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ZUSAMMENFASSUNG: Es wird das dynamische Verhalten von schwingungsfahi-
gen Einbauten in inelastischen Tragwerken unter Erdbebenanregung anhand einer Pa-
rameterstudie untersucht. Die lastabtragende Struktur wird dabei als elastoplastischer
Einmasseschwinger konstanter Duktilitdt und das Einbauteil als elastischer Einmasse-
schwinger modelliert. Aus einer statistischen Auswertung der Schwingungsantwort zu-
folge von 40 Erdbebenereignissen werden Antwortspektren in dreidimensionaler Form
ermittelt. Das Interaktionsverhalten zwischen den beiden Teilsystemen wird fiir unter-
schiedliche Massenverhiltnisse, Ddmpfungsverhdltnisse und Duktilititen durch Ver-
gleich der gekoppelten und der entkoppelten dynamischen Losung beurteilt.

1. EINLEITUNG

Unter Einbauten (auch Gebédudeausriistung oder Sekundérelement genannt) versteht man
diejenigen Bauwerkbestandteile, die nicht zum lastabtragenden Tragwerk (im Folgenden
auch mit Hauptsystem oder Primérstruktur bezeichnet) gehoren, aber mit diesem ver-
bunden sind. Beispiele dafiir sind Gasleitungen, groBe Antennen, Generatoren und abge-
héngte Decken.

Erdbebenereignisse der beiden letzten Jahrzehnte haben gezeigt, dass zwar die Trag-
werke den seismischen Kriften gut widerstanden haben, die Funktions- und Betriebsfa-
higkeit der Bauwerke jedoch durch Versagen der Einbauten nicht mehr gegeben war und
ein zum Teil erhebliches Sicherheitsrisiko fiir Personen darstellen. Oftmals weisen die
Sekundérstrukturen Eigenschaften auf, die sie anfillig im Hinblick auf Erdbebenerregung
machen (Villaverde, 2004). Zum einen werden sie nicht durch das Erdbeben direkt zu
Schwingungen angeregt, sondern durch eine verstirkte dynamische Antwort der Haupt-
struktur. Zum anderen weisen Sekundirelemente in der Regel eine wesentlich geringere
Masse und Steifigkeit als das Tragwerk auf, sodass die Eigenfrequenzen der Primér- und
Sekundérstruktur in etwa iibereinstimmen. Dies kann zu groflen Schwingungsantworten
der Sekundidrelemente fiihren.

Es existiert eine Reihe von Berechnungsverfahren zur Abschitzung der Erdbebenant-
wort der Gebdudeausriistung, die jedoch aufgrund der Komplexitdt und auch der Vielfalt
verschiedener Systeme meist auf Vereinfachungen beruhen: Beispielsweise beschrinken
sie sich auf elastisches Materialverhalten (Building Seismic Safety Council, 2003) oder
vernachléssigen die Interaktion zwischen Haupt- und Sekundarstruktur génzlich (z.B. im
Rahmen der sogenannten Floorspektren-Methode (Villaverde, 2004)).

Aus den obigen Ausfiihrungen folgt, dass bei schwingungsanfilligen Einbauten die
Interaktion zwischen der lastabtragenden Struktur und der Gebdudeausriistung eine



wichtige Rolle spielt, wenn Eigenfrequenzen der beiden Teilstrukturen benachbart sind.
Eine entkoppelte Berechnung der Schwingungsantwort wiirde zu einer wesentlichen
Fehleinschdtzung der Beanspruchung der Einbauten fiihren, auch wenn das Massenver-
héltnis zwischen Primérstruktur und Sekundérelement relativ klein ist. Fiir elastische
Tragwerke sind in Vorschriften bzw. in der Literatur Kriterien fiir eine entkoppelte Be-
trachtung von schwingungsfahigen Ausriistungen angegeben, siche z.B. Building Seismic
Safety Council (2003), Igusa und Der Kiureghian (1985).

Nach moderneren Entwurfsgrundsétzen wird unter der Einwirkung von Katastro-
phenerdbeben an bestimmten Stellen des Bauwerks inelastisches Materialverhalten ge-
zielt zugelassen. In solchen Féllen wird durch nichtlineare Verldngerung der FEigen-
schwingungsdauern die Interaktion zwischen Tragwerk und Einbauten {iber ein breiteres
Frequenzband verteilt, und die oben erwéhnten Entkopplungskriterien sind nicht mehr
anwendbar, Schwarz (1990), Adam (2006), Medina et al. (2006).

