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Erdbebenbeanspruchung fur Verkehrswasserbauwerke

Prof. Dr.-Ing. L. Stempniewski (KIT)
Dipl.-Ing. G. Maltidis (BAW)

Die Analyse und Bemessung von Wasserbauwerken fiir seismische Belastungen sind aufgrund
ihrer Komplexitat (Boden-Flussigkeit-Bauwerk Interaktion) weltweit ein grol3es Forschungsfeld. Die
Einflhrung der Eurocodes und insbesondere des Eurocodes 8 ermdglicht die seismische Planung
von vielen Bauwerkstypen. Derzeit existiert in der Europaischen Union jedoch keine Normung fur
die Bemessung von Wasserbauwerken. Eine seismische Planung kann uber die Bestimmungen
des Eurocodes 8 fur ahnliche Konstruktionen durchgefiihrt werden.

Eurocode 8, der die Erdbebensicherheit von Bauwerken regelt, besteht aus den folgenden Teilen:

» Teil 1 -Allgemeine Begriffe, Gebaude

* Teil 2 - Brucken

+ Teil 3 - Beurteilung und Ertichtigung von Gebauden

» Teil 4 - Silos, Tankbauwerke und Rohrleitungen

» Teil 5 - Grindungen, Stitzbauwerke und geotechnische Aspekte
e Teil 6 - Tirme, Maste und Schornsteine.

Wasserbauwerke sind in der Regel massive Strukturen von grofier Bedeutung und hohem Gefahr-
dungspotential. Aus diesem Grund wurden den seismischen Aktivitdten grolRere Wiederkehrperio-
den zugeteilt als im Ublichen Hochbau. Basierend auf der Referenzwiederkehrperiode von DIN EN
1998 - Teil 1 (T = 475a) kdnnen die seismischen Einwirkungen mit hohen Wiederkehrperioden mit
Hilfe des Bedeutungsbeiwertes y bestimmt werden. Allerdings gibt eine Umrechnung der seismi-
sche Bodenbeschleunigung mit dem Bedeutungsbeiwert nur zufriedene Ergebnisse bis zu einer
Grolie der Wiederkehrperiode von etwa T = 1400a. Fir grélkere Wiederkehrperioden, die oft Tal-
sperre betreffen, sollten spezifische seismische Gefahrdungskarten verwendet werden oder eigene
Standortanalysen durchgefihrt werden.

Die seismische Berechnung von Wasserbauwerken kann mit verschiedenen Verfahren durchge-
fuhrt werden; von stark vereinfachten Verfahren bis hin zu komplexen, die nur EDV-gestutzt durch-
fihrbar sind und die, je nach den Fahigkeiten des verwendeten Programms, alle mit den Erdbe-
beneinwirkungen verbundenen Phanomene zufriedenstellend erfassen kénnen. Die vereinfachten
Methoden mit aquivalenten statischen Kraften sind eine praktische und einfache Moglichkeit, Was-
serbauwerke zu analysieren. Diese eher ingenieurmafRigen Methoden, betrachten die Erdbeben-
einwirkung aber nur sehr vereinfacht, erfassen keine Phanomene wie Torsion oder Boden Interak-
tion und kénnen nur fir eine vereinfachte zweidimensionale Analyse der Konstruktion angewandt
werden. Die spektrale Methode mit einer Modalanalyse kann einige wichtige Informationen Uber
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die Tragwerksplanung und Aufschluss Uber das dynamische Verhalten der Struktur geben. Sie
erlauben es auch mit einigen Vereinfachungen einige der auftretenden Phanomene wie z.B. die
Nachgiebigkeit des Bodens mit Federn oder zusatzliche hydrodynamische Driicke mit aquivalenten
Massen zu modellieren. Die Zeitverlaufsanalysen geben die vermeintlich genauste Aussagen Uber
die Antwort der Struktur unter einer Erdbebenanregung. In Abhangigkeit von den Fahigkeiten des
Programms, kénnen viele Phanomene und Effekte mit ausreichender Genauigkeit modelliert wer-
den. Der Nachteil ist, dass solche Analysen deutlich mehr theoretische und praktische Erfahrung
sowie Rechenzeit bendtigen und ihre Anwendung besonders qualifizierte Ingenieure erfordert, die
auf dynamische Analysen unter Verwendung der Finite-Elemente-Methode (FEM) und FE-
Programme spezialisiert sind. Fur die meisten Planungsbiros sind auch solche FE-Programme
meist unerschwinglich.

