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Antwortspektrenmethode
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1. Einleitung

Bei der Untersuchung von besonderen Tragwerken, wie
es Kiihltirme, Ol- und F liissigkeitsgasbehilter, Sicher-
heitsbehilter fir Kernenergieanlagen, Silos u. 4. darstel-
len, werden immer hiiufiger Nachweise zur Erdbeben-
sicherheit durchgefiihrt. Das betrifft auch Linder mit
geringer Seismizitit, wenn an die Funktion des Trag-
werkes hohere Sicherheitsforderungen als im iiblichen
Bereich des Bauwesens gestellt werden. Solche hoheren
Sicherheitsforderungen findet man zum Beispiel im
Kernkraftwerksbau, bei denen Erdbebenintensititen mit
einer Auftretenswahrscheinlichkeit bis 10—% pro Jahr
und Standort der Projektierung zugrundegelegt werden.

Berechnungsmethoden:

Das dynamische Verhalten der Baukonstruktion wird
durch die in Vektorschreibweise formulierte Differen-
tialgleichung der Bewegung beschrieben, wobei der Last-
vektor bei Erdbebenerregung eine spezielle Gestalt be-
sitzt. Um dem Wesen der seismischen Erregung Rech-
nung zu tragen, bietet sich ein stochastisches Lastmo-
dell an. Sowohl die Beschreibung des stochastischen
Lastmodells als auch die Lésung der Bewegungsdifferen-
tialgleichung sind im gegenwirtigen Zustand nicht fiir
die Projektierungspraxis geeignet. Bei Vorhandensein
reprisentativer Zeitverlidufe fiir den Lastvektor und einer
sinnvollen Abschitzung der Dimpfung in der Konstruk-
tion ist eine Zeitverlaufsrechnung (Time History Ana-
lysis) im deterministischen Sinne méglich. Eine ent-
sprechende Beriicksichtigung des statistischen Charak-
ters der Erdbebenerregung kann aber nur iiber mehrere
Zeitverlaufsberechnungen erfolgen. In den Erdbebenvor-
schriften vieler Linder findet man als ein wirtschaftli-
ches und gut handhabbares Verfahren die Antwortspek-
trenmethode (Response Spectral Method). Die Ant-
wortspektrenmethode stellt die Kombination der Mo-
dalen Analyse mit dem Antwortspektrum dar. Das Ant-
wortspektrum enthilt die maximalen Antworten von

Einmassenschwingern, die verschiedenen Zeitverliufen.

der Erdbebenerregung unterworfen wurden. Dadurch
wird in einer einfachen Weise der stochastische Aspekt
des Lastvektors erfafit.

Schalenprogramme:

Die elastodynamische Schalenberechnung wird zweck-
miBigerweise mit einem Programmsystem fiir einen
Computer durchgefiihrt, so da mit einer geniigend gro-
fen Anzahl von Freiheitsgraden im Berechnungsmodell
die gesuchten Eigenfrequenzen und Eigenformen mit
hinreichender Genauigkeit berechnet werden kénnen.
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Um den Einsatz vorhandener Programmsysteme auch bei
der Projektierung erdbebensicherer Tragwerke zu ermog-
lichen, wird im Abschnitt 4.2. ein ,verallgemeinertes
Ersatzmassensystem” fiir das rotationssymmetrische Fli-
chentragwerk abgeleitet. Dieses Ersatzmassensystem ge-
stattet es, die Antwortspektrenmethode, wie sie in den
Erdbebenvorschriften fir Punktmassensysteme vorge-
schrieben ist, auch auf Schalentragwerke anzuwenden.
Das dazu notwendige Berechnungsschema wird im Ab-
schnitt 4.3. erldutert.

Verzichtet wird in dieser Arbeit auf die Erfassung der
Boden-Bauwerk-Wechselwirkung. Dies soll Gegenstand
einer anderen Vero6ffentlichung sein.

