I
arsenal research

Ein Unternehmen der Austrian Research Centers

BAUWERKSDYNAMIK
Theorie und Praxis

Univ. Prof. DI. Dr.techn. Rainer FLESCH
arsenal research und TU - Graz

ZIEGLER CONSULTANTS
10. Symposium: Bauwerksdynamik und Erschitterungsmessungen
EMPA-DUbendorf, Fr. 8. Juni 2007

Verkehrswege




arsenal research

Ein Unternehmen der Austrian Research Centers

INHALT

Einleitung

Antwortspektrumverfahren

Verhaltensbeiwerte und Kapazitatsbemessung
Rechenbeispiele zum Eurocode 8

Ubersicht tiber Tatigkeiten der Gruppe Dynamik
IP LESSLOSS/ SP5

Beispiele: Untersuchung der Erdbebensicherheit bestehender
Bauwerke

N o a bk 0obd -~

8. Beispiel Variantenstudie Eisenbahnbrucke hinsichtlich
Korperschall/ sekundarer Luftschall

Verkehrswege




I
arsenal research

Ein Unternehmen der Austrian Research Centers

1. Einleitung

Verkehrswege




I
arsenal research

Ein Unternehmen der Austrian Research Centers

BAUDYNAMIK
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BAUDYNAMIK

SPEZIALITAT von arsenal research:

dynamische in-situ Untersuchungen an bestehenden Bauwerken;
experimentelle Bestimmung von Eigenfrequenzen, Eigenformen und
modalen Dampfungszahlen

FE — Modellierungen

,model — updating“: Anpassung der FE- Modelle an die
gemessenen Werte
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Modelle

daraus auch Erkenntnisse fur Modellierung und Berechnung von
neuen Bauwerken/ Strukturen
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2. Antwortspektrumverfahren
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EN 1998-1: 2005 Auswirkung der I h
konstruktiven Regelmaligkeit auf die ?ﬁeh?ad,qrfesﬂea:;cm
Erdbebenberechnung und -auslegung

Ja Ja eben Vereinfacht (VASV) a) | Referenzwert
Ja Nein eben Multimodal (MASV) abgemindert
Nein Ja Raumlich, (ev. 2 x | Vereinfacht (VASV) Referenzwert

eben b), c)) a)

Nein Nein raumlich, (ev. 2 x | Multimodal (MASV) abgemindert
eben c¢))

a) Falls die Bedingung 4.3.3.2.1(2)a) ebenfalls erfullt ist

b) Unter den besonderen Bedingungen von 4.3.3.1(8) darf ein eigenes ebenes Modell in jeder
der beiden Horizontalrichtungen verwendet werden, gemal} 4.3.3.1(8).
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miby + _Zl cyl; + _Zl kyu; = p; (1)
= 1=

" "
!Hzﬁz + -Z| C]J-Iij + _Z] ij-Hj = 1 (f)
L = i=

. W "
mnﬁn + 'Zi ffu' F';'_;' + _Z] kﬂj “;' = Py (r) .
J= J=

[M1{T} + [cH{U} + [K]{U} = {P W)} (1.52)

gebracht werden. Hierin bedeuten

m 0. . ... 0
0 My o .. 0 . 2
(M]=|: ... Massenmatrix (Diagonalmatrix)
0 0..... m, |
kn ki . ki
K] = Kai k.« . . kg | ... Steifigkeitsmatrix (symmetrisch in Bezug auf
] die Hauptdiagonale k,, = k;)
_krl an . K, i ]
*CH €12 €y
Cal Ca. . .. €
[C] = 521 z > |... Dimpfungsmatrix
LEal Cn2+ - - - Cup
BT i, i
{uy=1:71, 4l {U} = EHz , ...Bewegungsvektoren
Lin n “r:
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;Jl/gm?x-ru |
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9 = ! -
maxy T
I--W%W
BN idd A RNRE
“max
i
Wﬁl TN IR o
] S [ |

P} =~ [M] {7} i, ()

Iterative Losung der
gekoppelten
Differentialgleichungen

STEP-BY-STEP
INTEGRATION
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EIGENWERTBERECHNUNG iE S . <§7

entkoppelte f uf [ w;;
Differentialgleichungen s SO 6

Orthogonalititsbedingungen S QR Kl jif

wt" (M) {w} =0 fiiri

o [K]{w =0 fiiri 4 = :
{Wf}T[M]{W;J Yi + lwid" [Clwd ¥ + wid" [K]{w)) Y, = twid™ (P ()} .

