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Erdbebenberechnung von Silobauwerken mit der Response-Spektrum-

und Time-History-Methode

Hampe, E.; Bohn, W.; Schwarz, J.

In der dynamischen Erdbebenberechnung lassen sich
drei, nicht unabhingig voneinander zu betrachtende
Aufgaben ableiten:

die Modellierung der Erregung

die Modellierung des zu untersuchungen Bauwerks so-

wie

die Losung der Bewegungsgleichung.
Eine Betrachtung kann deterministisch oder stochastisch
erfolgen. '
In diesem Beitrag werden die Erdbebenuntersuchungen
eines Doppelstocksilos mit deterministischen Losungs-
verfahren vorgestellt.

1. Erdbebenberechnungsverfahren

Zur Beschreibung der Erdbebenerregung konnen aktuel-
le, generierte oder artifizielle Erdbebenzeitverliufe
(Time Histories) und Antwort-(Response)Spektren her-
angezogen werden.

Eine Berechnung mit Time-History-Methoden ist zeitauf-
wendig und setzt zur Ableitung reprisentativer Aussagen
die Beriicksichtigung mehrerer Erdbebenverliufe voraus.

In den Response-Spektren driickt sich der Frequenzin-
halt der Erdbeben aus. Einmassenschwinger unterschied-
licher Eigenfrequenz und festgelegter Dampfung werden
der zeitveriinderlichen Erregung ausgesetzt und die Maxi-
ma der BewegungsgroBen als Funktion der Frequenz
bzw. Schwingungsdauer aufgetragen. Werden mehrere
Erdbebenzeitverliufe ausgewertet und die Spitzenwerte
geglittet, spricht man von Entwurfs-(Design)Spektren.
Breite Anwendung haben in diesem Zusammenhang die
Vorschlige von Newmark und Housner gefunden.

Die Losung der Bewegungsgleichung linear-elastischer
Systeme, bei denen der Hauptanteil der Erdbebenenergie
in den unteren Eigenfrequenzen umgesetzt wird, kann
nach der Modalen Analysis durchgefiihrt werden. In
einem ersten Schritt werden dabei die Eigenfrequenzen
und Eigenformen des dynamischen Systems ermittelt.
Entsprechend der weiteren Behandlung der Eigenwerte
unterscheidet man die Response-Spektrum-Modale-Ana-
lysis und die Time-History-Modale-Analysis.

Nichtlineare Systeme konnen durch direkte Integration
der Bewegungsgleichung untersucht werden (Step-by-
Step-Methode). Zur Berechnung linear-elastischer Sy-
steme, bei denen héhere Schwingungsformen bedeutsam
sind, sollte ebenfalls die allgemeine Time-History-Ana-
lysis herangezogen werden.
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Eine Ubersicht der deterministischen Losungsverfahren
und der Grobablaufplan der Bearbeitungsschritte kann
Tabelle 1 entnommen werden. Eine vergleichende Be-
trachtung der drei Berechnungsverfahren anhand ausge-
wiihlter Kriterien gibt Tabelle 2.

In der Modellbildung des Bauwerkes gelten die Grund-
sitze von Wirklichkeitsnihe und Wirtschaftlichkeit.

Zur Berechnung eines Doppelstocksilos nach der Mo-
dalen Analysis wurde das Bauwerk in finite Schalen-
ringelemente diskretisiert.

Fir die Erdbebenuntersuchung nach dem Response-
Spektrum-Verfahren wurde das Bauwerk aufierdem
in ein Punktmasse-Stabmodell iiberfiihrt, eine genaue
Beschreibung der Vorgehensweise wird in [1] gegeben.

2. Erdbebenuntersuchung an einem Doppel-
stocksilo

2:1. Response-Spektrum-Verfahren am Punktmass=-
Stabmodell

Zur Berechnung eines Einzelsilos (L/D = 3,7, h/D =
0,017) wurden die Response-(Antwort)Spektren ausge-
wihlter Erdbeben (Taft, El Centro, Parkfield, Friaul OW
und NS) aufbereitet. AuBierdem wurden nach dem Ver-
fahren von Newmark ermittelte Entwurfsspektren be-
riicksichtigt. Fiir das Bauwerk wird eine Dampfung von
0,02 angenommen (Stahlbeton). Die Schnittkrifte des
Punktmasse-Stabmodells infolge markanter Erdbeben-
aufzeichnungen werden in Tabelle 3 gegeben.

