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Briickenbau/Bautechnik

Auskragung auf der Unterseite des Ka-
stens nicht zum Vornherein fur das Takt-

schiebeverfahren pridestiniert schien, er-
moglichten die notwendige Sorgfalt, die
detaillierte Beschreibung der gewiinsch-
ten Ausristungen und das Vorschreiben
strenger Anforderungen bei der Aus-

Stefan L. Burtscher, Luis Dorfmann, Wien

Schweizer Ingenieur und Architekt

schreibung - vor allem aber ein kompe-
tentes und motiviertes Team - dennoch
seine Ausfithrung. Wie bei jedem grossen
Bauwerk hingt der Erfolg von der voll-
stindigen Zusammenarbeit zwischen Bau-
herrn, Planern, Experten und Ausfiihren-
den ab.

Anisotrope Gummilager fur die
Erdbebenisolation von Briicken

Versuche am Riitteltisch

Die Erdbebenisolation ist eine effek-
tive Methode, die Sicherheit von
Bauwerken zu erhohen. Um die dy-
namischen Charakteristiken von
Briicken besser beriicksichtigen zu
konnen, wurden bewehrte Elasto-
merlager so modifiziert, dass sie un-
terschiedliche Steifigkeiten in den
beiden horizontalen Hauptrichtungen
aufweisen. Unter realistischen Be-
dingungen wurde ein Briickenmo-
dell im Massstab 1:6 mit herkomm-
lichen und den anisotropen Lagern
getestet. Als Belastung wurden
harmonische Schwingungen, das
Northridge-Beben (1994) und ein
Erdbeben aus Taiwan verwendet.

Um

Bauwerks etwas

tiber die Erdbebensicherheit eines
aussagen  zu konnen,

muss das Tragwerksverhalten bei Beben-

erregungen untersucht werden. An Stand-
orten hoher Seismizitit oder bei Bauwer-
ken, die besonderen  Sicherheitsan-
spriichen im Katastrophenfall gentigen
miissen, sind oft besondere Konstruk-
tionsprinzipien notwendig. Eine effiziente
Methode hierfiir stellt die Erdbebenisolie-
rung dar [1]. Das Prinzip ist cinfach und
besteht im Wesentlichen darin, dass das
gesamte Bauwerk durch Isolatoren vom
Boden entkoppelt wird. Es entsteht da-
durch cin neues System, und das Bauwerk
verhiilt sich nahezu wie ein starrer Korper.
Die Krifte aus den Bodenbewegungen
werden in etwa gleichmiissig tGber die
Hohe verteilt, und einzelne Bauteile wer-
den weniger stark beansprucht. Typische
Beschleunigungen bei Erdbeben haben
vorherrschende Schwingungszeiten von
0.1 bis 1 Sekunde (10 bis 1 Hz) und sind am
grossten bei Schwingungszeiten von 0,2
bis 0,6 Sekunden. Bauwerke mit liigcnﬁ‘c-
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quenzen in diesem Bereich sind besonders
gefihrdet.

Ein weiterer Vorteil der Erdbebeniso-
lierung ist, dass die Eigenfrequenzen des
Bauwerks verindert und damit Resonanz-
probleme vermieden werden konnen. Die
Sicherheit eines Gebiudes wird dadurch
wesentlich erhoht. Die hoheren Kosten
fiir die Erdbebenisolation schiitzen Men-
schenleben und amortisieren sich bei
zukiinftigen Erdbeben. Seit 30 Jahren wer-
den hauptsichlich Gummilager als Isola-
toren fir die Erdbebenisolation verwendet
[2]. Diese Lager wurden schon in vielen
Labors statisch und dynamisch untersucht.
Bei den letzten grossen Erdbeben in Kali-
fornien und Japan wurden sie auch hohen
Erdbebenlasten ausgesetzt, wobei wieder-
um festgestellt werden konnte, dass das
Prinzip der Erdbebenisolierung gut funk-
tioniert und dass sich Gummilager als Iso-
latoren gut eignen.