Schiffsschleusen: Schiffsschleusen sind entweder vollstandig nur zu einer Seite vom Erdreich
umgeben oder als freistehende Konstruktion gebaut. Wenn Schiffsschleusen von Boden umgeben
sind, kénnen sie als Stutzmauern angesehen werden und die seismischen Einwirkungen treten
nicht im groRen Mald in der Form der freien Schwingung der Struktur ein sondern als Belastung
des Bauwerkes in der Form des zusatzlichen Erddruckes. Eurocode 8 Teil 5 Anhang E enthalt
Richtlinien flirr die seismische Belastung von Stitzwanden. Das Verfahren der aquivalente stati-
sche Kraft basiert auf der Methode von Mononobe & Okabe, wobei die bekannten Beziehungen
von Coulomb geringfligig erganzt wurden, um die Tragheitskraft des stlitzenden Bodens zu erfas-
sen. Die Beziehungen umfassen die Falle vom trockenen und ungesattigten, undurchlassigen und
hochdurchlassigen Boden. Im Fall von hochdurchlassigen Béden, kdnnen die hydrodynamischen
Dricke mit den Formeln von Westergaard berechnet werden. In Eurocode 8 Teil 5 Anhang E sind
diese Beziehungen zur Berechnung des bodendynamischen Druckes flir verschiebliche und un-
verschiebliche Wande zu finden. Dies deckt die beiden Extremfalle des Verschiebungsverhaltens
einer vom Boden umgebenen Wand unter seismischer Belastung ab. In der Realitat werden
Schiffsschleusen einem dynamischen Verhalten zwischen den beiden Extremfallen folgen. Einer-
seits sind die Bauwerke sehr massiv und oft von Boden umgeben, sodass sich kaum relative Ver-
schiebungen zwischen der Wand und dem Boden entwickeln, andererseits sind die Wande flexibel
und rotationsfahig. Weil im Eurocode 8 keine Alternative aufgefuhrt wird, sollten die bodendynami-
schen Drucke nach den Ansatzen fir starre Wande gerechnet werden. Eine solche Betrachtung ist
nicht nur auf der sicheren Seite, sondern bildet die Realitdt auch viel nahe ab (unterirdisch Bau-
werk und Wande mit groRRer Steifigkeit und geringer Rotationsfahigkeit). Wenn noch genauere
Analysen durchgefihrt werden sollen, kann auf die Ansatze von Veletsos and Younan (1996) fur
flexible und rotationsfahige Wande zurlckzugreifen werden.

Die hydrodynamischen Drucke fur Schiffsschleusen sind aufgrund der hohen Steifigkeit der Wande
im Vergleich zu anderen Strukturen, z.B. Tankbauwerke, vernachlassigbar. Sie lassen sich aber
nach den Beziehungen des Anhangs A4 des EC8 — Teil 4, fUr starre rechteckige Tankbauwerke
berechnen. Mit deren Verwendung kann die Berechnung der dquivalenten Massen und Federn, die
dem Massenanteil und der Wellenbewegung der Flissigkeit entsprechen, ermitteln. Die Schwin-
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gungsdampfung des Wassers weist nur einen geringen Effekt (< 0,5%) auf. Die hydrodynamischen
Driicke kénnen fiir die Nachweise der Tore von Schiffsschleusen malRgebend werden, insbeson-
dere dann, wenn es um den Fall geht, dass die Kammer geflutet ist, die Tore geschlossen sind und
seismische Einwirkungen nahezu waagerecht auf die Tore wirken. Ein solcher Fall ist jedoch von
sehr geringer Auftretenswahrscheinlichkeit.

Die Interaktion zwischen Boden, Wasser und Bauwerk kann auch indirekt durch eine aquivalente
Eigenperiode und Dampfung der Struktur berechnet werden, um die neuen Tragheitskrafte vom
Bemessungsspektrum zu erhalten. Die Boden-Bauwerk Interaktion ist vom Grad des Einbaus des
Bauwerks im Boden, so wie die Abmessungen des Bauwerks abhangig. Diese Eigenschaften defi-
nieren die Torsions- und Translationssteifigkeit des Bauwerks.

