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EDITORIAL

Am 20. und 21. August fithrten die drei Gesellschaften an der
ETH-Ziirich die 14. D-A-CH-Tagung durch, die sich mit den
Themen der Erdbebengefihrdung, der Uberpriifung beste-
hender Bauwerke, der Risikobeurteilung und der Ertiichti-
gung von Bauwerken beschiftigte. Die beeindruckende
Resonanz mit iiber 200 Teilnehmern zeigte einmal mehr die
Bedeutung der Themen Erdbeben und Baudynamik in For-
schung und Praxis. Die von Prof. Dr. Katrin Beyer geleitete
Tagung wurde durch einen gelungenen Festvortrag von
Prof. em. Dr. Dr. h.c. Hugo Bachmann auf der gemeinsamen
Abendveranstaltung der drei Gesellschaften abgerundet. Ei-
ne kurze Riickschau auf die Tagung findet sich in diesem
Mitteilungsblatt. Die néchste D-A-CH-Tagung wird in zwei
Jahren von der DGEB in Deutschland organisiert.

Wie gewohnt fand am Rande der D-A-CH-Tagung auch die
Mitgliederversammlung der DGEB statt, auf der die Wahl ei-
nes neuen Vorstands durchgefiihrt wurde. Nach acht Jahren
erfolgreicher Tétigkeit fiir die Gesellschaft beendeten der
Vorsitzende Dr.-Ing. Christoph Butenweg und der stellvertre-
tende Vorsitzende Dr. rer. nat. Diethelm Kaiser satzungsge-
mél ihre Vorstandstitigkeit. Der neue Vorstand setzt sich aus
Dr.-Ing. Volkmar Zabel (Vorsitzender), Prof. Dr. Manfred Jos-
wig (stellvertretender Vorsitzender) und den Beisitzern Dr.-
Ing. Robert Borsutzky, Dr.-Ing. Michael Mistler, Dr. Thomas
Spies, Dr. Silvio Tschudi und Prof. Dr.-Ing. Frank Wuttke zu-
sammen. Der ehemalige Vorsitzende Dr.-Ing. Christoph Bu-
tenweg wird die Interessen der Gesellschaften auch
zukiinftig im europdischen Dachverband EAEE vertreten.
Weiterhin wurden auf der Versammlung die Forderpreise fiir
ausgezeichnete Abschlussarbeiten vergeben.

Weitergehende Informationen iiber die Gesellschaften fin-
den Sie wie gewohnt auf unseren Internetseiten:

http://www.dgeb.eu
http://www.oge.or.at
http://www.sgeb.ch

Wir laden Sie ein, sich auf den Internetseiten tiber die Arbeit
der nationalen Gesellschaften zu informieren und eine Mit-
gliedschaft in Betracht zu ziehen. Abschliefend bitten wir,
interessante Themenvorschlige fiir Beitrdge in den néichsten
D-A-CH-Mitteilungsblédttern an eine der drei Gesellschaften
einzusenden.

Christoph Butenweg
Rudolf Heuer
Thomas Wenk
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Bauen mit Mauerwerk in deutschen Erdbebengebieten:
Nachweis nach DIN EN 1998 in der praktischen Anwendung

Ch. Gellert, O. Fischer, W. Schwind

Einleitung

Obwohl Deutschland zu den Lindern
Europas mit moderaten seismischen Einwir-
kungen zihlt, ist bei der Planung eines Bau-
objektes immer auch zu priifen, ob das ge- E
plante Objekt in einer seismisch aktiven Re- j
gion liegt. In diesen Féllen sind die Standsi- ~
cherheitsnachweise  um  entsprechende

Nachweisformate fiir Erdbebeneinwirkun- 8 f/
gen zu erginzen. Hierbei kommt heute in der q*-ﬁ:: '_:'_.‘5'};!.
Regel die DIN 4149 [1] aus dem Jahr 2005 _i?_l'_ ' 1

zum Einsatz, die — obwohl die DIN EN 1998-1
[2] und der zugehérige Nationale Anhang
DIN EN 1998-1/NA [3] in der Fassung von
2011 bereits seit einigen Jahren vorliegen —
immer noch in den Listen der eingefiihrten
technischen Baubestimmungen der einzel-
nen Bundesldnder aufgefiihrt ist.

Das Nachweiskonzept der DIN EN 19981 re-
gelt fiir Erdbeben im Gegensatz zur DIN 4149
auch nicht-lineare quasi-statische Nachweis-
verfahren, wodurch das Tragverhalten wirk-
lichkeitsndher erfasst und Tragwerksreser-
ven insgesamt deutlich besser ausgenutzt
werden konnen [7]. Obwohl in DIN 4149
nicht explizit geregelt, genieBen nicht-linea-
re Verfahren auch in der Anwendungspraxis
bereits eine weitverbreitete Akzeptanz. So
wurden diese bereits mehrfach erfolgreich
eingesetzt und auch im Rahmen mehrerer
Zustimmungen im Einzelfall durch die Bau-
aufsichtsbehorde gepriift, siehe zum Beispiel
[10], [11]. Im Rahmen dieses Beitrags wird
der nicht-lineare quasi-statische Erdbeben-
nachweis fiir ein Mehrfamilienhaus in Mittenwald vorge-
stellt. Der Nachweis wurde durch eine unabhéngige bau-
aufsichtliche Begutachtung tiberpriift und akzeptiert.

Dr.-Ing. Christoph Gellert
SDA-engineering GmbH

Kaiserstr. 100, 52134 Herzogenrath
gellert@sda-engineering.de
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Wirt. Ing. Oliver Fischer
Technische Universitdt Miinchen
Lehrstuhl fur Massivbau
TheresienstraBe 90, 80333 Miinchen
oliver.fischer@tum.de

Dipl.-Ing. (FH) Wolfgang Schwind
Schwind Ingenieure GmbH & Co. KG
Zur Kreidemtihle 4, 82481 Mittenwald
w.schwind@schwind-ingenieure.de
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Bild 1. Ansicht Siidwest des Mehrfamilienhauses [6]

Bild 2. Ansicht Siidost des Mehrfamilienhauses [6]

1 Objektbeschreibung

Das untersuchte freistehende Mehrfamilienhaus liegt im
Freistaat Bayern im Ort Mittenwald in der Né&he der
Deutsch-Osterreichischen Grenze. Die Erdbebenauslegung
erfolgt entsprechend der Lage des Bauwerks fiir die Erdbe-
benzone 2 und den Untergrund B-R. Das Mehrfamilienhaus
verfligt iber ein Kellergeschoss, zwei Vollgeschosse und
ein Dachgeschoss mit insgesamt vier Wohneinheiten. Bild
1 zeigt die Stidwest- und Bild 2 die Siidost-Ansicht des Ob-
jektes, welches im Obergeschoss mit einer Blockwand-
Schalung aus Holz verkleidet wird.

Das Kellergeschoss wird als monolithischer ,starrer® Kas-
ten in Stahlbetonbauweise hergestellt. In den beiden Ober-
geschoBBen werden die aussteifenden AuBlenwidnde mit Po-
roton Planziegeln S9 nach allgemeiner bauaufsichtlicher
Zulassung [12], die aussteifenden Innenwénde aus Hoch-
lochziegeln hergestellt. Die Planziegel mit einer Steinfestig-
keitsklasse 8 und einer Rohdichteklasse 0,7 werden im
Diinnbettverfahren ohne Stolfugenvermortelung ausge-
fithrt. Alle Deckenplatten werden in bewehrtem Ortbeton
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Bild 3. Rohbau Ansicht Siidwest

Bild 4. Mehrfamilienhaus in Mittenwald kurz nach Fertigstellung

der Festigkeitsklasse C25/30 erstellt. Bild 3 zeigt den Roh-
bau in der Stidwest-Ansicht und Bild 4 das Gebdude kurz
nach Fertigstellung.

2 Nachweisverfahren

Zur Anwendung kommt ein quasi-statisch nicht-lineares
Berechnungsverfahren. Auf eine detaillierte Beschreibung
des Verfahrens wird mit Verweis auf weiterfithrende Litera-
tur, siehe zum Beispiel [8], [9], an dieser Stelle verzichtet.

Foto: Hubert Hornsteiner
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Die Berechnung basiert hierbei grundsitz-
lich nicht mehr auf dem Vergleich von ein-
wirkenden und aufnehmbaren Schnittgréfien
(E, <Ry, sondern nutzt die Verformungsfa-
higkeit von Bauwerken im nicht-linearen Be-
reich aus. Hierfiir werden nicht-lineare Last-
Verformungsbeziehungen der Schubwand-
scheiben aus Mauerwerk als Eingangsgro-
Ben bestimmt. Die Last-Verformungsbezie-
hung einer Schubwandscheibe wird charak-
terisiert durch die maximale Verformungsfa-
higkeit, welche gemalli, DIN EN 1998-1/NA
NCI Abschnitt 9.4(6) [3] in Abhéngigkeit der
jeweiligen maligebenden Bruchbedingungen
bestimmt wird. Die zugehorige Horizontal-
tragfahigkeit wird analog zu DIN EN 1996-1
[4], [5] und DIN EN 1998-3 ermittelt. In Ta-
belle 1 sind die verwendeten Werte zusam-
mengestellt.

Die maximale Horizontaltragfahigkeit und
die Endverformung (zum jeweiligen Versa-
genskriterium gehoérende maximale Verfor-
mungsfahigkeit) der Einzelwandscheibe re-
sultierten somit aus der Wandgeometrie
(Ldange, Hohe, Dicke), der vertikalen Bean-
spruchung, den Materialparametern (Haft-
scherfestigkeit, Mauerwerksdruckfestigkeit)
sowie dem Einspanngrad o. Um die Unsi-
cherheiten in der Bestimmung des Einspann-
grads abzudecken, erfolgt die Berechnung
auf Grundlage von zwei einhiillenden Rand-
bedingungen. In einer ersten Berechnung
wird eine volle Einspannung der Wandschei-
ben (o =0,5) mit daraus folgenden maxima-
len Tragfihigkeiten und gleichzeitig minima-
len Verformungsfahigkeiten unterstellt. In ei-
ner weiteren Berechnung wird unter Ansatz
von a=1,0 eine gelenkige Lagerung am
Wandkopf (Zentrierung) angesetzt, wodurch
sich die Tragfihigkeiten vermindern, die zugehorigen Ver-
formungsfiahigkeiten aber gleichzeitig ansteigen.

3 Gebiudedaten

Fiir die horizontale Aussteifung werden ausschlieBlich die
Abschnitte der Mauerwerkswandscheiben angesetzt, die
gemil der Grundrisse im Erdgeschoss (Bild 5) und Ober-
geschoss (Bild 6) iiber die gesamte Bauwerkshohe durch-
gehen und die nach DIN EN 1998-1/NA ein Verhiltnis

Tabelle 1. Approximationsansatz zur Ermittlung von Last-Verformungskurven [8]

Bruchbedingung

Maximale Horizontaltragfiahigkeit

Endverformung [m]

12.q,

Biegung und Langskraft | BL _
pv'a'Z'HW

Hiy
g 0,006 —a

wnr
fie

unvermortelte StoRfugen:

(O,S'kag t+0)4q0) L

Schubversagen infolge
Reibungsversagen

vermortelte StoRfugen:

(1,0'ka0 t+0,4q0) L

0,004-Hy; 6, < 0,15f;
0,003-Hyy; 6, > 0,15,

unvermortelte StolRfugen:

0,045-f, -L-t

Schubversagen infolge
Steinzugversagen

verméortelte StoRfugen:

0,065-f,-L-t

0,004-Hy; 0 < 0,15-f;
0,003-Hy; 0 = 0,15-f;
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1/h 20,27 haben. Aus der vorhande-

nen lichten Geschosshohe h = 2,62m
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ergibt sich so eine Mindestwandldn-
gel>0,71m.

