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Zur Erdbebensicherheit von
Druckleitungen und erdbebenbedingten
hydrodynamischen Driicken

[ ] Martin Wieland

Einleitung
Druckleitungen, Schieber und andere Ele-
mente von Druckwassersystemen von Stau-
anlagen sind bisher kaum gegen Erdbeben-
einwirkungen ausgelegt worden. Obwohl
noch kein Fall bekannt ist, wo eine Drucklei-
tung einer Wasserkraftanlage wéahrend eines
Erdbebens versagt hat, stellt sich generell die
Frage der Erdbebengeféhrdung und Erdbe-
bensicherheit von Druckleitungen. Erdbe-
benschédden an erdverlegten, vorwiegend
kommunalen Wasser- und Gasleitungen sind
jedoch von verschiedenen Erdbeben her be-
kannt. Diese Leitungen sind nicht a priori erd-
bebensicher. Erdbeben kénnen auf unter-
schiedliche Art und Weise eine Druckleitung
geféhrden:

() Hydrodynamische Driicke durch Erdbe-
benerschitterungen: die Grosse des
Druckes héngt vor allem vom Spektrum
der Erdbebenanregung sowie der Grund-
frequenz des Drucksystems ab.

(I Relativverschiebungen entlang einer
Bruchflache oder aktiven Verwerfung.

(1) Verschiebungen von Fixpunkten infolge
Hangrutschungen.

(IV) Felsstlirze auf offenliegende Drucklei-
tung.

(V) Dynamische Beanspruchung der offenen
Leitung infolge Fusspunktanregung an
Auflagern und Fixpunkten.

(VI) Dynamische Bodendriicke auf vergra-
bene Leitungen; Leitungsverformungen
und quasistatische Beanspruchung in-
folge Bodenverfliissigung; Verformungen
infolge Rutschungen usw.

Aus obiger Aufzahlung ist ersichtlich,
dass die moglichen Erdbebeneinwirkungen
auf Druckleitungen vielféltig sind und dass die
Sicherheit von Druckleitungen durch Erdbe-
ben gefahrdet werden kann. Eine Vernachlés-
sigung der Erdbebeneinwirkung ist deshalb
problematisch auch wennin den Alpen starke
Erdbeben selten auftreten.

Die Hauptgefahrdung wéahrend eines
Starkbebens resultiert in bergigen Gebieten
von Massenbewegungen. Beispielsweise
haben sich wahrend dem Chi-Chi-Erdbeben
vom 21. September 1999 (Magnitude 7,5) in
Taiwan mehrals 10000 Erdrutsche und Stein-
schlage ereignet. Auch bei anderen Starkbe-
ben haben sich in den Bergen zahlreiche

Massenbewegungen ereignet. Das heisst,
dass auch bei uns mit derartigen Massenbe-
wegungen gerechnet werden muss.

Die Erdbebeneinwirkung bei Drucklei-
tungen etwa als hohere Gewalt zu klassifizie-
ren entspricht nicht dem Stand der Technik.
Bereits vor 30 Jahren wurde die Trans-Alaska-
Pipeline auf Erdbeben ausgelegt und spezielle
konstruktive Massnahmen wurden vorgese-
hen, wo die Pipeline bekannte aktive Verwer-
fungen Uberquert. Beim Magnitude-7,9-De-
nali-Beben vom 3. November 2002 sind an
einer bekannten Verwerfung signifikante Ver-
schiebungen aufgetreten (Bild 1). Aufgrund
der frei beweglichen Lagerung der Pipeline
konnten diese Verschiebungen fast schadlos
aufgenommen werden. An einigen wenigen
Auflagern sind jedoch Schaden entstanden
(Sorenson und Meyer, 2003; Hall et al. 2003).

