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EDITORIAL

In den zuriickliegenden Monaten haben uns immer wieder Berichte iiber
Erdbeben in Italien und anderen Lidndern erreicht. Diese Nachrichten ma-
chen bewusst, dass die von Erdbeben ausgehenden Gefdhrdungen fiir Bau-
werke, Infrastruktur und das Leben der Menschen in den betroffenen
Regionen auch ganz in unserer Nidhe betrdchtlich sind. Das zeigt ebenfalls die
nach wie vor bestehende Aktualitiat der Thematik des Erdbebeningenieurwe-
sens auch fiir Ingenieure in Deutschland, Osterreich und in der Schweiz. Die
in diesen drei Liandern beheimateten Gesellschaften DGEB, OGE und SGEB
kooperieren ebenfalls mit Kollegen in ganz Europa sowie weltweit.

Einen kleinen Einblick in die Arbeit der international bestehenden Vereini-
gungen, in denen sich auch Mitglieder der DGEB, der OGE und der SGEB en-
gagieren, geben zwei Kurzberichte tiber die letzte Vorstandssitzung der
European Association for Earthquake Engineering (EAEE) und die General-
versammlung der International Association for Earthquake Engineering
(IAEE).

Einer der zwei Fachaufsitze in dieser Ausgabe des D-A-CH-
Mitteilungsblattes werden verschiedene Parameter zur Beur-
teilung der Gefdahrdung von Bauwerken durch die
Einwirkungen von Erdbeben behandelt. Eine Frage, die nicht
an Aktualitdt verliert und gewiss auch in Zukunft weiterhin
diskutiert wird, da die Einschitzung des Gefihrdungspotenzi-
als nicht nur fiir die Versicherungswirtschaft sondern gesamt-
gesellschaftlich von hoher Relevanz ist. Als Bestandteil der
Untersuchungen werden in diesem Beitrag ebenfalls nicht-li-
neare dynamische Simulationen angesprochen. Diese Berech-
nungen konnen sehr aufwendig sein, weswegen selbst bei der
immer leistungsfahigeren Rechentechnik die Frage der Sys-
temgrofenreduzierung von Interesse bleibt. Ein Verfahren, mit
der sich die Dimension von numerischen Modellen fiir nicht-li-
neare Berechnungen bei der Simulation des Bauwerksverhal-
tens unter Einwirkung von Erdbeben reduzieren lasst, wird im
zweiten Fachaufsatz vorgestellt.

Im Teil der Ankiindigungen und Informationen finden Sie In-
formationen zu Weiterbildungsveranstaltungen, einer neuen
Informationsbroschiire sowie der im September 2017 in Wei-
mar stattfindenden D-A-CH-Tagung ,Erdbebeningenieurwe-
sen und Baudynamik“, zu der Sie herzlich eingeladen sind.
Dort haben Sie Gelegenheit, mit zahlreichen Mitgliedern der
drei nationalen Gesellschaften ins Gespridch zu kommen. Die
Teilnahme an der Tagung wird auch von mehreren Ingenieur-
kammern als Weiterbildung anerkannt.

Wenn Sie dem Fachkollegium die Ergebnisse lhrer eigenen Ar-
beit vorstellen mochten, besteht die Moglichkeit der Veroffent-
lichung in  einer der nédchsten  Ausgaben  der
D-A-CH-Mitteilungsblétter. Die Einreichung erfolgt tiber die
DGEB, die OGE und die SGEB. Wie Sie die drei Gesellschaften
erreichen sowie weiterfithrende Informationen finden Sie auf
deren Internetseiten:

Volkmar Zabel

Rudolf Heuer

www.dgeb.eu
www.oge.or.at
www.sgeb.ch

Thomas Wenk
(Vorsitzender SGEB)

Volkmar Zabel Rudolf Heuer Thomas Wenk
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Aufsatz

Eine Modellreduktionsmethode angepasst fiir
nicht-lineare Probleme im Erdbebeningenieurwesen

F. Bamer, Ch. Bucher

Zusammenfassung Die Berechnung der
Schwingungsantwort einer komplexen nicht-li-

Tabelle 1. Erdbebenschiebe; n, [-] ... Anzahl der Zeitschritte, T [s] ... Dauer des Schriebes, d [km] ...
Entfernung zum Epizentrum, M [] ... Momenten-Magnitude, PGA [m/57] ... Maximalbeschleunigung

nearen Struktur mit einer hohen Anzahl von Frei-

Schrieb Year Ort n, T d M PGA
heitsgraden ist im Allgemeinen zeitaufwendig. B 2003 ' 1995 | 19.95 56 | 716
5 q s a q am ran 0 C g G
Daher wird eine Modellreduktionsstrategie basie-
rend auf der Methode der Proper Orthogonal Imperial Valley | 1979 | Californien/Huston Road | 3 905 | 39,05 10 6,5 4,79
Decomposition” (POD) vorgestellt. Die Strategie Landers 1992 Kalifornien/Bartsow 4932|4932 | 36 73 | 413
wird auf einem einfachen Testobjekt, einem Rah- Loma Prieta | 1989 Kalifornien/Gilroy 2507 [ 2507 | 12 | 7,0 | 951
mensystem mit nicht-linearem Materialverhalten - —
Northridge 1994 Kalifornien/Newhall 1200 | 12,00 6,7 6,7 5,23

vorgestellt. Es werden aufgrund eines vorhande-

nen Antwortzeitverlaufes sogenannte Observatio-

nen erzeugt aus denen nicht-lineare Schwingungsformen berechnet
werden kénnen. Diese werden zur Transformation in nicht-lineare
Unterrdume angewendet, wo der numerische Aufwand der Zeitin-
tegration des reduzierten Systems nur mehr einen Bruchteil des
nicht reduzierten Systems darstellt. Tatséchlich zeigen die Ergebnis-
se einen betrdchtlichen Zeitgewinn mit hoher Genauigkeit, falls
auftretende nicht-lineare Effekte tatsdchlich in den Observationen
detektiert wurden.

1 Einleitung

Die Ermittlung der dynamischen Antwort einer Struktur im
Zeitbereich ist neben quasistatischen Methoden wie etwa
der Antwortspektrum Analyse [1] eine Hauptaufgabe im
Erdbebeningenieurwesen. Besonders anspruchsvoll kann
die Ermittlung der Schwingungsantwort nicht-linearer
Strukturen sein, da numerische Integration notwendig ist
um die Losungsfunktion zu erhalten. Der grundsétzliche
Vorteil nicht-linearer Effekte ist die Moglichkeit das dyna-
mische Verhalten besser simulieren zu konnen, nachteilig
ist jedoch der oft unverhéltnismélig hohe Anstieg der erfor-
derlichen Rechenkapazitiat, besonders wenn das nicht-li-
neare System eine hohe Anzahl von Freiheitsgraden besitzt.
In diesem Aufsatz wird eine neuartige Modellreduktions-
methode, angepasst auf strukturdynamische Probleme, vor-
gestellt, die ermoglicht, komplexe Systeme in einem Bruch-
teil der Zeit zu l6sen, und gleichzeitig jedoch eine hohe Ge-
nauigkeit der Ergebnisse gewdihrleistet. Dazu wird die
»Proper Orthogonal Decomposition“ (POD) Methode vorge-
stellt, deren mathematische Basis schon in der ersten Hilfte
des 20. Jahrhunderts in der Statistik gelegt wurde [2], [3]
und [4]. In dem allgemeinen Gebiet der Strukturdynamik
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wurde diese Methode das erste Mal in fiir experimentelle
Studien angewandt [5], gefolgt von der Untersuchung der
sogenannten ,Proper Orthogonalen Moden“ (POM) im Ver-
gleich zu den klassischen linearen Schwingungsmoden |[6],
[7], [8] und [9] und der Verbindung zu der Singuldrwertzer-
legung [10]. Bamer und Bucher zeigten eine erste Strategie
der POD Methode auf nicht-lineare Strukturen unter tran-
sienter Anregung [11]. Diese Arbeit zeigt die POD als Mo-
dellreduktionsmethode adaptiert auf Probleme im Erdbe-
beningenieurwesen [12]. Dieser Aufsatz beschreibt thema-
tisch einen Teil der Veroffentlichung von Bamer et al. [12]
und stellt daher eine gekiirzte und veridnderte Fassung die-
ser in deutscher Sprache dar.

2 Verwendete Erdbebenschriebe

Um die Modellreduktionsstrategie in dieser Arbeit an ver-
schiedenartigen Strukturen zu demonstrieren, wird ein Set
von Beschleunigungsmessungen von Erdbeben gewihlt
[13]. Davon werden vier Erdbebenschriebe aus den USA
(Imperial Valley (1979), Landers (1002), North Palm Springs
(1989), Northridge Rinaldi (1994)) und ein Schrieb aus dem
Iran (Bam (2003)). Die wichtigsten Daten der gewihlten
Erdbebenmessungen sind in Tabelle 1 gezeigt.

3 Nicht-lineare Modellreduktion und mathematische
Formulierung der ,,Proper Orthogonal Decomposition*

Die nicht-lineare Bewegungsgleichung eines diskreten Sys-
tems mit n Freiheitsgraden, das in zwei Richtungen durch
eine Bodenbeschleunigung angeregt wird, ist [14]

Mx +Cx + R(x) = -M(fx &, + Ty o)

wobei M die Massen- und C Ddmpfungsmatrix ist. R(x) be-
schreibt den inneren Kraftwiderstandsvektor, der den zeit-
abhédngigen Spannungen auf Ebene der Gauss-Integrati-
onspunkte entspricht. Die Vektoren f; und f; definieren die
Richtungen x und y, in welche die diskretisierten Massen
des Systems beschleunigt werden.

Diese nicht-lineare Gleichung muss generell durch Anwen-
dung numerischer Integration gelést werden. Das heil3t, ein
Schritt- fiir Schritt Algorithmus wird implementiert, der die
Losung im Zeithereich ermittelt. Falls n eine verhdltnismé-
Big groBe Zahl ist, kann es oft seid, dass der Zeitaufwand
unverhilinismédBig hoch ansteigt. Daher ist es sinnvoll, Al-
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Bild 1. Rahmensystem mit Weganregung; Ausgabefreiheitsgrad x,(t); MaBe in
Meter.

Bild 2. Bilineares Materialmodell und Querschnittsform der Stiitzen des Rah-
mensystems.

gorithmen anzuwenden, die Ersatzsysteme mit wenigen
Freiheitsgraden erzeugen, um den Rechenaufwand zu mi-
nimieren (Modellreduktion).

Das hauptsichliche Ziel ist es eine Transformationsmatrix
T zu erzeugen, die einen Vektor x der Dimension 7 in einen
Vektor g, der Dimension / transformiert [12]

x=Tq,,

wobei [ viel kleiner als n ist und der dadurch entstandene
Fehler moglichst klein bleiben soll. Die Projektion in den
l-dimensionalen nicht-linearen Unterraum ist dann [12]

m.q, +c.q, +r="1,.

