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Zur Entwicklung abgeleiteter Antwortspektren fiir die Abschitzung

von Erdbebeneinfliissen
Udo Fischer

1. Einleitung

Bei Erdbebenuntersuchungen im Ingenieurwesen hat die
sogenannte Antwortspektrenmethode weite Verbreitung
gefunden. Sie ermoglicht in einfacher Weise die Abschiit-
zung des maximalen Betrages einer interessierenden kine-
matischen oder dynamischen GroBe eines Bauwerkes
oder Ausriistungsteils unter Verwendung von Normal-
Antwortspektren fiir Erdbeben. Solche Spektren werden
aus aufgezeichneten Erdbeben entwickelt und stellen ein
Diagramm dar, aus dem der maximale Betrag der ,,Ant-
wort” eines stiitzenerregten linearen, gedimpften Ein-
massenschwingers in Abhingigkeit von seiner Eigenfre-
quenz und seines Dimpfungsgrades zu entnehmen ist.
Die Stiitzenbewegungen sind entweder die erdbebenbe-
dingten Bodenbewegungen selbst oder stellen Reaktio-
nen eines Bauwerkes auf die Erdbebenerregungen dar.
Als ,Antworten” werden in der Praxis hauptsichlich
dargestellt

die Absolutbeschleunigung,
die Relativverschiebung,
die Relativgeschwindigkeit.

Mit den Bezeichnungen von Bild 1 sind das die Grofen
max |X!|, max 1Y max Y| (wobei im statischen Gleich-
gewicht Y=0 gelten soll).

Die Antwortspektrenmethode hat den grofien prakti-
schen Vorteil, dai ihre Anwendung relativ wenig Auf-
wand ‘erfordert und sich auf ihrer Basis verhiltnismiBig
leicht Berechnungsvorschriften entwickeln lassen. Neben
Anwendungsgrenzen, die sich aus der geforderten Linea-
ritit des zu berechnenden Schwingungssystems ergeben,
bietet die Anwendung der Methode Schwierigkeiten,
wenn Antwortspektren nicht fiir die in Frage kommen-

den Dimpfungsgrade zur Verfiigung stehen. Weitere

L X (t) + konst.

Iy Y(t) + konst.
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Schema des stiitzenerregicn Cinmassenschwingers

Schwierigkeiten ergeben sich aus der Tatsache, dab ins-
besondere bei Schwingern, die zur Isolierung von der
Erdbebenerregung tief abgestimmt und optimal ge-
dimpft werden sollen, die maximale Reiativverschiebung
abgeschiitzt werden mufi und dafiir in der Regel entspre-
chende Antwortspektren fehlen. Der vorliegende Beitrag
befaBt sich deshalb mit der Aufgabe, die Spektraldichte-
funktion des Erregerprozesses aus einem vorgegebenen
Antwortspektrum (z. B. der Absolutbeschleunigung) ab-
zuschitzen und daraus abgeleitete Antwortspektren fiir
andere Schwingungsgrofien (z. B. Relativverschiebung)
und/oder andere Dimpfungsgrade abzuleiten.

2. Spektraldichtefunktion des Erregungsprozes-
ses

Im folgenden sollen die Voraussetzungen giiltig sein, daf
der Erregungsprozet U(t) als stationdrer Zufallsprozef
angesehen werden kann. Diese Voraussetzung mége auch
fiir die Systemantworten X(t) und Y(t) zumindest im
Bereich ihrer stirksten Ausschlige gelten. Diese Annah-
men koénnen fir den ,Strong-Motion”-Abschnitt der
meisten Erdbeben als giiltig angesehen werden, vgl. z. B.
[1], [2]. Zwischen der Spektraldichtefunktion Sy ()
des Prozesses U(t) und den Spektraldichtefunktionen
von X(t) und Y(t) bestehen folgende Zusammenhinge,
vgl. z. B. [3].
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Aus Gl (1) li6t sich die Streuung der Beschleuﬁigung
des Einmassenschwingers in Abhingigkeit von Kenn-

kreisfrequenz wg = \/ ¢/m und Dimpfungsgrad
B=b/(2 \/c ‘m ) wie folgt angeben:
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0% (warbo) = S [y (@o,Bo, DF S5 d2  (5)
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Fiir hinreichend kleine Dimpfungsgrade (8, < 0,1), bei
denen die Ubertragungsfunktion eine deutliche Reso-
nanziiberhhung aufweist und dariiber hinaus Sy (2)
hinreichend ,,glatt” ist, kann Gl. (5) durch eine Nihe-
rung ersetzt werden:

0% (@o,60) = { [y P 42~ S5 (wo) =

2 (6)
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Die mittlere Frequenz des Prozesses X(t) ergibt sich
niherungsweise zu wg /27.