Generalisierte GroRen .
MY+ CY, + K, Y, = P (1)
M" o A ) o s
o= lwt [M] {w )} generalisierte Masse —
C; = {wl" [C1lw} ... generalisierte Ddmpfung ¥ : P (1)
},f+ Eéxmj}r;‘ + Cﬂ,z}",=-’——
K, = {w}" [K]{w)} ... generalisierte Steifigkeit M,
Pi(0) = {yl"{P())  ...generalisierte Last . Modaler Anteil der Erdbebenlast:

PE() = = Awd" [M1A1} iy (0) = — a;iiy (1)

Su (W,‘, Er} :

rj.

H ;= mwy,  ——
ot A | L
M
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Modale Losung der Bewegungsgleichungen e ————.
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Figure 3.1: Shape of elastic response spectrum
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drsteliung aer crapeperieinwirkung

S a, - Horizontales elastisches

Antwortspektrum (EN 1998-1:2005,
Abschnitt 3.2.2.2), fur 5% Dampfung,
Umrechnung auf andere Dampfung uber n

* \Vertikales elastisches

Antwortspektrum (EN 1998-1:2005,
Abschnitt 3.2.2.3)

 Bemessungsspektrum fur lineare

— Berechnung, Verhaltensbeiwert g
| (EN 1998-1:2005, Abschnitt 3.2.2.5)

Figure 3.1: Shape of elastic response spectrum

Table 3.2: Values of the parameters describing the recommended Type 1 elastic response spectrum

in Osterreich: nur Typ 1 Ground type » o | o T ne
Antwortspektren! = L0 015 04 20
B 1,2 0,15 0,5 2.0
c 1,15 0,20 0,6 2.0
D 1,35 0,20 0.8 2.0
E 1,4 0,15 0,5 2.0
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Grundlegende Darstellung der Erdbebeneinwirkung

Sdlae S

fad

[}

s

Figure 3.2: Recommended Type 1 elastic response spectrum for ground types A to E (3% damping)
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Grundlegende Darstellung der Erdbebeneinwirkung

Bemessungsspektrum fur lineare Berechnunq

2 T {25 2
0£T<Ty: S,(T)=a, 8| Z4—| 222 3.13
| B d() ay [3 T, (q 3):| ( )
2,5 ) Sy,
TyST<T: S4(T)=a,-§-== (3.14)
| q :
,.5.23[2]
Bl Pt T BEYs 2 g LT (3.15)
Zﬁ-ag 5

(3.16) oot r}, I

= ﬁ * ag ] Figure 3.1: Shape response spectrum

mit ag, S, Tc und Tp wie in 3.2.2.2 definiert;
Sa(T) als Ordinate des Bemessungsspektrums;

q als Verhaltensbeiwert;
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3. Verhaltensbeiwerte und
Kapazitatsbemessung
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Verhaltensbeiwert ,,q*

Beiwert, der bei der Bemessung zur Reduzierung der durch lineare
Berechnung ermittelten Krafte verwendet wird, um der nichtlinearen
Antwort eines Tragwerks in Abhangigkeit von Baustoff, Tragsystem
und dem verwendeten Bemessungsverfahren Rechnung zu tragen.

Tragwiderstand
fr hrzontale 1 ' ‘ Linear-elastic Linear-elastic
Krafte - Elastischer" = sehr hoherTrag?'ﬂderstalnd‘ response resoanse
| Bemessungsbeben erfordert keine plastischen A 22 c
\ Verormungen B = it Areas S
and B
U max Lu
G = are equal
1 %
; EEN Elasto-plastic
u el B8 Llasto-plastic = R
| Lesponse : feepons
\ l " 2 - !
Mitilerer Tragwiderstand: Bemessungsbeben G
S erordert massige plastische Verformungen J . | i
) /
Ug Ug :
H = . T TZUTT ;I!_ dIS,QIa
M (a) Equal I ;
~a.2L Tieler Traguiderstand: Bemessungsbeben ) Egual Maximum (b) Equal Maximum
erfordert grosse plastische Verformungen F
iel ¥ _ iel .
- F ol = Jfur T2 0,5s Fog=—7———fir T 0,5s
- ) = (2 q _ 1)
loe Vers(JUINY A q .

