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Der neue ETH-Erdbebensimulator

Der kiirzlich fertiggestelite Erdbe-
bensimulator des Instituts fiir Bau-
statik und Konstruktion (IBK) der
ETH Ziirich ist ein hochwertiges In-
strument fiir Forschung und Lehre
in den stets wichtiger werdenden
Gebieten Baudynamik und Erdbeben-
ingenieurwesen. In der Forschung
konnen Tragwerksteile bis zu sechs
Meter Hohe und 40 Tonnen Masse
realistischen Erdbeben ausgesetzt
und in der Lehre anspruchsvolle Be-
griffe und Zusammenhange veran-
schaulicht und demonstriert werden.

Weltweit und in der Schweiz wurde das
Erdbebenrisiko bis vor kurzem stark un-
terschiitzt. Heute weiss man, dass mit enor-
men Erdbebenschiden und -folgen ge-
rechnet werden muss. Gemiiss einer kiirz-
lichen Studie des Bundesamtes fur Zivil-
schutz stellt die Erdbebengefahr das gross-
te Naturgefahrenrisiko in der Schweiz [1]
[2] dar. Bild 1 zeigt die Anteile der einzel-
nen Naturgefahren am gesamten gewich-
teten Risiko aus Naturgefahren [3]. Das
gewichtete Risiko berticksichtigt eine stir-
kere Gewichtung von Grossereignissen
gegentiber kleineren Ereignissen, weil sel-
tene Ereignisse mit grossem Schadenaus-
mass von der Gesellschaft als wesentlich
schlimmer denn hiufige Ereignisse mit
kleinem Schadenausmass beurteilt wer-
den. Zudem bewirkt ein konzentriertes
Grossereignis beziiglich Katastrophenbe-
willtigung sehr viel mehr Probleme als eine
Summe von zeitlich und 6rtlich verteilten

1
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kleineren Ereignissen mit insgesamt glei-
chem Schadenausmass. Die vergleichende
Betrachtung weist das Erdbeben aus der
Sicht der Katastrophenvorsorge als gross-
tes gewichtetes Risiko - verglichen mitden
anderen Naturgefahren (Hochwasser, Ge-
witter, Sturm, Lawinen, Kiltewelle, Tro-
ckenheit usw.) - aus. Bild 1 berticksichtigt
nur Ereignisse bis zu einem Ausmass, bei
dem die Folgen mit der normgemissen
Erdbebensicherung der Bauwerke hitten
stark verringert werden konnen. Werden
zusitzlich extrem seltene Grossereignisse
mit einbezogen, so erhoht sich der Anteil
des Erdbebens auf gegen die Hilfte des ge-
samten gewichteten Risikos [1].

Vermehrte Anstrengungen dringend

Vermehrte Anstrengungen, vor allem zur
Erdbebensicherung von Bauwerken und
Anlagen, sind dringend erforderlich [3].
Dabei geht es um Massnahmen auf zahl-
reichen Sachgebieten: die Schaffung von
Rechtsgrundlagen, Normenwesen, Erdbe-
bensicherung neuer Bauwerke, Erdbe-
bensanierung bestehender Gebiude, be-
stehender Briicken und historischer Bau-
ten, Erdbebensicherung von nichttragen-
den Bauteilen, von Installationen und Ein-
richtungen, von chemischen Anlagen, von
Bauwerken und Anlagen mit vitaler Funk-
tion (Lifelines), von Talsperren usw.
Wichtige weitere Sachgebiete mit Hand-
lungsbedarf sind die Forschung zum Erd-
bebenverhalten der Bauwerke und Anla-
genund die Lehre bzw. die Ausbildung von
Ingenieuren und Architekten.

Die Forschung im Erdbebeninge-
nicurwesen ist von wesentlicher Bedeu-
tung. Sie hat vorallem Grundlagen und Er-
kenntnisse zu liefern, auch beztglich der
in der Schweiz verwendeten Baustoffe und
hier tiblichen Konstruktionsweisen. Und
cine gute Ausbildung der Studierenden an
den Hochschulen - wie auch die Fortbil-
dung der praktisch titigen Ingenieure und
Architekten - ist wichtig zur Reduktion
des Erdbebenrisikos, auch durch die Um-
setzung der Forschungsergebnisse in die
Praxis. In beiden Bereichen, in der For-
schung und in der Lehre des Erdbebenin-
genicurwesens, und auch in den zugehori-
gen Grundlagengebiet der Baudynamik,
sind grosse Anstrengungen erforderlich.
Dabei dient der neue Erdbebensimulator
der ETH Ziirich als hochwertiges Arbeits-
instrument.