2. Seismische Erregung des Tragwerkes

Bei einem Erdbeben erzeugen die seismischen Wellen an
der Erdoberfliche (z = 0) zeitlich und 6rtlich verinder-
liche Verschiebungen: mbj (t,x,y,2=0).

Sind die Verschiebungsvektoren W b; fiir alle Punkte der
Bauwerksgrundfliche (vgl. Bild 1) bekannt, lassen sich
niaherungsweise die Translationen und Rotationen in
3 orthogonalen Richtungen fiir die Bauwerksgrundfliche
ermitteln:
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Die Vektoren (1) und (2) beschreiben die Bodenverschie-
bungen und -verdrehungen unter den Bedingungen gut,
dab die Wellenlingen der seismischen Erregung geniigend
groB gegeniiber den Abmessungen in der Bauwerksgrund-

Vektor der Rotation 6 b ()

fliche sind und keine nennenswerte Riickw iiung des
Bauwerkes auf den Boden erfolgt. Man spric diesem
Fall von einer ,,Starrkérpererregung”. Die zur liigung

stehenden Bebenaufzeichnungen gestatten e: nicht, iiber
beide Vektoren (1) und (2) Auskunft zu geben. Entspre-
chend der verwendeten Mefitechnik lifit sich der Vektor
der Translation bestimmen und im folgenden werden da-
her die 3 Rotationen an der Bauwerksgrundfliche aufer
acht gelassen.

Eine weitere Spezifizierung des Verschiebungsvektors
der Bodenbewegung nach Gl. (1) ist méglich:
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In horizontaler Richtung wird eine Bodenkomponente
nur in x-Richtung angenommen, wihrend dies in y-Rich-
tung infolge. der vorausgesetzten Rotationssymmetrie des
Bauwerkes leicht durch eine Koordinatentransformation
erreicht werden kann. Der Verschiebungsvektor der Glei-
chung (3) enthilt eine horizontale und eine vertikale An-
regungskomponente an der Bauwerksgrundfliche. Das
Bauwerk wird dadurch zu Biege-, Lings- und Torsions-
schwingungen, die auch gekoppelt auftreten, angeregt.

Eine Entkopplung der Torsionsschwingungen gelingt fiir
achsensymmetrische Schwingungen (entspricht der Ord-
nung des Fourierkoeffizienten m = 0) [1].

Infolge der mehrfachen Symmetrie des Rotationskér-
_pers sind bei Annahme der Gleichung (3) keine nennens-
werten Beanspruchungen aus den Torsionsschwingungen
zu erwarten, so dafi im weiteren von einer Untersuchung
der Torsion abgesehen werden soll. '

Bei den nichtachsensymmetrischen Schwingungen
(m > 0) werden durch die horizontalen Erdbebenkom-
ponenten vor allem die Belastungsglieder mit einer Welle
in Umfangsrichtung, also m =1, angeregt [2]. Dies wird
im Abschnitt 4.2. auch als Resultat erhalten.

3. Eigenschwingungen des Tragwerkesl)

Zur Untersuchung der Eigenschwingungen rotations-
symmetrischer Flichentragwerke konnen bereits exi-
stierende Programmsysteme eingesetzt werden, falls sie
sowohl die Eigenformen an allen erforderlichen Scha-

1) Hermn NPT Prof. Dr. rer. nat. habil. G. Landgraf gilt mein be-
sonderer Dank fiir die fruchtbaren Diskussionen und Anre-
gungen.

lenpunkten als auch die entsprechenden Eigenfrequen-
zen liefern. Die folgenden Betrachtungen dienen zur De-
finition des Eigenformvektors, der im Abschnitt 4 bens-
tigt wird.

Erlautert werden die notwendigen Schritte anhand des
Programmpaketes ROSCHA2) [3], mit dem auch die
konkreten Berechnungen ausgefiihrt werden.

