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Einleitung

In der Vergangenheit hat die Basisisolierung zur Reduktion der Erdbebeneinwirkung auf
Gebaude stark an Bedeutung gewonnen und verschiedene Systeme zur
Schwingungsdampfung zum Vorschein gebracht. Ein groRer Teil der heute eingesetzten
Isolatoren wird aus Elastomeren hergestellt. Um die Dampfungseigenschaften an die grol3en
Belastungen anzupassen, wurden sie mit Bewehrungsschichten verstarkt. Die durch
Stahlplatten verstarkten Systeme (SREIS) sind jedoch sehr schwer und dementsprechend
teuer. Da die meisten Gebiete, in denen es zu starken Erdbeben kommt, weniger Geld fir den
Bau zur Verfligung haben, ist eine Minderung der Kosten der Dampfer ein erstrebenswertes
Ziel. Mit der Einfuhrung von Faserverstarkten Isolatoren (FREIs) erhofft man sich das Gewicht
der Systeme und damit die Kosten zu reduzieren. In den letzten Jahren wurden zahlreiche
Untersuchungen durchgefiihrt, um die Eigenschaften von FREIs zu untersuchen und
Verfahren zu entwickeln diese zu bemessen. In dieser Arbeit werden die Erkenntnisse uber
die Eigenschaften der FREIs mit denen bereits bestehender Systeme verglichen. Das Ziel
dabei ist eine moglichst schnelle und flexible Mdglichkeit zu entwickeln die Systeme unter
verschiedenen Voraussetzungen miteinander zu vergleichen und somit die Kosten abschéatzen
zu kénnen. Um dies zu verwirklichen ist ein Analysetool Bestandteil dieser Arbeit. Als
Praxisbezug und Ausgangsituation fir die betrachteten Einwirkungen, dient ein Bauprojekt in
Mexiko.

1 Fallstudie

Die aktuelle Norm beinhaltet noch keinen Bemessungsverfahren fir FREIs, somit ist das Ziel
dieser Arbeit die bestehenden Bemessungsansatze gegeniberzustellen und mit praktischen
Versuchen zu vergleichen. Des weiteren sollen die Vor- und Nachteile von FREIs, speziell in

Hinsicht der Kosten, deutlich gemacht werden.

Als Grundlage fir die Untersuchung dient ein 6ffentliches Krankenhaus welches im 16.Bezirk
(TlAhuac) von Mexiko-Stadt errichtet wird. Eine sehr hohe Seismizitat und die gegebenen
Bodeneigenschaften missen bei der Planung beriicksichtigt werden. Was dazu fuhrt, dass flr

dieses Bauwerk eine Basisisolierung zur Reduktion der Erdbebeneinwirkung vorgesehen ist.

1.1 Ortliche Gegebenheiten

In Anlehnung an das fiir das Bauwerk erstellte Bodengutachten wird im Folgenden auf die

ortlichen Gegebenheiten naher eingegangen (MKE ingenieria de suelos s.a. de c.v., 2018).



Folgende Gegebenheiten erfordern eine genaue Untersuchung und missen bei der Planung

bertcksichtigt werden.

¢ Einzigartige Eigenschaften der Seesedimente
o Regionale Setzungen

e Hohe Seismizitat

1.1.1 Geologie des Gebiets

Mexiko City befindet sich im mexikanischen Becken, welches sich Uber eine Flache von
9600km? erstreckt und in einer durchschnittlichen Héhe von 2240 m U. M liegt. Das Stadtgebiet
umfasst dabei ca. ein Viertel des Beckens. Abgegrenzt wird das Becken von mehreren
Gebirgszigen. Im Norden grenzt das Becken an die Sierras de Pachuca, Tepotzotlan,
Guadalupe, Patchalique und Tepozan. Die Sierra Nevada mit ihren Gipfeln Ixtacihuatl und
Popocatépetl liegt im Osten. Sidlich begrenzt die Sierra de Chichinautzin das mexikanische

Becken. Im Westen befindet sich die Sierra de Monte Alto und die Sierra de las Cruces.

Das mexikanische Becken ist ein endorheisches Becken, welches vor 700.000 Jahren durch
vulkanische Aktivitaten entstand. Diese verhinderten den Abfluss der Flisse wodurch mehrere
Seen entstanden. Der zentrale Teil des Beckens wurde mit schluffig-sandigen, schluffigen
Ton- und Asche- und Bimsemissionen von sudlichen Vulkanen geflllt. Am Ful3e der
Gebirgsziuge und aufgrund der abrupten Neigungsdnderung der Flisse gibt es groRRe
Schwemmlandablagerungen von sehr unterschiedlicher Zusammensetzung. Anzeichen von

erosiver Dynamik deuten auf Starkregenperioden hin. (Diaz-Rodriguez, 2006)

1.1.2 Zonierung des mexikanischen Beckens

Fur Bauzwecke wurde eine geotechnische Zonenkarte erstellt, welche das mexikanische

Becken in drei Zonen (Hills, Transition und Lake) unterteilt (Abb. 1).

Higel (Zonel).

Diese Zone besteht aus Gesteinen oder allgemein festen Béden, welche aul3erhalb der
lakustrischen Umgebung abgelagert wurden. Es kann jedoch oberflachliche oder
eingelagerte lose sandige oder relativ weiche kohasive Ablagerungen geben. In dieser Zone
kommt es durch Hohlen und Tunneln, welche vom Mienenbau gefertigt wurden, haufig zu
Hohlraumen im Gestein. (RCDF, 2017a)



Ubergangszone (Zone 2)
Die tiefen Ablagerungen befinden sich in maximal 20m Tiefe. Es handelt sich um vorwiegend
sandige Schichten und sandigen Schluff, welcher mit Schichten aus Seeton durchsetzt ist.

Die Machtigkeit variiert dabei zwischen 10 cm und einigen Metern. (RCDF, 2017a)

Seegebiet (Zone 3)

In dieser Zone gibt es machtige und hochkompressible Tonablagerungen, die durch sandige
Schichten mit unterschiedlichem Gehalt an Schlamm oder Ton durchsetzt sind. Diese
sandigen Schichten sind im Allgemeinen mittel bis sehr kompakt und von unterschiedlicher
Dicke (Zentimetern bis zu mehreren Metern). Die Seeablagerungen sind in der Regel
oberflachlich mit Schwemmbdden, getrockneten Materialien und kiinstlichen Fallungen
bedeckt; die Machtigkeit kann dabei mehr als 50m betragen.(RCDF, 2017a)
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Abb. 1 Zonificacion geotécnica (RCDF, 2017b);(roter Punkt entspricht Standort des
Krankenhauses)



1.1.3 Regionale Setzungen

In der Zone 2 und 3 sinkt der Boden zum Teil erheblich ab. Dadurch verandern sich auch die
seismischen Eigenschaften des Bodens. Die National Water Commission and Water System
of Mexico City ist fur die Uberwachung und der Bereitstellung der Informationen beziiglich
dieses Phanomens. Die NTC (RCDF, 2017b) legt fest, dass mit Hilfe dieser Informationen und

direkter Messungen ein ausreichendes Profil des Bodens erstellt werden muss.
Bei den Untersuchungen des Grundstiickes wurden mehrere Aspekte berticksichtigt:

1. Die General Direction of Construction and Hydraulic Operation (DGCOH) fiihrt eine
Datenbank Uber Standorte verteilt Gber das Gebiet von Mexiko City, in der sie die
Setzungen der Region Uberwacht. Der am n&chsten zum Krankenhaus liegende
Standpunkt wies im Zeitraum zwischen 1992 und 2005 eine durchschnittliche
Sinkgeschwindigkeit von 20 cm/Jahr auf.

Nach Aviles und Pérez Rocha ergibt sich eine Senkrate von 14,65 cm/Jahr
Basierend auf den Beobachtungen wurde ein Zusammenhang zwischen der
Absinkrate und der Tiefe bis zum festen Gestein festgestellt. Es ergibt sich laut (Becerril
u. a.) folgende Formel:

V, = 0,0012 H 2*

Dadurch ergibt sich aus den gemessenen Tiefen eine Sinkgeschwindigkeit von 30
cm/Jahr

1.1.4 Seismizitat

Mexiko gehort tektonisch zu den aktivsten Gebieten der Welt. Zahlreiche starke Erdbeben und
die etwa 60 Vulkane bestétigen dies.

1.1.5 Schwierigkeiten

Die Setzungen fuhren zu einer Veranderung der Schwingungsibertragung der Seismizitat und
missen bei der Ermittlung der Erdbebeneinwirkungen bertcksichtigt werden. Durch die
schwankenden Eigenschaften des Bodens ergeben sich ebenfalls erschwerte Bedingungen

fur die Planung.

1.2 Lagerungssystem

Angesichts der Lage des Bauprojektes und den stratigraphischen Bedingungen wird eine
Grindung mit Schwingungsdampfern unterhalb des Krankenhauses errichtet. Ein

wasserdichter Fundamentkasten dient als Grindung und ist durch zahlreiche Isolatoren mit



dem Uberbau verbunden. In Abb. 2 sieht man den Schnitt einer Verbindung der Griindung mit

dem Uberbau mittels Dampfer.
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2 Bodendynamik und Bemessungskréafte

Das Grundstick liegt in der Region Mexico City, deshalb wurde das Bodengutachten (MKE
ingenieria de suelos s.a. de c.v., 2018) und dieses Kapitel in Anlehnung an die mexikanische
Technische Norm fiir Erdbebenbemessung (RCDF, 2017a) erstellt.