Experimentelle Forschung wozu?

Die Forschung im Erdbebeningenieurwe-

sen erfolgt entlang von zwei Stringen:

«  Computer-Simulationen

«  Experimentelle Untersuchungen
langsam ablaufend: statisch-zyklische

Versuche

rasch ablaufend: dynamische Versuche
Einerseits werden Computerprogramme
entwickelt, welche die numerische Simu-
lation des Erdbebenverhaltens ganzer Bau-
und Tragwerke erlauben (z.B. [4]). Ander-
seits werden experimentelle Untersuchun-
gen durchgefiihrt, meist an Tragwerkstei-
len und in einem Modellmassstab (z.B.
[5]). Sie dienen dazu, die Material- und
Verhaltensgesetze der Baustoffe und Bau-
teile zu finden, mit denen dann die Com-
puterprogramme geeicht werden konnen.
Bild 2 veranschaulicht das Zusammenwir-
ken von Computer-Simulationen und ex-
perimentellen Untersuchungen mit der
Wirklichkeit.

Bei den experimentellen Untersu-
chungen gibt es langsam ablaufende, sta-
tisch-zyklische Versuche und rasch ablau-
fende, dynamische Versuche. Beide haben
ihre Vor- und Nachteile: Bei den statisch-
zyklischen Versuchen werden die Erdbe-
ben von etwa 10 bis 20 Sekunden Dauer
zeitlich auf mehrere Stunden oder Tage er-
streckt und meist auch in einer Folge von
Zyklen mit zunehmenden plastischen Ver-
formungen schematisiert. Nach jedem
Verformungs- oder Zeitschritt wird der
Versuch angehalten, um im Stillstand pri-
zise Messungen vornehmen zu konnen.
Die Entwicklung des Verformungszustands
in den plastischen Bereichen kann somit
genau beobachtet und vermessen werden.
Daaber die Beanspruchung nur sehr lang-
sam verindert wird, konnen bestimmte, in
Wirklichkeit vorhandene Einfliisse, vor
allem solche aus hoherer Dehngeschwin-
digkeit auf das Stoftverhalten, nicht erfasst
werden; auch treten Phinomene wie das
Kriechen und die Relaxation der Baustof-
fe auf, die beim wirklichen Erdbeben aus
Zeitgriinden nicht auftreten. Bei den dy-
namischen Versuchen hingegen liuft das
Geschehen in Echtzeit ab (oder allenfalls
mit relativ geringer Korrektur, resultie-
rend aus dem Modellmassstab). Solche
Versuche liegen nither bei der Wirklichkeit
als die statisch-zyklischen Versuche; alles
gehtsehr rasch, und deshalb sind die Mog-
lichkeiten fiir Beobachtungen und Mes-
sungen beschriinkt. Ein Nachteil der dy-
namischen Versuche ist die erforderliche
Modellierung der Massen, die bei realisti-
schen Bauteilversuchen sehr aufwendig
werden kann. Mit Hilfe eines kleineren
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Forschung im Erdbebeningenieurwesen:
Zusammenwirken von Computer-Simulationen,
experimentellen Untersuchungen und Wirklich-
keit

Modellmassstabs konnen die bendtigten
Massen in Grenzen gehalten werden. Das
zentrale Instrument fiir rasche dynamische
Versuche ist der Erdbebensimulator.

Komponenten und Leistungsdaten
des Simulators

Der ETH-Erdbebensimulator ist ein sehr
hochwertiges und anspruchsvolles  Sy-
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stem: Mechanik, Hydraulik, Elektronik,
Messtechnik und Computer sind daran be-
teiligt und eng miteinander vernetzt. Er
wurde weitgehend aus bereits am Institut
vorhandenen Komponenten kostengiin-
stig konstruiert. Der Kernbereich des Si-
mulators besteht im wesentlichen aus den
folgenden Komponenten (Bilder 5und 8):
= Beweglicher Tisch
»  Hydraulikzylinder mit Servoventilen
und Pumpen
«  Reaktionsbock und Pufferelement
«  Steuerungselektronik
Der bewegliche Tisch - auch Riitteltisch>
(shake table) genannt - ist auf Profilschie-
nen moglichst reibungsfrei gefiihrt. Die
Schienen befinden sich auf einem im Auf-
spannboden verankerten massiven So-
ckel. Die Bewegung ist horizontal und ein-
dimensional. Die Profilschienenfiithrun-
gen konnen sowohl Druck- wie auch Zug-
krifte aufnehmen. Der Tisch ist 2m lang
(Bewegungsrichtung), 1 m breit und mit
einem Lochraster zum Aufspannen von
Versuchskorpern versehen. Die bewegte
Masse kann bis tiber 40 Tonnen betragen.
Der hydrostatisch gelagerte, servohy-
draulisch gesteuerte Zylinder, mit beidsei-
tig reibungsarmen und spielfreien Gelenk-
anschliissen, kann Krifte bis 100 kN er-
zeugen. Die maximal moglichen Verschie-