Schalentheorie

Es wird die Biegetheorie der Schalen ohne Beriicksich-
tigung der Querkraftschubverzerrungen angewendet.
Das kanonische Differentialgleichungssystem besteht
aus 8 linearen Differentialgleichungen 1. Ordnung.

Materialverhalten

Die Beriicksichtigung orthotrophen Materialverhaltens,
das in Richtung des Breitenkreises homogen und in Meri-
dianrichtung inhomogen sein kann, ist méglich.

Geometrie und Koordinatensysteme

Die beliebige Meridiankontur wird in n Abschnitte lings
des Meridians, im weiteren als Ringelemente bezeichnet,
eingeteilt. Im Bild 2 ist zum Beispiel das k-te Ringele-
ment hervorgehoben worden. Neben dem kartesischen
Koordinatensystem x, y, z wird ein Zylinderkoordina-
tensystem r, ¥, z verwendet. Es bedeuten im Bild 2

¥ Drehwinkel in Umfangsrichtung
¢ Winkel zwischen der Normalen des Meridians und der
Rotationsachse (z-Achse)

Das k-te Ringelement, das sowohl ein Schalen- als auch
ein Plattenringelement sein kann, besitzt die Masse mk3).

2) Die hier verwendeten Bezeichnungen sind nicht immer mit
den bei ROSCHA verwendeten identisch; die notwendigen
Bemerkungen sind auf den hier zu untersuchenden Spezial-
fall zugeschnitten bzw. gehen z. T. iiber die Anwendungsbe-
schreibung fiir ROSCHA hinaus.

3) m ohne Index bedeutet Ordnung des Fourierkoeffizienten,
m mit Index k bedeutet Masse des k-ten Ringelementes.
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Geometrische GroBen am Bauwerk

Die Summation aller my ergibt die Gesamtmasse des
Tragwerkes

n
M=z om (4)

Ein Massenelement dmy von my (Bild 3) ist infolge der
Unabhiingigkeit der Masse vom Winkel ¥ gleich

1

Bild 3 .
Verschiebungen u, v, w und Verdrehung X
am k-ten Ringelement

Eigenschwingungen

Bei freien Schwingungen wird die Zeitabhingigkeit
durch einen harmonischen Ansatz erfabt. Fiir die vorge-
gebene Ordnung m des Fourierkoeffizienten gestattet
ROSCHA die Berechnung der Eigenfrequenzen und der
Eigenformen. Dazu wird lings des Meridians iiber jeweils
2 Ringelemente (entspricht bei ROSCHA einem Ele-
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ment!) mit dem Verfahren von Runge-Kutta integriert
und mittels des Ubertragungsmatrizenverfahrens zum
nichsten Ringelementpaar iibertragen. Die Eigenwerte
folgen aus dem Nullsetzen der Koeffizientendetermi-
nante der Gesamtiibertragungsmatrix, wobei das Rest-
wertverfahren angewendet wird.

Zur Beschreibung der Eigenform werden 4 verschiedene
Verformungsgrofen u, v, w und x (Bild 3) als Ergebnis
angegeben:

u(y) Verschiebung in horizontaler radialer Richtung
(fiir das k-te Element in Richtung ry )

v(¥) Verschiebung in horizontaler tangentialer Rich-
* tung (Verschiebung in Umfangsrichtung)

w(¥) Verschiebung in vertikaler Richtung
(Verschiebung in Richtung von z)

X(¥) Verdrehung der Meridiantangente.