Welche Massnahmen kdnnen getrof-
fen werden, um die Erdbebensicherheit einer
Druckleitung zu verbessern? In erster Linie
geht es darum, die Schwachstellen einer be-
stehenden Druckleitung im Hinblick auf die
obenerwéhnten Einwirkungen herauszufin-
den. Diese Vorabklarungen sind nicht sehr
aufwendig und es lohnt sich, derartige Uber-
legungen anzustellen. Um das mdgliche
Schadensausmass beim Versagen einer
Druckleitung zu minimieren, ist das sichere
Funktionieren der Schieber wéahrend und
nach einem Erdbeben erforderlich. Der Erd-
bebensicherheit dieser Sicherheitsorgane ist
deshalb grosse Beachtung zu schenken.

Die Abklarung der Gefahrdung der
Leitung durch Massenbewegungen ist am
besten zusammen mit einem mit der Gegend
vertrauten Geologen durchzufihren.

Der beste Schutz vor Steinschldgen
ist das Zudecken bzw. Eingraben einer
Druckleitung.

Fixpunkte und Rohrauflager in poten-
ziell instabilen Hangen benétigen spezielle
konstruktive Massnahmen. Es ist mdglich,
auf derartige kostspielige Massnahmen zu
verzichten, wenn durch andere Massnahmen
sichergestellt werden kann, dass das austre-
tende Wasser weder Mensch noch Umwelt
gefahrdet. Das kann beispielsweise durch ein
Erdbebenalarmsystem und einer Schnellab-
schaltung der Leitung (SCRAM) erreicht wer-
den. Bei langeren Leitungen wéren auch zu-
sétzliche Schieber vorzusehen, die automa-
tisch bedient werden kénnen.

Im Folgenden werden die erdbeben-
bedingten hydrodynamischen Driicke in
Druckleitungen analysiert und diskutiert, die
insbesondere bei Anlagen mit geringer Fall-
hohe die hydrostatischen Driicke weit Uber-
steigen kdnnen und deshalb eine Gefahrdung
fir eine Druckleitung und die Regulier- und
Abschlussorgane darstellen kénnen.

Erdbebenbedingte hydrodynami-
sche Driicke in Druckleitungen

Die Druckstdsse in Druckleitungen werden
am einfachsten durch die eindimensionale
Wellengleichung beschrieben, d.h.

Uy = C: Uxx (1)
wobei ¢ die Wellenfortpflanzungsgeschwin-
digkeit des Druckstosses in einem mit Was-
ser geflllten elastischen Rohr ist (diese liegt
zwischen ca. 1100 bis 1300 m/s), Subskript
«t» und «x» bedeuten zeitliche und 6értliche
Ableitung, x ist die Koordinate entlang der
Rohrachse und u(x,t) ist die Verschiebung des

Bild 1. Gleitverschiebungen der Trans-Alaska-Pipeline im Bereich der Denali-
Verwerfung (2002 Denali-Erdbeben) (links) und Auflagerschédden der Pipeline infolge
Bodenbewegungen.
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elastischen Flussigkeitskorpers in Richtung
Rohrachse.

Bei Erdbebenanregung (Bodenbe-
schleunigung entlang Leitung ii,(t)) lautet die
Wellengleichung wie folgt:

Uy Uy = U,(t) @
Der hydrodynamische Druck, p(x,t), kann aus
folgender Beziehung ermittelt werden:

p(x,t) =E uy(x,t) (3)
wobei E = p ¢ den Elastizititsmodul des
Wassers in der elastischen Druckleitung dar-
stellt und p die spezifische Dichte von Wasser
(1000 kg/m?®).