Hier sind nun m, und ¢, die Massen- und Dampfungsmatri-
zen und r und f, der nicht-lineare Widerstandsvektor und
Anregungsvektor im /-dimensionalen Unterraum. In dieser
Gleichung ist der Widerstandsvektor abhéngig von x, daher
muss in jedem Berechnungsschritt der Zeitintegration eine
Transformation in den nichtreduzierten Raum stattfinden.

Die Modale Reduktion ist ein Spezialfall dieser Vorgangs-
weise und ein wohlbekanntes und effektives Werkzeug fiir
lineare Systeme. Die reduzierte Modalmatrix wurde auch
schon fiir nicht-lineare Probleme angewendet [12], jedoch
ist diese Strategie nur auf schwache und lokale Nicht-linea-
rititen begrenzt. Dieser Aufsatz stellt eine neuartige Strate-
gie auf Basis der POD vor. Ziel der POD ist es, eine be-
stimmte Anzahl / von energetisch geordneten orthonorma-
len Basisvektoren zu finden, die einen Zufallsvektor x (re-
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prasentiert durch eine Observationsmatrix) besser be-
schreiben konnen als jede andere mogliche orthonormale
Basis. Ein MaB fiir dieses Problem ist der Mittelwert des
Quadrat des Fehlers der durch diese Approximation ent-
steht [11]:

E{”x—x(l)"Q} < E{“x—f{ (z)||2}.
Der Zufallsvektor x kann dann durch die Transformation
[11]

x=®.q, ®,=[¢, ¢ 0, | und q,=[q, ,q, 2 - q,

beschrieben werden. Diese Formulierung fiihrt auf das Op-
timierungsproblem mit folgender mit der Zielfunktion [11]

x=e (L 1) =E{lx-x DI} - min
mit der Nebenbedingung [11]

T . .
Ppifri= 0;(1,7 =1,2,...,5),

die die Orthogonalitéit der Vektoren (POMs) sicherstellt. Die
»optimale“ Transformation in den /-dimensionalen Unter-
raum erfolgt dann durch die Beziehung [11]

x(D=@,q, P, =[0, 1 @0 P [<s<<n.

4 Die neuartige Modellreduktionsmethode

In diesem Abschnitt wird die Implementierung der Metho-
de présentiert und anhand eines akademischen und an-
schaulichen Beispiels begleitet. Dazu wird ein Rahmensys-
tem mit elasto-plastischem Materialverhalten (linear elas-
tisch, plastisch mit kinematischer Verfestigung) gewdhlt.
Das Rahmensystem besteht aus zwei Feldern und drei
Stockwerken. Jedes Feld hat die Linge /=8,0[m| und die
drei Stockwerke haben jeweils die Hohe /2 = 4 [m]. Es ergibt
sich also eine Gesamthohe von 12 [m] und eine Gesamtlan-
ge von 16 [m|. Fiir die Stiitzen und die Balken des Rahmen-
systems wurden jeweils verschiedene Querschnittsformen
als auch verschiedene Materialmodelle implementiert. Fiir
die Querschnitte der Stitzen wird ein 0,15[m] x 0,15 [m]
quadratischer Hohlquerschnitt mit einer Blechdicke von
t =0,01[m] gewéhlt und fiir die Balken ein 0,3 [m] x 5,0 [m]
Vollquerschnitt. Letzterer soll eine hohe aktive Masse der
Deckenkonstruktionen simulieren, um plastische Effekte
hervorzurufen.

Die fiktive Struktur ist bewusst so bemessen, dass bei den
auftretenden Beschleunigungszeitverlaufen relativ hohe
plastische Deformationen auftreten, um zu zeigen, dass die
vorgestellte Methode tatsdchlich auf starke nicht-lineare
Probleme anwendbar ist und vielversprechende Ergebnisse
liefert.

Das Materialmodell der Stiitzen ist linear elastisch und im
FlieBbereich plastisch mit kinematischer Verfestigung (Bild
1). Bei dieser bilinearen Hysterese wird eine Anfangssteifig-
keit von E;,=2,1e11 [N/m?] und eine Verfestigung von
E,=2,1e10 [N/m?] angenommen. Weiterhin wird eine
FlieBgrenze von f, = 2,4e8 [N/m?| definiert und eine Dichte
von 7 850 [kg/m3]|.

Das Materialmodell der Riegel ist linear elastisch mit einem
Elastizititsmodul von E = 3,5e10 [N/m,] (Bild 2). Die Dichte
des Materials wird mit 2 500 [kg/m’] angesetzt.

Zu Beginn muss ein Zeitverlauf ermittelt werden, aufgrund
dessen dann die POMs bestimmt werden kénnen. Dazu
wird ein reprédsentativer gesamter oder teilweiser Erdbe-
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Bild 3. Vorgangsweise der neuartigen Modellreduktionsmethode

benschrieb ausgewdihlt (in diesem Fall der gesamte Bam
Erdbebenschrieb aus Tabelle 1 und das volle (nicht redu-
zierte) Modell numerisch integriert. An gewissen Zeitpunk-
ten werden Observationen gemacht und in eine Observati-
onsmatrix geschrieben [12]:

xy(ly)
X :[xli,xlg,...,xls =

Z,(4) (L)
Diese Observationen sind dann gespeicherte Knotenverfor-
mungen zu gewissen Zeitpunkten aufgrund deren dann die
POMs ermittelt werden konnen. Hier ist es entscheidend,
dass in der Observationsmatrix auch Verformungen enthal-
ten sind, die dem nicht-linearen Verhalten der Struktur ent-
sprechen. Andernfalls konnen die POMs spéter kein nicht-
lineares Antwortverhalten beschreiben. Die Implementie-
rung des mathematischen Modells in Kapitel 3 kann durch
Anwendung der Singuldrwertzerlegung auf die Observati-
onsmatrix verwirklicht werden. Genauere Erkldrungen
sind in [10-12] zu finden. Die POMs ®p sind dann dquivalent
zu den linken Singuldrvektoren der Observationsmatrix. In
[12] wird gezeigt, dass die POMs im Gegensatz zu den linea-
ren Strukturmoden tatsédchlich nicht-lineare Deformations-
formen durch die Ausbildung von plastischen Gelenken
enthalten. Als nédchstes kann die Transformation der Bewe-
gungsgleichung in den POD Unterraum erfolgen [12]

1 (ts)

Mip +Cqp +R=F,

wobei die Bewegungsgleichung, dquivalent zu der klassi-
schen Modalen Analyse und Modalen Reduktion, mit den
transponierten POMs @p" linksmultipliziert wird. Der POD
reduzierte Widerstandsvektor ist jedoch weiterhin von x ab-
hédngig und muss immer im nichtreduzierten Raum ermit-
telt werden [12]:

R =®pR(Ppqp) = pR(X)

Die POD reduzierte Bewegungsgleichung wird nun nume-
risch integriert, wobei der Rechenaufwand nur mehr einen
Bruchteil zu der vollen Berechnung darstellt. Hier wird hier
die explizite Zentrale Differenzen Methode angewendet.
Bei der Anwendung von expliziten Integratoren in Kombi-
nation mit der POD Methode kénnen besondere Vorteile be-

obachtet werden, da das reduzierte Modell einen wesent-
lich groBeren Zeitschritt im Vergleich zum nicht reduzier-
ten Modell hat. Diese Tatsache ist vor allem im Erdbebenin-
genieurwesen von Bedeutung, da die lineare Antwortfunk-
tion im Allgemeinen nur von einigen wenigen niederfre-
quenten Schwingungsmoden abhédngt. Es ldsst sich daher
daraus schlieien, dass auch die nicht-linearen POMs gene-
rell niederfrequenter Natur sind.

Anschlieend wird die reduzierte Losung zufolge des repré-
sentativen Erdbebens (in diesem Fall Bam Anregung)
durch numerische Integration im reduzierten POD-Unter-
raum ermittelt und mit der schon vorhanden Lésungsfunk-
tion der nicht reduzierten Rechnung verglichen. Dieser

1 T

| — 2
s » *
— Lt TN NHWMMM*WMWM*
£ 1
0 5 0 15 20

Bild 4. Reprasentativer Erdbebenschrieb: Beschleunigungsmessung der Bam An-
regung
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Bild 5. Antwortfunktion der POD Methode und Referenzlésungen
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Bild 6. Beschleunigungszeitverlauf der Imperial Valley Anregung

Bild 10. Beschleunigungszeitverlauf der North Palm Springs Anregung
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Bild 9. Antwortzeitverldufe zur Landers Anregung

Testlauf dient dazu, die Qualitit der reduzierten Lésung im
Vorhinein abzuschétzen. Falls die Ergebnisse zufriedenstel-
lend sind, werden die Losungsfunktionen der weiteren Erd-
bebenschriebe im POD reduzierten Raum berechnet, ohne

Bild 13. Antwortzeitverlaufe zur Northridge Anregung

jedoch neue POMs zu bestimmen. Diese Vorgangsweise ist
in Bild 3 dargestellt.

Die Ergebnisse werden als Zeitverlaufe des Ausgabefrei-
heitsgrades (1) gezeigt. Bei der Auswahl des Freiheitsgra-
des a;,(1) handelt es sich um die Horizontaldeformation im
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rechten Eck des ersten Stockwerkes des Rahmensystems
(Bild 1). Es wurde jeweils die POD Methode und als Refe-
renzlosungen wurden zuséatzlich fiir jeden Erdbeben-
schrieb die explizite Zentrale Differenzenmethode [15] und
die implizite Newmark Methode [16] implementiert. Zu-
nichst werden die Ergebnisse zufolge des repridsentativen
Bam Erdbebens in Bild 4 und die zugehorigen Antwort-
funktionen der POD reduzierten Methode und den Refe-
renzmethoden (Newmark und Zentrale Differenzen) in
Bild 5 prasentiert. Es wurden 40 Observationen im gesam-
ten Antwortverlauf in dquidistanten Zeitabstinden zur Be-
rechnung der POMs herangezogen. Es sind nur zwei POMs
notwendig um 99,99 Prozent der Energie der Observations-
matrix zu erhalten. Das heif3t, dass das System mit 89 Frei-
heitsgraden zu einem reduzierten System mit zwei Frei-
heitsgraden transformiert wird.

Man sieht hier sehr gut das nicht-lineare elasto-plastische
Antwortverhalten an den bleibenden plastischen Deforma-
tionen und das Vermogen der POMs dieses Verhalten aus-
reichend genau zu beschreiben. Folglich werden nun die
zuvor berechneten POMs herangezogen, um die Antwort
auf die restlichen Erdbebenanregungen, in dieser Demons-
tration das Imperial Valley-, Landers-, North Palm Springs-
und Northridge Anregung, im reduzierten POD Raum zu
berechnen. Die Beschleunigungsverldufe sowie die dazuge-
horigen Antwortzeitverldufe sind in Bild 6 bis Bild 13 pra-
sentiert.