Diese 4 Verformungsgrofen sind linear voneinander ab-
hiingig, wihrend jeweils 3 linear unabhingig sind [4].
Entsprechend Gleichung (3) werden die Verschiebungen
u, v, w gewihlt und zu einem Vektor der Eigenform zu-
sammengefafit. Fiir die i-te Eigenform des k-ten Ringele-
mentes lautet damit der Vektor der Eigenform in karte-
sischen Koordinaten

X

Vki

v = y
Vie @) = |V

z
Vki

bzw. mit den in Zylinderkoordinaten definierten u, v, w
ug; cosY — vy siny

{;ki W) = w; siny + vy cosy

Wki

Die Verteilung von u, v, w in Umfangsrichtung ist mit
w; (¥) = Gki cosmy
Vi (V)
wki (V) =

A .
= v sinmy

A
Wi; cosmy

bekannt, so dafi nun der Vektor der Eigenform seine
endgiiltige Gestalt erhilt:

?lki cosmy cosy ‘,‘\’ki sin m Y siny
->
Vii () =
A
Wi j cosm Y

A A A .
mitu, v, w als Amplituden von u, v, w.

4. Antwortspektrenmethode
4.1. Antwortspektrenmethode fiir Flichentragwerke

Ein n-Massensystem wird mit der Methode der Modalen
Analyse in n Einmassensysteme, fiir die die maximale
Antwort aus dem Antwortspektrum entnommen wird,
iiberfiihrt. An diesem Schwingungsmodell ist die Ant-
wortspektrenmethode entwickelt worden |5], [6]. Ein
Flichentragwerk ist jedoch nicht ohne weiteres als Ein-

'A‘ki cosmVy siny + ?’ki sin m Y cos Y| (6)



massensystem zu behandeln. Eine brauchbare Niherung
der Anwendung der Antwortspektrenmethode auf Fli-
chentragwerke wird im folgenden dargestellt.

Die Eigenfrequenzen und Eigenformen werden mit
einem Schalenprogramm fiir das gegebene Flichentrag-
werk berechnet. Fiir die i-te Eigenschwingung wird mit
dem Hamilton’schen Prinzip ein ,verallgemeinertes Er-
satzmassensystem” abgeleitet, das durch eine verallge-
meinerte Kraft F] und eine verallgemeinerte Masse M}
charakterisiert wird. Auf dieses System wird das Ant-
wortspektrum angewendet (Bestimmung von C und S —
sieche Abschnitt 4.3.). Die Definition der statischen Er-
satzlasten sowie die Berechnung der Schnittgrofen (bzw.
Spannungen) und der Verformungen erfolgen wieder am
Fliachentragwerk selbst.

4.2. Kenngréfen fiir das ,,verallgemeinerte Ersatzmas-
sensystem” ’

Bei der Methode der Modalen Analyse wird die Losung
der Differentialgleichung der Bewegung nach den Eigen-
formen des Systems entwickelt. Der Verschiebungsvek-

tor %Jy; des k-ten Ringelementes fiir die i-te Eig_gn-

schwingung ldt sich mit dem Vektor der Eigenform V;
(GL (6)) und der sogenannten modalen Koordinate T; als
Funktion der Zeit t in der Form

W 0,9 = Vi (¥) * T; () @)

beschreiben. Weiterhin wird ein Gesamtverschiebungs-
vektor mk(ig) als Summe der Relativverschiebung des

k-ten Ringelementes und der Verschiebung des Bodens
(Gl. (3)) definiert:

DB @9 = Hi 9.9 + W) ®

Um das Hamiltonsche Prinzip anwenden zu kénnen, sind
die Energieausdriicke fiir das Gesamtsystem aufzustellen.
Die kinetische Energie des k-ten Ringelementes fiir die
i-te Eigenschwingung ist

(kin) 1 2m|.° T .
i = g {mﬁ) (my ] 70%’} av

Die einzelnen Grofien bedeuten
W@
Transponierte des Geschwindigkeitsvektors
. H® ger absoluten Bewegung

[my ] Massenmatrix des k-ten Ringelementes
k , ge
mk o (o]
[m] = o m, o

o o my

Nach Ausfihrung der Multiplikation in der geschweiften

Klammer von E(kkii“) und Summation iiber alle Ringele-

mente erhillt man die kinetische Energie des Gesamtsy--
stems

n 2 .
Sm [ (WEY Ay - )