Im Allgemeinen sind Gummilager so
aufgebaut, dass sie cine hohe vertikale und
cine niedere horizontale Steifigkeit auf-
weisen. Dazu werden Stahlplatten hori-
zontal zwischen die einzelnen Gummi-
schichten einvulkanisiert. Die Stahlplatten
wirken als Zugarmierung und erhohen die
vertikale Steifigkeit, beeinflussen die hori-
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zontale Steifigkeit aber nicht (Bild 1).
Durch den transversal isotropen Aufbau
ist die Steifigkeit in den horizontalen
Hauptrichtungen gleich und daher fiir Ge-
biude gut geeignet.

Die dynamischen Eigenschaften von
Briickentragwerken sind in Lings- und
Querrichtung stark unterschiedlich und es
ist daher von Vorteil, Isolatoren mit un-
terschiedlichen Steifigkeiten in den beiden
horizontalen Hauptrichtungen zu verwen-
den. Im Forschungsprojekt <Highly Adap-
table Rubber Isolating Systems» [3] wurde
die Idee verfolgt, die Erdbebenisolation fir
Briickentragwerke mit Gummilagern zu
optimieren, um die Sicherheit von Brii-
cken bei Bebenerregung zu erhohen. Ein
Ziel war dabei, die transversalen Schwin-
gungen in Amplitude und Dauer zu redu-
zieren. Dafiir ist es einerseits notwendig,
die transversale Steifigkeit des Isolators zu
erhohen und anderseits eine hohe Dimp-
fung zu erreichen. Die hohe Dimpfung
wurde im Wesentlichen durch die Ver-
wendung eines speziellen Gummis er-
moglicht, der in Abhingigkeit von Tem-
peratur und Dehnung eine Dimpfung von
15 bis 20% aufweist.

Die transversale Steifigkeit wird da-
durch erhoht, dass die Stahlplatten in die-
ser Richtung nicht wie bei herkdmmlichen
Lagern flach, sondern V-formig eingebaut
werden. Dabei bleibt die Steifigkeit in der
longitudinalen Richtung gleich wie bei
cinem herkommlichen flachen Lager (Bild
2). Durch diese einfache geometrische Mo-
difikation entsteht ein anisotropes Lager.
Mit der Variation des Neigungswinkels
kann die Steifigkeit an die jeweiligen An-
forderungen angepasst werden. In einer
umfangreichen Studie wurden Gummila-
ger dieser Bauart statischen und dynami-
schen Versuchen unterzogen. Im Folgen-
den werden ein transversal isotropes und
ein anisotropes Gummilager (Neigungs-
winkel 5°) unter dynamischer Belastung
verglichen. Dabei wurde ein in den vier
Eckpunkten gelagertes Briickenmodell auf
einem Ratteltisch unterschiedlichen dyna-
mischen Belastungen unterworfen.

Skalierung des Versuchs am Riittel-
tisch

Wiihrend eines starken Erdbebens verhiilt
sich das Tragwerk physikalisch und geo-
metrisch in hohem Masse nicht linear. Es
ist schwierig, alle diese Effekee in einer nu-
merischen Simulation richtig zu erfassen,
weshalb Versuche notig sind, um ein sol-
ches Verhalten gut studieren zu konnen.
Ublicherweise werden statische und dyna-
mische Versuche durchgefithre. Bei den
statischen Versuchen werden die Last-Ver-
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1
Erh6éhung der vertika-
len Steifigkeit von
Gummilagern durch
Bewehrung

2
Transversal isotropes
und anisotropes
Gummilager

3
Versuchsaufbau bei
den statischen
Versuchen

4
Bestimmungsgrossen
mit Einheiten und
deren Skalierungs-
faktoren
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Parameter Skalierfaktoren
Masse M A=A = (V6)°
Zeit t re=VA, = 1V6
Linge L AL=1/6
Spannung ¢ As=1
Beschleunigung a =Nkl =1

Geschwindigkeit v A= MAA =146
Kraft F Ae= A = (16)°
Steifigkeit K A=Ay = 1/6
Frequenz Ae= 1A =6
Dichte p A=1

6

Skalierungsfaktoren fir die Artificial-Mass-

Methode (A =1/6)

7
Gummilager fir den Versuch am Rutteltisch

8

Probekoérper
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schiebungskurve, die Schersteifigkeit, die
Bruchfestigkeit und die dissipierte Energie
der Gummilager bestimmt. Bei diesen Ver-
suchen muss eine konstante vertikale Kraft
(Eigengewicht der Briicke) aufgebracht
und die Verdrehung des Lagers behindert
werden. Es hat sich als zweckmissig er-
wiesen zwei Lager, wie in Bild 3 angeord-
net, zu testen [3, 4].