2.1 Gebéaudekategorie

Neben der Kategorisierung der gegebenen Zonen (siehe Kapitel 1.1.2), werden die zu
erbauenden Gebaude ebenfalls in Kategorien aufgeteilt. Die Anspriiche an das Bauwerk
richten sich nach den unterschiedlichen Gebaudekategorien.

2.2 Antwortspektren des Baugrundes

Stark variierende Hohen bis zur festen Schicht und die Setzungen der ehemaligen
Seeablagerungen machen eine genaue Bodenerkundung unumganglich. Es gibt zwar
regionale Karten in denen die Tiefe bis zur festen Schicht und die durchschnittliche
Setzungstiefe ersichtlich sind, jedoch unterliegen die Tiefen und die davon abhéngigen

Setzungen zum Teil starken lokalen Schwankungen.

2.2.1 Ermittlung mit Hilfe von SASID

Fur die gegebene Region wurde das Programm SASID entwickelt, mit dessen Hilfe man die
Eigenschwingzeit des Bodens und das dazugehérige Antwortspektrum ermitteln kann. Mit
Hilfe dieses Programms ergibt sich fir die Region eine Eigenschwingzeit von Ts= 0,484 s.
Dabei greift es, bei der Ermittlung der Designspektren auf folgende Formel aus der
mexikanischen Technischen Norm fir Erdbebenbemessung (RCDF, 2017a) zurlck:

T
(Clo + (Bc — ap) T_ wennT < T, (2.2-1)
a
a=-<fc wennT, <T<T,
Tp\°
Bep (7) wennT > T,
mit p=k+1-I)EH*



0,05\'| T
1- [1 - (—) ]— wennT < T, (2.2-2)
¢/ |Ta
_]/0,05\"
ﬁ—<<<) wennT, < T < T
1+ (0'05)A e T >1T
(1+1 z 1) wennT = 1T},
Somit ergeben sich folgende Werte fiir das elastische Designspektrum:
ao c Ta (S) Tb (S) k Ts
0,357 1,209 1,441 2,865 0,56 0,484
A € T
0,40 0,80 2,50

2.2.2 Ermittlung mittels geologischer Feldversuche

Fur dieses Bauwerk wurde mittels Mikrotremoren und mit Hilfe des H/V-Verfahren (Nakamura,
2008) die vorhandene Eigenschwingzeit und die dazugehodrigen Designspektren fir die
Wiederkehrperioden 250, 450 und 2500 Jahre ermittelt. Aus den Feldversuchen ergibt sich
eine Eigenschwingzeit Ts = 4 s, welche wesentlich héher ist als die nach SASID.

10
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Abb. 3 Entwicklung der Eigenschwingzeit als Folge der
lokalen Setzung (MKE ingenieria de suelos s.a. de c.v.,
2018)

Wie in Kapitel 1.1.3 erwéhnt, unterliegt das Gebiet regional variierenden Setzungen, welche
sich auf die Eigenschaften des Bodens auswirken. Zur Abschéatzung der zukinftigen
Setzungen und der damit verbundenen Bodenverdichtung, wurden laut (MKE ingenieria de
suelos s.a. de c.v., 2018) drei verschiedene Verfahren angewendet (Ovando et al, Avilés y
Pérez Rocha, Arroyo et al) und ein Mittelwert daraus gebildet. Resultat der prognostizierten
Setzungen ist die Reduktion der Eigenschwingzeit des Bodens von 4 sec auf fast 3 sec
innerhalb der nachsten 50 Jahre (siehe Abb. 3). Diese Entwicklung wurde bei der Erstellung
der Antwortspektren berlcksichtigt. In Abb. 4 sind die gemessenen Antwortspektren fir die
Wiederkehrperioden von 250, 450 und 2500 Jahren und ihre erwartete Entwicklung bis 2065

abgebildet. Die umhullende Kurve zeigt das vorgeschlagene Designantwortspektrum.

11
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3 Basisisolierung

Die Methode der Basisisolierung, um seismische Einwirkungen auf ein Bauwerk zu reduzieren
hat sich im Bauwesen gut etabliert und finden nach und nach Einzug in die Bau- und
Konstruktionsvorschriften. Elastomerlager und Gleitvorrichtungen bilden die gré3ten Gruppen,
in welche die derzeit genutzten Vorrichtungen klassifiziert werden kdnnen. Jedoch wéachst der
Bestand stetig weiter. In dieser Arbeit ist der Fokus auf die Gruppe der Isolatoren aus
Elastomeren gelegt. Derzeit werden in der aktuellen Norm (DIN EN 1337-3:, 2018; DIN EN
15129:, 2018) nur stahlbewdhrte (SREIsS) und unbewdhrte Elastomerlager behandelt.
Faserverstarkte Elastomerlager (FREIs) wurden als eine mdgliche Alternative fir die
konventionellen SREIs vorgeschlagen. Der Grund fiir die Entwicklung der FREIs war das Ziel,
eine kostengulnstigere Methode der Basisisolierung zu erméglichen. Da die gréf3ten Schaden
durch seismische Einwirkungen in Entwicklungslandern stattfinden, wurde der Erforschung
groBe Beachtung geschenkt. In diesem Kapitel sollen die derzeitigen Varianten der
Basisisolierungen mittels Elastomerlagern mit ihren Vor- und Nachteilen gegenlbergestellt
werden. Dabei ist der Aufbau stark an das wissenschaftliche Paper von Van Engelen (2019)

angelehnt.

Parallel zu dieser Arbeit wird ein Analysetool erstellt, welches eine schnelle
Vordimensionierung und einen anschlieRenden Vergleich der unterschiedlichen

Ausfiihrungsvarianten ermoglichen soll.

3.1 Aktueller Stand

Die Entwicklung der FREIs befindet sich noch in einem relativ frihen Entwicklungsstadium.
Man geht davon aus, dass sich der Grof3teil der Kenntnisse und Methoden, die flir SREIls
angewendet werden auf FREIs Ubertragen lassen, jedoch ist ein direkter Vergleich auf Grund
von geometrischen und mechanischen Unterschieden oft schwierig. In den folgenden Kapiteln
wird auf diese Eigenschaften und die damit verbundenen Vor- bzw. Nachteile naher

eingegangen.

In den letzten Jahrzehnten wurden unter anderem von Tobias Block (2010) und Ulrich
Gerhaher (2010) auf diverse Defizite bei der Bemessung von Elastomerlagern aufmerksam
gemacht und Verbesserungsvorschlage vorgelegt, welche sich sowohl auf SREIs als auch auf
FREIS beziehen.
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3.1.1 Vertikale Steifigkeit

Ein Isolator bendétigt eine ausreichende vertikale Steifigkeit, um die aus dem Gebaude
gegebenen Lasten in den Untergrund abtragen zu kdnnen, ohne Ubermafigen vertikalen
Verformungen zu unterliegen. Die gewiinschten dampfenden Eigenschaften sollen sich somit
lediglich aus der horizontalen Steifigkeit ergeben. Durch den Einbau von
Bewehrungsschichten werden die seitlichen Wélbungen des Elastomers bei Druckbelastung

begrenzt, was zu einer hoheren vertikalen Steifigkeit fuhrt.

Bei vertikaler Belastung werden Verformungen durch seitliches ausbeulen und einer
Volumenadnderung ausgeglichen, welche weitestgehend von der Form der unter Druck
stehenden Elastomerschicht abhangig sind. Dies fiuhrte zur Entwicklung des Formfaktors,
welcher das Verhdltnis von belasteter zu unbelasteter Flache wiederspiegelt. Bei einem
kleinen Formfaktor (dicke Elastomerschicht) werden die Eigenschaften der Elastomerschicht
weniger von der Bewehrung beeinflusst. Erhéht man dagegen den Formfaktor, ergeben sich
Schubspannungen im Gummi und Zugspannungen in der Bewehrungschicht, welche die
seitliche Waolbung zuriickhalten und die Steifigkeit des Isolators damit erhéhen. Je héher der

Formfaktor desto néaher kommt der Wert des Kompressionsmoduls an den des Bulkmoduls.

Basierend auf folgenden zwei kinematischen Annahmen entstanden die ersten Rechenwege
zur Ermittlung der vertikalen Steifigkeit.(Gent und Lindley, 1959; Gent und Meinecke, 1970)

¢ Die horizontalen Ebenen bleiben bei Belastung plan.

¢ Die Punkte auf einer vertikalen Linie liegen nach Belastung auf einer Parabel.

Die von Kelly (1997) entwickelte ,Druckldsung® ist eine vereinfachte Weiterentwicklung dieser
friheren Versionen und ist fur Elastomerlager mit einem Formfaktor grof3er 5 anwendbar. Im
Gegensatz zu Stahbewehrungen, sind Fasergewebe dehnbar und flexibel und kénnen somit
nicht wie bisher als starr angenommen werden. Um den Einfluss der flexiblen Bewehrung zu
bertcksichtigen wurden analytische Lésungen auf Grundlage der ,Drucklosung® fur die
gangigsten Polsterformen entwickelt, zum Beispiel von .Kelly und Calabrese (2013), Kelly und
Takhirov (2002) und Kelly und Van Engelen (2015a). Die Weiterentwicklung geht von

folgenden Annahmen aus:

e Elastomere sind perfekt mit der Bewehrung verbunden.

