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Ubersicht tber die wesentlichen Anderungen zu den
Erlauterungen zum Leitfaden 2009

1) Umstellung der Normbeztige von DIN 4149 auf DIN EN 1998-1 und, wo erforder-
lich, auf weitere Teile der Normenreihe DIN EN 1998.

2) Dadurch bedingte redaktionelle Anderungen.

3) Beziige zu den Abséatzen des Leitfadens aktualisiert und erganzt

Wesentliche inhaltliche Anderungen:

1) Abschnitt 4.a: Erlauterung zur rechnerischen Ermittlung der RegelméalRigkeit
im Grundriss hinzugeflugt

2) Abschnitt 4.c: weitere erlauternde Skizzen zur konstruktiven Auslegung
nichttragender Bauteile hinzugefugt
Hinweise zu Ausfachungsmauerwerk hinzugefugt

3) Abschnitte 5.1 und 5.3: Erlauterung des Zusammenhangs zwischen mittlerer
Wiederkehrperiode und Bedeutungsbeiwert Uberarbeitet

4) Abschnitt 5.4: Erlauterungen zum elastischen Antwortspektrum und
Bemessungsspektrum erweitert

5) Abschnitt 6.1.a:  Erlauterungen zur Boden-Bauwerk-Interaktion tberarbeitet

6) Abschnitt 6.2: Erlauterungen zu Zeitverlaufsberechnungen und nichtlinearen
statischen Methoden hinzugeflugt
Berechnungshinweise fur flissigkeitsgefullte Tankbauwerke
eingefugt

7) Abschnitt 6.4: Erlauterung der ,Einbautenformel Gberarbeitet und erweitert
anschaulichere Bestimmung des Torsionsfaktors
erlauternde Skizzen zur Komponentenbemessung eingefigt

8) Abschnitt 7: Detailliertere Erlauterungen zu Sicherheitsnachweisen (Trag-
fahigkeitsnachweis und Nachweis der Schadensbegrenzung)

9) Abschnitt 9: Skizzen zur dissipativen Auslegung von Stahlbauten nur noch
als Literaturverweis wg. Konformitat zu den anderen bauart-
spezifischen Abschnitten zu bleiben

10) Abschnitt 15.2:  Erlauterungen zur Handhabung von Restlaufzeiten

11) Anhang A: Bewertungsbogen uberarbeitet
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Vorbemerkung:

@ VCi

Die vorliegenden Erlauterungen zum Leitfaden ,Der Lastfall Erdbeben im Anlagenbau*
enthalten weiterfihrende Erklarungen und Hintergrundinformationen und legen einzelne
Punkte des Leitfadens ausfuhrlicher dar. Die einzelnen Abschnitte korrespondieren dabei
zu den Abschnitten des Leitfadens. Zum vertieften Studium dient die am Ende der
Erlauterungen zum Leitfaden angegebene Literatur.

1 Anwendungsbereich

Keine weiterfihrenden Erlauterungen.

2 Normative Verweisungen

Keine weiterfihrenden Erlauterungen.

3 Begriffe

Keine weiterfihrenden Erlauterungen.

4  Entwurf und konstruktive Auslegung

Zu (1) — Verweis auf die folgenden Unterabschnitte

Keine weiterfihrenden Erlauterungen.

4.a Tragstrukturen von Anlagen
Zu (1), (2) und (3) — Konstruktive Hinweise fur Tra  gwerke

Bei der Planung von Anlagen in Erdbebengebieten ist es sinnvoll, bestimmte Entwurfs-
grundsatze zu beachten, um die aus zuriickliegenden Erdbeben bekannten typischen
Schaden schon bei der Grundkonzeption der Anlagen zu vermeiden. Grundsatzlich ist
anzustreben, die gesamte Tragstruktur gleichmafllig am Lastabtrag zu beteiligen. Dem-
entsprechend sind Anlagenentwirfe anzustreben, die sowohl im Grundriss als auch im
Aufriss bezuglich ihrer Massen- und Steifigkeitsverteilung méglichst regelmafdig und
Ubereinstimmend sind.

RegelmaRigkeit in Grundriss

Gunstig sind kompakte Grundrissformen. Dynamisch unabhéngige Tragwerksteile und
aufgegliederte Grundrissbereiche sind durch Fugen voneinander zu trennen. Aufgeldste
Grundrisse mit einspringenden Ecken sind ebenso zu vermeiden wie grof3e bzw. ungins-
tig verteilte Aussparungen in Deckenscheiben, da sie die Kraftdurchleitung durch die
aussteifenden Scheiben stark beeintrachtigen. Um Torsionsschwingungen zu verringern,
sollten die aussteifenden Elemente in der Nahe der BauwerksaulRenkanten angeordnet
werden. Liegen der Massenschwerpunkt (aus Einbauten und verteilten Lasten) und der
Steifigkeitsschwerpunkt nahe beieinander, vermindert dies weiterhin die Torsionsanfallig-
keit des Bauwerks (Abbildung 4.1).
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Abbildung 4.1: RegelmaRigkeit im Grundriss

In DIN EN 1998-1 [18] Abschnitt 4.2.3.2(6) werden fir die Beurteilung der Regelmaligkeit
im Grundriss zwei Bedingungen fir den Abstand e, zwischen Steifigkeitsmittelpunkt und
Massenmittelpunkt bzw. fir den Torsionsradius r eines jeden Geschosses angegeben.
Diese Bedingungen werden in Gleichung (4.1) wiederholt werden, und die Zusammen-
hange im Weiteren néher erlautert.

mit

eox < 0,317, und Ty = s bzw. @.1)
egy < 0,37 und r, =l

eox(yy = Abstand zwischen Steifigkeitsmittelpunkt und Massenmittel-
punkt des betrachteten Geschosses in x- bzw. y-Richtung
(jeweils L zur betrachteten Erdbebenrichtung; vgl. Abbildung 4.2)

Txyy = Quadratwurzel des Torsionsradius in x- bzw. y-Richtung

(vgl. Gleichung (4.2))

Tragheitsradius der Geschossmasse im Grundriss

(vgl. Abbildung 4.3)

o~
%}
I
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Abbildung 4.2: Begrifflichkeiten zur Bewertung der RegelmaRigkeit im Grundriss

Der in Bedingung 1 von Gleichung (4.1) verwendete Torsionsradius (r; ist die Quadratwur-
zel des eigentlichen Torsionsradius r?) entspricht dem Verhaltnis zwischen der
Torsionssteifigkeit und der Horizontalsteifigkeit des betrachteten Geschosses. Liegen die
Steifigkeitsmittelpunkte aller Geschosse néherungsweise auf einer vertikalen Geraden,
kann der Torsionsradius nach Gleichung (4.2) bestimmt werden.

n a2 m . g2
kr Yicikix-yi + X7t kjy - X

r,= |—= 4.2
Y kx Zyi1 ki,x ( )
mit r7 = Torsionsradius des betrachteten Geschosses fiir die Erdbebenrichtung x
ke = Torsionssteifigkeit des Geschosses
k, = Translationssteifigkeit des Geschosses in Bebenrichtung

ki x(jy) = Translationssteifigkeit des in Erdbebenrichtung liegenden
Aussteifungselements i in x-Richtung bzw. des senkrecht zur
Bebenrichtung liegenden Aussteifungselements j in y-Richtung*

n(m) = Anzahl der Aussteifungselemente in Erdbebenrichtung (n) bzw.
senkrecht zur Erdbebenrichtung (m)
yi(x;) = Abstand vom Steifigkeitsmittelpunkt zum Schwerpunkt von Aussteifungs-

element i bzw. j, jeweils L zur Aussteifungsebene positiv oder
negativ gemessen

* Fir aussteifende Wande, die die eingetragene Horizontallast iber Biegung abtragen, kann die Wand-

steifigkeit aus dem Tragheitsmoment des Wandquerschnitts ermittelt werden: k;, = E; - I;,, , mit I;,, als

Tragheitsmoment von Wandelement i um die globale y-Achse senkrecht zur betrachteten Erdbebenrich-
tung x. Bei Berlcksichtigung von Schubverformungen ist die Wandsteifigkeit abzumindern (z.B. nach [53])

Der Tragheitsradius [; entspricht demjenigen Abstand von der Drehachse eines Korpers,
in dem man sich die Masse m als konzentrierte Masse umlaufend vorstellen muss, ohne
dass sich das Tragheitsmoment des Kdrpers andert (Abbildung 4.3). Fir eine Rechteck-
flache der Abmessung L x B mit gleichmaRiger Masseverteilung gilt:

Erlauterungen zum VClI-Leitfaden
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12+B2
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Abbildung 4.3: Bildliche Erlauterung des Tragheitsr adius [41]
|
oS 12,6
Masseverteilung om = L2 + B2 B 25,02 + 12,62
gleichmaRig s~ 12 12
|
I, = 2526m

250m

Abbildung 4.4: Beispiel zum Tragheitsradius bei rec hteckigem Grundriss

RegelmalRigkeit im Aufriss

Auch im Aufriss sind kompakte Tragstrukturen schlanken Varianten vorzuziehen. Die
Steifigkeitsverteilung sollte im Aufriss gleichmaRig sein, Steifigkeitsspringe sollten
vermieden werden, es sei denn, sie korrespondieren zur Verteilung der Massen. Insbe-
sondere sind weiche Stockwerke und kurze Stitzen zu vermeiden. Ein horizontaler oder
vertikaler Versatz von Stitzen oder Geschossdecken fuihrt zu groRen Zusatzbeanspru-
chungen im Tragwerk und sollte vermieden werden (Abbildung 4.5).

Zwischen Anlagen und durch Fugen unterteilten Anlagenteilen sind Verbindungen
nachgiebig auszubilden, da starre Verbindungen zu schadigenden Interaktionen fuhren
kénnen.

Durch gro3e Massen in den oberen Etagen kommt es bei horizontalen Belastungen zu
hohen Beanspruchungen der Tragstruktur und der Grindung. Es muss daher Ziel der
verfahrenstechnischen Planung sein, grol3e (Einzel-) Lasten aus Einbauten nach Mdglich-
keit in den unteren Ebenen des Tragwerks zu platzieren.

Erlauterungen zum VClI-Leitfaden
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Abbildung 4.5: RegelmaRigkeit im Aufriss
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Aussteifungssysteme

@ VCi

Aussteifungssysteme sind so anzuordnen und Uber Deckenscheiben zu verbinden, dass
ein direkter horizontaler Lastabtrag gewéahrleistet und Torsionsschwingungen vermieden
werden. Die Systeme sollten durchgangig von der Bauwerksoberkante bis zur Griindung
gefuhrt werden. Dabei ist zu beachten, dass bei Eckaussteifungen die Eckbereiche
erhdhte Belastungen abtragen missen (Abbildung 4.6).

Wenn verfahrenstechnische Erfordernisse die Anordnung versetzter Scheiben notwendig
machen, ist durch entsprechende Dimensionierung der Zwischenbereiche sicherzustellen,
dass der Abtrag der erdbebenbedingten (Horizontal-) Lasten durch alle beteiligten
Bauteile bis in den Baugrund gewahrleistet ist. Ggf. ist die Anordnung zusatzlicher
Aussteifungselemente zur Verringerung der Torsionsanfalligkeit sinnvoll.

Aussteifungssysteme Ungunstig Gunstig

.

Vertikal durchlaufende
Aussteifungsverbande /

NS

Vermeidung von /.

Eckverbanden

Abbildung 4.6: Aussteifungssysteme im Aufriss

Dissipative Bereiche

Fur eine wirtschaftliche Bemessung unter Erdbebenlasten sollten die Tragwerke so
ausgelegt werden, dass sie in der Lage sind, einen Teil der eingetragenen Energie
gefahrlos zu dissipieren. Dies kann durch eine Kapazitatsbemessung erreicht werden, bei
der vom Tragwerksplaner dissipative Tragwerksstellen definiert werden, an denen sich
unter der Bemessungserdbebeneinwirkung plastische Gelenke ausbilden. Die dissipativen
Bereiche sind so anzuordnen, dass es nach Ausbildung aller planmafdigen Gelenke nicht
zu kinematischem Tragwerksversagen kommt. Zusatzlich missen sie uber ein ausrei-
chendes plastisches Verformungsvermdgen verfigen, um die globale Verformungs-
fahigkeit des Tragwerks sicherzustellen. Die nichtdissipativen Tragwerksbereiche werden
mit einem erhohten Widerstand ausgelegt, damit diese auch bei Uberfestigkeiten in den

Erlauterungen zum VClI-Leitfaden
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plastischen Gelenken planmaf3ig im elastischen Bereich verbleiben. Damit wird dem
Tragwerk vom Ingenieur ein plastischer Mechanismus vorgegeben, mit dem das Tragwerk
in der Lage ist, grofRe Verformungen auszubilden. Die dafiir notwendigen weitergehenden

konstruktiven Maflinahmen sind in der DIN EN 1998-1 [18] fur verschiedene Bauarten in
den Abschnitten 5 bis 9 geregelt.

Alternativ dazu kann die Erdbebensicherheit auch durch Vorhaltung eines hohen Tragwi-
derstands gewabhrleistet werden (Abbildung 4.7). Das Tragwerk verbleibt hierbei fir das
Bemessungserdbeben im Wesentlichen im elastischen Bereich, und die Bauteile weisen
nur ein beschranktes nichtlineares Verhalten auf. Diese ,quasilineare” elastische Bemes-
sung ist fur die in Deutschland prognostizierten Erdbebenbelastungen sinnvoll und wird
aufgrund der einfachen Anwendbarkeit empfohlen. Fir Lander mit hohen seismischen
Einwirkungen fuhrt dieser Ansatz jedoch zu unwirtschaftlichen Konstruktionen.

Allgemein fordert ein hoher Grad an statischer Unbestimmtheit ein redundantes Trag-
werksverhalten, d.h. die Standsicherheit des Gesamttragwerks wird durch ein lokales
Bauteilversagen weniger stark gefahrdet.

A

Widerstand

P/ Hoher Tragwiderstand:
H keine plastischen Verformungen

/

Kleiner Tragwiderstand:

>

Verschiebung

Abbildung 4.7: Konzepte zur wirtschaftlichen Tragwe rksbemessung

Dehnungsfugen
Bei Anordnung von Dehnungsfugen sind folgende Konstruktionsgrundsatze zu beachten:

= Die Fugenschnitte miussen durch den gesamten Tragwerksquerschnitt verlaufen.
Dies qilt sowohl fur die tragenden Strukturen wie Decken und Wande als auch flr
den Boden-, Wand- und Deckenaufbau (Putzschichten, Estrich, usw.).

= Die Fugenfihrungen sind méglichst einfach zu halten, Vorspriinge und Ecken sind
zu vermeiden. Unubersichtliche Fugenfihrungen kénnen ihren Zweck verschleiern
und werden deswegen oftmals unbeabsichtigt durch die Bauausfiihrenden funkti-
onsunfahig gemacht.

Erlauterungen zum VClI-Leitfaden
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= Die Fugenausbildung sollte méglichst einfach sein, und die unterschiedlichen Fu-

genfunktionen sollten unterschiedlichen Bauteilen zugewiesen werden (z.B. fur
Kraftiibertragung, Bewegungsmaglichkeit, Abdichtung, Brandschutz).

= Die Gewahrleistung duktilen Tragwerkverhaltens fuhrt im Erdbebenfall zu groReren
Verformungen, die bei der Planung und Ausbildung von Fugen bertcksichtigt wer-
den missen.

= Bewegungen, die durch eine Fuge ermdglicht werden, missen konsequent weiter-
verfolgt werden. Das Tragwerk darf durch die Bewegungen keinen Schaden
nehmen.

= Die Ausbildung der Fugendetails ist sorgfaltig zu planen und in der Ausfiihrung zu
Uberwachen. Schaden oder Funktionsfehler, die wahrend der Bauausfiihrung ent-
stehen, sind im Nachhinein kaum zu beheben.

Zu (4) — Konstruktive Hinweise fur Griindungen

Gemischte Grundungssysteme (z.B. Pfahlgrindung und Plattengrindung) innerhalb eines
Bauwerks sind zu vermeiden (vgl. DIN EN 1998-5 [23], Abschnitt 5.2 (1)P). Gemischte
Grundungssysteme sind jedoch zulassig bei dynamisch unabhangigen Bauwerksteilen
sowie bei Rohrleitungssystemen. Weitere Regeln fir den konzeptionellen Entwurf von
Grundungen kénnen DIN EN 1998-5 [23], Abschnitt 5.2 (2)P enthommen werden.

4b Freistehende Behélter, Silos, Tanks und Kolonne n

Zu (1) — Konstruktive Hinweise fur am Boden gelager  te Tanks, Behélter und Silos

Die seismische Belastung von freistehenden Tanks, Behéltern und Silos ist stark von der
Lagerungsart abhangig. Liegt eine Ringlagerung direkt auf dem Boden vor, so kommt es
zu hohen seismisch induzierten Spannungen im FuRRbereich der Wandschale. Durch die
Kombination von vertikalen Druckspannungen, Ringzugspannungen und hohen Schub-
spannungen kann es zu einem elastisch-plastischen Versagen im Ful3bereich kommen,
das auch als ,elefant foot buckling” bezeichnet wird. Zur Vermeidung dieser Versagens-
form ist die Schale im Ful3bereich ausreichend zu bemessen. Hierbei ist zu
beriicksichtigen, dass bei Schalen mit nach oben abnehmender Wandstarke ein Nach-
weis nicht nur fur den direkten Fuf3bereich zu fiuhren ist. Zur Verminderung der
Beuleffekte wird empfohlen eine gleichméaRige Verankerung lber den gesamten Schalen-
umfang vorzusehen. Bei unverankerten Konstruktionen ist ein Abheben und Gleiten zu
vermeiden, damit es nicht zu Schaden an Verbindungsstellen und Anschlussleitungen
kommt.

Zu (2) — Konstruktive Hinweise fur aufgestadnderte B ehalter und Silos

Bei aufgestanderten Behdltern, Silos oder Tanks muss die Interaktion mit der Unterkon-
struktion berlcksichtigt werden, da diese das dynamische Verhalten entscheidend
beeinflusst. Es ist insbesondere darauf zu achten, dass es nicht zum Kippen und damit
zum Verlust der Gesamtstabilitat kommen kann, da grof3e Massen ,kopflastig“ angeordnet
sind.
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Bei Kolonnen ist eine gleichmaRige Verteilung der Masse und Steifigkeit Uber die Hohe
anzustreben, um eine unginstige Wirkung hoherer Eigenformen zu vermeiden. Die
verfahrenstechnischen Komponenten sollten nach Méglichkeit geringe Exzentrizitaten

aufweisen, um durch Massenexzentrizitaten keine zusatzlichen Torsionsschwingungen zu
aktivieren.

Zu (3) — Auslegung von Verankerungen

Wahrend Unterkonstruktionen und Aufstdnderungen von Komponenten einen Teil der
vom Erdbeben eingetragenen Energie z.B. durch plastische Verformungen dissipieren
durfen, sind die Verbindungsmittel zum Fundament oder Tragwerk bzw. die Verankerun-
gen so auszulegen, dass sie sich — auch unter Bericksichtigung moglicher
Uberfestigkeiten in der verankerten Komponente — im Erdbebenfall linear-elastisch (nicht-
dissipativ) verhalten. Zum rechnerischen Umgang mit dieser Forderung siehe Erlauterun-
gen zu Abschnitt 7.2.b (4).

Zu (4) — Duktilitat von Leitungsanschlussbereichen

Keine weiterfihrenden Erlauterungen.

4.c Nicht tragende Einbauten und Rohrleitungenim T ragwerk

Zu (1) bis (5) — Konstruktive Hinweise fir nichttr ~ agende Einbauten

Nicht tragende Einbauten (Apparate, Behalter, Rohrleitungen, Fassadenteile, u. a.)
kénnen aufgrund ihrer oft grolRen Massen und ihrer Lagehdhe hohen seismisch induzier-
ten Kraften ausgesetzt sein. Ihre Befestigung ist so zu wahlen und zu dimensionieren,
dass die aus Erdbeben resultierenden horizontalen Lasten sicher an das Tragwerk
Ubertragen werden kdnnen. Durch die Einhaltung einfacher Konstruktionsregeln fur die
Aufstellung und die Verankerung nicht tragender Einbauten kénnen mit geringem Auf-
wand typische Erdbebenschaden vermieden werden.