Dynamische Versuche werden meist
auf einem Riitteltisch durchgefihrt oder
durch  pseudodynamische ~ Methoden
niherungsweise simuliert. Die Versuche
am Ritteltisch sind sehr wirklichkeitsnah,
da der Versuchsaufbau dem der fertigen
Konstruktion entspricht und die Boden-
bewegungen ihren Charakteristiken ent-
sprechend aufgebracht werden kénnen. Es
kann auch ein tatsichlich aufgetretenes
Erdbeben verwendet werden, um den
Tisch zu steuern und das Verhalten eines
Tragwerks zu untersuchen.

Da es meist nicht moglich ist, den Ver-
such im Massstab 1:1 am Riitteltisch durch-
zufithren, muss ein verkleinertes Modell
verwendet werden. Dabei ist besonders
darauf zu achten, dass die auftretenden Ef-
fekte des wirklichen Bauwerks am Modell
reproduziert werden. Es ist daher von be-
sonderer Wichtigkeit, auf eine konsisten-
te Skalierung aller physikalischen Grossen

S4Y S1Z

Ratteltisch

Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus mit Achsrichtungen, Weg- und Beschleunigungs-

aufnehmern

9

Ergebnisse einachsiger harmonischer Erregung

Beschleunigungsamplitude

0,5 m/s’ 1,0 m/s’ 2,0 m/s®
Lager x(trans.) y(long.) x y x z x vy
[sotrop Eigenfrequenz 37 Hz 3,4 Hz 28Hz 18Hz 1,7Hz 33Hz = =
Vcr\chiclmng 2,8 mm 3,5 mm 1I3mm 1I8mm 23 mm = = =

Ansiotrop  Eigenfrequenz 5,8 Hz 2,7Hz 35Hz 19Hz 27Hz 33Hz 1,6Hz 15Hz

(45°) 5 mm

Verschicbung 0,8 mm

6mm 19 mm

9,5 mm =

60mm 75 mm
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zuachten [5, 6,7]. Die massgebende Gros-
se fur die Skalierung ist meistens das geo-
metrische Verhiltnis von Modell und Ori-
ginal. Die charakteristische Lingeneinheit
L, mit dem dazugehorenden Skalierungs-
faktor ist gegeben durch A = Lyjoqe/ Lorigina-
Die anderen Skalierungsfaktoren ergeben
sich entsprechend und sind in Bild 4 an-
gegeben.

Es gibt unterschiedliche Moglichkei-
ten, den Versuch zu skalieren. Je nach An-
forderung an den Versuch und die Rand-
bedingungen des Tischs muss eine pas-
sende Skalierungsmethode gewihlt wer-
den. Fir die Skalierung von dynamischen
Versuchen wird meist eine dieser drei Me-
thoden gewihlt:

« Identische Spannungen

«  Froudsche Zahl

« Artificial Mass

Bei der ersten Methode treten im Original
und am Modell die gleichen Spannungen
auf, wobei die Zeit gleich wie die Linge,
die Masse jedoch mit der dritten Potenz
skaliert wird (Bild 5). Die Folge kann sein,
dass die Zeitdauer des gesamten Ereignis-
ses so stark reduziert wird, dass die Reak-
tionszeiten des Tischs unterschritten wer-
den. Diese Methode wird daher e¢her bei

pseudodynamischen  Versuchen ange-
wandt.
Bei der Froudsche-Zahl-Methode

wird die Zeit so skaliert, dass die Be-
schleunigungen im Original und im Mo-
dell gleich gross sind. Die Spannungen
werden wie die Linge und die Masse mit
der dritten Potenz skaliert. Dieser Zusam-
menhang wird meist bei Winduntersu-
chungen im Windkanal angewandt.