Horizontale Ebenen bleiben eben und parallel.

e Die W0lbung folgt einer Parabel.

e Die Dehnung der Bewehrung ist gleichmafig verteilt.

e Elastomer und Bewehrung sind linear elastisch.

e Die Normalspannung innerhalb des Elastomers wird vom hydrostatischen Druck

dominiert.
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e Schubspannungen in der horizontalen Ebene sind vernachlassigbar.

¢ Normalspannungen an den freien Seiten sind gleich Null.

Mehrere Studien wurden durchgefiihrt, um diese Annahmen fir einen Formbeiwert gro3er als
5 zu bestéarken (Pinarbasi und Mengi, 2008; Tsai, 2006). Bei einem Vergleich mit diversen
Experimentellen und Finite Elemente Untersuchungen ergaben sich gute Ubereinstimmungen
(Al-Anany u. a., 2017; Al-Anany und Tait, 2017, 2015; Angeli u. a., 2013; Karimzadeh
Naghshineh u. a., 2014; Kelly und Calabrese, 2013; Osgooei u. a., 2016, 2014; Toopchi-
Nezhad u. a., 2013).

|
|

t Ve | _— X
I

tf -

Abb. 5 Seitliche Wd6lbung und Dehnung der Bewehrung eines unter vertikalem Druck stehenden
Elastomerpads (Van Engelen u. a., 2016b).

Die meisten Varianten zur Ermittlung des Kompressionsmoduls beinhalten die zwei
dimensionslosen Parameter a? und B2, welche den Ausdruck Uber die Flexibilitat der
Bewehrung und der Kompressibilitat des Elastomers sind. Oft werden die zwei Funktionen

zusammengefihrt zu:

2 _ 2 2
A" =a”+p (3.1-1)
Oder
1 t
A2 =cGS?|(=+e— (3.1-2)
K" “Epty

Vereinfacht wird ein Koeffizient eingefiihrt, welche sowohl die Dehnbarkeit als auch die
Kompressibilitat berticksichtigt:

15



K, = X + em (3.1-3)
c Koeffizient abhangig von Padgeometrie
e Koeffizient abhangig von Padgeometrie
G Schubmodul
S Formfaktor
K Bulkmodul
t Elastomerschichtdicke
Ef E-modul der Faserbewehrung
tr Dicke der Faserbewehrung

Die Formel (3.1-3) zeigt den Einfluss von Kompression und Flexibilitat auf den
Kompressionsmodul, welcher bei steigendem 4 zu K, konvergiert (siehe Abb. 6). Durch den
Einsatz von Faserbewehrungen ist die Annahme einer steifen Bewehrung nicht mehr méglich.
Wie in Abb. 7 ersichtlich fihrt die Annahme eines inkompressiblen Gummis ebenfalls zu
groBen Fehlern. Je gréRer der Formfaktor desto groRer wird der Fehler. Durch die
Bertcksichtigung einer elastischen Bewehrung ergibt sich bei der Bemessung eine Variable,
welche sich im Gegensatz zu dem sehr schwer messbaren Bulkmodul, durch Veranderung
der Dicke und des Elastizitatsmoduls der Bewehrung gut eignet, um die Steifigkeit eines

Lagers zu Steuern.

1.0 | - - - ' l
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Abb. 6 Bei steigendem A konvergiert der Kompressionsmodul gegen K,

1.0 - - - . .
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Abb. 7 Einfluss des Bulkmoduls auf den Kompressionsmoduls in Abhéngigkeit des Formfaktors (E°
inkompressibel)

Um die Bemessung von Elastomerlagern zu vereinfachen wurde von Van Engelen u. a.
(2016b) die analytischen Methoden, welche die Flexibilitat des Gewebes berlcksichtigen in
Anlehnung an das Verfahren von Kelly und Van Engelen (2015b) erweitert und vereinfacht.
Die vereinfachten Formeln &hneln denen der damals von Gent und Lindley (1959) entwickelten
Methoden. Ziel der Arbeit von Van Engelen u. a. (2016b) war, mdglichst einfache Formeln fur
die Berechnung des Kompressions- und Biegemoduls zu entwickeln, die Fehlerquellen
aufzuzeigen und somit geeignete Methoden fir die Aufnahme in das Normungsverfahren zu

entwickeln.

3.1.1.1 Mehrschichtige Isolatoren
Die analytischen Methoden betrachten bei der Berechnung des Kompressionsmoduls jedes
Elastomerpad einzeln. Um die Steifigkeit des ganzen Systems zu ermitteln kann man die
einzelnen Pads als in Reihe geschaltete Federn betrachten und Iasst sich mit folgender Formel

ermitteln:
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B

ky =— (3.1-4)
Z_l
Ec,i
A Flache des Isolators
t; Elastomerschichtdicke
E.; Kompressionsmodul der Elastomerschicht

So lange die Proportionen gleich sind, ist das Verhaltnis von Kompressionsmodul und
Vertikalsteifigkeit des Isolators gleich. Jedoch sind die auf3eren Elastomerschichten meist
dunner und sind entweder an Endplatten befestigt oder stehen ohne Befestigung im direkten
Kontakt zum Trager. Bei ungebundenen lIsolatoren (ohne Befestigung) entsteht an der
Kontaktstelle ein Schlupf, welcher von der Reibung der Kontaktstelle abhéngt. Falls kein
Schlupf auftritt sind die Eigenschaften, im Zustand ohne Querverschiebung, identisch mit
einem gebundenen lIsolator (Konstantinidis und Rastgoo Moghadam, 2016; Tsai, 2004). Bei
ungebundenen Isolatoren ist die vertikale Steifigkeit abhangig von der Reibung. Je groR3er die
Reibung desto grofier ist Steifigkeit. Ein gebundenes Lager weist in der Grenzschicht eine 4-
mal so grol3e Steifigkeit auf wie eines ohne Reibung, was bei Lagern mit wenigen Schichten
starken Einfluss auf die Gesamitsteifigkeit hat. Fir runde Lager entwickelte Tsai (2006) eine

Methode, welche zwischen den internen und externen Schichten unterscheidet.

3.1.1.2 Run-In-Effekt
Bei FREIs gibt es einen Einlaufeffekt, welcher sich in einem anfénglichen Anstieg der
vertikalen Steifigkeit zeigt. Zuruckzufiihren ist dies auf eine Straffung der Fasern. Die
theoretische Steifigkeit wird nach Kelly (2008) erreicht bevor die Fasern vollstdndig gespannt
sind. Durch einen gespannten Zustand des Gewebes, bei der Verbindung mit dem Elastomer,
lasst sich dieser Effekt minimieren (Toopchi-Nezhad u. a., 2009). Dieser Effekt sollte bei der

Konstruktion des Isolators unbedingt berlcksichtigt werden.

Einige experimentelle Versuche zeigten, dass der Kompressionsmodul mit zunehmender
vertikaler Belastung zunimmt, was auf die Streckung der Fasern zurtickzufuhren ist. (Al-Anany
u. a., 2017; Al-Anany und Tait, 2017; Castillo Ruano und Strauss, 2018; Kelly, 1999; Kelly und
Takhirov, 2002; Toopchi-Nezhad u. a., 2009)
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3.1.2 Horizontalsteifigkeit

Wahrend in die vertikale Steifigkeit sowohl die Eigenschaften der Bewehrung als auch die des
Gummis einflieBen, geht man davon aus, dass die horizontale Verformung vollstéandig in der
Elastomerschicht stattfindet und weitestgehend von der Form der Bewehrung unabhéngig ist.
Somit ergibt sich die horizontale Steifigkeit, unter Vernachlassigung der nicht Linearitat des

Elastomers und Stabilitdts- und geometrischer Effekte wie folgt:

GA
ky, =— (3.1-5)
ty
G Schubmodul des Elastomers
A Flache des Isolators
t, Summe der Elastomerschichtdicken

Im Gegensatz zu SREIs, welche mit Kopf- und Ful3platten am Bauwerk befestigt werden, wird
ein FREI in der Regel ungebunden (ohne Kopf- und Fulplatte) eingebaut. Somit sind die
Querkrafte abhangig von der Reibung zwischen Isolator und Bauwerk. Bei geringen
Druckspannungen kann Schlupf auftreten, jedoch zeigten Versuche, dass die Reibung in der

Regel ausreicht (Russo und Pauletta, 2013).

