte Tanks oder Silos fiir kornige Giiter. Es werden die
Oberflichenformen der schwappenden Fliissigkeit be-
schrieben, mit Schwerpunkt auf den Aspekten der Mo-
dellbildung. Weiter wird insbesondere die Bandbreite der
anzusetzenden Dampfungsziffern und Verhaltensbeiwerte
diskutiert. Zum Schluss gibt eine Tabelle Abmessungen
und KenngroRen von Tanks aus der Bemessungspraxis
wieder.

2 Begriffe, Abkiirzungen, Formelzeichen

Zur Beschreibung der Dampfung werden

zwel unterschiedliche Mal3e verwendet:

a) Dampfungsgrad D (Lehrsches Damp-
fungsmaR, damping ratio); in der angel-
sichsischen Literatur ist der Formel-
buchstabe { (zeta) iiblich, im EC8 ([1],
[2]) wird die Variable & (xi) verwendet

b) logarithmisches Dekrement §, erhélt man
aus der Beziehung 8 =2n D

Einmassenschwinger (SDOF - single degree

of freedom (system))

Groflen der unten im Behélter liegenden

Masse, die sich ndherungsweise wie ein

Starrkorper verhilt, s. konvektiv

Kippmoment wird in diesem Artikel statt des auch in

EC 84 [1] verwendeten, sprachlich duflerst

ungliicklichen Begriffes ,,Umsturzmoment®

verwendet

GroRen der oben im Behilter liegenden

schwappenden Masse, s. impulsiv

A = h/D Schlankheit der Flissigkeitssdule

(aspect ratio)

konvektive Bewegung der Fliissigkeit

(sloshing)

Gravitationskonstante

,R Durchmesser, Radius des Tanks

Fiillhohe des Tanks

polare Umfangskoordinate am Zylinder, ¢ =

0 zeigt in Richtung der FuBBpunktsbeschleu-

nigung, d. h. entgegen der virtuellen, auf den

Tank-Oberbau wirkenden Kraft

Déampfung

EMS

impulsiv

konvektiv
Schlankheit

Schwappen
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3 Baudynamische Grundlagen
3.1 Eigenfrequenzen
3.1.1 Fiillung

Das fliissige Medium im Tank gehorcht den Gleichgewichts-
bedingungen, den Newtonschen Axiomen sowie den hydro-
dynamischen Regeln fiir eine allgemeine Fliissigkeit. Mit
entsprechender Formulierung sowie Kontaktelementen zur
Tankwand kdnnen die Bewegungszustidnde aus Erdbeben-
anregung geniigend genau gelGst werden (s. z. B. [3], [4]).

Die Eigenkreisfrequenz der Schwappbewegung erhilt
man aus ([5], [6], [7]) zu

o? = g Ompn - tanh(O('m,n ‘ h) (1)

Die Schwingungsperioden der Schwappbewegung erhilt
man durch Umformen aus

T=28_ 2n )
® J 8- 0y - tanh(o, - h)

Der Parameter o, , mit der Dimension 1/m wird dabei aus
der Randbedingung

Jm ((xm,n ‘R)=0 3)

bestimmt. Die Indizes m und n beschreiben die Ordnung
der Besselfunktion (1. Art) und die Ordnungszahl der Null-
stelle. Die ldngste Periode erhilt man fiir den Parameter-
produktwert

Omn - R=1,841184 ...
mit

T= i (4)

8.184. b
\/R 1,84 tanh(1,84 R)

die darauf folgenden Perioden mit den Parameterprodukt-
werten

3,05; 4,20; 5,32; 5,33; 6,42; 6,71; 7,50; 8,02; 8,54; 9,28; ...(5)

Ahnlich wie bei den in Girlandenkurven angeordneten
Beulwerten fiir Zylinderschalen unter Axiallast, ergeben
sich auch diese Eigenwerte jeweils durch eine Kombina-
tion aus der Ordnung der Besselfunktion, die im Wesent-
lichen die Welligkeit der Eigenform entlang des Umfangs
beschreibt, und der Ordnungszahl der Nullstelle, die die
Welligkeit der Eigenform entlang eines Radius beschreibt.
Die Eigenformen zu den drei tiefsten Eigenfrequenzen sind
in Bild 3 dargestellt.