In dieser Arbeit soll das Kopplungsverhalten von schwingenden Einbauten unter-
sucht werden, wenn das zugehorige Tragwerk durch Erdbebeneinwirkung inelastisch
verformt wird.

2. MECHANISCHES MODELL

Im Folgenden wird sowohl die lastabtragende Struktur als auch das Sekundirelement
als Einmasseschwinger modelliert, die in Serie geschaltet einen Zweimassenschwinger
ergeben, siche Abb. 1.

Abbildung 1: Mechanisches Modell des Primér-Sekundirsystems.

Das Hauptsystem wird dabei durch ein stehendes mathematisches Pendel mit der Lénge
h und der Punktmasse my; beschrieben, welches iiber eine inelastische Drehfeder (initia-
le Drehfedersteifigkeit kg, ) und einem viskosen Dampfer (Drehddmpferkonstante ¢, )
mit dem Boden verbunden ist. Als Werkstoffmodell fiir die Drehfeder wird eine bilinea-
re Hysterese mit 3% kinematischer Verfestigung verwendet.

In der Hohe 4 ist das Sekundérelement, bestehend aus der Punktmasse m, und ei-
nem Kelvin-Voigt Korper (linear elastische Feder mit der Steifigkeit k,, viskoser
Déampfer mit der Ddmpferkonstante ¢, ), mit dem Hauptsystem in Serie geschaltet. Die
gekoppelte Struktur wird am FuBBpunkt des Pendels durch horizontale Erdbebeneinwir-



kung (gegeben durch Zeitverléufe von aufgezeichneten Bodenbeschleunigungen v, ) zu
Schwingungen angeregt.

Kleine Bewegungen vorausgesetzt, sind die Bewegungsgleichungen dieses Zwei-
Freiheitsgrad-Systems, formuliert in den horizontalen Verschiebungen x; und x, der
beiden Punktmassen, gemessen jeweils relativ zum Fundament, durch
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gegeben. Dabei ist x{ der plastische Anteil der primédren Verschiebung x;. Im Allge-
meinen sind diese Gleichungen des elastischen Systems nichtklassisch geddmpft, d.h.
die Eigenschwingungsformen der ungeddmpften Struktur sind nicht orthogonal zur
Dampfungsmatrix. Der Zusammenhang zwischen den dimensionsbehafteten Dampfer-
konstanten ¢, und ¢, und den Lehr’schen Ddmpfungskoeffizienten der Primér- und
Sekundarstruktur §; und §,, die im Weiteren die Systemdampfung charakterisieren, ist
wie folgt gegeben:

Csp=2éla)1m1h12 , a)1=ﬂm1hl /ksp , c2=2C2a)2m2 , a)2=ﬂm2/k2 (2)

Zur Losung des Gleichungssystems (1) wird eine modifizierte modale Analyse
herangezogen (Adam und Fotiu, 2000). Dabei werden die Lagekoordinaten x; und x,
nach den Eigenschwingungsformen des ungeddmpften elastischen Systems in modale
Koordinaten tibergefiihrt, und die Koppelterme aus nichtklassischer Ddmpfung und die
Terme aus den plastischen Deformationen des Hauptsystems x{ als ,,Anregung® auf
die rechte Seite geschrieben. Die beiden modalen Einmasseschwinger werden in jedem
Zeitschritt iterativ geldst, wobei bei jeder Iteration die Anregung aus nichtklassischer
Dampfung und inelastischer Verformung solange verbessert wird, bis Konvergenz er-
reicht ist (Adam und Fotiu, 2000).

Fiir Vergleichszwecke wird die dynamische Antwort der untersuchten Primér-
Sekundérsysteme auch unter Vernachlissigung der Koppelterme ermittelt. Dabei wird
zunéchst die Schwingungsantwort x; des Primérsystems allein berechnet. Nachfolgend
wird die entkoppelte Sekundérstruktur mit der totalen Beschleunigung aus v, und X
angeregt und daraus die Auslenkung x, berechnet.