Briicken: Eurocode 8 gibt im Teil 2 Regeln fiir die seismische Planung von Briicken. Obwohl Bri-
cken nicht zu den Wasserbauwerken gehdren, kreuzen sie die Wasserstral’en und ihre Pfeiler
stehen oft innerhalb der Wasserstralen. Der Bauingenieur muss hinsichtlich der Tragfahigkeit und
Wirtschaftlichkeit das beste und geeignetste statische System finden, das sowohl die statischen
als auch die seismischen Einwirkungen aufnehmen kann. Ein Tragwerk, bei dem der Bricken-
Uberbau monolithisch mit den Pfeilern verbunden ist, hat die Vorteile, dass die Momente ausgegli-
chen verteilt werden durch die Rahmen, - und die Durchlaufwirkung (statisch unbestimmte Syste-
me) und dass durch die monolithische Verbindung der Pfeiler an den Uberbau letzterer nicht wah-
rend einer seismischen Anregung von seinen Auflagern rutschen kann. Auf der anderen Seite, ist
eine solche Konstruktion empfindlich auf differentielle Setzungen der Pfeiler. Zudem kénnen tekto-
nische Bewegungen zu zerstorerischen Folgen fir den Uberbau fiihren. Die Tatsache, dass die
Momente infolge einer seismischen Belastung wegen des monolithischen Anschlusses des Bri-
ckenliberbaus mit den Pfeilern auch im Uberbau auftreten, fihrt zu groReren und damit unwirt-
schaftlicheren Querschnitten des Uberbaus. Ein Briickenliberbau, der aus vorgefertigten und in der
Regel vorgespannten Balken besteht, hat die folgenden Vorteile: Vorfertigung der Konstruktions-
elemente, schnelle Bauzeit und besseres Aufnehmen von Setzungen der Pfeiler. Der Uberbau von
Balkenbriicken wird in der Regel auf Elastomerlagern, die als seismische Isolierung fir den Bri-
ckenuberbau funktionieren, gelagert. Die Nachteile dieses Systems sind die grol3en Biegemomen-
te in Feldmitte, die Absturzgefahr des Uberbaus wahrend der seismischen Anregung, und die
asynchrone dynamische Antwort und Interaktion zwischen den Teilen. Ein Brickenliberbau als
Gerbertrager, bietet zwar die beste Verteilung der Momente, daflir besteht aber die Gefahr, dass
der Uberbau wéahrend eines Erdbebens wegen der geringen Auflagerbreiten von den Lagern ge-
schoben wird. Die Grindung sollte in Zusammenarbeit einem Spezialisten des Fachgebiets Bo-
denmechanik ausgewahlt werden. Die Wahl wird weitgehend durch die Bodeneigenschaften be-
stimmt.

Die seismische Planung betrifft hauptsachlich die Kapazitatsbemessung der Stiitzen und die Be-
rechnung einer ausreichenden Auflagerbreite des Uberbaus, wenn er nicht monolithisch mit den
Widerlagern oder mit den Pfeilern verbunden ist. Im Allgemeinen wird eine elastoplastische Be-
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messung der Querschnitte durchgefihrt. Spréde Versagensarten werden generell verboten. Fliel3-
gelenke dirfen nur an den Pfeilern und auch an Stellen mit geringer nominierter Druckkraft zur
Sicherstellung eines duktilen Verhaltens entstehen. Der Brickenuberbau sollte mdglichst im elasti-
schen Bereich bleiben. Es ist nicht erforderlich, dass sich Flieligelenke an allen Stlitzen auszubil-
den, aber, dass das optimale Verhalten des Bauwerkes erreicht wird, wenn plastische Gelenke
gleichzeitig an so vielen Stlitzen wie mdglich entwickeln. AuRerdem, sollten FlieRgelenke nur an
Stellen auftreten, die zuganglich fir Inspektion und Reparatur sind. Wenn der Brickelberbau auf
den Pfeilern oder auf den Widerlagern mit Elastomerlagern gelagert ist, sollten die Pfeiler und die
Widerlager im elastischen Bereich bleiben.

