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Integraler baulicher Erdbebenschutz I'V:

Réaumlich Schwimmende Lagerung und
Seismische-Masse-Analogie

Von Konrad Staudacher, Ziirich

Klassische Baumaterialien wie Stahlbeton, Stahl und Backstein eignen sich nur beschrinkt
zur elastischen (zerstorungsfreien) Aufnahme erdbebendynamischer Lasten. Andererseits
konnten sich erdbebenunempfindliche Baumaterialien bisher nicht durchsetzen. Soll der in-
tegrale bauliche Erdbebenschutz praktisch verwirklicht werden, miissen deshalb neue Lo-

sungswege beschritten werden.

1966 wurde erstmals die behordliche Bewilligung zum Bau eines Schulhauses erteilt, das zum
Schutz gegen Intensivbeben auf Naturkautschuk-Lagern steht. Seither wurden die For-
schungsarbeiten stetig vorangetrieben. Das Schweizer Erdbeben-Schutzsystem zur riaumlich
schwimmenden Lagerung hat heute einen Entwicklungsstand erreicht, der es zum erfolgrei-
chen Einsatz in extremalbebengefihrdeten Regionen pridestiniert. Es ist damit das erste Sy-
stem dieser Art, das elastisches Tragwerksverhalten wihrend Extremalbeben gewihrleistet.

Einleitung

Die Rdumlich Schwimmende Lagerung
ist eine technische Massnahme zur Erd-
beben-Isolation von Bauwerken. Der
Bau des Schulhauses Pestalozzi in Skop-
je, Jugoslawien, ermoglichte es, mit
dem neuartigen Konzept praktische Er-
fahrung zu sammeln. Der dort erzielte
Schutz gegen Intensivbeben entspricht
dem damaligen Stand der Technik und
den Lastfall-Anforderungen, die Mitte
der sechziger Jahre von den lokalen Be-
horden gestellt wurden [1]. Diese An-
forderungen geniigen aber nicht fiir
hochseismische Regionen. Hier wird
heute fiir ausgewéhlte Bauwerkklassen
der Schutz gegen Extremalbeben gefor-
dert.

Extremalbebenschutz ist technisch
moglich geworden. Bis dieser Nachweis
gelang, waren erhebliche Forschungs-
anstrengungen noétig. Das riithrt daher,
dass beim Ubergang vom Intensiv- zum
Extremalbebenschutz die Grenzen der
heute gebrduchlichen Methoden und
Konzepte klar zutage treten. Solche
Grenzen betreffen den Schutzauftrag,
die Lastfalldefinition, den Wissens-
stand beziiglich Materialeigenschaften
und mathematischer Modellierung, die
Methodik des Sicherheitsnachweises
und nicht zuletzt die beschrankten bau-
technischen Mittel, die zum Erdbeben-
schutz von Bauwerken (Baukonzeption
und Ausfiihrungsgiite) zur Verfiigung
stehen. Begriffe zur Erdbebensicher-
heit mussten besser abgegrenzt und Be-

stimmungen zur Lastfalldefinition
bzw. zum Extremalbeben-Sicherheits-
nachweis stark erweitert werden [1 bis
5]. Bauwerksklassen wurden ausge-
schieden, die Extremalbeben anerkann-
terweise ohne Schaden lberstehen soll-
ten, und worauf die neuen Konzepte
Anwendung finden. Es zeigte sich, dass
die Extremalbebensicherheit eines Bau-
werks, definiert als elastisches Verhal-
ten des Tragwerks bei den grossten je
gemessenen Starkbeben, nur dann ge-
wéhrleistet werden kann, wenn in allen
genannten Bereichen deutlich hdhere
Anforderungen gestellt werden als das
heute in Baunormen der Fall ist.
Schliesslich stellte sich die entscheiden-
de Frage, ob das vorgeschlagene Erdbe-
benschutzsystem auf dieser wesentlich
strengeren Grundlage bestehen kann:
Ist der integrale bauliche Erdbeben-
schutz [2] technisch moglich?

Um diese Frage grundsitzlich beant-
worten zu kénnen, wurde am Earthqua-
ke Engineering Research Center
(EERC) der University of California in
Berkeley (UCB) eine Riitteltisch-Ver-
suchsserie in Auftrag gegeben. Das For-
schungsprojekt wurde von der Eidge-
nossischen Technischen Hochschule
(ETH, Schweiz), dem EERC (UCB,
USA), Schweizer Privatfirmen und wei-
teren Geldgebern (USA, GB) unter-
stiitzt. Das grosse Modell eines flinfge-
schossigen Spitalbaus (Massstab 1:3)
wurde mit dem Schweizer System zur
rdumlich schwimmenden Lagerung
ausgeriistet und mit den grossten be-
kannten Starkbeben auf Herz und Nie-

ren gepriift. Dabei zeigte sich, dass ent-
sprechend ausgebildete Bauwerke Ex-
tremalbeben tatsdchlich elastisch, d.h.
zerstdrungsfrei, aufnehmen koénnen.
Der experimentelle Nachweis gelang
im April 1982 weltweit zum ersten Mal
und bestidtigte die Resultate der theore-
tischen Untersuchungen [5]. Mit dem
vorliegenden Artikel wird das techni-
sche Konzept der rdumlich schwim-
menden Lagerung vorgestellt und in die
Seismische-Masse-Analogie als physi-
kalisch-mathematisches Modell zur
Analyse rdumlich schwimmend gela-
gerter Bauwerke eingefiihrt. Die Resul-
tate der EERC-Versuchsserie werden zu
gegebener Zeit separat veroffentlicht.

1. Lastfall-Annahmen

1.1 Seismische Kennwerte fiir Extre-
malbeben

In den letzten Jahren hat sich weltweit
der Gebrauch der Richter-Magnitude
als Mass der Erdbebenintensitdt einge-
blirgert, was als Fehlentwicklung ange-
sehen werden kann. Tatséchlich ist die
Richter-Mangnitude keine ingenieur-
méissig reprasentative seismische Kenn-
grosse, da sie nur bedingt etwas liber
das Mass der Bauwerkzerstdrungen
auszusagen vermag [4]. Fiir unsere Ar-
beit wurde dagegen davon ausgegan-
gen, dass die maximalen Bewegungs-
grossen des Erdbebens, sein Frequenz-
inhalt und die Bebendauer gemeinsam
liber das Mass der Bauwerkzerstorun-
gen bestimmen.

Zur ingenieurméssigen Darstellung
von Extremalbeben gehdren Kennwer-
te, die stark ‘Boden-abhéngig sind. Die
nachfolgenden Extremalwerte tragen
dieser Eigenart Rechnung. Sie diirfen
jedoch nicht als absolut grosste Werte
betrachtet werden, die je auftreten
kénnten. Zu dieser Aussage besitzen
wir immer noch zuwenig Messdaten.

Spitzemverte der Bodenbewegung

grosste vektorielle Beschleunigungsam-
plitude DE,,..= 3.0-20.0 [m/s?]
grosste vektorielle Geschwindigkeits-
amplitude DE, .= 1.0- 1.5[m/s]
grosste  vektorielle Verschiebungsam-
plitude DE, .= 1.2- 0.4[m]

Die Maximalwerte links wurden fir
sehr weiche Boden, die Maximalwerte
rechts fiir gesunden gewachsenen Fels
in Rechnung gestellt.
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Zone B: Bauwerk - Grundfrequenzen 1 - 6

Zone C: Eigenfrequenzenloch im seismischen Resonanzbereich

Zone D: Bauwerk - Oberfrequenzen 7, 8,9...
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Bild 1.

Abstimmung der Bauwerk-Eigenfrequenzen im Erdbeben-Bemessungsspektrum fiir ein elastisches

Tragwerkverhalten wahrend Extremalbeben, praktisch erreichbar bei raumlich schwimmender Lagerung

Frequenzband des seismischen
Resonanzbereichs

Die Definition des seismischen Reso-
nanzbereichs C erfolgte gemaiss Bild 1
mit dem Referenzwert der Spektralbe-
schleunigung Say = 0.8 Sa,,.. Die
Grenzwerte F, und F, des Resonanzbe-
reichs sind von der Grosse der Boden-
deformationen abhéngig; sie liegen bei
Extremalbeben tiefer als bei Standard-
und Intensivbeben. Das Frequenzband
der horizontalen Anregung lehnt sich
im allgemeinen an die unteren Grenz-
werte an, fir die vertikale Anregung
geltendieoberen Grenzwerte(Tabelle 1).

