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Bauschdden

Hugo Bachmann, Thomas Wenk, Ziirich

Schweizer Ingenieur und Architekt

Schwachen statt Verstarken
bei der Erdbebensanierung

Bei der Erdbebensicherung von Bau-
werken denken manche Bauinge-
nieure immer noch statisch und
monodirektional statt dynamisch
und zyklisch, und die Erdbebensa-
nierung bestehender Bauwerke wird
mit einer Verstarkung des Tragwerks
gleichgesetzt. Demgegeniiber zeigt
das nachfolgend beschriebene Bei-
spiel eines Fliissiggas-Grosstanks,
dass in bestimmten Fallen dynami-
sche Uberlegungen auch zu einer
Schwiachung des Tragwerks und
gerade damit zu einer bedeutend
besseren Losung fiihren konnen.

Uber 90% der bestehenden Bauwerke in
der Schweiz sind nicht oder nur nach ver-
alteten Regeln fir Erdbeben bemessen
worden. Sie haben im Allgemeinen eine
nicht niher bekannte, oft aber ungenii-
gende Erdbebensicherheit. Darunter gibt
es zahlreiche gefihrliche Bauwerke, die
schon bei einem missig starken Erdbeben
einstiirzen wiirden. Besonders gefihrlich
konnen Bauwerke und Anlagen sein, die
nicht nur selbst zerstort wiirden, sondern
im Falle einer Zerstorung auch ein hohes
Gefihrdungspotential nach aussen, d.h.
fiir die Umgebung und die Umwelt, auf-
wiesen. Dazu gehoren gewisse Chemiean-
lagen. Es liegt deshalb im Interesse sowohl
der Eigentiimer als auch der Allgemeinheit,
dass in einigen Fillen die Verantwortlichen
mogliche Probleme erkannt und entspre-
chende Massnahmen eingeleitet haben.

Gefahrliche Chemieanlagen

Im Rahmen der Risiko-Uberpriifung
einer bestehenden Chemieanlage zeigte
sich, dass einige Objekte aus den 70er und
80er Jahren den heutigen Anforderungen
an die Erdbebensicherheit nicht gentigten.
Dazu gehorte der zylindrische Grosstank
zur Lagerung von bis zu 1000 Tonnen Fliis-
siggas gemiiss Bild 1. Der Behiilter aus Stahl
hat einen Durchmesser von 15 m und eine
Hohe von 16 m; er ist doppelwandig und
enthilt die Einrichtungen zur Abkiihlung
des Gases auf rund -30°C. Der Behilter
ruht auf einer Stahlbetonkonstruktion
gemiiss Bild 2, bestehend aus ciner acht-
eckigen und 0,5 m dicken Platte auf26 rund
2,5m hohen Stiitzen, die durch Bohrpfih-
le von rund 13 m Linge getragen werden.
Zum Behilter gehort ein Treppen- und

1
Grosstank zur Lage-
rung von 1000 Tonnen
Flussiggas mit Treppen-
und Leitungsturm

Leitungsturm aus einer Stahlkonstruktion
mit den zum Betrieb des Tanks notigen
Zuleitungen.

Eingehende Untersuchungen der Erd-
bebensicherheit firr das Bemessungsbeben
der Norm SIA 160 [1] hatten gezeigt, dass
im bestehenden Zustand die Stahlbeton-
stiitzen und die Pfihle vor allem durch ho-
rizontale Krifte (Biegemomente und
Querkriifte), aber auch durch das Kipp-
moment (Normalkrifte) krass iberbean-
sprucht waren. Zudem ergab sich, dass die
vorhandene konstruktive  Ausbildung
keine wesentliche Dukdilitit bot. Es muss-
te damit gerechnet werden, dass bei einem
Erdbeben die Stahlbetonkonstruktion ver-
sagen, der Stahlbehilter platzen und das
Gas austreten wiirde, was verheerende
Folgen fiir die Umgebung und die Umwelt
hiitte haben kdnnen.