Numerisch generiertes Erdbeben entsprechend Norm SIA 160, Zone 3b, fiir weiche Béden
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bungen aus der Ruhelage nach beiden Sei-
ten hin betragen 125 mm. Der Frequenz-
bereich des Zylinders reicht von 0 bis rund
100 Hz, ist aber sehr stark von der Ampli-
tude der Bewegung, von der Forderleis-
tung der Hydraulikpumpen und der
Durchflussleistung der Ventile und Zulei-
tungen abhingig. Der erforderliche Ol-
druck von 280 bar wird durch eine unter
dem Aufspannboden eingebaute Pumpen-
anlage mit einer maximalen Forderleistung
von 240 l/Minute erzeugt.

Die Krifte des Zylinders werden ei-
nerseits auf den Tisch und anderseits auf
den Reaktionsbock, der auf dem Auf-
spannboden fixiert ist, abgegeben. Damit
der Zylinder nicht mit voller Geschwin-
digkeit in seine Endlage gefahren werden
kann, befindet sich auf der gegeniiberlie-
genden Seite des Ritteltischs ein eigens
konstruiertes Pufferelement, das den Tisch
tiber eine Strecke von etwa 1 cm und bei
einer Maximalkraft von 400 kN vor der
Endlage des Zylinders abbremst.

Die Steuerungselektronik besteht aus
einem adaptiven Digitalregler, dessen Op-
timierung automatisch erfolgen kann. Zur
Verbesserung der Genauigkeit der Bewe-
gung ist neben einem einstellbaren me-
chanischen Dimpfungsglied auch noch
eine Differenzdruckregelung zuschaltbar.
Der Sollwert der Steuergrosse wird aus
einer numerischen Tabelle in einen be-
sonderen Funktionsgenerator eingelesen,
derihn im zeitrichtigen Ablaufan den Reg-
ler abgibt. Dieser bildet mit dem Messwert
der Zylinderverschiebung ein Differenz-
signal, das er in einen entsprechenden ana-
logen Stromfluss zur Steuerung des Servo-
ventils umwandelt.

Simulation verschiedener Erdbeben

Der ETH-Erdbebensimulator ist in der
Lage, Erdbeben mit ganz bestimmten Ei-
genschaften zu simulieren. Im Idealfall sind
die Zeitverliufe der Tischbewegungsgros-
sen (Tischverschiebung, -geschwindigkeit
und -beschleunigung) genau gleich wie
vorgegebene Zeitverliufe der Bodenbe-
wegungsgrossen. Wichtigste Zielgrosse ist
im allgemeinen der Zeitverlauf der Bo-
denbeschleunigung. Es konnen sowohl
natiirliche, d.h. anlisslich eines Erdbebens
gemessene, als auch numerisch generierte
Zeitverliufe verwendet werden. Letztere
werden mit Hilfe von Zufallsprozessen
durch Computerprogramme erzeugt (vgl.
[4D).

Bild 3 zeigt als Beispiel die Zeitver-
liufe der Verschiebung, Geschwindigkeit
und Beschleunigung eines numerisch ge-
nerierten

Erdbebens von 14 Sekunden

Dauer, das kompatibel zu einem gegebe-
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nen Antwortspektrum erzeugt worden ist. 6

Bild 4 stellt ein Bemessungs-Antwort- o SIA160/EC8 weiche Béden 1
spektrum der Beschleunigung fiir weiche s ———- numerisch generiertes Beben (berechnet) -
Boden in der Zone 3b auf der Grundlage r Versuch WDH4 (gemessen/berechnet) ]
der Norm SIA 160 [6] dar (punkderte —_ 4| A WA - 4
Linie). Da diese Norm fiir weiche Béden N‘é’ [ SR A0 L‘..A__\ 2
keine spektralen Angaben enthilt, wurde } 3 oy .
dieses Antwortspektrum mit Hilfe des Eu- /
rocodes 8 (EC 8) [7] konstruiert. Das aus 2r 1
dem Zeitverlauf der Beschleunigung des g
numerisch generierten Erdbebens berech- iy 7]
nete Antwortspektrum (gestrichelte Linie) e
deckt sich sehr gut mit dem SIA 160/EC 8- 00.1 ] — ; 1‘0 et
Antwortspektrum; dieses Erdbeben regt Frequenz [hiz)

somit simtliche Tragwerksfrequenzen
dem Bemessungs-Antwortspektrum ent-
sprechend an.