Maximaldauer der Intensivbeweguings-
phase

Die Definition der Intensivbewegungs-
phase TT = T,-T, stiitzte sich auf Bild 2
[3]. Der Beschleunigungs-Referenzwert
ist so gegeben durch die halbe Spitzen-
beschleunigung DEg = 0.5 DE,,.. Die
Maximaldauer der Intensivbewegungs-
phase wurde angenommen zu:

Tabelle 1. Grenzwerte des seismischen Resonanz-
bereichs (F, — F») als Bemessungsgrossen fiir Fels,
steife Bdden, tiefe, kohdsionslose Boden und wei-
chen bis mittelsteifen Sand

Bodentyp Grenzwerte des Resonanzbereichs
untere  Grenze obere
Fy [Hz] Fa
Fels 2,0 7,0
steife Boden 16 60
tiefe, kohdsions- 1,6 50
lose Boden
weicher bis
mittelsteifer 08 2,0
Lehm mit Sand

922

kurze, stossartige Extremalbeben

TTZ 10]s]
lange, white noise-dhnliche Extremal-
beben TTZ 120(s]

1.2 Kommentar

Fiir die Losung des Schutzproblems ist
entscheidend, dass die Maximalwerte
der obgenannten Kenngrdssen bei na-
tiirlichen Erdbeben nie gemeinsam auf-
treten. Der Resonanzbereich kann
nicht im Bereich von 1.0 [Hz] (weiche
Bdden) liegen und mit einer Beschleu-
nigungsspitze von 20 [m/s?] (typisch fiir
Fels) verbunden sein. Eine Verschie-
bung im Fels von 1.2 [m] ist als reversib-
ler und zerstdrungsfreier Vorgang nicht
denkbar. Ebenso gehdrt eine Intensiv-
bewegungsphase von 120 [s] nicht zu
stossartigen Beben mit hohen Spitzen-
beschleunigungen. Der Bodenbewe-
gung sind somit mechanische Grenzen
gesetzt, die nicht Uberschritten werden
konnen, ohne dass die Bodenoberfliche
aufzubrechen beginnt und die Erdbe-
benenergie lokal vernichtet wird. Lei-
der fehlen schliissige Angaben, wann
diese Grenzen im Einzelfall erreicht
sind.

1.3 Bemessungsgrossen fiir das
Schweizer System

a) Bewegungsintensitdt Bl als seismische
Referenzgrosse der zuldssigen Bodenbe-
wegung

Im zweiten Beitrag der Serie «Integra-
ler Baulicher Erdbebenschutz» [3] wur-
de als Hilfsmittel der Lastfalldefinition
die vektorielle seismische Bewegungs-
intensitédt, Kurzform Bewegungsintensi-

tdt BI, eingefithrt. Aufgrund ihrer Defi-
nition eignet sie sich besonders zur in-
genieurmaissigen Darstellung der Inten-
sitdt der seismischen Bodenbewegung
in Form einer einzigen Zahl.

Die Bewegungsintensitdt BI dient beim
Schweizer System zur Bestimmung der
seismischen Referenzgrdsse (Garantie-
wert): Jedes natiirliche Beben, dessen
Bewegungsintensitdt BI innerhalb der
zuldssigen Grenzen bleibt, soll vom ge-
schiitzten Bauwerk elastisch aufgenom-
men werden konnen.

b) Sicherheitskonzept fiir den Extremal-
bebenschutz

Das Sicherheitskonzept beruht auf zwei
Laststufen fiir das gesamte Bauwerk
und einer Sonder-Laststufe fiir das Erd-
beben-Schutzsystem (schwimmende
Lagerung). Die Grenzwerte der Bewe-
gungsintensitidt sind von der lokalen
Erdbebengefdhrdung abhédngig. Die
nachfolgend aufgefiihrten Werte gelten
flir eine hochseismische Region wie Ka-
lifornien:

- Die Laststufe «Standardbeben» dient
der Vorbemessung des Bauwerks.
Das Bauwerk ohne Erdbebenschutz-
system soll Erdbeben der Intensitéts-
stufe Standardbeben elastisch und re-
petitiv aufnehmen konnen. Der
Grenzwert der Bewegungsintensitit
betrdgt z.B. Bl = 3.0, der Lastfall-
Sicherheitsfaktor fiir Hauptbelastun-
genz.B. 1.4.

- Die Laststufe «Extremalbeben» (Be-
messungsbeben) dient der Hauptbe-
messung des Bauwerks. Das Bauwerk
mit Erdbebenschutzsystem soll Erd-
beben der Intensitédtsstufe Extremal-
beben elastisch und repetitiv aufneh-
men kdnnen. Der Grenzwert der Be-
wegungsintensitdt betrdgt z. B. BI =
15.0, der Lastfall-Sicherheitsfaktor
fiir Sonderlasten z.B. 1.0.

- Die Laststufe «Extremalbeben plus»
(Sonder-Bemessungsbeben) dient der
Kontrolle der Hauptbemessung des
Erdbeben-Schutzsystems. Die Ele-
mente des Schutzsystems sollen ohne
Bruch bis zu drei Relativverschie-
bungen zwischen Oberbau und Fun-
dation aufnehmen konnen, deren
Amplituden den 1.5fachen Betrag
der grossten Amplituden infolge
«Extremalbeben» nach Kap. 1.1 be-
tragen. «Extremalbeben plus» sind
Extremalbeben mit ausgeprégten Be-
schleunigungs- und Verschiebungs-
spitzen und ungewdhnlicher Bewe-
gungsabfolge, deren Grenzwert der
Bewegungsintensitdt identisch zur
Laststufe «Extremalbeben» bleibt.
Der Lastfall-Sicherheitsfaktor be-
tragt 1.0.

Es wurden zwei Extremalbeben-Last-
stufen eingefithrt, um den Anforderun-
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gen des integralen baulichen Erdbeben-
schutzes, der flr «die grossten am
Standort gemessenen oder zu erwarten-
den Starkbeben» gilt, voll gerecht zu
werden. Die Laststufe Extremalbeben
deckt somit statistische Ausreisser ab,
die nicht ausgeschlossen werden diir-
fen, solange liber die grosstmoglichen
Bodenbewegungen weiterhin eine ge-
wisse Unsicherheit besteht.

¢) Bemessungsgrossen des Schweizer
Systems am Beispiel

Das Schweizer System wurde vorerst
fiir Fels und steife Boden ausgelegt. Es
gelten somit jene extremalen seismi-
schen Kennwerte, die in Kap. 1.1 aufge-
fiihrt sind. Die Bemessung der Elemen-
te des Erdbeben-Schutzsystems erfolgte
sodann mit dem Grenzwert der Bewe-
gungsintensitit Bl = 15.0. um alle
denkbaren Erdbeben-Bedingungen ab-
zudecken. Es sei in Erinnerung geru-
fen., dass Starkbeben mit einer Bewe-
gungsintensitdt BI > 12 bis heute nicht
bekannt sind (typische Werte s. [5]. Die
Meinung ist, dass jede Kombination
der in Kap. 1.1 angegebenen maxima-
len Bewegungsgrdssen, Frequenzinhal-
te und Bebendauern denkbar ist. solan-
ge sie von einem natlrlichen Beben
herriihrt und eine Bewegungsintensitit
von 15 nicht iibertrifft. Die nachfolgen-
de Tabelle zeigt typische Bemessungs-
grossen am Beispiel (Tabelle 2).

Es sei darauf verwiesen, dass die grosste
vektorielle Verschiebung dieser Erdbe-
benserie beim langen white noise-dhnli-
chen CALTECH-A-Beben auftritt und
knapp 0.5 [n] betragt. Die grosste vekto-
rielle Verschiebung bei der kurzen,
stossartigen Pacoima Dam-Aufzeich-
nung betrdgt knapp 0.4 [mn] (Verschie-
bungsstoss). Es handelt sich beziiglich
Beschleunigungen und Verschiebungen
um Extremalbeben mit ungewdéhnlich
hohen BI-Werten.

2. Technische Aufgabenstellung

Integraler baulicher Erdbebenschutz in
seiner Definition gemiéss [2] bedeutet Si-
cherheit wéhrend Extremalbeben vor
folgenden Schéiden [4]:

1. Kollaps von Bauwerken mit seis-
misch anregbaren tiefen Grundfre-
quenzen (tiefste Eigenfrequenzen)
in Zone B der Standort-abhéngigen
Bemessungs-Spektralform (Bild 1)

2. Resonanzzerstorung von Bauwer-
ken mit seismisch anregbaren mit-
telhohen Grundfrequenzen in Zone
€]

3 Sprodbruch von Bauwerken mit seis-
misch anregbaren hohen Grundfre-
quenzen in Zone D

$4

Oberbau (Tragwerk)

Fundation (Auflager)

Baugrund-
Deformationen

Baugrund

L >200 [m]

&

&
&
&
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schief einfallende
Erdbebenwellen

Bild 2

Uberbeanspruchung des Tragwerkes infolge differentieller Auflagerbewegungen bei unterschiedli-

chen Eintreffenszeiten der Erdbebenwellen an den Auflagerpunkien.

4. Uberbeanspruchung des Tragwerks
infolge differentieller Auflagerbe-
wegungen (Bild 2)

5. Zerstdrungen an Installationen und
Gerdten im Innern der Bauwerke
(Bild 3)

Bis heute wurden Versuche ergebnislos
abgebrochen, die darauf abzielten, fir
alle finf Schadenklassen gleichzeitig
eine konventionelle technische Lésung
zu finden: konzeptionelle Parttsituation.