3. UNTERSUCHUNGSMETHODIK

Da es sich bei Erdbebenanregungen um einmalige nicht wiederkehrbare Prozesse handelt,
werden die Zeitverlaufsberechnungen mit einem Satz von 40 gewdhnlichen Erdbeben-
schrieben des so genannten LMSR-N-Satzes durchgefiihrt, die in Kalifornien auf
NEHRP Bodenklasse D (steife Boden) aufgezeichnet worden sind. Diese weisen Mo-
menten-Magnituden M,, von 6.5 bis 6.9 und Hypozentraldistanzen von 13 bis 30 km
auf (Medina und Krawinkler, 2003). Die zugehorigen Maximalwerte der dynamischen
Antworten werden statistisch ausgewertet. Als maBBgebendes Ergebnis wird dazu der
Median der 40 Einzelantworten herangezogen. Zudem werden die 16%- und die 84%-
Perzentile ermittelt, um ein Bild {iber die Verteilung der Antworten zu bekommen.

Als Ma@ fiir die inelastischen Deformationen der Hauptstruktur wird die Duktilitét

= xlmaXE x1,, herangezogen. Dabei stellt ‘xlmax‘ den Absolutbetrag der grofiten wih-
rend einer Zeitverlaufsberechnung ermittelten Verschiebung der Punktmasse 7 und x;,,



die Verschiebung bei FlieBbeginn dar.

Die Ergebnisse werden in spektraler Form fiir vorgegebene Duktilitdten der Haupt-
struktur angegeben. Dabei muss fiir jeden Erdbebenschrieb und fiir jedes untersuchte
System die FlieBgrenze der Drehfeder iterativ ermittelt werden, um eine bestimmte kon-
stante Duktilitdt der Schwingungsantwort der Primérstruktur zu gewéhrleisten. Die
Spektren werden dreidimensional als Funktion der beiden entkoppelten Eigenperioden
des Primér- und des Sekundérsystems 7; und 7, dargestellt.

Bei allen Berechnungen wird das Lehr’sche Dampfungsmal der Hauptstruktur £; mit
5% festgesetzt, wihrend fiir die unten angegeben Parameter die folgenden Werte heran-
gezogen werden:

e Massenverhdltnis m, / my : 0.1, 0.05, 0.02, 0.01, 0.001

e Lehr’sche Ddmpfung der Sekundérstruktur £,: 0.1, 0.05, 0.005

e Konstante Duktilitdt der Primérstruktur u: 1 (elastisches System), 1.5, 2, 4, 8
e Eigenperiodenbereich 7 bzw. T, : 0.1 +9.9s (Schrittweite 0.2s)

4. ERGEBNISSE
4.1 ANTWORTSPEKTREN UND R ,-u-7- BEZIEHUNG DER HAUPTSTRUKTUR

Abb. 2(a) zeigt Antwortspektren konstanter Duktilitdt fiir die Hauptstruktur ohne Se-
kundérelement. Dargestellt ist jeweils der Median aus den 40 einzelnen Antwortspekt-
ren fiir die gewéhlten fiinf Duktilitdten iiber die Eigenperiode der Hauptstruktur 7;. Auf
der Ordinate ist die auf die Masse m; und die Erdbeschleunigung g bezogene Schub-
kraft am Fundament bei FlieBeintritt V), aufgetragen. Dieser Wert entspricht dem Ver-
héltnis aus der Pseudo-Antwortbeschleunigung bei einer festgelegten Duktilitit S,, zu
g (Chopra, 2007). S, errechnet sich aus der Verschiebung bei Fliefeintritt x;, gemdl
Say =x1,(21/ Tl)2 . In Abb. 2(b) sind die sich daraus ergebenden Festigkeits-
reduktionsfaktoren R, dargestellt (durchgezogene Linien), die als Verhéltnis zwischen
der maximalen Riickstellkraft im zugehorigen elastischen System und der zur festgeleg-
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Abbildung 2: Spektren fiir die entkoppelte Hauptstruktur. (a) Beschleunigungsspektren
fiir konstante Duktilitdten. (b) Zugehdrige R,-u—T7- Beziehungen aus den Berechnungen,
und Abschitzungen fiir harte (strichlierte Linien) und weiche Boden (strich-punktierte
Linien).