In einer an einem Ende geschlosse-
nen Druckleitung der Lange L (inkl. Distanz
bis zur Stauseeoberflache), die in einen offe-
nen Stausee fiihrt, und durch eine Bodenbe-
schleunigung angeregt wird, kann der Zeit-
verlauf des Druckes durch die modale Super-
positionsmethode bestimmt werden (vgl.
hierzu Clough und Penzien, 1974). Dabei kdn-
nen die Eigenschwingungsformen X, (x) wie
folgt dargestellt werden (Koordinatenur-
sprung an freier Oberflache, x = 0):

Xa(x) =cos[2n-1)tx/(2L)],n=1,2,.... (4)
Dabei gilt die Orthogonalitdt der Eigen-
schwingungsformen

L

m

jX,,(x)X (x)dx=0 firm#n

und flr m = n ergibt sich L/2

Aus der Beziehung

u(x,t) = 2 Xa(x) un(t)

erhalten wir aus Gleichung 4

u(x,t) =Y uy(t) cos[(2n-1) m x/(2 L) (5)

wobei u,(t) die n-te modale Koordinate (Ver-

schiebung der Flussigkeit in der Druckleitung

beim Stausee, x = 0) aus folgender einfacher

Bewegungsgleichung bestimmt  werden

kann (Einsetzen obiger Beziehung in die Wel-

lengleichung (1), Multiplikation mit X, (x),

Einflhrung eines viskosen Dampfungsterms

und Integration Uber die gesamte Leitungs-

lange):

lin +2 & ©p U + 0 Uy =

wobei

&, n-te Ddmpfungsrate

®,: n-te Kreisfrequenz des Drucksystems in
rad/s

-d, Ug(t), n =1, 2,..(6)

w2=c? j' Xa(x) Xo'(X) dx)/]xzn(x) dx)
=[@n-1)em /(2 L)) 2 (7)
d,: n-ter modaler Partizipationsfaktor,

do= [X,(0dx/ [X?(x)dx = 4/[z(2n-1)] (8)

li,(t): Grundbeschleunigung in Richtung Lei-
tungsachse.

Die Eigenfrequenzen des Drucksystems sind
wie folgt:
fi=w/2m)=2n-1)c/(4L),n=1,2,.... (9
Die Grundfrequenz (n = 1) ergibt sich zu f, =
c/(4L).

Bild 2. Elastische Beschleuni-
gungsantwortspektren der
SIA-Norm 261 (2003) fiir 5%-
Dampfung fiir verschiedene
Baugrundklassen (A = Fels)
und einer Spitzenbodenbe-
schleunigung von a, (Wieder-
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Der Maximalwert von u,, lasst sich direkt aus
dem Antwortspektrum der Grundbeschleuni-
gung S,(f,,&,) ermitteln, d.h.

Un,max = dy Sa(fn’ ‘:n)/mnz (1 0)
Aus Gl. (3) I&sst sich auf analoge Weise der
hydrodynamische Druck der n-ten Eigen-
schwingungsform am Leitungsende (x = L)
ermitteln

Pn,max = E Uxnmax = E [(21’1-1) 7 /(2 L)] tp max (1 1)
Einsetzen von GI. (10) und den Ausdriicken
far f, und d, in Gl. (11) ergibt folgende Bezie-
hung:

Prmax = 8 p L Sa(fn, &)/ [2 n-1)%7%] (12)
Der maximale hydrodynamische Druck am
geschlossenen Ende der Leitung ergibt sich
aus folgender Superposition der modalen
Maximaldricke:

Prot = [ pl,mux2 7+ plmaxz B et it pn‘muxz]”2 (1 3)
Bei Bertcksichtigung der ersten Eigen-
schwingung resultiert ein maximaler hydro-
dynamischer Druck von

Pimex= 8pL Sa(fi, &I)/T':2 (1 4)
Im Fall einer Leitung mit inkompressibler
Flissigkeit ergibt sich

Pmax=p L a, (1 5)
wobei a, der Maximalwert der Grundbe-
schleunigung ii,(t) ist.