Sorgféltiges Abwégen zeigt, dass elasti-
sches Tragwerksverhalten bei Extre-
malbeben und damit ein umfassender
Schutz vor allen fiinf Schadenklassen
gleichzeitig erreicht werden kann,

- wenn das Bauwerk in der Zone C der

standortbezogenen seismischen Be-
messungs-Spektralformen keine
Eigenfrequenzen mehr besitzt: Elimi-
nation von Resonanzzerstorungen

- wenn ein Bauwerk mit Eigenfrequen-

zen in der Zone B die resultierenden
grossen Strukturdeformationen bzw.
-verschiebungen zerstdrungsfrei und
ohne Stabilitdtsprobleme aufnehmen
kann (Bild 4, [2]): Elimination von
Kollaps

- wenn dank geeigneter Baukonzep-

tion die hoherfrequenten stossartigen
Erdbebenanteile wirksam ausgefil-
tert werden, bevor sie den stossemp-
findlichen Oberbau erreichen: Elimi-
nation von Sprédbruch

Tabelle 2. Typische Bemessungsgrossen intensiver und extremaler Bemessungsbeben, alle Bewegungsgros-
sen durch vekiorielle Addition
Beben Spektral - | Bewegungs-| Dauer Inten- | gemittelte grosste Be-
intensitdt | intensitat sivbewequng | Beschleunigung | schleunigung
SI [m] |Bl[ms™¥2] TT [s] |{SDE2 [m/s?] | DEmax [m/s?]
Parkfield 27.6.66 3,09 3,33 3,75 1,72 484
CALTECH D+ vert. 2,05 3,60 1,30 3,16 523
El Centro 18.5.40 2,49 4,60 26,95 0,89 348
CALTECH B +vert. 3,62 712 21,15 155 4,25
Pacoima Dam 9.2.71 5,56 10,69 8,25 3,72 1390
CALTECH A+vert. 5,24 11,83 51,33 1,65 445
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Bild 3. Bibliothek nach einem Erdbeben. Die Schaden im Innern von Bawwerken konventioneller Ausbil-

dung itbertreffen oft die Schiaden am Bawwerk

- wenn es gelingt, den Oberbau zur
Aufnahme der Restkrifte infolge
Erdbebens schachtelférmig, massiv
und damit steif auszubilden, ohne
dass sich die Sprodbruchgefahr er-
neut aufbaut: erdbebengerechre Bau-
weise bei schwimmender Lagerung

- wenn die differentiellen Auflagerbe-
wegungen in der Fundation aufge-
nommen werden, bevor das bruchge-
fahrdete Tragwerk zu reagieren be-
ginnt: Elimination von Schdden infol-
ge differentieller Auflagerbewegun-
gen

- wenn die Grundfrequenzen des Bau-

Bild 4.

Konzept der rdumlich schwimmenden Lagerung von Bawwerken zum
Erdbebenschuiz: Oberbau, Isolatoren/Stabilisatoren, Fundation, Baugrund

werks geniigend tief liegen, um die
Grundfrequenzen der Installationen
und Geréte im Innern des Bauwerks
bei minimalem technischem Auf-
wand hoch abstimmen zu konnen:
Elimination von Erdbebenzerstorun-
gen an Gerdten und Installationen.

Solche Anforderungen sind mit kon-
ventionellen bautechnischen Mitteln
nicht zu befriedigen. Sie werden jedoch
bei rdumlich schwimmender Lagering
des Bauwerks und Ausbildung des
Oberbaus und der Fundation gemdiss
dem Schweizer System vollumfénglich
erfullt.

Bild 5.

3. Erdbeben-Isolation

3.1 Aufgabe und Grenzen der
Erdbeben-Isolation

Schwingungsisolation heisst Frequen-
zenabstimmung [4]. Es ist das Ziel, die
anregungsgefdhrdeten  Eigenfrequen-
zen eines mechanischen Systems von
den Anregungsfrequenzen so weit zu
trennen, dass die lUbertragenen Bewe-
gungen oder Kriifte den geforderten
Grenzwert nicht {berschreiten. Im
Idealfall gelingt es. das mechanische Sy-
stem vollstdndig von der Anregung zu
isolieren: mechanische Entkoppelung.
Dieser Idealzustand wird bei der Erdbe-
ben-Isolation aber nicht erreicht. Tech-
nische Probleme stellen sich einer um-
fassenden Erdbeben-Isolation entge-
gen.

Die Grundfrequenzen (tiefste Eigenfre-
quenzen) der Bauwerke (0.3 bis 12 [Hz])
liegen zwangsldufig mitten im angereg-
ten Erdbeben-Frequenzband (0 bis 25
[Hz]). Eine tiefe Abstimmung mit dem
Ziel, alle Bauwerkseigenfrequenzen un-
terhalb der Anregungsfrequenzen zu
halten, ist damit ausgeschlossen. Die
hohe Abstimmung mit allen Bauwerks-
eigenfrequenzen oberhalb des seis-
mischen Resonanzbereichs (> 6 [H:z])
scheitert letztlich an der Nachgiebigkeit
des Baugrunds. Die klassischen Ldsun-
gen der Frequenzenabstimmung schei-
den damit aus.

Schematischer Aufbau eines extremalbebensicheren, achigeschossigen
Geschdfishauses: Explosionszeichnung mit schachtelformigem Oberbau D

(Kern, Saulen und Decken zur wabenartigen Innenaussteifung herangezogen).
mechanischen Isolatoren (vertikal und horizontal flexibel) und Stabilisatoren
(mechanische Sicherung) C sowie steif ausgebildeter Fundation B

/

geschitzter Oberbou

seismische Hochleistungs-

Stabilisatoren

isolatoren (3-D)

(Windsicherung)

durchgehende
steife Fundation

{Dém}r/\ N

T

{oe M}

i

steifer Bougrund

Erdbebenfunktion
(3=D)
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Als Alternative bietet sich eine ausge-
wogene Kombination der beiden Kon-
zepte nach einem Vorschlag des Autors
an [5]. Das Konzept besteht in einer
Zweiteilung der Bauwerks-Eigenfre-
quenzen in Grundfrequenzen (tiefste
Eigenfrequenzen 1 bis 6) mit einer tie-
fen Abstimmung (Zone B) und in Ober-
frquenzen (7, 8, 9, ...) mit einer hohen
Abstimmung (Zone D) beziiglich des
seismischen Resonanzbereichs (Zone
C). Das Resultat ist ein ausgeprigtes
Eigenfrequenzenloch im Resonanzbe-
reich typischer seismischer Reaktions-
spektren [2]. Es liefert den Schliissel zur
Losung des Erdbeben-Schutzproblems
mit rdumlich schwimmender Lagerung
der Bauwerke.

Die Ausbildung eines Eigenfrequen-
zenlochs im seismischen Resonanzbe-
reich hat sich als geeignete technische
Massnahme erwiesen, um alle fiinf Erd-
beben-Schadenklassen gemiss Kap. 2
gleichzeitig zu eliminieren. Da aber ins-
besondere die sechs Grundfrequenzen
weiterhin, wenn auch deutlich abge-
schwiécht, durch Erdbeben angeregt
werden, sind der Erdbeben-Isolation
Grenzen gesetzt. Das Resultat besteht
deshalb nicht in einer vollstdndigen
Entkoppelung der seismischen Boden-
bewegung von der Bauwerksreaktion,
sondern in einer Umwandlung der
stossartigen Spitzenbeschleunigungen
des Bebens in eine getragene, dreidi-
mensionale  Schlingerbewegung  des
«rdumlich schwimmenden» Bauwerks.
Dabei entstehen Relativverschiebun-
gen zwischen Bauwerk und Fundation.

Die dreidimensionale Erdbeben-Isola-
tion der Bauwerke bedingt deshalb ne-
ben dem Einbau federnder Stiitzkorper
zwischen Oberbau und Fundation wei-
tere konzeptionelle und bautechnische
Massnahmen zur Ausbildung des Ober-
baus und der Fundation sowie Vor-
schriften tber die Qualitidt des Bau-
grundes (Kap. 4.2). Erst alle techni-
schen Massnahmen zusammen gewéhr-
leisten ein elastisches Tragwerksverhal-
ten ini allen denkbarén Erdbebenbedin-
gungen. (Ausgenommen bleibt der
Schutz gegen Oberflichenbruch direkt
unter der Fundation.)

3.2 Konzepte zur Erdbeben-Isolation

Die bekanntesten technischen Konzep-

te zur Erdbeben-Isolation von Bauwer-

ken sind

A die Rdumlich Schwimmende Lage-
rung (RSL) auf vertikal und hori-
zontal hochflexiblen Kautschukla-
gern oder Stahlfedern kombiniert
mit speziellen Ddmpferelementen

B die Horizontal Schwimmende Lage-
rung (HSL) auf Gleitplatten, hori-
zontal flexiblen und vertikal sehr
steifen Kautschuklagern, Stahlrol-
len, Graphit oder Sand

C die schwingfdhige Aufhéingung des
Baukorpers

D die Ausbildung als schwimmf4higer
Kérper und Stationierung im Was-
ser.

Zum Extremalbebenschutz eignet sich
vor allem die rdumlich schwimmende
Lagerung auf grossen Naturkautschuk-
lagern; horizontal schwimmende Lage-
rung jedwelcher Ausbildung (B, C) ge-
niligt nicht dazu.