In EC 84, Abs. A2.1.3 Gl. A.8 [1b] sind die Parameter-
produktwerte 1,841, 5,331 und 8,536 angegeben. Ein Ver-
gleich mit der in Gl. (5) angegebenen Zahlenreihe zeigt,
dass die Werte im EC 8 zwar auszugsweise die Reihe der
Eigenwerte fiir die Nullstellen der Besselfunktion 1. Ord-
nung beschreiben, aber nicht die liickenlose Reihe der mog-
lichen Eigenfrequenzen.

Fiir die ingenieurméRige Behandlung benutzt man ver-
einfachend die Vorstellung, dass ein unien im Behilter lie-
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gender Teil der Fliissigkeit wie ein Starrkorper gemeinsam
mit der ebenfalls als starr angenommenen Behilterwand
horizontale Bewegungen ausfiihrt. Die dariiber liegende
Menge der Fliissigkeit wird in n Teile unterteilt, die in der
1., 2. ... n. Schwapp-Eigenform schwingen. In den meisten
Quellen wird hierfiir eine Arbeit von Housner [8] ange-
fiihrt, dieses Mehrschichtenmodell ist von ihm jedoch schon
in [9] beschrieben. Die Darstellung der einzelnen Anteile
dieser schwappenden Massen in Bild 1 ldsst erkennen, dass
es fiir die iiblichen Bemessungsfille ausreicht, nur die erste
Schwappfrequenz zu betrachten. Die Fliissigkeit im Tank
ist damit als Zwei-Massen-Schwinger ausreichend model-
liert, wobei man den unteren Anteil als impulsive Masse
und den oberen Anteil als konvektive Masse bezeichnet
(Bild 2).

Fiir den unteren Teil der Masse einschlieRlich Behél-
terwand wird dabei die Schwingfigur eines eingespannten
Kragarms zugrundegelegt, was fiir einen gedrungenen Be-
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Bild 1. Anteil ky(n,2) der schwappenden Masse an der ge-
samten Fiillmasse iiber der Schlankheit A (Auswertung nach
[10))

Fig. 1. Ratio ky(n,A) of sloshing mass to total liquid mass
versus slenderness A (evaluation according to [10])
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Bild 2. Ingenieurmodell fiir die dynamischen Reaktionen
des Tanks (aus [12])

Fig. 2. Engineering model for the dynamic response of the
tank (taken from [12])
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halter offensichtlich ein ziemlich unzutreffendes Modell ist. Mit den bereits oben genannten Werten

Fiir die Erfordernisse einer Handrechnung ist dies jedoch

e ered

1 eine notwendige Vereinfachung, die fiir baupraktische Zwe- A, = 1,841; 5,331; 8,536 (7)
E cke akzeptabel ist (s. Tabelle 1).

i Die Anteile der in den einzelnen Eigenformen schwap-  erhélt man

5 penden Teil-Fliissigkeitsmassen in Bezug auf die Gesamt-

af Fliissigkeitsmasse des Behdlters werden in EC 84 GL. A.12  ky(n,y — 0) = 0,8371; 0,0729; 0,0278 (8)

[1] angegeben:

M hrwaop _ 2 tanh(A, - 7) Verwiebe [10] gibt diese Massenanteile an zu

)! =
uln?) Mgesamt YAy (7%21 -1) k,,(n,A) = . tanh[(Zn _1)10\]
mit Sl n3(2n-1)%A
5 mit
ky(n,y—0)= (6) ‘
A2-1 oy () eaStATMER) tarf;"” ©)
T

Anders als in der einschligigen Fachliteratur tiblich wird

die Schlankheit der Fliissigkeitssdule nicht mit A sondern
mit v bezeichnet, wobei hier der Parameter A, fiir das in
Gl. (3) angegebene Parameterprodukt oy, , - R steht. n ist

Die Funktion ist fiir die ersten fiinf Schwingungsformen in
Bild 1 dargestellt. Der Maximalwert fiir die Grundschwin-
gungsform mit n = 1 bei beliebig niedriger Fliissigkeitssdule

die Ordnungszahl der Schwingungsform. Den Grenzwert  betrédgt

fiir kleine Fliissigkeitsschlankheiten mit y — 0 gewinnt man 8

unter Verwendung der Beziehung tanh(x) = x fiir kleine x. ~ ky(,A - 0)=—-= 0,8106;
T

Tabelle 1. Modellierungsgenauigkeit bei Zeitverlaufsrechnung und Antwortspektrenverfahren
Table 1. Model errors in time history analysis and response spectra analysis