Tabelle 4 zeigt die Newmark-Spektren fiir Grundbe-
schleunigungen von 0,05 g, 0,02 g, 04 g, 0,6 g, 1,0 ¢
(g — Erdbeschleunigung), wobei A, B, C, D die Eck-
punkte des bei logarithmischer Darstellung geradlinig
zu verbindenden Spektralverlaufes bilden.

A, B und C werden durch Vergroferungsfaktoren der
Beschleunigung, D unter Einbeziehung eines Vergrofie-
rungsfaktors der Verschiebung ermittelt.

Der am Punktmassenmodell berechnete Querkraft- bzw.
Momentenverlauf wird den Spektren zugeordnet.

In Tabelle 5 werden die Antwortspektren aktueller Erd-
bebenaufzeichnungen mit den Newmark-Spektren ver-
glichen. Die schraffierten Flichen reprisentieren dabei
die Bereiche, in denen die Designspektren trotz gleicher
bzw. grofierer Grundbeschleunigung zur Unterschitzung

~des Antwortverhaltens unter Beriicksichtigung der fiinf

markanten strong-motion-Verliufe (Starkbeben) fihren
konnen. Das betroffene Frequenzintervall liegt zwischen’
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0,5 und 3,0 Hz (Parkfield). In diesem Bereich liegt auch
die Grundfrequenz der untersuchten Silobauwerke. Auf-
grund des hohen modalen Anteils dieser Eigenform an
der Gesamtantwort des Systems konnen somit Fehler
entstelien. Das in Tabelle 5 ebenfalls aufgefithrte New-
mark/Hall-Spektrum zeigt fir das genannte Frequenz-
band eine giinstigere Niherung. In den Tabellen 6 bis 8
werden die resultierenden Schnittkrifte aus dem Punkt-
massemodell des Doppelstocksilos nach den verschiede-
nen Spektren gegeniibergestellt, wobei auch deren Ver-
lauf verglichen wird. Folgende Aussagen lassen sich ab-
leiten:

s Das 0,2 g-Newmark-Spektrum liefert fiir das 0,155 g
Taft-Erdbeben konservative Ergebnisse (Tabelle 6).

+Die 0,33 g-Friaul NS-Komponente (0,33 g Spitzen-
wert der Beschleunigung) wird durch das 0,2 g Design-
Spektrum gut reprisentiert; die Werte des 0,4 g Spek-
trums iiberschiitzen das Friaul-Ergebnis um nahezu
100 %. Die OW-Komponente fiihrt zu Schnittkriften,
die in den oberen Bauwerksregionen die 0,4 g-New-
mark-Werte unter-, mit abnehmender Héhe aber iiber-
schreiten (eine Ausnahme bildet die FuBquerkraft,
die unter der Designgrofe liegt, Tabelle 7).

* Die Werte aus dem zerstorungsreichen 0,33 g Erdbe-
ben von El Centro (1940) werden am Beispiel sicher
durch die 0,4 g-Designkomponente umibiillt, der Mo-
mentenverlauf ist den 0,2 g-Werten nahe. Eine 0,3 g
Newmark-Spektrumdarstellung erscheint zweckmifig.

+ Das 0,4 g Parkfield-Spektrum ruft wesentlich grofiere
Schnittkrifte als das 0,4 g Designspektrum hervor
und entspricht einer Auslegung mit vergroferter Ent-
wurfsgrundbeschleunigung von 0,5 bis 0,6 g. Eine Er-
klirung wurde mit Tabelle 5 gegeben (Tabelle 8).

In den Berechnungen wurden drei Eigenformen beriick-
sichtigt und nach SRSS (Quadratwurzel aus Summe der
Quadrate) iiberlagert [1].