Bei der Artificial-Mass-Methode blei-
ben die Spannungen gleich. Der Unter-
schied zur Methode der identischen Span-
nungen besteht in der geringeren Reduk-
tion von Zeitdauer und Masse.

Versuchsaufbau

Taiwan High Speed Railway System plant
derzeit eine rund 350 km lange Zugstrecke,
deren Gleistrassee tiber weite Strecken auf
ciner ["Tbcrﬁ'lhrung mit einer mittleren
Spannweite von 24 m verliuft. Es war ge-
wiinscht, dass bei einem stirkeren Beben
keine grossen Schiden am Tragwerk ent-
stehen und der Zugverkehr ohne Storun-
gen weitergeftihrt werden kann. Das Kon-
zept der Erdbebenisolierung mit V-formi-
gen Lagern wurde dafiir vorgeschlagen,
um die Eigenfrequenz zu verindern und
zusitzlich die transversalen Verschiebun-
gen, sowie die Schwingungsdauer zu ver-
ringern.

Dic dynamischen Untersuchungen
des Briickenmodells wurden auf dem Riit-

10
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teltisch einer italienischen Firma durchge-

fithrt. Der Riitteltisch hat die Abmessun-

gen 4 x 4 m und kann Gber sechs Freiheits-
grade (drei Verschiebungen und drei Ver-
drehungen) gesteuert werden. Aus den

Abmessungen des Tischs ergibt sich eine

geometrische Skalierung von 1:6 bzw.

A ="4%.

Fir einen wirklichkeitsnahen Versuch
ist es notwendig, die Spannungen und Be-
schleunigungen  beizubehalten.  Unter
Berticksichtigung der Reaktionszeit des
Tischs wurde die Arificial-Mass-Methode
fur die Skalierung verwendet. Die Werte
der Skalierungsparameter sind in Bild 6 zu-
sammengefasst.

Die Modellbriicke wurde im Massstab
1:6 mit einem Gesamtgewicht von 68 kIN
in Stahlbeton hergestellt. Die Gummilager
mussten ebenfalls adiquat skaliert werden;
es ergaben sich sieben Gummilagen zu
3 mm mit dazwischenliegenden einvulka-
nisierten 2 mm dicken Stahlblechen bei
einer Fliche im  Grundriss von
100 x 100 mm. Um die beiden Lagertypen
vergleichen zu konnen, wurden nachein-
ander vier transversal isotrope Lager mit
flachen Stahlplatten und vier anisotrope
Lager mit einem Winkel von 5° eingebaut
(Bild 7). Die wichtigsten Ziele der Unter-
suchung am Rutteltisch waren:

» Die Eigenfrequenzen des auf den
Gummilagern befindlichen Briicken-
tragwerks zu bestimmen

«  Das Verhalten der Gummilager bei si-
mulierten dreidimensionalen Boden-
bewegungen zu untersuchen.

Um die Relativverschicbungen zwischen

Modell und Riitteltisch sowie die absolu-

ten Beschleunigungen des Modells aufzu-

zeichnen, wurde die Antwort des Briicken-
tragwerks mit je sechs Weg- und Be-
schleunigungsaufnehmern aufgezeichnet.

Die Anordnung der Aufnchmer ist in Bild

8 dargestellt.

Briicke unter harmonischer Erregung

Zuerst wurden die Eigenfrequenzen
des Systems in longitudinaler, transversa-
ler und vertikaler Richtung bei jeweils
konstanten  Beschleunigungsamplituden
von 0,5 m/s’, 1,0 m/s’ und 2,0 m/s’ und einer
Steigerung der Frequenz von 0.5 bis 40 Hz
bestimmt. Die Erregungen wurden nach-
cinander in allen drei Koordinatenrich-
tungen aufgebracht, wobei es notwendig
war, die Verschicbungsamplitude immer
an die jeweilige Beschleunigungsamplitu-
de anzupassen. Die Eigenfrequenzen und
die gemessenen maximalen Verschiebun-
gen wurden fiir das transversal isotrope
und das anisotrope Gummilager ermittelt
und sind in Bild 9 angegeben |3, 8].

