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EDITORIAL

Liebe Leserinnen,
liebe Leser,

Vor 40 Jahren, am 3. September 1978, ereignete sich auf der
Schwibischen Alb ein Erdbeben der Stirke 5,7 (Magnitude auf
der Richterskala) und verursachte einen geschétzten Gesamt-
schaden an Gebduden in Hohe von circa 275 Millionen DM.
Dieses Ereignis ruft in Erinnerung, dass Erdbeben auch in
Deutschland, in Osterreich und in der Schweiz erhebliche Aus-
wirkungen haben kénnen und damit das Erdbebeningenieur-
wesen auch in unserer Region keineswegs an Bedeutung
verliert.

So finden sich in dieser Ausgabe der D-A-CH-Mitteilungsblit-
ter auch wieder Fachbeitrdge zu aktuellen Forschungsergeb-
nissen aus dem Erdbebeningenieurwesen und der
Baudynamik. Es wird tiber eine umfangreiche Versuchsreihe
an mit Mauerwerk ausgefachten Rahmenstrukturen mit unter-
schiedlichen Belastungen, die fiir das Tragverhalten wihrend
eines Erdbebens von Relevanz sein kéonnen, berichtet. In ei-
nem zweiten Fachartikel werden die theoretischen Grundla-
gen sowie die Ergebnisse einer experimentellen Studie zur
Adaption eines semi-aktiven Fliissigkeitssdulenddampfers vor-
gestellt.

Die Mitglieder der Schweizer Gesellschaft fiir Erdbebeninge-
nieurwesen und Baudynamik haben im August 2018 auf ihrer
Generalversammlung einen neuen Vorstand gewdhlt. Nach
langjahriger Prédsidentschaft tibergibt nun Dr. Thomas Wenk
sein Amt an Angelo Berweger. Uber das Programm der Gene-
ralversammlung sowie weitere Verdnderungen in der Zusam-
mensetzung des Vorstands der SGEB erfahren Sie ebenfalls
mehr in dieser Ausgabe der D-A-CH-Mitteilungsblitter. Die
Vorstinde der DGEB und der OGE danken an dieser Stelle Dr.
Wenk und den bisherigen Mitgliedern des SGEB-Vorstands fiir
die angenehme Kooperation und blicken mit Freude auf die
Fortsetzung dieser Zusammenarbeit in der Zukunft.

Die gute Zusammenarbeit der drei Schwestergesellschaften
zeigt sich in zweijdhrigem Rhythmus besonders deutlich auf
den D-A-CH-Tagungen fiir Erdbebeningenieurwesen und Bau-
dynamik. Die nédchste Veranstaltung in dieser Tagungsreihe
wird am 26. und 27. September 2019 in Innsbruck stattfinden.
An dieser Stelle werden Sie bereits herzlich dazu eingeladen,
Ihre Tagungsbeitrdge einzureichen und die Veranstaltung zu
besuchen.

Wenn Sie die Ergebnisse Ihrer Arbeit einem breiteren Publi-
kum zugénglich machen mochten, besteht die Moglichkeit der
Veroffentlichung in einer der folgenden Ausgaben der
D-A-CH-Mitteilungsblétter. Beitrdge konnen jederzeit tiber die
DGEB, die OGE und die SGEB eingereicht werden. Weiterfiih-
rende Informationen tiber die drei Gesellschaften, Ansprech-
partner und Kontaktinformationen finden Sie im Internet:

www.dgeb.org
www.oge.or.at
www.sgeb.ch
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Aufsatz

Stahlbetonrahmentragwerke mit Ausfachungen aus Mauerwerk
unter kombinierten seismischen Belastungen in und senkrecht

zur Wandebene

Ch. Butenweg, M. Marinkovi¢, E. Fehling, Th. Pfetzing

Zusammenfassung An Stahlbetonrahmentragwerken mit Ausfa-
chungen aus Mauerwerk sind bei Erdbebenereignissen immer wie-
der schwere Schdden zu beobachten. Die Schaden reichen von der
lokalen Schadigung auf Wandebene bis hin zum vollstdndigen Ge-
baudekollaps mit Verletzten und Toten. Diese Tatsache ist tberra-
schend, da diese Bauweise seit Jahrzehnten Gegenstand intensiver
Forschungsarbeiten ist und vereinfachte Nachweiskonzepte in den
Normen verfligbar sind. Die Konzepte basieren jedoch auf dem ge-
trennten Nachweis von Belastungen in und senkrecht zur Wand-
ebene, obwohl die Bemessungsrelevanz kombinierter Beanspru-
chungen bereits bekannt ist. Diese Situation war der Anlass in dem
europdischen Forschungsprojekt INSYSME das Verhalten dieser tra-
ditionellen Bauweise fiir getrennte und kombinierte Belastungen in
und senkrecht zur Wandebene detailliert zu untersuchen. Auf
Grundlage dieser Untersuchungen wurden innovative Ansétze zur
Verbesserung des seismischen Verhaltens entwickelt. Der Beitrag
stellt grundlegende Ergebnisse aus diesem Projekt flir experimentel-
le Untersuchungen an mit hochwarmeddmmenden Mauerziegeln
ausgefachten Stahlbetonrahmen fur getrennte und kombinierte Be-
lastungen in und senkrecht zur Wandebene vor.

1 Einleitung

Stahlbetonrahmentragwerke sind aufgrund ihrer einfachen
und wirtschaftlichen Bauweise eine weltweit populédre Bau-
weise im Mehrgeschossbau, mit der die Anforderungen mo-
derner transparenter Architektur und hoher Nutzungsflexi-
bilitdt sehr gut erfiillt werden. Bei einer entsprechenden
konstruktiven Durchbildung kann ein ausgepragtes Verfor-
mungs- und Dissipationsvermogen der Rahmen erzielt wer-
den, sodass sich eine hohe Erdbebensicherheit ergibt. Die
Ausfachung der Stahlbetonrahmen erfolgt in der Regel mit
nicht-tragendem Mauerwerk, da dies eine wirtschaftliche
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und dauerhafte Losung darstellt. Dariiber hinaus lassen
sich mit Mauerwerk im Aufien- und Innenwandbereich alle
Anforderungen hinsichtlich des Schall-, Wirme- und
Brandschutzes erfiillen. Die Ausfiihrung der Ausfachungen
erfolgt traditionell mit vollem Kontakt zum Stahlbetonrah-
men, da dies das Auftragen des Wandputzes erleichtert und
ein zeit- und kostenaufwéndiger konstruktiver Anschluss
der Ausfachung an den Rahmen entfillt. Die Verfiillung er-
folgt entweder mit Mortel (Bild 1a) oder mit schnell aushér-
tendem Montageschaum.

Die Ausfachung mit vollem Kontakt zum Rahmen fiihrt bei
Verformungen des Rahmensystems zu einer ungewollten
Interaktion zwischen Rahmen und Ausfachung, wodurch
zum einen der Lastabtrag im Gesamtsystem verdndert wird
und zum anderen die nicht-tragenden Ausfachungen un-
planméfBig am Lastabtrag beteiligt werden. Die Interaktio-
nen sind bei seismischen Einwirkungen besonders ausge-
pragt, da erdbebengerecht ausgelegte Rahmen bei geringer
Steifigkeit grofe Verformungen zulassen und die deutlich
steiferen Ausfachungen schnell aktiviert werden. Dies fiihrt
infolge der Erh6hung der maligebenden Eigenfrequenzen
zu einer VergroBerung der Erdbebenlasten und zu einem
stark verdnderten globalen Schwingungsverhalten. Sind die
Ausfachungen im Grund- und Aufriss unregelméifiig ange-
ordnet, ergeben sich durch entstehende Torsionseffekte ho-
he Zusatzbeanspruchungen, die ein Versagen der Ausfa-
chungen beschleunigen. Aber auch bei regelméallig ange-
ordneten Ausfachungen kann es im Verlauf des sukzessiven
Ausfalls von iiberbeanspruchten Ausfachungselementen zu
weiteren Kritischen Torsionsbeanspruchungen kommen.
Zusitzlich zu den Verformungen in der Wandebene werden
die Ausfachungen durch seismische Krifte senkrecht zur
Ebene belastet, die tiber die Ausbildung einer Bogentrag-
wirkung abgetragen werden miissen. Die Belastungen in
und senkrecht zur Wandebene konnen in Abhédngigkeit der
Erdbebeneinwirkung unabhingig voneinander oder kom-
biniert auftreten. Zuriickliegende Erdbeben in Duzce (Tiir-
kei, 1999), Christchurch (Neuseeland, 2011) und die italie-
nischen Erdbebenserien in [7Aquila (2009), Emilia Romag-
na (2012) sowie in Mittelitalien (2016) haben die Schadens-
anfalligkeit von traditionellen Mauerwerksausfachungen
eindrucksvoll verdeutlicht. Die Schidden reichten vom Ver-
sagen einzelner Ausfachungswiénde und Rahmen bis hin zu
einem vollstindigen Kollaps der Gebdude. Bild 1b zeigt bei-
spielhaft das Schadensbild einer Ausfachungswand mit
Langlochziegeln verursacht durch das Erdbeben in [JAqui-
la (2009).

Das Verhalten von Mauerwerksausfachungen fiir Bean-
spruchungen in Wandebene wurde unter anderem von [2],
[3], [4], [5], [6] untersucht und kann in Anlehnung an [7], [8]
und [9] durch vier Versagensformen beschrieben werden:
Druckversagen in den Ecken, Druckversagen in der Mitte
der Ausfachung, Schubversagen in der Wandmitte durch
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Bild 1. a) Verfiillung der oberen Fuge mit Martel und b) Versagen einer Ausfachungswand [1]

Gleiten entlang einer Mortelfuge und diagonales Zugversa-
gen.

Das Verhalten von Ausfachungswinden fiir Belastungen
senkrecht zur Ebene wurde von [10], [11], [12], [13], [14],
[15] untersucht. Weiterhin wurde von [12], [16], [17], [18],
[19], [20], [21] der Einfluss von Vorschiddigungen durch Be-
lastungen in Wandebene auf die Traglast senkrecht zur
Wand untersucht. Simtliche Untersuchungen aufeinander
folgender Belastungen ergaben eine signifikante Reduktion
der Traglast senkrecht zur Wandebene. Die gleichzeitige
Wirkung von Belastungen in und senkrecht zur Wandebene
wurde von [22] an ausgefachten Stahlrahmen experimen-
tell untersucht. Zudem fiihrten [23], [24] und [25] numeri-
sche Simulationen unter kombinierten Beanspruchungen
durch. Die Ergebnisse zeigten, dass bei kombinierten Be-
lastungen andere Versagensabldufe mit deutlich geringeren
Trag- und Verformungskapazititen auftreten.

Der folgende Beitrag stellt die Ergebnisse von statisch-zy-
klischen Schubversuchen an Stahlbetonrahmen mit Ausfa-
chungen aus modernem hochwérmeddmmendem monoli-
thischem Ziegelmauerwerk fiir getrennte und kombinierte
Belastungen in und senkrecht zur Wandebene vor. Der Fo-
kus liegt auf der Untersuchung kombinierter Belastungen,
die bislang experimentell noch nicht ausreichend unter-
sucht wurden. Auf Grundlage einer detaillierten Ergebnis-
auswertung erfolgen ein Vergleich und eine Interpretation
der Ergebnisse fiir verschiedene Belastungssituationen und
Randbedingungen. Sdmtliche Untersuchungen wurden im
Rahmen des européischen Verbundprojekts INSYSME (In-
novative Systems for Earthquake Resistant Masonry Enclo-
sures in R.C. Buildings) [26] durchgefiihrt.

Tabelle 1. Versuchsprogramm mit Randbedingungen und Belastungen

2 Versuchsprogramm, Versuchsaufbau und Testablauf

Die experimentellen Untersuchungen umfassen insgesamt
vier Versuche, die in Tabelle 1 zusammengestellt sind. In
dem Versuch A erfolgt die Untersuchung des nicht ausge-
fachten Stahlbetonrahmens fiir eine Belastung in Rahmen-
ebene (IP), um den Traganteil des Stahlbetonrahmens zu
ermitteln. In dem Versuch BO wird eine Belastung senk-
recht zur Ebene aufgebracht (OOP), wobei zur Abbildung
einer ungiinstig wirkenden geschosshohen Offnung auf ei-
ner Rahmenseite ein Spalt angeordnet ist, sodass eine drei-
seitige Lagerung vorliegt. In dem Versuch BI erfolgt eine
sequenzielle Belastung des Rahmens in der Wandebene,
senkrecht zur Wandebene und abschliefend nochmals in
Wandebene (IP - OOP - IP). In dem Versuch BIO werden die
Belastungsrichtungen kombiniert (OOP + IP).