Durch die ungebundene Anwendung und die flexible Bewehrung der Faserbewehrung, wird
dem Isolator der so genannte ,Roll-Over-Effekt ermdglicht. Dabei verliert der Isolator bei einer
horizontalen Verschiebung den Kontakt zum oberen und unteren Tréager und fangt an den
freien Seiten auf einem Radius Richtung oberen bzw. unteren Trager zu drehen, bis ein
vollstéandiger Kontakt der Seiten zustande kommt (voller Roll-Over). Bei einem vollstandigen
Roll-Over, tritt eine deutliche Veranderung der horizontalen Eigenschaften ein. Durch die Roll-
Over-Verformung werden an den freien Randern grof3e Zugspannungen vermieden. Der
Uberrolleffekt ist eine Funktion der Biegesteifigkeit der Bewehrung und wurde neben FRElIs
auch an SREIs mit diinnen Bewehrungsplatten oder Stahlmatten beobachtet (Van Engelen
u. a., 2014).
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Abb. 8 horizontales Verformungsverhalten eines FREI, (a) gebunden, (b) ungebunden mit
Roll-Over, (c) ungebunden mit vollem Roll-Over, (d) ungebunden mit einer Verformung
groRer als vollem Roll-Over

Die horizontale Steifigkeit eines FREIs erhdht sich nach einem vollen Roll-Over. Somit besitzt
er adaptive Eigenschaften, welche auf die Gefahrensituation abgestimmt werden kdnnen.
Wahrend der weiche Bereich die Effizienz des Isolators erhéht, indem er die Grundperiode
weiter aus dem kritischen hochenergetischen Bereich eines Erdbebens verschiebt, dient die
Versteifung nach einem vollen Kontakt des Roll-Overs als Schutzmechanismus gegen

ubermafliige Verschiebung.
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T
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Abb. 9 Typischer Verlauf einer Hysteresekurve eines ungebundenen FREIs

In Abb. 9 sieht man den Verlauf eines ungebundenen FREIs, mit einem deutlichen Anstieg der
Steifigkeit nach Erreichen des vollstandigen Roll-Overs. Diverse Versuchsprogramme, welche
sich mit den Roll-Over Eigenschaften beschaftigt haben, beobachteten das in Abb. 9 gezeigte

Verhalten.
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3.1.2.1 Vollstandiger Roll-Over
Nach (M. Kelly und Konstantinidis, 2007) lasst sich unter der Annahme eines inkompressiblen

Elastomers die Verschiebung bis zu einem vollen Roll-Over mit folgender Formel abschétzen:

5h
= 3.1-6
Ya 3t, ( )
Ya Scherdehnung
h Gesamthdhe des Isolators
t, Summe der Elastomerschichtdicken

Gleichung (3.1-6) stellt nur eine Annd&herung dar und wurde nicht durch Analysen verifiziert.
Jedoch zeigt der Vergleich mit anderen Analysemodellen fiir einen vollstandigen Roll-Over
eine ausreichende Ubereinstimmung (Van Engelen u. a., 2014). Demzufolge lasst sich
erwarten, dass je nach Schichtdesign einen vollstdndiger Roll-Over zwischen 1,75 und 2,00
eintritt. Durch experimentelle Versuche wurde gezeigt, dass FREIs auch nach dem Erreichen
eines vollen Roll-Overs noch ausreichend Verformungskapazitaten besitzen (z.B. (Al-Anany
u. a., 2017; Toopchi-Nezhad u. a., 2009)).

Finite-Elemente-Modelle prognostizieren grundsatzlich einen abrupten Ubergang zwischen
weicher und steifer Phase (Al-Anany u. a., 2017; De Raaf u. a., 2011; Toopchi-Nezhad u. a.,
2009; Van Engelen u. a., 2016a). In der Realitat ist dieser Ubergang jedoch flieRend, was
durch experimentell Analysen gezeigt wurde (Van Engelen u. a., 2015). Einige Studien
unterscheiden zwischen dem Erstkontakt und dem vollen Kontakt (De Raaf u. a., 2011,
Pauletta u. a., 2015), jedoch lasst sich dieser bisher nur mit Hilfe von FE-Modellen darstellen.
Aus diesem Grund wird grundséatzlich der signifikante Anstieg der Steifigkeit bei Vollkontakt

betrachtet, obwohl bei Erstkontakt schon ein Anstieg der Steifigkeit zu verzeichnen ist.

3.1.2.2 Analytische Modelle
Um die horizontale Steifigkeit unter Berlcksichtigung des Roll-Over-Effektes zu ermitteln
wurden Zahlreiche Modelle entwickelt. Die meisten analytischen Modelle zielen darauf ab den
Wert der Steifigkeit mit dem geringeren Wert der Kontaktflache zu reduzieren. Wéahrend fir
gebundene Isolatoren die Formel (3.1-4) verwendet wird, ermittelt M. Kelly und Konstantinidis

(2007) die horizontale Steifigkeit fir ein rechteckiges Lager mit folgender Formel:
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K, = CAerr (3.1-7)

G Schubmodul des Elastomers

t, Summe der Elastomerschichtdicken

Wobei A4, die Flache des Isolators abzuglich der durch den Roll-Over abhebenden Flachen

ist. Mit folgender Formel lasst sich dieser Wert ermitteln:

Agsr =b(a—ru) (3.1-8)
a Lange des Isolators
b Breite des Isolators
T Koeffizient (Variiert je nach Analysemodel)
u Horizontale Verschiebung

Fur r = 1 ergibt sich eine parabolische Kraft-Weg-Beziehung, die bei a/2 ihr Maximum erreicht
und somit ab diesem Punkt instabil wird. Verfahren welche r < 1 verwenden, gehen davon aus,
dass der Einfluss der wirkenden Flache gréf3er ist und somit die Steifigkeit langsamer sinkt.
Russo u. a. (2013) nimmt an, dass der Roll-Over-Effekt bei steigender vertikal Belastung
spater eintritt und somit die horizontale Steifigkeit verspatet sinkt. Die meisten Modelle
vernachlassigen den Einfluss der vertikalen Belastung. Tatsachlich wird die horizontale
Steifigkeit mit steigender Vertikalspannung geringer. Ein Verfahren, welche die vertikale
Belastung mit einbezieht, wurde von Gerhaher (2010) entwickelt und von Van Ngo u. a. (2017)

erneut aufgegriffen.

Analytischen Modelle sind vereinfachte Darstellungen eines komplexen Vorgangs. Jedoch
geben sie einem Konstrukteur die Moglichkeit ohne experimentelle Tests oder FE-Analysen
einen Einblick in die Eigenschaften eines Isolators zu bekommen. Betrachtet man zusatzlich
den Zustand nach einem vollen Roll-Over wird der Vorgang noch komplexer. Bisher gibt es
nur wenige Verfahren die diesen Zustand beriicksichtigen (Van Engelen u. a., 2014). Da ein

Isolator die gunstigen Eigenschaften des Roll-Overs besitzen sollte, wird der volle Roll-Over
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lediglich als Begrenzung im Notfall angesehen. Somit wird diesem Zustand weniger

Bedeutung zugeschrieben.

3.1.2.3 Horizontale Stabilitat
Die horizontale Stabilitdt wahrend dem Uberrollen eines Isolators ist in erster Linie eine
Funktion des Verhaltnisses von Breite zu Hohe (R), so lange die Bewehrung bei Biegung
flexibel bleibt:

b
—_ 3.1-9
R - ( )

Betrachtet man die Formel (3.1-7) und (3.1-8) und geht von r = 1 aus, erreicht der parabolische
Kraft-Verschiebungsverlauf bei a/2 sein Maximum. Das bedeutet, dass das System ab diesem
Punkt eine negative Tangentialsteifigkeit besitzt und somit instabil wird. Vernachlassigt man
die Dicke der Bewehrung und geht von einer Verformung auf einem Kreisbogen aus, muss
das Verhdltnis von HOhe zu Seitenlange m betragen. Versuchsreihen, welche sich mit der
Verformung nach einem vollen Roll-Over beschéftigt haben, kamen zu dem Ergebnis, dass
ein ungebundenes FREI ab einem R von 2,5 (was geringer als r ist) wahrend der Roll-Over-
Verformung stabil ist (Toopchi-Nezhad, 2014; Toopchi-Nezhad u. a., 2008; Van Engelen u. a.,
2014). Dies bedeutet, dass der abhebende Anteil des Lagers ebenfalls eine Rolle fir die
Stabilitét spielt. Erhoht man den R-Wert bei gleichbleibender Hohe, nimmt die Flache des
Mittelabschnitts zu wahrend die Flache des Uberschlages gleichbleibt. Dadurch ergibt sich
eine Reduktion der Erweichung wéhrend dem Roll-Over. Wahrend bei einem R-Wert zwischen
2,5 und 5 eine 40-60% geringere Steifigkeit im Gegensatz zur Anfangssteifigkeit gemessen
wurde, wird die Abnahme fir R-Werte zwischen 5 und 10 steigend unbedeutender (Toopchi-
Nezhad u. a., 2013). Experimentelle Versuche zeigten, dass bei Unterschreitung von R=2,5
Isolatoren anfalliger fir einen Roll-out werden was bedeutet, dass sich der gesamte Isolator
dreht (Mihailo u. a., 2008; Spizzuoco u. a., 2014). Um die adaptiven Eigenschaften eines

FREIls bestmdglich auszunutzen, sollte R zwischen 2,5 und 5 liegen.

3.1.2.4 Kbnickstabilitat
Elastomere Isolatoren werden als kurze S&ulen betrachtet, welche das Gewicht der Struktur
tragen, somit sind diese auch anfallig auf Knickversagen. Die aktuelle Knicktheorie ist eine
Weiterentwicklung der Ansatze von Gent und Meinecke (Gent, 1964; Gent und Meinecke,
1970). Diese betrachten einen lIsolator als kontinuierliches Verbundsystem aus mehreren

Ebenen Flachen. Welche bei Belastung plan bleiben, jedoch nicht zwingend senkrecht zur
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unbelasteten Ebene. Das Ziel dabei ist es eine kritische Last zu ermitteln, welche nicht

Uberschritten werden darf.