Grundidee fiir die Erdbebensanierung

Zur Erdbebensanicrung bestchender
Bauwerke kommen als Massnahmen beim
Tragwerk folgende Strategien in Betracht:
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MG. Der Artikel ist der IBK-Publikation SP-007,
der Festschrift zum 60. Geburtstag von Prof. Dr.
Edoardo Anderheggen, entnommen. Er wurde
fiir diese Publikation leicht {iberarbeitet.

Verstirkung zur Vergrosserung des Trag-
widerstandes.

W
Erhéhung der Dukdilitit zur Vergrosse-
rung der Energiedissipation.

-
Versteifung zur Verschiebung der mass-
gebenden Eigenfrequenz in den hochfre-
quenten niedrigspektralen Bereich des Be-
schleunigungs-Antwortspektrums, um die
Spektralwerte der Beschleunigung bzw.
der wirksamen Erdbebenkrifte sowie die
Verschiebungen und Verformungen zu re-
duzieren.

"
Schwichung  zur  Verschiebung  der
massgebenden  Eigenfrequenz in  den
niedrigfrequenten niedrigspektralen Be-
reich des Beschleunigungs-Antwort-

spektrums, um  die  Spektralwerte
der Beschleunigung bzw. der wirk-

Erdbebenkrifte  bei
zeitiger  Vergrosserung  der
bungen und Verformungen zu reduzie-

samen gleich-

Verschie-

ren.
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Erhéhung der Dimpfung, um die Spek-
tralwerte der Beschleunigung bzw. der
wirksamen Erdbebenkrifte sowie die Ver-
schiebungen und Verformungen zu redu-
zieren.

Manche Bauingenieure denken bei prakti-
schen Fillen der Erdbebensanierung vor
allem an eine Verstirkung des Tragwerks,
um den Tragwiderstand zu vergrossern,
weil sie die Erdbebeneinwirkung nur als
Einwirkung von Kriften (Ersatzkraftver-
fahren) sehen. Dies entspricht einem «sta-
tischen Denken». Erdbeben bewirken aber
rasche Hin- und Herbewegungen des Bo-
dens und eine entsprechende dynamische
Antwort der Bau- und Tragwerke, was ein
«dynamisches Denken>» erfordert.

Im Falle dieses Grosstanks hitte eine
an sich mogliche Verstirkung des Trag-
werks, z.B. durch zusitzliche geneigte Ab-
stitzungen oder Stahlbetontragwinde
und entsprechende Fundationen, die fol-
genden Nachteile gehabt:

Die Grundfrequenz hitte immer noch im
hochspektralen «Plateaubereich» des Be-
schleunigungs-Antwortspektrums — gele-
gen, mit entsprechend hohen Erdbében-
kriften.

Es hitte keine Verminderung der Bruch-
gefahr beim Stahlbehilter (Platzen nach
«Elephant footing» durch Beulen) erreicht
werden konnen.

Demgegentiber bot das Konzept einer
«schwimmenden Lagerung> durch den
Einbau von speziellen, horizontal weichen
und zugleich hochdimpfenden Gummila-
gern in die Stiitzen eine sehr viel bessere
und kostengtinstigere Losung. Die ange-
wandte Grundidee der Erdbebensanie-
rung war somit die Schwichung des Trag-
werks zur Verkleinerung der massgeben-
den ersten Eigenfrequenz, um den ent-
sprechenden Spektralwert der Beschleuni-
gung zu reduzieren. Mit dieser Frequenz-
verschiebung und bei gleichzeitiger er-
heblicher Erhohung der Dimpfung gelang
eine drastische Reduktion der wirksamen
Erdbebenkrifte. Damit liess sich auch die
Bruchgefahr beim Stahlbehilter eliminie-
ren.

Phinomenologisch kann das Verhal-
ten des schwimmend gelagerten Gross-
tanks im Sinne eines Grenzfalls folgender-
massen umschrieben werden: Wenn sich
der Boden horizontal rasch hin und her be-
wegt, bleiben dank der horizontal weichen
Lagerung die bestehende Stahlbetonplatte
und der Tank mit Inhalt infolge ihrer Mas-
sentrigheit mehr oder weniger etwa dort,
wo sie vor dem Erdbeben schon waren.
Die auf die Stitzen einwirkenden hori-
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Bestehender und sanierter Zustand, erreicht
durch den Einbau von 26 Erdbebenlagern und
einer Betonplatte

zontalen Krifte bestehen nur noch aus den
relativ kleinen Riickstellkriften in den La-
gern.