Alle numerischen Beispiele zeigen eine gute Approximation
der Referenzlosungen durch die neue Modellreduktionsme-
thode. Hervorzuheben ist hier auch die Robustheit der Me-
thode und somit der POMs zufolge Unterschieden in den
Anregungen. Die Motivation fiir die folgenden Forschungs-
projekte muss sein die Grenzen dieser Anwendungen zu
untersuchen um den Fehler, der durch die Modellreduktion
entsteht, und somit die Qualitdt im Vorhinein abschéitzen zu
koénnen.
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Parameter zur Beschreibung des
Schadigungspotenzials bei Erdbeben
M. Lénhoff, L. Schneider, H. Sadegh-Azar
Zusammenfassung Erdbeben Tabelle 1. Historische und jiingere Beben in Deutschland [1]
verursachen weltweit jedes Jahr . . o Todesopfer/
Schiden in Milliardenhéhe. Auch Erdbeben bei Datum Lokal-Magnitude Intensitat Imax Schaden
in Deutschland ist wegen der Basel 18. Oktober 1356 n.b. IX 300 Tote
elidnizan [Estseta g Wine a2 s Lindau/Bodensee | 20. Dezember 1720 n.b. vill n.b.
hen Konzentration von Industrie-
anlagen und Produktionsstitten Diiren 18. Februar 1756 n.b. Vi Tote
das Schadigungspotenzial hoch. Herzogenrath 24. Juni 1877 n.b. Vil n.b.
Eine Quantifizierung der Stérke Tollhausen 26. August 1878 n.b. il Tote
und des Schadigungspotenzials Albstadt 16. November 1911 6.1 VIl n.b.
von Erdbeben ist somit von hoher
Wichtigkeit In'diesem Beitrag Saulgau 27. Juni 1935 5.8 VII-VIII 0,75 Mio. RM
werden einflihrend verschiedene Albstadt 28. Mai 1943 5.6 VI n.b.
Parameter zur Quantifizierung der Euskirchen 14. Marz 1951 6.0 VII-VIII n.b.
Erdbebenschadigung diskutiert. Albstadt 03. September 1978 57 VII-VIIL 275 Mio. DM
AnschlieBend werden verschiede- - -
ne Bodenerschiitterungsparameter Roermond 13. April 1992 5.9 VI 80 Mio. DM

im Zeit- und Frequenzbereich zur

Beschreibung der Starke von Erdbeben untersucht und mithilfe von
umfangreichen Korrelationsanalysen in Bezug auf ihr Schadigungs-
potenzial bewertet. Zur Ermittlung der Schddigung werden nicht-li-
neare Erdbebensimulationen durchgefiihrt und ausgewertet. Die er-
forderlichen Erdbebenzeitverlaufe werden aus den aktuellen Erdbe-
bendatenbanken RESORCE (Europa) und PEER NGA — West 2
(USA) entnommen. Es zeigt sich, dass die traditionelle Quantifizie-
rung der Erdbebenstdrke mit der maximalen Bodenbeschleunigung
(PGA) zur Quantifizierung des Schddigungspotenzials nur bedingt
tauglich ist und andere Parameter zur Beschreibung der Erdbeben-
stdrke und dessen Schadigungspotenzial besser geeignet sind. Hier-
zu gehoren die ins Bauwerk eingebrachte Energie in der ersten Ei-
genperiode, die Spektralbeschleunigung in der ersten Eigenperiode
sowie die spektrale Verschiebungsintensitat und die Housner Inten-
sitat.

1 Einfiihrung

Durch die dichte Besiedlung und die hohe Konzentration
von Industrieanlagen und Produktionsstéitten in Deutsch-
land ist das Schidigungspotenzial infolge Erdbeben hoch.
Die Quantifizierung der Stirke und des Schidigungspoten-
zials von Erdbeben stellt daher einen wichtigen Punkt im
Erdbebeningenieurwesen dar. Zusétzlich zur Bewertung

Dipl.-Ing. Moritz Lonhoff
moritz.loenhoff@bauing.uni-kl.de
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der Standsicherheit ist die Ermittlung des Schadigungs-
grads bei Erdbeben von immenser Bedeutung. Mit einer
Quantifizierung der Schadigung kann auf die Sicherheitsre-
serven bis zum Versagen eines Bauwerks oder auf die Rest-
tragfihigkeit geschlossen werden. Auch die Beeintrachti-
gung der Funktion oder Gebrauchstauglichkeit eines Bau-
werks oder einer Anlage und die zugehorigen wirtschaftli-
chen Schidden konnen aus der Schiadigung abgeleitet wer-
den. In Tabelle 1 sind Erdbeben jiingeren und &lteren Da-
tums in Deutschland und in den deutschen Nachbarldandern
zusammengestellt.

Paldoseismische Untersuchungen liefern zudem Hinweise
dafiir, dass in der Niederrheinischen Bucht auch Beben mit
Magnituden um 6,8 moglich sind [2]. In Tabelle 2 sind die
in und um Deutschland aufgezeichneten Erdbeben mit ei-
ner maximalen Beschleunigung (PGA) grioBer als 0,8 m/s?
aufgelistet.

Der seismische Gesamtschaden hédngt allgemein nicht nur
von der Starke des moglichen Bebens (,Gefdahrdung am
Standort®), sondern auch von der Verletzlichkeit (,,Vulnera-
bilitat“) der betroffenen Baukonstruktionen und deren mo-
netdarem Wert ab. Damit kann der Schaden definiert werden
als

Schaden = Gefdhrdung am Standort - Vulnerabilitét -
monetdrer Wert

Wiéhrend die Gefiahrdung am Standort als naturgegeben
hingenommen werden muss, kann durch geeignete Mal3-
nahmen die Vulnerabilitdat der Konstruktionen herabgesetzt
werden, um das gesamte Schadenspotenzial zu begrenzen.
Durch den erheblichen Wertzuwachs urbaner Bausubstanz
und der Industrieanlagen in den letzten Jahrzehnten ist da-
riiber hinaus der dritte Faktor der oben angegebenen Be-
ziehung stark gestiegen. Zur Illustration zeigt Tabelle 3 die
aktuell von der Miinchener Riickversicherungs-Gesell-
schaft ermittelten moglichen Schadenssummen fiir Beben
in den angegebenen Regionen mit der jeweiligen Magnitu-
de:
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Tabelle 2. In und um Deutschland aufgezeichnete Erdbeben mit einer maximalen Beschleunigung (PGA) groBer als

2 Quantifizierung der

0,8m/s? - .
Starke eines Erdbebens
Ort Datum Magnitude Mrup PGA H, PGA H, PGAV
Albstadt, Deutschland | 03. September 1978 | 5,2 Mw 5 - 120 | Die Stirke eines Erdbebens
- kann durch viele Parameter
Frankreich 11. Dezember 2002 3,7 Mw - 1,01 0,74 0,39 . .
oder Parameterkombinationen
Pyrenees, Frankreich 21. Januar 2003 4,0 Mw 15 0,82 1,04 0,63 beschrieben werden. Die
Frankreich 15. Februar 2005 3,4Ml - 1,28 0,58 0,53 wichtigsten konnen in drei
Col de Balme, Frankreich 08. September 2005 4,4 Mw 5 0,81 0,59 0,58 Gruppen unterteilt  werden
und sind im Folgenden kurz
Frankreich 17. November 2006 4,6mb - 1,43 0,88 0,39 ..
erlautert:
Tabelle 3. Schadensfolgen nach Untersuchungen der Miinchener Riick — Gruppe |

[Munich RE Group]

Ort Magnitude Herdtiefe in km Ag:ﬁl:;h,\el\rr:f:a-
Raum Kéln 6 10 217
6,4 10 81,7
6,7 15 156,5
RaumA::::kfurt/ 55 5 29,6
6 10 31,3

Eine Quantifizierung der Stdrke und des Schidigungspo-
tenzials von Erdbeben ist somit von hoher Wichtigkeit. Die
traditionelle Quantifizierung der Erdbebenstdrke mit der
maximalen Bodenbeschleunigung (PGA) ist nur bedingt
tauglich. Die in [3], [4], [5] und [6] durchgefiihrten Untersu-
chungen haben bereits gezeigt, dass die zu erwartende
Schédigung in einer Struktur im Vergleich zu anderen Bo-
denerschiitterungsparametern nur schwach mit dem PGA
des Erdbebens korreliert. Einen besseren Parameter stellt
der Spektralwert der Beschleunigung in der ersten Eigen-
periode Sa(T1) dar, da dieser auch die Eigenschaften der
betrachteten Struktur beriicksichtigt [3]. In den vergange-
nen Jahren wurden durch Kombination und Erweiterung
der bisherigen Parameter zahlreiche neue Bodenerschiitte-
rungsparameter entwickelt. In den Parametern von Baker
& Cornell [8] und von Bojorquez & lervolino [9], werden ne-
ben der ersten Eigenperiode weitere Perioden verwendet,
um auch die Form des Spektrums zu beriicksichtigen. Von
de Biasio [10] wurde ein Parameter vorgeschlagen, der
ebenfalls auf dem Spektralwert basiert und zusitzlich den
Frequenzabfall (Periodenverldngerung) durch die Schédi-
gung der Struktur beriicksichtigt. Ein weiterer wichtiger
Parameter zur Beschreibung des Schadigungspotenzials bei
Erdbeben ist die in das Bauwerk eingebrachte Energie.
Hierbei werden die Stirke des Erdbebens (Energiegehalt)
und die Eigenschaften der Struktur (Eigenperiode) beriick-
sichtigt. In diesem Beitrag werden sowohl die beiden struk-
turabhingigen Parameter der eingebrachten Energie und
der Spektralwert der Beschleunigung in der ersten Eigen-
periode, als auch die klassischen Parameter wie PGA, CAV,
Arias Intensitidt und weitere, betrachtet.

Zur Analyse und Bewertung der Bodenerschiitterungspara-
meter werden nicht-lineare dynamische Erbebensimulatio-
nen an mehreren Bauwerken mit einer groBen Anzahl von
Erdbebenzeitverldufen durchgefiihrt. Anschliefend wird
die Beziehung zwischen Bodenerschiitterungsparametern
und Schidigung mittels Korrelationsanalysen ermittelt.