Mit zunehmender H6he Uber Grund nehmen die Beschleunigungen im Tragwerk infolge
einer seismischen Bodenbewegung zu. Dementsprechend sind hdher gelegene Kompo-
nenten im Allgemeinen groReren Erdbebenkraften ausgesetzt als solche in unteren
Anlagenbereichen. Gleiches gilt fur stark auf3ermittig platzierte Komponenten, die durch
Torsionsschwingungen des Bauwerks zu starkeren Schwingungen angeregt werden.

Direkt verankerte Aggregate und Behalter

Die Lagesicherung von Einbauten erfolgt haufig planmafiig durch Reibung auf der
Aufstandsflache. Dies kann im Erdbebenfall zum Verrutschen der Komponente fihren. Es
ist daher grundsatzlich eine konstruktive Verankerung zur Lagesicherung zu empfehlen
(Abbildung 4.8).
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Direkte Verankerung:

ol r . A
Fy=m-g l Fp=m-a in beide Richtungen gehalten
Fr=u-F Indirekte Verankerung:
R=HU"I'y g
—

Distanzhalter

Abbildung 4.8: Verankerung von aufliegenden Kompone nten

Tankartige Behalter sollten um den gesamten Behdlterumfang fest am Boden verankert
sein, da bereits bei einem leichten Abheben des Behdlters die typischen Schadensfalle
.elephant foot buckling”“ und ,diamond shape buckling” in der Behalterschale auftreten
kénnen (vgl. Abschnitt 4.b).

Behalter und Apparate auf Pratzen oder Tragringen sollten ebenfalls fest mit dem Trag-
werk verbunden werden. Dies kann entweder durch Schweil3- oder Schraubverbindungen
geschehen, oder mittels Distanzhaltern zur Beschréankung der horizontalen Bewegung
erreicht werden (Abbildung 4.9). Im Ubrigen erfolgt die fachgerechte Verankerung nach
den einschlagigen Regelwerken.

Verschraubte Tragpratzen
(alternativ: verschweil3en)

/ \

Sicherung gegen
Abheben

Distanzhalter zur I .
Aufnahme der I Tragring
Horizontalkrafte |
I
~

! Behalter
Tragwerk [
\‘!
[
i
i

a) b)

Abbildung 4.9: Beispielhafte Lagerung eingehangter Behalter;
a) Pratzenlagerung; b) Tragring mit Distanzhalter
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Einbauten mit kleiner Aufstandsflache und hohem Schwerpunkt sind bei Erdbebeneinwir-
kung besonders sorgfaltig zu verankern (Abbildung 4.10), damit Folgeschaden (z.B.
Abrei3en von Leitungen) ausgeschlossen werden koénnen. Bei der Auswertung von
Schadensberichten hat sich das Herabfallen nicht ausreichend gesicherter schwerer
Elemente als die haufigste und folgenreichste Schadensursache herausgestellt [30]. Dies
gilt nicht nur fur umstirzende Apparate oder Behélter, sondern auch fur architektonische
nicht tragende Bauteile (Fassadenteile, Attiken, Innen- und Aul3enwande).

4

Q

Abbildung 4.10: Umstlurzen und Herabfallen von Einba  uten

WIR GESTALTEN ZUKUNFT.

Aufgestanderte Aggregate und Behalter

Aufgestanderte  Komponenten muissen in alle Richtungen ausreichend ausgesteift
werden. Haufiges Schadensbild ist ein Ausknicken oder Beulen der Aussteifungsele-
mente. Die Aussteifungen sollten dabei in einem Winkel von 45° + 15° zur Vertikalen
angebracht werden (Abbildung 4.11 a). Biegesteife FuRpunkte der Stutzen kénnen durch
Steifen verstarkt werden (Abbildung 4.11 b). Ebenso kann es sinnvoll sein, Behélterringe,
z.B. aus GFK, an den Anschlusspunkten der FuR3stiitzen zu verstarken, da die Behalter-
schale hier lokal hoch beansprucht wird (Abbildung 4.11 b).

Verankerung

der Komponente
auf der Unterkon-
struktion

Aussteifung
in beide
Richtungen

45°+15°

Zusatzliche FuBpunktsteifen

a) b)

Abbildung 4.11: a) Diagonalaussteifung aufgestander  ter Komponenten
b) Verstarkung von Stitzen-Ful3punkten aufgestéandert ~ er Komponenten
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Schlanke Elemente mit einem hohen Schwerpunkt sind im Erdbebenfall kippgefahrdet,
sodass bei entsprechenden aufgestéanderten Aggregaten besonderer Wert auf eine
ausreichende Verankerung am Boden bzw. Tragwerk zu legen ist. Bei liegenden Behal-
tern ist auf eine Aussteifung der Unterkonstruktion sowohl in Behalterlangs- als auch in
Behalterquerrichtung zu achten (Abbildung 4.12).

Ausreichend dimensionierte

Aussteifung in Behalter-

langsrichtung Stegblech

Ausreichende
. Verankerung

Gof. zusatzliche am FuBpunkt

MaRnahmen zur
Aussteifung treffen

Abbildung 4.12: Liegender Behdlter; Aussteifung in Behalterlangs- und -querrichtung

Hangende Behélter und Aggregate

Bauteile, die von Decken oder anderen Tragwerksteilen herabhangen, schwingen starker
als stehend montierte Komponenten und neigen zum Aufschaukeln. Daher ist eine
ausreichende Aussteifung sicherzustellen. Weiterhin ist ein ausreichender Abstand zu
benachbarten Komponenten einzuhalten oder die Bewegung durch Distanzhalter zu
begrenzen, um ein Aneinanderprallen zu verhindern. Abbildung 4.13 und Abbildung 4.14
zeigen gunstige Konstruktionen und Anordnungen von hangenden Komponenten.

Seil-

Abspannung "45°£15

Aufhéngung und Abspannung
an unterschiedlichen
Befestigungspunkten

Abbildung 4.13: Aussteifung von hdngenden Einzelkom ponenten

Abbildung 4.14: Abstand zu benachbarten Einbauten
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Rohrleitungen und (Kabel-) Kanale

@ VCi

Abgehangte oder aufgestanderte Rohrleitungen und (Kabel-) Kandale sind ausreichend in
Langs- und Querrichtung auszusteifen. Aussteifungen sind insbesondere dort erforderlich,
wo relativ groRe Massen oder Gerate wie Pumpen o. &. im Verlauf der Leitung zwischen-

geschaltet sind.

Aussteifung
in Langs-
richtung

Aussteifung
in Quer-
richtung

a) b)

Abbildung 4.15: Anordnung von Aussteifungen a) in Q uerrichtung und b) in Langsrichtung
bei aufgestanderten Rohrleitungen und (Kabel-) Kand len

Die Aussteifungen sollten in einem Winkel von 45° + 15° zur Vertikalen angebracht
werden [28] (Abbildung 4.15 a). Dazu kdnnen Stahlprofile verwendet werden, wobei eine
einseitige Aussteifung ausreichend ist (Abbildung 4.15 b). Die Wahl des Aussteifungssys-
tems liegt prinzipiell beim planenden Ingenieur, muss aber flir jeden Leitungsabschnitt in
sich konsistent getroffen werden. Abbildung 4.16 a zeigt eine sinnvolle Aussteifung fur
abgehangte Rohrleitungen und Abbildung 4.16 b ein Ausfiihrungsbeispiel fir einen
Leitungskanal.

Stahlprofil —
Leitungs- \45° +15°
kanal || 4~ e
Stahlprofil
b)

Abbildung 4.16: Anordnung von Aussteifungen bei abg ehéangten Rohrleitungen

Rohrleitungen missen in der Lage sein, Relativverschiebungen zwischen unterschiedlich
schwingenden Komponenten schadlos zu tberstehen. Dies kann durch Dehnungsbégen,
elastische Rohrverbindungen und/oder geeignete Rohrleitungsfihrungen und Aufhangun-
gen gewabhrleistet werden (Abbildung 4.17). Kritische Bereiche finden sich insbesondere
dort, wo Bewegungsfugen des Tragwerks tberbrickt werden oder wo grol3e schwingende
Massen die Verformungen vorgeben. Sind Leitungen an flexibel befestigte Apparate (z.B.
rotierende Maschinen) angeschlossen, ist auf einen ausreichenden Bewegungsspielraum
der Leitung zu achten.

Ein Abriss von Leitungen, die geféahrliche Medien fiihren, ist durch geeignete Mal3hahmen
grundsatzlich auszuschliel3en.
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Rohrleitung

Abbildung 4.17: Flexible Anschliisse von Rohrleitung en an Komponenten

Zu (6) — Auslegung von Verankerungen

Die Tragkraft von Verankerungen in Stahlbeton oder Mauerwerk ist abhangig

von der der Ankergrof3e und der Ankerzabhl,

- von der Verankerungslange,

- vom Abstand der einzelnen Anker zueinander,

- vom Abstand der Anker zur nachstgelegenen Beton- oder Mauerwerkskante, und
- vom Materialzustand (insbesondere im Bauwerksbestand).

Die erforderlichen Mindestmale sind den Zulassungen der Anker-Hersteller zu entneh-
men. Spreizanker bedurfen dabei im Allgemeinen groRerer Anker- und Randabstande als
Klebeanker mit Funktionsweisen auf chemischer Basis. Bestimmte Ankertypen kdnnen
aufgrund schlechter dynamischer Eigenschaften ganzlich von der Anwendung in Erdbe-
bengebieten ausgeschlossen sein. Diesbeziigliche Herstellerangaben sind zu beachten.

Befestigungen an Stahlbauteilen werden in der Regel mit Schrauben oder Bolzen ausge-
fuhrt. Ebenso wie die Verbindungsmittel missen die Ful3platten selbst in der Lage sein,
die seismisch induzierten Lasten aufzunehmen.

Es ist sicherzustellen, dass sich plastische Verformungen ausschlie3lich in der Unterkon-
struktion / Aufstdnderung des nicht tragenden Bauteils, nicht aber in den Verbindungs-
mitteln ausbilden (siehe auch Erlauterungen zu Abschnitt 4.b (3).

Klemmverbindungen als Festlager konnen sich bei dynamischen Beanspruchungen lésen
und zum Gleitlager werden. Daher ist bei Klemmverbindungen eine ausreichend grol3e
Auflagerflache vorzuhalten, um ein Abrutschen des Lagers zu verhindern.

Grundsatzlich sind immer die Herstellerangaben zu Verankerungssystemen und Befesti-
gungen zu beachten.
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Zu (7) — Ausfachungsmauerwerk

Fullwande aus Mauerwerk sind gegenuber seismischen Beanspruchungen vergleichs-
weise anfallig fur Schaden, was sich in zahlreichen vorangegangenen Erdbeben gezeigt
hat. Dies liegt vor allem an folgenden Eigenschaften von Mauerwerksausfachungen im
Erdbebenfall (siehe auch [39]):

Wéahrend Rahmen ein relativ weiches und eher duktiles Tragwerk bilden, sind
Mauerwerkswande demgegeniber sehr steif und sprode. Zu Beginn eines Erdbe-
bens tUbernehmen daher die Fullwande die volle Erdbebeneinwirkung. Sie kbénnen
Horizontalkrafte jedoch praktisch nur durch die Bildung von Druckdiagonalen ab-
tragen, was aufgrund der grof3en Neigung der Druckdiagonale haufig schnell zu
einem Gleiten in einer Lagerfuge und damit zu einem Versagen des Mauerwerks
fahrt.

Nach dem Versagen des Mauerwerks erfahren die Rahmenstitzen infolge der ge-
genseitigen Verschiebung zweier Wandteile (dem oben beschriebenen Gleiten in
einer Lagerfuge) zusatzliche Beanspruchungen, insbesondere durch Querkrafte,
was zu Schubversagen der Rahmenstitzen fihren kann.

Besonders ungunstig sind Teilausfachungen von Rahmen, wie sie beispielsweise
durch Aufmauern von Fensterbriistungen entstehen (Abbildung 4.18), da sich hier
der Effekt der ,kurzen Stitzen® einstellt.

Bei Belastungen quer zur Wandachse, kénnen Mauerwerksausfachungen leicht
ausbrechen, da sie in der Regel nicht durch Lasten aus oberen Etagen Uberdrickt
werden und haufig nicht seitlich am Rahmen gehalten sind.

Konstruktive und rechnerische Hinweise zum Umgang mit Ausfachungsmauerwerk finden
sich in DIN EN 1998-1 [18] Abschnitte 4.3.6, 5.9, und 6.10.3.
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Abbildung 4.18: Zusatzbelastung des Rahmens durch T eilausfachungen (nach [39])
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5 Erdbebeneinwirkung

L\

5.1 Erdbebenzonen
Zu (1) — Erdbebenzonen, Intensitatsintervalle u. Re  ferenz-Bodenbeschleunigungen

In DIN EN 1998-1/NA [19] sind in Bild NA.1 vor dem Hintergrund einer schematischen
Landkarte der Bundesrepublik Deutschland die vier Erdbebenzonen (Zone 0 bis Zone 3)
dargestellt. Diese Erdbebenzonen werden in Tabelle NA.3 in Bezug zu Intensitatsinter-
vallen und Referenz-Spitzenwerten der Bodenbeschleunigung gesetzt. Innerhalb einer
Erdbebenzone wird die GrolRe der Erdbebeneinwirkung definitionsgemald als konstant
angenommen. Die Zonierung und die zugeordneten Gr6Ren der Erdbebeneinwirkung
beziehen sich auf eine statistische mittlere Wiederkehrperiode des Bemessungserdbe-
bens von 475 Jahren. Dies entspricht einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 10%
innerhalb von 50 Jahren.

Soll der Bemessung aufgrund erhohter Risiken fir Personen und Umwelt oder erhéhter
Anforderungen an die Sicherheit der Anlage ein starkeres respektive selteneres Beben
zugrunde gelegt werden, ist die Erdbebengefadhrdung aus entsprechenden veranderten
Erdbebenkarten zu entnehmen.

Alternativ kann die Grol3e der Erdbebeneinwirkung gemald Norm mittels des Bedeutungs-
beiwerts y, skaliert werden. Dabei wird der Referenz-Wiederkehrperiode (Tycr =
475 Jahre) der Bedeutungsbeiwert y; = 1,0 zugeordnet. Abweichend von DIN EN 1998-1
[18] sind im Leitfaden die Bedeutungsbeiwerte nicht an Bauwerkskategorien gebunden,
sondern werden in Abhangigkeit des Schadenspotentials und der méglichen Schadens-
auswirkungen zugewiesen (siehe Abschnitt 5.3). Ein Bedeutungsbeiwert kleiner als 1,0
wird im Leitfaden nicht zugelassen, es ist bei der Bemessung im Grenzzustand der
Tragfahigkeit also mindestens eine mittlere Wiederkehrperiode von 475 Jahren zu
berticksichtigen. Die Skalierung der Erdbebeneinwirkung mittels Bedeutungsbeiwert stellt
lediglich eine N&herung dar, da die lokalen seismologischen und geologischen Gegeben-
heiten nicht berticksichtigt werden.

Zu (2) — Berucksichtigung von Erdbebenzone 0

Keine weiterfihrenden Erlauterungen.

5.2 Untergrundverhaltnisse, Geologie und Baugrund

Keine weiterfihrenden Erlauterungen.

5.3 Bedeutungsbeiwerte

Zu (1) — Bedeutungsbeiwerte im Anlagenbau

Anlagen der Chemischen Industrie und verwandter Industrien bestehen aus zahlreichen
verschiedenen Komponenten, von denen im Erdbebenfall unterschiedliche Risiken
ausgehen. Der Begriff Komponente umfasst in diesem Zusammenhang sowohl ganze
Werksabschnitte als auch einzelne Tragwerksteile bis hin zu (verfahrens-) technischen
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Einbauten. Das erforderliche Sicherheitsniveau flr jede einzelne Komponente ergibt sich
aus den Eigenschaften und der Menge der in der Komponente gehandhabten Chemika-
lien, aus der Art der durchgefiihrten Prozesse und aus der Bedeutung der Komponente im
Produktionsbetrieb der Gesamtanlage. Dementsprechend kommt der Unversehrtheit von
Installationen, die toxisches Material lagern oder verarbeiten, sowie von Einrichtungen,
die fur den sicheren Betrieb der Anlage essentiell sind, besondere Bedeutung zu. Die
Hauptgefahr fir Mensch und Umwelt besteht in erster Linie in der Freisetzung von
flichtigen, giftigen Stoffen und der Explosionsgefahr.

Mittels der Tabellen 5.1 bis 5.3 des Leitfadens lasst sich aus dem Schadenspotential und
den moglichen Auswirkungen bzw. der gestellten Anforderungen an Lifeline Einrichtungen
eine Risikoeinstufung der Anlage oder Komponente vornehmen. Dies ist gleichgesetzt mit
der Zuweisung eines Bedeutungsbeiwertes. Die Bedeutungsbeiwerte lassen sich wie folgt
interpretieren:

= Gewobhnliche Bauten ohne hervorgehobene Bedeutung fur die Gesamtanlage und
ohne besonderes Risiko fir Mensch und Umwelt werden mit einem Bedeutungs-
beiwert von 1,0 belegt. Dadurch werden sie fir Erdbeben bemessen, die am
Bauwerksstandort eine mittlere Wiederkehrperiode von 475 Jahren aufweisen.

= Liegt eine erhdhte Gefahrdung im Schadensfall vor, muss ein starkeres Erdbeben
zur Bemessung herangezogen werden. Dessen Uberschreitungswahrscheinlichkeit
ist statistisch gesehen geringer, bzw. dessen mittlere Wiederkehrperiode gréRRer.
Durch die Wahl eines Bedeutungsbeiwertes grof3er 1,0 wird demnach die Erdbe-
beneinwirkung bei der Bemessung erhoht.

Der Zusammenhang zwischen der mittleren Wiederkehrperiode eines Erdbebens und
seiner Uberschreitungswahrscheinlichkeit in einer bestimmten Zeitspanne konnen
mathematisch mittels einer Poisson-Verteilung ausgedrickt werden (s.u.). Ebenfalls unten
angegeben sind zwei Formeln zur Uberschlagigen Bestimmung des Bedeutungsbeiwerts
auf Grundlage der Wiederkehrperiode bzw. auf Grundlage der Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit in einer bestimmten Zeitspanne, die DIN EN 1998-1 [18] Anmerkung zu
Abschnitt 2.1 (4) entnommen sind (siehe auch [54]).
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Uberschreitungswahrscheinlichkeit Py
in einer Zeitspanne von T, Jahren
z.B.10%in 50 a
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%
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Mittlere Wiederkehrperiode T,

z.B.475a

Abbildung 5.1:  Zusammenhang zwischen Uberschreitung swahrscheinlichkeit Ppin Ty
Jahren und mittl. Wiederkehrperiode  Tpg innerhalb eines Erdbebenniveaus
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L\

eiwerts

Bedeutungsbeiwert y;
berechnet auf Grundlage der
mittleren Wiederkehrperiode

Bedeutungsbeiwert y; (alternativ)
berechnet auf Grundlage der
Uberschreitungswahrscheinlichkeit
in einer gegebenen Zeitspanne T,

1

‘}/ N ———————————————
T (TR /TR

1

‘y N —————————————
T (PL/PLR) R

= mittlere Wiederkehrperiode der
Referenz-Erdbebeneinwirkung (z.B.
475 Jahre fur den Tragfahigkeitsnach-
weis)

= angestrebte mittlere Wiederkehr-
periode (z.B. 1300 Jahre)

=in DIN EN 1998-1 [18] Abschnitt 2.1,
Anmerkung zu Absatz (4) angegebener
Exponent, der von der lokalen Seismizi-
tat abhangt, It. Norm aber

zu 3 angenommen werden kann.