ten Duktilitdt zugehorigen FlieBkraft definiert sind (Chopra, 2007). Zusitzlich sind fiir
jede Duktilitét jeweils zwei Entwurfsspektren fiir R, eingetragen, die entsprechend
einer Gleichung gemdl Ordaz und Pérez-Rocha (1998) ermittelt worden sind. Ent-
wurfsspektren fiir harte Boden sind durch eine strichlierte Linie gekennzeichnet, fiir
weiche Boden durch eine strich-punktierte Linie. Dabei stimmen die berechneten R, -
Spektren mit diesen Entwurfsspektren gut iiberein.
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Abbildung 3: Geschwindigkeits-Antwortspektren der entkoppelten Hauptstruktur. (a)
Median, 16%- und 84%-Perzentilen. (b) Tripartite Darstellung.

In der Abb. 3(a) stellen die durchgezogenen Linien die Mediane der zugehdrigen
Pseudogeschwindigkeits-Antwortspektren S, =x;,27/1; fur die Duktilititen u = 1
und 4 dar, die Endwerte der eingezeichneten Sdulen bezeichnen die zugehdrigen Werte
der 16%- bzw. 84%-Perzentilen. Aus der Tatsache, dass die 84%-Perzentilen wesentlich
weiter vom Median entfernt sind als die 16%-Perzentilen, kann man schlielen, dass die
Antwortspektren nicht normalverteilt sind, sondern eher einer log-Normalverteilung
gehorchen.

Eine Darstellung im doppellogarithmischen Maf3stab (auch tripartite Darstellung
genannt) gemdlB Abb. 3(b) ermdglicht es, aus demselben Diagramm neben den spektra-
len Pseudogeschwindigkeiten S,,, auch die zugehdrigen spektralen Verschiebungen bei
FlieBeintritt S,, = x;,, und spektralen Pseudobeschleunigungen S, abzulesen (Chopra,
2007). Zudem sind in dieser Abbildung Entwurfsspektren durch strich-punktierte Linien
gegeniibergestellt, die nach einer Ndherung von Newmark und Hall (1982) ermittelt
worden sind. Diese Entwurfsspektren approximieren die tatsdchlichen Spektren mit
hinreichender Genauigkeit.

4.2 VERSCHIEBUNGS-FLOORSPEKTREN

Im Folgenden werden die maximalen Relativverschiebungen (bezogen auf das Funda-
ment) des Sekundérelements in Form von Floorspektren betrachtet. In Abb. 4 sind Me-
diane der Verschiebungs-Floorspektren S, liber die Eigenperiodenbereiche der entkop-
pelten Hauptstruktur 7; und der entkoppelten Sekundérstruktur 7, in Form eines Ober-
flichenplots und eines Konturplots dargestellt. Die zugrunde liegenden Berechnungen
wurden fiir ein Massenverhéltnis m, / m; von 0.01 und einer Ddmpfung der Sekundér-



struktur §, von 5% fiir elastisches Verhalten des Gesamtsystems, d.h. x4 = 1, durchge-
fiihrt. Im Resonanzbereich, also fiir 7; = T,, treten deutliche Antwortspitzen auf. Die
maximale Verschiebung wird bei Eigenperioden 7; und 7, von jeweils etwa 4 s er-
reicht.
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Abbildung 4: Median der Verschiebungs-Floorspektren fiir m, / m; =0.01, £, =0.05,

u =1 (elastisches System).

Der Einfluss der plastizierenden Hauptstruktur auf die Schwingungsantwort des Se-
kundérelements wird aus Abb. 5 offensichtlich, in der Konturplots der Mediane der
Verschiebungs-Floorspektren fiir die Duktilititen ¢ = 4 bzw. 8 bei dem gleichen Mas-
senverhéltnis und derselben Ddmpfung dargestellt sind. Zum einen wirken sich die plas-
tischen Verformungen dimpfend auf die Antwort der Sekundérstruktur aus, was vergli-
chen mit der elastischen Losung zu mehr als einer Halbierung der entsprechenden
Spektralwerte fiihrt, zum anderen verschiebt sich der Resonanzbereich und damit der
Bereich der Antwortspitzen. Fiir eine gegebene elastische Eigenperiode 7; ergibt sich
aufgrund der Plastizitit eine effektive Eigenperiode, die entsprechend langer ist, und
somit erst bei groBeren Werten fiir 7, zu Resonanz fiihrt.