Mit einer charakteristischen Druck-
festigkeit des Poroton S9 Aulen-
wandmauerwerks von B
f, = 3,1 N/mm?, einer Scherfestigkeit
von f,,=0,11N/mm? und einem
Elastizitdtsmodul von
E =3410N/mm? ergeben sich, ge-
trennt nach den Bruchbedingungen
BL, SS und SZ, die in Tabelle 2 ange- -
gebenen Schubtragfihigkeiten und
maximale Endverformungen der
Mauerwerksscheiben W1-W23 (Bild

7). Die angegebenen Verformungsfa-
higkeiten beziehen sich dabei jeweils
auf die maligebende Bruchbedin-
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gung mit der geringsten Tragféhig-
keit. Fur das Innenmauerwerk aus
HLZ werden die entsprechenden
Werte mit =31 N/mm?2,

{0 = 0,09 N/mm? und

Vi

15.864

E =5.500 N/mm? ermittelt. Fiir die in
Tabelle 2 angegeben Werte wurden
o =0,5 und ein Materialsicherheits-
beiwert von y,; =12 zu Grunde ge-

Bild 5. Grundriss Erdgeschoss des Mehrfamilienhauses [6]

88 —

legt.

Insgesamt ist das Niveau der Verti-
kalbeanspruchung fiir alle Wand-
scheiben mit X, <0,15f vergleichs-
weise gering, wodurch sich grund-
sitzlich ein eher duktiles Verhalten |
einstellt. Fiir alle Wandscheiben mit 3
Ausnahme der ldngeren Scheiben
W12, W13 und W15-W18 (Bild 7) er- [
gibt sich erwartungsgemil die ge-
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4 Nachweisergebnis

Auf Grundlage der Last-Verfor-
mungskurven der einzelnen ausstei-
fenden Schubwandscheiben werden 7|
mit einer Pushover-Analyse in einem
iterativen Verfahren die maligebende h
|

Nachweisrichtung mit der zugehori-
gen Lastverformungskurve (Kapazi-
tiatskurve) des Gebdudes ermittelt
(8], [9]). Fir das Mehrfamilienhaus
ist die maligebende Nachweisrichtung mit dem geringsten
Widerstand gegentiber horizontaler Beanspruchung in Bild
7 dargestellt.

Die resultierenden Kapazitiatskurven fiir die beiden unter-
suchten Randbedingungen sind in Bild 8 (o = 0,5) und Bild
9 (o= 1,0) in blau dargestellt. Die Kurven zeigen jeweils ein
deutliches nicht-lineares Last-Verformungsverhalten bis
zum Erreichen der maximalen Tragfdhigkeit. Der im Nach-
bruchbereich stufenférmig abfallende Verlauf der Kapazi-
tatskurve resultiert aus dem sukzessiven Versagen der ein-

— _Ii:ﬂ 1

+
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(%]
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Bild 6. Grundriss Obergeschoss des Mehrfamilienhauses [6]

zelnen Mauerwerkscheiben bei ansteigender Gesamtver-
formung. Dabei wird deutlich, dass die Wandscheiben W8
und W7 aufgrund der mit 8,11 mm und 9,41 mm geringsten
Verformungsfihigkeit bei der maligebenden Traglast, siehe
auch Tabelle 2, zuerst versagen. Die Beanspruchung wird
in Bild 8 und Bild 9 reprisentiert durch das Bemessungs-
spektrum. Der Schnittpunkt (Performance Point) von Be-
messungsspekirum und Kapazitiatskurve liegt in beiden un-
tersuchten Féllen im nicht-linearen Bereich der Kapazitéts-
kurve, jedoch noch deutlich vor dem ersten Wandversagen.

Bauingenieur
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Tabelle 2. Maximale Horizontaltragfihigkeit und Endverformung der aussteifenden Schubwéande

eintritt, die plastischen Re-

Wand|Einspann-] BL SS SZ | maBgebend | 69<0,15*f, |Verformungs-| serven der Mauerwerks-
grad o fihigkeit d, | wandscheiben  ausgenutzt,
kKN kN kN mm sodass das Schutzziel fiir den
wl 0.50) 48.05 78.73 84.01 BL ja 14.25) auBergewohnlichen Lastfall
w2 0.5 4855 7827 89.11] BL ja 13.44) Erdbeben erreicht wird, ob-
w3 0500 58800 8813 8011 BL ia 1344 Wwohl im betrachteten Grenz-
wa 05 71420 10082 8911  BL ja 1344 Zzustand Schéden am Gebéu-
W5 0500 3348 6714 5400 BL i o A e e i) ] G
W6 0.50 88.12 9163 108.00]  BL ja 11.7 ]S_)"j:lo:ii? ezfzdg:beii’l?é’:;
w7 0500 8758 10419 12729 BL ja 941 8 hﬁferer Windomo
3 0.0 1R 9_5'69 147'6_6 L J:a - il wahrscheinlichkeit lasst sich
=) 0500 2067 5297 5092 BL In s e
) 0.50 30.74 779000 4583 BL ja 261 | auchstauglichkeit  nach-
Wil 050 4897 7777 96.74  BL ja 1238 (eisen, der entsprechende
W12 050 35393 21100 24184  SS In 120 peanspruchungszustand ver-
w13 0.50 146.52 144.57 127.29 SZ Jja 11.20 bleibt in diesen Fillen im li-
wi4 0.50] 2825 58.08 8147 BL Ja EE| eerem Beveidh ce Mo
Wwis 0.50] 72541 280.80] 28350  SS Ja 1120 pitskurve.
W16 0.50] 31891 15657 24840  SS Ja 11.20
w17 0.50 266.98 167.66 175.50 SS ja 11.20) 5Zusammenfassung
W18 050 219.100 14973 162000  SS ja 11.20
W19 050 2229 4356 5940 BL ja 2138 Derzeit kommt fiir den Erd-
w20 0.50 36.04 66.83 81.47 BL ja 14.70| bebennachweis von Gebéu-
w21l 0.50 72.09 106.5 81.47 BL ja 14.70| den in deutschen Erdbeben-
w22 050 10135 12256 10183 BL ja 1176 gebieten in der Regel immer
W23 050  43.00 7269 9674  BL ja 1238 noch die DIN 4149 aus dem

*: Versagensmechanismen "Biegung und Langskraft" (BL), "reiner Schub" (SS), "Schub infolge Steinzugversagen” (SZ)

Das Aussteifungssystem aus den Mauerwerkswandschei-
ben kann die Erdbebenbelastung somit aufnehmen. Ent-
sprechend den unterschiedlichen betrachteten Einspann-
graden ergeben sich im Performance Point grofere Verfor-
mungen bei Reduzierung der Einspannwirkung auf De-
ckenebene (gelenkige Lagerung, o = 1,0), Bild 9.

Die Ergebnisse der Berechnungen fiir das Gebdude zeigen
somit, dass die integrale Standsicherheit gewdihrleistet ist.
Bei der Berechnung werden mit Ansatz des Bemessungs-
erdbebens, welches rein statistisch gesehen alle 475 Jahre

|I.-'.-!a| |w1n| |w11|

Bild 7. Rechnerisch anzusetzende Schubwandscheiben des Mehrfamilienhauses
mit maBgebender Nachweisrichtung

Jahr 2005 zum Einsatz. Ob-
wohl die DIN EN 1998-1 und
der Nationale Anhang
DIN EN 1998-1/NA in der Fassung von 2011 bereits seit ei-
nigen Jahren vorliegen und die DIN 4149 ersetzen sollen,
ist diese immer noch in den Listen der eingefiihrten techni-
schen Baubestimmungen der einzelnen Bundeslidnder auf-
gefiihrt.

In der DIN 4149 sind nicht-lineare quasi-statische Nach-
weisverfahren im Gegensatz zu DIN EN 1998-1 nicht gere-
gelt. Dennoch genieflen die Verfahren mittlerweile in der
Anwendungspraxis entsprechende Akzeptanz, wurden be-
reits mehrfach erfolgreich eingesetzt und auch im Rahmen
von Zustimmungen im Einzelfall durch die Bauaufsichtsbe-
horde gepriift [10], [11]. Im Rahmen dieses Beitrags wird
der nicht-lineare Erdbebennachweis fiir ein Mehrfamilien-

)
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Bild 8. Nachweisergebnis des Mehrfamilienhauses mit o = 0,5
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haus in Mittenwald vorgestellt. Es konnte gezeigt werden,
dass die integrale Standsicherheit unter Ausnutzung plasti-
scher Reserven der Mauerwerkswandscheiben gewéhrleis-
tet ist. Der Nachweis wurde durch eine unabhingige bau-
aufsichtliche Begutachtung tiberpriift und akzeptiert.
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Erdwille als MinderungsmaBnahme

gegen Verkehrserschiitterungen

W. Schepers

Zusammenfassung Erdwille sind eine
gangige MaBnahme zum Schutz von Per-
sonen gegen Verkehrslarm. Mit einer nu-
merischen Parameterstudie wird der Frage
nachgegangen, ob Erdwdlle gleichzeitig
ein guter Schutz gegen Verkehrserschiit-
terungen sind, insbesondere aus Eisen-

bahnverkehr, und somit eine Alternative :.'I r.ﬁ
zu anderen MaBnahmen auf dem Trans- ey
missionsweg wie zum Beispiel Schlitzen ==
und Pfahlreihen waren. T
f, CHh e

Das numerische Modell benutzt die Finite-
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Elemente-Methode (FEM) zur Beschrei-
bung des Erdwalls, und koppelt sie mit der
Randelemente-Methode (BEM) zur Be-
schreibung des Untergrundes. Die Berech-
nung erfolgt im Frequenzbereich, und verwendet eine bezliglich
Rechenzeit- und Speicherplatz-Bedarf optimierte Variante der Sub-
strukturmethode.

Es zeigt sich, dass Erdwadlle ab einer Anregungsfrequenz von circa
10Hz eine zunehmende, wenn auch wechselhafte Abschirmkapazi-
tat bieten.

1 Einfiihrung

Bei der Planung von Verkehrswegen besteht durch die Ver-
wendung von Geogittern die Moglichkeit, sehr platzsparen-
de Liarmschutzwille aus Bodenmaterial herzustellen,
Bild 1. Da sich ein solcher Wall insbesondere bei Eisen-
bahnstrecken gleichzeitig auf dem Transmissionsweg von
Erschiitterungen befindet, wird der Frage nachgegangen,
ob ein Larmschutzwall gleichzeitig als Erschiitterungs-
schutzwall dienen kann, sodass auf eine kostspieligen Min-
derungsmalinahme auf der Immissionsseite verzichtet wer-
den konnte. Bislang untersuchte Minderungsmalnahmen
fiir Verkehrserschiitterungen auf dem Transmissionsweg
umfassen massive Storkorper im Boden wie Beton-gefiillte
Schlitze und Pfahlreihen. Daneben wurden offene Schlitze
und offene Bohrlécher, Schaumkéorper, Kalk-Zement-Siau-
len und massive Korper auf der Bodenoberfliche unter-
sucht. Einen Uberblick iiber Minderungsmafinahmen auf
dem Transmissionsweg gibt [1]. Neben der Doppelfunktion
als Lidrm- und Erschiitterungsschutz hétte ein Erdwall ge-
geniiber den vorgenannten MaBnahmen den Vorteil, dass
er mit vergleichsweise geringem Aufwand zuriickgebaut
werden konnte.