Schadigungsbasierende Intensitdtswerte: Die ,,Euro-
pédische Makroseismische Skala“ (EMS-98) und die
»Modifizierte Mercalli-Intensitidt“ (MMI) werden tibli-
cherweise in Schdadigungsuntersuchungen zur Quanti-
fizierung der Stirke der Bodenbewegung benutzt. Sie
basieren auf einer qualitativen Beschreibung der lo-
kalen Erdbebenschadigungen am Standort. Eine Bo-
denbewegung mit Totalschaden in den Bauwerken
wird mit XII, eine kleine, kaum fiihlbare Bodenbhewe-
gung mit [ bewertet. Ahnliche Quantifizierungen stel-
len die ,Medvedev-Sponheur-Karnik“ (MSK) und die
»Mercalli-Cancani-Seiberg“-Skalen (MCS) dar. Diese
Quantifizierungen sind weniger wissenschaftlich und
konnen nicht direkt fiir Berechnungen oder Simula-
tionen genutzt werden.
— Gruppe II
Seismologische Werte: Die Erdbebenmagnitude (M)
und die Hypozentraldistanz (R) stellen die Erdbebe-
nenergie und den Abstand des Standorts vom Erdbe-
benherd dar. Auch diese Quantifizierungen kénnen
nicht direkt in Berechnungen oder Simulationen ge-
nutzt werden.
— Gruppe III
Ingenieurseismologische Werte (Bodenerschiitte-
rungsparameter): Zeit- oder Frequenzbereichspara-
meter sowie energetische und charakteristische Werte
der Erdbebenbeschleunigungszeitverldufe. Hierzu ge-
horen zum Beispiel die maximale Bodenbeschleuni-
gung (PGA) und die Spektralwerte der Beschleuni-
gung (Sa). Diese Werte liefern die Grundlage fiir die
Quantifizierung der Erdbebenintensitdt im Erdbeben-
ingenieurwesen.
Der Fokus in diesem Beitrag liegt auf den Parametern der
Gruppe 111, da lediglich diese in Berechnungen und Simula-
tionen genutzt werden konnen. In Tabelle 4 ist eine Aus-
wahl der in Frage kommenden Bodenerschiitterungspara-
meter fiir die Quantifizierung der Stdrke eines Erdbebens
aufgelistet.
Einer der in der Praxis meistverwendeten Parameter ist der
PGA (Peak Ground Acceleration), welcher als absoluter Ma-
ximalwert des Beschleunigungszeitverlaufs definiert ist.
Obwohl Erdbebenzeitverldufe mit hohen Spitzenbeschleu-
nigen auch hédufig zu hohen Schidigungsgraden fiihren,
kann es bei sehr kurzen Zeitverlaufen oder Spitzenbe-
schleunigungen im hohen Frequenzbereich zu einer Uber-
schitzung der Schidigung fiihren. Die maximal auftretende
Geschwindigkeit PGV ist dahingegen weniger empfindlich
fiir hohe Frequenzanteile und eignet sich daher fiir mittlere
Frequenzbereiche (weiche Gebédudestrukturen). Die Spect-
ral Energy Density SED beschreibt das Integral des qua-
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drierten Geschwindigkeitszeitverlaufs. In dem spektralen
Intensitdatswert VSI wird das Geschwindigkeitsspektrum im
Periodenbereich von 0,1 s bis 2,5s integriert, was einer Mi-
schung aus verschiedenen Baustrukturen mit Eigenfre-
quenzen zwischen 0,4 Hz und 10Hz entspricht. Die Hous-
ner Intensitit I; nutzt ebenfalls eine Integration von 0,1s
bis 2,55, jedoch im Pseudogeschwindigkeitsspektrum. Ari-
as Intensitit 1,, Charakteristische Intensitit I sowie die
kumulative absolute Geschwindigkeit CAV basieren auf
der Integration des Beschleunigungszeitverlaufs tiber die
komplette Erdbebendauer. Die spekirale Beschleuni-
gungsintensitidt ASI wurde urspriinglich speziell fiir Ddm-
me entwickelt und verwendet, daher eine Integration des
Beschleunigungsspekirums im Periodenbereich von 0,1s
bis 0,56 [11]. Die Eigenschaften der Struktur werden ledig-
lich im Spektralwert der Beschleunigung Sa(T1) und der in
die Struktur eingebrachte Erdbebenenergie E;,,(T1) be-
riicksichtigt. Dabei wird der Spektralwert der Beschleuni-
gung und Energie in der ersten Eigenperiode des Trag-
werks verwendet. Die Erdbebenenergie kann als Arbeit
der Trégheitskraft lings des Verschiebungsweges der Ful3-
punkterregung sowie als die in das Bauwerk eingebrachte
Erdbebenenergie dargestellt werden [12]:

El-n,,:EK+ED+ES=%mu?+jcudu+jfsdu (1)

Wobei Ejy die kinetische Energie, £, die Ddmpfungsarbeit
und Egdie potenzielle Energie ist, welche in die elastische
Energie E; und in die Hystereseenergie FE; aufgeteilt ist
(Es = Eg + E) [12]. Die eingeleitete Erdbebenenergie E;,,
ist neben dem Erdbebenzeitverlauf auch von der System-
antwort der Struktur abhéngig. Da diese sich je nach Eigen-
periode des Geb&dudes unterscheidet, kann die Erdbebe-
nenergie, ebenso wie die Beschleunigung, in Form eines
Spektrums dargestellt werden. Die tatsdchlich ins Gebdude
eingebrachte Energie kann somit iiber die Energie in der
ersten Eigenperiode abgeschitzt werden. Da das Gebdude
die eingeleitete Energie durch plastisches Verhalten der
Bauteile (= Schidigung) und Dampfung aufnehmen muss,
besteht zwischen der eingebrachten Erdbebenenergie und
der resultierenden Schidigung der Struktur offensichtlich
ein Zusammenhang.

3 Quantifizierung der Bauwerksschadigung

Um die Bodenerschiitterungsparameter bewerten zu kon-
nen, miissen die durch Erdbeben verursachten Schiaden im
Bauwerk quantifiziert werden. Die Schdaden konnen in fol-
gende Kategorien zusammengefasst werden:

— Verletzte und Opfer infolge lokalen oder globalen Bau-
werkversagens,

— wirtschaftliche Schiden durch die Bauwerks- und In-
ventarschiden (z.B. Reparaturkosten, Neubaukosten,
Inventarersatzkosten),

— wirtschaftliche Schidden durch Betriebsunterbrechun-
gen,

— soziale Schéiden (z.B. Verlust des Obdachs),

- weitere wirtschaftliche und soziale Schiden (z.B. HA-
ZUS).

Diese Schidden konnen ,,direkt“ durch das Erdbeben verur-
sacht werden oder ,jindirekt“ durch die Folgen des Erdbe-
bens ausgelost werden (z.B. Brand, Uberschwemmung,
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Tabelle 4. Bodenerschiitterungsparameter (Auswahl)

Zeitbereichkennwerte

maximale Erdbebenbeschleunigung (Peak

Ground Acceleration) FER Sl

maximale Erdbebengeschwindigkeit (Peak

Ground Velocity) PGV = max|v()]

T J'ttotal

I 2
|A=2g S [at)] dt

Arias Intensitat

_ .15
IC =2rms '\/ttotal

Charakteristische Intensitdt

Kumulative absolute Geschwindigkeit (Cumu-

CAV = [o8/[a (t) dt
lative Absolute Velocity) 0

Spectral Energy Density SED = Jéwta/ [v (t)]2 dt

Frequenzbereichkennwerte

Spektrale Beschleunigungsintensitat (Accele-
ration Spectrum Intensity)

0,5
ASI=[ S (8 T)dT

Spektrale Verschiebungsintensitat (Velocity

25
Spectrum Intensity) Vsl= 01 Sy (&,T) dT

Housner Intensitat

=JoyPSy (& T)dT

Spektralbeschleunigung in der ersten Eigen-

periode SaT, =5,(T))
Spe‘ktrale Erbebenenergie in der ersten Eigen- ET, = SE(T))
periode

Freisetzung gefahrlicher Stoffe, Triimmer). Alle oben auf-
gefiihrten Schidden kénnen mit der direkten strukturellen
Schéddigung (direct physical damage) des Bauwerks in Ver-
bindung gebracht werden. Dieser Beitrag befasst sich daher
nur mit der direkten strukturellen Schidigung.

In der Literatur findet man eine groffe Anzahl von Schédi-
gungsindikatoren, die alle der Quantifizierung der direkten
strukturellen Schéadigung dienen. Hier werden nur repréa-
sentative Indikatoren untersucht, die fiir dynamische,
nicht-lineare Erdbebensimulationen geeignet sind. Diese
basieren im Wesentlichen auf Verschiebungs-, Dehnungs-
oder Energiewerten oder einer geeigneten Kombination
dieser Werte. Eine Untersuchung und Bewertung von Sché-
digungsindikatoren, welche in den letzten 30 Jahren entwi-
ckelt worden sind, wird aktuell an der TU Kaiserslautern
durchgefiihrt und wird in naher Zukunft veroéffentlicht.

Fiir die hier durchgefiihrten Untersuchungen wird der in
der Praxis héufig verwendete Schidigungsindikator nach
Park und Ang [13], der eine Kombination aus Verformung
und dissipierter Energie darstellt, angewendet:

dE
DPA:Z_mJ“ﬂ'eJ M
u u y

@

Dabei steht 6, fiir die maximale Rotation wihrend des Erd-
bebens, 6, fiir die maximale monotone Rotationskapazitit,
dE fiir das Inkrement der dissipierten Energie und M, fiir
das FlieBmoment. Der Parameter (3 steht fiir eine Konstan-
te, die die Festigkeitsdegradation beschreibt und aus expe-
rimentellen Versuchen ermittelt wird. Ohne weitere Unter-
suchungen wird dieser hier gemaB [14] zu 0,15 angenom-
men.

Um Aussagen iiber die komplette Struktur treffen zu kon-
nen, miissen die lokalen Schddigungsindikatoren, die fiir
jedes Bauteil ausgewertet werden, zu einem globalen Indi-
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Bild 1. Mediane der Beschleunigungs- und Energiespektren von Gruppe I-VI

kator zusammengefasst werden. Dies geschieht mithilfe
des Overall Structural Damage Index ([3], [13]) als Durch-
schnitt der lokalen Schiadigung, gewichtet durch die jeweils
lokal dissipierte Hystereseenergie:

DI, -E,
2 E

Dlgiopar = Y, (3)

Wobei E; fiir die lokal dissipierte Hystereseenergie je Ele-
ment und DI; fiir den lokalen Schidigungsindikator fiir das
jeweilige Element steht. Der Indikator ist dabei so nor-
miert, dass 0 — keine Schiadigung und 1 - vollsténdige Scha-
digung bedeutet.

Einer der einfachsten globalen Schadigungsindikatoren,
der in der Praxis hdufig verwendet wird, ist der Maximum
Interstory Drift Ratio (MIDR). Hierbei werden die Verschie-
bungsverhiltnisse der einzelnen Stockwerke zueinander
bestimmt und daraus das Maximum ermittelt [3].