Die analytischen Lésungen nach (Tsai und Kelly, 2005a, 2005b) gehen mittlerweile von einer
elastischen und flexiblen Bewehrungsschicht aus und kénnen somit auch fir FREIs
angewendet werden. Um die kritische Knicklast zu ermitteln, wird zunéchst die horizontale
Steifigkeit unter Berlicksichtigung von Stabilitats-, Scher- und Verzugseffekten bestimmt und
anschliel3end gleich Null gesetzt. Dieses Verfahren stellt die umfassendste Variante fir FREIs
dar, ist jedoch einen Zustand ohne horizontale Verschiebung begrenzt. Nach Tsai und Kelly
(2005a, 2005b) sinkt die horizontale Steifigkeit bei steigender Vertikalbelastung und geht bei
Erreichen der kritischen Last gegen 0. Diverse andere Untersuchungen (siehe untenstehende
Tabelle) kamen zu unterschiedlichen Ergebnissen. Die meisten Experimente kamen zu dem
Ergebnis, dass die Steifigkeit bei zunehmender Vertikalbelastung sinkt. Jedoch fihrten einige
Untersuchungen zu dem Schluss, dass die Belastung vernachlassigbar ist oder dass die
horizontale Steifigkeit grof3er wird. Studien, welche eine grof3e Spanne und eine hohe
Belastung betrachteten, beobachteten eine Abnahme der Steifigkeit mit zunehmender Last.
Die Versuche lassen darauf schlieen, dass die erhdhten Werte der Steifigkeit bei hdherer
Belastung auf Faktoren wie der inneren Reibung und der Nichtlinearitdt des Elastomers
zurtickzufuihren sind. Isolatoren mit einem niedrigeren S reagieren allgemein sensibler auf

Vertikalbelastungen.

Nachfolgend noch einige Beispiele fiir Versuche getrennt nach Ergebnis fur den Einfluss der

Vertikalbelastung:

Einfluss vertikaler Belastung auf Literatur

horizontale Steifigkeit. (bei steigender

vert. Belastung)

Abnehmend (Al-Anany und Tait, 2017; Castillo Ruano
und Strauss, 2018; De Raaf u.a., 2011;
Strauss u. a., 2014)

Vernachlassigbar (Hedayati Dezfuli und Alam, 2016; Toopchi-
Nezhad u. a., 2009)

Ansteigend (Karimzadeh Naghshineh u. a., 2014; Russo
und Pauletta, 2013)

3.1.2.5 Vertikale Steifigkeit bei horizontaler Verschiebung
Die vertikale Steifigkeit von ungebundenen FRElIs in Abhéngigkeit von der Seitenverschiebung

wurde in den letzten Jahren experimentell und mit Finite-Elemente-Analyse untersucht. Die
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experimentelle Untersuchung von Al-Anany u.a. (2017) beobachtete, dass die
Vertikalsteifigkeit bei einem seitlichen Versatz trotz der Verringerung der belasteten Flache
nahezu konstant blieb, obwohl die vertikale mit der seitlichen Verschiebung zunahm. Es wurde
durch den Anstieg des E-Moduls des Gewebes, als Folge der zunehmend gestreckten Fasern
erklart. Die Ergebnisse der Finiten-Elementen-Analyse von Osgooei u. a. (2016) zeigten eine
abnehmende vertikaler Steifigkeit bei zunehmender seitlichen Verschiebung. Es ist zu
beachten, dass das Finite-Elemente System von einem linear-elastischen Gewebe ausging
und somit Nichtlinearitaten, welche sich aus der Streckung der Fasern ergeben nicht
bericksichtigt.

3.1.2.6 Energiedissipation
Die Fahigkeit eines Elastomerlagers eintretende Schwingungen zu dampfen ergeben sich zum
Grofteil aus den Eigenschaften des Elastomers. bzw. bei Bleikernlagern aus den
Eigenschaften des Kerns und der Elastomerschicht. Betrachtet man einen Spannungs-
Dehnungsverlauf eines Elastomers zeigt sich je nach Zusammensetzung ein mehr oder
weniger stark ausgepragter hysteretischer Verlauf. Durch die innere Reibung wird die
Anregungsenergie in Warme dissipiert und somit gedampft.

Bei der Verformung eines faserverstarkten Isolators werden Gewebe insbesondere in den
Uberrollabschnitten gegeneinander verformt, was zu einer zusétzlichen Reibungsdampfung
fuhrt  (Kelly, 1999). Durch diese <zusatzliche Energieabfuhr konnen die
Dampfungseigenschaften des Isolators erhoht werden oder reibungserzeugende
Beimengungen des Elastomers reduziert werden. Jedoch wird es dadurch schwieriger, die
Dampfungseigenschaften eines Isolators zuverlassig vorherzusagen. Der Uiberwiegende Teil
der Vergleichsuntersuchungen, unter anderem von Strauss u. a. (2014), die sich mit diesem
Thema befasst haben, beobachteten eine erhéhte aquivalente viskose Dampfung. Wobei es
auch einige experimentelle Untersuchungen gab, beispielsweise Karimzadeh Naghshineh
u. a., (2014), welche zu dem Schluss kamen, dass das Gewebe nicht wesentlich zur Dampfung
beitragt. Durch eine erhdhte Druckbelastung wird erwartet, dass die horizontalen
Dampfungseigenschaften zunehmen, was auf eine erhdhte innerer Reibung auf der

Molekularebene des Elastomers und der Reibung der Fasern zuriickzufiihren ist.

Durch den Einsatz von Fasergewebe statt Stahlplatten ergeben sich eine Reihe von
Eigenschaften, welche genau diese Ziele erreichen sollen. Die Bewehrungslagen bestehen
aus vielen einzelnen Fasern, welche zu Strangen zusammengefasst sind. Dadurch ergibt sich
eine Flexibilitat der Gewebe. Im Gegensatz zu Stahlplatten, sind die Gewebe bei Biegung

vollig flexibel, was bei Scherbelastung zu einer Krimmung fiihrt. Aus der Verformung der
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Gewebe entsteht eine zusatzliche Dampfung, die auf die Reibung zwischen den einzelnen

Fasern zurtickzufuihren ist. (Kelly, 1999)

3.1.3 Materialien

In der DIN EN 1337-3 (2018) sind die Bestandteile eines Elastomerlagers nicht explizit

vorgeschrieben, sondern werden Uber ihre Materialeigenschaften definiert. (Siehe Abb. 10).

Eigenschaften Konventionelles Schermodul G,,,, | Prufverfahren
MPa
07 | 09 | 115
Anforderungen
Zugfestigkeit f,
Formprifkorper >16 MPa | 216 MPa | > 16 MPa
Prufstick aus Lager >14 MPa | >14MPa | > 14 MPa ISO 37:2011,
Mindestbruchdehnung ¢, Typ 2
Formprifkorper 450 % 425 % 300 %
Prifstick aus Lager 400 % 375 % 250 %
Mindestreil3festigkeit R; oxp ISO 34-1:2010
NR >5KkN/m | 28KkN/m | >10KkN/m | Streifenprobe,
CR >7KkN/m | >10kN/m | > 12 kN/m Verfahren A
Druck-
verformung (NZS <30 % < 15 %; ISO 8.%;1'6'\2008’
24 h; 70 °C
Beschleunigte Alterung Maximale Anderung gegeniiber dem
Wert fur ungealterte Proben
Harte -5/+10 IRHD + 5 IRHD ISO 37:2011,
Zugfestigkeit NR7d,70°C +15 % + 15 % Typ 2
Bruchdehnung | CR3d, 100 °C + 25 % + 25 % ISO 48
1SO188

Ozon-
bestandigkeit
Dehnung bei g|§12050pphhm Keine Risse ISO 1431-1
30 %, 96 h, pphm
40°C+2°C

werden

Sofern nicht anders angegeben, miissen die Priifstiicke aus einer Formprobe enthnommen

a Bevorzugter Wert

oder CR hergestellten Elastomerlagers zu erstellen.

ANMERKUNG Verschiedene Alterungs- und Ozonpriifbedingungen werden

bertcksichtigt, um eine zufriedenstellende Bewertung der Dauerhaftigkeit eines aus NR

Abb. 10 Physikalische und chemische Eigenschaften von Elastomer (DIN EN 1337-3:, 2018)
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Fur Isolatoren werden derzeit zwei Arten von Gummi fur die Erstellung von Isolatoren
verwendet: kinstlicher Gummi CR (Polychloroprene rubber) und natirlicher Gummi NR

(natural rubber).

Fur die Bewehrungsplatten aus Stahl schreibt die DIN EN 1337-3 (2018) vor, dass die Stahl
Gute gemal der Reihe EN 10025 oder EN 10088 mit einer Bruchdehnung von min 15 %

gewahlt werden muss.