Dr.-Ing. Winfried Schepers

GuD Geotechnik und Dynamik Consult GmbH
DarwinstraBe 13, 10589 Berlin

Tel. 030 789089-806

Fax 030 789089-89

schepers@gudconsult.de

Bild 1. Querschnitte von Larmschutzwillen mit gleichem AbschirmmaB (Lairmminderung) von 10dB(A), nach [2]

Im nachfolgenden Abschnitt 2 wird zunéchst die Problem-
stellung genauer erldautert, und im Abschnitt 3 wird das nu-
merische Modell vorgestellt. Eine Beschreibung der damit
durchgefithrten Parameterstudie und deren Ergebnis ent-
hélt Abschnitt 4.

2 Problemstellung

Es soll untersucht werden, inwieweit ein vorhandener Wall
die Schwingungsamplituden auf der Bodenoberfliche ge-
geniiber derselben Situation ohne Wall abmindert.

Eine vollstindige 3D-Abbildung eines real errichteten Wal-
les und der linienférmig verteilten Anregungsquellen mit
einem Diskretisierungsverfahren verbietet sich in der Regel
wegen der gro3en Lingsausdehnung des Walles, die leicht
mehrere hundert Meter erreichen kann. Eine 2D-Abbil-
dung, wie sie bei Standsicherheitsnachweisen in der Geo-
technik tiblich ist, erscheint auch fragwiirdig, da dies eine
unendlich ausgedehnte gleichphasige Erregerquelle impli-
zieren wiirde. Selbst ein vorbeifahrender Zug erfiillt diese
Bedingungen nicht, da die Schwingungen an diskreten Rad-
aufstandspunkten in das Gleis eingetragen werden, und die
Rédder mit unterschiedlicher Amplitude und zueinander
phasenverschoben schwingen.

Da weder die Amplitude noch die Phasenlage bei Vorbei-
fahrt eines Zuges exakt vorherzusagen sind, erscheint es
ausreichend, einen Zug als Uberlagerung einzelner harmo-
nischer Lasten aufzufassen, die auf der Halbraumoberfli-
che in der Ndhe eines Erdwalls wirken. Da weiterhin ein li-
neares System vorausgesetzt werden kann, ist es ausrei-
chend, nur eine einzelne harmonische Last zu untersu-
chen. Fiir die Berechnung des Problems mit einem Diskre-
tisierungsverfahren ist es erforderlich, die Linge des Wal-
les zu begrenzen. Da ein realer Wall stets von endlicher
Léange ist, wire weder eine vollstindige Reflexion, noch ei-
ne vollstindige Absorption der Wellen auf der Stirnfldche
des Walles eine zutreffende Modellierung. Vereinfachend
wird die Stirnfliche daher als freie Flache modelliert, so-
dass die Ergebnisse tendenziell die Situation am Ende eines
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—— Seite des Walles als mittleres Amplitudenver-
héltnis definiert.

1 n-lg
| Ax(z) dx @
0

R=
—_ n-Ag

Das mittlere Amplitudenverhiltnis A, wird
entlang der z-Koordinate ermittelt, die den
Abstand eines Punktes von der lastabge-
wandten Wallkante beschreibt, Bild 2. Die
Abschirmkapazitiat C, wird anschliefend so
definiert, dass sich fiir die Situation ohne
Wall ein Wert Cj, = 0 ergibt.

Bild 2. Geometrisches Modell des Erdwalls und Definition der Koordinatenachsen

Walles beschreiben, und gegeniiber der Situation in der
Wallmitte konservativ sind.

In Bild 2 ist das verwendete geometrische Modell des Erd-
walls dargestellt.

Der Untergrund wird stets als homogener Halbraum ange-
nommen. Der Wall wird ebenfalls als homogen angenom-
men, kann jedoch andere Eigenschaften als der Halbraum
haben.

Als Belastung wird eine Flachenlast p, die liber eine qua-
dratische Lastfliche mit Kantenldnge A¢/20, mit Ay der
Scherwellenlinge im Untergrund, verteilt ist. Der Abstand
des Lastflichenmittelpunktes von der Wallkante betrédgt
konstant D =5m. Die GroBe der Resultierenden der Fli-
chenlast wird tiber alle Frequenzen identisch gewéhlt. Der
untersuchte Frequenzbereich reicht von 1Hz bis 100 Hz.
Fir die Léange L des Walls ergaben Voruntersuchungen,
dass ab einer Lidnge von L = 8 A4 keine signifikanten Ande-
rungen in der ermittelten Abschirmwirkung auftreten.

Zur quantitativen Erfassung der Abschirmwirkung wird zu-
nichst das Amplitudenverhélinis definiert als

u+

Ay =—= €]
Darin it u die vertikale Amplitude an einem beliebigen
Punkt auf der Halbraumoberflidche bei vorhandenem Wall,
und wu, die vertikale Amplitude am selben Punkt ohne Wall.
Alle GroBen sind frequenzabhidngig. Zum Ausgleich der
Phasenverdnderung durch den Wall wird das geometrische
Mittel iiber eine Lidnge von 10 Ay auf der lastabgewandten

Finite Elemente

/\

= (I

Kopplung

—_——

Bild 3. Kopplung von BEM und FEM zur Behandlung von Erschiitte-
rungsproblemen

3 Numerisches Modell

Aufbauend auf Vorarbeiten von Hirschauer [3] wurde eine

in Bezug auf CPU-Zeit und Speicherverbrauch optimierte

Variante der Substrukturmethode verwendet. Der Wall wird

mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) und der Unter-

grund mit der Randelemente-Methode (BEM) modelliert.

Der Interaktionshorizont zwischen beiden Kérpern, fiir den

Kompatibilitits- und Gleichgewichtsbedingungen formu-

liert werden miissen, ist die Baugrundoberfldche (Bild 3).

Man erhélt fiir eine Formulierung im Frequenzbereich die

folgenden vier Grundgleichungen:

o FEM-Steifigkeitsheziehung des Bauwerks mit Sortierung
nach der Lage der Freiheitsgrade im Interaktionshori-
zont (Index ,,I“) und in der restlichen Struktur (Index
”R“)

S S u P 0

B i

S-u=P-Q (4b)
e BEM-Nachgiebigkeitsheziehung des Untergrundes

v-s=G-q %)
e Gleichgewicht am Interaktionshorizont

Qi=Ty,"q (6)
e Kompatibilitit am Interaktionshorizont

v=T, 1y )

In den Gleichungen (4) bis (7) ist S die komplexwertige dy-
namische Steifigkeitsmatrix des Bauwerks, u der Bau-
werksverschiebungsvektor, P ein Lastvektor auf das Bau-
werk, Q, der Sohlkraftvektor der Struktur im Interaktions-
horizont, v der Verschiebungsvektor des Baugrunds im In-
teraktionshorizont, s eine Freifeldanregung, G die komple-
xe dynamische Nachgiebigkeitsmatrix des Untergrundes,
und q der Sohlspannungsvektor. Die im vorliegenden Fall
verwendete Kraftanregung auf der Halbraumoberfliche
wurde durch Auswertung der Green’schen Funktionen des
Halbraums in eine Freifeldanregung transformiert, [3].

Gleichgewicht und Kompatibilitit im Interaktionshorizont
konnen im Allgemeinen nicht exakt befriedigt werden. Fiir
die Gleichgewichtsbeziehung (6) und Kompatibilititshezie-
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hung (7) miissen daher geeignete Beziehungen eingesetzt
werden, die hier als Matrix T, und T, eingefiihrt werden.
Beide Matrizen sind im Allgemeinen nicht quadratisch und
somit nicht invertierbar.

Eine naheliegende Vorgehensweise zur Losung der Grund-
gleichungen besteht in der Inversion von G und einsetzen
von (5) bis (7) in (4a). Man erhalt:

Ser S | ug _ Py ®)
mit
Sg=Tyy G1' T, ©)

Diese Variante, die in [3] verwendet wird, ist auf den ersten
Blick wenig vorteilhaft, weil explizit die Inverse der vollbe-
setzten Nachgiebigkeitsmatrix G ermittelt werden muss. Es
zeigl sich jedoch, dass diese Aussage in der Praxis nicht
zwingend zutreffend ist, weil beispielsweise die Routinen
fiir die Invertierung einer symmetrischen komplexwertigen
Matrix bei gleicher Hardware langsamer sind als die Routi-
nen fiir allgemeine komplexwertige Matrizen, ohne dass
sich ein Gewinn daraus ziehen liefle, nur eine halbe Matrix
abspeichern zu miissen. Als Ursache stellte sich heraus,
dass die Implementierung der Routine fiir allgemeine Ma-
trizen in der verwendeten kommerziellen numerischen Bi-
bliothek wesentlich besser an die verwendete Hardware
angepasst war als die Routine fiir symmetrische Matrizen,
und dass ferner bei modernen Prozessoren nur ein block-
weiser Zugriff auf den Speicher effizient durchgefiihrt wer-
den kann.

Eine sehr vorteilhafte Kopplung von FEM und BEM ergibt
sich, wenn die folgenden Bedingungen eingehalten wer-
den:

— Alle BEM-Elemente sind gleich grof3, haben identi-
sche Seitenverhiltnisse und eine identische Ausrich-
tung beziiglich der globalen Koordinatenachsen.

— Die Abstinde zwischen den BEM-Elemente sind ganz-
zahlige Vielfache der Seitenldngen

Die Einhaltung dieser Bedingungen bewirkt, dass die An-
zahl unterschiedlicher Eintrdge in der Bodenflexibilitits-
matrix nicht mehr wie im allgemeinen Fall mit dem Qua-
drat der Anzahl N der Bodenfreiheitsgrade

Fachteil D-A-Ch

Aufsatz
Tabelle 1. Variierte Parameter von Wall und Boden
Parameter Symbol
Lange L
Hohe H
Boschungswinkel 6, 6,
Abstand Lastmitte-Wallkante D
Breite der Wallkrone C
Scherwellengeschwindigkeit des Halbraums Cshis
Scherwellengeschwindigkeit des Walls Csw
Tabelle 2. Materialeigenschaften des Halbraums
Bodeneigenschaft Weicher Mittelsteifer Steifer
Boden Boden Boden
Scherwellengeschwindigkeit 100m/s 200m/s 300m/s
Rohdichte 1700kg/m3  1700kg/m3  1700kg/m3
Querdehnzahl 0.40 0.40 0.40
Hysteretische Dampfung 0.001 0.001 0.001
Tabelle 3. Materialeigenschaften des Erdwalles
Bodeneigenschaft Weicher Mittelsteifer Steifer
Boden Boden Boden
Scherwellengeschwindigkeit 100m/s 200m/s 300m/s
Rohdichte 1700kg/m3  1700kg/m3  1700kg/m3
Querdehnzahl 0.30 0.30 0.30
Hysteretische Dampfung 0.01 0.01 0.01

iterativen Gleichungslosern weniger CPU-Zeit erforderte
als die Verwendung exakter Loser. Diese Beobachtung ist
jedoch nicht allgemeingiiltig, sondern es hingt von der Pro-
blemstellung und der verwendeten Hard- und Software ab.

4 Parameterstudie
Fiir die Untersuchungen des Einflusses eines Erdwalls wur-

de eine umfangreiche Parameterstudie mit dem geometri-
schen Modell nach Bild 2 durchgefiihrt. Eine Liste der vari-

zunimmt, sondern lediglich linear mit der
Anzahl der Bodenfreiheitsgrade zunimmt,
das heiB3t die Komplexitét sinkt von O(/V?) auf
O(N).