J v
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NANALILALONTITICOO Iu velialliell
Bemessungsverfahren, bei dem Teile des SN

Tragsystems ausgewahlt und in
geeigneter Weise fur die

Energiedissipation unter groRen P e it
Verformungen bemessen und Z Mg, 2 1 32 M Rb

¢
konstruktiv durchgebildet werden, .
wahrend fur alle anderen tragenden VY i [TV
Teile eine ausreichende Festigkeit B SN NN SO T
vorzusehen ist, damit die gewahlten %
Energiedissipations-mechanismen JTm
erhalten bleiben.

Fig.5.52

f Inelastic Deformation for Braced Frame
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BEREICH BEREICH

’ KRITISCHER| KRITISCHER)

Dissipatives Tragwerk R
Tragwerk, das in der Lage ist, durch dukiiles ““H nfity) [mﬂ et
nysteretisches Verhalten und/ oder auf andere Art

und Weise Energie zu dissipieren. Stufen: DCIV,
DCH. D Mg 213% Mg,

’
Dissipative Bereiche (kritische Bereiche) =

o,

Fig.9.13 Bewehrung eines Trédgers mit erhShter D itd
ktilit
(nach Fritze iENL9.24] " 1ese

| MIN(20em;, Bey; 0.5d)

Vorher festgelegte Teile eines dissipativen Tragwerks, s

MIN[25em 120, ; d)

BEREICH|

KRIT.
1

4! Csu= @ /3 oder Bmm

in denen sich die Fahigkeit zur Energiedissipation | srimpmne
vorwiegend konzentriert.

BEREICI

_MIN{20cm, 89, 0.5d)
0,2 8Bmm

KRIT
BEREICH
|
L

“Jl—y. s5cm

—

Fig.9.14 BDBewehrung einer Stiitze mit erhséhter Duktilits
itat
(nach Fritze ZN[ 9.24] )

LI | nn A\ A v | | LA YA I}

Nichtdissipatives Tragwerk

=

Tragwerk, das fur eine bestimmte Erdbeben —
Bemessungssituation ohne Berucksichtigung des i
nichtlinearen Werkstoffverhaltens bemessen ist. =1 [

Niedrig —dissipative Tragwerke (DCL):
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| | 84amis’ Globale
5 Duktilitat
T 3mls?
=
o
4
[ =
al | 21ms?

Q JAmls
2
=
L
0,75 m/ s*
q=4 Verschiebung
q — umax
ueI F
Fo=—2 fur T&o05s
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Globale und ortliche
Duktilitat

* Verschiebungsduktilitat
« Krummungsduktilitat

* Rotation Flie3gelenk;
Sehnenverdrehung;
Sekantendrehung

Ngg = Ny + L1y, SNy ¢
Q=M ra./ Meg; Mgy =My +L1y,, My,
VEd = Ed,G + 15\1’/ ov QVEd,E

t ot
Measured \ A Mg Mgg YoMra =M,
Load -Displacement
Relationship P.H .
| ! Theoretical Mo B
/ I Ultimate load
I 557 P.H
A —— S —— "ol
Displacement b |
¥ - 1= YoMis Ma ME

L]
Ue Displacement
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ey =7)5 Up —=j

l—-‘”—-ﬂ qu—ﬂuel lm
(TI-FF —_ .
Globale und ortliche Duktilitat
py=20,—1 beiT,>T  (5.4)
T : . . ..
=1+2(a. - D= beiT <T. (55 identisch fur: —1
:u¢ (qo )T1 1 c ( ) ¢ T1 =TC > ,U¢ =1+ 31(?0 5 ;ﬂd (Bl)
A=0,184 L (1-0,54)
Krimmungsduktilitat pg, i -
Duktile Wande (Abschnitt 5.4.3.4.2(2) A =-"L
L

My =20, mEd —1 beiT,>2T, (5.4)

Rd

Mes _yIe peit <7 (55)

Rd 1

Hy =1+2(q,
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Ortliche Duktilitat

z.B. Duktilitat von Stahlbeton —
Rechteckquer-schnitten:

— erzielbar durch:
> Erhdhung der Betongiite_(g,,)

> Reduzierung des Bewehrungsgrades der
Zugbewehrung

> Erhohung des Bewehrungsgrades der
Druckbewehrung

> Reduzierung der bezogenen Normalkraft

> Umschnurung der Betondruckzone
(Bugelbewehrung)

> Verbreiterung der Betondruckzone (Plattten-
oder | — Querschnitt)

> Reduzierung FlieRspannung (,schlechtere”
Stahlqualitat)