MIDR = maz| 2% | = maz| Bt~ % (€)
h; h;
mit:
h; = Hohe des Stockwerks
x; = Horizontale Verschiebung des Stockwerks

In bisherigen Studien wurde gezeigt, dass dieser Indikator
vor allem eine gute Aussage iiber den nicht strukturellen
Schaden und Schaden an Gebédudetechnik (MEP) liefert
[15].

4 Auswahl und Charakteristika der Erdbebenzeitverlaufe

Um mogliche Abhédngigkeiten der Schéddigungsresultate
von seismologischen Erdbebencharakteristiken (Erdbeben-
magnituden M als Momentenmagnitude und r,,, (closest
distance to rupture plane), die kiirzeste Distanz vom Stand-
ort zur Bruchzone) zu identifizieren, werden die Erdbeben-
zeitverldufe in vier verschiedene Gruppen eingeteilt [3]:
Gruppe I: M =5.25-5.75undr,,, =5 -25km
Gruppe II: M =6.50 - 7.00 und Lpyp = 50 — 70 km
Gruppe IlII: M = 6.70 - 7.30 und r,,,, = 10 - 30 km
Gruppe IV: M =6.50-7.00undr,, =15-35km
Gruppe V: PGA >2m/s 2

rup

Gruppe VI: kiinstliche Zeitverldaufe generiert aus
Gruppe V (mittleres Spektrum)

Gruppe | und Gruppe Il sind ausgewdihlt worden, weil sie
zwei alternative Szenariobeben an einem Standort darstel-
len. Gruppe I reprisentiert das nahe, schwache Ereignis
und Gruppe II das weit entfernte, starke Beben. Diese bei-
den Gruppen unterscheiden sich in fast allen Eigenschaften
wie zum Beispiel Spektralform und Starkbebendauer. Die
Zeitverldaufe in Gruppe Il und IV représentieren starke und
nahe Beben. In Gruppe V werden sehr starke Beben, unab-
héngig von Distanz und Magnitude abgebildet. Da in der
Praxis hédufig kiinstliche Beschleunigungszeitverldufe aus
Freifeldspektren abgeleitet werden, wird eine weitere
Gruppe (Gruppe VI) mit kiinstlichen Zeitverlaufen gene-
riert, welche dem mittleren Spektrum der Gruppe V ent-
sprechen. In Bild 1 sind die Mediane der Beschleunigungs-
und Energiespektren der Zeitverldufe aller Gruppen darge-
stellt.
Die Zeitverlaufe werden aus den aktuellen Erdbebendaten-
banken PEER NGA - West 2 und RESORCE entnommen.
PEER NGA - West 2 wird vom Pacific Earthquake Enginee-
ring Research Center bereitgestellt und erweitert die bis
2003 aktuelle PEER NGA Datenbank. Sie enthilt weltweite
Aufzeichnungen tiiber Bodenerschiitterungen infolge von
oberflichennahen Erdbeben in tektonisch aktiven Regio-
nen. Aktuell beinhaltet die Datenbank i{iber 8 600 Aufzeich-
nungen aller drei rdumlichen Komponenten der Seismo-
gramme (Nord - Siid, Ost — West und vertikal) [16].
RESORCE (Reference database for Seismic grOund-motion
pRediction in Europe) ist im Rahmen des ,Selsmic Ground
Motion Assessment“-Projekts entstanden und ist eine frei
verfiighare Datenbank fiir Beschleunigungszeitverlaufe aus
Europa und umliegenden Staaten. Aktuell werden knapp
6 000 Zeitverldaufe von iiber 1 800 Erdbebenereignissen zur
Verfiigung gestellt [17].

5 Nicht-lineare dynamische Schiadigungssimulationen

Fiir die nicht-linearen dynamischen Schadigungssimulatio-
nen werden unterschiedliche 2D-Modelle typischer Bau-
strukturen erstellt, um auch hier moglichst aussagekriftige
Schlussfolgerungen treffen zu kénnen. Es werden vier ver-
schiedene Tragwerke aus Stahlbeton untersucht (Bild 2).
Diese unterscheiden sich in der Anzahl der Stockwerke (2,
4, 6 und 8 Stockwerke) wodurch sich unterschiedliche Ei-
genperioden von T =0,5s bis T =1,6s ergeben. Bemessen
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werden die Tragwerke fiir ein Erdbeben der
Erdbebenzone 1 nach DIN EN 1998 und
DIN EN 1992.

Zur Bestimmung der Schidigungsindikato-
ren wird eine nicht-lineare Zeitverlaufsana-
lyse durchgefiihrt. Wird wihrend dieser die
Belastung in einem Element der Tragstruk-
tur so grof3, dass der elastische Bereich iiber-
schritten wird, bildet sich dort ein Flie(3ge-

Fachteil D-A-Ch

lenk aus. Im Verlauf der Erdbebenanregung
durchléduft das FlieBgelenk mehrere Zyklen
in der Hystereseschleife. Durch die auftre-

tende plastische Verformung wird ein Teil
der ins System eingebrachten Energie dissi-
piert, welche durch die Fldche unter der Hys-
teresekurve beschrieben wird. Um das tatsdchliche Verhal-
ten der Struktur beschreiben zu konnen, muss dieser Effekt
im Berechnungsmodell beriicksichtigt werden. Dies ge-
schieht durch das Definieren von Fliefjgelenken nach FE-
MA 356 (Bild 3) in Stiitzen und Riegeln ([7], [18]). In jedem
FlieBgelenk werden die Materialeigenschaften von Beton
und Bewehrungsstahl realitdtsnah erfasst.

Zur Ermittlung des Schidigungsindikators benotigte Para-
meter (Rotation der Flieigelenke, dissipierte Energie) wer-
den auf Grundlage der nicht-linearen Berechnungen be-
stimmt. Fir alle Erdbebenzeitverldufe wird anschliefend
der Schidigungsindikator nach Park & Ang (Gleichung (2))
fiir die verschiedenen Tragwerke berechnet und ausgewer-
tet. Hierfiir wurde die Berechnung der Schidigung nach
Park & Ang in die FE-Simulationen implementiert.

In Tabelle 5 sind die Mediane der Schiadigungsindikatoren
nach Park & Ang je Gruppe und Gebaudestruktur gegeben.
Hierbei zeigt sich eine schwache Schadigung in Gruppe 1
und 2, Gruppe 4 fiihrt zu einer mittleren Schiadigung. Die
hochsten Schidigungen treten durch Erdbeben der Grup-
pen 3, 5 und 6 auf. Diese Ergebnisse spiegeln die in Bild 1
gegebenen Beschleunigungs- und Energiespektren wieder,
in denen ebenfalls Gruppe 3, 5 und 6 die deutlich gréBeren
Spektren aufweisen. Die aus dem mittleren Spektrum von
Gruppe 5 erzeugten kiinstlichen Zeitverldufe in Gruppe 6
fiihren zu groBeren Schiadigungen als die zugehorigen na-
turlichen Erdbebenzeitverlaufe (Gruppe 5).

Die Untersuchungen zeigen aulerdem den schwachen Zu-
sammenhang zwischen Magnitude/Distanz und der zu er-
wartenden Schadigung der Gebdudestruktur. Des Weiteren
konnte festgestellt werden, dass in den vermeintlich schwa-
chen Gruppen I + II einige Erdbebenzeitverldufe zu groen
Schéidigungen fithren, wihrend in den starken Gruppen (I1I
- VI) auch Zeitverldufe mit geringen Schiadigungen existie-
ren. Fir die weiteren Korrelationsuntersuchungen wird da-
her eine Unterteilung der Zeitverldufe in starke und schwa-
che Beben je nach verursachter Schiddigung, iiber den
Schéadigungsindikator nach Park & Ang, vorgenommen.
Erdbebenzeitverldufe die zu
einem Park & Ang-Indikator
(DIpy) kleiner 0,2 fithren wer-
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Bild 3. Nicht-lineare Momenten-Verdrehungsbeziehung

6 Korrelationsuntersuchungen

6.1 Grundlagen

Um den Zusammenhang von Bodenerschiitterungsparame-
tern und Schidigungsindikatoren zu untersuchen, werden
Korrelationsanalysen durchgefiihrt. Dabei wird das Aus-
mal der stochastischen Abhiéngigkeit der Variablen vonei-
nander ermittelt. Da kein linearer Zusammenhang (Korre-
lation nach Bravais / Pearson) zu erwarten ist, wird in die-
sem Beitrag die Rangkorrelation nach Spearman verwen-
det. Die Anzahl N ist dabei nur insofern von Bedeutung, als
dass sie die Giite und die Genauigkeit der Korrelation be-
einflusst. Der Wertebereich fiir den Koeffizienten liegt zwi-
schen —1 und +1. Der Korrelationskoeffizient nach Spear-
man ist also eine nicht-parametrische Version auf der
Grundlage von Rdngen. Dabei wird untersucht, wie sehr die
kleinsten Werte der Variablen x und y, die zweitkleinsten
Werte von x und y usw. einander entsprechen. Ein Nachteil
dieser Korrelationsmethode besteht darin, dass die absolu-
ten GroBen der Variablen vernachlassigt werden. Vorteil-
haft ist allerdings, dass die Rangkorrelation nach Spearman

Tabelle 5. Medianwerte des Schadigungsindikators nach Park&Ang

den als schwache Beben, Zeit- Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4 Gruppe 5 Gruppe 6
verldufe mit Indikatoren gro-
Ber 0,2 als starke Erdbeben 2 Stockwerke 0,14 0,05 0,21 0,09 0,18 0,27
klassifiziert. 4 Stockwerke 0,07 0,04 0,26 0,16 0,22 0,23

6 Stockwerke 0,07 0,00 0,24 0,15 0,18 0,22

8 Stockwerke 0,10 0,07 0,25 0,17 0,20 0,20
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unanfillig gegen Ausreilier ist [3]. Die Gleichung des Korre-
lationskoeffizienten lautet:

S04 (/) - R(X)(R(5)- /(D)

I'Spearman = " 3y D) )
V)~ £ (109)- A7)
mit:
N = Anzahl der Daten in der Stichprobe
X, Y, = Die beiden Variablen
R (...) = Der Rang der Variable.

6.2 Resultate der Korrelationsanalysen

Durch die Korrelation der Bodenerschiitterungsparameter
und des Schadigungsindikators nach Park & Ang sowie dem
Maximum Interstory Drift Ratio (MIDR) ldsst sich ermitteln
mit welchen Bodenerschiitterungsparametern sich das
Schidigungspotenzial eines Erdbebens am besten vorrau-

Density (SED) und der PGV
liefern eine gute Korrelation
mit der Schadigung. Wobei
die SED fiir steifere Strukturen (2 Stockwerke) dabei ver-
gleichsweise schlechte Ergebnisse liefert, wihrend die an-
deren Parameter iiber alle Tragwerke dhnliche Ergebnisse
liefern. Der héufig in der Praxis verwendete Parameter PGA
schneidet im Vergleich schlecht ab.