4. Schweizer System zur rdumlich
schwimmenden Lagerung

4.1 Basismassnahmen zum Standard-
beben- und Intensivbeben-Schutz

Die Erdbebensicherheit von Bauwer-
ken, die aufgrund bestehender Normen
erdbebengerecht oder erdbebentiichtig
ausgebildet werden [2], l4sst sich durch
schwimmende Lagerung erheblich stei-
gern. Im allgemeinen gilt, dass die Erd-
bebensicherheit bei schwimmender La-
gerung um je eine Intensitdtsstufe ange-
hoben werden kann. Schwimmend ge-
lagert nehmen erdbebengerecht ausge-
bildete Bauwerke damit Standardbeben
elastisch und Intensivbeben ohne Kol-
laps auf. Erdbebentiichtige Bauwerke,
die unisoliert Standardbeben elastisch
und Intensivbeben ohne Kollaps tiber-
stehen, werden durch die Isolation in-
tensivbebensicher und kollapssicher ge-
gen Extremalbeben.

Die Ausbildung solcher Bauwerke
deckt sich damit weitgehend mit jener
unisolierter Bauwerke. Zur rdumlich
schwimmenden Lagerung werden je-
doch

- die traditionell steife Verbindung
zwischen Oberbau und Fundation ge-
16st und in allen Richtungen hochfle-
xibel ausgebildet (Bild 4)

- Oberbau und Fundation, zumeist

Bild 6.
lozzi in Skopje, Jugoslawien (Aufnahme 1981)

ohne grossen Aufwand, in optimal
steife Komponenten umgewandelt.

Die durchgetrennten Tragwerksteile an
der Basis beherbergen nun zwei neue
Elementtypen:

A. hochflexible Elemente, genannt nie-
chanische Isolatoren, welche die
kombinierten Eigenschaften einer
Feder und eines Déampfers besitzen
und in allen Richtungen. d.h. verti-
kal und horizontal, wirksam sind

B. sprod-steife Elemente. genannt nie-
chanische Stabilisatoren, welche zu-
sammen mit den Isolatoren die
Windkriéfte in die Fundation tber-
tragen.

Schwimmend gelagerte Bauwerke set-
zen sich somit aus vier funktionell un-
abhdngigen Grundkomponenten zu-
sammen (Bild 4):

geschiitzter Oberbau

mechanische Isolatoren und Stabili-
satoren

Fundation

mitwirkender Baugrund.

Isolatoren

Mechanische Isolatoren besitzen eine

doppelte Funktion. Sie kontrollieren

das Schwingungsverhalten des schwim-
mend gelagerten Oberbaus einerseits

Uber ihre Feder-, andererseits iiber ihre

Dampferwirkung (Bild 6). Dem speziel-

len Verwendungszweck und den hohen

qualitativen Anforderungen entspre-
chend werden solche Lager seismische

Hochleistungs-Isolatoren genannt. Zur

Erdbebenisolation von Bauwerken eig-

nen sich im speziellen zwei Isolatoren-

typen:

- vertikal und horizontal hochflexible
Naturkautschuklager, die Feder- und
Dampfereigenschaften in einem Ele-
ment vereinigen [6, 7]

- Stahlfedern, die mit zusitzlichen
dreidimensionalen Dadmpferelemen-
ten kombiniert werden [8].

Réumlich schwimmende Lagerung in der Praxis: Isolatoren und Stabilisatoren im Schulhaus Pesta-
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zuldssige Deformationen

estatisch © =10 < & <- 24[%)

edynamisch wiederholt (aus
statischer Ruhelage )
AI'r,s =

ALy =

+ 500 [mm]
+ 200 [mm]

e dynamisch als Sonderbeanspruchung

(aus statischer Ruhelage)
+ 800 [mm]
+ 300 [mm]

Al s =
Aly =

Standardgrdsse fur den Extremalbebenschutz

(in weiten Grenzen frei wdhlbar)

statische Auflast
400
Naturgummi - Ddmpfung

stark hysteretisch
frequenz - und
deformationsabhdngig
aquivalente viskose
Dampfung

» "Ddmpfung besonderer Art"

Liftschacht

+ 12000 [KN]

Treppenhaus mit Liftschacht
als steifer Kern

3+6 (%]

N
Obergeschoss, rdumlich
N // schwimmend gelagert
Operationssale , mit dem
+— | Oberbau rdumlich schwimmend

gelagert
Abstutzung Liftschacht

(im Bereich der Untergeschosse
frei aufgehdngt)

Parkgeschoss mit Isolatoren
= ® " und Stabilisatoren

o—\\é Untergeschosse, im
Baugrund eingebettet

1050 [mm] Stahl - Kopfplatte, Verbindung # ==
700 zum Oberbau
- 7
E 4 E'L /‘4 Naturkautschuk - Korper,
; / s 7 vertikal und horizontal flexibel N
g ////(///////,,//’7/'/ N
£ Stahl - Grundplatte, Verbindung 7

zur Fundation

T

Freiraum far Erdbeben -
bewegungen

Bild 7.

fiirdie vorhandene statische Auflast frei wahlbar

Kautschukisolatoren besitzen gegen-
iber Stahlfedern mit Ddmpferelemen-
ten Vorteile:

- garantierte Knickstabilitdr in den ex-
tremsten [solatorenpositionen,
Grundbedingung fir die seismische
Anwendung

- hohe statische Tragfihigkeit, Voraus-
setzung flr die Lagerung grosser
Bauwerkslasten

- geniigend Eigenddmpfung in allen
Extremalbebenbedingungen, ohne
Zuschalten von speziellen Diampfer-
elementen

- niedrigere Herstellungskosten pro ge-
lagerte Gewichtseinheit.

Insbesondere Knicken wihrend extre-
malen Verschiebungsstossen (Kap. 1.3
c) ist beim Einsatz von Stahlfedern ein
Problem, das sich mit Zuschalten von
Dampfermechanismen nicht beheben
lasst. Sorgféltigausgebildete Kautschuk-
isolatoren knicken bei Erdbeben nicht

Bild 8.

S by
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Aufbau und Abmessungen eines seismischen Hochleisiungsisolators
(3 - D) fiir den Extremalbebenschuiz. Geometrie und Kautschukmischung sind

Iel'gES(‘hOSS(.’H

und besitzen bei geeigneter Konzeption
eine ausreichende natilirliche Ddmp-
fung.

Naturkautschuk hat sich in der Erdbe-
benanwendung Kunstkautschuk als
liberlegen erwiesen (Temperatur- und
Alterungsbestdndigkeit der mechani-
schen Eigenschaften, kein Verhérten
bei stossartiger Beanspruchung). Wir
betrachten deshalb Naturkautschuk-
Isolatoren im baulichen Erdbeben-
schutz als derzeit beste Losung. Techni-
sche Daten fiir Extremalbeben-sichere
Isolatoren sind aus Bild 7 ersichtlich.

Seismische  Hochleistungs-Isolatoren
aus Naturkautschuk besitzen einen ein-
fachen inneren Aufbau: je eine Kopf-
und Grundplatte aus Stahl sind an
einen homogenen Kautschukzylinder
vulkanisiert. Der Kautschukzylinder
gewdhrleistet eine hohe axiale und ra-
diale Flexibilitdt. Die beiden Stahlar-
maturen werden mit dem Oberbau

Intensivbebenschutz fiir das Schulhaus Pestalozzi in Skopje: eine mogliche Ausbildung der Funda-
tion mit auswechselbaren Isolatoren und Stabilisatoren (Aufnahme 1967)

bt

Bild 9.  Konzept fiir die extremalbebensichere Ausbildung eines Spitals mit Un-

bzw. der Fundation zug- und druckfest
verschraubt. Solche Isolatoren werden
somit auf Druck, Zug, Schub und in al-
len Rotationsfreiheitsgraden  bean-
sprucht. Die statische Traglast kann
von unter 400 bis tiber 12 000 [kN] (40
bis 1200 [70]) in weiten Grenzen variiert
werden. Isolatoren konnen fiir den Ex-
tremalbeben-Schutz z.B. so bemessen
werden, dass sie dynamische Deforma-
tionen von horizontal +/— 500 [mm] re-
petitiv und +/— 800 [mm] bei Sonder-
beanspruchung («Extremalbeben
plus») zulassen. Die entsprechenden
Werte betragen vertikal +/— 200 [mm]
repetitiv und +/— 300 [mm] bei Sonder-
beanspruchung. Die dquivalente Mate-
rialddmpfung betrdgt bei Naturkaut-
schuk 3 bis 6 Prozent der kritischen
Diampfung, nimmt mit der Verschie-
bungsamplitude zu und ist im relevan-
ten Frequenzband nahezu konstant.
Viele der beschriebenen Eigenschaften
hidngen vom Isolatorentyp, seiner Gros-
se und der Kautschukmischung ab.

Die Herstellung seismischer Hochlei-
stungsisolatoren verlangt das entspre-
chende technische «Know-how», einen
hohen Qualitdtsstandard sowie Erfah-
rung und handwerkliche Sorgfalt.