)
L3

T % T
Mo B2 m& B35
7 7
\; 445 /ttg= 100 \\\ Wi = 100
Al ey tg= 075 - Pz 075 |
N | R
o= 0.25
INSSRIRNN
\ \
6 ™ 61— \‘ denl
\\\ \\\
4 ™, — : ™,
’Ei’.t‘f\ S Hg- 025 SLTTT
z? |
] max gty
I T T T
Hol%] ol %) Fig. 9.25

Querschaittsziihigkeitsfaktoren fiir Stahlbeton-Rechteckquerschnitte mit A'/d = 0,1, BSt 420/500,
£, nach DIN 1045, bei reiner Biegung, nach [JEZXI[5.34] ;

®s

1% . 14
s 825 "“ B35
12 12

| o= 85% H=05%

o= 10%

1
Mo
o fo=15% \}(/ o= 1.5%
‘ - P
N
N

Jon= 20%
W= 2.5%

y %
<

&
4 3 4
2 2

P |

0 . g
a0 -01 i 03 <04 n-05 00 -01 2 =03 -04 n-05
Fig. 5.15

Querschnittszihigkeitsfaktoren fiir symmetrisch bewehrte Stahlbeton-Rechteckquersehnitte mit
h'fd = 0,1, BSt 420/500, &, nach DIN 1045, bei Biegung mit Normalkraft
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Uberfestigkeitsbeiwerte
Uberfestigkeitswerte in EN 1998-1: 2005

—f k0,055 Tyko55 Tyko.0s Fya=Fyilvs; Uberfestigkeitsbeiwert v, (siehe
Abschnitt 6.2(3)) im Zusammenhang mit Kapazitatsbemessung.
Resultiert aus der

—a,/ a,
a,...Multiplikator fur seismische Einwirkung. Bei dieser Einwirkung wird
erstmals irgendwo im Tragwerk die Biegefestigkeit erreicht
a,..-Multiplikator fur seismische Einwirkung. Bei dieser Einwirkung tritt ein
globales Tragwerksversagen auf
Resultiert aus eines realen Systems durch einen nichtlinearen
Einmassenschwinger

Verkehrswege
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« tatsachliche Materialfestigkeit meist hoher als die geforderten Minimalwerte

« Zugverfestigung der Bewehrung wird haufig nicht bertcksichtigt

Nachharten des Betons wird nicht bertcksichtigt

festigkeitserhohende Wirkung der Bugelbewehrung wird meist nicht in
Rechnung gestelit

effektive Bewehrungsgrade > als erforderliche Bewehrungsgrade

Unterschatzung der Steifigkeiten; tatsachlich mitwirkende Bauteile; Steifigkeit
sekundarer Elemente

raumliche Tragwirkung

Teilsicherheitsbeiwerte

= in Literatur: Gesamt-Uberfestigkeitsfaktoren ®, = 1,5 — 2,0 (3,0)

Verkehrswege




g
arsenal research

Ka p az i téts b e m e S S u n g Ein Unternehmen der Austrian Research Centers

(4) Fiir die Griindungen einzelner vertikaler Bauteile (Wénde oder Stiitzen) ist (2)P
in diesem Unterabschnitt als erfiillt anzusehen, wenn die Bemessungswerte der
Beanspruchungsgrofien Egq fiir die Griindung wie folgt hergeleitet werden:

Epy = Epg +Vra$%ErE | (4.30)

mit
wka  als Uberfestigkeitsbeiwert, gleich 1,0 fiir ¢ < 3, sonst gleich 1,2;

Erg als BeanspruchungsgroBen infolge nichtseismischer Einwirkungen, die in der
Zusammenstellung der Einwirkungen fiir die Erdbeben-Bemessungssituation
enthalten sind (siche EN 1990:2002, 6.4.3.4);

Erg als Beanspruchungsgroffen aus der Berechnung fiir die Erdbeben-
Bemessungseinwirkung; und

0 als Wert von (Rg/Eg) < g des dissipativen Bereiches oder Bauteils i des
Tragwerks mit dem groBten Einfluss auf die betrachtete Beanspruchungsgrofie

Ep; mit
Rgi als Bemessungbeanspruchbarkeit des Bereichs oder des Bauteils i; und
Es  als Bemessungswert der BeanspruchungsgrdBe des Bereichs oder Bauteils i fiir

die Erdbeben-Bemessungssituation.