Zeitverlaufsrechnung Antwortspektrenverfahren
Struktur relativ genau erfasst stark vereinfacht
Steifigkeiten relativ genau erfasst nur iberschlégig

Massen der Tragstruktur relativ genau erfasst geschatzt

Parameterstudie mit unterschiedlichen z. B. 80 % des Nennvolumens

Fiillzustdinden

Massen der Fiillung

mechanisches Modell eingespannter Kragarm: bei schlanken

Tanks brauchbar, bei gedrungenen Tanks

relativ genau erfasst

falsch
geometrische Nichtlinearitat erfasst vernachlissigt
materielle Nichtlinearitét erfasst ggfs. im Bauteilwiderstand beriicksichtigt

Materialddmpfung ggfs. zufriedenstellend erfasst grob und konservativ geschétzt

effektive Dampfung aus nichtlinearen relativ genau erfasst vernachlédssigt

Effekten (,Duffing®) [39], [36]

indirekt und nur grob durch den
Verhaltensbeiwert erfasst

FALSCH

Dissipation durch Plastizieren z. B. in den
Biegestorungen

relativ genau erfasst

Schnittgrofen relativ genau erfasst

Bodenverhiltnisse/Bodeneigenschaften geniigend genau erfasst grob geschitzt nach Zonen- und

Bodenkarte

statistisch vermutlich richtiger Maximal-
wert fiir eine mittlere Wiederkehr von
475 Jahren

fiir linearen EMS theoretisch richtig

geniigend viele gemessene oder synthe-
tische Beschleunigungs-Zeit-Verldufe
nachgerechnet

Horizontalbeschleunigung

Antwortspektrum relativ genau erfasst

mogliches Abheben bei unverankerten
Tanks

relativ genau erfasst aufgrund der falschen SchnittgréBen

vermutlich nicht richtig erfasst

Auswirkung auf die Schnittgrofen durch
Aktivierung hoherer Fourier-Umfangshar-
monischer nicht erfasst

Verformungen des TankfuRes auf der
Zugseite bei verankerten Tanks

relativ genau erfasst (vgl. [22])

nur grob und sehr konservativ zu
ermitteln

Tatsdchlicher Ausnutzungsgrad der
SchweifRnédhte am Tankfufd im Hinblick
auf DIN EN 1090 [40]

beliebig genau erfasst
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bei schlanken Fliissigkeitssdulen werden die Schwappan-
teile schnell kleiner, z. B. ky(1, 25) = 0,010.

Gehrig gibt das Massenverhéltnis fiir die Grundschwin-
gungsform ([11], [12], z. B. unter Bezug auf IITK 2007 [13]
und Malhotra et al. [14]) an mit

tanh(3,68 - A)

ky(1,A)=0,23- A
mit

ky(LA — 0) = 0,23 - 3,68 = 0,8464 (10)

In einer neueren Veroffentlichung verwenden Pappa et al.
[4] den Term

2 tanh(k - R -7)

Ky, (n,7) =
M) = R (k2R
mit
)
Ky (Y= 0)= —2 — 11

wobei k,, die Bedeutung des in Gl. (3) angegebenen Para-
meters o, , hat und die Schlankheit der Fliissigkeitssdule
in Anlehnung an den EC 8 [1] mit y bezeichnet wird. Fiir
die Grundform der Schwappbewegung bei sehr flachen
Behdltern erhilt man den Grenzwert

2
1,84122 -1

Die verschiedenen Angaben sind vermutlich auf unter-
schiedliche Vereinfachungen bei der Modellbildung zuriick-
zufithren. Im Zuge dieser Arbeit konnte dies nicht geklart
werden, da die Quellen in den meisten Féllen nicht liicken-
los bis zu den Annahmen verfolgt werden kénnen. Aus in-
genieurméRiger Sicht ist die Spannweite der Ergebnisse un-
bedeutend, sie verschwindet in den anderen Unschérfen
der Handrechnung (s. Tabelle 1).

ky(Ly—0)= =0,8371 (12)