Stabilisatoren

Mechanische Stabilisatoren besitzen ih-

1 rerseits eine Doppelfunktion:

- Sie stellen die zur Aufnahme der per-
manenten und halbpermanenten La-
sten bzw. von Standardbeben er-
wiinschte steife Verbindung vom
Oberbau zur Fundation sicher, wo-
durch sich das Bauwerk ausser wih-
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rend starker Beben wie ein normales
Bauwerk verhalt.

- Sie begrenzen die Deformation der
Isolatoren bei statischer Beanspru-
chung.

Die Stabilisatoren wirken somit als ne-
chanische Sicherung. In der Regel wer-
den Kerbbolzen aus Sprodstahl einge-
setzt [9]. Die Bruchlast von Kerbbolzen
kann bei rein horizontaler Relativbe-
wegung zwischen Oberbau und Funda-
tion zuverldssig vorausbestimmt wer-
den. Der Bruch erfolgt jedoch schock-
artig (Sprédbruch), wodurch uner-
winschte hochfrequente Schlage in den
Oberbau eingeleitet werden. Experi-
mentelle Untersuchungen haben aufge-
zeigt, dass der Bruchvorgang bei Kerb-
bolzen ebenso hohe stossinduzierte Be-
schleunigungen auslésen kann wie das
Beben selbst. Zudem ist fiir Kerbbolzen
keine Formgebung bekannt, die ge-
wéhrleistet, dass der Bruch bei dreidi-
mensionaler Erdbebenbewegung im er-
wiinschten Moment stattfindet.

Ein zuverldssiger und stossarmer Aus-
I6semechanismus entsteht, wenn wie
beim Schweizer System statt Kerbbol-
zen Schaumglas-Kérper [10] eingesetzt
werden. Sie werden parallel zu den Iso-
latoren zwischen Oberbau und Funda-
tion eingebaut (Bild 6). Schaumglas ist
ein billiges und qualitativ hochstehen-
des, verrottungsfreies Massenprodukt.
In der statischen Ruheposition des Bau-
werks tragen die Schaumglas-Korper
einen geeigneten Prozentsatz der per-
manenten und halbpermanenten La-
sten, die Isolatoren iibernehmen den
Rest.  Der  Elastizititsmodul der
Schaumglas-Kérper ist wesentlich ho-
her als jener von Kautschuk. Dadurch
wird die natirliche Kriechbewegung
der Isolatoren gestoppt, sobald der
Oberbau sich in die vorausberechnete
Ruheposition abgesenkt hat. Sturmwin-
de und kleinere Standardbeben geni-
gen nicht, um die Grenze der kombi-
nierten Tragfdhigkeit der Isolatoren
und Stabilisatoren zu erreichen. Erst
bei Intensivbeben iiberschreiten die
Erdbebenkrifte zwischen Oberbau und
Fundation einen vorausbestimmten
Grenzwert, worauf die Schaumglas-
Kérper graduell und stossarm zu Staub
zerfallen. Nach solchen Beben werden
die Schaumglas-Kérper dann ersetzt.
Dank einfacher und fachménnischer
Konzeption kénnen die nétigen Hand-
habungen miihelos vorgenommen wer-
den.

Fiir die erdbebenfreie Lebensdauer der
Isolatoren und Stabilisatoren werden
im allgemeinen 50 Jahre angenommen.
Wihrend dieser Zeit werden stabile me-
chanische Eigenschaften erwartet. Iso-
latoren und Stabilisatoren miissen zur
Inspektion und Wartung leicht zugéng-
lich und auswechselbar sein.

4.2 Zusatzmassnahmen zum Extremal-
bebenschutz

Die oben beschriebenen Basismassnah-
men reichen zum Extremalbeben-
schutz nicht aus. Ein neues Konzept fiir
die erdbebengerechte Bauweise musste
entwickelt werden. Damit sollte er-
reicht werden, dass die Erdbebensicher-
heit erdbebengerecht ausgebildeter
Bauwerke bei rdumlich schwimmender
Lagerung um zwei Intensitdtsstufen an-
gehoben werden kann.

Dieses Ziel konnte erreicht werden.
Das neue Konzept zur erdbebengerech-
ten Bauweise besteht darin (Bild 5),

- den Oberbau schachtel- bzw. waben-
artig auszulegen

- die Isolatoren speziell Extremalbe-
ben-tauglich anzulegen

- der Fundation eine platten- oder
trogartige Form zu geben

- steife Boden als Baugrund zu wihlen.

Schliesslich sind gewisse Regeln der
Steifigkeitsabstimmung zwischen
Oberbau, Isolatoren, Stabilisatoren und
Baugrund zu befolgen. Diese Anforde-
rungen koénnen der Bauwerksklasse,
der Erdbeben-Gefdhrdung und dem er-
wilnschten Schutzgrad individuell an-
gepasst werden. Die Fahigkeit, den Erd-
bebenschutz iiber die reinen Norman-
forderungen hinaus bis zum integralen
Schutz gegen die grossten Extremalbe-
ben technisch sicherzustellen, unter-
scheidet das Schweizer System von ver-
wandten Vorschldgen [8, 11].

Oberbau

Ein schachtel- bzw. wabenartiger Auf-
bau des Oberbaus (Bild 5) besteht insbe-
sondere darin,

- die Aussengeometrie kompakt zu
halten

- Aussenwinde durchgehend und mit-
tragend auszubilden (Schachtel)

- Decken, Kern und Innenwinde in
die Aussteifung des Oberbaus mit ein-
zubeziehen (Waben).

Die Kombination eines schachtelférmi-
gen Oberbaus mit einer rdumlich
schwimmenden Lagerung und einer
durchgehenden steifen Fundation eig-
net sich speziell zur erdbebengerechten
Ausbildung eines Bauwerks. Werden
entsprechende Vorkehren bereits in der
Planungsphase des Baus getroffen, hal-
ten sich die Mehrkosten in Grenzen.
(In  konventioneller Bauweise sind
schachtel- und wabenartig ausgesteifte
Bauwerke bei Extremalbeben dagegen
Sprodbruch-gefihrdet.)

Fundation

Mit Fundation wird in Bild 4 jener Ge-
baudeteil bezeichnet, auf den sich die
Isolatoren abstiitzen. Folgende Ausbil-
dungsvarianten stehen zur Wahl:

A. Klassische Fundation in Form einer
begehbaren durchgehenden Platte
oder eines Trogs, die Zusatzelemen-
te zur Aufnahme des Erdbeben-
Schutzsystems enthilt (Bild 8)

B. Geschoss mit normaler Nutzung
(Keller- oder Erdgeschoss, z.B. ein
Garagegeschoss), das Untergeschos-
se von Obergeschossen trennt und
die Elemente des Erdbeben-Schutz-
systems beherbergt (Platzbedarf
etwa 15% der Geschossfliche, Bild
9).

Die Trennfuge zwischen Fundationsbe-
reich und Oberbau liegt entweder liber
der Fundation oder oberkant gewachse-
ner Boden. An die Ausbildung des Fun-
dationsbereichs sind folgende Anforde-
rungen gestellt:

- Konzeption als kontinuierlicher Auf-
lagerbereich mit hoher Eigensteifig-
keit in allen Richtungen zur Begren-
zung der Relativbewegungen zwi-
schen den Auflagerpunkten des
Oberbaus

- elastische Aufnahme der klassischen
Lastfdlle (Eigengewicht, Gebrauchs-
lasten, Wind, Schnee) und der Stan-
dardbeben-Lasten des ganzen Bau-
werks

- zerstorungsarme Aufnahme der Ex-
tremalbeben-Beanspruchung im Fun-
dationsbereich selbst

- leichte Zugdnglichkeit fir Isolatoren-
Einbau, -Kontrolle und -Wartung.

Der Fundationsbereich ist meist fest ins
Erdreich eingebunden und dadurch
Erdbeben-unempfindlich. Der vorge-
schlagene Ausbau der Fundation ist in
der Regel mit Mehrkosten verbunden.

Baugrund

Die Baugrundqualitét ist ein Schliissel-
element der rdumlich schwimmenden
Lagerung. Je steifer der Baugrund, um
so wirksamer ist im allgemeinen die
Erdbeben-Isolation des Bauwerks. Fels,
Festgestein (bedrock) und konsolidierte
Alluvionen werden deshalb zum inte-
gralen baulichen Erdbebenschutz be-
vorzugt. Es sei vermerkt, dass der Bau-
grund, einschliesslich Fels, beim Extre-
malbeben-Sicherheitsnachweis grund-
sdtzlich immer ins mathematische Mo-
dell einbezogen werden sollte [2].

5. Wichtigste Auswirkungen der
riumlich schwimmenden
Lagerung

5.1 Eigenfrequenzenloch

Réumlich schwimmende Lagerung ver-
andert das Schwingverhalten eines Bau-
werks (Eigenfrequenzen, Modalfor-
men, Ddmpfung) grundlegend:
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1. Der geschiitzte Oberbau verhilt sich
auf den seismischen Hochleistungs-
Isolatoren unter Erdbebenanregung
wie ein starrer Korper. Er besitzt die
sechs Eigenfrequenzen des starren
Korpers im Raum. Sie werden
Grundfrequenzen (1 bis 6) des Sy-
stems genannt, konnen gegeniiber
dem seismischen Resonanzbereich
tief abgestimmt werden und liegen
in Zone B der am Standort massgeb-
lichen Bemessungs-Spektralform
(Bild 1).