PLR

= Uberschreitungswahrscheinlichkeit im
zugrunde gelegten Betrachtungszeit-
raum (z.B. 0,1 = 10%)

= angestrebte Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit im selben Betrachtungs-
zeitraum (z.B. 0,038 = 3,8%)

=in DIN EN 1998-1 [18] Abschnitt 2.1,
Anmerkung zu Absatz (4) angegebener
Exponent, der von der lokalen Seismizi-
tat abhangt, It. Norm aber

zu 3 angenommen werden kann.

Beispiel 1:

Bestimmung der Uberschreitungswahrsche

inlichkeit in 50 Jahren fur

ein Erdbeben der Wiederkehrperiode 1300 Jahre

Prso1300 =1— e~50/1300 = 0,038 = 3,8%

Beispiel 2:

ren auftritt

Bestimmung der Wahrscheinlichkeit, das
Wiederkehrperiode von 475 Jahren tatsachlich innerh

s ein Erdbeben der mittleren
alb der 475 Jah-

Prazsazs =1 — e~*75/475 = 0,632 = 63,2%

Beispiel 3:

zugrunde gelegt werden soll
1

Bestimmung des Bedeutungsbeiwertes zur
Referenz-Erdbebeneinwirkung (Wiederkehrperiode 475
der Bemessung ein Erdbeben der Wiederkehrperiode vo

Multiplikation mit der
Jahre), wenn
n 1300 Jahren

V113007 475 /1300)1/3

=14
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In Tabelle 5.2 sind die zu den Bedeutungsbeiwerten korrespondierenden Wiederkehrperi-
oden und Uberschreitungswahrscheinlichkeiten in 50 Jahren zusammengestellt. Zum
Vergleich sind in dieser Tabelle auch die den Bedeutungsbeiwerten zugeordneten

Bedeutungskategorien nach DIN EN 1998-1 [18] (Absatz 4.2.5 bzw. DIN EN 1998-1/NA
[19]) aufgeflhrt.

Tabelle 5.2: Bedeutungsbeiwerte y;

. , Korrespondierende Bedeutungs-
Bedeutungs- Korrespondierende mittlere - . .
beiwert Wiederkehrperiode Uberschreitungswahr- kategorie nach
¥ P scheinlichkeit in 50 Jahren DIN EN 1998-1
0,8 225 20 % . | .
(nicht zul&ssig)
1,0 475 10 % Il
11 630 7,5% -
1,2 820 5,8 % I
1,3 1045 4,6 % -
14 1300 3,6 % v
15 1600 3,0% -
1,6 1945 2,4 % -

Zu (2) — Untergrenze des Bedeutungsbeiwerts
Keine weiterfihrenden Erlauterungen.
Zu (3) — Getrennte Betrachtung dynamisch unabhéngig  er Bauwerksteile

Keine weiterfihrenden Erlauterungen.

5.4 Regeldarstellung der Erdbebeneinwirkung

Zu (1) und (2) — Allgemeines zur Darstellung der Er  dbebeneinwirkung

Die Erdbebeneinwirkung wird Ublicherweise durch ein elastisches Bodenbeschleuni-
gungs-Antwortspektrum  (,elastisches  Antwortspektrum®) beschrieben. Mit dem
elastischen Antwortspektrum wird die maximale Antwort von linear elastischen Einmas-
senschwingern gleicher Dampfung aber unterschiedlicher Eigenfrequenzen auf einen
bestimmten Bewegungszeitverlauf graphisch dargestellt. Antwortspektren werden erstellt,
indem eine Vielzahl von Einmassenschwingern demselben Zeitverlauf einer Ful3punkter-
regung unterzogen wird. Die maximalen Antworten der Einmassenschwinger
(Beschleunigung S,, Geschwindigkeit S, oder Verschiebung Sy4) werden dann tber die
Eigenperiode der Einmassenschwinger aufgetragen.

Bei gemessenen Erdbebenzeitverlaufen zeigt die graphische Darstellung als Antwort-
spektrum den Frequenzgehalt des Bebens (Abbildung 5.2 a). Zu Bemessungszwecken
werden in Normen Ublicherweise geglattete Antwortspektren verwendet, die die Umhal-
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lende Uber zahlreiche ,reale* Antwortspektren darstellen. Diese gegléatteten Beschleuni-
gungs-Antwortspektren (Abbildung 5.2 b) geben fir eine Eigenperiode von Null den
maximalen Wert der Bodenbeschleunigung an (Freifeldbeschleunigung). Im weiteren
Verlauf steigt die Ordinate linear auf die maximal zu erwartende Antwort des entspre-
chenden Einmassenschwingers an (T =Tg), und setzt sich nach einem Hochplateau
(Tg < T < T¢) als abnehmende Funktion fort (T > T¢).

Die Darstellungsweisen der Horizontalkomponente des elastischen Antwortspektrums in
DIN EN 1998-1 [18] Abschnitt 3.2.2.2 und DIN EN 1998-1/NA [19] unterscheiden sich
lediglich durch die Formulierung der Bodenbeschleunigung als Vorfaktor (Normtext: ag,
Nationaler Anhang: a4 - y;) und durch die Belegung des Untergrundparameters S (siehe
Abschnitt 5.2). Die Formulierung des vertikalen Antwortspektrums (DIN EN 1998-1 [18]
Abschnitt 3.2.2.3 bzw. entsprechender Abschnitt des DIN EN 1998-1/NA [19]) unterschei-
det sich durch die Festlegung des Parameters a,, und der Kontrollperioden T, und Tp.
Fur Anlagenstandorte in Deutschland gelten die im Nationalen Anhang angegebenen
elastischen Antwortspektren.

2

Se/(agg'}’l)

ol ]
|

2587

12 JJ \

08
i i \ s
0.4

——

Spektral beschleunigung, g
-

0

N N N N T R Y N |

0 0.4 0.8 12 16 2 24

Ferioden, s ° ¢ To r
a) b)
Abbildung 5.2: a) Beschleunigungs-Antwortspektrum e ines gemessenen Beschleuni-

gungszeitverlaufs (Petrovac-Beben)
b) Elastisches Beschleunigungs-Antwortspektrum nach DIN EN 1998-1/NA

Zu (3) — Bemessungsspektrum zur Bertcksichtigung de r Energiedissipation

Der in der Realitat vorliegenden Fahigkeit eines Tragwerks, eingetragene Energie z.B.
durch plastische Verformungen (nichtlineares Materialverhalten) oder durch Reibung in
geschraubten Verbindungen zu dissipieren, wird bei der Bemessung nach DIN EN 1998
Rechnung getragen, indem das elastische Antwortspektrum mittels eines vom Werkstoff
und von der Bauwerksart abhangigen Verhaltensbeiwerts g zu einem Bemessungs-
Antwortspektrum abgemindert wird. Dieser Verhaltensbeiwert beschreibt nicht nur die
Verformungsfahigkeit der Tragwerke, sondern beinhaltet auch die zunehmenden Damp-
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fungseffekte bei nichtlinearem Materialverhalten. Tabelle 5.3 gibt einen Uberblick Gber die
Grenzen der Verhaltensbeiwerte fur die unterschiedlichen Baustoffe.

Tabelle 5.3: Grenzen fur die Verhaltensbeiwerte der verschiedenen Baustoffe

Verhaltensbeiwert | Stahlbeton | Stahl | Stahl-Beton-Verbund | Holz | Mauerwerk
min q 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
max q 6,5 8,0 7,2 5,0 3,0

Die Darstellungsweisen der Horizontalkomponente des Bemessungsspektrums fur lineare
Berechnung in DIN EN 1998-1 [18] Abschnitt 3.2.2.5 und DIN EN 1998-1/NA [19] unter-
scheiden sich durch die Formulierung der Bodenbeschleunigung als Vorfaktor (Normtext:
ag, Nationaler Anhang: ag - y;), durch die Form des Spektrums im Bereich T, < T < Tg,
durch die Belegung des Untergrundparameters S (siehe Abschnitt 5.2), sowie durch einen
Mindestwert der Spektralbeschleunigung im Bereich T > T.. Fur Anlagenstandorte in
Deutschland gelten die im Nationalen Anhang angegebenen Bemessungsspektren. Es
sind lediglich die Bedeutungsbeiwerte nach DIN EN 1998-1/NA [19] Tabelle NA.6 durch
die im Abschnitt 5.3 des Leitfadens angegebenen Bedeutungsbeiwerte y; zu ersetzen. Die
Festlegung der Kontrollperiode Ty entspricht DIN EN 1998-1/NA [19], NDP zu 3.2.2.5(4)P
(NA.4.4).

Zu (4) — Vertikalkomponente der Erdbebeneinwirkung

Der Referenz-Spitzenwert der vertikalen Bodenbeschleunigung a,,z ist analog zu
DIN EN 1998-1/NA [19], NDP zu 3.2.2.3(1)P festgelegt. Die Festlegung des Bodenpara-
meters S entspricht DIN EN 1998-1 [18], Abschnitt 3.2.2.5(5).

Zu (5) — Darstellung der Erdbebeneinwirkung mithilf e von Zeitverlaufen

Gemal Leitfaden Abschnitt 6.2 (2) und analog zu DIN EN 1998-1 [18] Abschnitt 4.3.3.4.3
sind nichtlineare Zeitverlaufsberechnung zur Tragwerksbemessung zugelassen, werden
aber fir den Anlagenbau ausdrtcklich nicht empfohlen.

Der Vollstandigkeit halber sei aber an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die Zeitver-
laufe der Bodenbewegung, die fiur nichtlineare dynamische Tragwerksberechnungen
verwendet werden sollen, bestimmte Kriterien erfullen missen, die in DIN EN 1998-1 [18]
Abschnitt 3.2.3.1 angegeben sind.

5.5 Kombinationen der Einwirkung mit anderen Einwir kungen
Zu (1) — Kombinationsbeiwerte 1, ;
Zur Bestimmung der Auswirkung der Kombination aller Einwirkungen in der Bemessungs-

situation Erdbeben ist gemal DIN EN 1990 [4] Abschnitt 6.4.3.4 die unten angegebene
Gleichung (5.1) anzuwenden.

Der Bemessungswert der Einwirkungen aus Erdbeben Ag; ist dabei im Anlagenbau
gemaR Gleichung (5.2) unter Berlicksichtigung der Massen aus standigen Lasten Gy ;
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sowie abgeminderten Verkehrs- und Betriebslasten Q,; zu ermitteln (vgl. DIN EN 1998-
1 [18] Abschnitt 3.2.4).

n n n n n n 5.1
Eq=E(Zj21G;"+" P "+" Agg "+" Tisa(Wai- k) (5.1)
Dabeiist E; = Bemessungswert einer Auswirkung

Gr,; = Charakteristischer Wert einer standigen Einwirkung |

P = Maldgebender reprasentativer Wert einer Vorspannung

Ap; = Bemessungswert einer Einwirkung infolge Erdbeben

Y,; = Beiwert fur quasi-standige Wert einer veranderl. Einwirkung i

Qr: = Charakteristischer Wert einer veranderlichen Einwirkung i
Apg = A(ZGy "+" g - Qri) (5.2)

mit: Yg; =¢d-P,; und ¢ =10

Dabeiist A() = ,Auswirkung infolge von*
Y Kombinationsbeiwert fir die veranderliche Einwirkung i
¢ Beiwert zur Berechnung von vy ;
alle weiteren Parameterdefinitionen: siehe Gleichung (5.1)

Der auf3ergewdhnlichen Situation eines Erdbebens wird somit Rechnung getragen, indem
die Massen aus standigen Lasten ohne erh6hende Sicherheitsfaktoren eingehen und die
Massen aus Verkehrs- und Betriebslasten mit dem Kombinationsbeiwert i, ; abgemindert
werden. Die Abminderung erfolgt, um die Wahrscheinlichkeit zu berticksichtigen, dass die
Massen der veranderlichen Lasten im Falle eines Erdbebens nicht voll wirksam sind. Da
die Kombinationsbeiwerte nach DIN EN 1990/NA [5] weder Betriebslasten noch die
spezifischen Besonderheiten von Anlagen hinsichtlich der Verkehrslasten berucksichti-
gen, ist zur Bestimmung der Kombinationsbeiwerte ,;Tabelle 5.4 des Leitfadens
anzuwenden. Bei den Betriebslasten ist zu beachten, dass stdndig vorhandene Betriebs-
lasten (z.B. dauerhaft gefillte Behalter) als stédndige Lasten zu bertcksichtigen sind.

Zu (2) — Abminderungsfaktor ¢

Der Abminderungsfaktor ¢ zur Berlcksichtigung von unginstigeren Schwingungsformen
durch die unterschiedliche Nutzung verschiedener Stockwerke in tblichen Hochbauten ist
fur Anlagen nicht zu bertcksichtigen, bzw. immer mit 1,0 anzusetzen. Wegen der hohen
Einzelmassen im Anlagenbau und der damit verbundenen komplexen Eigenschwin-
gungsformen wird im vorliegenden Leitfaden stattdessen gefordert, unterschiedliche
Fullungskonstellationen bei der Bemessung zu bertcksichtigen und den mafl3gebenden
Betriebslastfall zu ermitteln (siehe auch Erlauterung zu (3)).
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Zu (3) — Mal3gebende Betriebslastkonstellationen

@ VCi

Bei der Ermittlung des mal3gebenden Betriebslastfalles im Erdbebenfall wird empfohlen,
folgende Konstellationen zu bedenken:

= Durchschnittlicher wahrend des Anlagenbetriebs auftretender Fillungsgrad der
verfahrenstechnischen Anlagen und Behalter,

= Ungunstigster Fullungsgrad fur Transversalschwingungen (maximaler realistischer
Fullungsgrad im oberen Anlagendrittel, minimaler realistischer Fillungsgrad in den
unteren beiden Anlagendritteln),

= Weitere Konstellationen, die stark von den erdbebengerechten Entwurfskriterien
nach Abschnitt 4 abweichen und fir das Schwingungsverhalten der Anlage kritisch
zu beurteilen sind.

Die Bestimmung der maf3gebenden Fullungs- und Betriebslastkonstellation kann bei
ausreichender Erfahrung des bearbeitenden Ingenieurs mit Sachverstand gewahlt oder
durch Berechnungen mit verschiedenen Konstellationen bestimmt werden.

Zu (5) — Zwangsbeanspruchungen
Keine weiterfihrenden Erlauterungen.
Zu Tabelle 5.4 — Kombinationsbeiwerte  ¥,;

Die Kombinationsbeiwerte 1,; beriicksichtigen die Wahrscheinlichkeit, dass die Massen
der verdnderlichen Lasten im Falle eines Erdbebens nicht voll wirksam sind (siehe
Erlauterung zu (1)).

Daher wird bei den Temperatureinwirkungen unterschieden zwischen solchen, die als
Betriebstemperaturen quasi standig vorhanden sind (¥ = 1,0), und solchen, die sich
beispielsweise durch Wettereinflisse gelegentlich von aul3en ergeben (y» = 0).

Zwangsbeanspruchungen, die sich beispielsweise aus der Langenénderung einer
Rohrleitung infolge Betriebstemperatur- und Druckanderung ergeben (Rohrschub), sind
analog zu veranderlichen Betriebslasten mit einem Kombinationsbeiwert von ¢ = 0,6 zu
berticksichtigen, sofern sie im Erdbebenfall ungunstig wirken. Bei Reibkraften ist die
Verformung infolge Erdbeben zu beachten. Gulnstig wirkende Reibkréafte darfen nicht
angesetzt werden.

Der Kombinationsbeiwert fir Schneelasten entspricht der Regelung aus DIN EN 1998-
1/NA [19] NDP zu 4.2.4(2)P.

Die weiteren aufgelisteten Einwirkungen sind selbsterklarend.

6  Tragwerksberechnung
Zu (1) — Nachweispflicht fur Umbaumafinahmen

Abschnitt 1.3 der DIN EN 1998-1 [18] weist darauf hin, dass sich der Anwendungsbereich
der Reihe EN 1998 auch auf Umbaumalnahmen bezieht, und dass somit Verdnderungen
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der Tragstruktur oder Veranderungen der Massenverteilung entsprechende Nachweise

nach Norm bzw. Leitfaden erforderlich machen. Da im Anlagenbau — anders als im

ublichen Hochbau — bauliche Anderungen oder Anderungen der Apparatekonfiguration

und —position aufgrund verfahrenstechnischer Erfordernisse nicht ungewéhnlich sind, wird
an dieser Stelle besonders auf die Nachweispflicht fir Umbaumafl3nahmen hingewiesen.

6.1 Modellabbildung

6.1.a Tragstrukturen von Anlagen
Zu (1) und (2) — Generelle Hinweise zur Modellabbil  dung

Das Anlagenmodell muss das dynamische Tragwerksverhalten unter Erdbebeneinwirkung
realistisch wiedergeben. Dazu sind alle wesentlichen Massen- und Steifigkeitskenngrof3en
im Modell zu bertcksichtigen. Unter bestimmten Voraussetzungen sind Vereinfachungen
in der Modellabbildung zulassig:

Nichtragende Einbauten und nicht tragende Bauteile der Tragstruktur kdnnen als Punkt-
massen im Modell beriicksichtigt werden, sofern sie das Gesamtschwingverhalten des
Tragwerks nicht wesentlich beeinflussen. Ergeben sich durch die Fullung von Behaltern
0.a. deutliche Lasterh6hungen, ist es im Allgemeinen ausreichend genau, diese als
Zusatzmassen am Apparateschwerpunkt zu bertcksichtigen. Das Eigenschwingverhalten
von Flussigkeiten in kleineren Behaltern kann fur die Auslegung des Gesamttragwerks
vernachlassigt werden (vgl: Abschnitt 6.4).

Sind die Kriterien der Regelméafiigkeit eingehalten, kann das Bauwerk unter Verwendung
von ebenen Modellen untersucht werden. Bei unregelmafiigen Massen- oder Steifigkeits-
verhaltnissen, die nicht Uber besondere Randbedingungen in ein ebenes Modell
Ubertragen werden kénnen, ist auf ein rdumliches Modell zuriickzugreifen (siehe auch
obige Erlauterung zu Abschnitt 4.a Gleichung (4.1)).

Die steifigkeitserhbhende Mitwirkung nicht tragender Bauteile der Tragstruktur wie
Mauerwerksausfachungen sollte in der Modellabbildung auf der sicheren Seite liegend
vernachlassigt werden, da die Steifigkeiten dieser Elemente im Regelfall wahrend eines
Erdbebens durch Risse und weitergehende Schaden stark reduziert werden. Die Massen
aus nicht tragenden Bauteilen der Tragstruktur mussen jedoch im Tragwerksmodell
Berucksichtigung finden.

Zu (3) — Referenzwert fur die Strukturdampfung
Keine weiterfihrenden Erlauterungen.
Zu (4) — Modellierung von Erdbebenschutzsystemen

Wahrend fir die Tragwerksbemessung nichtlineare Zeitverlaufsberechnungen im Allge-
meinen nicht empfohlen werden (vgl. Abschnitt 6.2 (2) des Leitfadens), kann die
nichtlineare Antwort von Erdbebenschutzsystemen nur tber dieses Berechnungsverfah-
ren realistisch abgebildet werden.
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Zu (5) — Boden-Bauwerk-Interaktion

L\

Die Interaktion zwischen Baugrund und Bauwerk kann das Schwingungsverhalten der
Tragstruktur wesentlich beeinflussen: Zum einen unterscheiden sich Schwingungsperio-
den, Modalformen und die modalen Beteiligungsfaktoren des nachgiebig gelagerten
Bauwerks von denjenigen des starr gelagerten Bauwerks. Zum anderen kann die Bewe-
gung des nachgiebig gelagerten Bauwerks eine wichtige Kippkomponente enthalten, die
bei Annahme einer starren Grindung unbertcksichtigt bleibt. Des Weiteren beeinflussen
die Abstrahlungsdampfung und die innere Dampfung des Bodens die Gesamtdampfung
des nachgiebig gelagerten Bauwerks. Aus diesen Grinden muss die Boden-Bauwerks-
Interaktion in folgenden Fallen bei der Modellbildung bzw. der rechnerischen Untersu-
chung des Bauwerks berucksichtigt werden (DIN EN 1998-5 [23], Abschnitt 6 (1)P):

= bei Bauwerken, bei denen Einflisse aus Theorie Il. Ordnung (P-6-Effekte) eine
wichtige Rolle spielen,

= bei Bauwerken mit massiven oder tief liegenden Grindungen,
= bei schlanken, hohen Bauwerken,

= bei Bauwerken auf sehr weichem Untergrund, mit mittlerer Scherwellengeschwin-
digkeit vgnqx unter 150 m/s, wie etwa bei den Boden, die keiner der in
DIN EN 1998-1/NA [19] NDP zu 3.1.2(1) angegebenen Baugrundklasse zugeord-
net werden kénnen (Baugrund ,schlechter als Baugrundklasse C; in diesem Fall
sind aber nach DIN EN 1998-1/NA [19], NDP zu 3.1.2(1) (ii) gesonderte Untersu-
chungen des Einflusses der Baugrundverhéltnisse auf die Erdbebeneinwirkung
erforderlich).