Die geringe Komplexitét der Flexibilitdtsma-
trix ldsst sich nur dann ausnutzen, wenn auf
eine Invertierung verzichtet werden kann.
Dies erreicht man, wenn die Grundgleichun- 20
gen (4) bis (7) so zusammengefasst werden,
dass man die Sohlspannungen q als zusétzli-
che Freiheitsgrade erhilt. 5k

Relative Amplitude Ay
0

Sk Su =1P

0o T, -G q s

Toq |-{ 0y (10)

Bei der hier untersuchten Problemstellung
zeigte sich ferner, dass die Verwendung von

= iml

i = ¥ | i
=] 2] m 2

ERE

Bild 4. Relative Amplitude in einem homogenen Halbraum unter einem Wall mit denselben Bodenei-
genschaften bei einer harmonischen Anregung mit Frequenz 30 Hz
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Bild 5. Vergleich der Abschirmkapazitit gegeniiber Erschiitterungen von Erdwal-
len mit gleichen Schallschutzeigenschaften

ierten Parameter eines Erdwalles ist in Tabelle 1 zusam-
mengestellt. Die Lange L wird frequenzabhéngig als ganz-
zahliges Vielfaches der Wellenldnge Ag = ¢qy5/./; der Scher-
welle im Boden gewdihlt, mit f der Anregungsfrequenz. Fiir
die Details der einzelnen Parametersitze sei auf [1] verwie-
sen. Fiir den Boden und den Wall wurden die in Tabelle 2
und Tabelle 3 aufgefiihrten Materialeigenschaften verwen-
det.

Die Wirkungsweise eines Walles lidsst sich Bild 4 entneh-
men. Man erkennt, dass die Minderungswirkung durch die
Abstrahlung der Wellenenergie in den Untergrund erfolgt.

Bild 5 zeigt den Vergleich der Abschirmkapazitat mehrerer
Erdwille mit gleichen Schallschutzeigenschaften nach [2].
Man erkennt einerseits, dass alle Wille mit zunehmender
Anregungsfrequenz eine zunehmende Abschirmkapazitit
aufweisen. Gleichzeitig ist zu erkennen, dass die Abschirm-
kapazitiaten von Willen mit steilen Boschungen tendenziell
geringer sind als bei flacheren Béschungen. Weitere Unter-
suchungen zeigten, dass die Querschnittsfliche von grofe-
rem Einfluss ist als der Boschungswinkel, aber bei gleicher
Querschnittsfliache steile Boschungen tendenziell giinstiger
sind als flache Boschungen.

Literatur

[1] Schepers, W.: Berechnungsverfahren fiir praxisnahe Boden-Bauwerks-
Interaktionsprobleme im Frequenzbereich. Berlin, Technische Universitat
Berlin, Dissertation, 2014. Online verftigbar: http://nbn-resolving.de/
urn/resolver.pl?urn:nbn:de:kobv:83-opus4-58570

[2] Detert, O.: Geokunststoffe in Larmschutzbauwerken. In: StraBen- und
Tiefbau 60 (2006), Heft 12, S. 6-10.

[3] Hirschauer R.: Kopplung von Finiten Elementen mit Rand-Elementen
zur Berechnung der dynamischen Baugrund-Bauwerk-Interaktion. Ber-
lin, Technische Universitat Berlin, Dissertation, 2001.

Bauingenieur

Band 90, Oktober 2015



Ermittlung von Momentmagnituden fiir

Fachteil D-A-Ch
Aufsatz

den deutschen Erdbebenkatalog — Ergdnzung

T. Schmitt, G. Leydecker

In der Publikation von Schmitt & Leydecker (2014) [5] wird
eine Vorgehensweise vorgestellt, wie aus instrumentell be-
stimmter Lokalmagnitude, oder aus makroseismischer
Magnitude oder aus Epizentralintensitit /, und Herdtiefe A
die Momentmagnitude M, bestimmt werden kann. Nach
dem Vergleich verschiedener Umrechnungsbeziehungen
fir M,, = f 1,, h) wurde Gleichung 16 aus Gutdeutsch et al.
(2002) [3] ausgewihlt, da sie eine relativ geringe Standard-
abweichung besitzt und zum Beispiel fiir 4 = 10km im mitt-
leren Bereich aller betrachteten Kurven liegt — siehe Bild 2
in Schmitt & Leydecker (2014) [5]. Der Giltigkeitsbereich
dieser Formel wird mit 4 <M <7 und h <300km angege-
ben. Bei der Anwendung dieser Formel auf Beben kleiner
Herdtiefe, insbesondere von Herdtiefen kleiner 5km, hat
sich jedoch gezeigt, dass die errechneten M, -Werte im Ver-
gleich mit denen aus den anderen betrachteten Beziehun-
gen zu klein sind. Fiir Herdtiefen grofler 17 km ergeben sich
dagegen zu groBe M, -Werte. Auffillig wurde dieses bei der
Bestimmung von M), fiir induzierte Beben mit Herdtiefen
um 1 km. Dabei zeigte sich eine grofie Diskrepanz zwischen
den iiber die instrumentelle Lokalmagnitude M, nach All-
mann et al. (2011) [1] und den mit der Formel von Gut-
deutsch et al. (2002) [3] tiber Intensitit und Herdtiefe be-
stimmten M, -Werten.

Aus diesen Griinden muss die Empfehlung zur Verwendung
der Formel von Gutdeutsch et al. (2002) [3] korrigiert oder
zumindest eingeschriankt werden. Wie bereits in Schmitt &
Leydecker (2014) [5] betrachtet, ist die von Griinthal et al.
(2009) [2] bestimmte Formel M), = f (1, h) gut geeignet. Auf
der Grundlage von 41 gut bestimmten mitteleuropéischen
Erdbeben mit Epizentralintensititen von V - IX 2, Herdtie-
fen von 5km bis 22km und Momentmagnituden von 3,0 bis
6,4 wurde von Griinthal et al. (2009) |2] folgende Formel ab-
geleitet:

M,, = 0,667 - I, + 0,30 - log (h) — 0,10

Die Giiltigkeit dieser Beziehung ist zundchst auf den oben
genannten Wertebereich des zugrunde liegenden Datensat-
zes beschréankt. Jedoch ergaben sich mit dieser Beziehung
fiir Erdbeben mit bekannten Werten fiir M, , I, und h im Ver-
gleich mit den Ergebnissen nach Allmann et al. (2011) [1]
plausible M -Werte auch fiir kleine Herdtiefen und geringe
Intensitéten.

Dr.-Ing. Timo Schmitt

TUV SUD Industrie Service GmbH
WestendstralBe 199, 80686 Miinchen
Timo.Schmitt@tuev-sued.de
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Deshalb wird empfohlen, folgende korrigierte Vorgehens-

weise zur Ermittlung von Momentmagnituden My, fiir den

deutschen Erdbebenkatalog von Leydecker (2011) [4] anzu-

wenden. Die Auflistung erfolgt dabei in absteigender Priori-

téit je nach Ausgangsdatenlage:

1. Aus instrumentell bestimmter Lokalmagnitude M, , Um-
rechnung in My, nach Allmann et al. (2011) [1]:

S 11

M, <2: M,,=0,594 - M, + 0,985
2<M, <4: My,=1,327 + 0,253 - M, + 0,085 - M,?
M, >4 My,=M, -0,3
2. Aus makroseismischer Magnitude My mit der Beziehung
My, = Mg

3. Aus Epizentralintensitit I, und Herdtiefe h nach Griin-

thal et al. (2009) [2]:

M,,=0,667-1,+ 0,30 - log (h) - 0,10

Sofern die Herdtiefe unbekannt ist, wird diese wie folgt

zugewiesen:

a) Herdtiefe gleich der charakteristischen Herdtiefe ent-
sprechend der erdbebengeographischen Region des
Epizentrums (Leydecker (2011) [4]: S. 191).

b) Wenn fiir die Region zwei charakteristische Herdtie-
fen ermittelt wurden, sollte der Mittelwert aus beiden
charakteristischen Herdtiefen angenommen werden.

c) Konnte fiir die Region keine charakteristische Herd-
tiefe ermittelt werden, sollte h = 7 km angenommen
werden.

Literatur

[1]1 Allmann, B.; Edwards, B.; Bethmann, F.; Deichmann, N.: Determination
of MW and calibration of ML (SED) — MW regression. — Appendix A to:
Fah, D.; Giardini, D.; Kastli, P, Deichmann, N.; Gisler, M.; Schwarz-Za-
netti, G.; Alvarez-Rubio, S.; Sellami, S.; Edwards, B.; Allmann, B.;
Bethmann, F.; Wéssner, J.; Gassner-Stamm, G.; Fritsche, S.; Eberhard,
D., 2011. ECOS-09 Earthquake Catalogue of Switzerland Release 2011
Report and Database. Public catalogue, 17. 4. 2011. Swiss Seismologi-
cal Service ETH Zurich, Report SED/RISK/R/001/20110417, 2011.

[2] Griinthal, G.; Stromeyer, D.; Wahlstrém, R.: Harmonization check of

MW within the central, northern, and northwestern European earth-
quake catalogue (CENEC). /n: Journal of Seismology, Vol. 13 (2009),
Iss. 4, pp. 613-632.

[3]1 Gutdeutsch, R.; Kaiser, D.; Jentzsch, G.: Estimation of earthquake mag-

nitudes from epicentral intensities and other focal parameters in Central
and Southern Europe. /n: Geophysical Journal International, Vol. 151
(2002), Iss. 3, pp. 824-834.

Leydecker, G. (2011): Erdbebenkatalog fiir Deutschland mit Randgebie-
ten fur die Jahre 800 bis 2008. Geologisches Jahrbuch, Reihe E, Geo-
physik, Band 59, E. Schweizerbart'sche Verlagsbuchhandlung, Stuttgart,
2011. (http://www.bgr.de/quakecat).

[5] Schmitt, T.; Leydecker: Ermittlung von Momentmagnituden fiir den

[4

deutschen Erdbebenkatalog. D-A-CH Mitteilungsblatt, /n: Bauingenieur
89 (2014), Heft 4, S. $9-513.

Band 90, Oktober 2015

Bauingenieur



Fachteil D-A-Ch

S12

Aufsatz

Auswabhl von gefadhrdungskompatiblen
Zeitverlaufen fiir Szenario-Erdbebenanalysen

Ph. L.A. Renault, L. A. Dalguer

Zusammenfassung Moderne Erdbebenanalysen von wichtigen
Bauwerken basieren auf probabilistischen Erdbebengefdhrdungs-
analysen und sogenannten resultierenden Einheits-Gefahrdungs-
spektren. Die Einheits-Gefahrdungsspektren stellen eine Einhullen-
de verschiedener Antwortspektren fir jeweils einzelne Frequenzen
dar.