Ambient-Vibration-Versuche
Erfahrungsgemiss ist es oft schwierig,
die dynamischen Eigenschaften wie Ei-
genfrequenzen, Eigenformen und Dimp-
fung eines Bauwerks auf rechnerische
Weise zutreffend abzuschitzen. Das war
auch hier der Fall, vor allem weil der Ein-
fluss des relativ weichen Untergrunds
recht unsicher war. Zur Eichung von Be-
rechnungsmodellen benttigte man jedoch
mindestens die Werte der Grundschwin-
gungsform. Deshalb wurden Ambient-Vi-
bration-Versuche durchgefiihrt. An insge-
samt 40 iiber das Bauwerk verteilten Punk-
ten, davon eciner auf dem festen Terrain,
wurden die von externen Quellen (Indu-
strie, Verkehr) stammenden Schwingun-
gen durch hochempfindliche Beschleuni-
gungsgeber gemessen. Aus den Resultaten
konnten die fiir den aktuellen Tankinhalt
von 160 Tonnen Fliissiggas giiltigen finf
ersten Eigenformen und zugehorigen Ei-
genfrequenzen zwischen 3,8 Hz und 6,1 Hz
ermittelt werden. Diese Frequenzen cha-
rakterisieren das Schwingungsverhalten
bei sehr kleinen Amplituden. Sie kénnen
als obere Grenzwerte fir das dynamische
Verhalten des Tanks bei Erdbebenanre-
gung betrachtet werden, wo infolge zu-
nchmender Rissebildung, Plastifizierun-
gen usw. ein gewisser Steifigkeitsabfall zu
erwarten ist. Die zu den Eigenformen
gehorenden Dimpfungsmasse liessen sich
bei diesem Tank nicht bestimmen. Bei
einem ihnlichen Objekt in der Nihe war
jedoch das Dimpfungsmass der Grund-
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schwingungsform im Mittel zu etwa 2% ge-
messen worden, so dass fiir Rechenzwecke
dieser Wert auch hier angenommen
wurde. Dieses bei sehr kleinen Amplitu-
den bestimmte Dimpfungsmass kann als
unterer Grenzwert der bei Erdbebenanre-
gung zu erwartenden Dimpfung gelten.

Einfluss des lokalen Standorts auf
die Erdbebenanregung

Am Standort des Grosstanks war ein
eiszeitliches, urspringlich trogférmiges
Tal zunichst mit Grundmorine und spiter
mit teilweise feinkornigen Fluss- und See-
ablagerungen von insgesamt 100 bis 200 m
Michtigkeit verfiillt worden. Die Scher-
wellengeschwindigkeit in Tiefen bis 40 m
unter Terrain liegt im Bereich von 300 bis
400 m/s. Bereits in der Norm SIA 160 aus
dem Jahre 1989 findet sich der folgende
Hinweis: «Fiir Bauwerke auf weichen
Boden aus schwach konsolidierten nach-
eiszeitlichen Ablagerungen ... sind bei
Flachfundationen und schwimmenden
Pfahlfundationen spezielle Untersuchun-
gen zur Festlegung der Spektralwerte er-
forderlich.» Inzwischen ist das Wissen
tiber den Einfluss lokaler Standortbedin-
gungen gewachsen, und die Fachwelt ist
sich einig, dass bei bedeutenderen Bau-
werken der Einfluss des lokalen Standorts
auf die Erdbebenanregung berticksichtigt
werden sollte [2].