= Bei Pfahlgrindungen ist der Einfluss der Boden-Bauwerk-Wechselwirkung grund-
satzlich zu untersuchen (DIN EN 1998-5 [23], Abschnitt 6 (2)P).

Die einfachste Mdoglichkeit der Einbeziehung von Boden-Bauwerk-Interaktionen in das
Bauwerksmodell liegt im Ansatz von Ersatzgrof3en fur die Bettung (Translation und
Rotation) und die Dampfung gemalf? der Gleichungen (6.1) (s. auch Abbildung 6.1) [58].

(\ X

T

/Z

Abbildung 6.1:  Koordinaten fir ErsatzgréRen fur die Bettung (nach [58])
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c,=C-A ¢, =05-C-A cp=2C+Iy cr =08-C- Iy (6.1)

Dabeiist ¢; = Translatorische und rotatorische Federsteifigkeit (i = z,x,¢,T)
[MN/m] bzw. [MNm/rad]
A = Fundamentflache [mZ?]

C = Dynamischer Bettungsmodul [MN/m3] nach Gleichung (6.2) oder
Tabelle 6.1

1, = Flachentragheitsmoment bzgl. Kippen [m?*] (um beide horizontale
Achsen zu bestimmen)

I; = Flachentragheitsmoment bzgl. Rotation [m?]

Der dynamische Bettungsmodul C kann mittels Gleichung (6.2) aus dem dynamischen E-
Modul und der Fundamentflache berechnet werden.

=t
C04-V4 (6.2)

mit E;= dynamischer Steifemodul des Bodens; siehe [58]

A = Fundamentflache
Alternativ sind fir verschiedene Bodenarten Uberschlagige Werte des dynamischen
Bettungsmoduls in Tabelle 6.1 angegeben, die fur Fundamentflachen von A > 10m?
gelten. Fur kleinere Fundamente sind die Werte mit dem angegebenen Faktor zu multipli-
zieren.

Tabelle 6.1: Dynamischer Bettungsmodul C fir versch iedene Bodenarten [58]

Bodenart o in MN/m?2 C in MN/m3

| Boden geringer Festigkeit (Ton und Lehm in
plastischem Zustand, sandiger Lehm, mehlartiger
Sand mittlerer Dichte sowie die unter Il und Il bis 0,15 bis 30
genannten Bdden, sofern sie mit Schluff- und
Torfschichten durchsetzt sind

Il Boéden mittlerer Festigkeit (Ton und Lehm an der

15 - -
Ausrollgrenze, Sand) 0.15-0,35 30-50

lll Feste Boden (Ton und Lehm in halbfestem bis
festem Zustand, kiesiger Grobsand, L6 und I6R3- 0,35-0,5 50 - 100
artiger Lehm)

IV Felsboden uber 0,6 uber 100

Diese Werte gelten fur A > 10 m2

Fur A <10 m2 sind sie mit dem Faktor f/‘—: (A'in m?2) zu multiplizieren
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Alternativ zum oben beschriebenen Ersatzgrof3en-Verfahren kann beispielsweise das
Bettungszahlmodell nach Winkler angewendet werden, das in [51] ndher erlautert wird.

Halbraumlésungen flr Kreis- und Rechteckfundamente finden sich unter anderem in [58]
und [59].

Zu (6) — Dampfungskennwerte fur den Boden
Die Dampfungskonstante k des Bodens kann fir die Abstrahlung hergeleitet werden zu

—r. .. |E 6.3
k ” E;-A T (6.3)
Dabei ist k = Dampfungskonstante fur die Abstrahldampfung des Bodens
v = Scherwellengeschwindigkeit des Bodens
p = Dichte des Bodens
E = statischer Steifemodul des Bodens; siehe [58]

weitere Parameter: siehe Gleichung (6.2)
Die Beziehung in Gleichung (6.3) geht davon aus, dass die Dilatationswellen im Baugrund
auf einen das Fundament einhillenden Kegelstumpf begrenzt sind. Weiterfihrende
Details finden sich unter anderem in [58].

Zu (7) — Berucksichtigung wesentlicher bleibender V. eranderungen des Baugrunds

Hinweise zur rechnerischen Bertcksichtigung bleibender Verdnderungen des Baugrunds
finden sich an verschiedenen Stellen der DIN EN 1998-5 [23].

6.1.b Freistehende Behalter, Silos, Tanks und Kolon nen
Zu (1) — Eigenschaften des Berechnungsmodells

Keine weiterfihrenden Erlauterungen.
Zu (2) — Boden-Bauwerks-Interaktion

Fur die Berucksichtigung der Boden-Bauwerks-Interaktion gelten die Erlauterungen in
Abschnitt 6.1a.

Zu (3) — Hydrodynamische Effekte bei flissigkeitsge  fullten Tankbauwerken

Zur rechnerischen Berucksichtigung hydrodynamischer Effekte bei flussigkeitsgefullten
Tankbauwerken siehe Abschnitt 6.2 dieser Erlauterungen.

Zu (4) — Granulares Lagergut

Die Vereinfachung zur Bericksichtigung der Masse granularen Lagerguts entspricht
DIN EN 1998-4 [22], Abschnitt 3.3 (4). Fur die Bemessung der Siloschale ist der Druckan-
satz nach DIN EN 1998-4 [22], Abschnitt 3.3 (5) ff. zu berlcksichtigen.

Zu (5) — Dampfung gelagerter Flussigkeiten und Schi  ttgUter

Keine weiterfihrenden Erlauterungen.
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Zu (6) — Begrenzung des Verhaltensbeiwerts q

L\

Keine weiterfihrenden Erlauterungen.
Zu (7) — Modellabbildung sehr schlanker vertikaler Anlagen

Keine weiterfihrenden Erlauterungen.

6.1.c Nicht tragende Einbauten und Rohrleitungen

Zu (1) - Unabhangige Modellierung von Einbauten und Tragstruktur

Nicht tragende Einbauten in Anlagen weisen hinsichtlich ihrer statischen Systeme eine
grol3e Streubreite auf und kdnnen aufgrund der Komplexitéat und ihrer meist hohen Anzahl
in Anlagen nur mit groRem Aufwand zusammen mit der Tragstruktur abgebildet werden.
Sofern die Einbauten das Schwingverhalten des Bauwerks nicht durch das eigene
Schwingverhalten wesentlich beeinflussen, kann die Modellbildung der Einbauten ge-
trennt vom Modell der Tragstruktur mittels geeigneter statischer Ersatzsysteme
durchgefiihrt werden,. Die Belastung der Ersatzsysteme erfolgt mit der nach Abschnitt 6.4
zu bestimmenden Bemessungskraft F,, die entsprechend der Masse- und Steifigkeitsver-
teilung auf das statische Ersatzsystem der Einbauten aufzubringen ist.

Zu (2) — Modellabbildung oberirdischer Rohrleitunge n
Keine weiterfihrenden Erlauterungen.
Zu (3) — Modellabbildung eingeerdeter Rohrleitungen

Hinweise zur Modellbildung eingeerdeter Rohrleitungen finden sich auch im informativen
Anhang B der DIN EN 1998-4 [22] oder in der einschlagigen Literatur (z.B. [31], [32], [49]).

6.2 Berechnungsverfahren
Zu (1) und (2) — Zulassige Berechnungsverfahren

Das vereinfachte und das multimodale Antwortspektrenverfahren sind in Abschnitt 4.3.3.2
bzw. Abschnitt 4.3.3.3 der DIN EN 1998-1 [18] naher erlautert oder kdnnen der einschlagi-
gen Literatur entnommen werden. In Ergdnzung dazu durfen auch nichtlineare Verfahren
(DIN EN 1998-1 Abschnitt 4.3.3.4) angewendet werden. Dazu geho6ren sowohl nichtli-
neare Zeitverlaufsberechnungen als auch nichtlineare statische Berechnungen.

Es wird empfohlen, bei dem Entwurf und der Planung neuer Anlagen das vereinfachte
oder multimodale Antwortspektrenverfahren anzuwenden. Bei dem Nachweis bestehen-
der Anlagen konnen nichtlineare statische Verfahren zur Anwendung kommen, wenn die
Tragwerksreserven zur Erbringung der notwendigen Nachweise besser ausgenutzt
werden mussen.

Nichtlineare statische Methoden

Nichtlineare statische Methoden (Pushoveranalysen) basieren auf der Ermittlung von
Last-Verformungs-Kurven  (Pushoverkurven) am nichtlinearen = Tragwerksmodell
(Abbildung 6.2). Hierflur wird jeweils die Lastsumme F,, der monoton wachsenden Horizon-

Erlauterungen zum VClI-Leitfaden
zur DIN EN 1998-1: Erbeben im Anlagenbau, 10/2012 Seite 32 von 71



LEHRSTUHL FUR
BAUSTATIK UND BAUDYNAMIK VERBAND DER

@ V(I
RWTHAACHE R GESATEN ZUKUNFL

tallasten F; (bei konstant gehaltenen Vertikallasten) gegentber der Verschiebung eines
Kontrollpunktes (z.B. der Dachverschiebung Ap,.,) dargestellt. Die aus der Last-Verfor-
mungs-Kurve bestimmte Bauwerkskapazitat wird dann der Erdbebeneinwirkung
gegenuber gestellt. Ergebnis dieser Berechnung (Beispielhaft seien an dieser Stelle die
Kapazitatsspektrum-Methode, die N2-Methode, die Verschiebungs-Koeffizienten-Methode
und die Direkte Verschiebungsbasierte Bemessung erwahnt) sind die Standsicherheit

unter Erdbebenbelastung sowie die Abschatzung nichtlinearer Tragreserven des Bau-
werks.

............ H ADach 4
S5y
Q
............................... S
<
(@]
[2]
................ =
(]
€
................ cU
................ L
c
=}
LL

1 1 il >
“— Dachverschiebung Ap ;i
Fundamentschub F,
a) Lastansatz (beispielhaft) b) Pushoverkurve

Abbildung 6.2:  Prinzip der Pushover-Analyse

Bei der Verwendung nichtlinearer statischer Methoden ist besonderes Augenmerk auf die
Verteilung der Horizontallasten (z.B. linear tUber die HOhe, konform zur ersten oder
weiteren Eigenformen, etc.), die Wahl eines geeigneten Tragwerksmodells sowie des
Kontrollpunkts und den Einfluss von Torsionsschwingungen zu richten. Desweiteren wird
darauf hingewiesen, dass mit den beschriebenen Verfahren lediglich Aussagen uber das
globale Bauwerksverhalten getroffen werden kénnen, und sich nichtlineare statische
Verfahren daher eher fir die Untersuchung von Bestandsbauten als fiir die Bemessung
von Neubauten eignen. Der Nachweis einzelner Tragwerksteile ist mit diesen Verfahren
nicht moglich. Weitere Informationen zu nichtlinearen statischen Berechnungsverfahren
finden sich in der einschlagigen Literatur (z.B.[51], [42]).

Nichtlineare dynamische Verfahren

Bei Direkten Integrationsverfahren wird die Bewegungsdifferentialgleichung des Trag-
werksmodells zeitschrittweise unter Beriicksichtigung der aktuell gultigen Steifigkeits- und
Dampfungseigenschaften des Systems geldst. Dies stellt die umfassendste Mdglichkeit
zur Untersuchung seismisch beanspruchter Tragwerke dar, erfordert aber auch mit
Abstand den gréf3ten Rechenaufwand. Nichtlineare dynamische Zeitverlaufsberechnun-
gen vermbgen sehr genau das reale Bauwerksverhalten wahrend eines Erdbebens
abzuschatzen. Die Genauigkeit steht und fallt allerdings mit der Sorgfalt bei der Modellbil-
dung (bzgl. der Nichtlinearitat der Steifigkeit und Dampfung und der Modellidealisierung),
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der Festlegung der numerischen (Integrations-) Parameter sowie der Wahl der zugrunde
gelegten Zeitverlaufe der seismischen Einwirkung.

Aufgrund des enormen Rechenaufwands und der grof3en Sensitivitat der Ergebnisse bzgl.
der Modellierung und der Festlegung der Eingangswerte werden nichtlineare dynamische
Verfahren fur Bemessungszwecke im Anlagenbau nicht empfohlen. Ausnahme bildet der
Nachweis von Tragwerken, die mit Erdbebenschutzsystemen ausgestattet sind (vgl.
Abschnitt 6.1 a (4) des Leitfadens bzw. der Erlauterungen).

Zu (3) — Ansatz der zwei Horizontalkomponenten der  Erdbebeneinwirkung

Die Horizontalkomponenten der Erdbebeneinwirkung sind grundsatzlich als gleichzeitig
wirkend anzusetzen. Dies gilt auch fir axialsymmetrische Bauwerke. Die Beanspru-
chungsgroRen (z.B. Schnittgré3en, Auflagerkrafte, etc.) kbnnen fir jede Richtung getrennt
berechnet und dann mittels geeigneter Verfahren tberlagert werden (siehe DIN EN 1998-
1 [18] Abschnitt 4.3.3.5).

Zu (4) — Ansatz der Vertikalkomponente der Erdbeben  einwirkung

Den Regelungen der DIN EN 1998-1 [18] Abschnitt 4.3.3.5.2 entsprechend sind vertikale
Beschleunigungen nur fir die Bemessung der im Folgenden aufgefiihrten Tragwerksteile
und Komponenten zu berticksichtigen:

- Tragende Bauteile, die Stlitzen oder grof3e Massen tragen (Abbildung 6.3),

- Horizontale oder fast horizontale tragende Bauteile mit Spannweiten > 20m,

- Horizontale oder fast horizontale auskragende Bauteile mit einer Lange > 5m,
- Horizontale oder fast horizontale vorgespannte Bauteile.

Die obige Regelung gilt unabhangig von der Grol3e der vertikalen Beschleunigung, die in
DIN EN 1998-1 [18] Abschnitt 4.3.3.5.2 angegebene Mindestbeschleunigung hat im
Leitfaden keine Giltigkeit. Die aus der vertikalen Beschleunigung resultierenden Zu-
standsgrof3en mussen allerdings nur fir die betrachteten Bauteile und die direkt mit ihnen
verbundenen tragenden Bauteile oder Tragwerksbereiche berticksichtigt werden. Die
Uberlagerung der Beanspruchungen aus horizontaler und aus vertikaler Erdbebeneinwir-
kung erfolgt gemanr DIN EN 1998-1 Abschnitt 4.3.3.5.2 (4).

Erlauterungen zum VClI-Leitfaden
zur DIN EN 1998-1: Erbeben im Anlagenbau, 10/2012 Seite 34 von 71



LEHRSTUHL FUR
BAUSTATIK UND BAUDYNAMIK VERBAND DER

AL CHEMISCHEN INDUSTRIE e.V.
RWTH/&L,/{;\J@E_HEN WIR GESTALTEN ZUKUNFT.

@ VCi

Abbildung 6.3:  Ansatz vertikaler Beschleunigungen a n einzelnen Tragern, die grol3e
Massen tragen

Zu (5) — Berechnung von Griindungen
Keine weiterfihrenden Erlauterungen.
Zu (6) — Berechnung von Silos

Zum Ansatz des seismisch induzierten Ringdrucks auf zylindrische Silos oder Silokam-
mern siehe auch Abbildung 6.11 auf Seite 47.

Zu (7) — Berechnung von flissigkeitsgeflllten Tankb auwerken

Flissigkeitsgefullte Tankbauwerke werden bei seismischer Einwirkung nicht nur durch die
Massentragheit der Schalenstruktur, sondern insbesondere durch die Tragheit des
gelagerten Fluids und die Interaktion zwischen Fluid und Schale beansprucht. Im Ge-
samtschwingverhalten des Tanks lassen sich im Wesentlichen die in Abbildung 6.4
schematisch dargestellten Schwingungsformen und die zugehdrigen Lastkomponenten
ausmachen. Dabei sind der konvektive Anteil (Schwappschwingung) und der impulsiv
starre Anteil (Starrkdrperverschiebung) unabhangig von der Bauart der Tankschale, der
impulsiv flexible Anteil (Interaktionsschwingung) erzeugt dagegen insbesondere bei
weichen Tankkonstruktionen (z.B. schlanken Stahltanks) bemessungsrelevante Druck-
anteile, bei starren Tanks ist er bei der Bemessung im Allgemeinen vernachlassigbar.

Die oben genannten hydrodynamischen Effekte sind bei der Bemessung von Tankbau-
werken zu berucksichtigen. Bei starren Tanks (z.B. aus Stahlbeton) kann hierflr das
Berechnungsverfahren nach Housner (z.B. [48], [51]) verwendet werden. Da dieses
Verfahren jedoch den impulsiv flexiblen Anteil nicht einbezieht, ist es fir die Bemessung
von dinnwandigen Tanks z.B. aus Stahl ungeeignet. Dartber hinaus liefert das Verfahren
nach Housner lediglich den seismisch induzierten Fundamentschub, das Umsturzmoment
am Tankful3, sowie die Hohe der Schwappwelle an der Flissigkeitsoberflache. Schalen-
schnittgroRen und Versagensmechanismen im Mantel des Tanks konnen nur uber
Umwege und nur in grober Naherung abgeschéatzt werden.

Erlauterungen zum VClI-Leitfaden
zur DIN EN 1998-1: Erbeben im Anlagenbau, 10/2012 Seite 35 von 71



LEHRSTUHL FUR
BAUSTATIK UND BAUDYNAMIK VERBAND DER

Rm ANAD -\ CHEMISCHEN INDUSTRIE e.V.
a'p\V g™ WIR GESTALTEN ZUKUNFT.

@ VCi

Lastkomponenten infolge horizontaler Erdbebeneinwir kung
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Abbildung 6.4:  Seismisch induzierte Schwingungsform en bei flussigkeitsgefullten Tank-
bauwerken und zugehdérige qualitative Druckverteilun g auf die Tankschale

Ein umfassendes Berechnungskonzept, welches auch die direkte Ermittlung der Schalen-
schnittgroRen erlaubt, basiert auf einer Formulierung der Druckkomponenten als Funktion
der dimensionslosen Zylinderkoordinaten ¢, ¢ und 8 (Gleichung (6.4)). Diese Druckfunktio-
nen ergeben sich mathematisch aus dem Stromungspotential fir Flissigkeiten und
verschiedenen Randbedingungen zur Bericksichtigung der jeweiligen Schwingungskom-
ponente. Die so ermittelten Druckanteile kobnnen dann auf ein Finite Elemente Modell des
Tanks aufgebracht werden und so in die Gesamtberechnung einfliel3en.

pj(fz 116'0) =R'pL'Cj(€IV)'COS(9)'aj'Fj (64)

mit  p; = Druckkomponente j (konvektiv, impulsiv starr (horiz. oder vert.)
oder impulsiv flexibel (horiz. oder vert.)