In Bild 5 sind analog die Koeffizienten fiir die Korrelation
der Bodenerschiitterungsparameter mit dem Maximum In-
terstory Drift Ratio (MIDR) angegeben. Hierbei ergeben
sich vergleichbare Ergebnisse, wobei die Spektralbeschleu-
nigung etwas besser abschneidet. Aufféllig ist neben der
guten Korrelation des Energie- und Spektralparameters in
der ersten Eigenform die gute Korrelation der auf dem Ge-
schwindigkeitszeitverlauf basierenden Parameter fiir die
weicheren Gebédudestrukturen. Dies verdeutlicht die ein-
gangs erwidhnte gute Anwendbarkeit dieser Parameter in
mittleren Frequenzbereichen.

Um Aussagen tiber den Einfluss der zu erwartenden Schi-
digung treffen zu konnen, werden weitere Korrelationsana-
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Bild 6. PGA iiber DI, und ET1 iiber DI, und fiir das Tragwerk mit zwei Stockwerken
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lysen durchgefiihrt. Hierbei 1
erfolgt, wie bereits beschrie-
ben, eine Unterteilung der
Erdbebenzeitverldufe nach
verursachter Schiadigung.

In Bild 6 ist beispielhaft fiir
das Tragwerk mit zwei Stock-
werken die Verteilung des
PGA und ET1 iiber den Sché- 0.3
digungsindikator nach Park
& Ang dargestellt. Dies ver-
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Bild 7. Korrelationskoeffizienten der Bodenerschiitterungsparameter mit dem Park-Ang-Indikator fiir starke Schadigungen

der Schidigung. Insbesonde- 1
re zeigt sich hier auch der
geringe Zusammenhang des
PGA mit der Schidigung bei
starken Beben mit DIy, > 0,2,
wohingegen die ins Gebdude
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Die Ergebnisse der Korrelati-

Iy

FarrralaliceskneTician:

ST

ILH
nz

VRl TGN

eowrelaticon 1, = 1.2

B Rl elwerrl
B2 s ke ke

B Ko ke vk
B Kl e rke

W 3 Sl ko

G5 I
LBoclenzrechillle rungspacany 2o

[Mia

onsanalysen der als schwach
oder stark Klassifizierten
Erdbebenzeitverldufe sind in
Bild 7 und Bild 8 dargestellt.
Bei einer starken Schiddigung der Gebdudestruktur ergibt
sich hierbei eine deutlich grof3ere Streuung der Resultate
und somit auch ein geringerer Korrelationskoeffizient im
Vergleich zur Korrelation mit geringen Schadigungen. Die
beste Korrelation liefert in beiden Féllen die ins Gebdude
eingebrachte Energie. Des Weiteren liefern Spekitralbe-
schleunigung (SaT1), Housner Intensitét (Iy) und VSI gute
Korrelationen mit der Schiadigung.

Insgesamt zeigt sich, dass die beiden Parameter ET1 und
SaT1, die die Eigenschaften der untersuchten Strukturen in
der ersten Eigenperiode beriicksichtigen, stark mit der
Schidigung des Tragwerks korrelieren. Inshesondere bei
schwachen Beben und steifen Strukturen (= geringe Sché-
digung) lasst sich eine hohe Korrelation feststellen. Dies
ldsst sich durch die geringe Verdnderung der Eigenfre-
quenz bei geringen Schidigungen erkldren, da sich dabei
die Struktur in groBen Teilen nur elastisch verformt und so-
mit die erste Eigenperiode nahezu unverindert bleibt. Un-
ter den strukturunabhéngigen, klassischen Bodenerschiit-
terungsparametern liefern die Spektrale Verschiebungsin-
tensitét (VSI) und die Housner Intensitét (I};) bei allen Trag-
werken gute Korrelationen. Die maximale Bodenbeschleu-
nigung (PGA) zeigt im Vergleich deutlich geringere Korre-
lationen. Insbesondere bei starken zu erwartenden Schédi-
gungen liefert der PGA geringe bis gar keine Korrelation, ist
fiir die Vorhersage der Schadigung also ungeeignet. Bei
stirkeren Schidigungen zeigen Energie, Spektralbeschleu-
nigung, VSI und Housner Intensitit insgesamt gute Korrela-
tionsergebnisse.

(Dl,, < 0,2)

Bild 8. Korrelationskoeffizienten der Bodenerschiitterungsparameter mit dem Park-Ang-Indikator fiir geringe Schadigungen

7 Fazit und Zusammenfassung

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen auf, welche
Bodenerschiitterungsparameter zur Beschreibung des
Schéadigungspotenzials von seismischen Einwirkungen ge-
eignet sind. Es wurden nicht-lineare dynamische Schadi-
gungssimulationen an verschiedenen Tragwerken mit un-
terschiedlichen Eigenperioden durchgefiihrt. Dabei wurde
das plastische Materialverhalten von Stahlbeton durch die
Definition von Flieigelenken nach FEMA 356 [18] beriick-
sichtigt. Es wurde eine Vielzahl an Erdbebenzeitverlaufen
mit unterschiedlichen Charakteristika beziiglich Stirke
und Hypozentraldistanz verwendet, um aussagekriftige
und robuste Schlussfolgerungen treffen zu konnen. Die
Schéadigungsindikatoren wurden anschliefend auf Grund-
lage der durchgefiihrten Simulationen fiir die betrachteten
Tragwerke ausgewertet. AbschlieBend wurde eine Rang-
korrelation der untersuchten Parameter und der Schédi-
gung durchgefiihrt. Dabei wurde festgestellt, dass die struk-
turabhingigen Parameter ET1 (eingebrachte Energie in
der ersten Eigenperiode) und SaT1 (spektrale Beschleuni-
gung in der ersten Eigenperiode) gut geeignet sind, um ei-
ne quantitative Aussage tliber das mogliche Schadenspoten-
zial der seismischen Einwirkungen fiir verschiedene Trag-
werke vorherzusagen. Bei den strukturunabhéngigen Para-
metern liefert die Spekirale Verschiebungsintensitiat (VSI)
und die Housner Intensitét (I) gute Korrelationsergebnis-
se. Der in der Praxis hiufig verwendete Parameter der ma-
ximalen Bodenbeschleunigung (PGA), ist im Vergleich mit
den betrachteten Bodenerschiitterungsparametern hinge-
gen weniger gut geeignet, um die Schidigung vorherzusa-
gen.
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Die hier vorgestellten Untersuchungen wurden im Rahmen des Forschungs-
schwerpunktes HiPerCon der Forschungsinitiative Rheinland-Pfalz durchge-
fuhrt.
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Meldung

Kurzbereicht liber die Vorstandssitzung der
European Association for Earthquake Engineering

m 04. September 2016 fand in Trieste zusammen mit

der Hauptversammlung der ,European Seismological
Commission“ (ESC) die Vorstandssitzung der ,European
Association for Earthquake Engineering” (EAEE) statt. Auf
der Sitzung wurden zunidchst die Aktivititen des letzten
Jahres durch den Prasidenten Prof. Atilla Ansal und den Ge-
neralsekretdr Prof. Andreas Kappos vorgestellt. Ein detail-
lierter Bericht dieser Aktivitdten steht wie gewohnt auf der
Website der EAEE (www.eaee.org) zur Verfiigung.
Im Rahmen der Sitzung wurde von Prof. Kyriazis Pitilakis
das Gesamtkonzept fiir die 16th European Conference on
Earthquake Engineering vom 18. bis 21. Juni in Thessaloni-
ki vorgestellt. Sdmtliche Informationen fiir Teilnehmer,

Prof. Dr.-Ing. Christoph Butenweg

FH Aachen University of Applied Sciences,

Fachbereich Energietechnik

Lehrgebiet Technische Mechanik und Konstruktiver Ingenieurbau
Heinrich-MuBmann-Strae 1, 52428 Jilich, Deutschland

Sponsoren und Vortragende stehen nun auf der offiziellen
Website der Tagung unter www.16ecee.org zur Verfiigung.
Zudem wurden durch Prof. Alain Pecker die Aktivitdten der
aktuellen Arbeitsgruppen prisentiert. Auf Grundlage des
Berichts wurde beschlossen einige Arbeitsgruppen aufzulo-
sen und bei entsprechenden Vorschldgen neue Arbeitsgrup-
pen einzurichten. Sehr aktiv sind aktuell die Arbeitsgruppe
1 (Future directions for Eurocode 8), die Arbeitsgruppe 2
(Seismic behaviour of irregular and complex structures)
und die Arbeitsgruppe 11 (Seismic design, assessment, and
retrofit of bridges). Die D-A-CH Gesellschaften sind aufge-
rufen sich aktiv an der Bildung neuer Arbeitsgruppen auf
europdischer Ebene zu beteiligen.

SchlieB3lich wurde auch noch tiber die Vergabe des Prof. Ni-
cholas Anbraseys Lecture Award gesprochen, der auf der
Tagung in Thessaloniki vergeben wird. Die Entscheidung
iiber die Vergabe der Auszeichnung erfolgt auf Grundlage
von Vorschldgen der nationalen Delegierten durch ein hier-
fir berufenes Auswahlkomitee.

Die nichste Vorstandssitzung wurde auf den 10. September
2017 in Thessaloniki terminiert.
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Meldung

Generalversammlung der IAEE wahrend der 16. Weltkonferenz
fiir Erdbebeningenieurwesen in Santiago de Chile

Ch. Adam, Ch. Butenweg, Th. Wenk

m 12. Januar 2017 fand die Generalver-

sammlung der International Association
of Earthquake Engineering (IAEE) im Rah-
men 16. Weltkonferenz fiir Erdbebeninge-
nieurwesen in Santiago de Chile statt
(16WCEE). Die Konferenz war mit insgesamt
2800 Teilnehmern - darunter 27 aus
Deutschland, acht aus Osterreich und 34 aus
der Schweiz — sehr gut besucht und an der
Generalversammlung nahmen die Nationa-
len Delegierten von 40 Liandern teil.
Ein wesentlicher Tagungspunkt war die Ab-
stimmung tiber den Austragungsort der
nidchsten Weltkonferenz. Bereits im ersten
Durchgang setzte sich hier die Bewerbung
von Japan mit dem Austragungsort Sendai
mit 21 Stimmen durch. Weitere Stimmen er-
hielten die Bewerbungen von Neuseeland
(10), Indonesien (5) und Mexiko (4). Sendai
hat etwa eine Million Einwohner, liegt 570
Kilometer nordlich von Tokyo und ist Verwal-
tungssitz der Priafektur Miyagi. Im Jahre 2011
wurde Sendai von dem Tohoku-Erdbeben mit einer Magni-
tude von 9.1 heimgesucht, das viele Schidden in der Stadt
und der Region verursachte. Die Konferenz wird voraus-
sichtlich vom 14. bis 18. September 2020 stattfinden.
Ein weiterer Tagungspunkt waren die Wahlen in das Exe-
kutivkomitee der IAEE. Als neuer ,,President Elect* wurde
der bisherige Vizeprdsident Masayoshi Nakashima (Japan)
gewdhlt (Bild 1). Der ,,President Elect” wird in zwei Jahren
den jetzigen Prédsidenten Sudhir K. Jain (Indien) ablésen.
Als neuer Vizeprisident wurde Farzad Naeim (USA) ge-
wahlt. Ferner wurden folgende acht Direktoren der Gesell-
schaft durch die Generalversammlung gewihlt:
G. Michele Calvi, Italien, bisher
— Omar D. Cardona, Kolumbien, bisher
Michael Fardis, Griechenland, bisher
— Michael Griffith, Australien, bisher

Univ.-Prof. Dr. techn. Christoph Adam

Universitat Innsbruck, Arbeitsbereich fur Angewandte Mechanik
Technikerstr. 13, 6020 Innsbruck, Osterreich
christoph.adam@uibk.ac.at

Prof. Dr.-Ing. Christoph Butenweg

SDA-engineering GmbH

Kaiserstr. 100 , TPH IIl - B, 52134 Herzogenrath, Deutschland
butenweg@sda-engineering.de

Dr. sc. techn. Thomas Wenk

Gehrenholz 2h, 8055 Ziirich, Schweiz
wenk@member-sia.ch

Bild 1. Der neu gewéhlte IAEE-President-Elect Masayoshi Nakashima von der Universitat Kyoto in Ja-
pan (rechts) neben dem IAEE-Vizeprasidenten Patricio Bonelli aus Chile.