Die durchgefiihrten Untersuchungen zum Vergleich der
Response-Spektren sind bauwerksspezifisch und kénnen
nicht beliebig verallgemeinert werden. Es wird jedoch
deutlich, daB das Response-Spektren-Verfahren nicht
nur auf maximale Grundbeschleunigungen orientiert
werden darf. Die Response-Spektren reprisentieren den
Frequenzgehalt der Erdbeben. Die Beanspruchung des
Bauwerks ist jedoch auch in Abhingigkeit von seinen dy-
namischen Charakteristika zu betrachten.
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Auf das Schadenspotential des urspriinglichen Time-
History-Verlaufes kann kein direkter Bezug mehr genom-
men werden.

2.2. Time-History-Modale-Analysis am Finite-Ele-
mente-Modell

Unter Anwendung des Programmsystems ASHSD II
wurde der in 2.1. untersuchte Doppelstocksilo nach der
Time-History-Modale-Analysis berechnet, wobei eine
Diskretisierung in finite Schalenringelemente erfolgte
und die Silomasse, in verschiedenen Hohen konzentriert,
mit ebenen Deckenelementen simuliert wurde. Als Zeit-
verlauf diente das Erdbeben von Friaul 1976 (NS-Kor:-
ponente). Tabelle 9 zeigt den Langskraftverlauf iiber d: -
Schalenhshe in Abhingigkeit von der Zeit (Démptung
D = 0,02).

Folgende Aussagen lassen sich treffen:

* die maximalen Lingskrifte (max N,) der Schalen-
ringelemente treten nicht zur gleichen Zeit auf; sie
stellen sich in der oberen Schalenhilfte bei 5,40, in
Schalenmitte bei 4,60 und im FuBbereich bei 6,15 s
ein;

* die maximalen Schnittkrifte der Systeme entstehen
nicht zum Zeitpunkt der Grofitwerte der Beschleuni-
gung (Erregung), eine direkte Zuordnung ist nicht
moglich;

+ zum Zeitpunkt starker Erdbebenstsfe (3,9 s und
5,25 s) liegen die Langskrifte erheblich unter den auf-
tretenden Maxima der Reaktion (23 % bzw. 37 % der
GroBitwerte).

In Tabelle 10 wird die Time-History der Erregung den
Time-Histories der Bauwerksreaktion gegeniibergestellt.
Der zeitverinderliche Lingskraftverlauf des Fufpunktes
und des Elementes unterhalb der ersten Deckenlage wird
fiir gefiilltes und leeres Silobauwerk angegeben.

Es gelten folgende Feststellungen:

» beim gefiillten Doppelstocksilo stellen sich zum Zeit-
punkt t = 3,5 s nahezu harmonische Schwingungen
unterschiedlicher Amplituden ein, die nach Erreichen
des Maximums langsam abklingen; beim leeren Silo
liegt dieser Bereich zwischen 3,5 und 7 s

« die Frequenzen der genannten Zeitintervalle entspre-
chen den Grundfrequenzen der beiden Systeme, der

dominierende Anteil der ersten Eigenform wird deut-
lich



¢ die grofiten Amplituden des Schnittkraft-Zeitverlau-
fes korrelieren zeitlich mit dem Auftreten starker
Beschleunigungsimpulse, die Schwingungen des gefill-
ten Systems klingen infolge der grofen Massekonzen-
tration langsamer als die des leeren Bauwerkes ab

+ die zeitliche Verschiebung zwischen maximalen Be-
schleunigungsimpulsen und den GroGtwerten der Bau-
werksreaktion wird deutlich (vgl. Tabelle 9).

2.3. Response-Spektrum-Modale-Analysis am Finite-
Elemente-Modell

Fir das Schalenringelemente-Modell nach 2.2. wurden
die Langskrifte N, nach dem Response-Spektrum-Ver-
fahren fiir das Friaul-Erdbeben ermittelt. Sie liegen iiber
den Werten der Time-History-Untersuchung. Die Abwei-
chungen nehmen vom oberen Bauwerksrand (6,5 %) zum
SchalenfuBpunkt (9,7 %) zu.