4
Antwortspektren der Beschleunigung fiir 5% viskose Dampfung

Simulatorverhalten

Es ist eine aussergewGhnlich an-
spruchsvolle Aufgabe, den Simulatortisch
samt den darauf aufgebauten Versuchs-
korpern und den mitbewegten grossen
Massen so zu steuern, dass der am Tisch
gemessene tatsichliche Beschleunigungs-
Zeitverlauf auch genau dem vorgegebe-
nen entspricht. Diese Aufgabe ist bei pla-
stischem und somit stark nichtlinearem
Verhalten des Versuchskorpers noch
schwieriger zu l6sen als bei linearem Ver-
halten, bei dem der Versuch beliebig oft
wiederholt und die Anregung verbessert
werden kann. Fir Versuche mit spektrum-
kompatiblen Erdbeben gentigt es jedoch,
wenn sich das Antwortspektrum aus der
gemessenen Tischbewegung im massge-
benden Frequenzbereich moglichst gut mit
dem angestrebten Bemessungs-Antwort- & )
spcktrum decke. Erdbebensimulator mit

. Gcwiss‘c ZLlfiU%gkciten des Beschleu- g:::;:za;‘:tz::
nigungs-Zeitverlaufs des Erdbebens miis- 3 1141 12 t Stockwerks-
sen nicht ganz genau reproduziert werden.  massen auf mitgefiihr-
Wie man in Bild 4 sicht, ist die Steuerung  ten Wagen (links)
im Falle der nachfolgend beschriebenen
Versuche mit der Wand WDH 4 im ent-
scheidenden Frequenzbereich von 0,5 bis
5Hz sehr gut gelungen (ausgezogene
Linie).
Erst oberhalb von etwa 12 Hz zeich-
nen sich Storungen ab, die vermutlich auf
hochfrequente  Schwingungen des mit
grossen zeitlichen Druckgradienten arbei-

tenden Hydraulikols zurtickzufithren sind. | g@ﬁu
Das hervorragende Verhalten des Simula-

» e
tors kam trotz der enormen Riickkoppe- e

lungswirkungen der grossen Massenkriif-
te auf den Simulatortisch und des ausge-
prigt plastischen Verhaltens der gepriften

Stahlbetontragwand zustande. Fiir Versu-
che mit hoheren relevanten Frequenzen,
z.B. fiir Komponenten und Einrichtungen,

miisste die Steuerung .(lurch cinc. Be- g &} Verauch b) Wirklichkeit
sc.‘.hlcunlgungsk(>1‘1‘c!((t11‘.'1111 Regelkreis et~ fraqwandgebauds in Stahlbetontragwand im R S—
giinzt werden, um die Storungen oberhalb  Modell und Wirklich- Modellmassstab 1:3 Stahlbetontragwanden

12 Hz zu unterdriicken. keit Wandschlankheit: hy/lw = 4.5

14
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Momenten-Krimmungs-Hysterese am Fuss der Wand WDH 4

Stahlbetontragwand mit mitgefiihr-
ten Stockwerksmassen

Bild 5 zeigt den ETH-Erdbebensimu-
lator mit einer darauf befestigten Stahlbe-
tontragwand und einer Nebenkonstrukti-
on von rund 6 m Hohe. Die 3-stockige
Wand im Massstab 1:3 ist uber Gelenksti-
be mit drei Stockwerksmassen aus je rund
12 Tonnen Stahlbarren verbunden, die auf
horizontal rollenden Wagen fixiert sind.
Die unseres Wissens hier erstmals reali-
sierte Idee, die massstabsgerechten Stock-
werksmassen auf einer Nebenkonstrukti-
on mitzufithren, entstand nach Vorversu-
chen, bei denen nur relativ kleine Massen
direkt auf einer Wand montiert werden
konnten [5]. Wie Bild 6 zeigt, stammt die
Wand sozusagen aus der Wirklichkeit
3-stockigen  Tragwandgebiudes.
Dieses besteht aus Flachdecken, diinnen
Schwerelaststiitzen (Stiitzen, die nur fiir

eines

Schwerelasten bemessen sind, jedoch die
Erdbebenverformungen  des  Gebiudes

ohne Verlust ihres Tragwiderstands mit-

8
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Erdbebensimulator mit vier Einmassenschwingern (Mitte), Messeinrichtung