Ein entscheidender Faktor ist die
Grundfrequenz des Baugrunds, die durch
Messung der allgemeinen Bodenunruhe

An der Erdbebensanierung Beteiligte
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nach der Nakamura-Methode abgeschitzt
werden kann [4]. Gerade bei einer Sanie-
rungsmassnahme  durch  Frequenzver-
schiebung muss sichergestellt sein, dass
das sanierte Bauwerk nicht in Resonanz
mit der Bodenbewegung kommt. Im vor-
liegenden Fall resultierte nach der Naka-
mura-Methode eine Resonanzfrequenz
des Baugrunds von 1,5Hz. Die Berech-
nung an einem Schubbalkenmodell des
Bodens ergab einen dhnlichen Wert fiir die
Grundfrequenz. Dementsprechend wurde
das standortspezifische Beschleunigungs-
Antwortspektrum aus dem in der Norm
SIA 160 gegebenen Antwortspektrum fiir
mittelsteife Béden und Zone 3b durch Ver-
minderung der Eckfrequenz von 2 auf
1,2 Hz abgeleitet (Bild 3a). Der Amplifika-
tionsfaktor der Beschleunigungen (<Pla-
teauwert’) wurde entsprechend den Spek-
tren der Norm SIA 160 unverindert bei-
behalten. Bild 3b zeigt die den Beschleu-
nigungs-Antwortspektren  entsprechen-
den Verschiebungs-Antwortspektren. Man
erkennt, dass bei einer Frequenzverschie-
bung nach links die relativen Verschie-
bungen stark zunehmen.

Erdbebenlager

Die Technologie der Erdbebenlager
verschiedenster Arten und im Besonderen
von geschichteten Gummilagern («multi-
layer elastomeric bearings») hat in letzter
Zeit grosse Fortschritte gemacht. Bild 4
zeigt den hier verwendeten Typ. Geome-
trische Grossen wie Durchmesser, Hohe,
Dicke der Gummischichten, Bewehrungs-
platten usw. sowie die technologische Zu-
sammensetzung der Gummimischung las-
sen sich in weiten Grenzen variieren.
Damitkonnen die Steifigkeiten und ein ge-
wiinschtes Hystereseverhalten mit einer
entsprechenden dquivalenten  viskosen
Dimpfung den Bediirfnissen aus der dy-
namischen Berechnungangepasst werden.

Bild 5 zeigt das idealisierte Hysterese-
gesetz der Lager mit seinen charakteristi-
schen Grossen. Im Rahmen einer Vorbe-
messung wird vorerst die Grundfliche
cines Lagers so gewihlt, dass die Pressun-
gen infolge stindiger vertikaler Lasten, des
Kippmoments aus einer linearen dynami-
schen Berechnung fiir das Bemessungsbe-
ben sowie eventuell auch infolge der ver-
tikalen Erdbebenanregung bestimmte,
vom Lagerhersteller angegebene Werte
(z.B. 6-8 N/mm®) nicht iibersteigen. Die
Hohe des Lagers bzw. die Summe der
Dicken der Gummischichten ist durch das
erforderliche Verhalten unter horizontalen
Kriften H determiniert. Bei einer Schub-
verzerrung der Gummischichten von 100%
muss die Sekantensteifigkeit k den am line-
aren Einmassenschwinger fiir das Bemes-
sungsbeben ermittelten Grossen (Kraft

Schweizer Ingenieur und Architekt
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H = H,,,, und Verschiebung x = x,,,,) ent-
sprechen.

Fiir eine nichtlineare dynamische Be-
rechnung sind zusitzlich die Steifigkeiten
k, und k, so anzunehmen, dass das resul-
tierende dquivalente viskose Dimpfungs-
mass { gemiss [5] dem tatsichlichen La-
gerverhalten moglichst gut entspricht:

E;: Dissipierte Energie eines Zyklus
E,: Potentielle Energie bei maximaler Ver-
schiebung

Die dissipierte Energie eines Zyklus ent-
spricht dem Flicheninhalt der Hysterese-
kurve.