(kin) 1
E. —
! 4m k=1

Wihrend die kinetische Energie Ausdriicke fiir die verall-
gemeinerte Masse und fiir die verallgemeinerte Kraft lie-
fert, ergibt die potentielle Energie solche fiir die verallge-
meinerte Steifigkeit. Eine verallgemeinerte Dimpfung ist
nur iiber eine Erweiterung des Hamiltonschen Prinzips
um die Arbeit der nichtkonservativen Dimpfungskrifte
zu berechnen. Da die beiden letztgenannten Gréfen hier
nicht zur Diskussion stehen, wird im Hamilton’schen

Prinzip die potentielle Energie E(iPOt) nur in allgemeiner
Form erfaBt.
Die Variationsaussage des Hamilton’schen Prinzips lautet

ta  (kin) (pot)
[ 8(E  —E; )dt=0
3]

bzw. nach sukzessivem Einsetzen der Gleichungen (9),
(8), (7), nach Ausfiihrung der Variation und nach partiel-
ler Integration

to 2m .
13 T2 .
H(-aEmd W2ave,

27 > > (pot)
= my [ Vkidw-mb> §T;—8E; btdt=0
(]

1
2n

Auch die Variation der potentiellen Energie kann fiir die
elastischen Riickstellkrifte als Variation von § T; darge-
stellt werden:

(pot)
) Ei = Fl(Tl)BTl .

Das Variationsintegral

to 1 211.,2 o
— Zmy [ dy - T,
t{{zﬂk ko ki !

1 2T > .
t—Zmy [ Vigdy B+ F(T;) $8T;dt = 0
27 g o
liefert schliefilich die
verallgemeinerte Kraft4)
1 n 2T > o
FF = — % Vii (V) %)y d 10
i o k=lmk£ kl(w) b ¥ (10)

und die verallgemeinerte Masse
n =2>92

x 1 23 d 11
M= g B SV )y ay

4) Mit dem vorgegebenen Algorithmus konnen die verallge-
meinerte Kraft und die verallgemeinerte Masse leicht auch

fir eine Biegetheorie mit Querkraftschubverzerrung abge-
leitet werden.

Ebenso ist die Einbeziehung der 3 Freiheitsgrade der Rota-
tion nach Gl. (2) infolge der durchgingigen Benutzung von
Vektoren in einfacher Weise gegeben.
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Im Antwortspektrum werden nur Maximalwerte fiir Be-
schleunigung, Geschwindigkeit und Verschiebung be-
trachtet, deshalb wurde auf das negative Vorzeichen fiir
die verallgemeinerte Kraft verzichtet.

Es ist angebracht, die Gleichungen (10) und (11) fiir die

einzelnen Schwingungsformen weiter aufzubereiten.

a) Fourierordnung m = 0 (ohne Torsion — vgl. Ab-
schnitt 2)

Die Einfiihrung der Gleichungen (6) fir m = 0 und (3)
in (10) und (11) ergeben fiir die verallgemeinerte Kraft

Fr= V2 Zm
s = . my Wy
i b g k ki

und fiir die verallgemeinerte Masse

M =3 a2 a2

i k=lmk (uki wki) (11-0)
In der Antwortspektrenmethode ist eine Abkiirzung Li
nach

1

Fi*zvs - L

iiblich. Der Beteiligungsfaktor L; stellt wie M einen
skalaren Faktor dar:

A
L =2 my wy

100
. (

’:TM::

b) Fourierordnung m =1

Analog zu a) folgen nach Auswertung die verallgemeiner-
te Kraft

« _ 1 x q A A
=3 'kflmk(uki - Vki)

bzw. der Beteiligungsfaktor

1 2 A A
Li=g Z m (Ui = Vi) (10-1)
und die verallgemeinerte Masse
MY =L B o A2 a2 a2 11-1
IRt SCTRA RN (1-1)

¢) Fourierordnung m > 1

Fiir eine Fourierordnung m > 1 verschwindet die ver-
allgemeinerte Kraft.