(rechts) und elektrischer Dampfungseinrichtung (links)

machen sollen) und in beiden Richtungen
je zwei Uber die ganze Gebiudehohe lau-
fenden schlanken Stahlbetontragwinden.
In Bild 6b sind die Decken-Einzugsgebie-
te einer Wand sowohl fiir die Schwerela-
sten (relativ kleine Fliche) als auch fiir die
Massentrigheitskrifte bei horizontal ein-
dimensionaler Erdbebenanregung (halbe
Deckentfliche) angegeben. Die Schwere-
lasten auf die Wand werden im Versuch
durch externe Spannstangen und die Mas-
sentrigheitskrifte durch die Stockwerks-
massen auf den erwihnten Wagen erzeugt.

Die sechs Wiinde einer soeben abge-
schlossenen Versuchsserie wurden nach
unterschiedlichen Verfahren und Normen
bemessen und mit verschiedenen Arten
und Stirken von Erdbeben gepriift. Die
Wand WDH 4 wurde mit der Methode der
Kapazititsbemessung fiir den Platcauwert
des Antwortspektrums «STA 160/EC 8, wei-
che Boden» (Bild 4) und die Duktilitits-
klasse «Mittlere Dukdilitic: mit einer Ver-
schiebedukdlitit 1,=3 bemessen. Fur die

Schnitt und Ansicht des Erdbebensimulators mit vier Einmassenschwingern und elektrischer Damp-

fungseinrichtung

Wirbelstrombremse

Ki lech
1Hz 2Hz 3Hz 5Hz upictbien

Spulen mit
Magnet

/
/,

/

. ETH Erdbebensimulator || |

Beschleunigungsgeber

Weggeber

vertikale Bewehrung der Wand wurde ein
spezieller Bewehrungsstahl mit guter Duk-
tlitdt verwendet. Mit einem Stahl hinge-
gen, der nur gerade die Bedingungen der
SIA-Normen erfiillt und somit eine un-
geniigende Dukdilitit aufweist [8], wiiren
die Ergebnisse katastrophal ausgefallen.
Die Versuchswand hat sich bei mehreren
Erdbeben hervorragend verhalten. Bild 7
zeigt als wichtigstes Ergebnis eines Ver-
suchs mit einem Erdbeben gemiiss Bild 3
die Momenten-Krimmungs-Hysterese im
plastischen Bereich am Wandfuss. Die
Kurven sind sehr stabil, sie zeigen prak-
tisch keinen Abfall der Festigkeit (Tragwi-
derstand) und keine tbermissige Ein-
schniirung (Pinching). Es wurden Kriim-
mungsdukdilititen 1, von bis zu 8 erreicht,
ohne dass ein Bruch eintrat.

Einsatz in der Lehre

Der Erdbebensimulator dient aber nicht
nur der Forschung, sondern er leistet auch
in der Lehre hervorragende Dienste zur
Vermittlung von grundlegenden Begriften
und Zusammenhingen. In der Baudyna-
mik konnen anspruchsvolle theoretische
Begriffe viel besser verstanden werden,
wenn sie anlisslich von Demonstrationen
moglichst anschaulich gemacht werden.
Von grosser Bedeutung ist das Antwort-
spektrum. Fiir ein gegebenes Erdbeben be-
schreibt das Antwortspektrum die Maxi-
malantwort eines Einmassenschwingers
mitbestimmter Dimpfung in Funktion sei-
ner Frequenz. Es gibt Verschiebungs-, Ge-
schwindigkeits-  und
Antwortspektren. Das Anwortspektrum

Beschleunigungs-

(nicht zu verwechseln mit Fourierampli-
tuden-, Leistungsspektrum usw.) ist ein
grundlegendes und vielseitig verwendetes