Verkehrswege




arsenal research

Ein Unternehmen der Austrian Research Centers

Kapazitatsbemessung
ﬁé Eid <1,0 (6.2)
A‘Z ]E; <0,15 | (6.3)
%so,s (6.4)

hierbei sind:

Vea =Vea6 +Veams ' : (6.5)
Ngq  Bemessungsnormalkraft; |

Mgy  Bemessungsbiegemoment;

Ves  Bemessungsquerkraft;

NoiRd s Mpi, rd » Vi, ra Bemessungswerte der Tragfihigkeit gemaB EN 1993;

Veac Bemessungswert der Querkraft aus nicht-seismischen Einwirkungen;

Veam Bemessungswert der Querkraft infolge der an den Trégerenden A und B mit
entgegengesetzten Vorzeichen angesetzten plastischen Momente Mpirga und
Mpira B

ANMERKUNG: Vgam = ( Myiraat Mpirap)/L ist die ungiinstigste Bedingung, die einem Triger
der Linge L mit dissipativen Zonen an beiden Enden entspricht.

Verkehrswege
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Kapazitatshemessung

Ngy=N gac T LYo, €2V Ed,E
Myy =My, +11y,, £2M ¢
Via =Vego +L1yo $Vgys

Neag (MedG, Veac) Normalkraft (beziehungsweise Biegemoment und Querkraft) in
der Stiitze infolge nichtseismischer Einwirkungen, in der fiir die Erdbeben-
Bemessungssituation mallgebenden Einwirkungskombination;

Nede(Mg4g, Veqeg)  Normalkraft (beziehungsweise Biegemoment und Querkraft) in
der Stiitze infolge des Bemessungswertes der seismischen Einwirkungen;

Yoy Uberfestigkeitsbeiwert (siehe 6.1.3(2) and 6.2(3))

02 der kleinste der Werte €2 = M, rai/Mgq,; aller Trager mit dissipativen Bereichen;
MEgq; is ist das Bemessungsmoment i in der Erdbeben-Bemessungssituation und
Mprq;i ist die zugehorige plastische Biegetragfihigkeit.
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4. Rechenbeispiele zum Eurocode 8
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Genauigkeitsanforderungen bei arsenal research
: Ein Unternehmen der Austrian Research Centers
Modellbildung

Erkenntnisse aus Erarbeitung Rechenbeispiele

—Kosten — Nutzen — Uberlegungen ggu.

> bei ebenen Modellen zur
Ermittlung der Regelmaligkeit im Grundriss sowie fur die

naherungsweise Berucksichtigung der Torsionswirkung

> bei ebenen Modellen: Ist Mitbertcksichtigung von Wandscheiben quer
zur Einwirkungsrichtung (Gurte; )
sinnvoll? Bei Erarbeitung des Rechenbeispieles wurde bezuglich der
mitwirkenden Breiten ein gro3er Aufwand betrieben. Und letztlich

nimmt man dann einfach zur Berucksichtigung des
gerissenen Zustandes!
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G e n a u I g ke Its a n fo rd e ru n g e n :7anrsm'n:g‘erA:r:nsﬁe::h.;gters

bei Modellbildung

« Wann ist eine moglichst genaue
Steifigkeitsermittlung zur
sinnvoll?

* Fuhrt die Bertcksichtigung von mitwirkenden
Breiten bei ebenen Modellen zu einer
auf die einzelnen 5

Sy

2551

Wandscheiben?

» Bei welchen Bauwerken ist die
uberhaupt fur die Lastaufteilung T, T To | 7

relevant?
* Modellierung als Scheibe bzw. Rahmen

« Beim Nachweis der Standsicherheit von
Mauerwerksbauten sind die
fur die Lastaufteilungen
malgeblich. Streng genommen ist ein
(einfaches) nichtlineares Berechnungsverfahren
notig, welches aber durch die Verwendung
ersetzt

Figure 3.1: Shape of elastic response spectrum

werden kann.
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6. Ubersicht liber Tatigkeiten der
Gruppe Dynamik
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VOon verkKenrsinirastwrukKuur
« Sicherheit:

— Sicherheit bestehender Bauwerke, z.B. Erdbebensicherheit

— Fruherkennung von progressiven Tragwerksschaden
«  Umweltvertraglichkeit:

— Erschutterungsschutz, insb. Eisenbahn (Komfortthema fur Anrainer)
* Anwendungsarten:

— Daueruberwachung (installiertes Monitoringsystem)

— Zustandsermittlung (Messung zu bestimmten Zeitpunkt, ev.
Wiederholung in bestimmten Zeitabstanden; ,Assessment®)

- Begriffe:

Structural Monitoring; Health Monitoring; Structural Assessment
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Tatigkeiten der Dynamik - Grup