Die Wahrscheinlichkeit, daf dieser stationire Prozef
wihrend einer Zeit T die Schranke a nicht iiber- bzw.
-a nicht unterschreitet, ist, wenn der Prozef normal-
verteilt ist und die Uberschreitungen als unabhingige
Ereignisse angesehen werden kénnen,

wo T a2
P=exp| — — exp (— ) |-
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Man kann die Schranke a, die von w, und f, abhingig
ist, als das Antwortspektrum der Absolutbeschleunigung
ansehen. Daraus folgt nach Auflésung nach oi :
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Die Gln. (6) und (7) gestatten die Auflosung nach Sij-

Man erhilt mit © anstelle von w,:

Bo  a®(QBo) ar 1
1+4‘ﬂ2 [ Y] [ln( ﬂ]nP’l)j| (8)
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Die Giltigkeit von GI. (8) ist eingeschriinkt

— fiir sehr kleine © und schwache Dimpfungen B,
wenn B, QT <1, weil dann die Annahme einer sta-
tiondren Bewegung des Schwingers nicht annihernd
erfiillt ist und :

— fiir groBe 2 im Bereich von © unabhingiger a(2,
Bo), weil GL. (6) fiir Sj(wo) = 0 ihre Giltigkeit ver-

liert.:

Deshalb erlaubt GI.(8) nicht den Schluf, daf mit
a(£2,8,) >0 fiir -0 auch S{j(§2) verschwindet.
Andererseits wird S{j(§9) im Bereich grober § iiber-
schitzt und sollte deshalb im Bereich von € unabhiin-
giger a(£2, Bo) zu Null gesetzt werden.

Pfaffinger [4] benutzt einen anderen Weg zur Bestim-
mung der Spektraldichtefunktion, obgleich in der zitier-
ten Arbeit Beziehungen verwendet werden, die den Gln.
(6) und (7) — fiir P=1/e — entsprechen. Hier wird
S{j(§2) entweder als gebrochen rationale Funktion mit
unbekannten Parametern oder als Treppenfunktion vor-
ausgesetzt. Die Parameter bzw. der Verlauf der Treppen-
funktion werden durch Ausgleichsrechnung aus den Be-
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ziehungen bestimmt, die den GIn. (5) und (7) entspre-
chen. Diese Vorgehensweise ist aufwendiger als die hier
angewandte, die allerdings auf vorgegebene Antwort-
spektren kleiner Dimpfung beschrinkt ist.

3. Abgeleitete Antwortspektren

Mit der nach Gl. (4) berechneten Spektraldichte Si(82)
kann die Streuung der Absolutbeschleunigung oder der
Relativverschiebung eines Schwingers der Kennkreis-
frequenz w, und des Dimpfungsgrades f berechnet
werden:

% (©ob)= S [Hy y(@obP S dQ  (9)

0y @oB)= S [Hy jj(@o.B P S;(@) d2.  (10)

Die Wahrscheinlichkeit “des Nichtiiberschreitens der
Schranken a und -a kann wie oben zu

[ &T a2
P-= exp — ‘;r— exp(— ﬁ)

angenommen werden, wobei & die mittlere Kreisfre-
quenz des Prozesses X bzw. Y sein moge. Diese Glei-
chung erlaubt die Umstellung fiir die Absolutbeschleu-

nigung

2 (0 fy=20% 1 | 2% T

a% (wo.B) = 20% In { - Wl (11)
bzw. fiir den Relativweg
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8 (wo,P) = 20Y In [ - Pl (12)

Zur Berechnung dieser abgeleiteten Antwortspektren

eys 2 2
bendtigt man aufier den Streuungen 0§ und oy nach

Gln. (9) und (10) die mittleren Kreisfrequenzen, die sich

sich aus

EX = ok“/ 03 Wy = 0’-{/ oy (13)

berechnen lassen. Die GIn. (9) bis (13) erlauben damit
eine Berechnung der abgeleiteten Antwortspektren fiir
die Absolutbeschleunigung und die Relativverschiebung.
Die Integrale in den Gln. (9) und (10) sind im allgemei-
nen numerisch zu berechnen. Diese Aufgabe wird
dadurch erleichtert, daf Si;(2) nach obigem nur fiir
endliche Bereiche von £ ungleich Null ist. Die Unsicher-
heit von S;;(€2) in der Nihe von Q=0 spielt keine
grobe Rolle, wenn w, hinreichend grof gewihlt ist.
Die zur Auswertung der Gln. (13) benétigten Grofien
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05&- und OY- erhilt man in bekannter Weise mit den Gin.

(9) bzw. (10) durch Multiplikation der Integranden mit
Q2.

Hohe Anspriiche an den Rechenaufwand bei der numeri-
schen Integration werden inshesondere dann gestellt,
wenn (3 klein ist, weil dann die Funktionen IH(w,, 8,
Q)12 fir Q~w, stark ausgepriigte Maxima haben.