Die Auswahl der Zeitverlauf-Datensatze, welche fiir die dynamische
Analyse von Ingenieurbauwerken verwendet werden, erfolgt tibli-
cherweise auf der Basis von Erdbebendatenbanken mit Zeitverldu-
fen von vergangenen Erdbeben. Beim klassischen Ansatz, basierend
auf dem Einheits-Gefahrdungsspektrum, werden die einzelnen Zeit-
verldufe entsprechend skaliert oder durch spektrale Anpassung an
das Zielspektrum angepasst. Ein neuerer Ansatz, sogenannte kondi-
tionierte Szenariospektren, werden in der vorliegende Studie ange-
wendet. Dieser Ansatz, welcher auf den konditionierten Mittelwert-
spektren basiert, verwendet die einzelnen realistischen Zeitverldufe
direkt, allerdings wird eine groRe Anzahl davon benétigt. Im Rah-
men dieser Untersuchung werden die NGA-West2 und Resorce Da-
tenbank herangezogen. Die standortspezifischen Einheits-Gefahr-
dungsspektren des PEGASOS Verfeinerungsprojekts wurden fur
diesen Beitrag als Zielspektren angesetzt. Insgesamt wurden 393
Szenariospektren ermittelt, wovon 76 einzigartig sind, um die hori-
zontale und vertikale Gefédhrdung vollstdndig zu reproduzieren. Bei
linearen Zeitverlaufsberechnungen lasst sich ausnutzen, dass nur
die Auswahl der einzigartigen Zeitverldufe ausgewertet werden
muss und sich die Ergebnisse anschlieBend einfach auf die notwen-
dige vollstandige Anzahl (hier 393) skalieren lassen, um die Geféhr-
dung korrekt wiederzugeben. Die durchschnittliche Abweichung
fir die horizontalen und vertikalen UHS, tber alle Uberschreitens-
wahrscheinlichkeiten und Frequenzen, betrdgt jeweils 1,24 Prozent
und 2,74 Prozent. Obgleich mehr einzelne Berechnungsdurchlaufe
notwendig sind, als im Vergleich zur klassischen Vorgehensweise
mit Einheits-Gefdhrdungsspektren, zahlt sich dies aus, da echte Erd-
bebenzeitverldufe mit realistischem Frequenzgehalt als Belastung
fur die Strukturberechnung verwendet werden.

1 Einleitung

Die Auslegung von erdbebensicheren Bauwerken und die
Beurteilung der Erdbebensicherheit von bestehenden und
kiinftigen Bauwerken, Systemen und Einbauten bendtigt
fiir eine vollstdndige lineare oder nicht-linear dynamische
Analyse Zeitverlaufe mit drei Komponenten. Zeitverlaufsa-
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nalysen werden héufig fiir Gebdude mit unregelmifiigem
Grundriss und kritische Infrastrukturen wie zum Beispiel
Kernkraftwerke, lange Briicken, wichtige offentliche Ge-
bdude (z.B. Krankenhé&user) durchgefiihrt. Die Auswahl
der relevanten Bodenbewegungs-Zeitreihen (in der Regel
aus Datenbanken von aufgezeichneten Erdbeben) ist nicht
trivial. Sie erfordert die gezielte Auswahl von Zeitverldufen,
deren Antwortspekiren dem gegebenen Ziel-Antwortspek-
trum am Ende entsprechen. Es gibt zwei gdngige Verfahren
zur Anpassung von realen Zeitverldufe an ein gewiinschtes
Zielspektrum: Skalierung auf die entsprechende Amplitude
und Modifizierung des spektralen Inhalts (im Zeit- oder
Frequenzbereich). Das Skalieren beinhaltet die Multiplika-
tion der urspriinglichen Zeitverldufe mit einem konstanten
Faktor, sodass das Antwortspektrum des skalierten Zeitver-
laufs dem Zielspekirum in einem definierten Frequenzbe-
reich entspricht. Die Anpassung des spektralen Inhalts wird
durch die Modifikation des Frequenzgehalts des urspriing-
lichen Zeitverlaufs erreicht, damit es dem Zielspektrum
iiber den ganzen oder einen definierten Frequenzbereich
entspricht. Beide Verfahren haben Vor- und Nachteile und
miissen je nach Fragestellung behutsam ausgewéhlt wer-
den [1]. Die Skalierung von Zeitverldufen behélt die Spitzen
und Téler des urspriinglichen Spektrums bei und bewahrt
damit die Eigenschaften eines realistischen Erdbebens.
Skalierte Antwortspektren fithren aber im Allgemeinen zu
einer groBeren Streubreite um die mittlere Bauwerksant-
wort und es werden eine Vielzahl von Zeitverldufen bend-
tigt, um akkurat die mittlere Bauwerksantwort wieder zu
geben. Des Weiteren beinhaltet die Auswahl der Zeitverldu-
fe eine gewisse subjektive Komponente und beruhen auf
strikten Auswahlkriterien in Bezug auf Magnitude, Distanz,
Untergrundverhéltnissen, usw.. Die Anpassung des spekira-
len Inhalts hat den Vorteil, dass weniger Zeitverldaufe ver-
wendet werden miissen, um die mittlere Bauwerksantwort
richtig abzubilden, aber sie unterdriickt die Variabilitit um
den Mittelwert, was gegebenenfalls nicht erwiinscht ist. Als
Ausgangspunkt kénnen aber Zeitverldufe aus verschie-
densten Umgebungen herangezogen werden, da die Unter-
schiede im Frequenzgehalt durch die Anpassung korrigiert
wird. Die Anpassung fiihrt aber zu glatteren Spektren, die
als unrealistisch angesehen werden kénnen, im Vergleich
zu den aufgezeichneten Spektren mit Spitzen und Télern.
Alternativ besteht natiirlich auch die Moglichkeit syntheti-
sche Zeitverldufe fiir das Zielspekirum zu generieren. In
der Literatur (z.B. [2], [3], [4], [5], [6], [7]) finden sich eine
Vielzahl von Techniken und Empfehlungen, um Zeitverlau-
fe fiir ein oder mehrere Zielspekiren zu wihlen, aber alle
sind auf die zwei oben erwidhnten Grundprinzipien zuriick-
zufiithren.

Die Zielspektren werden in der Regel anhand einer seismi-
schen Gefiahrdungsanalyse ermittelt, die entweder determi-
nistisch oder probabilistisch sein kann (engl. DSHA, deter-
ministic seismic hazard analysis; bzw. PSHA, probabilistic
seismic hazard analysis). Beim deterministischen Ansatz
wird die Gefihrdung durch das groite anzunehmende Erd-
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beben mit der kiirzesten Dis-
tanz zum Standort definiert.
In der probabilistischen Ge-
fahrdungsanalyse wird das
Einheits-Gefdhrdungsspek-

trum (engl. UHS, uniform ha-
zard spectrum) durch die
probabilistische Kombination
aller wahrscheinlichen Erd-
beben mit entsprechenden
Auftretenswahrscheinlich-

keiten ermittelt. Die Ein-
heits-Gefahrdungsspektren

stellen eine Einhiillende ver-
schiedener Antwortspektren
fiir jeweils einzelne Frequen- <
zen dar und das resultieren-
de Spektrum kann somit als
konservativ interpretiert
werden, da bei einem realis-
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Frequenzen gleichermalien
angeregt werden.

In jiingster Vergangenheit
gab es daher Bestrebungen
von den Bemessungs- und Einheits-Gefdhrdungsspekiren
wieder zuriick zu realistischen Szenariospekiren zu kom-
men. Das sogenannten konditionierten Mittelwertspektrum
(engl. CMS, conditional mean spectrum) als Alternative
zum UHS wurde bereits von [2] eingefiihrt. Die derzeitige
Uberarbeitung des ASCE/SEI 7, Kapitel 16 ist hier ebenfalls
beispielhaft zu nennen und wird in Zukunft die Verwen-
dung von CMS fiir Auslegung erlauben [8].

Die Verwendung des UHS als Ausgangspunkt fiir die Be-
messung stellt natiirlich implizit eine Konsistenz zur be-
stimmten Gefdhrdung dar. Mit dem CMS steht eine Alterna-
tive zur Verfiigung, welche die Darstellung von realisti-
schen Spektralformen erlaubt und auf eine Referenzfre-
quenz/-periode konditioniert ist. Diese Referenzfrequenz
kann z.B. die Eigenfrequenz des Bauwerks sein oder eine
andere fiir die Bemessung relevante Frequenz. Das CMS ist
eine Darstellung des Durchschnitts und daher ein glattes
Spektrum, bei dem die Variabilitdt des Spektrums nur iiber
seine Streubreite festgehalten wird. Dartiiber hinaus ist es
schwierig dem CMS eine Auftretensrate zuweisen und die
UHS fiir alle Wiederkehrperioden und iiber den ganzen
Frequenzbereich vollstindig abzubilden. Um die Ein-
schrankungen der UHS und CMS zu iiberwinden, haben [4]
vorgeschlagenen sogenannte gefihrdungskonsistente kon-
ditionierte Szenariospektren (engl. CS, conditional spect-
rum) einzufiihren. Hierzu wird fiir ein CMS eine Vielzahl
von zugehorigen Szenariospekiren definiert. Bei dieser He-
rangehensweise kann jedem CS eine Eintrittsrate zugeord-
net werden und es ermoglicht die Variabilitit um das CMS
beizubehalten. Als Endergebnis stehen eine grofle Anzahl
von realen Antwortspektren und zugehorigen Zeitverldufen
zur Verfiigung. Da die einzelnen CS einem realistischen
Erdbeben entsprechen, werden bei den damit durchgefiihr-
ten dynamischen Analysen nicht alle Frequenzen gleicher-
malien angeregt und es ergibt sich somit eine realistische
Bauwerksantwort. Dies kann inshesondere bei der Erdbe-
benrisikobewertung mithilfe von Fragilititskurven zu einer
Reduktion der Ergebnisse im Vergleich zum Kklassischen

fiir eine Referenzfrequenz von 8.7 Hz

Bild 1. Standortzpezifisches Deaggregationsergebnisse fiir eine jihrliche Uberschreitenswahrscheinlichkeit von 1E-4 und

UHS-basierten Ansatz fiihren. Im Folgenden soll die kon-
krete Implementierung und Weiterentwicklung des Verfah-
rens erldautert werden. Die Arbeit wurde im Rahmen des
PEGASOS Refinement Projekts [9], [10], [11] durchgefiihrt
und mithilfe eines Computerprogramms [12] umgesetzt
und letzteres optimiert.

2 Vorgehensweise zur
Bestimmung von Szenariospektren

Als Grundlage dienen die horizontalen und vertikalen UHS
fiir die verschiedenen Uberschreitenswahrscheinlichkeiten
(z.B. von 1E-2 bis 1E-7) aus der PSHA und die Bestimmung
von CMS. Das CMS wird wie folgt ausgedriickt:
In[CMS(T},Ty)] = In[Sa(T;, Ty)] + p(T,,To) o(T,, To) (T3, Tp) - (1)
mit

In[UHS(T;)]-In[Sa(T;,Ty)]

a(TyTo)

e(Ty, To) = @

Sa(T,,T,) ist die mittlere spekirale Beschleunigung und
o(T,T,) ihre logarithmische Standardabweichung fiir die
Periode T; und konditioniert auf 7). Die Spekiralwerte wer-
den in Abhéngigkeit von Magnitude (M) und Entfernung
zur Quelle (R) auf der Basis der Deaggregationsinformation
aus der PSHA bestimmt fiir die Periode 7|, (Bild 1). Die Kor-
relationskoeffizienten p(7,,T;) stellen die Abhéngigkeit der
Spektralbeschleunigungswerte zwischen den Perioden T,
und 77, dar.

Die logarithmische Standardabweichung eines CMS fiir die
konditionierte Periode 7, wird fiir jede Spektralperiode T;
wie folgt berechnet:

ocms(Ti To) = 0(T;, To)y/ 1 — p*(T;, Tp) (3

In [7] und [13] wurde bereits untersucht inwieweit eine voll-
stindig Kkonsistente Beriicksichtigung der Deaggregation
fiir die Bestimmung der Szenarien einen Einfluss auf die
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Aufsatz

Reproduktion der Gefidhrdung hat, im Ver- A
gleich zu Vereinfachungen, bei der nur die
Mittelwerte fiir Magnitude und Distanz ver-
wendet werden. Im Rahmen der hier durch-
gefiihrten Studie wurde dies auch untersucht
und durch [14] bestitigt. Es hat sich gezeigt,
dass fiir praktische Anwendungen und uni-
modale Verteilungen der Deaggregation die
Methode 2.5 oder 3.5 aus [7] genau genug ist
und die Mittelwerte verwendet werden kon-
nen.
Die im Computerprogramm umgesetzten Ar-
beitsschritte fiir die Ermittlung von gefahr-
dungskonsistenten Antwortspekiren sind wie
folgt:
1. Auswahl eines Satzes von Antwortspek-
tren-Kandidaten aus einer Datenbank fiir
Bodenbewegung, basierend auf den durch

Spektralbeschleunigung

---:16% und 84% CMS
—CS

die Deaggregation gegebenen Magnituden
und Distanzen fiir die Referenzperiode 7,
und einer bestimmte Uberschreitenswahr-

Periode T,
(Referenzperiode)

scheinlichkeit. Es ist an dieser Stelle zu er-
wihnen, dass die Auswahl von 7, keinen
signifikanten Einfluss auf die resultieren-
den Szenario Antwortspektren hat. Es wird empfohlen
eine Referenzperiode/-frequenz in der Mitte des Fre-
quenzbereiches zu wéhlen (z.B. 1 Hz - 20 Hz), fiir den ei-
ne genaue Abbildung des UHS gewiinscht ist.