Bemessungsbedingungen

Der Bemessung und den Nachweisen
lagen grundsitzlich die Normen SIA 160
(Einwirkungen auf Tragwerke) und
SIA 162 (Betonbauten) zugrunde. In
Anbetracht von Bedeutung und Risiken
des Bauwerks sollte dieses den Anfor-
derungen der Bauwerksklasse III nach

Standortspezifisches Spektrum { = 5%
Standortspezifisches Spektrum { = 8%
Spektrum fur mittelsteife Boden nach SIA 160 { = 5%

SIA 160 gentigen und sich unter dem
standortspezifischen  Bemessungsbeben
im Wesentlichen noch elastisch verhal-
ten.

Im Weiteren wurden die folgenden
Annahmen getroffen (K und C, gemiss
Norm SIA 160, A, gemiss [6]):
Verformungsbeiwert K= 1: elastisches Ver-
halten.

Bemessungsbeiwert Cy = 1: zusitzliche Si-
cherheit.

Der Uberfestigkeitsfaktor Ao =1,25und der
Widerstandsfaktor yg = 1,2 werden ent-
weder direkt beriicksichtigt (sofern aufun-
sicherer Seite) oder vernachlissigt (sofern
auf sicherer Seite).

.
Fiir die Dimpfung wurden bei den dyna-
mischen Handberechnungen des Vorpro-
jekts die folgenden Werte angenommen
(€ = iquivalentes viskoses Dimpfungs-
mass):
«  {=5% fiir die Berechnung des Istzu-
stands (liegt mit fiir das Objekt ge-

6
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schitzten ~2% und praktisch keinen
dissipativen nichttragenden Elemen-
ten eher auf der unsicheren Seite)

« (= 5% fir die Berechnung des Neu-
zustandes (liegt mit { > 8% fiir die Erd-
bebenlager und { = 2% fiir die tibrige
Struktur eher auf der sicheren Seite).

Fiir weitere Grundlagen und das allgemei-

ne Vorgehen wurden Angaben in [6]

bentitzt.

Vorprojekt mittels dynamischer

Handberechnungen
Im Rahmen des Vorprojekts mit dy-

namischen Handberechnungen liess sich

der Tank mit gentigender Genauigkeit als
linearer Einmassenschwinger modellieren.

Es war der Zustand des vollen Tanks mit

1000 Tonnen Flissiggas massgebend. Des-

sen horizontale Grundfrequenz konnte

durch eine einfache Umrechnung der Re-
sultate der Ambient-Vibration-Versuche
auf 2,2 Hz geschitzt werden. Zur Realisie-
rung der Grundidee fir die Erdbebensa-
nierung wurde angestrebt, diese Frequenz
auf rund 0,5 Hz zu senken (Bild 3). Die zur

Frequenzverschiebung erforderlichen Erd-

bebenlager wurden am oberen Ende der

Stiitzen und somit unmittelbar unter der

bestehenden Stahlbetonplatte vorgesehen

(Bild 2). Eine erste Bemessung aufgrund

von Richtwerten ergab vorerst einen La-

gerdurchmesser von 450 mm und eine La-
gerhdhe (ohne externe Stahlplatten) von
rund 200 mm; diese Werte konnten spiter
auf 300 bzw. 165 mm vermindert werden.
Um die im bestehenden Zustand krass
tiberbeanspruchten Betonstiitzen und

Pfihle angemessen zu entlasten, geniigte

die Reduktion der am Stiitzenkopf angrei-

fenden Erdbebenkrifte jedoch nicht.

Es wurde daher vorgeschlagen, unter-

halb der Lager eine mit den Stiitzen bie-

gesteif zu verbindende neue Stahlbeton-
platte einzubauen, um Folgendes zu errei-
chen:

»  Verkleinerung des Hebelarms der ho-
rizontalen Lagerkrifte und Verteilung
der Beanspruchungen durch Rah-
menwirkung

«  Schaffung einer praktisch starren ho-
rizontalen Verbindung zwischen den
26 Stiitzen, so dass diese unter Erdbe-
ben keine relativen horizontalen
Verschiebungen erfahren  kénnen
(nur synchrone Verschiebungen)

«  Ubertragung der vertikalen Krifte aus
den provisorischen Abstiitzungen im
Bauzustand mit hydraulischen Pressen
auf die Pfihle und den Baugrund
(siche Abschnitt Bauvorgang).