Mario G. Ordaz, Mexiko, bisher

— Baitao Sun, China, bisher

— Svetlana Brzev, Serbien, neu

— Otton Lara, Ecuador, neu
Die Statuten erlauben es dem neuen Exekutivkomitee wei-
tere drei Direktoren zu ernennen, um die geographische
Verteilung dessen Mitglieder zu verbessern. Unter diesem
Titel wurden zusétzlich die folgenden drei Direktoren neu
ernannt:

— Dina D’Ayala, GroBbritannien

— Ken Elwood, Neuseeland

— Ellen Rathje, USA
Als neue Ehrenmitglieder wurden Thomas D. O’Rourke
(USA - Lifeline Earthquake Engineering), Masayoshi Na-
kashima (Japan — Experimental Earthquake Engineering),
Polat Giilkan (Tiirkei — Earthquake Engineering), Michael
Fardis (Griechenland - Earthquake Engineering) und
James M. Kelly (USA - Earthquake Protection Systems) er-
nannt.
Weiterhin wurde beschlossen, dass ab nun die Nationalen
Gesellschaften als Mitglieder der IAEE verpflichtet sind, im
Abstand von vier Jahren tiber die Aktivititen zu berichten.
Hierzu wird von der IAEE ein Formblatt erarbeitet, in dem
auch die Kontaktdaten der Nationalen Delegierten aufge-
nommen werden sollen. Durch diese Mafinahme soll die
Kommunikation unter den Mitgliedern verbessert werden.
Die 2 130 schriftlichen Beitrdge der 16. Weltkonferenz wer-
den zusammen mit den bisherigen Beitridgen der 15 Welt-
konferenzen in der Online-Datenbank des National Infor-
mation Centre of Earthquake Engineering in Kanpur, In-
dien, zur Verfiigung gestellt: www.nicee.org/wcee
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D-A-CH-Tagung Erdbebeningenieurwesen und Baudynamik 2017

Die Beanspruchung von Bauwerken durch Erdbeben
und vielféltige weitere dynamische Einwirkungen ge-
winnt zunehmend an Bedeutung. Das betrifft sowohl die
Standsicherheit, Lebensdauer und Gebrauchstauglichkeit
der Bauwerke als auch die Funktionsfihigkeit und Sicher-
heit technischer Anlagen. Um den technischen Herausfor-
derungen in geeigneter Weise zu begegnen, sind Kenntnis-
se und qualifizierte Methoden hinsichtlich der Beschrei-
bung der Einwirkungen, des dynamischen Verhaltens der
Strukturen und entsprechender Folgeerscheinungen not-
wendig.

Die von den Gesellschaften fiir Erdbebeningenieurwesen
und Baudynamik in Deutschland, Osterreich und der
Schweiz, DGEB, OGE und SGEB, in zweijdhriger Folge ver-
anstalteten D-A-CH-Tagungen dienen dem fachlichen Aus-
tausch zwischen Seismologen und Ingenieuren sowie der
Vermittlung von aktuellen wissenschaftlichen Erkenntnis-
sen und Erfahrungen aus praktischen Anwendungen. Die
Tagung bietet Unternehmen, die auf den Gebieten der Inge-
nieurseismologie und der Baudynamik téitig sind, sowie
Herstellern von entsprechenden technischen Systemen, die
Moglichkeit, sich mit einem Ausstellungsstand der Fachof-
fentlichkeit zu présentieren.

Termin und Ort
21. bis 22. September 2017, Bauhaus-Universitdat Weimar

Anmeldung und weitere Informationen

Die Anmeldung zur Tagung erfolgt tiber die Internetseite
www.dgeb.eu/D-A-CH_2017.

Dort erhalten Sie auch aktuelle Informationen zur Veran-
staltung.

Fachausstellung und Unterstiitzung

Vor und wihrend der Veranstaltung haben Unternehmen
die Moglichkeit, ihre Produkte und Dienstleistungen dem
Fachpublikum zu prédsentieren und mit potenziellen Kun-
den ins Gesprich zu kommen. Uber Méglichkeiten der Aus-
stellung sowie individuelles Sponsoring der Veranstaltung
informiert die DGEB (E-Mail: tagung@dgeb.org).

Programmausschuss

— Dr.-Ing. Robert Borsutzky, HOCHTIEF Engineering
GmbH,

— Prof. Dr. Manfred Joswig, Universitat Stuttgart,

— Dr.-Ing. Michael Mistler, Baudynamik Heiland & Mist-
ler GmbH,

— Dr. Thomas Spies, Bundesanstalt fiir Geowissenschaf-
ten und Rohstoffe,

— Dr. Silvio Tschudi, Allianz SE — Reinsurance,

— Prof. Dr.-Ing. habil. Frank Wuttke, Christian-Al-
brechts-Universitit Kiel,

— Dr.-Ing. Volkmar Zabel, Bauhaus-Universitdt Weimar.

o o =

Abb.: Tobias Adam, Bauhaus-Universitat Weimar

Teilnahmegebiihren

Regular 375,00€
Reguldr (Anmeldung bis 31. Mai 2017) 325,00€
Mitglieder der DGEB, OGE, SGEB 275,00€
Mitglieder der DGEB, OGE, SGEB

(Anmeldung bis 31. Mai 2017) 225,00€
Studentische Mitglieder* der DGEB, OGE, SGEB

(ohne Abendveranstaltung) 35,00€

* eingeschrieben in einem Bachelor-, Master- oder Diplomstudiengang

Vortrage

Plenarvortrige

H. Wenzel (Wenzel Consulting Engineers GmbH) — Monitoring zur Reduktion
von Unsicherheiten bei der Risikoanalyse groRer Infrastrukturprojekte

K. Beyer, A. Penna & Th. Wenk (Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne) —
Erdbebentiberpriifung von Natursteinmauerwerksgebduden — das Basel-Projekt

W. Haupt (Sachverstandiger) — DIN 4150-3:2016-12; Anforderungen und ers-
te Erfahrungen

E. K6lz (Risk & Safety AG) — Verhéltnismassigkeit von ErdbebensicherheitsmaB-
nahmen nach Norm SIA 269/8

E. Fehling (Universitit Kassel) - EUROCODE 8: Aktuelle Entwicklungen
Seismische Gefahrdung und Risikoanalyse

Philippe Renault & Luis A. Dalguer (swissnuclear) - PEGASOS & PEGASOS
Refinement Project — Ziele, Methode, Resultate und Erkenntnisse

G. Griinthal, D. Stromeyer, Ch. Bosse, F. Cotton, D. Bindi (Deutsches GeoFor-
schungsZentrum GFZ) — Neueinschatzung der Erdbebengefahrdung Deutsch-
lands — Version 2016 — fiir DIN EN 1998-1/NA
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S. Beinersdorf, Ch. Kaufmann, T. Langhammer & J. Schwarz (Bauhaus-Univer-
sitdt Weimar) — Automatisierte Schiittergebietskarten zur Reinterpretation und
Prognose von Erdbebenschaden

M. Raschke (Fa. M. Raschke) — Zur Fehlerfortpflanzung in der probabilistischen
Erdbebengeféhrdungsanalyse

C. Michel, P. Hannewald, P. Lestuzzi, D. Fdh & S. Husen (Schweizerischer Erd-
bebendienst) — Lehre aus probabilistischen mechanischen Schadensszenarien
ftir Schulgebauden in Basel (CH)

T.-D. Hasenbank-Kriegbaum & R. Borsutzky (HOCHTIEF Engineering, Consult
IKS) — Parameterstreuungen bei seismischen Fragilitdtsanalysen

Induzierte Seismizitat

A. Azari Sisi, J. Schlittenhardt & Th. Spies (Bundesanstalt fiir Geowissenschaf-
ten und Rohstoffe) — Probabilistic Seismic Hazard Analysis of Induced Seismici-
ty in Southern Germany

Ch. Kaufmann, Ch. Golbs & J. Schwarz (Bauhaus-Universitdt Weimar) — Ge-
fahrdung und ingenieurseismologische KenngroRen infolge induzierter Seismi-
zitat —Ergebnisse des Monitorings einer durch Gasférderung betroffenen Regi-
on

Beurteilung und Auslegung von Bauwerken fiir Erdbebeneinwirkung

L. Abrahamczyk, H. Al Hanoun, M. Leipold & J. Schwarz (Bauhaus-Universitat
Weimar) — Schadenserwartung von Stahlbetonrahmensystemen in Erdbeben-
gebieten unterschiedlicher Seismizitat

C. Butenweg, M. Marinkovié, T. Kubalski, E. Fehling, T. Pfetzing & U. Meyer
(SDA-engineering GmbH) — Innovative Ansatze fir die seismische Auslegung
von Stahlbetonrahmentragwerken mit Ausfachungen aus Ziegelmauerwerk

M. von Ramin & A. Stolz (Fraunhofer-Institut fiir Kurzzeitdynamik, EMI) —
Klassifizierung von Gebdudeschdden nach Extremereignissen

L. Moschen & Ch. Adam (FCP Fritsch, Chiari & Partner ZT GmbH) — Antwort-
spektrumverfahren zur Abschatzung der Beschleunigungsantwort erdbebener-
regter Tragwerke: Grundlagen — Berechnung — Anwendungsgrenzen
Vulnerabilitatsanalysen