2. Auswahl einer Untergruppe von /N Szenariospektren fiir
jede Uberschreitenswahrscheinlichkeit, sodass, wenn sie
auf das UHS Niveau bei T, skaliert werden, diese Spek-
tren zwischen +/-2,5 der Standardabweichung des hori-
zontalen und vertikalen CMS (berechnet unter Verwen-
dung der Gleichung 3) fallen. Diese Teilmenge von Sze-
nariospekiren sollte den Mittelwert und die Variabilitit
um das CMS erfassen.

3.Fiir jede Uberschreitenswahrscheinlichkeit (j), skalieren
der ausgewihlte Szenariospekiren fiir alle Uberschrei-
tenswahrscheinlichkeiten (mit Ausnahme der untersten
Niveaus, nlLevel-1, bei einer Gesamtanzahl von nlevel),
um den Mittelpunkt zwischen dem UHS(j) und UHS(j+71)
bei der Periode 7| zu treffen. Zuweisung einer initialen
Eintrittsrate fiir jedes skalierte Szenariospektrum (CS)),
basierend auf dem UHS-Uberschreitensniveau (HazLe-
vel;). Dabei wird die gleiche initiale Eintrittsrate fiir jedes
Szenariospektrum auf dem gleichen Gefidhrdungsniveau
wie folgt vergeben:

HazLevel; — HazLevel;,,
N * (nLevel — 1)

Ratecs, = “)
Das unterste Niveau (HazLevel(nLevel)) wird nur fir die
Vergabe der Eintrittsrate der skaliert Szenariospektren
genutzt.

4.Numerische Anpassung der zugewiesenen Eintrittsraten
fiir die skalierten Szenariospektren, sodass ihre resultie-
rende Gefidhrdung den horizontalen und vertikalen Ge-
fahrdungskurven iiber die gewiinschten Gefahrdungsni-
veaus und Frequenzen zur urspriinglichen Gefahrdung
passen. Dies wird durch eine Schleife iiber alle Szenario-
spekiren und ein bestimmte prozentuale Anderung der
Eintrittsrate im Vergleich zur initialen Eintrittsrate fiir
jedes Szenariospektrum (i) erreicht. Anschlieende Be-
rechnung des Unterschieds zwischen der so berechneten

Bild 2. Schematische Darstellung eines UHS, dem auf die Referenzperiode konditionierten CMS und
ein dazugehoriges Szenariospektrum

Gefahrdungskurven und den durch die PSHA gegebenen
Zielgefahrdungskurven. Wenn der mit der angepassten
Rate berechnete Unterschied kleiner ist, als der vorheri-
ge Unterschied, dann wird die neue Eintrittsrate des Sze-
nariospektrums (i) gespeichert. Dieser Prozess wird ite-
rativ wiederholt, bis eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen den berechneten und den Zielgefdhrdungskurven
erhalten wird.
In Schritt 53 werden die Skalierungsfaktoren fiir die horizon-
talen und vertikalen Komponenten auf den gleichen Wert
festgesetzt, unter der Annahme eines geometrischen Mit-
tels aus den beiden Komponenten. Dieser Schritt ist mit Be-
zug auf die Ingenieurpraxis sinnvoll. Auf diese Weise wer-
den linearen Strukturanalyse mit den Originaldaten nur
einmal durchgefiihrt. Anregungen fiir Strukturanalysen bei
hoheren Erschiitterungsniveaus brauchen nicht durchge-
fihrt werden, da die Ergebnisse fiir hohere Anregungsni-
veaus durch Skalieren der Systemantwort erhalten werden.
Bild 2 zeigt exemplarisch eine konditioniertes Szenario-
spektrum fiir ein bei T verankertes CMS und seiner Streu-
breite, welches das UHS approximiert.

3 Praktische Anwendung

Im Rahmen des PEGASOS Refinement Projekts wurde das
oben beschriebene Verfahren angewendet, um gefiahr-
dungskompatible, standortspezifische Spekten und Zeitver-
ldaufe auf Felsniveau und an der Bodenoberfliche festzule-
gen. Hierzu wurden die aus der PSHA ermittelten UHS mit
Uberschreitenswahrscheinlichkeiten von 1E-2 bis 1E-7 he-
rangezogen. Bild 1 zeigt exemplarisch die Verteilung der
Magnitude und Distanz welche zur Gefahrdung beitragen,
hier fiir eine jiahrliche Uberschreitenswahrscheinlichkeit
von 1E-4 und eine Referenzfrequenz von 8,7Hz. Die Refe-
renzfrequenz wurde aus dem logarithimschen geometri-
schen Mittelwert von 2.5Hz und 30 Hz festgelegt, um mog-
lichst alle bauwerks- und komponentenrelevanten Fre-
quenzen abzudecken.
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Bild 3. CMS und Mittelwert UHS fiir sechs Uberschreitenswahrscheinlichkeiten

Fiir die Studie wurden zwei aktuelle Datenbanken herange-
zogen. Einerseits die PEER-Datenbank NGA-West2
(http://ngawest2.berkeley.edu/) [15], welche eine weltweite
Zusammenstellung von Erdbebenzeitverldufen enthalt und
andererseits die europdische RESORCE Datenbank
(http://www.resorce-portal.eu/) [16]. Zusammen enthalten
dies insgesamt 25.358 Datensilze. Basierend auf der Deg-
gregation wurden 4.995 aufgezeichnete Bodenbewegung
ermittelt, die fiir Erdbebenmagnituden von M,, = 4,5 -8,
Distanzen von fiinf bis 100 Kilometern und ungefihr der
Form der Zielspektrums entsprechen und somit als Kandi-
daten in Betracht kommen.

Harizontal

107
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Spektralbeschleunigung [g]

—— Szenariospektren {Flatfile2)
—— UHS[1E=3 bis 1E-7]

— it b,
Frequenz [Hz]

Die Korrelationskoeffizienten (p aus Gleichung 1) die hier
verwendet werden, sind aus [14] entnommen und wurden
anhand des Abminderungsmodells von [17] und [18] ermit-
telt. Die Ermittlung von Korrelationskoeffizienten zwischen
den Spektralfrequenzen ist sehr robust und nicht wirklich
abhingig von der Wahl des Abminderungsmodells. Die
nach Gleichung 1 berechneten CMS fiir die konditionierte
Periodeperiode von 0,11s und alle definierten Uberschrei-
tenswahrscheinlichkeiten sind in Bild 3 dargestellt. Die ite-
rative Auswahl der Szenariospektren fiir die einzelnen
Uberschreitenswahrscheinlichkeiten erfolgt vollautoma-
tisch und fiihrt im vorliegenden Fall zu 393 Szenariospek-
tren, um die vorgegebenen Gefihrdungskurven fiir alle

Vertikal

Srenarlospektren (Flathle1)

Spektralbeschleunigung [gl

Szenariospektren [Flathile2}
UHS (TE-3 his 1E-7)

S Al Akl
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Bild 4. Szenariospektren im Vergleich zu den standortzpezifischen UHS. Die NGA-West2 Datenbank entspricht Flatfile 1 und die Resorce Daten-

bank Flatfile 2
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Bild 6. Uberblick iiber die ausgewihlten Szenario-Zeitverlaufe/-Spektren

Frequenzstiitzstellen innerhalb der Toleranzgrenzen wie-
derzugeben. Von den notwendigen 393 Szenariospektren
sind allerdings nur 76 einzigartig und alle anderen 317
Spektren entsprechen skalierten Versionen der 76 Spek-
tren. Bild 4 zeigt die horizontalen und vertikalen skalierten
593 Szenariospektren zusammen mit den Ziel UHS Kurven
an der Oberfliche fiir alle definierten Uberschreitungs-

wahrscheinlichkeiten. Die realen Spektiren mit ihrer natiir-
lichen Variabilitit decken alle Gefihrdungsniveaus ver-
niinftig ab.

Bild 5 zeigt den Vergleich der reproduzierten UHS mit den
Ziel UHS fiir die horizontale und vertikale Komponente. Es
wurden 57 Stiitzstellen zwischen 0,5 Hz und 100 Hz ermittelt
und fiir die Berechnung der Abweichungen herangezogen.

Bauingenieur

Band 90, Oktober 2015



Die durchschnittliche Abweichung fiir die horizontalen und
vertikalen UHS, iiber alle Uberschreitenswahrscheinlich-
keiten und Frequenzen, betrdgt jeweils nur 1,24 Prozent
und 2,74 Prozent. Der qualitative Vergleich zeigt, dass die
Wiederherstellung der probabilistisch ermittelten UHS mit-
hilfe von ausgewihlten Erdbebenzenarien sehr gut funktio-
niert; lediglich bei sehr tiefen Uberschreitenswahrscheini-
lichkeiten von 1E-6 und 1E-7 wird das Zielspektrum im ho-
hen Frquenzbereich unterschitzt. Bild 6 zeigt fiir dieses
Beispiel eine Zusammenfassung der Eigenschaften der
ausgewadhlten Szenariospekiren.

In [19] und [20] findet sich eine ausfiihrliche Beschreibung
und Anwendung der so ermittelten Szenariospektren auf
ein konkretes Bauwerk in einem Kraftwerk. Im Rahmen der
Anwendung wurde ein Vergleich des klassischen UHS ba-
sierten Ansalzes mit dem hier vorgestellten CS basierten
Ansatz angestellt und die Auswirkung auf die Risikoredukti-
on quantifiziert. Auch wenn sich der Rechenaufwand mehr
als verdoppelt im Vergleich zum Ansatz mit zum Beispiel
iiblicherweise bei kritischen Strukturen verwendeten 30
UHS kompatiblen Zeitverldufen, ist die Reduktion des Erd-
bebenrisikos mit circa 20 Prozent signifikant und lohnens-
wert bei Spezialbauwerken.