2.1 Versuchsaufbau und Versuchsablauf

Der Versuchsaufbau fiir die Schubwandversuche an ausge-
fachten Stahlbetonrahmen ist in Bild 2 dargestellt. Uber
zwei hydraulische Zylinder mit einer maximalen Kraft von
jeweils + 400 kN und einem Hub von + 125 mm werden die
Vertikalkréfte iiber einen Lasteinleitungsbalken aus Stahl
auf die Stiitzen des Stahlbetonrahmens aufgebracht, um die
Lasten aus hoheren Geschossen zu beriicksichtigen. Die
Belastung in Scheibenrichtung wird iiber einen horizontal
liegenden Hydraulikzylinder mit einer Maximalkraft von
+ 320kN und einem Hub von + 150 mm realisiert. Hierbei
werden die Lasten iiber den zuvor genannten Lasteinlei-
tungsbalken stirnseitig in den oberen Balken des Stahlbe-
tonrahmens geleitet. Die Belastung senkrecht zur Wand
wird tiber vier Airbags auf der Riickseite des Versuchskor-
pers aufgebracht, die eine Aufbringung von Flachenlasten
von bis zu 50kN/m? ermoglichen. Die Schalwand, an der
die Airbags befestigt sind, wird mittels Gewindestangen mit

A: Rahmen BO: Ausfachungsrahmen

BI: Ausfachungsrahmen BIO: Ausfachungsrahmen

IP [e]e) 4

IP- OOP - IP OOP + IP

«—

Spalt

E
q .Iq
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dem oberen und unteren Balken des Stahlbe-
tonrahmens verbunden. Das vorhandene
System ist somit in sich geschlossen, wo-
durch der Stahlbetonrahmen nicht aus der
Ebene heraus kippen kann. Fiir die Realisie-
rung kombinierter Beanspruchungen wurde
die Gewindestangenkonstruktion so konzi-
piert, dass Verschiebungen in Wandrichtung
moglich sind. Die Airbags wurden auf der
Wandinnenseite aufgebracht, sodass die
Wand tiiber die Druckbelastung der Airbags
von innen nach aullen geschoben wird. Die
beiden vertikalen Hydraulikzylinder werden
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Lastamplitude werden drei Lastzyklen gefah-
ren. Die gegenseitige Stockwerksverschie-
bung bezieht sich auf eine Stockwerkshohe
von h =2,75m. Die Belastung senkrecht zur
Wand wird iiber den Druck in den Airbags
mittels eines pneumatischen von Hand zu

Vertikale Halterung Horizontale Halterung Vertikale
, 68 .30, 165 .30, Halterung
14325, 277 25,

A=A +

Bild 2. Versuchsaufbau fiir Schubwandversuche an ausgefachten Stahlbetonrahmen
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einer Breite von 365 mm nach aufien iiber die
Stiitzen (250/250mm) hinausragt. Dies ent-

spricht der tatsdachlichen Einbausituation, da

auf die Stiitzen und Riegel eine aullenliegen- |
de Ddmmung aufgebracht wird.

Die Betonfestigkeitsklasse des Rahmens ist
C30/37 und als Bewehrung wird hochdukti-
ler Stahl B500B verwendel. Die Materialei-
genschaften und Festigkeiten des Ausfachungsmauerwerks
wurden durch standardisierte Kleinbauteilversuche am
Einzelstein, Mortel und an Mauerwerkskorpern bestimmt
und sind in Tabelle 2 zusammengestellt [28], [29].

3 Experimentelle Ergebnisse

3.1 Versuch A
Der Versuch A an dem Stahlbetonrahmen ohne Ausfachung
wird fiir die in Bild 4 dargestellte Sinusfunktion bis zu einer
maximalen relativen Stockwerksverschiebung von 3,5 %
durchgefiihrt.

fir Transport in Scheibenrichtung © =~
115 25, 277 25.11° e
A== = —h5
174 wn 1 T
IN% AN | &
auerwerk [
Stb.-Stiitze MZ 70 Sth.-Stiitze

Bild 3. Stahlbetonrahmen mit Ausfachungsmauerwerk aus Mauersteinen MZ 70

Bild 5 zeigt die resultierenden Hysteresekurven mit einer
maximalen Horizontalkraft von 120kN bei einer relativen
Stockwerksverschiebung von 2%. Danach nehmen die
Riickstellkrifte bis zur maximalen relativen Stockwerksver-
schiebung von 3,5 % in positiver Richtung auf 95kN und in
negativer Richtung auf 90 kN ab. Die Hysteresen sind stabil
und die Steifigkeit nimmt sukzessive ab. Das nicht-lineare
hysteretische Verhalten wird dominiert von Rissbildungen
und dem FlieBen des Bewehrungsstahls in den Rahmen-
ecken und am Wandful3. Bei Erreichen der durch den Ver-
suchsaufbau begrenzten relativen Stockwerksverschiebung
von 3,5 % war die maximale Verformungsfahigkeit des Rah-
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Tabelle 2. Mittelwerte der Materialeigenschaften und Festigkeiten des Ausfachungsmauerwerks
Mérteltyp Druckfestlgkzelt Elast|2|tatsmc2>duIEm Blegezugfestlglzelt
Mértel f., IN/mm?] [N/mm?] foifiex IN/Mm?2]
ZP 99 Diinnbettmértel 15,7 81215 3,67
Normalmortel 8,9 9787,0 2,47
Abmessungen Druckfestigkeit Elastizitatsmodul Lochanteil Trockenrohdichte
L/T/H [mm] f . IN/mm?] E [N/mm?] [%] [kg/m3]
250/365/249 vertikal langs vertikal langs
Ziegel
MZ 70 [30]
62,3 553
6,3 4,8 10710 8360
Biegehaftzugfestigkeit Druckfestigkeit Elastizitdtsmodul Biegezugfestigkeit
f, [N/mm?] f IN/mm2] E,, [N/mm2] [N/mm?]
Mauerwerk parallel zur senkrecht zur
0,19 3,1 4870 Lagerfuge: f,, | Lagerfuge: f4,
0,23 0,14
g 4 110 \ / / / 2.5
® 3 82,5
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Bild 5. Hysteresekurven und einhiillende Kurve fiir den Versuch A

mens noch nicht erreicht. Der Rahmenversuch zeigt das
grofle Verformungsvermogen des Stahlbetonrahmens, ob-
wohl die Bemessung und konstruktive Durchbildung fiir
die niedrigste Duktilitdtsklasse L. nach DIN EN 1998-1 [26]
erfolgte.

3.2 Versuch BO

In dem Versuch BO wurde eine dreiseitig gehaltene Ausfa-
chungswand fiir eine Belastung senkrecht zur Ebene unter-
sucht, die in vier Lastzyklen aufgebracht wurde. Die zuge-
horige Last-Verformungskurve ist in Bild 20 dargestellt. In

Bild 6. Seitenansicht der Verformungen senkrecht zur Wand zu Beginn (a) und
zum Ende des vierten Lastzyklus (b)

der Wand stellt sich zunédchst eine stabile Bogentragwir-
kung ein, mit der im dritten Lastzyklus eine maximale
Traglast von 24 kN/m? erreicht wird. Bei diesem Lastniveau
tritt ein plotzliches Reibungsversagen in der Fuge zwischen
dem oberen Rahmenrigel und der Ausfachung auf, sodass
die Bogentragwirkung aufgehoben wird. Dadurch kommt
es zu einem Kippen der Wand und zu einer Uberbeanspru-
chung und Aufspalten der Mauersteine in der obersten
Steinreihe (Bild 7b), sodass auch die Lagerwirkung am
Wandkopf vollstindig verloren geht. Bild 6a zeigt den Ver-
formungszustand der Ausfachung in fiinf vertikalen Schnit-
ten zu Beginn des vierten und Bild 6b zum Ende des vierten
Lastzyklus. Es zeigt sich, dass im vierten Lastzyklus zusitz-

Bauingenieur

Band 93, Oktober 2018



Bild 7. Schadensbild der Wand (a) und lokales Versagen der Mauersteine am
Wandkopf und WandfuB (b)

lich die Lagerwirkung an der Wandunterkante durch das
Aufspalten der Mauersteine verloren geht (Bild 7) und sich
in der Folge die Wandhélfte mit dem freien Rand nach
Uberschreitung der Biegezugfestigkeit parallel zu den La-
gerfugen in Wandmitte als Starrkorper in Bewegung setzt.
Daraus resultiert das in Bild 7 dargestellt Schadensbild mit
einem durchgehenden Riss in Wandmitte. Der Versuch
zeigt deutlich die starke Abhingigkeit der Traglasten von
den Randbedingungen im Anschlussbereich zwischen Aus-
fachung und Rahmen.

3.3 Versuch BI

In dem Versuch BI erfolgt eine sequenzielle Aufbringung
von Belastungen in und senkrecht zur Wandebene (Bild 8).
Der Versuch startet mit einer Sinusbelastung in Wandebene
bis zu einer relativen Stockwerksverschiebung von 1,25 %.
Im Anschluss wird die Belastung in Wandebene ausgesetzt
und es erfolgt eine stufenweise Be- und Entlastung senk-
recht zur Wandebene bis zu einer dquivalenten Fliachenlast
von 3kN/m?. Daran schliefit sich wiederum eine sinusfor-
mige Belastung in Wandebene bis zu einer maximalen rela-
tiven Stockwerksverschiebung von 2,1 % an. Nachfolgend
werden die einzelnen Belastungsphasen ausgewertet.

Bild 9 zeigt die Hysteresekurven fiir die aufgebrachten Be-
lastungen in Wandebene. In der ersten Belastungsphase
verhilt sich die Ausfachung bis zu einer Last von 110kN li-
near. In den weiteren Zyklen kommt es zu einer Steifig-
keitsabnahme infolge des Auftretens erster Risse auf der
Wandinnenseite. Ab einer relativen Stockwerksverschie-
bung von 0,5 % sind erste Lagerfugenoffnungen sichtbar,
die zu einem weiteren Steifigkeitsabfall beitragen. In den
weiteren Zyklen bis zur maximalen relativen Stockwerks-
verschiebung von 1,25 % zum Abschluss der ersten Belas-
tungsphase steigt die Horizontalkraft auf 225 kN an. Bei die-
sem Lastniveau liegen bereits stufenformige Risse entlang
der Wanddiagonalen vor.

Die Auswertung der optischen Messpunkte auf der Ausfa-
chung ergab, dass sich wihrend der Belastung in Wandebe-
ne bereits Verformungen senkrecht zur Wand einstellen.
Bild 10 zeigt die Verformungen senkrecht zur Ausfachung
in fiinf vertikalen Schnitten iiber die Wandhéhe nach Ab-
schluss der ersten Belastungsphase. Die Verformungsver-
laufe zeigen deutlich einen Kippeffekt der Wand, der am
Wandkopf bis zu 14mm betrdgt. Dieser Effekt ergibt sich
aus der wiederkehrenden exzentrischen Belastung des Aus-
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Bild 10. Seitenansicht der Verformungen senkrecht zur Ausfachung nach Ab-
schluss der ersten Belastungsphase (relative Stockwerksverschiebung: 1,25 %)

fachungsmauerwerks, das aus Griinden der Energieeffi-
zienz 115mm tiber die Stiilzenabmessungen hinausragt
(Bild 11). Durch die Exzentrizitédt entsteht eine Rotation, die
sukzessive zu einem Ausweichen aus der Wandebene fiihrt.
Die anschlieBende zweite Belastungsphase mit acht Lastzy-
klen senkrecht zur Wandebene verstirkt den Kippeffekt
und fiithrt nach Abschluss des letzten Lastzyklus mit einer
maximalen Flachenlast von 3N/m? zu Verformungen am
Wandkopf zwischen 45mm und 62mm. Bild 12 zeigt die
seitliche Ansicht der Verformungen nach dem letzten Last-
zyklus senkrecht zur Wand fiir fiinf vertikale Schnitte tiber
die Wandhdohe.