2. Alle Oberfrequenzen (7, 8, 9, ...)
liegen in Zone D, also héher als der
seismische Resonanzbereich. Der
modale Anteil der Starkbeben-Reak-
tion in den Oberfrequenzen wird
deshalb verschwindend klein und
darf in der Berechnung vernachlés-
sigt werden.

3. Infolge der ersten beiden Auswir-
kungen besitzt das Bauwerk im Ge-
gensatz zum konventionellen Bau-
werk im Resonanzbereich der Be-
messungs-Spektralform (Zone C)
keine Eigenfrequenzen mehr: ein
eigentliches  Eigenfrequenzenloch
bildet sich aus.

Fiir die Absenkung der Grundfrequen-
zen in Zone B ist die rdumlich schwim-
mende Lagerung direkt verantwortlich.
Dass bei Erdbebenisolation gleichzeitig
auch die tiefsten Oberfrequenzen (7, 8,
9,...)gegeniiber dem unisolierten Bau-
werk ansteigen, war ein lange Zeit un-
beachtetes Phdnomen (Tendenz zum
Inertialsystem durch Losen der Ein-
spannung auf Fundationshohe). Erdbe-
benisolation und eine geschickte Mas-
sen- und Steifigkeitsverteilung im Bau-
werk sind gemeinsam verantwortlich
fiir die Ausbildung des Eigenfrequen-
zenlochs im seismischen Resonanzbe-
reich C.

5.2 Abminderung der Beanspruchungs-
hohe

Réumlich schwimmende Lagerung re-
duziert die Erdbebenkrifte im Bau-
werk. Voraussetzung zum Extremalbe-
benschutz durch rdumlich schwimmen-
de Lagerung ist eine erdbebengerechte
Ausbildung des Bauwerks (Kap. 4.2).
Die baulichen Anforderungen sind er-
fiillt, wenn das Bauwerk Starkbeben
der Intensitdtsstufe Standardbeben [3]
ohne Mitwirken des Schutzsystems ela-
stisch aufnehmen kann. Die rdumlich
schwimmende Lagerung erlaubt es dar-
auf, die Standardbeben-Sicherheit auf
das Niveau der Extremalbeben-Sicher-
heit anzuheben. Tatsichlich erreichen
die Erdbebenkrifte in den exponierten
Tragwerkteilen des rdumlich schwim-
mend gelagerten Bauwerks bei den
grossten Extremalbeben gerade noch
etwa die Hohe der Erdbebenkrifte des
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ungeschiitzten Bauwerks bei Standard-
beben [5]:

W) F Bmmtpeon ™ Sinardben
Diese hohe Isolierwirkung (Bild) l&sst
sich numerisch und experimentell
nachweisen [5, 10]. Gleichzeitig gilt,
dass die bei Extremalbeben besonders
gefahrliche  Stossanregung  (Sprod-
bruch) hochgradig ausgefiltert wird.
Nur wenn diese Voraussetzung erfiillt
ist, konnen Erdbebenlasten bei der Be-
messung wie statische Lasten behandelt
werden.

Die Auslegung des Schweizer Systems
hat ferner zum Ziel, die Restkréfte in-
folge Erdbebens, die vom schwimmend
gelagerten Bauwerk elastisch aufge-
nommen werden, bei kurzen stossarti-
gen Extremalbeben (Maximalbeschleu-
nigung 20 [m/s?], grosste Dauer der In-
tensivbewegung 10 [s]) etwa gleich gross
werden zu lassen wie bei langen white
noise-dhnlichen  Extremalbeben (5
[m/s?], 120 [s]). Die rdumlich schwim-
mende Lagerung zeigt damit den Weg,
wie die Krifte infolge vollig gegensétz-
licher und extremaler Erdbebenbedin-
gungen auf eine gemeinsanie Obergren-
ze reduziert und wie Erdbeben in einen
Baumaterial-gerechten (stossarmen)
Lastfall umgewandelt werden kdnnen
[5]. Auf dieser Grundlage vermdgen
Bauwerke jedes denkbare Erdbeben
elastisch aufzunehmen.

5.3 Frequenzband-Verschiebung

Réumlich schwimmende Lagerung ist
ein erfolgreiches Mittel zur Abstim-
mung der Bauwerk-Eigenfrequenzen
auf die Erdbeben-Anregungsfrequen-
zen. Der Frequenzinhalt der Erdbeben-
anregung, die sich auf den Oberbau
Ubertrédgt, entscheidet dariiber,

- ob der Schutz der Installationen und
Gerdte im Innern der Bauwerke
sichergestellt werden kann

- ob das Reaktionsverhalten der Bau-
werke der beschriankten Tragfahig-
keit der Baumaterialien angepasst
werden kann.

Das seismische Frequenzband betrégt
etwa 0 bis 25 [Hz]. Es weist Spektralam-
plituden auf, die im Bereich der Grund-
frequenzen der Bauwerke am grossten
sind (Resonanz). Konventionell ausge-
bildete Bauwerke besitzen zumeist eine
oder mehrere Grundfrequenzen in der
seismischen Resonanzzone C (Bild 1).
Deshalb wird die Erdbebenanregung in
solchen Bauwerken durch Resonanz
auf ein Mehrfaches verstarkt.

Die Grundfrequenzen der Installatio-
nen und Gerdte im Innern der Bauwer-
ke liegen typischerweise ebenfalls im
Bereich von etwa 3 bis 15 [Hz]. Deshalb
muss mit neuen und noch ausgepragte-
ren Resonanzeffekten bei der Ubertra-

gung der Erdbebenanregung von den
Auflagerpunkten auf die Installationen
und Gerite im Innern der Bauwerke ge-
rechnet werden. Aufwendige und tech-
nisch anspruchsvolle Loésungen sind
dann erforderlich, um solche Gegen-
stdnde gegen Erdbeben zu schiitzen.

Die mechanischen Eigenschaften weit
verbreiterter Baumaterialien wie Stahl-
beton und Mauerwerk sind kritischen
Verdnderungen unterworfen, sobald
Kréifte wie z.B. widhrend Erdbeben
stossartig anstatt langsam aufgebracht
werden. Die iiblicherweise linear vor-
ausgesetzte Beziehung zwischen Kraft
und Deformation geht dabei verloren,
Sprodbruch muss erwartet werden. In
Normen wurde diese Schwierigkeit
«liberwunden», indem Konzepte einge-
fihrt wurden, die auf die sogenannte
Duktilitdt der Tragwerke im elasto-pla-
stischen Materialbereich abstellen. Die-
se Konzepte sind unvertriglich mit
dem integralen baulichen Erdbeben-
schutz, der elastisches Verhalten vor-
aussetzt. Die Materialeigenschaften ge-
brauchlicher Baumaterialien stellen
deshalb eine wichtige Grenze fiir die
Erdbebenintensitit dar, die ein Bau-
werk noch elastisch aufnehmen kann.

Beide Probleme lassen sich sehr elegant
16sen, sobald Bauwerke zum Erdbeben-
schutz rdumlich schwimmend gelagert
werden. Tatsdchlich werden durch tiefe
Abstimmung der Bauwerk-Grundfre-
quenzen nicht nur die Amplituden der
Beschleunigungen nachhaltig redu-
ziert, die in den Oberbau weitergeleitet
werden. Es entsteht dadurch auch eine
ausgepragte Frequenzband-Verschie-
bung (Bild 10). Deshalb muss im Innern
rdumlich schwimmend gelagerter Bau-
werke oberhalb 2.5 [Hz] mit keinen Re-
sonanzeffekten mehr gerechnet wer-
den. Dieser Wert liegt so tief,

- dass Installationen und Geréte ohne
besondere technische Massnahmen
ausgebildet und befestigt werden
konnen

- dass die iiblichen linearen Material-
gesetze fiir sprode Baumaterialien so-
gar unter Extremalbeben-Bedingun-
gen ihre Giiltigkeit behalten.

Es hat sich gezeigt, dass fiir die Wirk-
samkeit eines Erdbeben-Schutzsystems
nicht ausschlaggebend ist, wie gross die
Erdbebenkrdfte im Bawwerk sind, son-
dern in welchem Frequenzband die Erd-
bebenanregung (horizontal und vertikal)
anfillt. Deshalb ist diese dritte Auswir-
kung der rdumlich schwimmenden La-
gerung maoglicherweise die bedeutend-
ste.

5.4 Zusammenfassende Beurteilung

Elastisches Tragwerksverhalten wih-
rend Extremalbeben galt bis vor kur-
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zem als technisch nicht realisierbar.
Auf der Basis des Schweizer Systems Standardbeben Extremalbeben
zur rdaumlich schwimmenden Lagerung gegen
ist es inzwischen aber analytisch und Bauwerk ohne Bauwerk mit
experimentell nachgewiesen worden. Isolation Isolation
Ausgedehnte Riitteltischversuche an
der Ecole Polytechnique Fédérale in
Lausanne und am Earthquake Engineer-
ing'Rese.arch Center der University of ) horizontal “z
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- die Moglichkeit zur freien Wahl des
erwiinschten Schutzgrads entspre-  Bild 10. Schematische Darstellung der Isolienvirkung der raumlich schwinumenden Lagerung bei dreidi-

chend der Erdbebengeféhrdung am
Standort

- ein einfaches mathematisches Mo-
dell mit nurmehr sechs Freiheitsgra-
den zur rechnerischen Kontrolle des
Baugrund/Bauwerk-Systems

- zuverldssige Resultate beim Erdbe-
ben-Sicherheitsnachweis.