§,{,0 = Tankkordinaten (dim.-loser Radius, dim.-lose Hohe, Umfangswinkel)

R = Tankradius (dimensionsbehaftet)

oL = Rohdichte der gelagerten Flussigkeit

C; = Vorfaktor der Druckkomponente j;
als Formel: Reihenentwicklung von cosh- bzw. Besselfunktionen [45][43];
kann in Abhangigkeit der Tankschlankheit tabelliert werden [51]

y = Tankschlankheity = H/R

a; = seismische Einwirkung der Schwingungskomponente j als Spektralwert

[ = Partizipationsfaktor der Schwingungskomponente j
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Die vollstandigen Formeln zur Ermittlung der Druckkomponenten sind unter anderem im
informativen Anhang A der DIN EN 1998-4 [22] angegeben. Alternativ findet sich eine
ausfuhrliche Darstellung des Berechnungskonzepts, samt Hintergrundinformationen und
aller erforderlichen Gleichungen in [51]. Dort sind ebenfalls Tabellen zur Ermittlung des
Vorfaktors C; hinterlegt, was die Handhabung der ansonsten recht komplexen mathemati-
schen Formulierung des Faktors im Rahmen der Tankbemessung tberflissig macht.

Die oben benannten Druckfunktionen gelten fur den héaufig vorliegenden Fall oberirdi-
scher, stehender, zylindrischer, bodenverankerter Tankbauwerke.

Zu (8) — Veranderlichkeit der Bodenbewegung bei obe  rirdischen Rohrleitungen
Keine weiterfihrenden Erlauterungen.
Zu (9) — Berechnung eingeerdeter Rohrleitungen

Hinweise zur Berechnung eingeerdeter Rohrleitungen finden sich auch im informativen
Anhang B der DIN EN 1998-4 [22]

6.3 Berechnung der Verformungen

Zu (1) — Hinweis auf den Normtext
Keine weiterfihrenden Erlauterungen.
Zu (2) — Verweis auf den Nachweis der Schadensbegre nzung

Verformungen des Tragwerks, die zwar die Tragfahigkeit nicht wesentlich beeintrachtigen
(Nachweis der Tragfahigkeit erbracht), kbnnen dennoch Schaden bezlglich der Funkti-
onsfahigkeit der Anlage hervorrufen. Dies gilt besonders fir sensible Bereiche des
Anlagenbaus. Daher sollte ggf. der Nachweis der Schadensbegrenzung nach Ab-
schnitt 7.3 gefihrt werden.

6.4 Nicht tragende Einbauten

Zu nicht tragenden Einbauten zéhlen sowohl bauliche Einbauten (z.B. nicht tragende
Innen- und AulBenwéande, Brustungen, Attiken, Wandverkleidungen) als auch anlagen-
technische Einbauten (z.B. Apparate, Behélter, Rohrleitungen und andere
verfahrenstechnische Komponenten).

Zu (1) und (2) — ,Einbautenformel”

Fur die Bemessung nicht tragender Bauteile wird in Normen haufig von einer linear tber
die Einbauhthe zunehmenden seismisch induzierten Horizontalbeschleunigung ausge-
gangen und damit eine linear héhenabhéngige Berechnungsformel fiir die horizontale
Ersatzlast angegeben (Bemessungskraft u.a. als Funktion der Einbauhdhe z zur Trag-
werkshohe H). Da Tragwerke im Anlagenbau aber in ihrem Schwingverhalten mitunter
stark von Tragwerken des ublichen Hochbaus abweichen, kann obige Annahme zu
falschen und auf der unsicheren Seite liegenden Ersatzlasten fuhren ([47], [57]).
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Deshalb wird an dieser Stelle empfohlen, die horizontale Ersatzlast F, in Anlehnung an
die Richtlinie 450 der amerikanischen Federal Emergency Management Agency [27] nach
Gleichung (6.5) zu ermitteln, und damit das tatsachliche Schwingverhalten des Tragwerks
zu berucksichtigen. Weiter unten wird die Anwendung der Formel durch ein Beispiel
verdeutlicht.

Alternativ kann die Ersatzkraft nach der im Leitfaden angegebenen konstanten Formel
berechnet werden, die dem oberen Grenzwert aus Gleichung (6.5) entspricht und gleich-
wertig ist der in DIN EN 1998-1/NA [19], Abschnitt NA.D.7 angegebenen Formel bei einer
Bauwerksdampfung von 5% (n = 1,0).

YV
Fazai'ma'_a'Aa'AT (6.5)
a
Dabei darf F, nicht kleiner angesetzt werden als: 0,3 - S¢ 1nax * Vo " Mg

und muss nicht gréRer angenommen werden als: 1,6 * S 1nax * Vo " Mq-

mit  F, = Ersatzlast fir eine horizontale Erdbebenrichtung
a; = Resultierende Beschleunigung der Apparatebene i [m/s?] in der
betrachteten Erdbebenrichtung, ermittelt aus einer Tragwerksanalyse
mit dem multimodalen Antwortspektrenverfahren unter
Verwendung des elastischen Antwortspektrums mit y; = 1,0

Vi = Bedeutungsfaktor des Tragwerks [-]

m, = Masse des Bauteils / der Komponente [t]

Ya = Bedeutungsfaktor des Bauteils / der Komponente nach
Abschnitt 5.3 [-]

qa = Antwortfaktor der Komponente in Abhangigkeit der Befestigungs-
konstruktion [-] (Tabelle 6.2, Tabelle 6.3)

A, = dyn. VergrofRerungsfaktor der Komponente [-] (Tabelle 6.2, Tabelle 6.3,
Abbildung 6.5)

Ar = Faktor zur Bertcksichtigung von verstarkenden Torsionsschwingungen

des Tragwerks auf die Beschleunigung der Komponente [-] (s. Gl. (6.6))
Semax = Plateauwert des elastischen Antwortspektrums [m/s2], ermittelt mit dem
Bauwerks-Bedeutungsfaktor y; = 1,0; S max = 2,55 1 agg - 1,0

= Untergrundparameter
n = Dampfungs-Korrekturbeiwert zur Bericksichtigung der Strukturddmpfung
des Tragwerks; n = \/10/(5 + &) = 0,55; fiir § = 5% istn = 1,0
& = Wert der viskosen Dampfung des Tragwerks [%]; in der Regel = 5%

(vgl. Leitfaden Absatz 6.1 a (3)

Wahrend die héhenunabhangige (,konstante”) Ersatzkraft nach Gleichung (1) des
Leitfadens richtungsunabhéangig ermittelt wird und in der mafl3gebenden horizontalen
Richtung auf das Bauteil anzusetzen ist, ist die Ersatzkraft nach Gleichung (6.5) fur beide
horizontale Erdbebenrichtungen zu bestimmen. Die resultierenden Beanspruchungen des
Bauteils sind dann in geeigneter Weise zu tberlagern.
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Grundlage der Ersatzkraftberechnung nach Gleichung (6.5) ist das Produkt aus der
Bauteilmasse m, und der zu erwartenden maximalen Etagenbeschleunigung a;, wobei
der Index i die Ebene bezeichnet, an der das zu bemessende Bauteil befestigt ist. Die
jeweilige Etagenbeschleunigung a; kann in einfacher Weise aus einer Tragwerksberech-
nung mit dem multimodalen Antwortspektrenverfahren ermittelt werden (siehe Beispiel
weiter unten). Durch die Berlcksichtigung der bauwerksspezifischen Etagenbeschleuni-
gung a; geht statt einer pauschalen linearen Skalierung (als Annaherung der ersten
Eigenform) das tatsachliche Schwingverhalten des Tragwerks in die Bemessung der
Einbauten ein. In den fir die Bestimmung von a; zugrunde gelegten Rechenmodellen der
Tragstruktur kdnnen die Einbauten im Allgemeinen ohne Modellierung der Unterkonstruk-
tion als konzentrierte Massen auf den Etagen abgebildet werden (siehe Erlauterungen zu
Abschnitt 6.1 a (2)). Fur die Ermittlung der Etagenbeschleunigungen ist somit in der
Praxis kein wesentlicher rechnerischer Mehraufwand verbunden.

Fur die Bemessung nicht tragender Bauteile darf das Energiedissipationsverméogen des
Tragwerks durch nichtlineares Materialverhalten nicht angesetzt werden, weil das Trag-
werk die durch das Erdbeben eingetragene Energie zunachst nur tber viskose Dampfung
dissipiert. Daher ist zur Ermittlung der Etagenbeschleunigung (multimodales Antwortspek-
trenverfahren, s.0.) das elastische Antwortspektrum zu verwenden. Dabei sollte in der
Regel fur die Strukturddmpfung ein Wert von 5% viskoser Dampfung angenommen
werden (siehe Leitfaden Abschnitt 6.1 a (3)).

Zur Bestimmung der horizontalen Bemessungskraft F, mit Angriffspunkt im Massenmittel-
punkt des Apparates wird das oben beschriebene Produkt aus Masse und
Beschleunigung mit einigen Korrekturfaktoren belegt:

Der Faktor y, stellt den Bedeutungsbeiwert der Komponente dar, der dem Bauteil ent-
sprechend seinem Schadenspotential und den mdglichen Auswirkungen nach Tabellen
5.1 bis 5.3 des Leitfadens zugewiesen wird.

Der Faktor q, ist der Verhaltensbeiwert der Komponente und bertcksichtigt analog zum
Verhaltensbeiwert g der Tragstruktur die Mdglichkeit der Energiedissipation. Fir Einbau-
ten und deren Unterkonstruktionen mit hohem plastischem Verformungsvermégen darf
maximal ein Wert von g, = 2,5 angesetzt werden. Ein Verhaltensbeiwert q, > 1,0 darf
jedoch nur dann angesetzt werden, wenn sichergestellt ist, dass sich die Nichtlinearitaten
nicht in den Verbindungsmitteln ausbilden.

Der dynamische VergroRerungsfaktor A, bericksichtigt die dynamische Erhdhung der
Beschleunigungsantwort des nicht tragenden Bauteils / Apparats im Vergleich zur Eta-
genbeschleunigung. Er ist abh&ngig vom Verhaltnis der Grundschwingzeiten von Apparat
und Tragstruktur T, /T;. Bei sehr steifen Einbauten (Eigenperioden kleiner als 0,06 s, das
entspricht einer Eigenfrequenz groéf3er als 16,7 Hz) wird im Allgemeinen keine dynamische
Verstarkung erwartet. In diesem Fall wird A, = 1,0 gesetzt. In Tabelle 6.2 und Tabelle 6.3
sind Richtwerte fir den Erhéhungsfaktor fir beispielhafte Einbautentypen angegebenen.
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Bei bekanntem Periodenverhaltnis zwischen Einbauten und Tragstruktur kann der
dynamische VergrolRerungsfaktor A, auch mit dem in Abbildung 6.5 angegebenen Verlauf
ermittelt werden. Dabei wird die theoretisch korrekte Absenkung der dynamischen
Vergrofierung auf 1,0 fur Sekundarstrukturen, die sehr viel steifer sind als das Tragwerk
(Ta/T1—0; gepunktete Linie), im Diagramm wegen der Unsicherheiten bei der Bestim-
mung kleiner Periodenverhéltnisse nicht bertcksichtigt. Der relativ weite Plateaubereich
berlcksichtigt auch die bei weichen Tragwerken héaufig relevanten Resonanzeffekte mit
hoheren Eigenfrequenzen des Tragwerks [46]. Der qualitative Verlauf in Abbildung 6.5
basiert auf Untersuchungen des amerikanischen National Center for Earthquake Enginee-
ring Research [38].

Aa A

2,5

1 1 1
1 1 1
1 1 1 »
T T T

10 14 2,0 Tal T4

Abbildung 6.5: Grafik zur Bestimmung von A, in Abhangigkeit des Periodenverhéltnisses
zwischen Apparat und Bauwerk (nach [27])

In Tabelle 6.2 und Tabelle 6.3 sind fUr verschiedene, beispielhaft zu verstehende Einbau-
tentypen VergroRerungsfaktoren A, und Verhaltensbeiwerte q, aufgelistet. Fur hier nicht
benannte Einbauten sind Werte sinnvoll zu wahlen. Ebenso kann in begrindeten Féllen
von den in der Tabelle angegebenen Werten abgewichen werden, wobei A, nicht kleiner
als 1,0 und g, nicht gré3er als 2,5 angenommen werden darf.

Tabelle 6.2: Parameter A, und g, fir anlagentechnische Einbauten

Anlagentechnische Komponente A, qa

Allgemeine mechanische Komponenten

Druckbehalter 1,5 1,5
Ofen und Kessel 1,0 2,0
Schlanke Komponenten wie kleinere Schornsteine 2,5 2,0
Forderanlagen 2,5 2,0
Schwingungsisolierte Komponenten 1,0 2,5

Rohrleitungssysteme

stark verformbar (z.B. warmebemessene Leitungen) 15 2,5
bedingt verformbar 1,5 1,5
kaum verformbar (z.B. Systeme aus sprodem Material) 15 1,0
Fachwerkkonstruktionen 15 2,5

Fortsetzung der Tabelle: nachste Seite
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Anmerkungen:

Bei steifen Einbauten (Frequenz > 16 Hz) kann fur A, i. A. ein Wert von 1,0 angenommen
werden.

Bei flexiblen Einbauten ist fir A, i. A. ein Wert von 2,5 anzunehmen.

Genauere Werte fur A, konnen in Abhangigkeit des Verhaltnisses zwischen Eigenperiode des
Tragwerks und Eigenperiode des Apparats bestimmt werden (Abbildung 6.5)

Fir Einbauten mit geringem plastischem Verformungsvermadgen ist fir g, i. A. ein Wert von 1,0
anzunehmen.

Fir Einbauten mit hohem plastischem Verformungsvermogen kann fir g, i. A. ein Wert von 2,5
angenommen werden.

Zwischenwerte konnen sinnvoll angenommen werden.

Tabelle 6.3: Parameter A, und q, fur bautechnische Einbauten

Architektonische / bautechnische Komponente A, qa
Nicht tragende Wande aus Mauerwerk 1,0 15
Nicht tragende Wande aus anderen Materialien 1,0 2,0
Attiken und Bristungen 2,5 2,5
Fassadenelemente und Wandverkleidungen

stark verformbar (Elemente selbst sowie ihre Befestigungen) 1,0 2,5

kaum verformbar (Elemente selbst sowie ihre Befestigungen) 1,0 15
Abgehangte Deckenelemente 1,0 2,5

Die Anmerkungen der Tabelle 6.2 gelten analog.

Der Torsionsfaktor Ay bertcksichtigt den Einfluss von Torsionsschwingungen des Trag-
werks auf die Einbauten. Werden die Etagenbeschleunigungen an einem 3D-Modell
bestimmt, so ist Ay = 1,0. Werden die Etagenbeschleunigungen an zwei 2D-Modellen des
Tragwerks ermittelt, kann der Torsionsfaktor Uber die Torsionsempfindlichkeit des Ge-
schosses abgeschatzt werden, welche durch die Bedingung in DIN EN 1998-1 [18]
Abschnitt 4.2.3.2 (6) beschrieben wird (siehe auch obigen Abschnitt 4.a bzw. Gleichung
(6.7)): Bei wenig torsionsanfalligen Bauwerken, darf A = 1,0 angesetzt werden. Treten
dagegen in gewissem Mal3e Torsionsschwingungen auf, so werden Einbauten an der
Gebaudeperipherie starker beansprucht als jene in der Nahe des Steifigkeitsschwer-
punkts. Dementsprechend ist der Torsionsfaktor je nach Torsionsanfélligkeit des
Tragwerks und Standort des Bauteils ingenieurmaf3ig abzuschatzen. Er muss nicht groRer
angesetzt werden als 3,0. Bei stark unregelméafigen Bauwerken, ist die Etagenbeschleu-
nigung an einem 3D-Modell des Tragwerks zu bestimmen.

1,0 <A; <30 (6.6)

Ingenieurmaniige Abschatzung von A, Uber Torsionsanfalligkeit des Tragwerks: 6.7)
€oi <03 Ti und = ls '
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Beispiel:

Es soll die Ersatzkraft (Tragfahigkeitsnachweis) fir einen aufgestanderten Behalter auf
der mittleren Ebene einer funfstockigen Produktionsanlage ermittelt werden. Die System-
kennwerte kdnnen dem detaillierten Modell in Abbildung 6.6 a) entnommen werden.

Standort: Erdbebenzone 2

Bau-/Untergrund: Bodenklasse B-R

Eigenfrequenz des Behdlters: 2,5 Hz

Behalterinhalt: leichtentziindliche Flussigkeit (nicht fliichtig) mit

potentiellen Auswirkungen nur innerhalb des Werkes
Duktilitat der Unterkonstruktion: mafig
Massen- und Steifigkeitsverteilung des Bauwerks im Grundriss nahezu symmetrisch

15t 15t Diagonalen:
A =0,02 m?

T Buhne: 30 t
/ HEB 600

=3 HEB 600
<

T Buhne: 30 t
o HEB 600
<

I Buhne: 30 t
o HEB 800
<

- Buhne: 30 t
o
< HEB 800

1 Buhne: 30 t
o
ey HEB 800

a) b)

Abbildung 6.6: Systemangaben zur Beispielanlage;
a) detailliertes Modell; b) fur die Berechnung vere  infachtes Modell
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Da die Massen- und Steifigkeitsverteilung des Tragwerks nahezu symmetrisch sind und
die Unterkonstruktionen der Aggregate und Einbauten das Schwingungsverhalten des
Gesamttragwerks nicht wesentlich veréandern, werden die Apparatmassen als Punktmas-
sen auf den Etagen in ebenen Rahmenmodellen bericksichtigt (Abbildung 6.6 b).
Bestandteile der Berechnung sind eine modale Analyse des Tragwerks zur Bestimmung
der Eigenschwingungsformen und eine daran anschlieRende Spektralanalyse zur Be-
rechnung der Etagenbeschleunigungen a;.

Aus der modalen Analyse ergeben sich die ersten drei Eigenperioden des Tragwerks in

Hauptrichtung zu T; = 0,655,T, = 0,21s,T; = 0,11 5. Die entsprechenden Eigenformen
sind in Abbildung 6.7 dargestellt.

Abbildung 6.7: Die ersten drei Eigenformen des unt  ersuchten Rahmens

Auf Grundlage der Ergebnisse der Modalanalyse kénnen aus dem elastischen Antwort-
spektrum des Bauwerksstandorts (mit £ = 0,05 und y; = 1,0 fur das Tragwerk; vgl.

Abbildung 6.8) mittels Spektralanalyse die maximalen Beschleunigungen auf jeder Ebene
des Tragwerks berechnet werden. Dabei wird fur jede relevante Eigenperiode die Be-
schleunigungsantwort S, ;(Tj,¢;) aus dem Antwortspektrum ermittelt und daraus geman

Gleichung (6.8) der modale Anteil an der Etagenbeschleunigung berechnet.

8 =Sa; T @ (6.8)

mit a; = Vektor der Etagenbeschleunigungen fur die Modalform |
Se,j = Se,j (T}, €;) = Ordinate des elastischen Beschleunigungsantwortspektrums

nach DIN EN 1998-1/NA [19] fir die entsprechende Eigenperiode und
Dampfung der Modalform |
Partizipationsfaktor der Modalform j mit I; = QJT "M -1

~.

auf die Massenmatrix normierter Eigenvektor der Modalform | (QJT M-®;=1)

Massenmatrix

&8I e
Il

= Vektor, der die Verschiebungen in den wesentlichen Freiheitsgraden mit
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der Ful3punktverschiebung in Anregungsrichtung in Verbindung setzt

Mittels einer geeigneten Uberlagerungsregel (z.B. ,Square Root of the Sum of the
Squares” oder ,Complete Quadratic Combination®) ergibt sich aus den n relevanten
modalen Anteilen die mafl3gebende Etagenbeschleunigung ajmarg.-

z.B. SRSS-Uberlagerung: a; magg. = Z}lzl(ai,j)z (6.9)
e a;marg. = Maligebende Beschleunigung der Etage i aus allen Modalbeitragen
a; = Beschleunigungsantwort der Etage i in Eigenform j

In den dblichen Statik-Programmen mit Dynamik-Modul sind sowohl die Modale Analyse
als auch die Ermittlung und Uberlagerung der Modalanteile implementiert und automa-
tisch abrufbar, sodass die handische Anwendung der Gleichungen (6.8) und (6.9) per
Matrizen-Algebra nicht erforderlich ist.