3 Schlussfolgerungen

Mit dem Ansatz von [4] und den konditionierten Szenario-
spektren sowie -zeitverldufen steht eine sehr interessante
und alternative Vorgehensweise fiir die Bestimmung von
Eingangsanregungen fiir dynamische Strukturberechnun-
gen zur Auswahl. Obgleich mehr einzelne Berechnungs-
durchldufe (in diesem Beispiel 76) notwendig sind, als im
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Aufsatz

Vergleich zur klassischen UHS-basierten Vorgehensweise
(mit tiblicherweise 30 Zeitverldufen), zahlt sich dies aus, da
echte Erdbebenzeitverlaufe mit realistischem Frequenzge-
halt als Belastung fiir die Strukturberechnung verwendet
werden. Ein weiterer Vorteil bei der Risikobewertung ist die
Tatsachte, dass beim CS Verfahren jedem Zeitverlauf eine
Eintrittsrate zugewiesen wird und somit nicht alle Zeitver-
laufe gleich gewichtet sind. Bei linearen Zeitverlaufshe-
rechnungen ldsst sich ausnutzen, dass nur die Auswahl der
einzigartigen Zeitverldufe berechnet werden muss und sich
die Ergebnisse anschlieend auf die notwendige vollstandi-
ge Anzahl (hier 393) einfach skalieren lassen, um die Ge-
fahrdung korrekt wiederzugeben. Bei nicht-linearen Be-
rechnungen ist dies allerdings nicht mehr moglich und der
Mehraufwand alle Zeitverlaufe auszuwerten ist am Ende
sehr wahrscheinlich nicht mehr wirtschaftlich. Der CS An-
satz ist abgestimmt auf die probabilistische Sicherheitsana-
lyse von Bauwerken und zeigt seine Stiarken bei der diffe-
renzierten Anregung des Bauwerks, welche nicht mehr
breitbandig erfolgt. Bei der probabilistischen Sicherheits-
analyse werden alle relevanten Uberschreitenswahrschein-
lichkeiten berticksichtigt. Hingegen wird bei einer konven-
tionellen deterministischen Auslegung {iblicherweise ein
Gefahrdungsniveau festgelegt. Hier kann aus dem CS An-
satz nicht einfach der Satz an Zeitverldaufen extrahiert wer-
den, der fiir dieses spezielle Niveau angesetzt wurde, son-
dern nur die Gesamtmenge aller Zeitverldufe. Abschlie-
Bend ist festzuhalten, dass insbesondere bei der Risikobe-
wertung von Sonderbauwerken mit der hier vorgestellten
Vorgehensweise, in Kombination mit szenariospezifischen
Fragilititskurven, eine noch realistischere Bewertung er-
folgen kann.
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Tagung

14. D-A-CH-Tagung , Erdbeben und bestehende Bauten”

ie  Erdbebensicherheit

bestehender Bauten
stand im Mittelpunkt der 14.
D-A-CH-Tagung, die am 20.
und 21. August 2015 mit 202
Teilnehmern an der ETH Zii-
rich stattgefunden hat. Die
Tagung wurde von Prof. Dr.
Katrin Beyer (EPFL) geleitet.
An der Tagungsorganisation
waren ferner Prof. Dr. Donat
Fah (ETH Zirich), Prof. Dr.
Bozidar Stojadinovic (ETH
Zirich) und Dr. Thomas
Wenk beteiligt. Die insge-
samt 30 Referate aus
Deutschland, Osterreich, Ita-
lien und der Schweiz waren in die fiinf Themenblécke: Erd-
bebengefdhrdung und Erdbebenrisiko, Geotechnik und In-
frastrukturbauten, Mauerwerk, Gebdude sowie Tanks,
Rohrleitungen und Spezialbauwerke gegliedert. Einen Ho6-
hepunkt bildete die Thematik Mauerwerk mit unter ande-
rem einer eingeladenen Keynote-Lecture von Prof. Dr. An-
drea Penna (Universitidt Pavia), der die neusten Entwick-
lungstendenzen bei numerischen Analysen von bestehen-
den Mauerwerksbhauten umfassend darstellte. Im Anschluss
an jedes Referat war jeweils ausreichend Zeit fiir Fragen
und Diskussionen, die von den Teilnehmern lebhaft genutzt
wurde.
An der gemeinsamen Abendveranstaltung auf der Dachter-
rasse des ETH-Hauptgebdudes stellte Prof. em. Dr. Dr. h.c.
Hugo Bachmann in seinem Festvortrag die Entwicklung des
Erdbebeningenieurwesens und der Baudynamik seit deren
ersten Schritten in den 1970er-Jahren vor. Bereits vor 35
Jahren begann die Zusammenarbeit der drei Gesellschaf-

D-A-CH-Abendessen auf der Dachterrasse des ETH-Hauptgebaudes (links) mit Hugo Bachmann anschaulich das Prinzip der
seismischen Isolation mit dem Seismo-Cup - einer Baby-Tasse - erkldrend (rechts).

ten mit der ersten D-A-CH-Tagung. Damals hatten noch alle
Teilnehmer um einen kleinen Tisch Platz.

Der Tagungsband mit 228 Seiten ist in der Reihe der SIA-
Dokumentationen unter dem Titel: ,,SIA D 0255 Erdbeben
und bestehende Bauten® erschienen: ISBN
978-3-03732-060-0.

Wenn Bauwerke schwingen — Baudynamik und Erdbebeningenieurwesen in der
Schweiz — Geschichte und Geschichten

In seinem neusten Buch stellt Hugo Bachmann die Entwicklung der Baudyna-
mik und des Erdbebeningenieurwesens wahrend der letzten vier Jahrzehnte in
Unterricht, Forschung und Praxis spannend und umfassend dar. Ein besonderes
Kapitel ist der Zusammenarbeit der drei Gesellschaften DGEB, OGE und SGEB
seit Anfang der 1980er-Jahre gewidmet. Das Buch umfasst 440 Seiten und ist
im vdf Hochschulverlag der ETH Ziirich erschienen: ISBN 978-3-7281-3678-7.
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	ERDBEBENINGENIEURWESEN UND BAUDYNAMIK
	Bauen mit Mauerwerk in deutschen Erdbebengebieten:
	Nachweis nach DIN EN 1998 in der praktischen Anwendung
	Ch. Gellert, O. Fischer, W. Schwind
	Obwohl Deutschland zu den Ländern Europas mit moderaten seismischen Einwirkungen zählt, ist bei der Planung eines Bauobjektes immer auch zu prüfen, ob das geplante Objekt in einer seismisch aktiven Region liegt. In diesen Fällen sind die Standsicherheitsna
	Das Nachweiskonzept der DIN EN 1998–1 regelt für Erdbeben im Gegensatz zur DIN 4149 auch nicht-lineare quasi-statische Nachweisverfahren, wodurch das Tragverhalten wirklichkeitsnäher erfasst und Tragwerksreserven insgesamt deutlich besser ausgenutzt werden
	Das untersuchte freistehende Mehrfamilienhaus liegt im Freistaat Bayern im Ort Mittenwald in der Nähe der Deutsch-Österreichischen Grenze. Die Erdbebenauslegung erfolgt entsprechend der Lage des Bauwerks für die Erdbebenzone 2 und den Untergrund B-R. Das M
	Das Kellergeschoss wird als monolithischer „starrer“ Kasten in Stahlbetonbauweise hergestellt. In den beiden Obergeschoßen werden die aussteifenden Außenwände mit Poroton Planziegeln S9 nach allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung [12], die aussteifenden I
	Zur Anwendung kommt ein quasi-statisch nicht-lineares Berechnungsverfahren. Auf eine detaillierte Beschreibung des Verfahrens wird mit Verweis auf weiterführende Literatur, siehe zum Beispiel [8], [9], an dieser Stelle verzichtet. Die Berechnung basiert hi
	Die maximale Horizontaltragfähigkeit und die Endverformung (zum jeweiligen Versagenskriterium gehörende maximale Verformungsfähigkeit) der Einzelwandscheibe resultierten somit aus der Wandgeometrie (Länge, Höhe, Dicke), der vertikalen Beanspruchung, den Ma
	Für die horizontale Aussteifung werden ausschließlich die Abschnitte der Mauerwerkswandscheiben angesetzt, die gemäß der Grundrisse im Erdgeschoss (Bild 5) und Obergeschoss (Bild 6) über die gesamte Bauwerkshöhe durchgehen und die nach DIN EN 1998–1/NA ein
	Mit einer charakteristischen Druckfestigkeit des Poroton S9 Außenwandmauerwerks von fk = 3,1 N/mm², einer Scherfestigkeit von fvk0 = 0,11 N/mm² und einem Elastizitätsmodul von E = 3.410 N/mm² ergeben sich, getrennt nach den Bruchbedingungen BL, SS und SZ, 
	Insgesamt ist das Niveau der Vertikalbeanspruchung für alle Wandscheiben mit S0 8 0,15 fk vergleichsweise gering, wodurch sich grundsätzlich ein eher duktiles Verhalten einstellt. Für alle Wandscheiben mit Ausnahme der längeren Scheiben W12, W13 und W15–W1
	Auf Grundlage der Last-Verformungskurven der einzelnen aussteifenden Schubwandscheiben werden mit einer Pushover-Analyse in einem iterativen Verfahren die maßgebende Nachweisrichtung mit der zugehörigen Lastverformungskurve (Kapazitätskurve) des Gebäudes e
	Die resultierenden Kapazitätskurven für die beiden untersuchten Randbedingungen sind in Bild 8 (a = 0,5) und Bild 9 (a = 1,0) in blau dargestellt. Die Kurven zeigen jeweils ein deutliches nicht-lineares Last-Verformungsverhalten bis zum Erreichen der maxim
	Die Ergebnisse der Berechnungen für das Gebäude zeigen somit, dass die integrale Standsicherheit gewährleistet ist. Bei der Berechnung werden mit Ansatz des Bemessungserdbebens, welches rein statistisch gesehen alle 475 Jahre eintritt, die plastischen Rese
	Derzeit kommt für den Erdbebennachweis von Gebäuden in deutschen Erdbebengebieten in der Regel immer noch die DIN 4149 aus dem Jahr 2005 zum Einsatz. Obwohl die DIN EN 1998–1 und der Nationale Anhang DIN EN 1998–1/NA in der Fassung von 2011 bereits seit ei
	In der DIN 4149 sind nicht-lineare quasi-statische Nachweisverfahren im Gegensatz zu DIN EN 1998–1 nicht geregelt. Dennoch genießen die Verfahren mittlerweile in der Anwendungspraxis entsprechende Akzeptanz, wurden bereits mehrfach erfolgreich eingesetzt u
	Literatur
	 [1] DIN 4149: Bauten in deutschen Erdbebengebieten. Deutsches Institut für Normung (DIN), Beuth-Verlag, Berlin, 2005.
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	Erdwälle als Minderungsmaßnahme gegen Verkehrserschütterungen
	W. Schepers
	Bei der Planung von Verkehrswegen besteht durch die Verwendung von Geogittern die Möglichkeit, sehr platzsparende Lärmschutzwälle aus Bodenmaterial herzustellen, Bild 1. Da sich ein solcher Wall insbesondere bei Eisenbahnstrecken gleichzeitig auf dem Trans
	Im nachfolgenden Abschnitt 2 wird zunächst die Problemstellung genauer erläutert, und im Abschnitt 3 wird das numerische Modell vorgestellt. Eine Beschreibung der damit durchgeführten Parameterstudie und deren Ergebnis enthält Abschnitt 4.
	Es soll untersucht werden, inwieweit ein vorhandener Wall die Schwingungsamplituden auf der Bodenoberfläche gegenüber derselben Situation ohne Wall abmindert. 
	Eine vollständige 3D-Abbildung eines real errichteten Walles und der linienförmig verteilten Anregungsquellen mit einem Diskretisierungsverfahren verbietet sich in der Regel wegen der großen Längsausdehnung des Walles, die leicht mehrere hundert Meter erre
	Da weder die Amplitude noch die Phasenlage bei Vorbeifahrt eines Zuges exakt vorherzusagen sind, erscheint es ausreichend, einen Zug als Überlagerung einzelner harmonischer Lasten aufzufassen, die auf der Halbraumoberfläche in der Nähe eines Erdwalls wirke
	In Bild 2 ist das verwendete geometrische Modell des Erdwalls dargestellt. 
	Der Untergrund wird stets als homogener Halbraum angenommen. Der Wall wird ebenfalls als homogen angenommen, kann jedoch andere Eigenschaften als der Halbraum haben.
	Als Belastung wird eine Flächenlast p, die über eine quadratische Lastfläche mit Kantenlänge lS / 20, mit lS der Scherwellenlänge im Untergrund, verteilt ist. Der Abstand des Lastflächenmittelpunktes von der Wallkante beträgt konstant D = 5 m. Die Größe de
	Zur quantitativen Erfassung der Abschirmwirkung wird zunächst das Amplitudenverhältnis definiert als
	 (1)
	Darin ist die vertikale Amplitude an einem beliebigen Punkt auf der Halbraumoberfläche bei vorhandenem Wall, und die vertikale Amplitude am selben Punkt ohne Wall. Alle Größen sind frequenzabhängig. Zum Ausgleich der Phasenveränderung durch den Wall wi
	 (2)
	 Das mittlere Amplitudenverhältnis wird entlang der x-Koordinate ermittelt, die den Abstand eines Punktes von der lastabgewandten Wallkante beschreibt, Bild 2. Die Abschirmkapazität CR wird anschließend so definiert, dass sich für die Situation ohne Wall
	 (3) 
	Aufbauend auf Vorarbeiten von Hirschauer [3] wurde eine in Bezug auf CPU-Zeit und Speicherverbrauch optimierte Variante der Substrukturmethode verwendet. Der Wall wird mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) und der Untergrund mit der Randelemente-Methode (B
	 bzw. (4a)
	 S · u = P – Q (4b)
	 v – s = G · q (5)
	 QI = TQq · q (6)
	 v = Tvu · uI (7)
	In den Gleichungen (4) bis (7) ist S die komplexwertige dynamische Steifigkeitsmatrix des Bauwerks, u der Bauwerksverschiebungsvektor, P ein Lastvektor auf das Bauwerk, QI der Sohlkraftvektor der Struktur im Interaktionshorizont, v der Verschiebungsvektor 
	Gleichgewicht und Kompatibilität im Interaktionshorizont können im Allgemeinen nicht exakt befriedigt werden. Für die Gleichgewichtsbeziehung (6) und Kompatibilitätsbeziehung (7) müssen daher geeignete Beziehungen eingesetzt werden, die hier als Matrix Tvu
	Eine naheliegende Vorgehensweise zur Lösung der Grundgleichungen besteht in der Inversion von G und einsetzen von (5) bis (7) in (4a). Man erhält:
	 (8)
	 mit
	SS = TQq · G–1 · Tvu (9)
	Diese Variante, die in [3] verwendet wird, ist auf den ersten Blick wenig vorteilhaft, weil explizit die Inverse der vollbesetzten Nachgiebigkeitsmatrix G ermittelt werden muss. Es zeigt sich jedoch, dass diese Aussage in der Praxis nicht zwingend zutreffe
	Eine sehr vorteilhafte Kopplung von FEM und BEM ergibt sich, wenn die folgenden Bedingungen eingehalten werden:
	Die Einhaltung dieser Bedingungen bewirkt, dass die Anzahl unterschiedlicher Einträge in der Bodenflexibilitätsmatrix nicht mehr wie im allgemeinen Fall mit dem Quadrat der Anzahl N der Bodenfreiheitsgrade zunimmt, sondern lediglich linear mit der Anzahl d
	Die geringe Komplexität der Flexibilitätsmatrix lässt sich nur dann ausnutzen, wenn auf eine Invertierung verzichtet werden kann. Dies erreicht man, wenn die Grundgleichungen (4) bis (7) so zusammengefasst werden, dass man die Sohlspannungen q als zusätzli
	 