Dieses Ergebnis ist nicht selbstver-
stdndlich, wurde doch

- mit dem integralen baulichen Erdbe-
benschutz ein Schutzauftrag einge-
fihrt, der kaum noch strenger for-
muliert werden kann

- mit der vektoriellen seismischen Be-
wegungsintensitdt Bl eine seismische
Kenngrosse verwendet, die dem drei-
dimensionalen Charakter des Last-
falls nun voll Rechnung trigt

- mit der Bewegungsintensitdt Bl = 15
die Bemessungsgrosse auf einem Ni-
veau angesetzt, das die starksten be-
kannten Erdbeben einschliesst

- inklusive Baugrund alle Elemente
des Systems dreidimensional in die
Ermittlung der Systemreaktionen
einbezogen.

Nur einen beschriankten Schutz wiirde
die rdumlich schwimmende Lagerung
bei Oberflachenbriichen im Boden di-
rekt unter der Fundation bieten; das
setzt allerdings einen Verlauf der Ver-
werfung direkt unter dem Bauwerk vor-
aus. Deutlich sei darauf verwiesen, dass
die Bemessungsgrossen des Lastfalls
beim Schweizer System um ein Mehrfa-
ches hdoher liegen, als sie bis heute in
Baunormen je angesetzt worden sind.

6. Seismische-Masse-Analogie

6.1 2-Stufen-Methode zum Extremal-
beben-Sicherheitsnachweis

Der Anspruch, Bauwerke bei rdumlich
schwimmender Lagerung gegen Extre-

mensionaler Erdbebenanregung; Standardbeben auf Bawwerk ohne Isolation gegen Extremalbeben auf Bau-

werk mit Isolation

malbeben sicher auslegen zu konnen
(elastisches Reaktionsverhalten), muss
durch Rechnung und im Experiment be-
legt werden konnen. Diese Forderung
bestand grundsitzlich bereits beim In-
tensivbebenschutz, wie er aufgrund be-
stehender Bauvorschriften fiir hoch-
seismische Regionen vorgesehen ist. Es
ist jedoch bekannt, dass der Nachweis
bei den meisten Bauwerken konventio-
neller Ausbildung mit einer grossen
Fehlerspanne verbunden [4] und fiir ho-
here Erdbebenintensitdten vor allem
auch experimentell kaum je gelungen
1St.

Die 2-Stufen-Methode [2] wurde entwik-
kelt, um den erhohten Anforderungen
beim numerischen Extremalbeben-
Sicherheitsnachweis  von  rdumlich
schwimmend gelagerten Bauwerken ge-
recht zu werden. Sie verlangt, dass
zuerst die Standardbeben-Sicherheit
Uberprift wird, wozu die Reaktions-
spektren-Methode mit Reaktions-Spek-
tralformen auf Maximalwert-Basis ein-
gesetzt werden soll. Das Bauwerk muss
Erdbeben dieser Intensitédtsstufe ohne
Mithilfe des Schutzsystems elastisch
aufnehmen konnen: erdbebengerechte
Bauweise. Darauf wird die Extremalbe-
ben-Sicherheit des rdumlich schwim-
mend gelagerten Bauwerks untersucht.
Das Bauwerkmodell umfasst mit dem
Oberbau, den Isolatoren, der Funda-
tion und dem mitwirkenden Baugrund
alle vier effektiv vorhandenen System-
komponenten. Es wird wie der Lastfall
selbst dreidimensional definiert und er-
fordert eine hohe innere Auflésung der
Massen-, Dampfungs- und Steifigkeits-
verteilung. Der Ablauf des Extremalbe-
ben-Sicherheitsnachweises ist im Detail
aus [2] ersichtlich.

6.2 Voraussetzungen

Wird die 2-Stufen-Methode auf Bau-
werke konventioneller Bauweise ange-
wendet, die mit der Finite-Element-Me-
thode dreidimensional modelliert wer-
den, ist sie beziiglich Datenvorberei-
tung, Computer-Rechenzeit und Resul-
tatauswertung derart aufwendig, dass
ihr Einsatz derzeit kaum verantwortet
werden kann. Dadurch entsteht die fiir
das Bauwesen ungewdhnliche Situa-
tion, dass die analytischen Hilfsmittel
fiir den Sicherheitsnachweis zwar zur
Verfligung stehen, trotz ausgewiesenem
Bedarf aber in der Praxis nicht voll aus-
geschopft werden.

Fiir den Nachweis der Extremalbeben-
Sicherheit raumlich schwimmend gela-
gerter Bauwerke konnte mit der Seismi-
sche-Masse-Analogie [5] dagegen ein
physikalisch-mathematisches ~ Modell
gefunden werden. das in vielen prakti-
schen Anwendungsfillen kostengiinstig
prazise Resultate liefert. In Kap. 5 wur-
de festgestellt,

- dass der hochflexibel gelagerte Ober-
bau auf die dreidimensionale Erdbe-
ben-Anregung wie ein starker Kdrper
reagiert

- dass die Reaktion in den Bauwerk-
Oberfrequenzen (ab 7. Eigenfre-
quenz) wenig zur Gesamtreaktion
beitragt.

Schliesslich hat sich gezeigt, dass der
Einfluss der Nachgiebigkeit des Bau-
grunds auf das Reaktionsverhalten ver-
nachldssigt werden darf, falls der Bau-
grund gegentiber den Isolatoren genii-
gend steif ist.

Diese drei Voraussetzungen sind bei
vielen Bauwerken erfillt, worauf das
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mathematische Modell stark verein-
facht werden darf. Die sechs Freiheits-
grade des starren Korpers im Raum

drei Translations-Freiheitsgrade
DE.

XX Z

drei Rotations-Freiheitsgrade
DE

XN; V.22

genligen dann, um die Starkbeben-Re-
aktion in jedem beliebigen Element des
Bauwerks mit hoher Genauigkeit zu be-
rechnen. Zum Vergleich konnen einige
10 000 Freiheitsgrade ndtig werden zur
dreidimensionalen Modellierung kom-
plexer Baugrund/Bauwerk-Systeme mit
der Finite-Element-Methode (Bild 1,
(2]).

Die Anwendung der Seismische-Masse-
Analogie ist an die Bedingung ge-
knlpft, dass die Tauglichkeit zur Seis-
mische-Masse-Analogie des fraglichen
Baugrund/Bauwerk-Systems sorgféltig
Uberpriift wird. Erst der numerische
Nachweis, dass sowohl der Baugrund
als auch der Oberbau geniligend steif
sind, und dass sich das Eigenfrequen-
zenloch im erwiinschten Mass ausbil-
den lésst, berechtigt zu den besproche-
nen Vereinfachungen im mathemati-
chen Modell.

6.3 Bewegungs-Differentialgleichungs-
system fiir rdumlich schwimmend gela-
gerte Bauwerke

Die Starkbebenreaktion eines Bau-
werks wird analytisch mit dem bekann-
ten Bewegungs-Differentialgleichungs-
system.

(2) [FMG| + [FCG| + [FKG| = [FEG|

mit den Vektoren der Massentragheits-
krifte {FMGJ, der Démpfungskrifte
{FCG], der Steifigkeitskrafte {FKG| und
der dynamischen Anregungskrifte
[FEG] (je auf Systemniveau) beschrie-
ben. Das rdumlich schwimmend gela-
gerte Bauwerk unterscheidet sich darin
nicht von einem Bauwerk konventio-
neller Bauweise.

Die vier Kraftvektoren werden auch
hier wie folgt entwickelt:

(3) Massentrag-

heitskrifte:  [FMG] = [MG]|DE]
(4) Dampfungs- ]

krifte: |[FCG] = [CG] [DE]
(5) Steifigkeits-

krifte: [FKG] = [KG] (DE]
(6) dyn. Anre- o

gungskrifte: [FEG] = -[MG][DU]

mit der Massentrigheitsmatrix [MG],
der Didmpfungsmatrix {CGJ, der Steifig-
keitsmatrix [KG} und dem Vektor der
seismischen  Bodenbeschleunigungen
[DU). Jede dieser Matrizen besitzt die
Dimension 6x6, wird auf das Systemni-
veau (-G) bezogen und kann von der
Zeit Tabhdngen.
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6.4 Allgemeine Seismische Masse und
Einfache Seismische Masse

Liegt ein Bauwerk vor, das weder in der
Massen- noch in der Steifigkeitsvertei-
lung symmetrisch ist, sprechen wir von
einer Allgemeinen Seismischen Masse
(ASM). Jedes schwimmend gelagerte
Bauwerk, auch bei theoretischer Sy-
stemsymmetrie, wird in der Praxis zur
ASM. Massunhaltigkeiten, unzutref-
fende Massen- und Steifigkeitsannah-
men und zeitlich variierende Ge-
brauchslasten zerstéren die rechneri-
sche Symmetrie. Wo diese Abweichun-
gen ins Gewicht fallen, zeigt eine einfa-
che Parameteranalyse.