Das Verhéltnis zwischen kompressi-
blem und inkompressiblem hydrodynami-
schem Druck, K, ergibt sich somit unter Be-
riicksichtigung von S,(f,&,) =k a, zu
K= 8k/n’ (16)
Fur die in Bild 2 dargestellten Antwortspek-
tren mit 5% Dampfung variiert der Maximal-
wert von k zwischen 2,5 (Baugrundklasse
A: Fels) und 3,5 (Baugrundklasse E). Die
Déampfung einer Druckschwingung in einer
Druckleitung liegt jedoch unter 5%, somit
ist k > 2,5 (Fels). Fir kleinere Dampfungs-
raten kénnen die Antwortspektren in dem
fur Druckleitungen relevanten Frequenzbe-
reich mit dem Faktorn =1/(0,5+10&)"* mul-
tipliziert werden. Bei einer ungedampften
Schwingung ergibt sich n = 1,41 und der
maximale k-Wert fir Fels betragt in diesem
Fall2,5-1,41=3,5.

Daraus folgt aus GI. (16) K= 2,9, d.h.
der Maximaldruck in einer Druckleitung mit
kompressibler Fliissigkeit kann denjenigen in
einer inkompressiblen Leitung um fast das

10 T[s] kehrperiode: 475 Jahre).
Zweifache Ubersteigen. Bei der Baugrund-
klasse E gemass SIA 261 und einer unge-
dampften Druckschwingung ergibt sich K zu
8x3,5x1,41/3,14* = 4,0 (Maximalwert).

Beispiel 1:

1000 m lange Druckleitung

Unter der Annahme eines Felsstandortes und
einer Spitzenbodenbeschleunigungvon0,3g
ergibt sich in einer L =1000 m langen Druck-
leitung mit einer Wellenfortpflanzungsge-
schwindigkeit von ¢ = 1100 m/s (Eigenperiode
der Grundschwingung von 4L/c = 3,64 s) ge-
mass Gl. (14) und dem Antwortspektrum fir
Fels in Bild 2 (Spektralwert Antwortspektrum:
0,264) fur eine ungedampfte Druckschwin-
gung (Amplifikation des 5%-Referenzspek-
trums: 1,414) ein maximaler hydrodynami-
scher Druck der Grundschwingung von

Prmax = 8 X 1000 kg/m* x 1000 m x 1,414 x
0,264 x3m/s*/3,14*=0,91 MPa bzw.9,1 bar

Diese hydrodynamischen Driicke der
Grundschwingung sind fir eine Druckleitung
mit einem grossen Gefélle und grossen stati-
schen Driicken relativ klein. Gefahrdet wéren
vor allem Druckleitungen mit einem geringen
hydrostatischen Druck, das sindi.A. Drucklei-
tungen mit einem schwachen Gefélle.

Der hydrodynamische Druck der
zweiten Eigenschwingung (n =2) mit einer
Periode von 4L/(3c) = 1,212 s betragt geméss
Gleichung 12 (Spektralwert Antwortspek-
trum Bild 2: 0,825):

Pomax = 8 X 1000 kg/m* x 1000 m x 1,414 x
0,825x3m/s*/(9x3,14*)=0,32 MPa bzw,3.2 bar
Im weiteren erhalten wir fir die dritte Eigen-
schwingung folgenden Anteil (Periode: 0,727
s, Spektralwert Antwortspektrum: 1,375):
Psmax = 8 X 1000 kg/m* x 1000 m x 1,414 x 1,375
x3m/s?/(25x3,14%) = 0,19 MPa bzw. 1,9 bar

Wie aus dieser Zusammenstellung
ersichtlich, nehmen die hydrodynamischen
Driicke der weiteren Eigenschwingungen ab.
Zudem ist zu berticksichtigen, dass die ein-
zelnen modalen Driicke gemass Gl. (13) zu
Uberlagern sind, d.h. der totale hydrodynami-
sche Druck der ersten drei Eigenschwingun-
gen betragt demzufolge:

P = (0,917+0,322+0,19%)"*= 0,98 MPa
bzw. 9,8 bar
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Der Gesamtdruck ist deshalb in die-
sem Beispiel nur rund 8% grosser als derje-
nige, der sich aus der ersten Eigenschwin-
gung ergibt. Deshalb ist es normalerweise
ausreichend, wenn man sich bei den Druck-
schwingungen in einfachen Rohrleitungen
nur auf den Beitrag der ersten Eigenschwin-
gung beschrankt.