Die Hohenlage der neuen Stahlbetonplat-

te wurde vorerst rund einen Meter unter-

halb der Erdbebenlager angenommen.

Eine Optimierung im Rahmen der spiter

Schweizer Ingenieur und Architekt

fur das Ausfithrungsprojekt durchgefiihr-

ten dynamischen Berechnungen erlaubte

dann eine tiefere Lage (Bild 2), was auch

Vorteile fir die Bauausfithrung und die Zu-

ginglichkeit der Erdbebenlager mit sich

brachte. Weitere Handberechnungen be-

trafen die folgenden Punkte:

«  Biege- und Schubbeanspruchung der
Stiitzen

»  Vertikalkraft auf Randstiitzen aus
Kippmoment

«  Vertikalkraft auf Stiitzen durch verti-
kale Erdbebenanregung

»  Durchstanzen Stiitzen-bestehende Be-
tonplatte

«  Vertikalkraft auf Randpfihle aus Rah-
menwirkung der neuen Stahlbeton-
platte

« Biege- und Schubverbindung von
Stiitzen und neuer Stahlbetonplatte.

Wie sich spiter im Ausfiihrungsprojekt

zeigte, konnten mit den Handberechnun-

gen des Vorprojekts alle massgebenden

Beanspruchungen auf 10 bis 20% genau ab-

geschitzt werden.

Lineare und nichtlineare dynamische
Berechnungen

Die dynamischen Berechnungen fiir
das Ausfithrungsprojekt an ebenen FE-
Modellen (finite Elemente) des Gesamtsys-
tems erfolgten mit dem Programm Aba-
qus. Dabei wurden wichtige Parameter
wie Lagersteifigkeiten und -stoffgesetze,
Dimpfung, Hohenlage der neuen Beton-
platte, Berechnungsverfahren usw. syste-
matisch variiert und soweit notig opti-
miert. Wegen der Schlankheit des Tanks
ist der relativ zur Tankwand bewegte Teil
der Flissigkeit klein. Zudem zeigte eine
Abschitzung der Schwappfrequenz ge-
miiss [3], dass diese nur etwa die Hilfte der
neuen Bauwerksfrequenz von 0,5 Hz be-
trigt und somit keine Resonanzgefahr be-
stand. Daher wurde bei allen Berechnun-
gen eine starre Flissigkeit vorausgesetzt
und somit das Hin- und Herschwappen
derselben vernachlissigt.

Vorerst wurde das FE-Modell fiir den
bestehenden Zustand mit den Ergebnissen
der Ambient-Vibration-Versuche fiir den
fast leeren Tank kalibriert. Die Lage des
Einspannhorizonts (feste Einspannung)
der Pfihle im ziemlich weichen Baugrund
ergab sich aus der Ubereinstimmung der
Grundfrequenzen von Modell und Mes-
sung. Dann folgte fiir den bestehenden
Zustand mit vollem Tank eine lineare dy-
namische Berechnung mit dem Antwort-
spektrenverfahren und § = 2%, die die in
den Handberechnungen festgestellte enor-
me Uberbeanspruchung bestitigte. Eine li-
neare dynamische Berechnung mit dem
Antwortspektrenverfahren fiir den Neu-
zustand mit den Erdbebenlagern und der
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4
Geschichtetes Erdbeben-Gummilager

Idealisiertes Hysteresegesetz der Erdbeben-
Gummilager. H: Horizontalkraft, x: Lagerver-
schiebung, k,: Anfangssteifigkeit, k,: Tangenten-
steifigkeit, k: Sekantensteifigkeit

L ]