Abbildung 5: Median der Verschiebungs-Floorspektren fiir m, / m; =0.01, £, =0.05,
u=4 bzw. u =8 (elastoplastische Hauptstruktur).
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Abbildung 6: Median der Verschiebungs-Floorspektren, {, =0.05, pu=1 (elastisches
System) bzw. u =4 . Entkoppelte Losung.

In Abb. 6 sind Mediane der Verschiebungs-Floorpektren aus entkoppelten Berech-
nungen dargestellt. Links wird die rein elastische Losung und rechts das Ergebnis fiir
eine elastoplastische Hauptstruktur mit einer Duktilitdt u von 4 gezeigt. Es wird darauf
hingewiesen, dass die entkoppelte Schwingungsantwort des Sekundirelements vom
Massenverhiltnis m, / m; unabhdngig ist. Vergleicht man das links dargestellte Bild
mit der elastischen gekoppelten Losung fiir m, / m; =0.01 gemifl Abb. 4, so zeigt sich,
dass durch eine entkoppelte Berechnung die Schwingungsantwort der Sekundirstruktur
iiberschdtzt wird. Ein génzlich anderes Ergebnis liefert der Vergleich der entkoppelten
(Abb. 6, rechts) und der gekoppelten Losung (Abb. 5, links) fiir ein duktiles Hauptsys-
tem mit =4 und m, / m; =0.01. Hier werden die maximalen Spektralwerte mit der
entkoppelten Berechnung um bis zu 30% unterschitzt, d.h. mit einer entkoppelten
Rechnung liegt man auf der unsicheren Seite. Die beiden Konturplots weisen keine
Ahnlichkeit auf. Sowohl beim elastischen als auch beim elastoplastischen System liefert
fiir sehr weiche Primirsysteme mit steifen Sekundérsystemen (d.h. im Bereich von gro-
Ben primédren Eigenperioden 7; und kleinen sekundiren Eigenperioden 7, ) die entkop-
pelte Berechnung zu geringe Verschiebungen. Dies wird damit begriindet, dass fiir sehr
weiche Einmasseschwinger die Relativbeschleunigung in etwa mit der negativen Erd-
bebenanregung iibereinstimmt und somit — im Rahmen einer entkoppelten Berechnung
— dem Sekundérsystem eine sehr geringe resultierende Beschleunigung als Anregung
eingeprigt wird, was wiederum zu kleinen Spektralverschiebungen fiihrt.

4.3 FEHLER BEI ENTKOPPELTER BERECHNUNG

Bei einer entkoppelten Berechnung der Schwingungsantwort ist der relative Fehler des
Medians der Spektralverschiebungen des Sekundirelements wie folgt definiert:

S d?2,entkoppelt — S d2,gekoppelt

rel. Fehler [%] =100 - (3)

d2,gekoppelt

Ein negativer Wert bedeutet, dass die Schwingungsantwort unterschitzt wird, wihrend
sie bei einem positiven relativen Fehler zu grof ist.
In Abb. 7 ist der relativen Fehler fiir schwach gedimpfte Sekundirelemente



(&, =0.005) fiir 4 Duktilititen (u = 1, 2, 4, 8) als Funktion des Massenverhéltnisses
m, / m; und des Eigenperiodenverhdltnisses 7, / 7; aufgetragen. Um zu dieser Darstel-
lung zu gelangen, wurden bei den Berechnungen fiir jedes Massenverhdltnis sdmtliche
Eigenperiodenverhéltnisse betrachtet, und bei jenen, die mehrfach vorkamen, jeweils der
Maximalwert (positiv oder negativ) beriicksichtigt. SchlieBlich wurde die sich daraus
ergebende Fehler-Periodenverhéltnis-Kurve gegldttet und fiir alle betrachteten Massen-
verhiltnisse als Flache dargestellt.