Beispiel 2:

130 m langer Druckstollen

Unter der Annahme eines Felsstandortes und
einer Spitzenbodenbeschleunigungvon 0,39
ergibt sich in einem L = 130 m langen Druck-
stollen mit einer Wellenfortpflanzungsge-
schwindigkeit von ¢ = 1300 m/s (Eigenperiode
der Grundschwingung von 4L/c = 04 s) ge-
mass Gl. (14) und dem Antwortspektrum fir
Fels in Bild 2 (Spektralwert Antwortspektrum:
2,5)fureine Druckschwingung mit5% Damp-
fung ein maximaler hydrodynamischer Druck
der Grundschwingung von

Prnax =8 X 1000 kg/m*x 130mx2,5x 3m/s*/ 3,14
=0,79 MPa bzw.7,9 bar

Fur Leitungen mit einer geringen Fall-
héhe und relativ kleinen hydrostatischen
Driicken sind auch das noch betrachtliche
Drucke. Die Beitrdge der héheren Eigen-
schwingungen sind hier geringer als im Bei-
spiel 1, da die Spektralwerte flr die hdheren
Eigenschwingungen nicht mehr zunehmen
(der Maximalwert ist bereits bei der Grund-
schwingung erreicht), wahrenddem im Bei-
spiel 1 die Spektralwerte der 2. und 3. Eigen-
schwingung immer noch zugenommen
haben und den Plateauwert von 2,5 fiir den
Felsstandort noch nicht erreicht haben.

In einer inkompressiblen Leitung
héngt der Maximaldruck nur von der Lei-
tungslénge und dem Spitzenwert der Boden-
beschleunigung ab. Der dynamische Maxi-
maldruck ergibt sich dann im Beispiel 1 zu
1000 kg/m* x 1000 m x 3 m/s* = 3 MPa (30 bar)
und fur Beispiel 2 zu 1000 kg/m® x 130 m x
3m/s*=0,39 MPa (3,9 bar).

Es ist speziell darauf hinzuweisen,
dass das Gefélle der Leitung keinen Einfluss
auf die Grosse des erdbebenbedingten
hydrodynamischen Druckes hat.

Im weiteren ist festzuhalten, dass bei
einer Druckschwingung keine negativen
Driicke auftreten kénnen. Grosse Negativ-
driicke, die unter den Dampfdruck fallen,
kénnen sich nicht einstellen und eine zusétz-
liche Dampfung der Druckschwingung ist
durch die daraus entstehenden nichtlinearen
Prozesse zu erwarten.

Aufgrund obiger Diskussion, die auf
der Analyse des dominanten Beitrags der
Grundschwingung auf die gesamten hydro-
dynamischen Driicke basiert, lassen sich fol-
gende Schlisse ziehen:

1. Die hydrodynamischen Driicke in relativ
kurzen Leitungen und Stollen kénnen re-
lativ hohe Werte annehmen, da hier bei
einem Erdbeben «Resonanzeffekte» auf-
treten kénnen, d.h. die Eigenfrequenzen
des Drucksystems liegen im Bereich der
dominanten Frequenzen der Erdbeben-
anregung. Die Annahme einer inkom-
pressiblen Flissigkeit in der Druckleitung
fuhrt zu einer Unterschatzung der hydro-
dynamischen Driicke.

2. Bei Druckleitungen mit einer Lé&nge von
mehreren hundert Metern liegen die Ei-
genfrequenzen des Drucksystems weit
unter den dominanten Erdbebenfrequen-
zen. Die hydrodynamischen Drlicke in
einer kompressiblen Flissigkeit liegen
hier betrachtlich unter denjenigen in einer
Druckleitung mit inkompressibler Flis-
sigkeit.