Bei den faserverstarkten Isolatoren wurden bisher hauptsdchlich Glasfaser- und Carbon
Fasergewebe getestet. Da die Bewehrungen aus Fasern bestehen, missen diese in
mindestens zwei Richtungen gewebt werden, um alle Zugbelastungen in einer Ebene
aufnehmen zu konnen. Die Eigenschaften hangen dabei stark von der Art des Gewebes ab.
Je enger die Maschen, desto weniger flexibel ist das Gewebe und umso steifer ist der Isolator.
Fur die vertikale Steifigkeit ist es wichtig eher eine Steife Bewehrungsschicht zu haben
wahrend eine groRere Flexibilitdt des Gewebes, in horizontaler Richtung fir eine groRRere
Dampfung sorgt. Um den Einfluss des Run-In Effekt zu reduzieren, kann man ein Gewebe
unter Vorspannung mit dem Gummi verbinden. Bei den Versuchen von Castillo Ruano und
Strauss (2018) haben die Isolatoren die mit Carbon Gewebe verstarkt waren groéfl3ere
Belastungen aufnehmen koénnen als welche, die mit Glasfasern verstarkt waren. Die
Eigenschaften von Gewebeverstarkungen hangen demnach nicht nur von dem Material und
der Dicke der Schicht, sondern auch von der Einbau- und Webart ab. Wenn man dann noch
die Flexibilitat senkrecht zur Bewehrungsebene berlcksichtigt, erhalt man einen Isolator,
welcher sich in seinen Eigenschaften sehr flexibel anpassen lasst. Was jedoch zu einer

erhdhten Schwierigkeit bei der Modellierung flhrt.

3.1.4 Ausfihrungsvarianten

Durch die neuen Eigenschaften welche FREIs mit sich bringen, ergeben sich zuséatzliche
Ausfuhrungsvarianten. Da Fasergewebe keine umhillende Schutzschicht gegen
Umweltbedingungen brauchen, ist eine nachtragliche Bearbeitung denkbar. Kelly (1999)
schlagt als weiter Kostenersparnis vor, FREIs in langen Streifen herzustellen, welche

anschliel3end auf der Baustelle auf das gewiinschte Maf3 geschnitten werden.

Um auf den Roll-Over-Effekt einzugreifen kann man entweder die Form der seitlichen Flachen
des Isolators oder die der Stitze verandern. In der Arbeit von Tait u. a. (2019) werden
verschiedene Ausfiihrungsvarianten der vertikalen Flachen untersucht. Eine Modifikation der

Stutzen wird von Van Engelen u. a. (2016a) untersucht (siehe Abb. 11).

27



P e — e _
Tl 0 0

(a) (b)

Abb. 11 Stitzenmodifikationen um einen vollen Roll-Over a) zu beschleunigen, und b) verlangsamen (Van
Engelen u. a., 2016a)

4 Einwirkungen

In Abb. 12 sieht man die, fir das in Kapitel 1 beschriebene Bauwerk ermittelten, vier
Antwortspektren. Wie in Kapitel 2.2 erwéhnt, kamen 2 Methoden zum Einsatz, welche zu vier

unterschiedlichen Spektren fihrten. (MKE ingenieria de suelos s.a. de c.v., 2018)

e SASID

e Feldversuche (fur verschiedene Jahrlichkeiten)
o 250 Jahre
o 450 Jahre

o 2500 Jahre

SASID (E}]

095 Tros0 (E]

2

Tra50 (ﬂz]

Tr2500 | ™
SZ

Abb. 12 Antwortspektren fiir das Bauwerk laut (MKE ingenieria de suelos s.a. de c.v., 2018)
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Fur die Dimensionierung und den Vergleich wurde das héchstbelastetste Lager gewahlt und
mit Hilfe der Aquivalenten linearen Berechnung nach DIN EN 1998-1 (2010) berechnet. Um

diese Verfahren anwenden zu dirfen, miussen folgende Bedingungen erflillt sein:

Kefr flr dac muss mindestens 50% des Wertes von K fur 0,2dqc betragen.

Die effektive Dampfung darf maximal 30% betragen.

Die Variation der Last-Verformungscharakteristik des Isolationssystems infolge
Einwirkungsgeschwindigkeit oder gleichzeitig wirkender Vertikallasten ist kleiner als 10
%.

Der Zuwachs der Ruckstellkraft des Isolierungssystems fir Verschiebungen zwischen
0,5dqc und dgc betragt mindestens 2,5 % der gesamten Gravitationslast oberhalb des

Isolationssystems.

Um das vereinfachte Antwortspektrumverfahren nach DIN EN 1998-1 (2010) anwenden zu

durfen, missen folgende Bedingungen eingehalten werden:

Die Entfernung zwischen dem Standort und der nachsten eventuell aktiven Verwerfung
mit einer Magnitude Ms = 6,5 betragt mehr als 15 km.

Die grofite Abmessung des Oberbaus im Grundriss ist nicht gréRer als 50 m.

Der Unterbau ist ausreichend starr, um die Effekte aus Relativverschiebungen des
Bodens zu minimieren.

Alle Isolierungsvorrichtungen sind Uber Tragwerksteilen des Unterbaus angeordnet,
die zur Aufnahme von Vertikallasten vorgesehen sind.

3Ti<Ter<3s

Tt ist dabei die Grundschwingzeit des Oberbaus.

Das zur Aufnahme der horizontalen Lasten vorgesehene Tragwerk des Oberbaus
sollte regelméaRig und symmetrisch in Bezug auf die Hauptachsen des Bauwerks im
Grundriss angeordnet werden.

Die Kipprotation am FuRpunkt des Oberbaus sollte vernachlassigbar sein.
Ky
Kerr
Ty <0,1s

> 150

An den Antwortspektren in Abb. 12 wird deutlich, dass man mit der Begrenzung von Teg auf <

3s keine Reduktion der Einwirkungen durch eine héhere Eigenschwingzeit erreicht. Ein

herabsetzen der Einwirkungen ware somit nur durch die Dampfung des Isolators moglich. Die

grof3en Antwortspektren folgen daraus, dass Gebaude in Mexiko auf Erdbeben mit Magnituden

> 6,5 bemessen werden miussen. Um einen Isolator effektiv fir Magnituden > 6,5 zu bemessen

ist somit die Verwendung des vereinfachte Antwortspektrumverfahren nach DIN EN 1998-1
(2010) nicht geeignet.
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5 Vergleich

Der Vergleich wird trotz Uberschreitung gewisser Grenzbedingungen auf Basis des
vereinfachten Antwortspektrumverfahrens aufgebaut. Es werden lediglich Elastomerlager mit
runder bzw. rechteckiger Formen berlcksichtigt. Um die verschiedenen Eigenschaften der
Lager zu verdeutlichen werden fir alle Isolatoren, wenn mdglich die gleichen analytischen
Verfahren angewendet. Parallel zu dieser Arbeit entsteht ein Excel-Dokument, welches die

Arbeitsschritte automatisiert und somit einen schnellen Vergleich ermdéglicht.
Folgende Ausfuhrungsformen werden in dieser Arbeit berlcksichtigt:

¢ Ungebundene FREIs
e Gebundene SREIs
e SRElIls mit Bleikern

5.1 Grenzwerte

Fur den Vergleich werden Grenzwerte empfohlen, welche sich aus den aktuellen Normen (DIN
EN 1337-3:, 2018; DIN EN 15129:, 2018) bzw. Erfahrungen vorangegangener praktischen
Untersuchungen ergeben. Auf die relevanten Referenzen wird in den folgenden Kapiteln

hingewiesen.

5.1.1 Verhaltnis R (a/h) bzw (D/h):

Wie im Kapitel 3.1.2.3 beschrieben sollte ein ungebundenes FREI fir eine stabile
Hystereseschleife der Querkraftverformung einen R-Wert von mindestens 2,5 betragen. Ab
einem Wert von 5 wird der weichere Zustand des Roll-Overs zunehmend unbedeutender.
Somit sollte R, fir eine gute Ausnutzung des Roll-Overs, méglichst nah an 2,5 liegen und 5
nicht Gberschreiten. Dabei sollte berticksichtigt werden, dass die Grenzwerte flr quadratische
Isolatoren getestet wurden. Bei runden Isolatoren bezieht sich R auf den Durchmesser. Dies
bewirkt bei gleichbleibendem R, Formfaktor (S), Kompression (p) und Schermodul (G) eine
geringere horizontale Steifigkeit. Das Verhéltnis vom Durchmesser (D) eines runden zur Breite
(a) eines quadratischen Isolators, bei identischem R, S, p und G, liegt ca. bei 1,13. Fir runde

Lager sollte Rnin mit diesem Wert erhéht werden.
Rmin:2,5 (ca. 2,85 fur runde Formen)

Rmax:5
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5.1.2 Schermodul G:

Der Schermoduls des Elastomers kann gemaf3 DIN EN 1337-3: (2018) zwischen 0,7 MPa und
1,15 MPa gewabhlt werden.

Gmin: 0,7 MPa.