2.4. Vergleich der Ergebnisse aus den unterschiedlichen
Berechnungsverfahren

Um den Vergleich von Stabmodell und Finite-Elemente-
Modell zu ermdglichen, wurde der in Tabelle 9 aufge-
zeigte Lingskraftverlauf (Umhiillende max N,) und die
nach Abschn. 2.3. mit der Response-Spektrum-Methode
ermittelten Krifte N, in Kippmomente ungerechnet. Da-
bei wurde eine cos 1-Verteilung der Belastung iiber den
Schalenumfang zugrunde gelegt.

Tabelle 11 zeigt die Gegeniiberstellung der Kippmomen-
te (Maxima) iiber den Zeitbereich des jeweiligen Elemen-
tes mit den Biegemomenten des Stabmodells. Eine gute
Ubereinstimmung wird deutlich.

Im Vergleich der Berechnungsverfahren miissen jedoch
Faktoren beriicksichtigt werden, die zu Unterschieden in
den ermittelten Werten fiihren konnen. Bei der Response-
Spektrum-Methode sind Fragen hinsichtlich der Anzahl
und Genauigkeit zu beriicksichtigender Eigenformen, der
Uberlagerungsformel und des verwendeten Response-
Spektrums zu kliren.

Die Genauigkeit der Time-History-Untersuchung hiingt
wesentlich von den Integrationszeitschritten und dem In-
tervall des Ergebnisausdruckes ab. Als Integrationsschritt
wurde in den Berechnungen eine Zeitdifferenz At =
0,001 s festgelegt. Eine weitere Verkleinerung erhoht die
Rechenzeit wesentlich, die Schnittkrifte nehmen jedoch
nur minimal zu.

Die Abhingigkeit der maximalen Schnittkrifte vom Zeit-
intervall des Ergebnisausdruckes werden durch Krug [2]
am Beispiel von Behiltertragwerken untersucht. Die
durchgefiihrten Parameterstudien ergaben, dab als Inter-
vall des Rechnerausdruckes der Time-History-Berech-
nung eine Zeit von 0,05 s herangezogen werden kann.

Aus Schnittkraftvergleichen der berechneten Varianten
geht hervor, dafi die genauen Ergebnisse so um durch-
schnittlich 5% unterschritten werden. (Im Einzelfall
auch groere Werte.) Die Abweichungen der maximalen
Langskrifte bei verindertem Zeitintervall werden in Ta-
belle 12 am Beispiel eines Containments ausgewiesen.
Die in den Berechnungen nach 2.2. gegeniiber dem Res-
ponse-Spektrum-Verfahren auftretenden Differenzen
kénnen deshalb durch einen prozentualen Zuschlag kor-
rigiert werden.

Die Unterschiede in den Response-Spektren-Untersu-
chungen (2.1. bzw. 2.3.) sind auf die mit dem jeweiligen
Modell ermittelten Eigenfrequenzen zuriickzufiihren.
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Schnittkrifte des Stabmodells unter Anwendung der
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Vergleich von Entwurfsspektren und Spektren aktueller

Erdbebenzeitverliufe
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Vergleich der Schnittkrifte aus aktuellen und gegliitteten
Entwurfsspektren (Friaul, 0,2 g und 0,4 g Newmark-Spektren)
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Time History der Erregung (Friaul NS-Komp.)
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Tabelle 9

Maximaler Lingskraftverlauf eines Doppelstocksilos in
Abhingigkeit von der Zeit
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Time History der Erregung
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Vergleich des Lingskraft-Zeitverlaufes eines Doppelstocksilos

im leeren und gefiillten Zustand

Tabelle 10
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Tabelle 11
Vergleich der Biege- bzw. Kippmomente aus Stab- bzw.
Finite-Elemente-Modell
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Tabelle 12 '

Vergleich der Maximalen Lingskrifte eines Containments in
Abhiingigkeit vom Zeitintervall des Ergebnisausdruckes
(Bezugswert t, = 0,05 s)
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