3.1.2 Behilter

Bei freiem oberen Behélterrand ohne Ringsteife entstehen
bei den einzelnen Eigenfrequenzen in der Behilterschale
Eigenformen in Form von Fourier-Harmonischen, deren
Verformungsfiguren am oberen Rand elementar beschreib-
bar sind. Die radialen Verschiebungen betragen
W, = ZWn -cos(n - @) (13)
n

wobei W, die Amplitude der Verformungsfigur der jeweili-
gen Fourier-Harmonischen ist. Man geht dabei davon aus,
dass die angeregten Verformungsfiguren einfach-symme-
trisch sind, sodass in der Fourier-Reihe keine Sinus-Terme
zu beriicksichtigen sind. Bei Behiltern mit Ringsteifen kon-
nen ebenfalls quasi-dehnungslose Verformungsfiguren ent-
stehen, die harmonisch entlang des Umfanges verlaufen.
Deren Auspriagung wird jedoch auch von den Verformun-
gen der Ringsteife beeinflusst, so dass diese nicht mehr ele-
mentar beschreibbar sind.

Diese Eigenformen der Behilterschale sah man bisher
als unbedeutend an, weil ihre Eigenfrequenzen bei iiblichen
Behilterabmessungen deutlich hoher als die Schwappfre-
quenz liegen. Es ist jedoch denkbar, dass diese Eigenfre-
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quenzen durch die Freifeldbeschleunigungen des Bodens
unmittelbar angeregt werden und daraus im Zusammen-
spiel mit den Fliissigkeitsreaktionen auf diese Verformungs-
figuren Meridianspannungen entstehen, die stabilitétsrele-
vant werden konnen. Arbeiten hierzu sind nicht bekannt -
allerdings sind auch keine Schiden bekannt, die auf diesen
Effekt hindeuten. Porschungsarbeiten mit dem Ziel, diese
Frage zu kléren, wéren wiinschenswert.

3.1.3 Boden/Griindung

Im Allgemeinen wird bei den Handrechenverfahren der

Einfluss der Griindung auRer Acht gelassen, diese wird als

starr angenommen. Falls dies nicht zutrifft, treten zwei Ef-

fekte ein:

— eine Biegeverformung der Bodenplatte mit einem Mo-
mentenpfeil quer zur Angriffsrichtung des Erdbebens
prigt dem Behilter eine dehnungslose cos(2¢)-Verfor-
mung auf

— eine nicht mehr unendliche Bettungsziffer des Bodens
verringert die Eigenfrequenz des Behdlters bei Kragarm-
Schwingungen

Eine Beriicksichtigung dieser Effekte bei der SchnittgroRen-
ermittlung des Behilters bleibt den numerischen Verfahren
vorbehalten. Bei den Handrechenverfahren kann die Kennt-
nis dieser Effekte lediglich dazu dienen, abzuschétzen, ob
die tatsiichlichen Beanspruchungen des Behdlters eher iiber
oder eher unter den hindisch ermittelten Werten liegen.

3.2 Démpfung
3.2.1 Fiillung

Die Ddmpfung in der Fliissigkeit ist abhéngig von der Ober-
flichenform der Schwapp-Eigenform (s. Bild 3). Sie ent-
steht durch Scherstromungen innerhalb der Fliissigkeit und
durch Reibung an der Behélterwand. Als Zahlenwert darf
nach EC 8-4, Abs. 2.3.3.2 [1] ein Wert von D = 0,5 % ange-
setzt werden, das entspricht immerhin einem logarithmi-
schen Dekrement von 6 = 0,031.

3.2.2 Behilter

Fiir Stahlbehilter kénnte man ein logarithmisches Dekre-
ment von 8= 0,012 annehmen nach DIN V 4133, Tab. A.1
[15], entspricht D = 0,2 %; ebenso & = 0,050 nach DIN
1055-4, Tab. F.2 [16], entspricht D = 0,8 %. Eine differen-
ziertere Ermittlung ist nach Petersen [17] moglich. Dieser
Zahlenwert beschreibt die effektive Dampfung geschweil-
ter oder schlupffrei geschraubter Stahlkonstruktionen, im
Wesentlichen wird er der inneren Dampfung des Werk-
stoffes zugeschrieben. In Sonderfdllen kann dieser Wert
allerdings auch noch deutlich tiefer liegen [18]. Anderer-
seits darf man nach EC 8-4 Abs. 2.3.3.1 [1] fiir den Tank
immerhin D =5 % (entspricht 6 = 0,314) ansetzen.
Hohere Dampfungsziffern sind nur zu erwarten, wenn
wihrend der Tankverformungen Teile der Tankstruktur
plastizieren. Greiner und Ofner haben bereits 2003 darauf
hingewiesen, dass dies insbesondere bei unverankerten
GroRtanks nicht zu erwarten ist ([19], s. auch [20]). Inso-
fern verbietet sich aus Sicht der Verfasser bei Ansatz der
Dulktilitdtsklasse ,niedrig“ der Ansatz eines Verhaltens-
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Bild 3. Schwapp-Eigenformen der Fliissigkeitsoberfliche fiir die tiefsten drei Eigenwerte
Fig. 3. Sloshing surface modes for the first three natural frequencies

beiwertes von q = 1,5 (s. Abschnitt 3.3 zum Verhaltensbei-
wert).