Besteht eine mathematische System-
symmetrie, lasst sich eine ASM verein-
fachen. Bild 11 zeigt ein solches System.
Es besitzt zwei vertikale Symmetrieebe-
nen, die fiir die Massen- und die Steifig-
keitsverteilung gelten. Das setzt eine
symmetrische Anordnung der Isolato-
ren voraus. In diesem Fall besteht ein
sog. elastisches Zentrum OK, das auf
der vertikalen Symmetrieachse durch
das Massenzentrum OM liegt. In An-
lehnung an den Einfachen Balken der
Baustatik wird dieses Grundsystem
Einfache Seismische Masse (ESM) ge-
nannt. Aufgrund ihres Aufbaus eignet
sich die ESM vorziiglich zur Parameter-
analyse [2]. Der Aufwand zur dreidi-
mensionalen Erdbebenanalyse schwim-
mend gelagerter Bauwerke ldsst sich
kaum iber die ESM hinaus vereinfa-
chen.

6.5 Vorteile der Seismische-Masse-
Analogie

Starrkorperverhalten anstatr Duktilitéit

Der Erdbebeningenieur ist es gewohnt,
Bauwerke als elasto-plastische Systeme
zu betrachten. Er beansprucht die Duk-
tilitat (plastisches Deformationsvermo-
gen dank lokaler Zerstorung im Trag-
werk), um Erdbebenkrifte zwar nicht
zerstorungsfrei, aber doch ohne Sy-
stemkollaps aufnehmen zu kdnnen.
Dieses Reaktionsverhalten ist in Nor-
men ausdricklich zugelassen, ent-
spricht aber nicht den Anforderungen
des integralen baulichen Erdbeben-
schutzes gemdss [2]. Dort wird flr be-
stimmte Bauwerksklassen elastisches
Reaktionsverhalten verlangt.

Dagegen verhdlt sich der Oberbau
rdumlich schwimmend gelagerter Bau-
werke sogar wihrend Extremalbeben
wie ein starrer Korper, falls das System
entsprechend ausgebildet wird. Die
Seismische-Masse-Analogie als Starr-
korpermodell tridgt dieser Eigenart
Rechnung und ergibt rechnerische
Massentragheitskrafte infolge Erdbe-
bens, auf die der Oberbau bemessen
wird.

Finite-Element-Genauigkeit mit sechs
Freiheitsgraden

Die Technik zur seismischen Untersu-
chung rdumlich schwimmend gelager-
ter Baukorper bezliglich Dateneingabe,
numerischer Prozeduren und Resultat-
auswertung unterscheidet sich grund-
sdtzlich nicht von der Finite-Element-
Methode. Im Detailverlauf darf ein sol-
cher Rechengang aber mit der klassi-
schen Finite-Element-Methode nicht
verglichen werden. Insbesondere liegt
das Hauptgewicht nicht mehr beim
Auflésentberdimensionierter Differen-
tial-Gleichungssysteme. Deshalb darf
beim Sicherheitsnachweis mit der Seis-
mische-Masse-Analogie ohne Beden-
ken ein Rechengang verlangt werden,
der mit einer ganzen Serie extremaler
Bemessungsbeben  unterschiedlichen
Charakters repetitiv durchgefiihrt wird.
Die versteckten Vereinfachungen im
mathematischen Modell vieler Finite-
Element-Rechenprogramme  kdnnen
dazu fithren, dass die Seismische-Mas-
se-Analogie genauere Resultate liefert
als die Finite-Element-Methode [5].

Minimaler Aufwand zur System-

definition

Spezielle Vorteile entstehen durch die
Konzentration der mechanischen Sy-
stemeigenschaften in einzelnen Kompo-
nenten des Gesamtsystems. Fiir die
Oberbauelemente sind ausschliesslich
Trigheitseigenschaften zu definieren,
die Ddmpfungs- und Federeigenschaf-
ten stammen von den Isolatoren und
kénnen im Labor exakt ausgemessen
werden. Die Unsicherheit im Bereich
der Baugrundmodellierung entféllt un-
ter den beschriebenen Voraussetzun-
gen, und nichtlineare Eigenschaften
fallen nur auf System- und Isolatoren-
Niveau an.

Wirtschaftlichkeit

Diese Vorteile sind so erheblich, dass
der Einsatz handelsiiblicher Finite-Ele-
ment-Programme wumvirtschafilich er-
scheint. Die konsequente programm-
technische Organisation des Rechen-
ablaufs ldsst eine Datenbank entstehen,
die mit bescheidenem Zusatzaufwand
auch zur Bestimmung ungiinstigster
Erdbeben-Einfallsrichtungen und zur
Parameteranalyse im Sinne der 2-Stu-
fen-Methode eingesetzt werden kann
(2].

Die Seismische-Masse-Analogie ist das
einfachste mathematische Modell, das
zur dreidimensionalen Erdbebenanaly-
se von Bauwerken zur Verfligung steht.
Solange die Tauglichkeit zur Seismi-
sche-Masse-Analogie erwiesen ist, be-
stehen keine Einschrinkungen bezlg-
lich Geometrie bzw. Massen-, Ddmp-
fungs- und Steifigkeitsverteilung im
Bauwerk. Unter dieser Voraussetzung
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hat sich die Seismische-Masse-Analogie
bei rdumlich schwimmender Lagerung
eines Bauwerks in vielen Anwendungs-
fallen als das zweckmadissigste und prdzi-
seste Modell iiberhaupt erviesen.

7. Zusammenfassung

Die Artikelserie «Integraler baulicher
Erdbebenschutz» behandelt grundsitz-
liche Fragen der Extremalbeben-Si-
cherheit von Bauwerken. Elastisches
Verhalten der Tragwerke in allen denk-
baren Erdbebenbedingungen galt bis-
her mit konventionellen Mitteln als
technisch nicht realisierbar. In den er-
sten drei Artikeln der Serie wurden des-
halb Grenzen der heute gebrauchlichen
Methoden und Konzepte aufgezeigt,
die beim Ubergang vom Intensiv- zum
Extremalbebenschutz auftreten.

Diese Grenzen zu Uberwinden ist ein
anspruchsvolles Anliegen moderner
Baukunst. Vordringlich erscheint der
Extremalbebenschutz solcher Bauwer-
ke, die im Rahmen unserer Gesell-
schaft lebenswichtige Funktionen sicher-
stellen: Spitdler, Feuerwehrdepots,
Kommunikationszentren und Einsatz--
Kommandostellen. Daneben gilt er
Bauwerken wie Kernkraftanlagen und
gewissen chemischen Produktionsstét-
ten, deren Erdbebenbeschidigung kata-
strophenartige Folgen haben kénnte.

In langjahriger Entwicklungsarbeit ist
es gelungen, fiir den baulichen Extre-
malbebenschutz eine wirtschaftliche
technische Losung zu finden. Das
Schweizer  System zur rdumlich
schwimmenden Lagerung hat sich in
Theorie und Praxis, insbesondere auch
in ausgedehnten Riitteltischversuchen
an der Ecole Polytechnique Fédérale in
Lausanne und am Earthquake Engineer-
ing Research Center der University of
California in Berkeley als hochwirksam
erwiesen. Zerstorungsfreies, d.h. elasti-
sches Verhalten des Tragwerks wiih-
rend der stdrksten je gemessenen Erd-
beben ist numerisch und experimentell
nachgewiesen worden. Wichtig ist da-
bei die Erkenntnis, dass erst das Zusam-
menwirken aller vorgeschlagenen bau-
lichen Massnahmen ein extremalbeben-
sicheres  Verhalten  gewihrleistet.
Kunstgerecht eingesetzt konnte die
neue Technologie sehr wohl dazu bei-
tragen, Erdbeben vom Status der «ho-
heren Gewalt» zu befreien und in einen
berechenbaren und beherrschbaren
Lastfall umzuwandeln. Deshalb wird
an Baufachleute appelliert, den Ruf der
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neuen Technologie nicht durch unsach-
gemésses Anwenden aufs Spiel zu set-
zen.

Mechanische Isolatoren sind ein
Schliisselelement der rdumlich schwim-
menden Lagerung. Beim Schweizer Sy-
stem werden sogenannte seismische
Hochleistungsisolatoren aus Naturkaut-
schuk eingesetzt, die wiahrend der gross-
ten Erdbebenverschiebungen knicksta-
bil bleiben. Das ist keineswegs selbst-
verstdndlich, sind sie doch in allen
Richtungen, vertikal und horizontal,
hochflexibel und lassen Horizontalver-
schiebungen von +/— 500 [mm] repeti-
tiv sowie +/— 800 [mm] bei Sonderbe-
anspruchung zu. Vertikal betragen die
Bemessungswerte +/— 200 [mm] repeti-
tiv und +/— 300 [mm]» bei Sonderbe-
anspruchung.
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