Die Tragfahigkeit senkrecht zur Wandebene betrigt trotz
einer vierseitigen Lagerung nur noch 12,5% der in dem
Versuch BO ermittelten Tragfahigkeit fiir eine dreiseitige
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Lagerung. Einen Vergleich der Tragfahigkeiten zeigt Bild
20. Der Grund fiir die niedrigere Tragfahigkeit liegt in der
oberen Anschlussfuge zwischen Ausfachung und Stahlbe-
tonrahmen. Die Untersuchung der Fuge ergab, dass diese
durch die Belastungszyklen in Wandebene vorgeschadigt
und nicht mehr vollstindig mit Mortel gefiillt war. Wegen
des daraus resultierenden unvollstindigen Kontaktschlus-
ses kann sich die notwendige Bogentragwirkung nicht aus-
bilden, was zu einer unmittelbaren Vergrolerung des Kipp-
effekts bei Aufbringung von Lasten senkrecht zur Wand-
ebene fiihrt. Ein ausreichender Kontaktschluss ist insbe-
sondere bei dem verwendeten hochwirmeddmmenden
Ziegelmauerwerk schwierig, da der Lochanteil 62,3 % be-
tragt und eine gleichméBige Verfiillung der Fuge am Wand-
kopf mit Mortel schwierig ist.

In der abschlieenden Belastungsphase erfolgt die Fortset-
zung der sinusformigen Belastung in Wandebene bis zu ei-
ner relativen Stockwerksverschiebung von 2,1 % und einer
zugehorigen Horizontalkraft von 180 kN. Die maximale Ho-

Bild 13. Versagensbild nach Abschluss des gesamten Last-
protokolls im Versuch BI

. ge Risse entlang der Lager-
il StoBfugen sowie ein auf
der Innenseite des oberen
Wandbereichs konzentriertes
Versagen der Aullenschale
des Mauerziegels MZ 70 (Bild 13). Da die Ausfachung auf
der Vorderseite wegen des Uberstands nicht im direkten
Kontakt zum Stahlbetonrahmen steht, sind auf der Wand-
vorderseite nur wenige Schiden erkennbar.
Der Versuch musste in der dritten Belastungsphase auf-
grund der schnell weiter anwachsenden Verformungen
senkrecht zur Ebene abgebrochen werden. Bild 14 zeigt die
Verformungen senkrecht zur Wandebene zum Abschluss
des Versuchs fiir fiinf vertikale Schnitte tiber die Wandhohe.
Zum Zeitpunkt des Abbruchs war die Kapazitdt in Wand-
richtung jedoch noch nicht ausgeschopft.

3.4 Versuch BIO

In dem Versuch BIO erfolgt eine kombinierte Aufbringung
von Belastungen in und senkrecht zur Wandebene. Im ers-
ten Schritt wird tiber die Airbags eine Fldchenlast von
5KkN/m? senkrecht zur Wand aufgebracht, die wihrend der
sinusformigen Belastung in Wandebene konstant gehalten
wird (Bild 15).

Die resultierenden Hysteresekurven in Bild 16 zeigen eine
maximale Horizontalkraft von 2565kN bei einer relativen
Stockwerksverschiebung von 0,65 %. In den darauf folgen-
den Lastzyklen fallen die Horizontalkrifte stark ab, es
kommt zu einer fortschreitenden Kippbewegung der Ausfa-
chung (Bild 17¢).

Diese Kippbewegung wird durch ein kombiniertes Rei-
bungs- und Steinversagen im Anschlussbereich an den
Kopf- und Fulibalken des Stahlbetonrahmens initiiert (Bild
17b). Wiahrend der Lastzyklen in Wandrichtung musste der
Druck in den Airbags aufgrund des Ausweichens der Wand
nachgeregelt werden, was zu einer weiteren Vergré3erung
der Schidigungen und Verformungen senkrecht zur Wand
und schlie3lich zum Abbruch des Versuchs fiihrte (Bild 17a
und Bild 17c).

In Bild 18 ist die Zunahme der Verformungen tiber die Last-
zyklen in Wandebene als seitliche Ansicht fiir einen vertika-
len Schnitt in Wandmitte tiber die Wandhohe dargestellt. Es

\ #o
20 —
\ £
15 ¢
\ 2
i AN il g
TOTTYTINT
S 7\ 05 3
TTATOTTNTT
0,0
100 80 60 40 20 0

Verschiebung [mm]

Bild 14. Seitenansicht der Verformungen senkrecht zur Wand nach Abschluss der
dritten Belastungsphase
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Bild 16. Hysteresekurven und einhiillende Kurve fiir die Belastung in Wandebe-
ne

ist gut zu erkennen, dass die Verformungen bei kleinen auf-
gebrachten relativen Stockwerksverschiebungen der Biege-
linie einer Bogentragwirkung entsprechen. Fiir eine relati-
ve Stockwerksverschiebung von 0,3 % ergibt sich lediglich
eine Verschiebung auf halber Wandhohe von 2,5mm. In
den darauf folgenden Lastzyklen wird die Bogentragwir-
kung durch den Verlust der Auflagerrandbedingungen auf-
gehoben und die Ausfachung reagiert mit sprunghaften und
stark anwachsenden Verformungen senkrecht zur Wand-
ebene. Die Biegelinie entspricht nun einer Kippbewegung
der Ausfachung tiberlagert mit einer Starrkérperbewegung
durch den Verlust der Lagerbedingungen sowohl am Wand-
kopf als auch am WandfuBl. Die Verformungen senkrecht
zur Wand liegen bei einer relativen Stockwerksverschie-
bung von 0,8 % bereits bei 85 mm. Der Versuch musste kurz
darauf abgebrochen werden, da die Wandverformungen
unkontrollierbar zunahmen.

3.4 Vergleich der Versuchsergebnisse

Bild 19 zeigt einen Vergleich der Hysteresekurven aller
durchgefiihrten Versuche. Die Kurven zeigen, dass sich bei
den ausgefachten Rahmen etwa doppelt so grole Horizon-
talkrédfte im Vergleich zum Stahlbetonrahmen ohne Ausfa-
chung aufbauen (A: 120 kN, BI: 240 kN, BIO: 255 kN). Im Ge-
gensatz dazu sind die maximalen relativen Stockwerksver-
schiebungen deutlich kleiner (A: 3,5%, Bl: 2,1%, BIO:
1,0 %). Bei kombinierten Belastungen werden demnach die
Traglasten schneller erreicht und die maximalen Verfor-
mungsfihigkeiten nehmen etwa um den Faktor 2 ab.

Der Vergleich der Last-Verformungskurven senkrecht zur
Ebene in Bild 20 zeigt ebenfalls gravierende Unterschiede.
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Bild 17. Schadensbild der Ausfachung (a), Versagen der Mauersteine am Wand-
kopf (b) und Kippbewegung der Ausfachung nach Abschluss des Versuchs (c)

/ |-=-1-03% 74 2,5
B |ssiatesass 1P-0,4% / 59
'a AR A Ly 2,0 —
\ : - /= 1P-0)5% | H: 3
| = |P-0 6% - )
I IP-0,6% F i 15 @
. — - 1p-0,8% | ! il TS
\ —— P-1,0% ‘I £ <
TOTITITT - | L+ 1,0 'g
A Wi (e 1} ©
T THIT \ / [ | g
mEER! e : N 1 'i 0,5
mEam u aw \\ \ Vi
~ N 00

160 120 80 40

Verschiebung [mm]

o

Bild 18. Seitenansicht der Verformungen senkrecht zur Wand fiir kombinierte
Belastungssituationen fiir den Schnitt in Wandmitte

Der Versuch BO liefert fiir eine dreiseitig gelagerte Wand
unter einer alleinigen Belastung senkrecht zur Wandebene
eine sehr hohe Traglast von 24 kN/m?2. Bei einer sequenziel-
len oder kombinierten Aufbringung der Lasten in und senk-
recht zur Wandebene reduzieren sich die Traglasten hinge-
gen auf 3kN/m? — 5kN/m?2. Dies entspricht einer erhebli-
chen Reduktion der Traglasten um einen Faktor von 5 bis 8,
obwohl die Ausfachungen in den kombinierten Versuchen
vierseitig gelagert waren.

Die Bedeutung der Beriicksichtigung der Interaktion zwi-
schen den beiden Belastungsrichtungen bei der Ermittlung
der Trag- und Verformungsfihigkeiten zeigt das Interakti-
onsdiagramm in Bild 21. Fiir die Darstellung wurden die
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Bild 21. Interaktionsdiagramm mit Trendlinie auf Grundlage der Versuche

Wertepaare der relativen Stockwerksverschiebung und die
Traglast senkrecht zur Wandebene aufgetragen. Die resul-
tierende Trendlinie der Interaktionskurve ist konvex, was
einer starken gegenseitigen Beeinflussung entspricht. Die
Interaktionskurve ist jedoch nur fiir den Testrahmen giiltig
und kann nicht direkt auf andere Rahmenkonstellationen
ubertragen werden.

5 Zusammenfassung

Der Beitrag stellt die experimentellen Ergebnisse an mit
hochwirmeddammendem Ziegelmauerwerk ausgefachten

Stahlbetonrahmen fiir getrennte und kombinierte Belastun-
gen in und senkrecht zur Wandebene vor. Die Versuche er-
folgten in einem speziell angefertigten Versuchsrahmen, in
dem vertikale und horizontale Belastungen tiber Hydraulik-
zylinder auf den Stahlbetonrahmen aufgebracht werden.
Die Belastungen senkrecht zur Ebene werden tiber Airbags
aufgebracht, mit denen eine gleichméaBige Lastaufbringung
sichergestellt wird. Der Fokus liegt auf der Untersuchung
der Interaktion zwischen den Belastungen in und senkrecht
zur Wandebene. Die Versuchsergebnisse liefern signifikan-
te Unterschiede zwischen einer getrennten und kombinier-
ten Aufbringung der Belastungen.

Aus den Ergebnissen kann abgeleitet werden, dass ein
Grund fiir die zahlreichen Erdbebenschiden an Ausfa-
chungswinden aus Mauerwerk in den nicht stabilen Rand-
bedingungen im Anschlussbereich der Ausfachung zum
Rahmen liegt. Aktuelle Bemessungskonzepte gehen bei der
separaten Ermittlung der Traglasten senkrecht zur Ebene
von einer Bogentragwirkung mit idealen Randbedingungen
aus und ermitteln dadurch hohe Traglasten. Jedoch werden
die Randbedingungen fiir die Bogentragwirkung durch Be-
lastungen in der Rahmenebene verdndert, indem durch die
Verformung des Rahmens Abloseeffekte zwischen Rahmen
und Ausfachung auftreten und die Abstiitzung des Druckbo-
gens am Rahmen nur noch in der Nidhe zweier diagonal ge-
geniiberliegender Wandecken erfolgt. Zudem wird in der
Praxis insbesondere fiir Mauersteine mit hohen Lochantei-
len der Lastabtrag im dann diagonal orientierten Bogen
sehr fraglich. Weiterhin kommt hinzu, dass es durch die Be-
lastungen in Rahmenebene zu Schiadigungen in den Mortel-
fugen am Wandfull und Wandkopf kommt, welche die Aus-
bildung einer stabilen Bogentragwirkung schwéchen. Da-
mit lassen sich die Versagensformen in und senkrecht zur
Ebene nicht mehr eindeutig trennen. Die Entwicklung ei-
nes Bemessungsansatzes, in dem die Interaktion der Belas-
tungsrichtungen, die verdnderlichen Randbedingungen im
Anschlussbereich, die zahlreichen weiteren Einflussfakto-
ren wie Schlankheit, Steifigkeitsverhilinis von Rahmen und
Ausfachung sowie die Eigenschaften der verwendeten Ma-
terialien beriicksichtigt werden, ist dullerst komplex. Des-
halb erscheint es alternativ sinnvoll, die traditionelle Aus-
fiihrung von Ausfachungswinden mit einer Vermauerung
im Vollkontakt durch neue innovative Systeme zu erginzen,
mit denen die erforderliche seismische Sicherheit sicher er-
reicht werden kann. Vielversprechende Ansitze zur Erho-
hung der Verformungskapazititen [31] oder zur Entkopp-
lung von Rahmen und Ausfachung [32], [33] stehen bereits
zur Verfiigung, erfordern aber noch weitere Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten.
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Semi-aktiver Fliissigkeitssaulendampfer
zur Reduktion lateraler Schwingungen von Hochbauten

O. Altay, S. Klinkel

Zusammenfassung Hochbauten gelten aufgrund ihres filigranen
Tragsystems sowie geringer Dampfung als schwingungsanfallig.
Daher kénnen dynamische Lasten, wie Wind und Erdbeben, so-
wobhl die Standsicherheit als auch die Gebrauchstauglichkeit dieser
Bauwerke gefdhrden. Konstruktive GegenmaBnahmen, beispiels-
weise zusétzliche Tragelemente, erfordern umfangreiche bauliche
Eingriffe und werden meist auch aus architektonischen Griinden
nicht erwiinscht. Zudem ist die Wirkung dieser Mafnahmen be-
grenzt. Sie kdnnen sogar kontraproduktiv auch das Bauwerk ge-
fahrden. In solchen Féllen kénnen Dampfungssysteme als Alternati-
ve helfen. Im Vergleich zu den bisher angewendeten konventionell
passiven Dampfungssystemen erméglichen die semi-aktive Systeme
aufgrund ihrer Anpassungsfahigkeit eine erhchte Flexibilitat in der
Anwendung sowie eine effizientere Schwingungsreduktion. Daher
stehen sie im Fokus der Forschung. In diesem Zusammenhang stellt
dieser Beitrag einen neuartigen semi-aktiven Flussigkeitssaulen-
dampfer vor. Das Dampfungssystem kann mithilfe von Sensoren
die Anforderungen des Bauwerks sowie der Belastungssituation
identifizieren und seine inhdrente Dampfung sowie Eigenfrequenz
autonom anpassen. Damit wird eine robustere Wirkung als die bis-
her entwickelten MaBnahmen erreicht. In diesem Beitrag werden
hierzu die mathematischen Grundlagen hergeleitet und die wesent-
lichen Ergebnisse von bisher durchgefiihrten experimentellen Un-
tersuchungen zusammengestellt.