Elastisches Antwortspektrum DIN EN 1998-1/NA - Sa iiber T

2,0
Semax=1,88 m/s?

18

16 \

1.4 \

1.2

10 \
0,3 \

0,6 \

0,4 \

Spektralbeschleunigung S, [m/s?]

0,2 P —
O.D T T T T T T T T
TA=0,0s 0.5 1,0 1,5 Tp=2,0s 2,5 3,0 3,5 4,0 4.5 5,0
Tp=0,05s Periode T [s]
Tc=0,255

Abbildung 6.8: Elastisches Antwortspektrum am Anla genstandort ( y; =1,0, § = 5%)
Die resultierenden Etagenbeschleunigungen fir das obige Beispiel ergeben sich zu:

as = 1,292 m/s?
a, = 0,892 m/s?
a; = 0,920 m/s*
a, = 0,960 m/s*
a, = 0,741 m/s?

Die Korrekturfaktoren y,, q, und A, resultieren aus den Eigenschaften des Behalters bzw.
seiner Unterkonstruktion:
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Der Behalterinhalt ist nicht flichtig aber leichtentziindlich und fihrt bei einem Schaden zu

Auswirkungen innerhalb des Werkes. Bezlglich des Umweltschutzes sind bei einem
Schaden nur geringe Konsequenzen auf3erhalb des Werkes zu erwarten, bzgl. Lifeline

Einrichtungen liegen keine Anforderungen vor. Daraus ergibt sich nach Tabelle 5.1 bis
Tabelle 5.3 des Leitfadens ein Bedeutungsbeiwert y, von 1,2. Der Unterkonstruktion des
Behalters wird fir den Verhaltensbeiwert g, ein Wert von 1,5 zugewiesen. Die Eigenperi-
ode des Behalters wurde angegeben zu T, = 1/2,5 Hz = 0,4 s und die Grundperiode des
Tragwerks ergab sich aus der Modalanalyse zu T; = 0,65 s. Mit dem Verhaltnis T,/T; =
0,62 ergibt sich der dynamische VergroRerungsfaktor gemaf Abbildung 6.5 zu A, = 2,5.
Eine Verstarkung der Erdbebenkraft auf den Behalter aufgrund von Torsionsschwingun-
gen ist wegen der im Grundriss nahezu symmetrischen Massen- und Steifigkeitsverteilung
nicht zu erwarten, sodass der Torsionsfaktor A = 1,0 gesetzt wird. Die Behaltermasse
betragt m, = 10 t, wobei der Behalterinhalt bereits als mit dem Behalter mitschwingende
Masse in diesen Wert eingerechnet ist. Somit ergibt sich als Bemessungskratft:

Ya 1,2
F,=a;,-m,-—- A, Ay =0,920-10-E-2,5-1,0= 18,4 kN

a )

Als Mindestbemessungskraft muss Fypnim = 0,3 S max " Va - Mg €iNgehalten werden.
Dabei kann S, 4, als Plateauwert des Boden-Beschleunigungsspektrums aus

Abbildung 6.8 zu 1,88 m/s? abgelesen werden. Zusatzlich muss die Bemessungskraft
nicht grol3er sein als Fy ;a0 = 1,6 * Se max * Yo - Mq. SOMit ergibt sich:

Fomin =0,3-1,88-1,2-10=6,77 < F; = 18,14 < 36,10 = 1,6 - 1,88 - 1,2 - 10 = F, 1.4«
MafRgebend ist demnach F, , = 18,4 kN, die untere und obere Grenze greifen hier nicht.

In analoger Weise werden die Etagenbeschleunigungen infolge Erdbebeneinwirkung in
der zweiten Tragwerksrichtung ermittelt. Beim vorliegenden fiktiven Beispiel wird dasselbe
Tragwerksmodell verwendet, allerdings diesmal mit Belastung der Sttitzen um die schwa-
che Achse. Die Eigenperioden und die Etagenbeschleunigungen ergeben sich in diesem
Fall zuT, = 1,16s, T, = 0,38 s und T; = 0,22 s, sowie a; = 0,475 m/s?, a, = 0,466 m/s?,
a; = 0,472 m/s?*, a, = 0,495m/s*, und as = 0,639 m/s*>. Der dynamische VergroRe-
rungsfaktor des Apparats bleibt aufgrund des hier vorliegenden Periodenverhaltnis
T,/T, = 0,4/1,16 = 0,34 beim Maximalwert A, = 2,5. Das Energiedissipationsvermogen
des Apparats wird in beide Richtungen gleich angenommen, sodass sich die Bemes-
sungskraft in der zweiten Tragwerksrichtung zu F,, = 0,472-10-(1,2/1,5)-2,5-1,0 =
9,44 kN berechnet. Auch hier greifen der untere und der obere Grenzwert nicht.

Zur Bemessung der Unterkonstruktion des Behalters und ihrer Verankerung sind wie bei
der Tragwerksberechnung die beiden Horizontalkomponenten des Erdbebens als gleich-
zeitig wirkend anzusehen. Dazu sind die resultierenden BeanspruchungsgréRen (z.B.
Spannungen oder Auflagerkrafte) mittels eines geeigneten Verfahrens (vgl. DIN EN 1998-
1 [18] Abschnitt 4.3.3.5.1(2)) zu kombinieren.
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Zum Nachweis der Verankerung im Grenzzustand der Tragfahigkeit sind tUberdies die

ermittelten Auflagerkrafte mit dem angesetzten g, zu multiplizieren (siehe Erlauterungen
zu Absatz 7.2.c (2).

Die Beanspruchungen aus standigen Lasten und aus den ungunstig wirkenden Betriebs-
lasten sind denen aus Erdbeben zu Uberlagern.

h/2

Fo1 =184 kN

h/2

Fa,z = 9,4 kN

Abbildung 6.9: Lastansatz zur Bemessung der Unterk  onstruktion des Behalters

Fur die Bemessung des Behalters selbst ist die Kraft F, entsprechend der Masse- und
Steifigkeitsverteilung auf die Behélterschale zu verteilen. Hydrodynamische Effekte durch
Flussigkeitsfullungen kdénnen im vorliegenden Fall vernachlassigt werden (vgl. Abschnitt
6.4 (5) des Leitfadens und der Erlauterungen).

Zu (3) — Mehrgeschossige Einbauten

Sofern mehrstdckige Komponenten weich genug sind, um das Gesamtschwingverhalten
des Tragwerks nicht wesentlich zu beeinflussen, kénnen diese Komponenten und ihre
Verankerungen mittels der oben beschriebenen Ersatzkraft F, bemessen werden. Dazu
ist an jedem horizontal fihrenden Lager die horizontale Ersatzkraft aus der dortigen
Etagenbeschleunigung und dem auf das Lager wirkenden Massenanteil der Komponente
zu berechnen und auf die Verankerung anzusetzen (Abbildung 6.10). Alternativ kann die
Ersatzkraft gemaR Gleichung (1) des Leitfadens bestimmt und auf die Lager angesetzt
werden. Ggf. ist nachzuweisen, dass die Komponente relative Verschiebungen der
horizontal fihrenden Ebenen schadlos Ubersteht.

Sehr starre mehrstdckige Komponenten, die das Gesamtschwingverhalten des Tragwerks
wesentlich beeinflussen, sind im Tragwerksmodell mit abzubilden.
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Lagerkonfiguration Seismische Ersatzlasten fir die Lagerbemessung
Etagenbeschleunigung A Massen-
verteilun
a;—» 9
ms
\ 4
a2—> r'y
a1_> m1
v

Abbildung 6.10: Berechnung und Ansatz der Ersatzla  sten bei mehrstdckigen Kolonnen
Zu (4) — Nachweis von Behalterschale / Komponenteng  ehausen etc.

Bei kompakten Sekundarstrukturen wie Apparaten, kleineren Behaltern, Pumpen u.a.
genugt in der Regel der Nachweis der Verankerung. Ggf. sind bei Pumpen, Apparaten
oder Anlagen der Mess- und Regeltechnik funktionsbedingte Grenzwerte der Beschleuni-
gung oder der Verschiebung einzuhalten.

Bei groReren und komplexeren Sekundarstrukturen, bei denen das Gehéuse / die Kom-
ponente selbst nachgewiesen werden muss, ist die seismische Ersatzlast entsprechend
der Masse- und Steifigkeitsverteilung der Sekundarstruktur auf deren statisches Ersatz-
system zu verteilen. Fur Silos werden in DIN EN 1998-4 [22] Abschnitt 3.3 Hinweise auf
die Verteilung der seismisch induzierten Horizontal- und Vertikallasten gegeben
(Abbildung 6.11).

de Seismisch induzierter Ringdruck
auf die Wand zylindrischer Silos

/\ nach DIN EN 1998-4 GI. 3.1
\\__/ Apns = Dphso * €OSO

aquivalente Oberflache

A
A

mit
= \/1 des Lagerguts
z Aphso = a(2) -y - min(r"; 3x)
hy =+ | Y 5 bzw. im Trichterbereich:
X N S b g A _a(z) "y -min(rs"; 3x)
| B ph.so = cosf
A4
_a(2) .
d. a(z) = 5 mit a(z) als Antwortbe-
* — min(h ’_) . '
i /6% L s mm( b2 schleunigung des Silos
Abbildung 6.11: Geometriekennwerte von Schuttgutsil os und seismisch induzierter

horizontaler Referenzdruck nach DIN EN 1998-4, Absc  hnitt 3.3
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Zu (5) — Hydrodynamische Effekte

L\

Bei der Bemessung kleinerer Behalter und ihrer Verankerung kann der Einfluss hydrody-
namischer Effekte vernachlassigt werden. Bei grof3en flussigkeitsgefullten Behdltern
mussen hydrodynamische Effekte dagegen Berilicksichtigung finden. In obigem Abschnitt
6.2 sind Verfahren zur Ermittlung der entsprechenden konvektiven sowie der impulsiven
Lastkomponenten erlautert.

Zu (6) — Vereinfachung fur leichte Einbauten und kI eine Rohrleitungen

Bei nicht tragenden anlagentechnischen Einbauten bis zu einer Gesamtlast von 10 kN
wird davon ausgegangen, dass die konstruktive Lagesicherung ausreichend ist, um die
Erdbebenkrafte sicher in das Tragwerk abzuleiten. Gleiches gilt flr Unterstlitzungen
einzelner metallischer Rohrleitungen bis zu einer Nennweite von DN 100 und flr solche
Leitungen, deren Stitzweiten gemald Anlage 2 zu AD 2000 Merkblatt HP 100 R [1]
gewahlt wurden. Grol3ere Ventile und Einbauten in Rohrleitungen muissen gesondert
abgestitzt werden. Leitungen, die die vorgenannten Kriterien nicht erfullen, sind durch
rohrstatische Berechnungen unter Einbezug des Lastfalles Erdbeben zu untersuchen.

Rohrleitungs-Trassen weisen in der Regel ein héheres Gewicht auf als eine einzelne
(gefullte) Leitung DN 100, sodass hier ein rechnerischer Nachweis der Halterung gefor-
dert wird.

Zu (7) — Beanspruchungen aus Relativverschiebungen der Lagerpunkte

Entsprechend DIN EN 1998-4 [22], Abschnitt 5.3.3, sind Relativverschiebungen bei direkt
auf dem Boden gelagerten Rohrleitungen nur bei der Gefahr von Bodenversagen oder
bleibenden Verformungen zu bericksichtigen.

Bei Rohrleitungen, die auf verschiedenen Tragwerken oder unabhangig schwingenden
Tragwerksteilen gelagert sind, ist die Relativverschiebung der Lagerpunkte rechnerisch zu
bestimmen. Die Verschiebung eines Punktes des Tragwerks kann hierfir gemaf
DIN EN 1998-1 [18] Abschnitt 4.3.4 berechnet werden.

7  Sicherheitsnachweise

7.1 Allgemeines
Zu (1) — Hinweis auf den Normtext

Keine weiterfihrenden Erlauterungen.
Zu (2) — Nachweis der Schadensbegrenzung

Wahrend in DIN EN 1998-1 [18] korrespondierend zu weiteren Bemessungsnormen des
Eurocode-Programms auch Anforderungen an die Schadensbegrenzung gestellt werden,
beschrankt sich der Nationale Anhang auf den Nachweis der Standsicherheit. Aufgrund
der besonderen Gegebenheiten im Anlagenbau ist im Leitfaden der Nachweis der
Schadensbegrenzung vorgesehen, um madgliche kostenintensive Betriebsausfalle durch
entsprechende Auslegung von tragenden und nicht tragenden Strukturen zu minimieren.
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Die dem Grenzzustand der Schadensbegrenzung zugrunde zu legende Erdbebeneinwir-

kung hangt von der Art der Anlage ab und ist vom Betreiber festzulegen (vgl.
Abschnitt 7.3).

Zu (3) — Kombinationsbeiwerte fur die Sicherheitsna  chweise

Die Kombinationsregel fir die Bemessungssituation Erdbeben ist DIN EN 1990 [4]
Abschnitt 6.4.3.4 zu entnehmen. Sie ist der Einfachheit halber in obigem Abschnitt 5.5
wiedergegeben und erlautert.

7.2 Grenzzustand der Tragfahigkeit

Zu (1) — Referenz-Uberschreitenswahrscheinlichkeit

Die Referenz-Uberschreitungswahrscheinlichkeit und die Referenz-Wiederkehrperiode fir
den Grenzzustand der Tragfahigkeit sind in DIN EN 1998-1/NA [19] NDP zu 2.1(1)P

festgelegt. Fur die Bemessung von Bauwerken hoherer Bedeutung oder erhdhter Risiken
ist eine entsprechend erhéhte Erdbebeneinwirkung zugrunde zu legen (vgl. obige Ab-
schnitte 5.1 und 5.3).

7.2.a Tragstrukturen von Anlagen

Zu (1) — Hinweis auf den Normtext

Keine weiterfihrenden Erlauterungen.

7.2.b Freistehende Behalter, Silos, Tanks und Kolon nen

Zu (1) bis (3) — Verweise auf weiterfihrende Normte ile
Keine weiterfihrenden Erlauterungen.
Zu (4) — Nachweis von Verankerungen

Es ist sicherzustellen, dass sich plastische Verformungen ausschlie3lich in der Kompo-
nente selbst oder ihrer Unterkonstruktion ausbilden, nicht aber in den Verankerungen.
Mogliche Uberfestigkeiten in der Komponente oder der Unterkonstruktion missen
berticksichtigt werden

Fur den rechnerischen Nachweis der Verankerungen / Verbindungsmittel bedeutet dies,
dass die BeanspruchungsgrofRen (z.B. Auflagerkrafte der Komponente) durch Ansatz des
Bemessungsspektrums mit g = 1,0 zu ermitteln sind (siehe auch DIN EN1998-1 [18]
Absatz 4.4.2.6 (2)P). Es kdnnen auch die Beanspruchungsgrof3en aus dem Nachweis der
eigentlichen Komponente (g > 1,0) verwendet werden; in diesem Fall missen diese
GroRRen fur den Nachweis der Verankerungen mit dem angesetzten g multipliziert bzw.
erhéht werden.

7.2.c Nicht tragende Einbauten und Rohrleitungen

Zu (1) — Generelle Regelungen zum Nachweis von nich  t tragenden Einbauten
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Die Bemessungskraft F, kann entweder nach Gleichung (1) des Leitfadens oder nach
Gleichung (6.5) der Erlauterungen ermittelt werden. In beiden Fallen darf die nichtlineare
Energiedissipation des Tragwerks nicht angesetzt werden (= Verwendung des elastischen
Antwortspektrums), da das Tragwerk die durch das Erdbeben eingetragene Energie
zunachst nur Uber viskose Dampfung dissipiert (siehe auch Erlauterungen zu Abschnitt
6.4). Duktilitat darf fir die Bemessung nicht tragender Einbauten lediglich in den Einbau-
ten selber und deren Unterkonstruktion rechnerisch bertcksichtigt werden (g, = 1,0 in
Gleichung (6.5)), wobei die Verbindungsmittel jederzeit linear-elastisch bleiben missen
(vgl. auch folgenden Absatz (2).

Zu (2) — Nachweis von Verankerungen

Es ist sicherzustellen, dass sich plastische Verformungen ausschlie3lich in der Kompo-
nente selbst oder ihrer Unterkonstruktion ausbilden, nicht aber in den Verankerungen.
Mogliche Uberfestigkeiten in der Komponente oder der Unterkonstruktion missen
beriucksichtigt werden (vgl. Erlauterungen zu 7.2.b (4)).

Wird die Beanspruchung fur den Nachweis der Verankerung durch Ansatz der Ersatzkraft
F, nach Gleichung (6.5) ermittelt, bedeutet dies, dass hierbei der Verhaltensbeiwert der
Komponente g, = 1,0 zu setzen ist. Es kdnnen auch die Beanspruchungsgrof3en aus dem
Nachweis der eigentlichen Komponente (g, > 1,0) verwendet werden; in diesem Fall
mussen diese GroRen fur den Nachweis der Verankerung mit dem angesetzten gq,
multipliziert bzw. erhoht werden. Bei Verwendung der Ersatzkraft F, nach Gleichung (1)
des Leitfadens wird nichtlineare Energiedissipation (g-Beiwert) ohnehin nicht beriicksich-
tigt.

Zu (3) — Regelungen zum Nachweis von oberirdischen Rohrleitungen
Keine weiterfihrenden Erlauterungen.
Zu (4) — Regelungen zum Nachweis von eingeerdeten R ohrleitungen

Keine weiterfihrenden Erlauterungen.

7.3 Nachweis der Schadensbegrenzung
Zu (1) — Erfordernis der Nachweisfiihrung

Waéhrend der Nachweis der Tragfahigkeit dem Schutz von Mensch und Umwelt dient, soll
im Nachweis der Schadensbegrenzung sichergestellt werden, dass auch bei geringerer
Erdbebeneinwirkung, also solcher mit hoherer Eintretenswahrscheinlichkeit, keine
Schéden an der Anlage (Tragwerk und Einbauten) auftreten, deren Kosten im Vergleich
zu den Baukosten unverhaltnismaflig hoch waren. Im Anlagenbau umfassen oben
genannte Kosten sowohl die Kosten fir die Reparatur als auch die finanziellen Folgen
eines Betriebsausfalls.

Der Nachweis der Schadensbegrenzung bezieht sich bei Tragstrukturen im Wesentlichen
auf die Begrenzung der Verformungen, bei linienférmigen Einbauten (Rohrleitungen,
Kolonnen, etc.) auf die Begrenzung der relativen Verschiebung benachbarter Lager-
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punkte. Bei punktférmigen Einbauten (Behélter, Pumpen, etc.) kénnen die seismisch

induzierten Beschleunigungen bzw. die daraus resultierenden Tragheitskréafte die Funkti-
onsfahigkeit der Komponente beeintrachtigen.

Der Nachweis der Schadensbegrenzung ist nicht zwingend erforderlich, wird aber emp-
fohlen, insbesondere wenn sich bereits im Nachweis der Tragfahigkeit Verformungen
ergeben haben, die flir den Betriebszustand unvertraglich sind (vgl. Leitfaden Ab-
schnitt 6.3).

Zu (2) — Referenz-Uberschreitenswahrscheinlichkeit

Da der Nationale Anhang zu DIN EN 1998-1 [19] den Nachweis der Schadensbegrenzung
nicht vorsieht, wird die Empfehlung der DIN EN 1998-1 [18] Abschnitt 2.1(1)P Anmer-
kung 3 fur die Referenz-Erdbebeneinwirkung tbernommen. Fir die Bemessung von
Bauwerken hoherer Bedeutung ist eine entsprechend erhéhte Erdbebeneinwirkung
zugrunde zu legen (vgl. obige Abschnitte 5.1 und 5.3).