G

« Erschitterungsschutz mit Schwerpunkt Eisenbahn

« Ermittlung (,Assessment”) des Zustandes wichtiger bestehender
Bauwerke/ Strukturen (z.B. Erdbebensicherheit)

« Bruckenmonitoring, Bauwerksmonitoring

— Permanentes Monitoring; Schlisse aus Anderungen dynamischer
Parameter

« Baudynamische Spezialprobleme
— ldentifikation und Behebung von Schwingungsproblemen
— Bemessung bei ,komplexer Problemstellung*®

— Bsp. Variantenstudie Eisenbahnbrlcke hinsichtlich Korperschall/
abgestrahlter Sekundarschall

— Eisenbahnbricken bei Hochgeschwindigkeitsuberfahrten

Verkehrswege
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« Schwingungsverhalten, dyn.
Parameter (Eigenfrequenzen,
Eigenformen und Dampfung)

 Messung
Eigenschwingverhalten+
Rechenmodell (FE — Modell) +
Anpassung Rechenmodell an
Messergebnisse

« Messung
Eigenschwingverhalten:
kinstliche Anregung oder
,2ambiente” Anregung

« Messung der Schwingungen
zufolge basii
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. . . | h
Erschiitterungssimulation e At
Schwingungsgenerator VICTORIA:

» aktive Phase: simuliert Kraft - Zeitverlauf

» passive Phase: misst ,aquivalenten Kraft — Zeitverlauf*
zufolge bestimmter Anregung — Datenbank
(Zeitverlaufe, Spektren); spatere Simulation

Immissions-
R Schwingungsgenerator |/ objekt
Punktque"e \ \ VIGTERIA I 3 x Imisssions-
O) )/ / III messpunkte
Kraftmessung - Fundament
! " - Decke 1.0G
/ ) - Dachgeschoss
/ 3
J =
Schwingungs—‘\
messpunkt
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Auch bei Linienquelle lasst
sich in ,passiver Phase”
eine ,aquivalente
Erregerkraft* messen

ingungsgenerator
" } Immissions-
=1 objekt
= | |
o g Schwingungs- Schwingungs- ..
q=> | messpunkt messpunkt messpunkt sif ) s bres
= e I R e e e e e & B PR | | messpunkte
3

Kraftmessung - Fundament
- Decke 1.0G
- Dachgeschoss
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6. European Integrated Project
LESSLOSS-SP5
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Duration:
3 years

(bis August 2007)
Partners: 46
Sub-Projects:

11+2
Budget (tot.):

9,4 Mio €
Contr. EU:

6,45 Mio €

Budget ars:
584.000 €

Contr. EU:
312.000 €

Research area 1
Physical environment

Research area 3
Infrastructures

Research area 2
Urban areas

Research activity 1

Instrumentation and
monitoring

Research activity 2

Vulnerability reduction

Research activity 3

Innovative approaches
for design/assessment

Research activity 4

Disaster scenarios
predictions and loss
modelling

Research component 1.1

Landslide monitoring and
warning system

Research component 1.2

Landslide zonation, hazard
and vulnerability
assessment

Research component 1.3

Innovative approaches for

landslide assessimeiit

Research component 1.4

Disaster scenarios
predictions and loss
modelling for landslides

Research component 2.1
In-situ assessment, monitoring and typification

Buildings Bridges, Lifelines

Research component 2.2a
Development and manufacturing of energy
dissipation devices and seismic isolators

Buildings Bridges, Viaducts

Research component 2.2b
Techniques and methods for vulnerability reduction

Buildings Bridges, Underground

Research component 2.3a
Displacement-based design methodologies

Buildings Bridges, Lifelines

Research component 2.3b
Probabilistic risk assessment: methods and
applications

Buildings Bridges, Lifelines

Research component 2.4a || Research component 2.4b

Disaster scenarios
predictions and loss
modelling for
infrastructures

Disaster scenarios
predictions and loss
modelling for urban areas
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[ |
Main Goals of SP5

Assessment of important existing structures

> Buildings (importance class IV and |ll, EN 1998-1:2005)
> Bridges (importance class Ill, EN 1998-2:200X)

> Industrial facilities with secondary risks (release of toxic and/ or
explosive materials)

> Cultural heritage

— STRUCTURES MUST REMAIN MOSTLY UNDAMAGED AND
SERVICEABLE

— INTEGRATION OF EXPERIMENTAL TOOLS INTO THE
ASSESSMENT PROCEDURES

Verkehrswege
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Main Goals of SP5