1 Einleitung

Bauwerke miissen wihrend ihrer gesamten Nutzungsdauer
natiirlichen und anthropogenen Einfliissen standhalten. Im
ungiinstigsten Fall kommt es zu einer Uberlastung des
Tragsystems, welche einen Kollaps des gesamten Bauwerks
auslésen kann. Die Standsicherheit wird dabei inshesonde-
re durch dynamische Beanspruchungen, wie beispielsweise
Wind und Erdbeben gefiahrdet. Auch durch Strafien- oder
Eisenbahnverkehr sowie Bau- und Maschinenbetrieb wer-
den dynamische Beanspruchungen verursacht. Die dabei
induzierten Schwingungen fithren bei Hochbauten neben
der Gefihrdung der Standsicherheit auch zu einem Kom-
fortverlust bis hin zur ,Seekrankheit“. Bauwerksschwin-
gungen verursachen auch wirtschaftliche Schiaden, wenn
sich beispielsweise durch Materialermiidung die Lebens-
und Nutzungsdauer der Bauwerke reduzieren.
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Zur Vermeidung von Schwingungen miissen Bauwerke
grundlegende konstruktive Kriterien erfiillen. Durch ge-
stiegene architektonische, wirtschaftliche Anforderungen
und zunehmend filigraner werdende Bauwerke konnen die
konstruktiven Kriterien hdufig nicht mehr eingehalten wer-
den. Ein berithmtes Beispiel ist die Fuligdngerbriicke ,,Mil-
lennium Bridge“ in London, die wenige Tage nach der Er-
offnung wieder geschlossen wurde. Die durch Menschen
beim Uberqueren der Briicke ausgeiibten Lasten setzten
das Bauwerk in kritische Schwingungen. Um die geplante
Funktionstiichtigkeit der Briicke zu gewéhrleisten, wurden
nachtriglich Dampfungssysteme installiert, die analog zu
den Automobilstofddmpfern die Schwingungsenergie effi-
zient minimieren. Nach Abschluss der Sanierungsarbeiten
zeigte die Briicke auch unter extremen Lasten ein stabiles
Bauwerksverhalten. Die umfangreiche Sanierung mit dem
passiven Dampfungssystem kostete jedoch tiber fiinf Millio-
nen Euro. Neben hoher Kosten ist ein weiteres Defizit, dass
sich die passiven Dampfungssysteme nicht an den Ande-
rungen des Bauwerks anpassen konnen. Dabei verlieren sie
im Laufe der Betriebszeit ihre Effizienz. Zudem konnen
insbesondere die passiven Schwingungsdampfer nur wah-
rend harmonischer Schwingungen gut wirken. Im Falle ei-
ner stochastischen Anregung, beispielsweise verursacht
durch Wind, verlieren die meisten passiven Dampfungssys-
teme ihre Wirkung. Semi-aktive Dampfungssysteme kon-
nen sich an die Anforderungen des Bauwerks und der Be-
lastungssituation anpassen und dadurch eine hohere Wir-
kung erreichen.

Semi-aktive Dampfungssysteme verfiigen iiber Sensoren,
die die relevanten Randbedingungen identifizieren. Danach
konnen diese adaptiven Dampfungssysteme ihre Damp-
fungsparameter und Eigenfrequenz autonom anpassen. Je-
doch wurden neben dem aktiv variablen Steifigkeitssystem
von Kobori [1], bisher nur wenige semi-aktive Ddmpfungs-
systeme entwickelt, die ihre Eigenfrequenz anpassen kon-
nen. Einer der wenigen Beispiele ist der adaptive Pendel-
dampfer. Dieser Schwingungsdampfer wurde von Nagara-
jaiah entwickelt und bisher in den USA, Japan und China
eingesetzt [2], [3].

Neben diesen mechanischen Ddmpfern sind die Entwick-
lungen bei den Fliissigkeitsddmpfern immer noch in den
frithen Phasen. Aufgrund seiner geometrischen Flexibilitit,
niedrigen Herstellungskosten und des stabilen dynami-
schen Verhaltens gelten die Fliissigkeitssdaulendampfer (im
Englischen Tuned Liquid Column Damper — TLCD) als viel-
versprechend. Dennoch wurden bisher noch keine in Bau-
werken einsetzbare semi-aktiven Fliissigkeitssdaulendamp-
fer mit kontinuierlichen Frequenzadaptationsfahigkeiten
entwickelt.

Fliissigkeitssdulenddmpfer wurden bereits 1909 von Frahm
[4] entwickelt und von Sakai in 1991 [5] fiir Bauwerke ange-
passt. Fliissigkeitssdulenddmpfer bestehen aus einem
U-formigen Rohr-/Tanksystem teilweise befiillt mit einer
Newtonschen Fliissigkeit, zum Beispiel Wasser. Im Falle ei-
ner Schwingung des Bauwerks beginnt die Fliissigkeit, pha-
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werks zu oszillieren. Dabei
entstehen Riickstellkrifte,
die die Bauwerksschwingung
reduzieren. Des Weiteren
kann der Fliissigkeitssdulen-
dampfer zusitzlich zu den
Riickstellkriften anders als

\ Schwingungsrichtung
des Bauwerks

Bewegungsrichtung
der beweglichen Platten

Bewegliche Platten zur Adaptation
der Eigenfrequenz

ein Tilger auch Ddmpfungs- Blenden zur Adaptation 512
kréfte generieren, indem die der Eigendampfung E—
Schwingungsenergie der Bewegungsrichtung

Fliissigkeit durch ortliche der Blenden

Reibungs- und Turbulenzef-
fekte dissipiert wird.

Frahm, Sakai und Matsuo re-  gjid 1. Der semi-aktive Fliissigkeitssaulendampfer mit Dampfung- und Frequenzanpassungsfahigkeiten
gelten bereits mithilfe von

Blenden die inhérente

Déampfung semi-aktiv [4], [5], [6]. Yalla sowie La haben die
dadurch entstehenden Dampfungseffekte numerisch und
experimentell untersucht [7], [8].

Zur Regelung der Eigenfrequenz schlossen Forscher, wie
Nomichi, Yoshimura, Kagawa, Hochrainer und Reiterer [9],
[10], [11], [12], [13], [14], die beiden Vertikalenden des
Déampfers ab und generierten dadurch eine Art Luftfeder.
Mithilfe des dadurch verursachten Uberdrucks konnte die
Eigenfrequenz des Dampfers erhoht werden. Die Versuche
zeigten, dass die Methode fiir verteilte Ddmpfungssysteme
mit kleinen Dampfern gut geeignet ist [15]. Bei turmartigen
Bauwerken zeigt sich die Anwendung jedoch aufgrund der
erforderlichen Ddmpferdimensionen sowie des Tieffre-  giig 2. Homogenes reibungsloses inkompressibles Fluidpartikel in einem Rohr
quenzbereichs bisher problematisch.

Weitere semi-aktive Losungen wurden von Yoshimura so-

wie Ghosh und Sonmez vorgeschlagen [16], [17], [18]. Dabei  beeinflusst und damit die Frequenz der Fliissigkeitsoszilla-
wurden Fliissigkeitssdulenddmpfer mit semi-aktiven Fe-  tion geregelt.

derelementen verbunden, widhrend die Ddmpfer selber Zur Dampfungsregelung verfiigt der Schwingungsddmpfer
weiterhin passiv funktionierte. iiber rotierbare Blenden, die im horizontalen Tankabschnitt
In diesem Beilrag wird ein neuartiger semi-aktiver Fliissig-  installiert sind. Durch Schliefen und Offnen der Blenden
keitssdaulenddmpfer vorgestellt (im Englische Semi-active  konnen lokale Reibungseffekte und Stromungsturbulenzen
Tuned Liquid Column Damper - S-TLCD). Der Schwin- verursacht werden, die die Schwingungsenergie der Fliis-
gungsddmpfer kann sowohl seine Ddmpfungsparameter als  sigkeitshewegung ddmpfen. Weitere Informationen {iiber
auch die Eigenfrequenz kontinuierlich anpassen und kann  die Funktionsweise des Schwingungsddmpfers sind in Ab-
im Tieffrequenzbereich gut arbeiten. Damit ist er insbeson-  schnitt 4.1 dokumentiert.

dere fiir turmartige Bauwerke, wie Hochhéuser, Tiirme und

Windenergieanlagen, geeignet. Die Funktionsweise des 3 Mathematische Beschreibung

Dampfungssystems wird im nédchsten Abschnitt beschrie-

ben. In Abschnitt 3 werden die Bewegungsgleichung sowie 3.1 Bewegungsgleichung

die Zustandsraumdarstellung hergeleitet. In Abschnitt 4  Zur Herleitung der Bewegungsgleichung des semi-aktiven
werden die Eigenfrequenz- sowie Ddmpfungseffekte expe-  Fliissigkeitsddmpfers betrachten wir zunéchst die Bewe-
rimentell untersucht. Abschnitt 5 gibt ein Fazit der For- gung eines einzelnen Fluidpartikels. In der Fluiddynamik

schungsarbeit. gilt fiir homogene reibungslose inkompressible Fliissigkei-
ten die in Gleichung (1) dargestellte Eulersche Impulsglei-
2 Semi-aktiver Fliissigkeitssaulendampfer chung. Hier sind dm die infinitesimale Masse, a die Be-

schleunigung und d/ das infinitesimale Volumen des Parti-
Der semi-aktive Fliissigkeitsdampfer verfiigt iiber Mecha-  kels. f ist das auf den Partikel einwirkende Kraftfeld, zum
nismen, die im U-formigen Tank des Schwingungsdampfers  Beispiel die Gravitationskraft, und gradp ist der Druckgra-
installiert sind (Bild 1). Hierzu zdhlen bewegliche Platten, dient.
die in den beiden vertikalen Sdulen des Tanks symmetrisch
angeordnet sind, um die Frequenz zu regeln. Die Platten dma=dmf-d¥gradp M
koénnen die Querschnittsfliche der Sdulen durch Schliefen  Als Néchstes muss die Gleichung (1) fiir den in Bild 2 ge-
und Offnen dndern. Durch die Querschnittsverinderung zeigten Rohrabschnitt integriert werden. Hier sind ® und
wird die Stromungsgeschwindigkeit der Dampferfliissigkeit @, die Anfangs- und Endpunkte sowie A, und 4, die dazuge-
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Bild 3. Systemskizze des semi-aktiven Fliissigkeitsdimpfers mit den relevanten Parametern. Links: Ansicht. Rechts: Schnitt

A-A

horigen Querschnittsflichen. v; und v, sind die Geschwin-
digkeiten der Fluidstromung. Des Weiteren ist e, ein Basis-
vektor parallel zum Stromungsabschnitt. Fiir den semi-akti-
ven Fliissigkeitssdulenddmpfer wird dieser Schritt iiber die
gesamte Linge s entsprechend Gleichung (2) durchgefiihrt.
Hier ist g die Erdbeschleunigung.