Gehrig geht bei verankerten, mittelschlanken bis
schlanken Tanks ([11], [12]) davon aus, dass die Anker so-
wie die umgebenden Teile, wie z. B. Bodenblech, Pratzen
oder Tankmantel, wihrend der Abhebebewegung des Tanks
soweit plastizieren konnen, dass die Annahme eines Ver-
haltensbeiwertes von q = 1,5 gerechtfertigt ist [21]. Tat-
sichlich lassen sich bei detaillierter Betrachtung der stahl-
bauiiblichen Ausbildung von Behilterverankerungen zum
Teil relativ groRe plastische Verformungsmoglichkeiten
identifizieren [22].

3.2.3 Boden/Griindung

Im Boden wird eine sogenannte Abstrahlddmpfung akti-
viert (vgl. EC 84, Abs. 2.3.3.3 [1]). Diese bezeichnet den
Energieverlust des Systems durch Erzeugung von Wellen
im Untergrund. In quasi-isotropem Untergrund (elastischer
Halbraum) breiten sich diese Wellen halbkugelformig aus,
bei geschichteten Boden oder einer grundwasserfiihren-
den Schicht unter dem Bauwerk kénnen die Verhéltnisse
ungiinstiger sein, da sich die Wellen dann u. U. nur noch
zweidimensional ausbreiten.

Den Darstellungen von Studer et al. (2007) [23] ist zu
entnehmen, dass die Dampfung erst dann wesentlich iiber
einen Grundwert von D = 2,5 % steigt, wenn der Boden so
weich ist, dass die Eigenfrequenz des Behilters signifikant
abnimmt ([23], Bilder 7.26 und 7.27).

3.3 Verhaltensbeiwert

In EC 8-4 [1] Abs. 4.4 (3) und (5) ist fiir den Schwappan-
teil ein Verhaltensbeiwert von q = 1,0 vorgegeben. Die Re-
gelung in EC 8-4 Abs. 4.4 (1) [1] sieht aus wie eine gene-
relle Zustimmung zu einem Verhaltensbeiwert von q=1,5
fiir den Behilter mit dem Nicht-Schwappanteil. Allerdings
stcht dort ... bis 1,5, um die Uberfestigkeit zu beriicksich-
tigen.“, wobei der zweite Halbsatz fachlich nicht nachvoll-
ziehbar ist (vgl. auch [24]). Die Regelung im darauf folgen-
den Absatz des EC 8-4 schrinkt dies allerdings insofern
ein, als die ,,Energiedissipation entsprechend dem gewéhl-
ten Wert von q ... genau nachzuweisen“ ist. Nach Auffas-
sung der Verfasser unterstreicht das die Notwendigkeit
eines entsprechenden rechnerischen Nachweises, falls ein
Verhaltensbeiwert q > 1,0 verwendet wird.

Es ist bekannt, dass in US-Regelwerken, wie z. B.
API 650, Tab. E-4 [25], mit g = 2 bis 4 deutlich hohere Ver-
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haltensbeiwerte verwendet werden. Da dies bisher offen-
sichtlich nicht zu einer erhthten Schadensrate gefiihrt hat,
kann man vermuten, dass moglicherweise die zugehdrigen
kartierten Bodenbeschleunigungen entsprechend {ippig an-
gegeben sind. Von Pappa et al. [4] wird dies ausfiihrlich dis-
kutiert; dabei wird angegeben, dass in diesen hohen Wer-
ten wohl auch Dampfungsanteile aus der Abstrahlung und
aus plastischem Verhalten der Metallstruktur enthalten sind.