6
Erste Eigenform des sanierten Tanks mit einer
Frequenz von 0,5 Hz

neuen Betonplatte ({ = 8% fiir die erste Ei-
genformund {=2% fiir die héheren Eigen-
formen) zeigte die gewiinschte betriichtli-
che Reduktion der Beanspruchungen. Die
Modellierung der Lager erfolgte mit linea-
ren, horizontalen und vertikalen Federele-
menten entsprechend der Sekantensteifig-
keit. Weitere Berechnungen mit dem Ant-
wortspektrenverfahren fithrten dann zu
der auch beziiglich Bauausfihrung opti-
malen Hohenlage der Betonplatte. Bild 6
zeigt als Beispiel fiir die lineare FE-Be-
rechnung die erste Eigenform des sanier-
ten Tanks mit einer Frequenz von 0,5 Hz.
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Schliesslich folgte fiir das optimierte
System eine nichtlineare Berechnung
mit Integration der Bewegungsdiffe-
rentialgleichungen im Zeitbereich. In
horizontaler Richtung modellierte ein
elastoplastisches Federelement mit
kinematischer Verfestigung die Lager,
um ein Verhalten gemiss dem bilinea-
ren Hysteresegesetz (Bild 5) zu errei-
chen. In vertikaler Richtung modellierten
lineare  Federelemente  die  Lager.
Die Diampfung erfolgte direkt durch das
Hystereseverhalten der Lagerelemente,
ohne dass ecin dquivalentes viskoses
Dimpfungsmass angenommen werden
musste. Ein kiinstlich generiertes Erdbe-
ben, dessen Beschleunigungs-Antwort-
spektrum kompatibel zum standortspezi-
fischen Bemessungsspektrum mit einer
unteren Eckfrequenz von 1,2 Hz war, dien-
te als Anregung. Bild 7 zeigt die Zeitver-
liufe der Bodenbewegung (Beschleuni-
gung und Verschiebung) und die Ant-
wortspektren. Bild 8a zeigtden Zeitverlauf
der horizontalen Relativverschiebungen
ober- und unterhalb der Lager. In Bild 8b
isteine typische Kraft-Verschiebungs-Hys-
teresckurve eines Lagers dargestellt. Der
Maximalwert der horizontalen Lagerver-
schiebung von 100 mm in Bild 8b gegen-
tiber 116 mm nach dem Antwortspektren-
verfahren bestitigt, dass die vereinfachen-
den Annahmen der linearen Berechnun-
gen beziiglich Steifigkeit und Dimpfung
auf der sicheren Scite lagen. Auch beziig-
lich der Beanspruchung bekriftigte die
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nichtlineare dynamische Berechnung das
giinstige Verhalten des sanierten Tanks
vollumfinglich.

Abnahmeversuche mit den
Erdbebenlagern
Um die Eigenschaften der Erdbeben-
lager zu tiberpriifen, fithrte die Hersteller-
firma extern iberwachte Abnahmeversu-
che durch. Damit auch eine Priifung tiber
die Bemessungsgrossen hinaus und bis
zum Bruch méglich war, wurden 2 zusitz-
liche und somit insgesamt 28 Lager herge-
stellt. Vorerst wurden simtliche Lager in
axialer Richtung mit dreimaligem Auf-
bringen der Bemessungs-Normalkraft ge-
prift. Anschliessend wurden an einem
Paar von zufillig ausgewihlten Lagern
Zwillingsversuche wie folgt durchgefihrt:
«  Statisch-zyklische Schubversuche bei
maximaler stindiger Normalkraft
»  Dynamisch-zyklische Schubversuche
mit0,5 Hz bei drei verschiedenen Nor-
malkraft-Stufen
« Statische Schubversuche bei maxima-
ler Bemessungs-Normalkraft bis zum
Bruch.
Bild 9 zeigt als Beispiel die Hysteresekur-
ve aus den dynamisch-zyklischen Schub-
versuchen bei um 15% erhéhter maximaler
stindiger Normalkraft nach drei Zyklen
mit einer maximalen Verschicbung von
+120 mm, was einer Schubverzerrung der
Gummischichten von 115% entspricht. Die
dquivalente viskose Dimpfung - entspre-
chend dem Flicheninhalt der Hysterese-
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7
a) Zeitverlaufe der Bodenbewegung des kiinstli-
chen Erdbebens und
b) Antwortspektren der Beschleunigung
fir {=5%