Ja-eds=[g- eds —/l)fgradp-etds ©)

Die Beschleunigung besteht aus zwei Anteilen. Der erste
Anteil a4 ist die absolute Beschleunigung des Bauwerks. Der
zweite Anteil a‘ ist die relative Beschleunigung der Damp-
ferfliissigkeit. Fiir den semi-aktiven Dampfer gibt es, wie in
Bild 3 dargestellt, insgesamt sieben relevante Integrations-
abschnitte. Hier sind /" die vertikale und A die horizontale
Lange der Dampferfliissigkeit. A;4, A;» und A sind Quer-
schnitte einzelner Tankabschnitte. 8 ergibt die Position der
beweglichen Platten. u ist die zeitabhingige Auslenkung
der Dampferfliissigkeit. d; - d, sind weitere relevante Tank-
abmessungen. Das Integral der Beschleunigungsterme er-
gibt sich demnach fiir ein horizontal schwingendes Bau-
werk zu Gleichung (3). Hier wird das Bauwerk durch ein
Einfreiheitsgradsystem idealisiert.

fa-eds=[ag-eds+[a'-eds=Hx+Li 3)

Hier sind ¥ und @ sind jeweils die Beschleunigungen des
Bauwerks sowie der Dampferfliissigkeit. Der Skalierungs-
faktor L, wird effektive Linge der Dampferfliissigkeit ge-
nannt und kann mit der Gleichung (4) berechnet werden.
Hiernach kann die effektive Linge durch eine Anderung
der Querschnittsfliche 4,4, also durch bewegliche Platten,
gedndert werden.

Li=2V3+ Vy + @V + V)32 + g2 )

Ay An

Nach Durchfithrung der Integration werden die einzelnen
Terme in Gleichung (5) zusammengestellt. Eine weitere
Umformung ergibt uns die nicht-lineare Bewegungsglei-
chung des semi-aktiven Fliissigkeitsddmpfers gemal Glei-
chung (6).

Lli't+2gu+/llAp= — H¥ (%)

e i+ wpu+ luli= — y i (6)

Hier ist wp die Eigenkreisfrequenz des Dampfers (Glei-
chung (7)) und 3 der sogenannte Geometriefaktor des
Déampfers (Gleichung (8)). Ein weiterer Geometriefaktor,

u
Gleichgewichtslage lS
u 1 T ‘ Vs
v 12 o 7 Vv,
. Avi 3 o4 0. Av \V2
V2 4 %X 5 AV2 !
vv
u.Av
H
H
|

Bild 4. Geschwindigkeitsprofil der Fliissigkeitsstromung im Dampfertank

der spiter bei den experimentellen Untersuchungen ge-
braucht wird, ist y, geméal Gleichung (9), wobei L, eine wei-
tere effektive Linge gemil Gleichung (10) ist. Des Weite-
ren ist 0 ein Verlustkoeffizient des Dadmpfers, der sich aus
der inhdrenten Dadmpfung ergibt und nachfolgend in das
Dampfungsmall umgerechnet wird.

2;
op = |5 @)
H
hTn ®)
H
n=n ©)

An
Ay

L2:2V3+V2+(2V,+Vz)j—z +H (10)

Gemadl Gleichung (5) und (7) kann damit die Eigenkreis-
frequenz durch eine Anderung der Querschnitisfliche A,
angepasst werden. Die Frequenzgleichung wird in Ab-
schnitt 4.2 experimentell validiert.

Die Frequenzanpassung kann physikalisch mit Bild 4 ndher
erldutert werden. Hier ist das Geschwindigkeitsprofil der
Fliissigkeitsstromung dargestellt. Demnach erhoht eine Re-
duktion der Querschnittsflache die Stromungsgeschwindig-
keit in den oberen Bereichen der Sdulen. In den unteren
Bereichen reduziert sich die Geschwindigkeit entsprechend
dem Querschnittsverhélinis Ay,/Ay,. Hieraus wird ersicht-
lich, dass die Querschnitte einen direkten Einfluss auf die
Stromungsgeschwindigkeit und damit auf die Eigenfre-
quenz des Dampfers haben.
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Bild 5. Labormodell des Schwingungsdampfers.®: Beweg-
liche Platten zur Frequenzanpassung. @: Aktoren zur
Steuerung der beweglichen Platten. ®: Rotierbare Blenden
zur Dampfungsanpassung

Die in Gleichung (6) gezeigte nicht-lineare Bewegungsglei-
chung kann geméal [19] linearisiert werden. Unter der Vo-
raussetzung, dass die dissipierte Energiemenge fiir jeden
Schwingungszyklus gleich sein muss (Gleichung (11)), lésst
sich das &quivalente Dampfungsmall D, gemill Glei-
chung (12) herleiten. Dabei wird die Fliissigkeitsauslen-
kung u durch die harmonische Funktion ersetzt. Demnach
hédngt das dquivalente Dampfungsmal Dy von der Fliissig-
keitsauslenkung ab. Dieser Effekt wird in Abschnitt 4.3 né-
her untersucht.

I (eopu+ dlidic)id de = f'| (wu+ 2Dpwpic)i di (11)
_ 4Upd
D= X2 (12)

Die linearisierte Bewegungsgleichung ergibt sich zu Glei-
chung (13).

it + whu+2Dpwpit= — y i

(13)

3.2 Zustandsraumdarstellung

Nach Herleitung der Bewegungsgleichung kann die Zu-
standsraumdarstellung des Bauwerk-Dampfungssystems
ermittelt werden. Hierfiir werden zunéchst die Bewegungs-
gleichungen des Bauwerks mit n Freiheitsgraden und
k-Fliissigkeitssdulenddmpfern in Matrizenform zusammen-
gestellt (Gleichung (14)).

Cs 0 X [Ks 0 ] X] _ [fy
0 CD] [u] "lo k, [l = [0]
Hier ist My; eine Hypermatrix gemaf Gleichung (15) und f,
ist die dynamische Anregungskraft. In Gleichung (15) ist L

eine Inzidenzmatrix, die die Verteilung der Dampfer zu den
Bauwerksfreiheitsgraden berticksichtigt, und I'y sowie T

My, - L’ﬂ + (14)
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umfassen die Geometriefaktoren aus Gleichung (8) und (9).
Des Weiteren ist I eine £ x k-Einheitsmatrix.

_[Ms+L-My-L" L-M,-T,

M
M r,-L" I

(15)
(n+k)x(n+k)
Der Zustandsvektor ist in Gleichung (16) gezeigt. Die Zu-

standsraumgleichung ist in Gleichung (17) dargestellt.

' = (x, u, X, l1)2(n+k)><1 (16)

i=A,-z+E-f, A7)

Die Systemmatrix A, und die Anregungsmatrix E ergeben
sich dabei aus Gleichung (18) und (19).

A=A+B-R (18)
0
E=| ¢ (19)

[l
Ml\}l [0] 2(ntk)*n

Die zur Ermittlung der vollstindigen Zustandsraumdarstel-
lung benotigten weiteren Matrizen A, B und R ergeben sich
aus Gleichung (20) bis (22).

0 1
A=[ -1 KS 0 -1 CS 0] (20)
M. M-
Ll [0 0] M [0 0] 220 h)
Lt 9 it 9]
B=| 1[I © 1 I 0 @1
ML M-
M o I] Mo l] 2(n+k)x2(n+h)
0 0 0 0
o x, 0 o
R=1o 0 o o @2)
0 0 0 C

D2 (n+hy<2(n+k

4 Experimentelle Untersuchungen

4.1 Versuchsvorrichtung

Die Versuchsvorrichtung besteht aus einem Labormodell
des Dampfers, einem uniaxialen Schwingtisch sowie einer
Pendelkonstruktion.

Das Labormodell besteht aus einem U-formigen Plexiglas-
tank mit den beweglichen Platten sowie Blenden (Bild 5).
Der Tank ist 430 mm lang, 570 mm hoch und 130 mm breit.
Die Querschnitte der Sadulen sind 50mm x 100mm. Der
Querschnitt des horizontalen Abschnitts ist
100mm x 100 mm.

Die beweglichen Platten (® in Bild 5) bestehen aus zwei
Segmenten, die mit einer elastisch dehnbaren Membran
abgedichtet sind. Die Segmente werden am oberen Ende
iiber Gewindestangen mit Aktoren verbunden (@ in Bild 5).
Die Aktoren sind in der Lage, die Platten symmetrisch im
Bereich von = [45°, 72°] zu positionieren.

Das Labormodell verfiigt im horizontalen Tankabschnitt
iiber zwei rotierbare Blenden. Die Blenden sind iiber ein
Zahnradsystem mit einem Aktor verbunden. Der Aktor ist
in der Lage die Blenden vollstindig zu 6ffnen (¢ = 90°) und
zu schliefen (¢ = 0°) (® in Bild 5).

Die Pendelkonstruktion ermdoglicht, das dynamische Ver-
halten des Dampfers in dem fiir das Bauwesen relevanten
Tieffrequenzbereich zu testen (Bild 6). Die Konstruktion
besteht aus einer Pendelplattform sowie einem Rahmen.
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Die Plattform ist tiber Seildrdhte an dem Rahmen aufge-
hingt. Die Eigenfrequenz der Plattform kann bei Bedarf
iiber die Seillinge variiert werden. Das Dadmpfermodell
kann dabei entweder direkt auf dem Schwingtisch oder auf
der Pendelplattform getestet werden.

Die Pendelkonstruktion wird auf dem uniaxialen Schwing-
tisch kraftschliissig angeschlossen. Der Schwingtisch kann
im Frequenzbereich 0,1 Hz bis 50 Hz harmonische Schwin-
gungen mit bis zu + 80 mm Amplitude sowie Erdbebenzeit-
verlaufe durchfiihren.

Die Bewegung der Dampferfliissigkeit wird mit einem ka-
pazitiven Sensor aufgezeichnet. Die Beschleunigungen des
Pendels und des Schwingtisches werden mit einem MEMS-
Beschleunigungsaufnehmer erfasst. Die Abtastfrequenz des
Messsystems liegt bei 100 Hz. Der Schwingtisch, die Akto-
ren des Dampfers sowie die Sensoren des Messsystems
werden am Rechner iiber Matlab/Simulink gesteuert.

Die relevanten Parameter der Experimente sind in Tabel-
le 1 zusammengestellt. fj, ist der Frequenzbereich des La-
bormodells, f5 die Pendelfrequenz, m, die gesamte Fliissig-
keitsmasse und mg die Summe der schwingenden Pendel-
masse und des Tanks. Die Eigenfrequenz des Rahmens liegt
bei 9,20Hz und befindet sich damit auBBerhalb des fiir die
Untersuchungen relevanten Tieffrequenzbereichs. Das
Dampfungsmal} des Pendels liegt bei Dg = 1,0 %.

4.2 Eigenfrequenz

Um die Frequenzanpassung ndher zu untersuchen und die
Frequenzgleichung (Gleichung 7) zu validieren, wurden
experimentelle Frequenzuntersuchungen durchgefiihrt.
Vier Dampferkonfigurationen mit unterschiedlichen Fliis-

Bild 6. Pendelkonstruktion mit Dampfermodell installiert
auf einem Schwingtisch. ©: Dampfermodell. @: Pendel-
plattform gehédngt an einem starren Rahmen, der in hori-
zontaler Richtung durch Schwingtisch angeregt wird. ®:
Uniaxialer Schwingtisch

Tabelle 1. Parameter der experimentellen Effizienzuntersuchungen

sigkeitsmengen wurden getestet: 4,691, 4,771, 4,831 und B N0 fs mp, m
4,951. Dabei wurde das Dampfermodell direkt auf dem [’] [Hz] [Hz] tkel tkel
Schwingtisch installiert und harmonisch mit unterschiedli- 45-72 0,97 - 1,07 1,15 4,950 10,860
chen Frequenzen im Bereich von 0,50 Hz bis 2,00 Hz ange-
Dampferflissigkeit: 4.69 | Dampferflissigkeit: 4.77 |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1.2 - 1.2 -
T 1.1 SR D =
Y Y
g 1.0 - -8 1.0 A -
o >
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Bild 7. Ergebnisse der Validierungsuntersuchungen von Frequenzgleichung fiir die vier Dampferkonfigurationen mit Fliissigkeitsvolumen: 4,691, 4,771, 4,831 und
4,951. Die nicht-grauen Bereiche zeigen den Betriebsbereich der beweglichen Platten 8 = [45°, 72 °]. Die Blendenposition ist ¢ = 0° (geschlossen).
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Bild 8. Oben: Zeitverlauf der Fliissigkeitsbewegung mit den Blendenpositionen
@=0°und @=90°. Unten: Anderung des DampfungsmaBes in Abhangigkeit
von der Blendenposition. Die Plattenposition ist fiir die beiden Diagramme
B=45°.

regt. Die Frequenzschrittweite lag bei 0,10 Hz. Die Versuche
wurden fiir verschiedene Plattenpositionen zwischen 45°
und 72° wiederholt. Aus den maximalen Auslenkungen des
Fluids wurden die Frequenzantwortkurven gezeichnet und
die Eigenfrequenzen des Dampfers ermittelt.