— LEVEL Ill - Assessment, in most cases with
detailed structural 3D — model.
> Dynamic in-situ measurements (ambient, forced)
> FE — model

> Model updating, using differences between measured and
calculated dynamic properties

> = Model close to reality: “linear starting point”

> Force based: Linear analysis method + behaviour factor (q
=1,50r 2,0)

> Displacement based analysis

> |f necessary: seismic upgrading

Verkehrswege
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Main Goals of SP5

— LEVEL Ill — Assessment (continued):

> ASSESSMENT in Pre — earthquake phase = seismic
upgrading in due time
> ASSESSMENT in Post — earthquake phase = determination of
the remaining safety and serviceability;
» ADVANTAGE: “base line model” for undamaged status

— Tools:

> |Improvements of method + Application Manual

> Training: Trainings Manual

Verkehrswege




B2. Regularity and Quality Index: . -
For the regularity and quality index the following four influences are taken into arsenal research

account:
Ein Unternehmen der Austrian Research Centers
a B2.1. Regularity in plan

Weak Resistant

l additional additional
== ound “—  bracing bracing

motion
——— E——

M M=s m=s
° L

"€ ahear wail
shear walls

s

M S s,

. Mo M

iaf
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Decision Matrix

agr-S.y|
low seismicity normal seimicity
structural level of planar model planar model spatial model
material floors knowledge regularity index | planar model updated updated spatial model updated
0 4 X X
RC building <4 x* X
or steel RC Slabs
building 1 4 X X
<4 x* X
2 0 : % X
% RC Slabs <4 X X
2 1 4 X X
*
Masonry <4 X X
0 4 X* X
Wooden floors =4 X X
1 4 X X
<4 x* X
B2.1 Regularity in plan Oor1
B2.2 Regularity in elevation and stiffness in elevation Oor1
B2.3 Foundation Oor1
B2.4 Quality of workmanship

Verkehrswege




S TSR R
arsenal research

Ein Unternehmen der Austrian Research Centers

7. Beispiele: Untersuchung der Erdbeben-
sicherheit bestehender Bauwerke
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INNSBRUCK HOSPITAL
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Schwingungs-
generator
VICTORIA
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INNSBRUCK HOSPITAL

measured:
f;=3.855 Hz

Bmb0l mod and cther]  Mode 55 = 3855Hz 2= 12%

2,423 Hz
2,580 Hz
2,945 Hz
3,265 Hz
3,855 Hz

2,3443 Hz
2,5874 Hz
3,1026 Hz
4,1136 Hz
4,1236 Hz

I
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Ein Unternehmen der Austrian Research Centers

calculated:
fs=4,1236 Hz

A=+T%

Verkehrswege




arsenal research

Ein Unternehmen der Austrian Research Centers

Probe 2 Probe 1

INNSBRUCK
HOSPITAL
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Beanspruchung der i
vorhandenen
Mauerwerkswandscheiben:
blau: Beanspruchung
entsprechend vorhar}dene

Kapazitat Q

rot: 3-fache Uberbeanspruchung

0 120000 240000 360000 480000

180000 300000 420000 540000
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k Assessment / Risk Ma

nfeed B LI 2 - e SER .
i gt "'1-{5" o R
-5 ?‘; o LA T { -.-;?'E'- ) L9 .:.::_:
e T g
- Kombination der primaren
| (GPR) und sekundaren
Risk Mapping taken from [107] (G PS) R|Sken
cell Room no. Danger potential | Danger potential Danger index
GPR GSR Gl
| 28 6 3 7,66
Il 26 3 4 4,52
1 1 5 2,48
1] 23
v 3 4 5 6,27
Vv 8 7 5 10,40

Risk indices, taken from [107]
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Reaktorgebdude Seibersdorf st

» stillgelegter Reaktor

 kunftige Nutzung als Zwischenlager fur
radioaktive Abfallprodukte

» Untersuchung des Containments: in- situ
— Versuche + FE — Berechnung +
,model — update”

* Berechnung der max. Verschiebungen des
Containments

* neuer Innenausbau: Erdbebenberechnung ’!M\\ q
durch Ziviltechniker = Vermeiden des A o
Anpralls der neuen Struktur am Containment [ “‘ \\\\

—> Festlegung der erforderlichen Fugenbreite [l
zwischen Innenausbau und Containment i |
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Krafte vom Hydraulikkolben auf
das Containment mittels
Stabkette