Die unter a) bis c) erhaltenen Ergebnisse zeigen, daf
einerseits die horizontalen Komponenten der Erdbeben-
erregung das Tragwerk zu Schwingungen mit m = 1 und
andererseits die vertikale Komponente der Erdbebener
regung das Tragwerk zu Schwingungen mit m = 0 an-
regen.

12

4.3. Berechnungsschema fiir die Anwendung der Ant-
wortspektrenmethode

In Kurzform werden die einzelnen Schritte der Ant-
wortspektrenmethode fiir rotationssymmetrische Fli-
chentragwerke mitgeteilt.

Schritt 1:
Ermittlung der Eigenfrequenzen f; bzaw. der Schwin-
gungsdauern T; und des Vektors der Eigenformen Vy;
(k = 1, . ... n) fiir die i-te Eigenschwingung (mit i = 1
beginnend) und fiir eine Fourierordnung m = 1 am un-
gedimpften Schwingungssystem.
Schritt 2:
Berechnung der GroBen
— Beteiligungsfaktor L; nach Gl. (10-1)
— Verallgemeinerte Masse M} nach Gl1. (11-1)
— Eigenformfaktor n; nach

m = Li/Mj
— Ersatzmassenfaktor ¢; nach

L;

ST Moy

mit M nach Gl. (4).

Abschitzung der benétigten Anzahl N; von Eigen-

formen nach

Ny

z €; ~ 1.

i=1
Schritt 3:

Festlegung der statischen Ersatzlasten
3.1. in Richtung der Eigenform u

1 .
Hll:i W)= 5 ™k CS (T;, D) * m; iy cos ¢
3.2. in Richtung der Eigenform v

1 A
Hl:i(w) =57 Mk CS(T;,D) * n; vy siny
3.3. in Richtung der Eigenform w

1 A
Hl:’i W)= 57 Mk CS(T;, D) * m; wy; cos ¥

Die Konstante C und der Wert des Antwortspektrums S
als Funktion der Schwingungsdauer T; und der Dimp-
fung D sind nach der jeweils vorliegenden Erdbebenvor-
schrift zu bestimmen. Die Konstante C beinhaltet z. B.
den Baugrundeinflufs, die Wertigkeit des Bauwerkes, die
Erdbebenintensitit.

Schritt 4:

Uberlagerung der statischen Ersatzlasten fiir die gleich-
zeitige Wirkung einer Erregung in den beiden, horizon-
talen Richtungen < und y

Su u u m
Hi W) = H ) + B, (v +’2‘)

v

ﬁki und ﬁ:l analog.

Schritt 4 ist jedoch nur dann auszufiihren, falls diese
Uberlagerung benétigt oder nach der Erdbebenvorschrift
verlangt wird.



Schritt 5:

Bestimmung der Schnittgréfien bzw. Spannungen und
der Verformungen fiir die Schwingungsformen i = 1, 2,
..., Ny unter der Annahme, daf die statischen Ersatz-
lasten wie dubere Lasten betrachtet werden.

Schritt 6:

Ausfithrung der Schritte 6 bis 9, falls die Berechnungen
fir eine Fourierordnung m = 0 benétigt oder durch die
Erdbebenvorschrift eine vertikale Erregung gefordert
werden. Schritt 6 entspricht Schritt 1 fir Fourierord-
nung m = (

Schritt 7:

Berechnung der GroGen

— Beteiligungsfaktor L; nach Gl. (10-0)

— Verallgemeinerte Masse M nach Gl. (11-0)

— 7; und ¢; formelmiifiig nach Schritt 2.

Abschitzung der benétigten Anzahl N, von Eigenfor-
men nach

NO

z €; ~]1.

i=1

Schritt 8:

Festlegung der statischen Ersatzlasten analog Schritt 3.