4 IngenieurmiBige Ermittlung der Beanspruchungszustinde
4.1 Zeitveriaufsherechnung

In der Zeitverlaufsberechnung wird das komplette System
aus Tank, Fiillung, Griindung und Boden in einem Umfang
und mit einer Detailgenauigkeit modelliert, die eine genii-
gend genaue Antwort auf die gestellten Fragen ermdglicht
(s. z. B. [26] bis [33]). In der Regel wird dabei eine Model-
lierung mit dem Verfahren der Finiten Elemente vorge-
nommen. Dies erfordert die wenigsten a priori Annahmen,
bedingt aber, dass alle Daten wie z. B. Geometrie- und Ist-
Eigenschaften von Bauwerk und Boden geniigend genau
bekannt sein miissen. .

Es wird an dieser Stelle aus Platzgriinden vermieden,
eine lange Liste an Besonderheiten wiederzugeben, die bei
der zutreffenden Modellierung diinnwandiger, stabilitits-
gefihrdeter Schalentragwerke zu beachten ist. Diesbeziig-
lich wird z. B. auf den Kommentar zu EC 3-1-6 [34] sowie
die einschldgige Fachliteratur verwiesen. Der Beitrag ist
insofern auf die Punkte beschrinkt, die auch bei Hoch-
bauten im Auge zu behalten wiren. Falls die Berechnun-
gen handwerklich richtig durchgefiihrt werden (s. Liste in
Tabelle 1), gelten die Ergebnisse im Rahmen der gewéhl-
ten physikalischen Modelle als richtig.

Interpretationsbedarf besteht im Hinblick auf den ge-
withlten nachgerechneten Beschleunigungsverlauf. Hiufig
werden gemessene Beschleunigungs-Zeit-Verldufe als Ful-
punkterregung auf das Bauwerk aufgegeben (in Europa
z. B. Friaul [35]). Damit hat man jedoch offensichtlich das
Bauwerk fiir ein Exrdbeben nachgewiesen, das am Bauwerk-
standort gar nicht so auftreten wiirde. Es ist daher iiblich,
unterschiedliche gemessene Beben nachzurechnen; dabei
erhilt man nach einer geniigend groRen Zahl von Rech-
nungen Einhiillende fiir die SchnittgroRen, die sich zu-
nehmend stabilisieren. Man interpretiert diese Ergebnisse
dann ingenieurmiRig als: ,,die Bemessung passt fiir jedes
Erdbeben“.

Alternativ zu gemessenen Akzelerogrammen werden
kiinstliche Beschleunigungsverldufe angesetzt, die so ge-



neriert werden, dass sie z. B. gewisse spektrale Eigen-
schaften erfiillen. Dieses Verfahren ermdglicht z. B. - so-
fern Messergebnisse fiir den Standort vorliegen -, unter-
schiedliche, aber standortspezifische Beschleunigungs-
verldufe mit den gewiinschten Maximalwerten zu gene-
rieren. Hierbei wird stillschweigend vorausgesetzt, dass
die spektralen Eigenschaften des Erdbebens aus der Geo-
logie in der unmittelbaren Umgebung herriihren. Dies
trifft wohl aus ingenieurméRiger Sicht zu, enthélt aber die
Annahme, dass das nichste oder ma3gebende Erdbeben
in der gleichen Herdtiefe entsteht. Die Zeitverlaufsbe-
rechnung ist im Vergleich zum Antwortspektrenverfah-
ren sehr aufwindig.

4.2 Antwortspektrenverfahren

Zur Anwendung des Antwortspektrenverfahrens ist eben-
falls eine vorausgehende Zeitverlaufsrechnung erforder-
lich, mittels derer die Systemantwort von linearen Ein-
massenschwingern mit unterschiedlichen Eigenfrequenzen
ermittelt wird. Diese wird jedoch nicht vom Tragwerkspla-
ner fiir sein aktuelles Projekt durchgefiihrt, sondern geschah
aus seiner Sicht in einer Black Box, z. B. innerhalb oder
im Hintergrund eines Normenausschusses. Beispiele dafiir
sind z. B. in Bachmann [35] enthalten.

Ein Antwortspektrum wird in der Regel vom Trag-
werksplaner nicht hinterfragt und als robust und allgemein-
gliltig angenommen. Wenn man jedoch z. B. die - alle auf
dem EC 8 beruhenden - unterschiedlichen Spektren in
Frankreich, Deutschland und Ruménien vergleicht, so wird
deutlich, dass ein Antwortspektrum tatsdchlich noch einen
hohen Grad an Individualitét enthdlt.