Verkehrswege



S TSR R
arsenal research

Ein Unternehmen der Austrian Research Centers

,Wasserfalldarstellung“: ambiente

Anregung von Bauwerkseigen- Anregung durch VICTORIA:
schwingungen durch Wind; man Ubertragungsfunktionen als
erkennt auch eine Storschwingung Basis fur die Identifikation der
durch laufendes Aggregat, welche modalen Parameter

nichts mit dem gesuchten
Eigenschwingverhalten zu tun hat

Messpunkt 12, radial, ambiente Anregung

ol T
M A e s //M\ 1N W\\
= A= AU R
0,03 e fu\() Iy [Tk N
0,02 \ 9 ' | \
| f R NG /
: Ui A \ 1
0,00 l\ \ \f
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"AAAI‘I..
gescnwin

VICTORIA

"

=
Q
3

MP +10+12
’ Sportplatz

@ Mpg

@ MP7

® MP6

® wmp4
@ Mp3

® MpP2

y Y
\/v . ® MPI ,VICTORIA*

Zufahrtsweg &
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Rayleighwellengeschwindigkeiten, ermittelt aus

einzelnen Sensoren Rayleighwellengeschwindigkeiten (gemittelt)
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50 60

effektive Tiefe [m]
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8. Beispiel Variantenstudie Eisenbahnbrucke
hinsichtlich Korperschall/ sekundarer
Luftschall
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Vergleich Variante Stahl - Verbund

* Drittes Feld: Stahl 90,125 m;
Verbund 90,100 m

« Hauptuntersuchung: Abschnitt
1/7 der Spannweite

— Stahl: 12,875 m; 5 Abschnitte a
2,575 m

— Verbund: 12,871 m: 3
Abschnitte a 4,290 m
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Modelle Variante STAHL und VERBUND (1)

Orthotrope Platte; Gleisrost im Stahllangstrager; Verbundplatte;
Schotterbett auf USM Feste Fahrbahn System Edilon
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Modelle Variante STAHL und VERBUND (2)
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Eigenform, Eigenfrequenz

und Grofde der
abstrahlenden Flache

» maldgeblich fur vert. Abstrahlung
nach unten
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Beispiele Eigenschwingzustande ,,Fahrbahn”

It herbeigefuhrt,

,Frequenzabstimmung” z.B.
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Beispiele Eigenschwingzustande Stegbleche

Derartige Eigenformen sind bezuglich
Schallabstrahlung am kritischesten, wenn sie im
Frequenzbereich 40 — 90 Hz auftreten!
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Ansatz Erregerkraft

Schottergleis Feste Fahrbahn

Radsatzbeschleunigung

10

Radsatzbeschleunigung

o
N';' ._g
E a
_Q ‘
o J. 0.01
|
0.001 ' : :
0.001 g J 4 8 16 32 64 12
4 8 16 32 64 128 256 Frequenz [Hz] ol
Frequenz [Hz]

P, (f)=1500.b [N]
Zeitverlaufsuntersuchung:

Lutz Auersch, Schottergleis und feste Fahrbahn.
Uberlagerung der Sinus-

Fahrzeug — Fahrweg — Dynamik und
Erschitterungsemissionen — komplexe Messungen und
Komponenten

Berechnungen. El — Eisenbahningenieur (57), 4/ 2006
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beide Varianten (STAHL und VERBUND) besitzen grundsatzlich Potential zur
Gestaltung als ,Korperschall- optimiertes” Tragwerk

Die Variante STAHL (orthotrope Platte) ist aus der Sicht der Baudynamik die
konservative Variante

Bei der Variante VERBUND mussen im Zuge des Detailentwurfs begleitende
strukturdynamische Untersuchungen zwecks Optimierung des
Korperschallverhaltens durchgefuhrt werden. Diese Variante ist aus Sicht
der Baudynamik die innovative Variante, die eine grof3e fachliche
Herausforderung darstellt.

Sinnvoll waren baldige Messungen an einer Brucke mit vergleichbarem
Fahrweg zwecks Verbesserung der Modellierung der dynamischen
Belastung. Diese Briicke musste dann ebenfalls modelliert werden. Uber die
Input — Output Beziehung konnte das Belastungsspektrum verbessert und
dann bei der Optimierung eingesetzt werden.

Im Zuge des Detailentwurfes sind auch die Diagonalen und der Obergurt zu
untersuchen und ggf. zu optimieren. Vermutlich ist jedoch keine Optimierung
erforderlich.
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