In Bild 7 sind die ermittelten Eigenfrequenzen fiir die vier
untersuchten Ddmpferkonfigurationen in Abhéngigkeit von
der Plattenposition dargestellt. Hier sind zudem die gemaB
Gleichung 7 berechneten Eigenfrequenzen gezeigt. Die ex-
perimentellen Ergebnisse stimmen mit den berechneten
Frequenzen iiberein und validieren damit die Frequenz-
gleichung. Des Weiteren wird gezeigt, dass durch eine An-
derung der Plattenpositionen tatsidchlich die Eigenfrequenz
des Dampfers angepasst werden kann.

4.3 Inhdrente Dampfungseffekte

In dieser Testreihe wurden Ausschwingversuche durchge-
fiihrt, um die Effekte der inhdrenten Dampfung zu untersu-
chen. Dabei wurde das Dampfermodell direkt auf dem
Schwingtisch installiert und mit 4,691 Wasser befiillt. Der
Schwingtisch wurde dann nach Erreichen einer bestimm-
ten Geschwindigkeit plotzlich gestoppt. Aus der exponen-
ziellen Abklingkurve der Fliissigkeitsauslenkung wurde das
logarithmische Dekrement und daraus das Dampfungsmal
ermittelt. Insgesamt wurden vier Blendenpositionen getes-
tet: o= {0°,30°,60°, 90°}.

Wihrend der ersten Versuche wurde die Plattenposition zu-
ndchst bei §=45° konstant gehalten. Die Geschwindigkeit
des Schwingtisches wurde so gewihlt, dass die Fliissigkeits-
auslenkung im Dampfer bei u,,,, = 15mm bleibt. Die Aus-
schwingversuche wurden fiir die vier Blendenpositionen
wiederholt. Aus der Ausschwingkurve wurde das Dadmp-
fungsmal ermittelt.

Bild 9. Oben: Zeitverlauf der Fliissigkeitsbewegung mit den Plattenpositionen
B=45°, B=58°und B =72°. Blendenposition ist ¢ = 90 °(offen). Unten: Ande-
rung des DampfungsmaBes [%] in Abhdngigkeit von den Blenden- und Platten-
positionen.

In Bild 8 sind die Ergebnisse dargestellt. Im oberen Dia-
gramm sind die Zeitverldufe fiir die Blendenpositionen Of-
fen (¢ =90°) und Zu (¢ =0°) gezeigt. Die maximale Fliis-
sigkeitsauslenkungen sind hier w©=14,97mm und
u=15,24mm. Im unteren Diagramm sind die ermittelten
Déampfungsmalie in Abhéngigkeit von den Blendenpositio-
nen dargestellt. Die Ddmpfungsmalie werden fiir die ersten
finf Zyklen durchgefiihrt. Dabei liegen die Dampfungswer-
te zwischen 4,6 % und 7,4 %. Damit wird gezeigt, dass das
Déampfungsverhalten mithilfe der Blenden geregelt werden
kann.

Um die nicht-linearen Effekte der Ddmpfung zu untersu-
chen, wurde die Dampferfliissigkeit um u = 75,12 mm aus-
gelenkt. Die Blenden- und Plattenpositionen blieben dabei
konstant bei ¢=90° (offen) und B =45°. Das Dampfungs-
mal wurde aus der Auswertung verschiedener Amplituden-
paare ermittelt. Demmnach wurde fiir die Amplitudenpaare
75,12mm bis 9,64 mm ein Dampfungsmall von 6,5 % und
fiir die Amplitudenpaare 15,12mm bis 3,60 mm ein Damp-
fungsmal} von 4,6 % ermittelt. Damit wurde gezeigt, dass
das Dampfungsverhalten sich tatsdchlich amplitudenab-
héngig dndert.

In einer weiteren Testreihe wurden die Dampfungseffekte
der beweglichen Platten untersucht. Dabei wurden die Aus-
schwingversuche fiir die Plattenpositionen f= {45°, 58°,
72 °} wiederholt.

Die Ergebnisse sind in Bild 9 zusammengestellt. Das obere
Diagramm zeigt hier Ausschwingkurven fiir die drei Plat-
tenpositionen. Das untere Diagramm zeigt die ermittelten
Déampfungsmalie in Abhédngigkeit von sowohl Platten- als
auch Blendenpositionen. Die Dampfungsauswertungen
werden einheitlich ab einer Fliissigkeitsauslenkung von
Upye = 15mm und fiir die danach kommenden ersten fiinf
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Bild 10. Links: Zeitverlauf der Plattenposition. Mitte: Zeitverldufe der Eigenfrequenz und der optimalen Eigenfrequenz. Rechts: Zeitverlaufe der Geometriefaktoren.
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Bild 11. Links: Zeitverlauf der Pendelbeschleunigung wahrend einer Resonanzanregung. Rechts: Zeitverlauf der Fliissigkeitsbewegung wahrend der gleichen Anre-

gung.

Zyklen durchgefiihrt. Demnach é&ndert sich das Damp-
fungsverhalten auch geringfiigig in Abhingigkeit von der
Plattenposition. Mithilfe dieses Mappings konnen Rege-
lungsalgorithmen entwickelt werden, die die optimalen
Blenden- und Plattenpositionen ermitteln.

4.4 Einflusse der Frequenzabstimmung
auf die Dampfungseffizienz

Im Vergleich zu den bisher entwickelten semi-aktiven
Dampferungssystemen wird erwartet, dass ein S-TLCD ins-
besondere durch seine optimale Frequenzeinstellung eine
hohere Effizienz erreicht. Die optimale Eigenfrequenz des
Déampfers kann gemdlB Den Hartog [12], [20] entsprechend
den Gleichungen (23)-(26) berechnet werden. Dabei ist m
ein Massenanteil des Dampfers, der an der Schwingungsre-
duktion aktiv teilnimmt. m, ist die Gesamtmasse des
Déampfers und y sowie j sind Geometriefaktoren gemil
Gleichungen (8) und (9). mg ist die Summe der Kinetisch
dquivalenten Masse des Bauwerks und der passiven Masse
des Dampfers. Dementsprechend sind 7z und y die Massen-
verhiltnisse. Die optimale Eigenfrequenz hingt neben der
Eigenfrequenz des Bauwerks f5 von dem Massenverhiltnis
u ab.

mp =mpy,7, (23)
—_ 2 _ mpyiYp _ HY1 7o
& mng mS+mD(l - ylyz) 1 +/4(| - yl)rz) (24)
m
B= (25)
D,opt 1+n

Um die Einfliisse der Frequenzabstimmung experimentell
zu untersuchen, wurde das Ddmpfermodell auf der Pendel-
plattform befestigt. Das Pendel wurde mithilfe des Schwing-
tisches in seiner Eigenfrequenz angeregt. Zu Beginn der
Messung lag die Eigenfrequenz des Dampfers weit weg von
der optimalen Eigenfrequenz. Wihrend des Versuchs wur-
de dann die Plattenposition schrittweise im Bereich von
B=[45°, 72°] gedndert, sodass der Ddmpfer der optimalen
Eigenfrequenz immer ndherkommt. Die Dampferfliissig-
keitsmenge lag dabei bei 4,951. Um die Effekte der bewegli-
chen Platten isoliert betrachten zu kénnen, wird die Blen-
denposition bei ¢ = 0° (geschlossen) konstant gehalten.

In Bild 10 ist die Verdnderung der Plattenposition iiber die
Messdauer von 550s dargestellt. Im mittleren Diagramm
sind des Weiteren die Eigenfrequenz des Dampfers sowie
die optimale Eigenfrequenz dargestellt. Da sich durch eine
Anderung der Querschnittsfliche die effektiven Léngen L,
und L, &ndern, werden dadurch die Geometriefaktoren y;
sowie ¥ und damit verbunden auch die optimale Eigenfre-
quenz beeinflusst. Im rechten Diagramm ist daher die An-
derung der Geometriefaktoren dargestellt.

In Bild 11 sind die Zeitverldufe der Pendelschwingung so-
wie der Fliissigkeitsauslenkung dargestellt. Hier ist zu er-
kennen, dass sich die Effizienz des Dampfers mit einer néa-
her zum optimalen Wert kommenden Eigenfrequenz er-
hoht. Demnach hat der Dampfer bei einer Plattenposition
von f=45° eine Eigenfrequenz von 0,97 Hz. Die optimale
Eigenfrequenz ist hier 1,12Hz. Bei f=62° erreicht der
Déampfer die optimale Eigenfrequenz und die Pendelbe-
schleunigung reduziert sich auf 0,037 m/s%. Bei 8 = 72 °redu-
ziert sich die Beschleunigung geringfligig weiter auf
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0,032 m/s?. Diese sekundire Reduktion ergibt sich durch ei-
ne weitere Steigerung des zweiten Geometriefaktors 7,
welche die Riickstellkraft des Dampfers skaliert. Insgesamt
erreicht der semi-aktive Fliissigkeitsdampfer durch die An-
passung der Eigenfrequenz eine Effizienzsteigerung um
uber 77 %.

5 Fazit

In diesem Beitrag wird ein neuartiger semi-aktiver Fliissig-
keitssdulendampfer vorgestellt. Das Dampfungssystem
kann sowohl seine Dampfungsparameter als auch die Ei-
genfrequenz autonom anpassen. Die nicht-lineare Bewe-
gungsgleichung wird hergeleitet und eine Linearisierungs-
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16. D-A-CH-Tagung 2019 Erdbebeningenieurwesen & Baudynamik

26. und 27. September 2019, Universitat Innsbruck — Aufruf zur Beitragseinreichung

Die Universitit Innsbruck und die Osterreichische Ge-
sellschaft fiir Erdbebeningenieurwesen und Baudyna-
mik (OGE) laden herzlich zur D-A-CH-Tagung 2019 Erdbe-
beningenieurwesen & Baudynamik ein. Diese Veranstal-
tung ist die 16. Fortsetzung der erfolgreichen Serie von
D-A-CH-Tagungen, die alle zwei Jahre abwechselnd von
den Deutschen, Schweizer und Osterreichischen Schwes-
terngesellschaften fiir Erdbebeningenieurwesen und Bau-
dynamik organisiert werden. Die Tagung findet diesmal am
26. und 27. September 2019 in den wunderschénen Barock-
sdlen der Katholisch-Theologischen Fakultidt der Universi-
tat Innsbruck direkt im Stadtzentrum von Innsbruck statt.

Themen:

— Erdbebensicherheit von Bestandsbauten

— Numerische Modellierung & Simulation

— Experimentelle Untersuchungen & Datenanalyse
- Verkehrsinduzierte Schwingungen

— Schwingungsreduktion

— Erfassung & Beurteilung dynamischer Belastungen
— Boden-Bauwerks Interaktion

— Bodendynamik

— Ingenieurseismologie

— Risikoanalysen & Risikomanagement

— Gesetzliche Vorgaben, Normen & Richtlinien

Die D-A-CH-Tagung richtet sich an in der Ingenieurpraxis
und Wissenschaft titigen Personen sowie Studierende aus
dem Umfeld des Erdbebeningenieurwesens, der Seismolo-
gie sowie der Bau- und Bodendynamik. Interessierte kon-

nen vom 1. Oktober bis 15. Dezember Vorschlége fiir Beitra-

ge beim Veranstalter einreichen. Damit besteht die Mog-

lichkeit, im Rahmen eines Vortrags die neuesten Entwick-

lungen, Projekte und Erkenntnisse zu diesen

Themengebieten vorzustellen und zu diskutieren. Es bietet

sich die Gelegenheit eines intensiven interdisziplindren

Austauschs zwischen Wissenschaft und Praxis, auch wiah-

rend der Abendveranstaltung am 26. September.