Die elastoplastische Bemessung erfordert die Verwendung des Verhaltensbeiwerts. Die Werte des
Verhaltensbeiwerts sind in Tabelle 4.1 (EC8-2) zu finden, Die Wahl des Werts kann aber erst ge-
troffen werden, wenn sichergestellt ist, dass die ausgewahlten Stellen fir die Flielgelenkentwick-
lung zuganglich fir Inspektion und Reparatur sind. Der Verhaltensbeiwert ist mit Einschrdnkungen
anzuwenden: fur nominierte Druckkraft zwischen 0,3 und 0,6 sollte ein reduzierter Wert (EC8-2,
Beziehung 4.2) fur den Verhaltensbeiwert verwendet werden. Fir fest und starr mit dem Boden
verbundene Elemente, wie die Widerlager sind, ist der Verhaltensbeiwert gleich 1,0. Fir die verti-
kale Richtung gilt ebenso ein Wert von q=1,0.

Fir Bricken mit Elastomerlagern werden die Gesamtsteifigkeit und die globalen Verschiebungen
des Systems durch Uberlagerung mit denen der Stitzen und des Elastomerlagers berechnet. Die
Beziehungen fir die Steifigkeiten von Querschnitten und Elastomerlagern werden in Anhang C und
J der Eurocode angegeben. Die Berechnung der Steifigkeit eine Elastomerlagers beriicksichtigt die
reduzierte Auflagerbreite des Auflagers wahrend der seismischen Anregung. Effekte zweiter Ord-
nung kénnen durch die Verwendung von vereinfachten Beziehungen getroffen werden (EC8-2,
§5.4).

Die Kapazitatsbemessung zielt darauf ab:

e ein duktiles Verhalten des Bauwerks;

¢ die hierarchische Bemessung der Starke der Elemente, damit sich die FlieRgelenke an
den geplanten Stellen entwickeln kénnen;

e die Vermeidung von sproden Versagen um damit schlagartigen Versagen sicherzustel-
len.

Die Bemessungsvorgehensweise besteht aus drei Schritten (EC8-2, Anhang G):
Schritt 1: Berechnung der Bemessungs-Biegefestigkeiten Mgy, der Querschnitte der beabsichtig-

ten plastischen Gelenke, entsprechend der betrachteten horizontalen Richtung der seismischen
Einwirkung (Ag) mit dem entsprechenden Vorzeichen (+ oder —). Die Festigkeiten missen auf den
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tatsachlichen Abmessungen der Querschnitte und dem endgultigen Ausmaf der Langsbewehrung
basieren. Die Berechnung muss die Interaktion mit der Normalkraft und moglicherweise dem Bie-
gemoment in der Querrichtung berlcksichtigen, die beide aus der Berechnung in der Erdbeben-
Bemessungssituation resultieren.

Schritt 2: Berechnung der Anderung der ZustandsgréRen AA. des plastischen Mechanismus, ent-
sprechend der Erhéhung der Momente der plastischen Gelenke (AMy), aus (a) den Werten auf-
grund der standigen Einwirkungen (M) und (b) den Uberfestigkeitsmomenten der Querschnitte.
Die ZustandsgroRen AA; dirfen in der Regel aus den Gleichgewichtsbedingungen berechnet wer-
den, wahrend angemessene Naherungen bezlglich der Kompatibilitdt der Verformungen akzepta-
bel sind.

Schritt 3: Die endgliltigen ZustandsgréRen der Kapazitatsbemessung A, missen durch Uberlage-
rung der Anderung AA. mit der stéandigen Einwirkung Ag bestimmt werden:
Ac=Ac + AA.

Wenn das Biegemoment infolge von standigen Einwirkungen an dem plastischen Gelenk vernach-
lassigbar gegenuber der Biegemomentuberfestigkeit des Querschnitts ist (Mg n<<Yo'Mggy), darf
eine direkte Schatzung der Schnittkrafte AA. aus der Erdbeben- Bemessungseinwirkung AE ermit-
telt werden. Dies ist Ublicherweise in Querrichtung des Pfeilers der Fall, oder in beiden Richtungen
wenn die Pfeiler gelenkig mit dem Uberbau verbunden sind (G.2 - Vereinfachte Annahmen).