Schritt 9: :

Ausfiihrung des Schrittes 9 analog Schritt 5 fiir die
Schwingungsformeni=1,2,... N
Schritt 10:

Kombination der SchnittgroBen (Spannungen) bzw.
Verformungen aus den einzelnen Eigenschwingungen zur
Gesamtschnittgrobe bzw. Gesamtverformung nach

o

Ny N,
R; = 2 REm=1)+ = R (m=0)
i=1 N =1 !

Grofie R steht stelivertretend fiir Schnittgrofe bzw. Ver-
formung, wihrend Index j die Richtung von R charak-
terisiert und Index i die Nummer der Eigenschwingung
kennzeichnet.

Rj; (m=1) werden im Schritt 5 und
Rj; (m=0) im Schritt 9 berechnet.

Schritt 11:

Nachweis der Sicherheit (eventuell unter Einwirkung
weiterer #uberer Lasten) und Formulierung von kon-
struktiven Details.

Der Vollstindigkeit halber sei bemerkt, dafi es in der
internationalen Fachliteratur eine Vielzahl von weiteren
Uberlagerungsformeln fiir R;; (Schritt 10) gibt. Hier wur-
de die einfachste, auf wahrscheinlichkeitstheoretischer
Grundlage beruhende Formel benutzt.

Im Schritt 11 wird angedeutet, daf die Projektierung

erdbebensicherer Bauwerke nicht allein auf die Berech-

nung der Erdbebenbelastung und der sich daraus erge-

benden Beanspruchungen in den einzelnen Querschnit-

ten reduziert werden darf. Eine gute Erdbebenvorschrift

verlangt gleichzeitig, durch konstruktive MaBnahmen

— ein giinstiges Schwingungsverhalten des Bauwerkes

— eine sichere Kraftiibertragung zwischen den einzelnen
Bauteilen und

— eine ausreichende Verformbarkeit in bestimmten Bau-
teilen

zu sichern. Fiir den in der Projektierung titigen Inge-
nieur sind die im Schritt 11 verlangten Notwendigkeiten
eine recht anspruchsvolle Aufgabe.

Die Antwortspektrenmethode verwendet die Modale
Analyse und daher kénnen nur lineare Differentialglei-
chungen behandelt werden. Ein gewisser Ausgleich wird
durch sogenannte ,,Inelastische Antwortspekiren” ge-
schaffen.

5. Schlufbemerkungen

Im Abschniit 4 sind die theoretischen Grundlagen der
Antwortspektrenmethode fiir rotationssymmetrische
Flichentragwerke dargestellt worden. Es konnte im Rah-
men der verwendeten Niherung gezeigt werden, daB die
horizontalen Komponenten der Bodenbewegung das
System zu nichtachsensymmetrischen Schwingungen mit
einer Fourierordnung m = 1 und die vertikale Kompo-
nente der Bodenbewegung das System zu achsensym-
metrischen Schwingungen (m = 0) anregen.

Wie dem Berechnungsalgorithmus nach Abschnitt 4.3 zu
entnehmen ist, werden nur die Schritte 2 und 7 mit dem
,verallgemeinerten Ersatzmassensystem” abgearbeitet.
Alle anderen Schritte werden mit dem Berechnungsmo-
dell Flichentragwerke durchgefiihrt. In den Schritten 3
und 8 wird der Bezug zur Erdbebenvorschrift hergestellt.
Inshesondere verbleibi die Schnittgrofen- und Verfor-
mungsermittlung im Raum der Schnittgréfen und der
Verformungen des Flichentragwerkes.

Numerische Ergebnisse, die auf dem hier vorgeschlage-
nen Wege erhalten wurden, liegen beim Verfasser vor.

Der oben angegebene Algorithmus gestattet, die Erdbe-
benvorschrift in analoger Weise auch auf Schalentrag-
werke anzuwenden.
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