In Kiirze wird die Webseite der Tagung aktualisiert

(www.oge.or.at/files/d-a-ch2019.html) und Interessierte

mit Informationen versorgen. Die Zeitschiene fiir die Bei-

tragseinreichungen wurde wie folgt festgelegt:

— Abgabe der Kurzfassungen (200 bis 300 Worter): 1. Okto-
ber 2018 bis 15. Dezember 2018

— Benachrichtigung iiber Annahme der Beitrdge: 15. Janu-
ar 2019

— Abgabe der Manuskripte: 15. Januar 2019 bis 31. Marz
2019

— Benachrichtigung iiber das Ergebnis der Begutachtung
der Manuskripte: 06. Mai 2019

— Abgabe der endgiiltigen Manuskripte: 31. Mai 2019

Innsbruck bietet als Landeshauptstadt von Tirol eine alpin-

urbane Mischung aus Berg und Tal, Natur und Stadt. Teil-

nehmer haben die Chance, am Rande der 16. D-A-CH-Ta-

gung die kulturellen Sehenswiirdigkeiten von Innsbruck zu

besuchen und die einmalige Naturkulisse Tirols zu erleben.

www.oge.or.at/files/d-a-ch2019.html

Christoph Adam und Giinther Achs (Tagungsleitung)
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SGEB-Generalversammlung 2018 im Felslabor Mont Terri

Besichtigung des Felslabors Mont Terri

Die diesjiahrige SGEB-Generalversammlung fand am 21.
August 2018 im Besucherzentrum des Felslabors Mont Terri
des Bundesamits fiir Landestopografie (swisstopo) in St.-Ur-
sanne im Kanton Jura statt. Das Felslabor Mont Terri selbst
befindet sich in einer Opalinustonschicht 300m unter der
Erdoberfliche und ist durch den Sicherheitsstollen des vier
Kilometer langen Mont-Terri-Autobahntunnels der Trans-
jurane A 16 erschlossen. Der Opalinuston zeichnet sich un-
ter anderem durch eine hohe Wasserdichtigkeit und Selbst-
abdichtungsfahigkeit aus und steht bei der Auswahl geeig-
neter Standorte fiir die geologische Tiefenlagerung von ra-
dioaktiven Abfillen im Vordergrund.

Nach Einfiihrungsreferaten von David Jaeggi, swisstopo,
und Heinz Sager, Nationale Genossenschaft fiir die Lage-
rung radioaktiver Abfélle (Nagra), ging es zuerst in Klein-
bussen durch den Sicherheitsstollen zum unterirdischen
Eingangsportal des Felslabors und anschlieBend zu Ful}
durch das ausgedehnte Stollensystem vorbei an zahlreichen
Forschungsversuchen in Felsnischen. Unter kundiger Fiih-
rung wurden laufende Experimente besichtigt, darunter die
Versuchsstollen zur Messung seismischer Aktivitidt und zur
Tunnelsicherung im Opalinuston sowie das Modell eines
Behaélters mit verbrauchten Brennelementen (Bild 1).

Generalversammlung

Anschlieend an die Besichtigung des Felslabors fand die
SGEB-Generalversammlung statt, an der als wichtigstes
Traktandum der Vorstand erneuert wurde. Nach 14 Jahren
als Priasident der SGEB wurde Dr. sc. techn. Thomas Wenk
durch das bisherige Vorstandsmitglied Angelo Berweger,
MSc ETH Bau-Ing., Aschwanden & Partner Ingenieure &
Planer in Riiti ZH, abgeldst. Da sich auch Dr. sc. techn.
Kerstin Lang nach dreizehnjidhriger erfolgreicher Tatigkeit
im Vorstand zuriickzieht, waren zwei Vorstandsmitglieder
zu ersetzen. Neu in den SGEB-Vorstand gewahlt wurden Pia
Hannewald, dr es sc., Résonance Ingénieurs-Conseils SA,
Carouge GE, und Dr. sc. techn. ETH Oliver Kiibler, Swiss Re
Management Ltd., Ziirich. Die bisherigen Vorstandsmitglie-
der Prof. Dr. Katrin Beyer, Blaise Duvernay, Dr. Daniel
Gsell, Prof. Dr. Donat Fiah, Ehrfried Kolz, Eric Lattion, Dr.
Tadeusz Szczesiak wurden fiir weitere zwei Jahre bestitigt.

SGEB-Reisestipendium

Die Schweizer Gesellschaft fiir Erdbebeningenieurwesen
und Baudynamik (SGEB) stiftet zur Forderung der Teil-
nahme an der nichsten D-A-CH-Tagung am 26. und 27. Sep-
tember 2019 in Innsbruck ein Reisestipendium als Auszeich-
nung einer Studentin oder eines Studenten im Doktorats-
oder Masterstudium im Fachgebiet Baudynamik und Erdbe-
beningenieurwesen an einer Schweizer Hochschule. Das
SGEB-Reisestipendium im Betrage von 500 Schweizer Fran-

Bild 1. Modell im MaBstab 1:1 der Einlagerung eines Behdlters mit verbrauch-
ten Brennelementen, wie es in einem zukiinftigen geologischen Tiefenlager fiir
radioaktive Abfille vorgesehen ist.

Ferner wurden die beiden Rechnungsrevisoren Oliver
Gassner (bisher) und Christoph Berger, Emch+Berger AG,
Bern, (neu) gewdihlt. Letzterer ersetzt den bisherigen Rech-
nungsrevisor Oliver Kiibler, der in den Vorstand aufgeriickt
ist. Zum Abschluss der Generalversammlung kiindigte der
neue SGEB-Prisident zur allgemeinen Uberraschung eine
Ansprache von Prof. Dr. sc. techn. Dr. h.c. Hugo Bachmann
an, die in einem separaten Beitrag wiedergegeben ist.

Thomas Wenk

ken wird zusammen mit einer Ehrenurkunde verliehen. Als
Voraussetzung muss die Empfiangerin oder der Empfanger
des SGEB-Reisestipendiums einen Fachbeitrag eingereicht
haben, der von der D-A-CH-Tagung akzeptiert worden ist.
Weitere Information dazu finden sich im Reglement des
SGEB-Reisestipendiums: www.sgeb.ch/mitgliedschaft.

Thomas Wenk
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Thomas Wenk geehrt

n der Generalversammlung der Schweizer Gesellschaft

fiir Erdbebeningenieurwesen und Baudynamik (SGEB)
vom 21. August 2018 in St. Ursanne ist Dr. Thomas Wenk
nach 14-jahriger, hochst erfolgreicher Tétigkeit als Prasi-
dent zuriickgetreten. Fiir seine grolen Verdienste wurde er
zum Ehrenmitglied der SGEB ernannt. Die von Prof. Hugo
Bachmann gehaltene Laudatio wird hier im Wortlaut wie-
dergegeben.
Herr Prasident, liebe Kolleginnen und Kollegen, lieber Tho-
mas
Ich habe die Ehre und die grof3e Freude, Thomas Wenk ein
wenig zu wiirdigen fiir seine groflen Verdienste fiir die
SGEB und fiir das Erdbebeningenieurwesen in der Schweiz
und in Europa. Ja, tatsdchlich nur ein wenig, es kann nur
ein wenig sein, ich kann nur Weniges von dem berichten,
was Thomas in den letzten etwa 20 Jahren alles geleistet
und erreicht hat. Der neue Prédsident, Angelo Berweger, hat
sich von mir einen kleinen Vortrag gewtinscht.
Zuerst mal das: Wie ist Thomas Wenk zur Baudynamik und
zum Erdbebeningenieurwesen gekommen? Es hat sozusa-
gen angefangen mit Aluminium, mit dem Baustoff Alumini-
um, und das ging so: Thomas hat an der EPFL studiert, der
ETH Lausanne, und er hat anschliefend an der Lehigh Uni-
versity in Bethlehem, Pennsylvania, USA, ein Masterdiplom
erworben. AnschlieBend hat er in Basel im Ingenieurbiiro
der Gebriider Schmidt im Briickenbau gearbeitet. Dann
ging er nach Ziirich zur Alusuisse, also zum Aluminium.
Dort packte ihn erstmals das Dynamikfieber, als es galt, die
starken Schwingungen von Eisenbahnwagen aus Alumini-
um zu untersuchen und zu reduzieren. Schwingende Eisen-
bahnwagen waren aber doch ein spezielles und eher enges
Gebiet, aber die Dynamik lie3 ihn nicht mehr los. So be-
warb sich Thomas Wenk 1987 fiir die Stelle eines wissen-
schaftlichen Mitarbeiters fiir Baudynamik und Erdbebenin-
genieurwesen an meinem Lehrstuhl an der ETH. Das war
der Beginn einer sehr intensiven und erfolgreichen Zusam-
menarbeit mit Thomas in der Forschung und in der Lehre,
die auch zum Doktorat fiihrte. Diese sehr fruchtbare Zu-
sammenarbeit dauerte bis im Jahr 2000, also 15 Jahre lang,
bis zu meiner Emeritierung. Dabei hat sich Thomas immer
voll engagiert und mit viel Herzblut eingesetzt. Das war bei
unseren Arbeiten im Rahmen von Forschungsprojekten, bei
statischen und dynamischen GroBversuchen im Labor, bei
Computermodellierungen, im Unterricht in Vorlesungen
und Ubungen und bei der Betreuung von Semester- und Di-
plomarbeiten, bei Fortbildungskursen fiir Ingenieure in der
Praxis und, und, und - bei vielen anderen Unternehmungen
und Veranstaltungen. Thomas hat sich dabei als ein hervor-
ragender, ausgezeichneter Allrounder erwiesen.
Thomas Wenk und die SGEB: Sozusagen den endgiiltigen
Einstand zu wichtigen Funktionen in der SGEB hat Thomas
1997 gegeben, bei der Erarbeitung des grundlegenden Do-
kumentes mit dem Titel ,Handlungsbedarf von Behorden,
Hochschulen, Industrie und Privaten zur Erdbebensiche-
rung der Bauwerke in der Schweiz“, kurz ,Handlungsbe-
darf“ genannt. Im Vorstand der SGEB unternahmen wir
wihrend mehr als einem Jahr eine Riesenanstrengung, ei-
ne Parforceleistung. Der Vorstand wirkte als Arbeitsgruppe,
die sich alle paar Wochen traf und mit groftmoglichem Ein-
satz den ,Handlungsbedarf“ vorantrieb. Thomas Wenk war

damals Oberassistent und Lehrbeauftragter in unserem
Team an der ETH, und ich bat ihn, sozusagen als Verstar-
kung des Vorstandes, am Handlungsbedarf mitzuwirken
und auch an allen der vielen Sitzungen teilzunehmen. Er
tat dies mit groem Elan, und er sorgte auch fiir viele treff-
liche Bilder. Die meisten dieser Bilder, viele waren themen-
spezifische Schadensbilder, hatte er auf Erkundungsmissio-
nen nach Erdbeben und in unserem Labor an der ETH auf-
genommen — Thomas ist immer ein ausgezeichneter Foto-
graf gewesen. Die 1998 publizierte Dokumentation
,2Handlungsbedarf“ ist dann — auch dank der vielen guten
Bilder von Thomas — zu einem regelrechten ,Aufriittler” ge-
worden. Der Handlungsbedarf war ein politisches Doku-
ment, das Vieles in Bewegung brachte, vor allem bei den
Bundesbehdrden und auch bei kantonalen und stiadtischen
Behorden. Unter anderem war die Griindung der Koordina-
tionsstelle des Bundes im Bundesamt fiir Umwelt (BAFU)
eine Folge dieser Publikation ,Handlungsbhedarf*.
Stichwort Erkundungsmissionen: Die SGEB hat immer wie-
der Erkundungsteams geschickt nach schweren Erdbeben
in das betreffende Schadensgebiet. Die Teams bestanden
meist aus etwa drei bis sechs Teilnehmern, Erdbebeninge-
nieuren und Seismologen. Von 1995 bis 2012 wurden die
meisten Missionen der SGEB von Thomas Wenk geleitet, so
nach Kobe, Japan 1995, nach Assisi, [talien 1997, nach Ada-
na-Ceyhan, Tiirkei 1998, nach Centro-Sur, Chile 2010, und
nach Emilia-Romagna, Italien 2012. Man kann nur erah-
nen, was es jeweils alles brauchte, und was alles notig war,
um eine solche Erkundungsmission innert weniger Tage
auf die Beine zu stellen und erfolgreich durchzufiihren.
Thomas hat diese Missionen immer mit groBler Umsicht
und sehr souveridn organisiert und geleitet.
Ein weiteres Gebiet, um das sich Thomas Wenk grole Ver-
dienste erworben hat, ist das schweizerische und auch das
europdische Normenwesen in den letzten zwei Jahrzehn-
ten. 1989 erschienen die ersten modernen Erdbebenbe-
stimmungen der Schweiz in der damaligen Norm SIA 160
LEinwirkungen auf Tragwerke“. Etwa gleichzeitig gab es
erste Bestrebungen fiir eine Koordination der Normen un-
ter den Léndern mit méBiger Seismizitdt und fiir die Erar-
beitung einer europidischen Norm im Sinne des spéteren
Eurocode 8. Die Ausarbeitung dieser schweizerischen Erd-
bebennormen hatte ich wihrend fast zehn Jahren geleitet
und sie gegen groBle Widerstinde erkampft und vertreten,
und ich wollte nun jiingeren Kriften Platz machen. So habe
ich Thomas gebeten, als Vertreter der Schweiz bei der Erar-
beitung des Eurocode 8 mitzuwirken. Das hat er dann mit
groBem Erfolg getan. Vor allem hat er darauf hingewirkt,
dass praxistaugliche und moglichst kurz gefasste Bestim-
mungen entstanden. So konnte er in den Eurocode 8 das
Konzept des nicht-duktilen Tragwerksverhaltens mit kon-
ventioneller Bemessung einbringen. Das war ein groBer
Fortschritt.
Thomas Wenk hat auch in der Schweiz im Normenwesen
Entscheidendes bewegt und mitgestaltet, so zum Beispiel:
— bei den Swisscodes 2003 hat er es fertig gebracht, dass
die Erdbebenbestimmungen voll integriert wurden in die
bauweisespezifischen Normen SIA 260-267, also in die
Normen fiir Betonbau, fiir Stahlbau, fiir Mauerwerksbau,
fiir Holzbau usw., das war ein groBer Erfolg!,
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— er sorgte fiir die Anpassung der schweizerischen Erdbe-
benbestimmungen an den Eurocode 8,

— und bekanntlich leitete Thomas auch die Erarbeitung
der Norm SIA 269/8 , Erhaltung von Tragwerken — Erd-
beben®, die kiirzlich erschienen ist, als Fortsetzung und
Ersatz des Merkblatts SIA 2018.