Beim anisotropen Lager sind die ge-
neigten Platten in Richtung der transver-
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10
Gummilager unter grossen Scherverformungen

salen (x-)Achse angeordnet. Der Einfluss
der hoheren Steifigkeit ist an den Werten
der Eigenfrequenz und der Verschiebung
deutlich sichtbar. Die maximale Verschie-
bung wird bei gleicher Beschleunigung in
transversaler Richtung um mehr als die
Hiilfte reduziert. In longitudinaler und ver-

Taiwan Earthquake, Full Strength, Time Scaled
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tikaler Richtung ist bei beiden Lagertypen
kein Unterschied feststellbar.

Im Weiteren wurde beobachtet, dass
bei der Beschleunigungsamplitude von
2m/s’ die Steifigkeiten des anisotropen
Gummilagers in longitudinaler und trans-
versaler Richtung nahezu gleich werden.

Pacoima Dam Earthquake, Full Strength, Time Scaled
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Verschiebungsantwort in transversaler Richtung fir das taiwanesische Erdbeben
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Das ist darauf zuriickzufiithren, dass bei
grossen Verschiecbungen die anfangs ge-
neigten Stahlplatten nahezu flach werden
(Bild 10). Ferner tritt wegen der hohen hy-
drostatischen Zugspannungen in den
Gummischichten des Lagers Kavitation
auf, was zusitzlich zur Schwichung des
Materials beitrigt [9, 10].

Multi-Frequency-Test

In weiteren Versuchen wurde das
Briickenmodell — nacheinander  unter-
schiedlichen dreiachsialen Erdbebenerre-
gungen zweier Erdbeben mit unterschied-
lichen Charakteristiken ausgesetzt. Das
erste hatte mit einer Dauer von zirka 50 Se-
kunden und einer maximalen Beschleuni-
gung von 1m/s” in Taiwan stattgefunden.
Das zweite war das an der Messstelle Pa-
comina Dam aufgezeichnete Northridge-
Beben von 1994. Dieses Beben unter-
scheidet sich vom taiwanesischen Beben
durch seine sehr kurze Dauer, aber hohe-
rer Intensitit: die maximale Beschleuni-
gung betrug rund 4,5 m/s’. Nach der Arti-
ficial-Mass-Methode wurden die aufge-
zeichneten Beschleunigungswerte beibe-
halten und nur der Zeitverlauf mit dem
Faktor &, = 1/V6 skaliert.

Bild 11 stellt die transversale Kompo-
nente des skalierten taiwanesischen und
Northridge-Erdbebens, das vom Riittel-
tisch auf das isolierte Briickentragwerk
aufgebracht wurde, graphisch dar.

Die Verschiebungsantwort in trans-
versaler Richtung zeigt fir das anisotrope
Lager cine deutliche Verbesserung fiir
beide Erdbeben, wie in Bild 12 und 13 dar-
gestellt. Dabei wurden alle Einheiten

Schweizer Ingenieur und Architekt
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gemiiss Bild 6 skaliert. In der longitudina-
len Richtung ist erwartungsgemiss kein
nennenswerter  Unterschied  festgestellt
worden.

Folgerung

Es konnte in diesen Versuchen festgestellt
werden, dass das anisotrope Lager die erste
Eigenfrequenz gegentiber dem transversal
isotropen Lager erhoht und die Verschie-
bung verringert. Das ist im Wesentlichen
auf die hohere Steifigkeit zurtickzufiithren,

die sich durch die V-férmigen Stahlplatten
ergibt. Der Neigungswinkel der Stahlplat-
ten beeinflusst die transversale Steifigkeit
direkt. Damit hat der Ingenieur die Mog-
lichkeit, die erforderliche Steifigkeit fiir
eine dynamische Berechnung zu ermitteln
und tiber den Neigungswinkel einzustel-
len.
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