	 (10)
	 Bei der hier untersuchten Problemstellung zeigte sich ferner, dass die Verwendung von iterativen Gleichungslösern weniger CPU-Zeit erforderte als die Verwendung exakter Löser. Diese Beobachtung ist jedoch nicht allgemeingültig, sondern es hängt von der P
	Für die Untersuchungen des Einflusses eines Erdwalls wurde eine umfangreiche Parameterstudie mit dem geometrischen Modell nach Bild 2 durchgeführt. Eine Liste der variierten Parameter eines Erdwalles ist in Tabelle 1 zusammengestellt. Die Länge L wird freq
	Die Wirkungsweise eines Walles lässt sich Bild 4 entnehmen. Man erkennt, dass die Minderungswirkung durch die Abstrahlung der Wellenenergie in den Untergrund erfolgt.
	Bild 5 zeigt den Vergleich der Abschirmkapazität mehrerer Erdwälle mit gleichen Schallschutzeigenschaften nach [2]. Man erkennt einerseits, dass alle Wälle mit zunehmender Anregungsfrequenz eine zunehmende Abschirmkapazität aufweisen. Gleichzeitig ist zu e
	 Literatur
	 [1] Schepers, W.: Berechnungsverfahren für praxisnahe Boden-Bauwerks-Interaktionsprobleme im Frequenzbereich. Berlin, Technische Universität Berlin, Dissertation, 2014. Online verfügbar: http://nbn-resolving.de/urn/resolver.pl?urn:nbn:de:kobv:83-opus4–585
	 [2] Detert, O.: Geokunststoffe in Lärmschutzbauwerken. In: Straßen- und Tiefbau 60 (2006), Heft 12, S. 6–10.
	 [3] Hirschauer R.: Kopplung von Finiten Elementen mit Rand-Elementen zur Berechnung der dynamischen Baugrund-Bauwerk-Interaktion. Berlin, Technische Universität Berlin, Dissertation, 2001.
	Parameter
	Symbol
	Länge
	L
	Höhe
	H
	Böschungswinkel
	ql, qr
	Abstand Lastmitte–Wallkante
	D
	Breite der Wallkrone
	C
	Scherwellengeschwindigkeit des Halbraums
	cS,HS
	Scherwellengeschwindigkeit des Walls
	cS,W
	Bodeneigenschaft
	Weicher
	Boden
	Mittelsteifer
	Boden
	Steifer
	Boden
	Scherwellengeschwindigkeit
	100 m/s
	200 m/s
	300 m/s
	Rohdichte 
	1700 kg/m³
	1700 kg/m³
	1700 kg/m³
	Querdehnzahl
	0.40
	0.40
	0.40
	Hysteretische Dämpfung
	0.001
	0.001
	0.001
	Bodeneigenschaft
	Weicher
	Boden
	Mittelsteifer
	Boden
	Steifer
	Boden
	Scherwellengeschwindigkeit
	100 m/s
	200 m/s
	300 m/s
	Rohdichte 
	1700 kg/m³
	1700 kg/m³
	1700 kg/m³
	Querdehnzahl
	0.30
	0.30
	0.30
	Hysteretische Dämpfung
	0.01
	0.01
	0.01
	Ermittlung von Momentmagnituden für den deutschen Erdbebenkatalog – Ergänzung
	T. Schmitt, G. Leydecker
	MW = 0,667 · I0 + 0,30 · log (h) – 0,10
	Auswahl von gefährdungskompatiblen Zeitverläufen für Szenario-Erdbebenanalysen 
	Ph. L.A. Renault, L. A. Dalguer 
	Die Auslegung von erdbebensicheren Bauwerken und die Beurteilung der Erdbebensicherheit von bestehenden und künftigen Bauwerken, Systemen und Einbauten benötigt für eine vollständige lineare oder nicht-linear dynamische Analyse Zeitverläufe mit drei Kompon
	Die Zielspektren werden in der Regel anhand einer seismischen Gefährdungsanalyse ermittelt, die entweder deterministisch oder probabilistisch sein kann (engl. DSHA, deterministic seismic hazard analysis; bzw. PSHA, probabilistic seismic hazard analysis). B
	In jüngster Vergangenheit gab es daher Bestrebungen von den Bemessungs- und Einheits-Gefährdungsspektren wieder zurück zu realistischen Szenariospektren zu kommen. Das sogenannten konditionierten Mittelwertspektrum (engl. CMS, conditional mean spectrum) al
	Die Verwendung des UHS als Ausgangspunkt für die Bemessung stellt natürlich implizit eine Konsistenz zur bestimmten Gefährdung dar. Mit dem CMS steht eine Alternative zur Verfügung, welche die Darstellung von realistischen Spektralformen erlaubt und auf ei
	Als Grundlage dienen die horizontalen und vertikalen UHS für die verschiedenen Überschreitenswahrscheinlichkeiten (z. B. von 1E-2 bis 1E-7) aus der PSHA und die Bestimmung von CMS. Das CMS wird wie folgt ausgedrückt:
	ln[CMS(Ti,T0)] = ln[Sa(Ti,T0)] + r(Ti,T0)s(Ti,T0)e(Ti,T0) (1)
	mit
	 (2)
	Sa(Ti,T0) ist die mittlere spektrale Beschleunigung und s(Ti,T0) ihre logarithmische Standardabweichung für die Periode Ti und konditioniert auf T0. Die Spektralwerte werden in Abhängigkeit von Magnitude (M) und Entfernung zur Quelle (R) auf der Basis der 
	Die logarithmische Standardabweichung eines CMS für die konditionierte Periode T0 wird für jede Spektralperiode Ti wie folgt berechnet:
	 (3)
	In [7] und [13] wurde bereits untersucht inwieweit eine vollständig konsistente Berücksichtigung der Deaggregation für die Bestimmung der Szenarien einen Einfluss auf die Reproduktion der Gefährdung hat, im Vergleich zu Vereinfachungen, bei der nur die Mit
	Die im Computerprogramm umgesetzten Arbeitsschritte für die Ermittlung von gefährdungskonsistenten Antwortspektren sind wie folgt:
	In Schritt 3 werden die Skalierungsfaktoren für die horizontalen und vertikalen Komponenten auf den gleichen Wert festgesetzt, unter der Annahme eines geometrischen Mittels aus den beiden Komponenten. Dieser Schritt ist mit Bezug auf die Ingenieurpraxis si
	Bild 2 zeigt exemplarisch eine konditioniertes Szenariospektrum für ein bei T0 verankertes CMS und seiner Streubreite, welches das UHS approximiert.
	Im Rahmen des PEGASOS Refinement Projekts wurde das oben beschriebene Verfahren angewendet, um gefährdungskompatible, standortspezifische Spekten und Zeitverläufe auf Felsniveau und an der Bodenoberfläche festzulegen. Hierzu wurden die aus der PSHA ermitte
	Für die Studie wurden zwei aktuelle Datenbanken herangezogen. Einerseits die PEER-Datenbank NGA-West2 (http://ngawest2.berkeley.edu/) [15], welche eine weltweite Zusammenstellung von Erdbebenzeitverläufen enthält und andererseits die europäische RESORCE Da
	Die Korrelationskoeffizienten (r aus Gleichung 1) die hier verwendet werden, sind aus [14] entnommen und wurden anhand des Abminderungsmodells von [17] und [18] ermittelt. Die Ermittlung von Korrelationskoeffizienten zwischen den Spektralfrequenzen ist seh
	Bild 5 zeigt den Vergleich der reproduzierten UHS mit den Ziel UHS für die horizontale und vertikale Komponente. Es wurden 57 Stützstellen zwischen 0,5 Hz und 100 Hz ermittelt und für die Berechnung der Abweichungen herangezogen. Die durchschnittliche Abwe
	In [19] und [20] findet sich eine ausführliche Beschreibung und Anwendung der so ermittelten Szenariospektren auf ein konkretes Bauwerk in einem Kraftwerk. Im Rahmen der Anwendung wurde ein Vergleich des klassischen UHS basierten Ansatzes mit dem hier vorg
	Mit dem Ansatz von [4] und den konditionierten Szenariospektren sowie -zeitverläufen steht eine sehr interessante und alternative Vorgehensweise für die Bestimmung von Eingangsanregungen für dynamische Strukturberechnungen zur Auswahl. Obgleich mehr einzel
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