M. Raschke (Fa. M. Raschke) — Statistische Modellierung der Dampfungsbezie-
hung fir die lokale Erdbebenerschiitterung

Y. Petryna (TU Berlin) — Ein vereinfachtes Verfahren ftr schnelle Vor-Ort-Be-
wertung der Erdbebensicherheit von Gebauden

J. Schwarz, H. Maiwald, Ch. Kaufmann & T. Langhammer (Bauhaus-Universi-
tdt Weimar) — Bewertung der Verletzbarkeit von typisierten Bestandsbauten
unter dem Einfluss extremer Naturgefahren

Praxisbeispiele aus Erdbebeningenieurwesen und Baudynamik

C. Mendez Galindo, F. Stirnimann & N. Meng (Mageba sa) — Erdbebenertiich-
tigung des Chillon Viadukts am Genfersee (CH)

P. Nawrotzki, Ch. Meinhardt & D. Siepe (GERB Schwingungsisolierungen
GmbH & Co.KG) — Seismic Protection of a Hospital in Romania with a TMCS

A. Vorwagner, S. Lachinger, H. Kiihnelt, D. Heine & F. Saliger (Austrian Institu-
te of Technology) — Auswirkung von aerodynamischer Zugsbelastungen ver-
schiedener Tunnelquerschnitten auf Tunnelnotausgangstiiren

A. Burmeister, B. Scholz (Delta-X GmbH) — Erdbebensichere bewegliche und
filigrane Glas-Stahl-Konstruktionen in seismischen Hochrisiko-Gebieten
Schwingungsreduzierung

R. Flesch, K. Alten & B. Tappau (AIT- Center for Mobility Systems/ TIT) — Er-
schiitterungsschutz im Nahverkehr aus Sicht des Priifers

M. Glindel (Wélfel Engineering GmbH + Co. KG) — Bauen an der Bahn: Er-
schiitterungsprognosen und MinderungsmaBnahmen

A. Burmeister & B. Scholz (Delta-X GmbH) — Fahrzeuginduzierte Gebdude-
schwingungen — Ursachen und Abhilfemafinahmen

O. Benicke & P. Huber (Maurer GmbH) — Erdbebenisolationssystem fiir das Es-
kishir Krankenhaus in der Turkei

C. Block & M. Giindel (Wélfel Engineering GmbH + Co. KG) — Aktive Schwin-
gungsminderung zur Schadensbegrenzung bei Erdbeben

O. Altay & S. Klinkel (RWTH Aachen) — Wirkung von semi-aktiven Schwin-
gungsdampfern bei boenerregeten Zufallsschwingungen

Fachteil D-A-Ch
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Numerische Modellierung und Simulation

B. Scholz & A. Burmeister (Delta-X GmbH) — Wirtschaftliche explosionssichere
Auslegung architektonisch anspruchsvoller Glasfassaden

Ch. Adam & P. Salcher (Universitat Innsbruck) — Zuverlassigkeitsanalyse von
Stahlbriicken mit Schotterbett entlang von Hochgeschwindigkeitseisenbahnlini-
en

A. Tzimoulis & R. Borsutzky (HOCHTIEF Engineering, Consult IKS) — Anwend-
barkeit der erweiterten N2-Methode bei Gebauden des Industrie- und Kraft-
werksbau

Fabian Haas & Georgios Maltidis (Ingenieurgruppe Bauen) — Verhalten alter
Tempel unter Erdbebenbeanspruchung

S17

Interaktion Boden-Bauwerk

1.-K. Fontara, W. Schepers, S. Savidis & F. Rackwitz (TU Berlin) — Auslegung
effizienter Wellen absorbierender Schichten zur Simulation dynamischer Boden-
Bauwerk Interaktionsprobleme

M. Basnet, F. Wuttke & P. Dineva (Christian-Albrechts-Universitét zu Kiel) —
Impedance functions for a soil-tunnel system in poro-elastic geomaterial by hy-
brid BEM-FEM simulations

S. Appel, W. Schepers & Th. Richter (GuD Geotechnik und Dynamik Consult
GmbH) - Der Einfluss einer Pfahlgriindung auf die Freifeldanregung infolge
Schienenverkehr

Georgios Maltidis; Christos Vrettos (Bundesanstalt fiir Wasserbau) — Numeri-
sche Untersuchungen zum Einfluss der Bodensteifigkeit sowie der Wandmasse
und -flexibilitat auf den dynamischen Erddruck

Seismische Beanspruchung von Mauerwerksbauten

N. Boesen, J. Rosin, Ch. Butenweg & S. Klinkel (RWTH Aachen) — Untersu-
chung vorhandener Tragreserven moderner unbewehrter Mauerwerksbauten
M. Lénhoff, Ch. Dobrowolski & H. Sadegh-Azar (TU Kaiserslautern) — Analyse
des out-of-plane-Verhaltens von unbewehrten Mauerwerkswéanden

B. V. Wilding, K. Dolatshahi & K. Beyer (Ecole Polytechnique Fédérale de Lau-
sanne) — Einfluss von statischen und kinematischen Randbedingungen auf die
Verformungskapazitdt von unbewehrten Mauerwerkswanden

Experimentelle Untersuchungen — Mess- und Versuchstechnik

S. You (MTS Systems Co) — Real-time hybrid shaking-table test in earthquake
simulation

A. Feldbusch, H. Sadegh-Azar & P. Agne (TU Kaiserslautern) — Schwingungs-
analysen mit Smartphone und Tablet

Experimentelle Untersuchungen — Modalanalyse

M. Reiterer, S. Lachinger, J. Fink & S.-Z. Bruschetini-Ambro (REVOTEC zt

gmbh) — Ermittlung der dynamischen Kennwerte von Eisenbahnbrticken durch
krafterregte Schwingungsanregungsmethoden

C.-M. Liao & Y. Petryna (TU Berlin) — Wave propagation versus structural dy-
namics by ambient vibration measurements on buildings

S.-J. Marwitz, V. Zabel & A. Habtemariam (Bauhaus-Universitdt Weimar) —
Betrachtung von Unsicherheiten in der Modalanalyse mit der Stochastic Sub-
space Identification am Beispiel eines seilabgespannten Masts

Experimentelle Untersuchungen — Erschiitterungen

A. Zahedi Khameneh (Islamic Azad University, Malard, Iran) — Structural he-
alth monitoring based on real-time feature extraction during earthquake

R. Jahnke, D. Heiland & M. Mistler (Baudynamik Heiland & Mistler GmbH) —
Kraftbasiertes Prognoseverfahren fiir baustelleninduzierte Erschutterungen

P. Renault, L. A. Dalguer & D. Skolnik (swissnuclear) — Monitoring von Boden-
erschutterungen durch Oberflachen- und Bohrlochinstrumentierung

D. Heiland & P. Meckbach (Baudynamik Heiland & Mistler GmbH) — Prognose
von Maschinenerschitterungen in industriellen Fertigungsstatten

D-A-CH-Erfahrungsaustausch “Baudynamik und Erdbebeningenieurwesen in
der Ausbildung von Bauingenieuren”

Poster-Sitzung: Studentische Arbeiten aus der Baudynamik und dem Erdbe-
beningenieurwesen
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Basler Erdbebenkurse: Erdbebenverhalten quer zur Wandebene

er 3. Kurstag der Basler Erdbebenkurse ist fo-

kussiert auf das Erdbebenverhalten quer zur
Wandebene von historischen Natursteinmauer-
werksgebduden. Die Versagensarten quer zur Wand-
ebene bilden den bedeutendsten Anteil an der Erdbe-
benverletzbarkeit von Natursteinmauerwerksgebédu-
den mit Holzbalkendecken, wobei hohe schlanke
Winde, insbesondere Giebelwénde, die in Querrich-
tung nicht oder nur ungeniigend durch die Holzbal-
kendecken gehalten werden, besonders kritisch sind
(Bild 1). Da Erdbebenbestimmungen zu dieser The-
matik in den Normen weitgehend fehlen, versucht
der 3. Kurstag, diese wichtige Liicke zu schlieflen.
Der 3. Kurstag wird dreimal angeboten, namlich am
31. August 2017 sowie am 8. September und 12. Sep-
tember 2017 jeweils von 9:45 Uhr bis 17:00 Uhr in Ba-
sel, wobei die Teilnehmerzahl auf 40 pro Kurstag be-
schrinkt ist. Ferner wird der 2. Kurstag ,,Erdbeben-
verhalten in der Wandebene“ am 11. September 2017
ein drittes Mal wiederholt. Den Abschluss der Basler
Erdbebenkurse werden im 2018 der 4. Kurstag zum
Thema Erdbebenertiichtigung und im 2019 eine
Fachtagung bilden, an der die Ergebnisse des beglei-
tenden Forschungsprojekts zum Erdbebenverhalten
von historischen Natursteinmauerwerksgebiduden
unter Leitung der Ecole Polytechnique Fédérale de piid 1. Basler Miinsterplatz: Hohe schlanke Giebelwande mit ungeniigender Querhalterung
Lausanne (EPFL) und in Zusammenarbeit mit der sind besonders erdbebengefahrdet.
Universitit von Pavia priasentiert werden. Weitere In-
formationen sowie den Flyer mit dem Link auf das Webfor-
mular fiir die Anmeldung finden Sie unter:
http://eesd.epfl.ch/continuing_education und www.sgeb.ch Autor: T. Wenk

s LS B
guLTudEH.

Erdbebensicherheit 16th European Conference on
nicht-tragender Bauteile Earthquake Engineering

Das Schweizer Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) publizier- Vom 18. bis zum 21. Juni 2018 findet die von der Eorope-
te kiirzlich eine 98-seitige Broschiire zur Sensibilisie- an Association for Earthquake Engineering veranstalte-
rung von Ingenieuren, Architekten und Eigentiimern be- te 16. Europédische Konferenz fiir Erdbebeningenieurwesen
ziiglich der Erdbebenproblematik von nicht-tragenden in Thessaloniki (Griechenland) statt. Kurzfassungen fiir Ta-
Bauteilen sowie Einrichtungen und Anlagen in Gebduden. gungsbeitridge sind einzureichen bis zum 31. Mai 2017. Wei-
Schadenbilder von typischen Bauteilen mit den entspre- tere Details erfahren Sie auf der Internetseite der Tagung:
chenden Hinweisen zur erdbebengerechten Gestaltung und

den erforderlichen Nachweisen bilden den Hauptteil der = www.16ecee.org

Publikation. Mit der praktischen Umsetzung der ausfiihr-

lich dargestellten Regeln kann eine umfassende Reduktion

des Erdbebenrisikos von Gebduden erzielt werden. Dieses

wertvolle Hilfsmittel fiir die Praxis kann als PDF-Datei von

den BAFU-Webseiten heruntergeladen werden:

www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/naturgefahren/publi
kationen-studien/publikationen/erdbebensicherheit-sekundaerer-
bauteile-installationen-einrichtungen.html
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