Aber nun nochmals zuriick zur SGEB. Thomas Wenk ist seit
dem 25. Marz 2004 bis heute Prasident der SGEB gewesen.
Das sind also 14 Jahre, 14 Jahre lang hat er uns allen ge-
dient. Er hat in dieser Zeit 38 Vorstandssitzungen geleitet!
Vieles ist in dieser Zeit geschehen. Bereits am Anfang, nach
seinem Amtsantritt, nahm er tatkriftig das Heft in die Hand.
Er reorganisierte den Vorstand und fiihrte verschiedene
Neuerungen ein. Vor allem begriindete er Arbeitsgruppen
mit spezifischen Aufgaben. Bereits 2004 gab es die folgen-
den Arbeitsgruppen:
— Aufsicht Erkundungsmissionen
— Baudynamik / Schwingungsprobleme
— Offentlichkeitsarbeit
— Weiterbildung
— Actions pour les membres romands
— Europiische Erdbebenkonferenz in Genf 2006
Den Arbeitsgruppen konnten auch Nicht-Vorstandsmitglie-
der, also sozusagen ,normale“ Mitglieder der SGEB, ange-
horen. So konnten auch altgediente und inzwischen pensio-
nierte Krifte, ich sage mal, ,reanimiert” oder ,reaktiviert“
werden. Mit diesem schonen Trick holte Thomas auch mich
zuriick, und ich war dann wieder — wie frither schon - ver-
antwortlich fiir die Offentlichkeitsarbeit.

Ich komme jetzt noch zu einem weiteren Bereich, das ist

das Tagungswesen: Unter der Leitung von Thomas Wenk

hat die SGEB in den 14 Jahren von 2004 bis 2018 etwa 30 (!)

Tagungen organisiert und durchgefiihrt. Ich kann sie nicht

alle aufzédhlen. Ich moéchte nur erwihnen:

— die internationalen, zweitidgigen D-A-CH-Tagungen
Deutschland-Osterreich-Schweiz in den Jahren 2009 und
2015,

— zahlreiche Tagungen zur Einfiihrung neuer Erdbeben-
normen, vom Merkblatt SIA 2018 bis zu den Swisscodes
SIA 260-267 und deren Revisionen,

- spezielle Tagungen zur Erdbebensicherheit von bauwei-
sespezifischen Gebéduden, so Tagungen zu Mauerwerks-
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bauten, Stahlbauten, Holzbauten, chemischen Anlagen
usw.

— Und last but not least, nicht zu vergessen sind die her-
vorragenden und noch laufenden Basler Erdbebenkurse
zum seismischen Verhalten von Naturstein-Mauerwerks-
bauten.

Es ist jeweils eine Riesenarbeit, solche Tagungen fiir meist
100 bis 200 Teilnehmer auf die Beine zu stellen und durch-
zufiihren. Bis alle Vortragsthemen und die Referenten be-
stimmt sind, bis die Rdumlichkeiten gefunden und reser-
viert sind, das Rechnungswesen funktioniert, der Tagungs-
band zusammengestellt und gedruckt ist usw. usw. — alles in
allem eben eine Riesenarbeit. Diese hat Thomas fiir viele
Tagungen der SGEB immer wieder geleistet — mit grofler
Sachkompetenz und mit groBer Sorgfalt — und deshalb auch
immer sehr erfolgreich.
Ein Indikator fiir das hervorragende Wirken von Thomas
Wenk als Préasident der SGEB ist auch die Entwicklung der
Mitgliederzahlen. Im Jahr 2004 zihlte die SGEB ziemlich
genau 500 Mitglieder, Einzel- und Kollektivmitglieder — also
Firmen - zusammen. Heute sind es rund 500 Mitglieder, al-
so ein Zuwachs um 200 Mitglieder. Es hat sich eben herum-
gesprochen, dass die SGEB fiir ihre Mitglieder ausgezeich-
nete Leistungen erbringt, und so sind immer mehr Einzel-
personen und Firmen beigetreten. Mit 500 Mitgliedern ist
die SGEB zu einer der groften Fachgesellschaften des
Schweizerischen Ingenieur- und Architektenvereins (SIA)
geworden.
Wie gesagt, es lieBe sich noch Vieles mehr aufzidhlen, aber
mein kleiner Vortrag ist jetzt zu Ende, ich komme zum
Schluss:
Lieber Thomas, im Namen der ganzen schweizerischen
L2Erdbebengemeinde“, und damit im Namen aller Mitglie-
der der SGEB, danke ich Dir ganz herzlich fiir Deinen jah-
relangen, sehr kompetenten und sehr erfolgreichen Einsatz
fir die Erdbebensicherheit der Bauwerke in der Schweiz
und in Europa. Durch Dein hervorragendes Wirken hast Du
entscheidende Beitrdge geleistet. Ohne Dein Wirken wiren
wir lingst nicht so weit wie wir heute sind.

Ganz herzlichen Dank!

Prof. Dr. sc. techn. Dr. h.c. Hugo Bachmann
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16. Européische Konferenz fiir Erdbebeningenieurwesen

om 18. bis zum 21. Juni 2018 fand in Thessaloniki die

16. Europdische Konferenz fiir Erdbebeningenieurwe-
sen (ECEE) statt. Die von den griechischen Kollegen mit
viel Engagement organisierte Veranstaltung war ein grofler
Erfolg. Die tiber 1500 Teilnehmerinnen und Teilnehmer
konnten sich an den vier Vortragstagen umfangreich tiber
ein breites thematisches Spektrum austauschen. Das Pro-
gramm umfasste ungefdahr 1 300 Beitrdge, von denen 900 in
Vortriagen und 400 mit Postern vorgestellt wurden. Auch
viele Beitrdge von Kolleginnen und Kollegen aus Deutsch-
land, Osterreich und der Schweiz sind auf starke Resonanz
bei den Anwesenden der Konferenz gestolen. Neben den
vielfdltigen Themen zu einzelnen Fachaspekten weckte vor
allem der Austausch zu den aktuellen Entwicklungen des
EURO-CODE 8 das Interesse der Teilnehmer.
Am Ende der Konferenz konnten die Veranstalter eine sehr
positive Bilanz ziehen. Die hohe Teilnehmerzahl hat die ur-
spriinglichen Erwartungen iibertroffen. Etwas mehr Enga-
gement hatten sich die Organisatoren von der Bauindustrie
erhofft. Bei der Vorbereitung der nédchsten Europidischen
Konferenz fiir Erdbebeningenieurwesen sollte versucht
werden, verstirkt Kolleginnen und Kollegen aus Bauunter-
nehmen und Ingenieurbiiros fiir diese Veranstaltung zu in-
teressieren. Die ndchste Konferenz, die gemeinsam von In-
genieuren und Seismologen organisiert wird, findet 2022 in
Bukarest statt. Die abschlieBende Entscheidung dariiber
wird Anfang September auf der Generalversammlung der
Européischen Seismologischen Kommission (ESC) fallen.
Im Zusammenhang mit der ECEE fand am Abend des 19.
Juni 2018 die Mitgliederversammlung der Européischen
Gesellschaft fiir Erdbebeningenieurwesen (EAEE) statt.
Nach den Berichten des Leitungsgremiums erfolgte die
Wahl der neuen Vorstandsmitglieder sowie der Rechnungs-
priifer als der bedeutendste Tagungsordnungspunkt der
Versammlung. Aus der Wahl sind Kyriazis Pitilakis aus

DGEB-Forderpreis —
Master/Diplom 2018

Die Deutsche Gesellschaft fiir Erdbebeningenieurwesen
und Baudynamik (DGEB) e.V. verleiht in zweijdhrigem
Rhythmus zwei Preise in Hohe von jeweils 500 Euro fiir her-
vorragende Studienabschlussarbeiten (Diplom/Master) aus
den Gebieten des Erdbebeningenieurwesens, der Inge-
nieurseismologie und der Baudynamik. Mit diesem Preis
sollen Absolventinnen und Absolventen ausgezeichnet wer-
den, die mit ihren Studienabschlussarbeiten einen wesent-
lichen Beitrag zu den oben umrissenen Forschungsgebie-
ten leisten.

Bewerbungen und Vorschldge fiir Master- und Diplomarbeiten, die in den Jah-
ren 2017 und 2018 abgeschlossen wurden, sind bis zum 31. Januar 2019 mit
Kurzlebenslauf, einem Exemplar der Arbeit und einem Empfehlungsschreiben in
elektronischer Form (alle Dokumente im PDF-Format) an den Vorstand der
DGEB zu richten (kontakt@dgeb.org).

Bild 1. Fachlicher Austausch am Rande der 16. ECEE in Thessaloniki

Griechenland als neuer Prisident und Atilla Ansal aus der
Tirkei als neuer Vize-Prisident hervorgegangen. Im Amt
des Generalsekretidrs wurde Andreas Kappos aus GroB3bri-
tannien bestétigt. Dariiber hinaus wurden in den Vorstand
der EAEE Alain Pecker aus Frankreich, Rita Bento aus Por-
tugal, Christoph Butenweg aus Deutschland, Mauro Dolce
aus Italien sowie Katrin Beyer aus der Schweiz gewihlt. Die
Mitgliederversammlung hat weiterhin dem Vorschlag, Rai-
ner Flesch aus Osterreich und Emil Sever Georgescu aus
Rumaénien als Rechnungspriifer fiir den Zeitraum 2018 bis
2022 einzusetzen, zugestimmt. Allen Kolleginnen und Kol-
legen, die in der neuen Amtszeit in den Gremien der EAEE
ehrenamtlich tétig sein werden, wiinschen die Vorstdnde
der DGEB, der OGE und der SGEB viel Erfolg und alles Gu-
e

Volkmar Zabel, Christoph Adam und Thomas Wenk

DGEB-Forderpreis —
Promotion 2018

Die Deutsche Gesellschaft fiir Erdbebeningenieurwesen
und Baudynamik (DGEB) e.V. verleiht in zweijahrigem
Rhythmus einen Preis in Hohe von 2 000 Euro fiir innovati-
ve Dissertationen in Deutschland aus den Gebieten des
Erdbebeningenieurwesens, der Ingenieurseismologie und
der Baudynamik. Mit diesem Preis sollen vor allem junge
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler ausgezeichnet
werden, die mit ihrer Arbeit einen wesentlichen Beitrag zu
den oben umrissenen Forschungsgebieten leisten.

Bewerbungen und Vorschlége fir Dissertationen, die in den Jahren 2017 und
2018 abgeschlossen wurden, sind bis zum 31. Januar 2019 mit Kurzlebenslauf,
einem Exemplar der Arbeit und einem Empfehlungsschreiben in elektronischer
Form (alle Dokumente im PDF-Format) an den Vorstand der DGEB zu richten
(kontakt@dgeb.org).
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