An Auflagern, wo unter seismischen Bedingungen relative Verschiebungen zwischen gestitzten
und stitzenden Bauteilen beabsichtigt sind, muss eine Mindestiberlappungsldange vorgesehen
werden. Die Uberlappungslange muss so gewahlt werden, dass die Funktion des Lagers unter
extremen seismischen Verschiebungen sichergestellt ist. An einem Endauflager (am Widerlager)
kann die Mindestlberlappungslange /,, als die Summe der folgenden Grélien angenommen wer-
den: loy= lntdegtdes (6.12), wo:

- I, die Mindestlange des Lagers zur Sicherstellung der sicheren Ubertragung der vertikalen Auf-
lagerkraft, jedoch nicht kleiner als 400 mm;

- deg die effektive Verschiebung der beiden Teile infolge der rdumlichen Veranderlichkeit der
seismischen Bodenbewegungen (6.13);

- des die effektive seismische Verschiebung des Auflagers infolge der Bauwerksverformung
(6.15a-b).

Die Bemessungsverschiebung d,, die fir die Berechnung der GroRRe de4 erforderlich ist Iasst sich
nach EN 1998-1:2004, 3.2.2.4 berechnen. Der Abstandsparameter L, wird im Nationalen Anhang
gegeben. Die gesamte effektive Masse in einer Horizontalen Richtung eines im Wasser stehenden
Pfeilers sollte die Summe der folgenden Anteile sein:
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e Die tatsachliche Masse des Pfeilers;

¢ Die mdglicherweise im Pfeiler eingeschlossene Wassermasse;

e Die zusatzliche Masse m, von dem mitbewegten Wasser je Langeeinheit des im Was-
ser stehenden Pfeilers (Anhang F).

Kanalbriicken: Kanalbriicken sind ein Sonderfall der Briickenbemessung. Sie sind mit Wasser
geflllte Trogbriicken, in denen Schiffen tberfahren kénnen. Die Wassermasse verursacht zusatzli-
che hydrodynamische Drucke und beeinflusst somit das Schwingungsverahlten der Bricke. Die
Bemessung flr die Erdbebenbeanspruchung sollte die Regeln flir Hochbehalter (EC8- 4, Anhang
A.6) und Brucken gleichzeitig (EC8-2) berlcksichtigen. Das Wasservolumen teilt sich hier ebenso
in einen impulsiven und einen konvektiven Anteil, wie es fir normale Tankbauwerke festgelegt
wurde, die mit aquivalenten Massen modelliert werden kénnen.

Talsperren: Die Eurocodes verfiigen Uber keine Auslegungen fir die Erdbebenbemessung von
Talsperren. Weltweit erfolgt die seismische Analyse von Talsperren Richtlinien, die von den jeweils
zustandigen Behdrden erfasst wurden. In Deutschland wurde daflir die DIN 19700 Normen-Serie
eingefiihrt, die auch die Erdbebenbeanspruchung der Talsperren umfasst. Die wichtigsten Punkte
der DIN 19700-10/-11 werden hier zusammengefasst.

Die Talsperren werden in zwei Klassen nach ihrer Hohe und Stauraum kategorisiert; die Klasse 1
betrifft die Talsperren die hoher als 15m sind oder einen Stauraum mehr als 10°m?® verfiigen; die
restlichen Talsperren gehéren zu der Klasse 2. Das Bemessungserdbeben ergibt sich aus einer
Wiederkehrperiode T=2500a fir die Klasse 1 und aus einer Wiederkehrperiode T=1000a fir Klas-
se 2. Das Betriebserdbeben ergibt sich flir T=500a fir die Klasse 1 und fiir T=100a fir die Klasse
2. Die entsprechenden Referenzwerte der Bodenspitzbeschleunigung kénnen entweder den Erd-
bebengefahrdungkarten von Geoforschung Zentrum Potsdam (Grinthal) enthommen oder durch
seismische Gutachten bestimmt werden. Nach DIN 19700-10 kann auf den Erdbebennachweis
verzichtet werden, wenn der Bemessungswert der Bodenbeschleunigung kleiner als 4% der Erd-
beschleunigung ist (d.h. <0,39 m/s?). DIN 19700-11 erlaubt es, ein vereinfachtes Verfahren fiir die
Erdbebeneinwirkung mit quasi-statischen Ersatzlasten zu fiihren, die mit dem 1,0-fachen Wert der
Bodenbeschleunigung ermittelt werden dirfen. Dies gilt auch fir Absperrbauwerke von Talsperren
der Klasse 1 bis 40m Hohe, wobei bei Staumauern mit dem 2,5-fachen Wert der Bodenbeschleu-
nigung zu rechnen ist. Bei hdheren Absperrbauwerken ist eine Untersuchung des Tragwerkes mit-
tels dynamischer Berechnungsmodelle erforderlich.
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