8
a) Zeitverlauf der horizontalen Relativverschie-
bungen oberhalb (ausgezogene Linie) und un-
terhalb (gestrichelte Linie) der Lager und
b) Kraft-Hysteresekurve eines Lagers

kurve - betrigt 11,3%. Der Vergleich mit
dem in der nichtlinearen dynamischen Be-
rechnung angenommenen Hysteresege-
setz von Bild 8b ergibt eine sehr gute Uber-
einstimmung. Bei den Bruchversuchen
wurden je drei Zyklen mit 150, +180 und
+210 mm Verschiebung gefahren. Das Ver-
sagen stellte sich erst bei einer Verschie-
bung von 240 mm ein, was mehr als das
Doppelte der maximalen Verschiebung
unter dem Bemessungsbeben (102 mm) ist
und einer Schubverzerrung der Gummi-
schichten von 230% (!) entspricht. Bild 10
zeigt die enorme Verformungsfihigkeit
solcher Erdbebenlager.

Bauvorgang

Bei der Ausfithrung der Erdbebensa-
nierung wurden vorerst der Kiessandkof-
fer und die neue Stahlbetonplatte samt
deren Verbindung zu den bestehenden
Stahlbetonstiitzen erstellt. Nach dem Er-
hiirten der Platte wurden jeweils vier im

9
Hysteresekurve von dynamischen Abnahmever-
suchen mit den Erdbebenlagern
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Bauschdden

Grundriss verteilte Betonstiitzen gleich-

zeitig wie folgt behandelt:

« Einbau von zwei Stahlprofilstiitzen
mit hydraulischen Pressen neben der
Betonstiitze, mit Steigerung des Pres-
sendrucks bis zur Entlastung der Be-
tonstiitze (Extensometermessung)

«  Herausschneiden eines 24 cm hohen
Stiicks am Kopf der Betonstiitze

«  Versetzen der Erdbebenlager und Be-
lasten derselben mit Flachpressen bis
zu der bei der Entlastung gemessenen
Stiitzenkraft

» Ausbau der Stahlprofilstiitzen, Be-
wehren und Betonieren der Stiit-
zenkopfe.

Bild 11 zeigt einige Stiitzen mit den einge-

bauten Erdbebenlagern, die dann noch mit

einer Brandschutzverkleidung versehen
wurden.

Treppen- und Leitungsturm

Die schwimmende Lagerung des
Grosstanks fithrt im Falle eines Erdbebens
zu nur noch kleinen einwirkenden Krif-
ten, aber zu betrichtlichen Relativver-
schiebungen zur Umgebung. Deshalb
wurden auch der Treppen- und Leitungs-
turm und die Leitungen (Bild 1) inklusive
Befestigungen rechnerisch und konstruk-
v tberpriift und so gestaltet, dass ein all-
seitiger Spielraum von mindestens 200 mm
und somit ein weitgehend freies Schwin-
gen aller Teile ohne Beeintrichtigung von
Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit
moglich ist.

Folgerungen

Bei der Erdbebensanierung bestehen-
der Bauwerke ist stets sorgfiltig zu priifen,
welche von oft mehreren moglichen
Strategien zweckmiissig ist. Entsprechend
der dynamischen Antwort der Bauwerke
ist ein «dynamisches Denken» des Bau-
ingenieurs  erforderlich. Das  meist
gewohnte und viel gelibte «statische
Denken» fithrt oft zu Fehlleistungen.
Je nach den Gegebenheiten bringt cine
gezielte  Schwichung anstelle  einer
Verstirkung ~ grosse ~ Vorteile.  Die
Schwichung kann durch den Einbau
von speziellen Erdbebenlagern erfolgen,
der ecine Frequenzverschiecbung des
Bauwerks in  den niedrigspektralen
Bereich des Beschleunigungs-Antwort-
spektrums  der  Erdbebencinwirkung
und damit cine drastische Reduktion
der Erdbebenkrifte bewirke.
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10
Verformung zweier Erdbebenlager beim stati-
schen Bruchversuch

s}
Ansicht von Stutzen mit Erdbebenlagern (oben)
und neuer Stahlbetonplatte (unten) nach der
Erdbebensanierung
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