Gmax: 1,15 MPa

5.1.3 Kompression p:

Um ein Verrutschen des Lagers zu vermeiden benétigt man nach Russo und Pauletta (2013)
eine minimale Kompression von 0,5 MPa. Roeder und Stantonn (1997) empfehlen eine
Kompression von 11MPa nicht zu tUberschreiten um einen Schaden am Isolator zu vermeiden.
Bei Versuchen von Castillo Ruano und Strauss (2018) zeigten die Probekérper unter
Kompression und horizontaler Verschiebung ab 8MPa Instabilitat und ab 12 MPa erste
Anzeichen von Versagen. Somit wird die Belastungsgrenze, ab der ein Isolator instabil wird,
erreicht bevor es zu einem Versagen kommt. In der Arbeit von Ehsani und Toopchi-Nezhad
(2017) wird fur das Bemessungsverfahren einen Mindestbelastung von 1MPa und 3MPa als
Maximalwert vorgeschlagen. Wobei 3 MPa die Dauerhaftigkeit und genug Puffer fir
zusatzliche Vertikalbelastungen im Erdbebenfall sichern soll. Fir Vergleichszwecke wird ein

Bereich von 1MPa bis 8MPa vorgeschlagen.
Pmin: 1,0 MPa

Pmax: 8,0 MPa

5.1.4 Formfaktor S:

Da analytische Methoden nur Annéherungen sind, gibt es eine gewisse Fehlerquote. Um den
Fehler moglichst gering zu halten, werden die Verfahren auf einen Wertebereich fir S
beschrankt. In der Arbeit von Van Engelen u. a. (2016b) werden verschiedene Verfahren fur
die Ermittlung des Kompressionsmoduls fur verschiedene Formen zusammengefasst und ihre
Fehlerpotentiale untersucht. Bei steigendem S wird der Fehler tendenziell groRer. Da der
Formfaktor nur geringfligig Einfluss auf die horizontale Steifigkeit hat, jedoch maf3geblich fir
den Kompressionsmodul ist, sollte dieser mdglichst gro3 (Smax) gewahlt werden. Fir den

Vergleich werden folgende Grenzwerte empfohlen:
Smin:lo

Smax.20
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5.2 Vertikale Steifigkeit

Um die vertikale Steifigkeit zu ermitteln gibt es, wie in 3.1.1 beschrieben, diverse analytische
Verfahren, welche mehr oder weniger auf &hnliche Weise aufgebaut sind. Fir den Vergleich
wurden drei Ansétze fur zwei verschiedene Formen gewahlt. Diese wurden fur die Ermittlung
des Kompressionsmoduls von FREIs unter Bertucksichtigung der Bewehrung entwickelt. Fur
SREIs wird der Einfluss der Flexibilitat durch Erhdhen des E-moduls der Bewehrung reduziert.
Fur SREIs und SREIs mit Bleikern gibt es in dem Excel-Dokument zusétzlich die Mdglichkeit
den Kompressionsmodul mit den derzeit in der Norm verwendeten Formeln zu ermitteln. In

den nachfolgenden Kapiteln werden die verschiedenen Ansétze genauer beschrieben.

5.2.1 Kompressionsmodul fiir quadratische Isolatoren

Fur quadratische Isolatoren entwickelten Tsai und Kelly (2002) eine Version der ,,Drucklésung*
welche die Flexibilitat der Fasern mit einbezieht. Da die Vernachlassigung des Bulkmoduls
teilweise zu grofRen Abweichungen fuhrt, wurden die Formeln weiterentwickelt (Kelly und Van

Engelen, 2015b). Somit wird der Kompressionsmodul mit folgender Formel berechnet:

_ - p? tanh(A) (5.2-1)
Ec =8K 2 a?B? + n2m? 1 A
n=1,3,5...
2
2 _ 24Ga (5.2-2)
Estst
12Ga?
) _ (5.2-3)
p t2K
Lo ya+ B+ nin’ (5.2-4)
a/b

Mit «? wird der Einfluss auf die Flexibilitat der Bewehrungsschicht und mit g2 die
Kompressibilitdt des Gummis beriicksichtigt. Es ist zu beachten, dass b bei diesem Verfahren

die Halfte der tatsachlichen Seitenlénge betragt.

G Schubmodul des Elastomers

a Lange des Isolators

b Breite des Isolators (Halbe tatsachliche Breite)
Ef Elastizitditsmodul des Gewebes

tr Dicke des Gewebes
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t Dicke des Elastomers

K Bulkmodul

5.2.2 Kompressionsmodul fir runde Isolatoren

Fur runde Isolatoren werden zwei Verfahren verwendet. Das erste Verfahren ist von Kelly und
Calabrese (2013):

2
lod) —31,(A 5.2-5
E, = 24GS%(1 +v) 1[_05/: 11 @) " (525
a|lb® =L LW + 2L D)
J12(1 —v2)GR? (5.2-6)
a=
Eptst

’126R2 (5.2-7)
ﬁ =

Kt?
A=qa?+ p? (5.2-8)
Wie bei der analytischen Methode flr rechteckige Isolatoren, lassen sich mit den Parametern

a und g die Flexibilitaét und Kompressibilitat berticksichtigen. Mit der Poissonzahl der Fasern

l&sst sich bestimmen, inwieweit die Fasern in Wechselwirkung zu den Fasern in Querrichtung

stehen.
G Schubmodul des Elastomers
S Formfaktor des Isolators
vy Poissonzahl des Gewebes
I, Modifizierte Besselfunktion nullter Ordnung
L Modifizierte Besselfunktion erster Ordnung
R Radius des Isolators
Ef Elastizititsmodul des Gewebes
tr Dicke des Gewebes
t Dicke des Elastomers
K Bulkmodul
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Das zweite Verfahren ermoglicht eine Unterscheidung zwischen externer und interner

Elastomerschicht (Tsai, 2006):

n

Ec

+

2 n—2

EY

Dabei ist Ec(l) der Kompressionsmodul

(Ec)mono

einer

externen,

(Ec)mono

einer

(5.2-9)

internen

Elastomerschicht und n die Anzahl der vorhandenen Schichten. Mit folgenden Formeln lassen

sich die einzelnen Kompressionsmodule bere

pr A2+ 2u)

chnen:

EXM =2+

A+u A+w?

pr A2+ 2w

(Ec)mono = 21 +

A+p  (A+w?

2
A=

G

K-—=

3

Bo = ,/0‘% +af
p1 = /ag +0,75a2

az

I (BoD)]
U

:G+@%m@— .

+
1+Vf

0,75a?

L (B,b)
“p | T

:G+@%mm—

Schubmodul des Elastomers

1+Vf

ag 21; (B, b)
(-2

21, (Bob)
QD)Pumm— ]

P“%m (1=v)

P“mm (1=v)

Bob

I;(B1b)
Bib

I (ﬁob)]

|

(5.2-10)

(5.2-11)

(5.2-12)

(5.2-13)

(5.2-14)

(5.2-15)

(5.2-16)

(5.2-17)

(5.2-18)

(5.2-19)
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S Formfaktor des Isolators

vy Poissonzahl des Gewebes

Iy Modifizierte Besselfunktion nullter Ordnung
L Modifizierte Besselfunktion erster Ordnung
b Radius des Isolators

Ef Elastizitatsmodul des Gewebes

tr Dicke des Gewebes

t Dicke des Elastomers

K Bulkmodul

A Lamé-Konstante

u Lamé-Konstante

5.2.3 Kompressionsmodul ohne Beriicksichtigung der Bewehrung

In der DIN EN 1337-3 steht folgende Formel fir den Kompressionsmodul (DIN EN 1337-3:,
2018, S. 22):

1 1 1
g = 5.2-20
E, 5652 'K ( )
Die DIN EN 15129 gibt folgende Formel an (DIN EN 15129:, 2018, S. 75):
! ! ! (5.2-21)

e R
E. 36(1+S») 'K

Dies Formeln sind sehr starke Vereinfachungen fiir einen sehr komplexen Vorgang.
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5.2.4 Kompressionsmodul ohne Beriicksichtigung der Bewehrung

EINGANGSWERTE

G [MPA] 0,7 1,15 0,7 0,7

S[] 20 20 10 20

VF [] 0 0 0 0

B (D) [M] 0,79 0,79 0,79 1,12

EF [N/MM?] 230000 230000 230000 230000

TF [MM] 1 1 1 1

T [M] 0,00988212 0,00988212 0,01976424 0,01397542

EB [MPA] 2000 2000 2000 2000
ERGEBNIS

KREIS EC [N/mm?]

(TSAI, 2006) 760,939458  924,6181 331,167432 736,693812

(KELLY AND 739,428344 901,763048 306,178418 715,443744

CALABRESE, 2013)

RECHTECK EC [N/mm2]

(KELLY AND VAN 768,102782 926,072064 330,100365 742,308785

ENGELEN, 2015B)

5.3 Horizontale Steifigkeit

5.3.1 Horizontale Steifigkeit mit Berlicksichtigung des Roll-Over-Effektes

Fur die Ermittlung der horizontalen Steifigkeit werden fur ungebundene FREIs 3 analytische
Verfahren betrachtet. Die meisten Verfahren reduzieren die horizontale Steifigkeit anhand des
Verhaltnisses der Kontaktflache bei Roll-Over zu der Flache im Ruhezustand (Russo u. a.,
2013; Toopchi-nezhad u. a., 2018). Das dritte betrachtete Verfahren berlicksichtigt den
Einfluss der vertikalen Belastung auf die Steifigkeit (Gerhaher, 2010). Da ein Isolator die
positiven Eigenschaften des Roll-Overs nutzen soll, wird die Verschiebung bis zu einem vollen

Roll-Over begrenzt und die Eigenschaften bei Uberschreitung nicht berlcksichtigt.