Samtliche dargestellte Fehlerverldufe haben ein dhnliches Aussehen. So wird mit einer
entkoppelten Berechnung bei Eigenperiodenverhéltnis kleiner als eins die Schwingungs-
antwort der Sekunddrmasse zum Teil erheblich unterschétzt, wahrend sie bei groflen
Eigenperiodenverhéltnissen — abhingig von der Duktilitit — entweder liberschétzt oder
relativ gut wiedergegeben wird. Weiters zeigt sich fiir den Resonanzfall (7, /7, =1,),
dass die entkoppelte Berechnung im Allgemeinen viel zu groB8e Verschiebungen liefert,
wobei die Abweichung fiir das groffte Massenverhéltnis (m, / m; = 0.1) am deutlichsten
ist. Mit abnehmendem Massenverhaltnis, aber auch mit zunechmender Duktilitdt, wird
der Unterschied zwischen gekoppelter und entkoppelter Berechnung geringer, sieche auch
Abb. 6.

Die gezeigten Ergebnisse decken sich qualitativ mit Entkopplungskriterien, wie sie
in der Literatur zu finden sind (siehe z.B. Chen und Wu, 1999), geben allerdings einen
detaillierteren Uberblick iiber die zu erwartenden Abweichungen im Rahmen von ent-
koppelten Berechnungen und enthalten zudem den nicht unwesentlichen Einfluss der
Plastizitit der Hauptstruktur.
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Abbildung 7: Relativer Fehler bei den Verschiebungs-Floorspektren zwischen entkop-
pelter und gekoppelter Berechnung fiir ¢, = 0.005.



4.4 BESCHLEUNIGUNGS-FLOORSPEKTREN

In diesem Abschnitt wird die spektrale absolute Beschleunigungsantwort der Sekundar-
struktur analysiert. Dabei werden die in Abb. 8 gezeigten Mediane der Beschleuni-
gungs-Floorspektren S, auf die spektrale Pseudo-Beschleunigung S, der Hauptstruk-
tur bezogen. Das Massenverhéltnis m, / m; betrigt 0.01, die Ddmpfung der Sekundér-
struktur 5 %. Abb. 8(a) ist die elastische Losung, Abb. 8(b) und (c) fiir Duktilitdten u =
2 bzw. 4 verdeutlichen den Einfluss der plastizierenden Hauptstruktur auf die Bescheu-
nigungsantwort des Sekundérelements. Einerseits nehmen die maximalen bezogenen
Spektralbeschleunigungen mit zunehmender Plastizitdt der Hauptstruktur zu, anderer-
seits kommt es zu einer Verschiebung des Resonanzbereichs, in dem die maximalen
Beschleunigungen auftreten. Dies lésst sich, wie schon bei den in Abb. 5 dargestellten
Verschiebungs-Floorspektren, durch die Verlingerung der primiren Eigenperiode 7
aufgrund des Plastizierens erkldren. Zudem werden die maximalen bezogenen Schwin-
gungsantworten aufgrund des weicheren Primérsystems iiber einen groBeren Perioden-
bereich verteilt, besonders bei grofen sekundéren Eigenperioden 7, .

In Abb. 8(d) ist fiir die Duktilitit 4 = 2 das Ergebnis aus einer entkoppelten Berech-
nung fiir die gewidhlten Systemparameter dargestellt. Vergleicht man dieses mit der
komplementiren gekoppelten Losung gemall Abb. 8(b), so zeigen sich hier nur relativ
kleine Unterschiede.
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Abbildung 8: Mediane von Beschleunigungs-Floorspektren, bezogen die Pseudo-
Beschleunigungsspektren der Hauptstruktur, fiir die angegebenen Systemparameter.



5. SCHLUSSBEMERKUNGEN

Es wird das dynamische Verhalten von schwingungsfahigen Einbauten untersucht, die
an seismisch erregten Hauptstrukturen befestigt sind. Sowohl Haupt- als auch Sekun-
dérstruktur werden als Einmasseschwinger modelliert, die in Serie geschaltet sind. Bei
den numerischen Simulationen erfolgt die Anregung durch 40 gewo6hnliche Erdbeben-
schriebe, die bei kalifornischen Starkbebenereignissen aufgezeichnet worden sind. Es
wird aufgezeigt, dass bei duktilen Hauptsystemen die tatséchliche Schwingungsantwort
von Sekundirsystemen in weiten Eigenperiodenbereichen wesentlich groBer sein kann
als die zugehorige entkoppelte Losung. Im Gegensatz dazu wird bei elastischen Syste-
men die dynamische Losung bei einer entkoppelten Betrachtung im Allgemeinen iiber-
schétzt.
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