4.3 Gegeniiberstellung

In Tabelle 1 werden die beiden zuvor beschriebenen Ver-
fahren einander gegeniiber gestellt. Zwar kdnnte man auch
die FinspanngroRen eines stark vereinfachten Ein-Massen-
Schwingers mit einer Zeitverlaufsrechnung ermitteln (vgl.
[36]). Aufgrund des hierbei erforderlichen, relativ hohen
numerischen Aufwandes wird aber iiblicherweise dann auch
die Struktur entsprechend aufwendig modelliert. Hiervon
wird bei den Statements zur Zeitverlaufsrechnung in Ta-
belle 1 ausgegangen.

Die mit relativ geringem Aufwand zu bewerkstelligende
Handrechnung unter Verwendung mit Antwortspektren
liefert bei Tanks mit mittleren bis eher kleineren Durch-
messern, eher schlanken als gedrungenen Behéltern und
eher mittleren bis geringen Erdbebenlasten zufriedenstel-
lende Ergebnisse. Der Begriff ,zufriedenstellend® ist hier
nicht dogmatisch im Sinne von ,geniigend wirklichkeits-
nah“ zu verstehen, sondern pragmatisch im Sinne von ,,die
Ergebnisse bedingen eine kaum stdrkere Bemessung z. B.
der Verankerung, als man diese nach konstruktiven Ge-
sichtspunkten ohnehin gewihlt hatte®.

Die mit mindestens dem Faktor 30 zeitaufwendigere
(einschlieBlich Modellierung) Zeitverlaufsrechnung ist z. B.
bei unverankerten Grof3tanks erforderlich, deren Schnitt-
groRBenermittlung sich einer Handrechnung entzieht. Sie ist
bei mittleren bis hohen Erdbebenbeschleunigungen emp-
fehlenswert, da durch die vielen, sich addierenden, ver-
steckten Reserven aufgrund der erforderlichen konservati-
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ven Rechenannahmen z. B. sehr hohe Verankerungskrifte
erhalten werden, deren addquate konstruktive Umsetzung
sehr schwierig ist (s. Tabelle 2).

5 Konstruktive Ausfiihrung

Bei mittelschlanken und schlanken Behiltern im Anlagen-

bau ist in der Regel eine Verankerung am Fundament erfor-

derlich. Bei GroRbehiltern fiir die Lagerung von Schmutz-
wasser (Greiner/Ofner [19]) oder Ol wird héufig auf eine

Verankerung verzichtet. Hierfiir sind dann jedoch aufwen-

dige Nachweise erforderlich (Greiner/Taras [37]), in denen

Umkippen des Tanks, mégliches Gleiten und die Integritét

der strukturellen Teile der Tankschale, wie z. B. des Mantel-

Bodenblech-Anschlusses, nachzuweisen sind.

Tanks dieser GréRe werden in der Regel mit Schwimm-
dach ausgefiihrt, so dass in diesem Zusammenhang auch
der Bemessung und der konstruktiven Ausfithrung der End-
ringsteife (wind girder) eine besondere Bedeutung zukom-
men (Greiner/Taras/Hiibner/Saal [38]).

Bei der Verankerung sind hinsichtlich des Tragverhal-
tens zwei unterschiedliche Typen zu unterscheiden:

a) Pratzenlagerung: bei der die Ankerzugkrifte iiber eine
aufwindige Doppelsteg-Konsole direkt in den Tank-
mantel eingeleitet werden
Duktiles Verhalten kann hier nur durch Dehnung des An-
Kkers selbst und durch ortliches Plastizieren im Tankman-
tel entstehen. Zur Diskussion der anzusetzenden Verhal-
tensbeiwerte wird auf den Abschnitt 3.2.2 verwiesen.

b) FuBblechverankerung: bei der die Ankerzugkrifte iiber
Biegung des FuBbleches bis zum Tankmantel geleitet
werden
Dieser Anschluss ist sehr weich, hinsichtlich des Plasti-
zierungsvermogens aber robust, und er ist geeignet, ort-
lich hohe Ankerlasten aus cos(ng)-Verformungen des
Tankmantels deutlich zu verringern [22]. Hier sehen die
Verfasser die Bedingungen fiir q = 1,5 gegeben.