12




Konstruktion

Schweizer Ingenieur und Architeke

9.0 . r
8.0 — Theoretisch-numerisch aus Zeitverlauf der Tischbewegung ]
T 70 L % Experimentell i
e C=2% |
E 60 [ -
@ F J
5 50 - | _
k=) L | ]
g 40[ L] ]
5 30 F I s 10 .
2 L T | | ‘ 4 Vergleich des experi-
o 20 N . | ‘ ‘ 4 mentell erzeugten
1.0 +— \ \ \ = Antwortspektrums
0.0 L Ji | ; ] (vier Punkte) mit den
01 1.0 10.0 100.0 berechneten Werten

Frequenz [Hz]

«Werkzeug> in der Baudynamik und im
Erdbebeningenieurwesen. Am Institut fiir
Baustatik und Konstruktion wurde ver-
mutlich erstmals die Idee und eine ent-
sprechende Anlage entwickelt, um Ant-
wortspektren auf experimentelle Weise zu
ermitteln und dies anschaulich demon-
strieren und simultan auswerten zu kon-
nen. Das ist ein hervorragendes Beispiel
fiir den Einsatz des Erdbebensimulators in
der Lehre.

Experimentell erzeugtes Antwort-
spektrum

Bilder 8 und 9 zeigen vier auf dem Erd-
bebensimulator  aufgebaute  Einmassen-
schwinger mit Eigenfrequenzen von 1 Hz,
2Hz, 3Hz und 5 Hz. Die Schwinger, be-
stehend aus je einem Stab und ciner mog-
lichst konzentrierten Masse aus Stahl, sind
alle 1 m hoch, damic ihr stark unterschied-
liches dynamisches Verhalten gut beob-
achtet werden kann. Besondere Probleme
stellten sich bei der Entwicklung einer
Dimpfungseinrichtung: Wie kann eine
viskose, d.h. geschwindigkeitsproportio-
nale Dimpfungskraft entsprechend einem
Dimpfungsmass { von z.B. 2,5 oder 10%
experimentell realisiert werden? Denn fiir
die Ermittlung von Anwortspektren wird
tiblicherweise eine viskose Dimpfung vor-
ausgesetzt. Zahlreiche Ideen fiir mechani-

Handlungsbedarf bei der Erdbeben-
sicherung

An dieser Stelle sei noch einmal auf die
SGEB/SIA-Dokumentation  D0150  «Hand-
lungsbedarf von Behorden, Hochschulen, In-
dustrie und Privaten zur Erdbebensicherung der
Bauwerke in der Schweiz» (Lit. [3]) hingewie-
sen. Eine Kurzbeschreibung findet sich in SI+A
37 vom 17.9.1998, S. 718. Die Dokumentation
kann unter der Nummer 061 467 85 74 bzw. unter
Fax 061 467 85 76 oder per E-Mail unter <auslie-
ferung@schwabe.ch» zum Preis von Fr. 80.-
(SIA-Mitglieder: Fr. 64.-) bestellt werden.

(ausgezogene Linie)

sche Einrichtungen wurden ausprobiert,
die aber alle nicht zum Erfolg fithrten.
Schliesslich gelang es mit einer elektri-
schen Einrichtung (Wirbelstrombremse)
eine praktisch vollkommene geschwindig-
keitsproportionale Dimpfung der Ein-
massenschwinger zu erzeugen [9]. In Bild
11 ist als ausgezogene Linie das Antwort-
spektrum der Beschleunigung gezeichnet,
das aus dem am Simulatortisch gemesse-
nen Zeitverlauf der Erdbebenbeschleuni-
gung fir ein Dimpfungsmass { von 2% be-
rechnet wurde. Die eingezeichneten Ster-
ne markieren die an den vier Einmassen-
schwingern mit einer elektrisch erzeugten
Dimpfung von 2% experimentell be-
stimmten Maximalausschlige. Die experi-
mentellen und die theoretisch-numeri-
schen Werte zeigen eine erstaunlich gute
Ub(:rcinstimmung.

Folgerungen

Mit dem neuen Erdbebensimulator des
IBK der ETH Ziirich konnen anspruchs-
volle dynamische Forschungsversuche an
grossen Tragwerksteilen mitlinearem oder
auch ausgeprigt nichtlinearem plast-
schem Verhalten durchgefithre werden.
Der Simulator dient aber auch in der Lehre
zur Vermittlung und Demonstration an-
spruchsvoller Begriffe und Zusammen-
hiinge der Baudynamik. Der Erdbebensi-
mulator ist daher ein hochwertiges Instru-
ment fir Forschung und Lehre in den stets
wichtiger werdenden Gebieten Baudyna-
mik und Erdbebeningenicurwesen.
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