3. Die Beitrdge der hoheren Eigenschwin-
gungen des Druckwassersystems sind
relativ gering.

4. Die hydrodynamischen Driicke hangen
stark von der Wahl des zu verwendenden
Antwortspektrums ab. Bei langen Druck-
leitungen mit langen Eigenschwingungs-
perioden ist der Spektralbereich massge-
bend, der normalerweise fir Bauwerke
nicht von Bedeutung ist. Die entspre-
chenden Normspektren sind deshalb kri-
tisch zu betrachten.

Auslegung von Druckleitungen fiir

hydrodynamische Driicke

Bei der Auslegung und Sicherheitsliberpri-

fung von Druckleitungen sind folgende

Punkte zu berlcksichtigen:

e Das Auslegungserdbeben ereignet sich
sehr selten, z.B. im Durchschnitt einmal in
475 Jahren, wenn die in der Norm SIA 261
angegebenen Bemessungswerte der Bo-
denbeschleunigung der verschiedenen
Erdbebenzonen in der Schweiz verwendet
werden.

e Der hydrodynamische Druck wirkt relativ
kurzfristig (bei einer Eigenfrequenz von ca.
0.2 Hz ist die Dauer des Maximaldruckes
einer sinusférmigen Schwingung weniger
als ca. 2 Sekunden pro Schwingung).

e Da es sich um seltene Ereignisse handelt
durfen Mittelwerte der Materialfestigkeiten
verwendet werden und es sind keine zu-
sétzlichen Sicherheitsfaktoren in Rech-
nung zu stellen (Lastfaktor 1.0; Wider-
standsfaktor 1.0).

¢ Lokale Plastifizierung von Stahlteilen ist in
eng begrenztem Umfang zuldssig solang
die Abschlussorgane sicher bedient wer-
den konnen, das gilt speziell flir Bauteile mit
hoher Biegebeanspruchung, wo eine lokale
Plastifizierung zu vernachléssigbaren Zu-

satzdeformationen flihrt und somit die Ge-
brauchstauglichkeit nicht beeintrachtigt.
Mit diesen Annahmen kann eine Lei-
tung, die fur einen statischen Sicherheitsfak-
tor von 1,8 ausgelegt worden ist, auch relativ
grosse zusatzliche hydrodynamische Driicke
aufnehmen. In jedem Fall ist jedoch ein ent-
sprechender Nachweis zu erbringen.

Schlussfolgerungen

Druckleitungen und andere Elemente des
Druckwassersystems von Wasserkraftanla-
gensind bisher kaum gegen Erdbebeneinwir-
kungen ausgelegt worden.

Erdbeben kénnen in Drucksystemen
betrachtliche hydrodynamische Driicke ver-
ursachen. Je nach Untergrundverhéltnissen
und Lange der Leitung sind bei einer maxima-
len Bodenbeschleunigung von 0,3 g dynami-
sche Maximaldriicke von rund 1 MPa zu er-
warten. Diese sind eher bei Leitungen mit
einem relativ geringen statischen Innendruck
ein Problem als bei Druckleitungen in steilen
Gebieten mit grosser Druckhdhe.

Hohe Drticke sind auch in relativ kur-
zen Einlaufen zu erwarten, die sich in der
Sperre befinden, wo durch die Schwingung
der Sperre auf dem Niveau des Einlaufs er-
hohte Beschleunigungen auftreten kénnen.

Die Hauptgefdhrdung von oberir-
disch verlegten Druckleitungen kommt je-
doch von potenziellen Hangrutschungen und
Steinschlagen. In steilen Hangen ist wahrend
einem Starkbeben mit einer grossen Anzahl
von Steinschlégen zu rechnen. Erdbeben in
Iran und Taiwan haben gezeigt, dass wahrend
einem Starkbeben tausende von Steinschla-
gen zu erwarten sind.
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