6 Anwendungsbeispiele

In Tabelle 2 wird ein Auszug aus Projekten wiedergegeben,
an denen die Verfasser beteiligt waren. Dadurch werden tib-
liche Abmessungsbereiche im Anlagenbau, aber auch die
Bandbreite von Referenzbeschleunigungen erkennbar. Man
erkennt an der Hohe der Ankerkriifte, dass diese hinsicht-
lich der Weiterleitung in die Griindung zum Teil kaum
mehr beherrschbar sind. ErfahrungsgemdR liegt das da-
ran, dass im Anlagenbau hiufig die Tragwerkplaner erst
dann eingeschaltet werden, wenn das Layout der gesam-
ten Anlage und deren Komponenten schon sehr weitge-
hend geplant sind. Manchmal hat auch ein Generalunter-
nehmer eine quasi-baugleiche Anlage ohne nennenswerte
Erdbebenlasten schon in einem anderen Teil der Welt ge-
baut und ist dann sehr erstaunt, dass diese Anlage an dem
neuen Standort mit nennenswerten Erdbebenlasten nicht
mit der gleichen Tonnage reproduziert werden kann. Kon-
zeptionelle Anderungen, wie z. B. einen Tank bei glei-
chem Volumen mit kleinerer Schlankheit zu bauen, wol-
len dann nicht mehr angenommen werden, weil dann das
Layout der Anlage vollig iiberarbeitet werden miisste.
Dies erinnert an die Erfahrungen mit ermiidungsbe-
anspruchten Bauteilen, von denen haufig angenommen
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Tabelle 2. Bemessungsbeispiele
Table 2. Design examples
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18| 28 [ 5| 8|28 2| § |2|2%z|38/855| 2|38
s |€| & | §|E|Z|8| 2 E 2 |53 % |22|82=| % |§|z
3 o 3] =] c S |gEl P |@e|Xaw g c | x
= -1 5 |log) w |® | 8 <
FO0703| H | Bruchsal 44 | 12,7 1.4571 Wasser 1.000 1 1,0 0,4 2.005
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F0806 | R L%‘i";’;ﬂs' 77 | 235| 9 | 14541 | MDEOA |1.040|150( 1 [ 14| 04 |[1.129 ]| 24 |247
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Sudtirol 15,0
Fos14| R Ludwigs- | B1640 | 10,2 | 8,0 6 1.4541 CDT 1.000|120| 1 1.4 0,4 409 18 | 21
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45 1.340 165
. : - 9
B1 6,0 9,0 S235 Wasser 1.000 16 476 1 59
990- 4,5 4,106 387
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[0]
° 990- 4,5 74.938 369
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o
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[0
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S . 990- 4,5 |99.000 483
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N
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= 3 192 1,6 410 50
, 990- d 45 5.870 554
B10 8,0 | 12,6 S§235 Schwerél 1010 16 2087 25 197
5 1100- 4,5 1.085 71
B11 6,0 54 S$235 | Klarschlamm 2100 16 286 19 25
F1012| R Wﬁrf;e' 7790 | 11,9 | 19,2 |°/5/| 1.4301 wmp (1043307 2 | 10| 06 | 2930 |20 |315
H =Hydro-Elektrik, Ravensburg MDEOA = Methyldiethanolamin
R =Raum-Inox, Hersbruck CDT = Cyclododecatrien
V =Voss & Kamb und Partner, Kaiserslautern CDON = Cyclododecanon
CPON = Cyclopentanon
PTSA = para-Toluolsulfonséure
MMP = Methylmercaptopropionaldehyd
Ygem. ital. Vorschrift: Zone 4, ag=0,8 m/s?, aber: nur ,strategisch wichtige oder relevante Gebdude" sind zu bemessen. Diese
Behélter gehéren nicht dazu.
2psg2 Zone lIl, Baugrundklasse C, S2, g=1,0
IPS92 Zone IN, Baugrundklasse C, S2, q=1,0, risque special
4 Entwurfsplanung — Werte noch nicht festgelegt

wird, man miisse nur schirfer rechnen, dann lasse sich der
Ermiidungsnachweis schon erbringen. Das kann in den
Fillen nicht zum Ziel fithren, in denen der Entwurf des
Bauteils von vorne herein an der erforderlichen Funktio-
nalitdt vorbei geht. Insofern wird an dieser Stelle fiir eine
ganzheitliche Betrachtungsweise mit friihzeitiger Einbin-
dung aller Fachingenieure plddiert.
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