In diesem Fall ist es jedoch erlaubt, die bereits in Gl.
(6) verwendete Naherung zu benutzen, die schlieflich
auf folgende einfache Niherungsgln. fiihrt:

1+482 B,
Wo,B) = * * a(w ,Bo 14
a (wo,B) el 0+Bo0) (14)
s@od)~ Al B° - W a(wo,f) (15)

Gl. (14) verliert ihre Giiltigkeit fiir grofe w, aus oben
dargelegten Griinden. Insbesondere mu§ gelten, daf

a(wo,Bo)

lim a(we,B)= lim
Wy > ™ Wy >

unabhingig von der Dimpfung sein muf. Das gleiche
gilt fir die Relativverschiebung, jedoch ist der Fehler
von s(wy, P) fiir grofie w, weniger auffillig, weil s(w,,
B) wie s(woq, Bo) mit wachsendem w, gegen Null strebt.
Dagegen ist es nicht méglich, aus Gl. (15) den Wert fiir
(0, B) zu bestimmen — auch nicht als Grenzwert.

Zum Einflufi der geschiitzten Linge der stationiren
Phase des Erdbebens, T, und der Wahrscheinlichkeit P
der Nichtiiberschreitung des Niveaus a bzw. s ist zu be-
merken, daf sich dieser bei Schmalbandprozessen
(kleine ) aufhebt, wie GIn. (14) und (15) zeigen. Bei
groben Diampfungen wird der Einfluf nur teilweise aus-
geglichen. Fehlerhafte Schiitzungen, die sich aus der Un-
kenntnis der Voraussetzungen ergeben, die bei der Ent-
wicklung des Antwortspektrums zu Grunde gelegt wur-
den, fiihren vor allem bei kleinen Q zu Abweichungen.
Das geht aus Gl. (8) hervor, wenn man den darin ent-
haltenen Term

1 et ie folgt aufspaltet
n wie folgt aufspaltet:
7inP-1 ¢
QT T InP’
In +In— +1In -
mlnP>1 T InP

Hierin stellen T” und P’ die geschitzten und T und P die
wahren Werte dar.

4. Ein Beispiel

Bild 2 zeigt ein Beispiel fiir die Entwicklung abgeleiteter
Antwortspektren. Gegeben war hier das Spektrum der
Absolutbeschleunigung fiir den Dampfungsgrad 8 = 0,01.

Es ist ein Antwortspektrum auf eine Erregung, die durch
Gebiudeschwingungen gefiltert ist. Abgeleitet wurden
Antwortspektren fiir die Absolutbeschleunigung fiir die
Dampfungsgrade 0,025; 0,1; 0,2 und 0,5 (ausgezogene
Linien) sowie die Antwortspektren fiir die dazugehérigen
Relativverschiebungen (unterbrochene Linien). Es wurde
P=0,95 und T = 10 s gewihlt. Schon aus der Form der
Kurven ist ersichtlich, daf die Beschleunigungsspektren
fir #=0,025 und 0,1 mit Hilfe der Niherungsformel
(14) ermittelt wurden, wiihrend fiir die hoheren Diamp-
fungen eine numerische Integration nach GlI. (9) erfolgte.
Erkennbar ist die gute Konvergenz dieser Kurven mit der
vorgegebenen fiir grofie w,. Diese Konvergenz ist als ein
Priifstein fiir eine einigermaBen richtige Abschitzung der
Linge der stationiren Phase des Bebens und der Nicht-
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Bild 2
Antwortspek ren fiir die Absolutbeschleunigung (durchgehende
Linien) und die Relativverschiebung'(unterbrochene Linien).
Das Spektrum fiir die Absolutverschiebung 8= 0,01 war vorge-
geben

iiberschreitungswahrscheinlichkeit P einzusetzen. Sie
kann aber auch als ein gewisses MaB der ,,inneren Rich-
tigkeit” des gegebenen Antwortspektrums selbst ange-
sehen werden. Die Kurven fiir §= 0,5 zeigen, dafi eine
weitere Vergroberung der Dimpfung keine Vorteile
mehr verspricht und andererseits eine Isolation des
Schwingers von der Stiitzenbeschleunigung nur mit
relativ hohen Relativwegen erreicht werden kann. Diese
Relativverschiebungen s sind jedoch geringer als sie sich
bei der verbreiteten Schiitzung

S(wo»ﬁ) = a(wo/B) / wi

ergeben wiirden. Das liegt vor allem daran, daf bei den
breitbandigen ,, Antwortprozessen” eines stark geddmpf-
ten Schwingers die mittlere Frequenz stirker durch den
Erregerprozefs bestimmt wird und deshalb héher ist als
die Eigenfrequenz des Schwingers.
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