Zu (3) — Nachweis mittels elastischem Antwortspektr ~ um

Wahrend im Grenzzustand der Tragfahigkeit die Fahigkeit der nichtlinearen Energiedissi-
pation bei der Bemessung bertcksichtigt wird (Verwendung des Bemessungsspektrums;
siehe auch Erlauterung zu Abschnitt 5.4 (3)), soll das Tragwerk fir den Nachweis der
Schadensbegrenzung rechnerisch im linear-elastischen Bereich verbleiben (Verwendung
des elastischen Antwortspektrums; siehe auch Erlauterung zu Abschnitt 5.4 (1) und (2)).

7.3.a Tragstrukturen von Anlagen

Keine weiterfihrenden Erlauterungen.

7.3.b Freistehende Behalter, Silos, Tanks und Kolon nen

Keine weiterfihrenden Erlauterungen.

7.3.c Nicht tragende Einbauten und Rohrleitungen

Keine weiterfihrenden Erlauterungen.

8 Besondere Regeln

Zu (1) — Besondere Regeln fir Betonbauten
Keine weiterfihrenden Erlauterungen.
Zu (2) — Besondere Regeln fir Stahlbauten

Weitergehende Hinweise und Beispiele konstruktiver Durchbildungen von Rahmenecken
und Anschliissen finden sich beispielsweise in [56] und [44].

Zu (3) — Besondere Regeln fir Verbundbauten aus Sta  hl und Beton
Keine weiterfihrenden Erlauterungen.

Zu (4) — Besondere Regeln fir Holzbauten
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Keine weiterfihrenden Erlauterungen.

@ VCi

Auch fur Mauerwerksbauten konnen statisch nichtlineare Verfahren zum Einsatz kommen
[52].

Zu (5) — Besondere Regeln fir Mauerwerksbauten

Zu (6) — Besondere Regeln fur Grindungen und Stitzb  auwerke

Keine weiterfihrenden Erlauterungen.
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9 Erdbebenschutzsysteme

L\

Aufgrund der umfassenden denkbaren Mdglichkeiten zur konstruktiven Verminderung
seismischer Einwirkungen auf Tragwerke, kdnnen an dieser Stelle keine regulativen
Anforderung zur Auslegung von Erdbebenschutzsystemen gemacht werden.

Zu (1) — Abgrenzung der Regelungsmdoglichkeiten

Zu (2) — Kategorisierung der Erdbebenschutzsysteme

Der Lastfall Erdbeben stellt auRergewdhnlich hohe Anforderungen an ein Bauwerk. Es
gilt, die Energie, die wahrend eines Bebens Uber den Baugrund an das Tragwerk abge-
geben wird, so zu verteilen und gezielt zu dissipieren, dass eine Schadigung des
Tragwerks und der Installationen (weitgehend) vermieden wird. Die Schutzwirkung muss
direkt nach einem Beben wiederhergestellt sein, damit auch eventuelle Nachbeben keinen
Schaden verursachen konnen. Dies erfordert eine zuverlassige Rickstellwirkung des
Systems. Kleinere Nachjustierungen und Nachriistungen werden hierbei in Kauf genom-
men, sofern die Gesamttragfahigkeit der Anlage und die Funktionalitat der
verfahrenstechnischen Einbauten wahrend und nach dem Erdbeben gewahrleistet
bleiben.

Grundsatzlich kdénnen vier unterschiedliche Ansatze zur Schwingungsreduzierung an
Bauwerken unterschieden werden [56]:

= Gewabhrleistung einer ausreichenden Festigkeit und Steifigkeit

= Vorsehen von dissipativen Elementen, damit sich plastische Verformungen zur
Energiedissipation gezielt an bestimmten Stellen im Tragwerk einstellen

» Einbau von Feder-/Dampfersystemen mit Ausgleichsmassen zur Verminderung der
Schwingungsamplituden (passive und aktive Systeme)

= Entkopplung des Tragwerks vom seismisch angeregten Untergrund durch eine
Basisisolierung

Die einzelnen Methoden kdnnen miteinander kombiniert werden. Es besteht auch die
Maoglichkeit, einzelne besonders schwingungsanfallige oder schutzbeditirftige Anlagenteile
getrennt vom eigentlichen Tragwerk durch Erdbebenschutzsysteme zu sichern.

Zu (3) — Festigkeit und Steifigkeit; dissipative Tr  agwerksauslegung

Durch die Wahl einer hohen Festigkeit und Steifigkeit kann die Standsicherheit und
Gebrauchstauglichkeit des Tragwerks, vor allem bei kleineren Beben, sichergestellt
werden. Bei starkeren Beben ist jedoch mit Einschrankungen der Gebrauchstauglichkeit
nach dem Beben zu rechnen. Ebenso kénnen bei starkeren Beben Beschadigungen des
Tragwerks zu erheblichen Reparaturkosten und Nutzungsausfallen fuhren. Die Schwin-
gungen des Baugrunds werden bei dieser Konstruktionsvariante nahezu vollstandig in das
gesamte Bauwerk eingetragen, sodass auch technische Anlagen innerhalb des Gebaudes
stark beansprucht werden. Aus den genannten Grinden fuhrt dieser Ansatz bei starken
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zu erwartenden Erdbeben zu unwirtschaftlicheren Losungen und ist deshalb nur in

Gebieten mit geringer Erdbebenbelastung zu empfehlen.

DIN EN 1998-1 [18] sieht grundsatzlich die Berucksichtigung des Energiedissipationsver-
mogens im Rahmen der Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit vor
(DIN EN 1998-1 [18] Abschnitt 2.2.2(1)P und 2.2.2(2)). Durch konstruktive MalRnahmen
kann entsprechend dem Konstruktionstyp und dem gewahlten Baustoff die Dissipations-
fahigkeit der Struktur verbessert werden. Hinweise zur duktilen Bauwerksgestaltung sind
den bauartspezifischen Abschnitten der DIN EN 1998-1 [18] (Abschnitte 5 bis 9) zu
entnehmen. Bei Vorhaltung plastischer Bereiche ist zu beachten, dass sich Fliel3gelenke
nicht in Stitzen ausbilden. Ausnahme sind StiutzenfliRe, an denen plastische Gelenke
zulassig sind. Durch eine duktile Konzeption der Gesamtstruktur kann ein Versagen des
Tragwerks im Erdbebenfall verhindert werden. Da sich das Material bei Aktivierung der
duktilen Bereiche plastisch verformt, sind jedoch nach einem Erdbeben in der Regel
ReparaturmalRnahmen erforderlich, um den Ursprungszustand und das urspringliche
Sicherheitsniveau der Anlage wiederherzustellen.

Die Duktilitdt eines Tragwerks kann durch den Einbau von Dissipatoren weiter erhoht
werden. Eine beispielhafte Einbeziehung von Dissipatoren zeigt Abbildung 9.1: Bei
Konstruktionen mit aussteifenden Diagonalverbindungen verursachen die im Tragwerk
auftretenden gegenseitigen (Stockwerks-) Verschiebungen wahrend eines Bebens
Langenanderungen der Diagonalen (Abbildung 9.1 a). Diese Langenanderungen sind
vergleichsweise gering, kénnen aber genutzt werden um die zugefuhrte Energie gezielt zu
dissipieren (Abbildung 9.1 b). Dazu werden in den aussteifenden Diagonalstreben
Verbindungselemente (Dissipatoren) platziert, die eine kontrollierte Verformung zulassen
und Energie dissipieren. Verwendung finden hier unter anderem Reibrutschverbindungen,
elastische Verformungsverbindungen sowie hysteretische und hydraulische Dampfer.

]

AL AL

—

a) b)
Abbildung 9.1: a) Langenéanderung im Diagonalverband
b) Anordnung von Dissipatoren in Diagonalverbénden

Hierbei zu ist zu beachten, dass Dissipatoren — abgesehen von den hydraulischen
Dampfern — keine oder nur geringe Ruckstellwirkung haben und somit das Tragwerk nach
einer Erdbebenbelastung nicht automatisch in seine Ausgangslage zuriickversetzt wird.
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Zu (4) — Aktive Feder-/Dampfersysteme
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Eine weitere Mdglichkeit der Schwingungsreduzierung bieten Feder-/ Dampfersysteme
mit Ausgleichsmassen (Abbildung 9.2). Diese Systeme werden haufig Schwingungstilger
genannt, auch wenn sie die Schwingung nicht tilgen, also ganzlich aufheben, sondern nur
reduzieren. Hierbei wird eine Zusatzmasse Uber Federn und Dampfer an die zu damp-
fende Struktur angekoppelt. Damit wird aus dem zunachst vorhandenen idealisierten
Einmassenschwinger (Tragwerk) ein Zweimassenschwinger (Tragwerk + Zusatzmasse)
erzeugt. Die zusatzliche schwingende Masse und die Kopplung an das Hauptsystem
muissen so ausgelegt werden, dass Zusatzmasse und zu dampfende Masse immer in
entgegen gesetzter Richtung schwingen. Durch diese Methode kénnen nur in sehr engen
Frequenzbereichen Reduzierungen der Schwingungsamplituden erreicht werden. In der
Regel wird angestrebt, die Amplituden der ersten Eigenfrequenz der Struktur zu reduzie-
ren.

Fur eine effektive Funktionsweise des Tilgers missen Massenverhéltnis, Verstimmung
und Dampfung genau aufeinander abgestimmt sein. Als Verstimmung wird das Verhaltnis
zwischen der Eigenfrequenz des Tilgers und der Eigenfrequenz des Hauptsystems
bezeichnet.

mAusgIeic E]
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a) b)
Abbildung 9.2: a) Systemskizze eines Schwingungstil gers
b) Typische Position eines Schwingungstilgers in ei nem mehrstéckigen

Bauwerk

Insbesondere im Leichtbrickenbau kommen verstarkt Schwingungsdampfer (ohne
Zusatzmasse) zum Einsatz. Auch diese dampfen innerhalb eines engen Frequenzbandes
und sind nur dann sinnvoll, wenn die zu beddmpfende Eigenperiode der Struktur stark
durch eine Erdbebeneinwirkung belastet wird (Plateau des Antwortspektrums). Weiterhin
ist zu beachten, dass ein reiner Schwingungsdampfer erst Dissipationsarbeit leistet, wenn
sich grol3e Verschiebungen / Relativgeschwindigkeiten einstellen. Deshalb ist diese Art
der Schwingungsreduzierung fir den Anlagenbau mit den hohen Anforderungen an
Toleranzmal3e weniger geeignet.

Aktive Systeme nehmen die auftretende Erdbebenerregung mit Messsensoren auf und
wirken mittels elektronischer Steuerung der Verformung des Tragwerks durch Aktivierung
einer Zusatzmasse entgegen. Diese Systeme erfordern eine komplexe Mess- und

Erlauterungen zum VClI-Leitfaden
zur DIN EN 1998-1: Erbeben im Anlagenbau, 10/2012 Seite 55 von 71



VCi

LEHRSTUHL FUR
BAUSTATIK UND BAUDYNAMIK VERBAND DER

RWTHAACI R GESATEN ZUKUNFL @
Regeltechnik und sind dementsprechend wartungsintensiv und teuer. Zudem bendétigt die
elektronische Steuerung eine kontinuierliche Stromversorgung [50]. Mit aktiven Systemen
kann ein breiteres Frequenzspektrum bedampft werden. Fir den Anlagenbau ist der
Einsatz dieser Systeme aber problematisch, da bei Anderungen der Masse- oder Steifig-
keitsverteilung durch Umbauten oder produktionstechnische Anderungen eine erneute
Abstimmung erforderlich ist.

Flussigkeitsdampfer

In groRBen flussigkeitsgeflllten Behaltern kann die Dampfung des Fluids z.B. durch
eingehangte Gitter erhoht werden. Neben einer daraus resultierenden verminderten
Belastung auf den Behéalter und dessen Verankerung, bietet sich hier auch die Mdglich-
keit, in Anlagen vorhandene grol3e Flussigkeitsbehalter als Dampfer fir das Tragwerk zu
nutzen.

Zu (5) - Basisisolierung

Eine Entkoppelung (Isolation) der zu schitzenden Struktur vom Erregerherd stellt ein
effektives Erdbebenschutzsystem dar, das mehrere positive Wirkungsweisen vereint:

= Durch die Isolierung wird die Grundeigenfrequenz der zu schitzenden Struktur
deutlich abgesenkt bzw. die Eigenperiode erhdht. Dies hat zur Folge, dass sich die
in das Tragwerk eingetragene Energie deutlich reduziert und die unerwiinschten
Schwingungen nicht oder nur in schwachem MafRe in das isolierte Bau-
werk / Bauteil eingetragen werden. Die Struktur muss aufgrund der herabgesetzten
Eigenfrequenz auf wesentlich geringere horizontale Beschleunigungen hin bemes-
sen werden.

= Durch die relative Bewegung der bauwerkseitigen und der bodenseitigen Isolator-
teile kann durch Reibung/ Dampfung in der Lagerungsfuge Energie dissipiert
werden. Dadurch vermindern sich die in die Struktur eingetragene Energie und
damit die Schwingungsamplituden weiter. Dieser zweite Effekt ist allerdings nicht
bei allen Isolatortypen gegeben [50].

Ein groRRer Vorteil dieser Methode fur den Anlagenbau liegt darin, dass sowohl das
gesamte Tragwerk, aber auch einzelne (schwere, besonders schutzwirdige) Anlagenteile
entkoppelt werden kénnen (Abbildung 9.3). Auf der anderen Seite sind bei der Planung
von Basisisolierungen flexible Anschliisse von Versorgungsleitungen (z.B. durch Deh-
nungselemente) vorzusehen, da sich die erdbebeninduzierten Verschiebungen deutlich
erh6hen kdnnen.

Eine Basisisolierung in vertikaler Richtung wird tblicherweise nicht durchgefihrt, da zum
einen die Belastungen hier geringer sind als in horizontaler Richtung und zum anderen die
Steifigkeit und Festigkeit des Bauwerks grof3 genug sind (Abschnitt 9 (3)).
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Abbildung 9.3: a) Schematische Darstellung einer Ba  sisisolierung

b) Positionierung der seismischen Isolierung als Ba sisisolierung
c¢) Positionierung als Isolierung eines Anlagenteils / einer Maschine

Es werden verschiedene Lagertypen zur Basisisolierung eingesetzt, auch Kombinationen
finden Anwendung (Abbildung 9.4).

Elastische Isolatoren (bewehrte oder unbewehrte Elastomerlager ggf. mit Bleikern,
Federn, Stahl-Hysterese-Lager)

Reibungsisolatoren (konkav, eben), Reibpendellager

Kinematische Isolatoren (Kugel-/Rollenlager)

Bei der Auswahl der Lagerart sind folgende Punkte zu beachten:

Die Bewegungsmaglichkeit der isolierten Struktur muss z.B. durch Dehnfugen ge-
geben aber dennoch konstruktiv begrenzt werden. Weiterhin ist die Abtragung
planmafiger Horizontallasten und -verschiebungen (Wind, Bremslasten aus Kran-
bahnen, Temperatur, ...) zu gewahrleisten. Dies kann beispielsweise durch
unabhéngige Aussteifungssysteme oder durch kraftschliissige Verbindungen an
der Basisisolierung geschehen, welche bei Wirkung eines Erdbebens brechen und
eine freie horizontale Bewegung der Hauptstruktur ermdglichen.

Vertikale Lasten aus der zu isolierenden Struktur (z.B. Eigengewicht) kdnnen bei
einigen Lagerarten Uber die Basisisolierung selbst abgetragen werden. Bei ande-
ren ist zu diesem Zweck ein zusatzliches Gleitlager vorzusehen.

Die Dampfungsfahigkeit ist bei unterschiedlichen Lagerungsarten verschieden
stark ausgepréagt.

Nach einem Erdbeben muss das System von alleine oder mithilfe geringer Nach-
justierungen wieder in seine Ausgangslage zurtickkehren (Ruckstellwirkung).

Die Basisisolierung muss erreichbar und wartbar sein. Die Dauerhaftigkeit des Sys-
tems spielt bei der Kostenkalkulation ebenfalls eine grof3e Rolle.

Die erdseitigen Teile der Basisisolierung werden bei einem Erdbeben besonders
stark belastet und missen dementsprechend bemessen und verankert werden.
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Abbildung 9.4: Beispiele von Basisisolatoren [56],
a) Elastomerlager mit und ohne Bleikern
b) Reibpendellager mit Gleitschuh
¢) Kinematischer Isolator

Wirkungsweise sowie Vor- und Nachteile der einzelne  n Lagerungsarten

Stahl-Hysterese-Dampfer dienen ausschliel3lich der Abtragung horizontaler dynamischer
Lasten. Fur die Aufnahme vertikaler Lasten wie dem Eigengewicht der zu isolierenden
Struktur sind zusatzliche (horizontal verschiebliche) Lager vorzusehen. Dampfung ergibt
sich zum einen durch die Materialdampfung bei plastischer Verformung im Dampferele-
ment, als auch durch die Gleitreibung an den horizontal verschieblichen Vertikallagern.
Ein Rickstellpotential zeigt diese Isolierungsvariante allerdings nicht. Um Ermidungs-
schaden im Dampferelement vorzubeugen, kann es aullerdem nétig werden,
Dampferelemente nach starkeren Beben auszutauschen.

Elastomerlager werden haufig im Briickenbau verwendet und am haufigsten als Basisiso-
lierung eingesetzt. Insbesondere bewehrte Elastomerlager weisen eine hohe
Tragfahigkeit in vertikaler Richtung auf und kdnnen daher auch zur Abtragung von
Eigengewicht herangezogen werden. Zur Aufnahme planméaRiger horizontaler Lasten wie
Wind werden entweder zusatzliche Elemente an den Lagerseiten vorgesehen, die bei
aulRerplanméRig hoher Belastung durch Erdbeben brechen und die Bewegungsfreiheit
des Lagers herstellen. Alternativ wird ein Bleikern in Lagermitte angeordnet, der sich bei
Erdbebenbelastung verformt. Die letztgenannte Variante hat gegenuber ersterer den
Vorteil, dass aufgrund der plastischen Verformung des Bleikerns bei Erdbebenbelastung
mehr Energie dissipiert wird. Dagegen ist das Ruckstellpotential bei Lagern mit Bleikern
weniger ausgepragt. Elastomerlager verfligen je nach verwendetem Material Gber ein
besonders gutes Dampfungsverhalten. Allerdings sind die Materialeigenschaften tempe-
raturabhangig und Elastomerlager daher in Gegenden mit sehr tiefen Temperaturen nicht
einsetzbar. Bewehrte Elastomerlager sind den unbewehrten vorzuziehen, da sie sich bei
vertikaler Auflast weniger verformen und eine gleichmalligere Bewegung bei horizontaler
dynamischer Belastung erméglichen.
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Reibpendellager weisen eine relativ geringe Bauhdhe auf und werden daher haufig fir die
Nachristung von Bauwerken verwendet. Sie wirken durch eine Anhebung der isolierten
Struktur bei einer horizontalen Verschiebung. Die Erdbeschleunigung Gbernimmt also die
Funktion der Ruckstellung. Aufgrund von Reibung in der Lagerfuge kénnen aber nach
einem Erdbeben kleinere Nachjustierungen nétig sein. Da das Prinzip des Reibpendella-
gers erst in den Neunziger Jahren entwickelt wurde, liegen noch keine gesicherten
Erkenntnisse zu Verschleil3 und Dauerhaftigkeit dieser Lager vor. Bei der Auslegung von
Isolatoren ist darauf zu achten, dass sich nur die daflr vorgesehenen Elementteile
plastisch verformen. Insbesondere die Verbindungsmittel missen auch bei starkeren
Beben im elastischen Bereich verbleiben.

Bei kinematischen Isolatoren liegt die Struktur z.B. auf einer Vielzahl von Kugeln zwischen
kalottenformigen Mulden auf. Die Wirkungsweise basiert wie bei den Reibpendellagern
auf einem Gewinn potentieller Energie bei horizontaler Verschiebung. Diese Lager haben
zwar eine sehr gute Ruckstellwirkung, werden aber aufgrund des sehr hohen Spitzen-
drucks an den Kugeln nicht empfohlen. Ebenso ist eine Dampfungswirkung aufgrund der
rollenden Kugeln kaum gegeben.

10 Beurteilung bestehender Anlagen

Zu (1) — Einflisse auf die Erdbebensicherheit von A nlagen

Keine weiterfihrenden Erlauterungen.

Zu (2) — Verweis auf den Normtext

Keine weiterfihrenden Erlauterungen.

Zu (3) und (4) — Erfordernis regelmafiger Bauwerksb  eurteilung und Dokumentation

Chemieanlagen und Anlagen verwandter Industrien, die dem Immissionsschutzrecht
unterliegen, sind nach dem Stand der Technik zu errichten und zu betreiben. Bei Anlagen,
die zusatzlich Betriebsbereich oder Teil eines Betriebsbereiches gemald Abschnitt 3 Abs.
5a BImSchG [35] sind, fordert Abschnitt 3 Abs. 2 Ziffer 2 der 12. BImSchV (Stérfallverord-
nung, [36]), bei den Sicherheitsbetrachtungen explizit ,umgebungsbedingte
Gefahrenquellen wie Erdbeben und Hochwasser" zu bericksichtigen.

Die regelmafigen Wartungsintervalle fir die verfahrenstechnischen Anlagen kénnen zur
Begutachtung der Erdbebensicherheit der Gesamtanlage genutzt werden. Weitere
Untersuchungen sind erforderlich, wenn bei der Begehung kritische Punkte festgestellt
wurden. Die darauf folgende Ertlichtigung von bestehenden Anlagen und Komponenten
muss ,verhaltnismafig“ bleiben. Das bedeutet, dass die Nachteile der Ertichtigungsmal3-
nahme (Sanierungskosten, Betriebsbeeintrachtigungen wahrend der Sanierung) gegen
den Nutzen fur Mensch, Umwelt und die Funktionsttichtigkeit der Anlage abzuwégen sind.
Dabei ist der Nutzen fiir Mensch und Umwelt in angemessener Weise zu quantifizieren.
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10.1 Zustandserfassung
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Zu (1) und (2) — Grundlage der Zustandserfassung
Keine weiterfihrenden Erlauterungen.
Zu (3) — Ziel der Zustandserfassung

Im Anhang A findet sich ein beispielhafter Evaluationsbogen fir die Erstbeurteilung der
Erdbebensicherheit einer chemischen Anlage. Dieser Evaluationsbogen ermdéglicht eine
erste Abschatzung der Erdbebensicherheit.

Zu (4) — Konsequenz bei aufgetretenen Defiziten

Fur die Ertichtigung und den rechnerischen Nachweis des ertlichtigten Bauwerks gelten
die Regelungen aus Abschnitt 10.2.

10.2 Ertlichtigung

Zu (1) — Verhaltnismafigkeitsprinzip

Aus rechtlicher Sicht ist zu beachten, dass die Anlagen-Nachristung in Bezug auf die
Wirkungen von Erdbeben nicht der Gefahrenabwehr, sondern der Vorsorge dient, und das
Immissionsschutzrecht daher nicht generell die Anpassung von bestehenden Anlagen an
den aktuellen Stand der Technik verlangt. Deshalb sind Anforderungen an Neuanlagen
nicht unbesehen auf bestehende Anlagen zu Ubertragen. Die VerhaltnismaRigkeit kann

nur im jeweiligen Einzelfall, d.h. fir jede Einzelanlage und fur jede einzelne Anforderung
beurteilt werden.

Zu (2) — Bauliche MalRnahmen
Magliche bauliche Ertichtigungsmal3inahmen kénnen umfassen:
- Sanierung, Verstarkung oder vollstandiger Ersatz einzelner Bauteile

- Veranderung des tragenden Systems (Verbesserung des Aussteifungssystems,
Beseitigen ausgewahlter konstruktiver Verbindungen, Verbreiterung von Fugen,
Beseitigung verletzlicher Bauteile),

- Optimierung der Massenverteilung durch Veranderung der Anordnung von nicht
tragenden Bauteilen und technischen Einrichtungen im Bauwerk gemalf der Krite-
rien zu Entwurf und Bemessung von Neuanlagen (Abschnitt4), soweit dies
verfahrenstechnisch maoglich ist,

- Hinzufiigen neuer tragender Bauteile,
- Funktionsdnderung nicht tragender in tragende Bauteile,
- Erhdhung der Duktilitat,

- Verbesserung der Dampfungseigenschaften; Einfuhrung von Erdbebenschutzsys-
temen (Abschnitt 9),

- Verbesserung des dynamischen Verhaltens der Griindung,
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- Verbesserung der Verankerungen nicht tragender Bauteile und technischer Ein-
bauten,

- Ersatz von steifen Rohrleitungsanschlissen durch flexible Anschliisse; Nachristen
von Dehnungselementen.

Entsprechend den konstruktiven Hinweisen in Abschnitt 4 des Leitfadens und der Erlaute-
rungen wird der Verbesserung der RegelméRigkeit in Grund- und/oder Aufriss bei
baulichen ErtlichtigungsmalRinahmen eine hohe Prioritat zugeordnet.

Der Zuwachs an Festigkeit im Rahmen von Ertiichtigungsmafnahmen darf die vorhan-
dene globale Duktilitat nicht vermindern.

Zu (3) — Nachweis der Standsicherheit fur das ertiic ~ htigte Bauwerk

Weicht die Restlaufzeit der Anlage deutlich von der normgemafR zugrunde gelegten
Nutzungsdauer ab (siehe auch Abschnitt 7.2 bzw. 7.3 (2) des Leitfadens; 50 Jahre fir den
Tragfahigkeitsnachweis, 10 Jahre flr den Nachweis der Schadensbegrenzung), kann in
Abstimmung mit den zustéandigen Behdrden das Niveau der Erdbebeneinwirkung fur die
rechnerischen Nachweise abgemindert werden. Die zugrunde gelegte Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit ist dabei jedoch konstant zu halten (z.B. 10% in 10 Jahren statt 10% in
50 Jahren). Eine Anpassung des Erdbebenniveaus kann mit Hilfe eines Korrekturbeiwerts
erfolgen, der gemal der Formeln in Tabelle 5.1 berechnet wird (siehe auch Abschnitt 5.3
der Erlauterungen). Es ist dabei zu beachten, dass dieser Korrekturbeiwert — trotz
gleichen Berechnungshintergrunds — nicht den Bedeutungsbeiwert der Anlage ersetzt,
sondern mit der urspriinglichen Erdbebeneinwirkung zu multiplizieren ist.

Zu (4) — Konfidenzbeiwert

Keine weiterfihrenden Erlauterungen.

Zu (5) — Kalibrierung der Rechenmodelle durch Eigen  frequenzmessungen
Keine weiterfihrenden Erlauterungen.

Zu (6) — Betriebliche Malinahmen

Betriebliche Malinahmen zur Erhéhung der Erdbebensicherheit beeinflussen den Bedeu-
tungsbeiwert y;, welcher in die rechnerischen Nachweise der baulichen Ertlichtigungs-
malf3nahmen einflieft.
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Erstbeurteilung der Erdbebensicherheit einer chemis chen Anlage

ANHANG A

Im folgenden Fragenkatalog sind wesentliche Leitfragen aufgelistet, anhand derer die
Erdbebensicherheit einer Anlage der Chemischen Industrie im Rahmen einer Begehung
abgeschéatzt werden kann. Diese Leitfragen gliedern sich in die Kategorien I. Tragwerk,
Il. Nicht tragende Bauteile und Apparate, lll. Rohrleitungen und IV. Lagerware und
beziehen sich sowohl auf die grundsatzliche Konstruktion und Planung der Anlage und
einzelner Details als auch auf den Zustand von Tragwerk, technischen Einbauten und
deren Befestigungen.

Bei einer Begehung der Anlage sollen alle tragenden und nicht tragenden Komponenten
vor dem Hintergrund der aufgelisteten Leitfragen bewertet werden. Hinweise und Anhalts-
punkte zur optimalen konstruktiven Ausgestaltung finden sich im Abschnitt 4 der
Erlauterungen des Leitfadens. Werden die einzelnen Leitfragen fur alle Komponenten im
Sinne der Erdbebensicherheit positiv bewertet, ist von einem ausreichenden Widerstand
der Gesamtanlage gegen seismische Einwirkungen auszugehen. Zeigen sich jedoch
Schwachstellen, sind die entsprechenden Details in dem beigefligten Formblatt aufzulis-
ten, ndher zu beschreiben und beziglich des moglichen Schadensausmal3es sowie
seiner Bedeutung fur Mensch, Umwelt und die Funktionstiichtigkeit der Gesamtanlage zu
bewerten (siehe folgenden Abschnitt ,Bewertungsschema®).

Ziel der Evaluation ist es zum einen, kritische Details der Anlage zu lokalisieren und die
Behebung der einzelnen Schwachpunkte anhand eines Detailindexes zu priorisieren. Zum
anderen lasst sich mittels eines Anlagenindexes ein Gesamturteil zur Erdbebensicherheit
der Anlage treffen, sowie durch den Indexvergleich mit anderen Anlagen eine Priorisie-
rung der einzelnen Anlagen ermitteln.

Hinweis:

Die formulierten Leitfragen berlcksichtigen lediglich Schwachpunkte typischer Anlagen-
konstruktionen. Je nach Anlagentyp und —bauart kdnnen sich weitere kritische Details
ergeben, die dann in analoger Weise zu beriicksichtigen und aufzulisten sind.

Der Gutachter muss demnach uber entsprechende Fachkenntnis bei der Einschéatzung
und seismischen Bewertung von Konstruktionen und von Konstruktionsdefiziten verfigen.

Da die Vergabe der Bewertungszahlen (siehe Abschnitt ,Bewertungsschema®) sowohl
bezuglich der Einschatzung vorhandener Méangel als auch ihrer Bedeutung prinzipiell
subjektiv ist, ist es sinnvoll, die Evaluation mehrerer Anlagen eines Unternehmens durch
denselben Gutachter durchfihren zu lassen, um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu
gewébhrleisten.
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Bewertungsschema:

@ VCi

- Die Detail-Bewertung erfolgt getrennt fur die Starke der Beschédigung / des Man-
gels (Mangelindex A) und den davon ausgehenden Gefahren fir die Gesamtanlage
[ Mensch / Umwelt (Gefahrenindex B). Der Grad der Gefahrdung wéachst mit dem
Risikopotential des Stoffes (vgl. Tabelle 5.1 des Leitfadens), der Menge des Stoffes
und seinem Ausbreitungsrisiko. Explosionsgefahr, hoher Druck, eine mit Luft ver-
gleichbare Dichte  und fehlender = Raumabschluss oder fehlende
Ruckhalteeinrichtungen beglnstigen die Ausbreitung.

- Es konnen Werte von 0 (anstandslose Erfullung der Anforderungen, keine gestei-
gerte Bedeutung fir Mensch, Umwelt und Funktionstichtigkeit der Anlage; keine
Malnahmen zur Mangelbehebung erforderlich) bis 5 (Bauteil nicht funktionsfahig
oder nicht vorhanden, ein Versagen héatte schwerwiegende Folgen fir Mensch,
Umwelt und / oder die Funktionsttichtigkeit der Anlage; sofortige Malinahmen sind
erforderlich) vergeben werden. Es sind nur ganze Zahlenschritte zulassig. Eine
Auflistung der Details im Evaluationsbogen ist nur bei einer Bewertung zwischen
1 und 5 notwendig. Bei einer Bewertung von 0 liegt kein Mangel vor, zu Informa-
tionszwecken kann dieses Detalil aber trotzdem aufgelistet werden.

- Durch Multiplikation der aufgelisteten Indizes A (Mangelindex) und B (Gefahren-
index) ergibt sich der Detailindex C, dessen Zahlenwert zwischen 0 und 25 liegt.

- Der Anlagenindex ergibt sich aus dem Mittel der Detailindizes, wobei nur die-
jenigen Details betrachtet werden, die einen Mangel aufzeigen (C>0). Der
Anlagenindex liegt dementsprechend zwischen 1 und 25.

- Das Bewertungsschema ist auf der Folgeseite noch einmal grafisch verdeutlicht.

- Bezuglich der resultierenden Indizes ergeben sich folgende Prioritdtenbereiche:

Prioritdtenbereich | (grin): 1-4 Probleme von untergeordneter Bedeutung

Prioritdtenbereich Il (gelb) : 5- 12 deutliche Mangel, deren Behebung unum-
ganglich ist

Prioritdtenbereich Il -13 - 25 gravierende Mangel; umgehend zu beseiti-
gen
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Aussteifung fehlt

.Mangelindex“ A
0 (ok) ..... 5 (schlecht)

,Gefahrenindex“ B

0 (ok) ..... 5 (schlecht)

I

i

A

\\\\ -
HETE

.

~Anlagenindex*

Y. Detailindizes

= Anzahl Detailindizes mit C > 0

1 (geringe Mangel) ..... 25 (grav. Méangel)

d 0

,Detailindex” C
0 (ok) ..... 25 (schlecht)

,Detailindex* C
0 (ok) ..... 25 (schlecht)

,Detailindex"* C
0 (ok) ..... 25 (schlecht)

Erlauterungen zum Bewertungsschema

Formblatt: ,Detailauflistung und —bewertung*:

Spalte 1:
Spalte 2:
Spalte 3:

fortlaufende Nummer der Detailauflistung
Bild des Details zur Veranschaulichung der Detailbeschreibung in Spalte 3
Detailbeschreibung (Standort des Details, genaue Beschreibung des

Problems, ggf. gehandhabte Stoffe und Erlauterung des Gefahrenpotentials)

Spalte 4:

kann fur rechnerische Nachweise der Komponente bendtigt werden)

Spalte 5:
Spalte 6:
Spalte 7:

Mangelindex A: Werte von 0 bis 5
Gefahrenindex B: Werte von 0 bis 5
Detailindex C = A*B; Werte von 0 bis 25

Bedeutungsbeiwert fir die beschriebene Komponente (sofern erforderlich;

Auf dem Deckblatt des Evaluationsbogens wird der Anlagenindex berechnet. Auf3erdem
ist hier die Anzahl der geringen, deutlichen und gravierenden Mangel (Prioritdtenbereich

1, 2 oder 3) zu vermerken.

ANMERKUNG: Eine durchschnittich maRig gefahrdete Anlage (z.B. Anlagenindex 10)
kann durchaus einzelne lokale schwerwiegende Méangel aufweisen, die schnellstmdglich
zu beseitigen sind! Deshalb sollte der Index der Gesamtanlage entsprechend dem
schwerwiegendsten Einzelmangels farblich hinterlegt werden, auch wenn der Anlagen-
index insgesamt einem niedrigeren Prioritatenbereich zugeordnet wird.

Die Zusammenstellung der relevanten Daten zur Anlage auf dem Deckblatt erleichtert
eine spatere Zuordnung des Evaluationsbogens.
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Fragenkataloqg (Leitfragen)

l. Tragwerk

1.
2.
3.

ok

8.

Ist die Steifigkeitsverteilung in Auf- und Grundriss regelmanRig?

Ist die Massenverteilung in Auf- und Grundriss regelmafiig?

Entsprechen der gewahlte Baustoff und der gewahlte Konstruktionstyp prinzipiell
den Anforderungen an die Widerstandsfahigkeit gegen seismische Lasten?

Sind die Aussteifungen sinnvoll und effektiv angeordnet?

Ist konstruktiv gewdahrleistet, dass sich Fliel3gelenke nicht in den Stiitzen sondern
in den Riegeln ausbilden?

Sind Bewegungsfugen zwischen einzelnen Tragwerksbereichen vorgesehen und
ausreichend dimensioniert?

Wurden bereits Veranderungen / SanierungsmafRnahmen am Tragwerk vorge-
nommen? Beeinflussen diese die Lastabtragung, Duktilitdt und Erdbebensicherheit
des Tragwerks im negativen Sinn?

Liegen Risse oder andere Schaden am Tragwerk vor?

[I. Nicht tragende Bauteile und Apparate

1.

Hw

7.

Sind nicht tragende Bauteile (Tragwerksteile oder Apparate / technische Einbau-
ten / sonstige schwere Gegenstande) ausreichend mit dem Tragwerk verbunden
und gegen Kippen, Verrutschen oder Herabfallen gesichert?

Haben Behélter und Kolonnen mindestens 4 symmetrisch angeordnete Auflager-
punkte?

Sind die Unterkonstruktionen, Schraub- und Klemmverbindungen, Verankerungen
und ggf. Verdubelungen ausreichend dimensioniert?

Befinden sich die Unterkonstruktionen und Verankerungen in einem einwandfreien
Zustand bzgl. Beschadigungen, Korrosion, usw.?

Sind die Verankerungen fir die Abtragung horizontaler Lasten ausgelegt (z.B.
durch Bertcksichtigung von Windlasten)?

Rohrleitungen
1.

Besitzt das Rohrsystem eine ausreichende Verformungsfahigkeit? Sind Dehnungs-
elemente in ausreichender Anzahl und verformbare Rohranschliisse vorhanden?
Verlauft das Rohrsystem in ausreichendem Abstand von tragenden Teilen oder
technischen Einbauten, um ein Aneinanderschlagen zu verhindern?

Sind die Rohrverbindungen ausreichend dimensioniert?

Bleiben die Rohrverbindungen auch bei hoher Beanspruchung dicht?

Sind die Rohrbefestigungen in ihrer Anzahl und Ausfiihrung auch fur die Aufnahme
von Horizontallasten ausreichend dimensioniert?

Sind die Rohre vor auf3eren Einwirkungen (z.B. herab fallenden oder umstirzen-
den Teilen, Feuer) geschutzt?

Sind Rohrleitungsarmaturen aus zerbrechlichem Material spannungsfrei eingebaut?

IV. Lagerware

1.

2.

Sind Flaschen, Fasser, Gasflaschen, Kanister, Kisten, (gestapelte) Paletten u.a.
gegen Umkippen oder Herabfallen gesichert?
Sind empfindliche Lagerwaren vor herab fallenden Teilen geschuitzt?
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Evaluationsbogen flr die Erstbeurteilung der
Erdbebensicherheit einer chemischen Anlage

Name der Anlage:

Gdf. Bild / Grundriss der Anlage

_ zur Wiedererkennung
Betreiber:

Standort:

Erdbebenzone:

Bau- / Untergrund:

Gehandhabte Stoffe:

Anlagenrisiko: (globaler Bedeutungsfaktor gemaR VCl-Leitfaden ,Erdbeben im Anlagenbau* zur
Bewertung des Anlagenrisikos; wird fiir rechnerische Nachweise der Gesamtanlage bendtigt)

Anlagentyp:

(z.B. Mehrstéckiges Apparategeriist / Produktion / Tanklager / Silo / Stickgutlager /
mehrstdckige Kolonne / Rohrleitungsbriicke / etc.)

Zusammenfassung der Bewertung =~ ®

Anzahl aller aufgelisteter Details

Anzahl aufgelisteter Details mit Index C >0

Summe der Detailindizes (2 Index C)

i
» Index der Gesamtanlage = ( L Detailindizes ) )

Anzahl Detailindizes mit C>0

Gesamtindex-Feld
entsprechend
gravierendstem
Einzelmangel
farblich hinterlegen.

» Anzahl deutlicher Mangel (Prioritatenbereich II) (5<Index C<12)

@ das Bewertungsschema richtet sich nach Anhang A der Erlauterungen zum VClI-Leitfaden ,Erdbeben im Anlagenbau”
) gravierende Mangel sind umgehend zu beseitigen!

Name der Gutachter:

Weitere Teilnehmer der Begutachtung:

Datum der Begutachtung:
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Detailauflistung und -bewertung

Lfd. Bild Detailbeschreibung Bed.- |[Index A |Index B|Index C
Nr. (Foto, Skizze, (Standort, Problembeschreibung, Beiwert | (Mangel) | (Gefahr) | (Prioritat
Planausschnitt, 0.&.) gehandhabte Stoffe, etc.) (Leitf. 5.3) C=A*B)
Ubertrag:
Summe der
Detailindizes:
Datum Unterschrift Gutachter
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