5.3.1.1 Variante 1
Das von Toopchi-nezhad u. a. (2018) entwickelte Verfahren ermittelt die effektive Steifigkeit

mit einer reduzierten Flache As:

GA

K, = —4 (5.3-1)
t
;

Dabei wird die reduzierte FlAche mit folgender Formel ermittelt:
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3

Das Verhalten und die Parameter eines ungebundenen SREIs unter horizontaler Belastung
wird in Abb. 13 gezeigt.

- - -

Abb. 13 Ungebundenes FREI unter horizontaler Verschiebung (Toopchi-nezhad u. a., 2018)

(DIN EN 1337-3:, 2018; DIN EN 15129:, 2018)

5.3.1.2 Variante 2
Das von Russo u. a. (2013) entwickelte Verfahren bertcksichtigt zusatzlich den verspateten
Eintritt des Roll-Over-Effektes bei vertikaler Belastung. Mit der folgenden Formel wird die
Steifigkeit ermittelt:

— GAc,aue (5.3_3)
te

Kh,equiv

Dabei ist t, die Hohe des Elastomers und A.,,. der Mittelwert der Kontaktfliche bei

Verschiebung und im Ruhezustand und wird wie folgt berechnet:

A (d=0) + A (d=dmax)
Agave = ‘ > ‘ (5.3-4)

Dabei ist A;(q=¢) die Flache im unverformten Zustand und A¢(4-q,,,,) die Kontaktflache eines

unfixierten FREIs. In Abb. 14 ist ein ungebundenes FREI unter Berlcksichtigung des

verspateten Eintritts des Roll-Over-Effekts und die sich daraus ergebenden Parameter
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abgebildet. Die Verformung, ab der das Abheben beginnt, lasst sich mit dieser Formel
ermitteln:

do =VH?—h? (5.3-5)

Dabei ist H und h die Héhen des Elastomers vor und nach Aufbringe einer vertikalen Last. Die

vertikale Verformung wird mit Hilfe des Kompressionsmoduls berechnet:

E,
AE,

Ah =

(5.3-6)

Abb. 14 Ungebundenes FREI unter horizontaler Verschiebung nach (Russo u. a., 2013)

5.3.1.3 Variante 3
Variante 1 und Variante 2 berticksichtigen, bis auf den verspateten Start des Abhebens, nicht
die vertikale Belastung. Das von Gerhaher (2010) entwickelte Verfahren ermittelt die
horizontale Steifigkeit in Abhangigkeit von der kritischen Knicklast. Das Verfahren bietet die
Mdglichkeit die horizontale Steifigkeit eines gebundenen oder ungebundenen FREIs zu
berechnen. Fir die Ermittlung der horizontalen Steifigkeit eines SREIs kann die Formel (5.3-7)
angewendet werden:

GA P, (5.3-7)
Kh,fix(vx: pz) =—|1-

b Pcrit,0 (1 - (%)u)

(5.3-8)

Kh,roll(vx' pz) =—|1-

tr Pcrit,0 (1 - (%)u)

GA Pz ( vx)
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Dabei wird u mit einem Wert von 2 vorgeschlagen, a die Seitenlange und p.,;; o ist die kritische

Pressung ohne Auslenkung und wird wie folgt berechnet:

P .
Perito =7 (5.3-9)

P..; wird nach DIN EN 15129 (2018) mit folgender Formel ermittelt:

= A—Gi:als (5.3-10)
G Schubmodul des Elastomers
A Flache des Isolators
Dy Vorhandene Druckspannung
t, Gesamthohe der Elastomerschichten
a Seitenlange des Isolators
Derit,0 kritische Pressung ohne Auslenkung
Uy Horizontale Verformung
u Koeffizient (wird mit 2 vorgeschlagen)
A Koeffizient fur die Form (1,3 fiir quadratisch, 1,1 fir rund)
A, reduzierte Flache ohne Erdbebeneinwirkung
a, Wirksame Breite bzw. Durchmesser
S Formfaktor

Um diese Formel auf runde lIsolatoren anwenden zu kénnen, muss die Formel (5.3-8)

angepasst werden. Darauf wird in Kapitel 5.3.1.4 ndher eingegangen.

5.3.1.4 Annahme des Verformungsverhaltens eines runden Isolators
Die analytischen Verfahren zeigen alle das Verhalten von quadratischen Isolatoren. Fir
quadratische Isolatoren, ohne Berilicksichtigung des verspéateten Einsetzens des Roll-Overs,
ist die Kontaktflache gleich der Gibereinanderliegenden Flachen. Somit wird die Kontaktflache
bei Roll-Over exakt wie die reduzierte wirksame Flache bei SREIs nach DIN EN 1337-3 (2018)

ermittelt;
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_ Uy;d uy,'d _
Acsfrea = Aesf (1 T aer beff) (5.3-11)

Das Verformungsverhalten von runden FREIs wird demnach, wie bei quadratischen FREIs,
mit der Formel furr die Gberlappenden Flachen bei SREIs angenommen (siehe Abb. 15). In der
DIN EN 1337-3 (2018) steht folgende Formel fir runde Formen:

d? u}ch,d (53-12)

44,5y _ eff /
Acffred =[ - |aresin T _<uxy,d dgff_uazcy,d)

deff

Abb. 15 Ermittlung von A,¢f,..q nach (DIN EN 1337-3:, 2018)

Um die Formel (5.3-8) auf runde Isolatoren anwenden zu kénnen, muss die Formel (5.3-12)
an (5.3-11) angepasst werden. Ziel dabei war es eine Formel in der Form von (1 —x) zu
bekommen. Stellt man die Formel (5.3-11) um ergibt sich somit folgende Schreibweise:

= (M _ 1) (5.3-13)
Aerr

Dieser Wert x lasst sich nun far %" in die Formel (5.3-8), sowohl fur quadratische als auch fur

runde Formen einsetzen.

5.3.2 Horizontale Steifigkeit fir gebundene Lager

Feste Lager haben durch die Fixierung an Kopf und Fuf? und die dadurch eingeschrankte
Verformung bei horizontaler Verschiebung eine erhdhte Steifigkeit. Um die horizontale

Steifigkeit fur fixierte FREIs bzw. SREIs zu ermitteln, werden zwei Mdglichkeiten miteinander
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verglichen. Vereinfachend wird die horizontale Steifigkeit nach DIN EN 15129 (2018) mit

folgender Formel berechnet:

Ky = — (5.3-14)

Um den Einfluss der vertikalen Belastung zu auf die horizontale Steifigkeit zu bertcksichtigen,

hat Gerhaher (2010) die Formel (5.3-7) fur fixierte Lager vorgeschlagen.

In Abb. 16 sind alle hier betrachteten Verfahren, sowohl fir gebundene als ungebundene,

Isolatoren abgebildet.

horizontale Steifigkeit horizontale Steifigkeit
4000 1400
3500 pecccccccccccaa 1200
S \~\ s Sso
3000 \\\\\ \“ 1000 N
-~ ~ RS S o
£ 2500 e, £ g0 [ a. ST
< 2000 AN ISR < 600 . N Seeel
< 1500 N ] < Y W T
|
1000 N 400 N B
500 \\ A 200 > N
0 R AN 0 Al
0 1 2 3 0 1 2 3 4
d/tr d/tr
----- (Russo et al., 2013), FREI, Rechteck ====-(Russo et al., 2013), FREI, Rechteck
————— (Gerhaher, 2010), FREI, Rechteck = «=<-(Gerhaher, 2010), FREI, Rechteck
(Toopchi-nezhad et al., 2018), FREI, Rechteck (Toopchi-nezhad et al., 2018), FREI, Rechteck
Voller Rollover Rechteck Voller Rollover Rechteck
@---@Gerhaher, 2010), SREI, Rechteck @---@Gerhaher, 2010), SREI, Rechteck
(DIN EN 15129:, 2018), SREI, Rechteck (DIN EN 15129:, 2018), SREI, Rechteck
a) b)

Abb. 16Verfahrensvergleich fur horizontale Steifigkeit fir gebundene und ungebundene Isolatoren a (1MPa), b
(10MPa)

Um den Einfluss der vertikalen Belastung auf die verschiedenen Steifigkeiten zu verdeutlichen,
wurden nur die Pressung des Lagers veréndert. In Abb. 16 a) wurden die Steifigkeiten mit
einer Pressung von 1 MPa ermittelt wahrend das Diagramm b) fur eine Belastung von 10 MPa
entstand. Die horizontalen Steifigkeit, berechnet mit dem Verfahren von Gerhaher (2010)
zeigen eine deutliche Reduktion, sowohl fir gebundene als fir ungebundene Lager. Der

Verlauf ermittelt nach Russo u.a. (2013) weist lediglich eine verspateten Start der
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Abminderung vor, was im Gegensatz zur Annahme von Gerhaher (2010) ein steiferes System

zur Folge hat.

5.3.3 Horizontale Steifigkeit fir gebundene SREIs mit Bleikern

Bei einem bleikernverstarkten Lager setzt sich das Verformungsverhalten aus dem des
Bleikerns und dem des Elastomers zusammen. Blei besitzt ein nahezu ideal elastisch-
plastisches Verhalten, wahrend sich das Elastomer demgegeniber nahezu linear elastisch
verhalt. Wenn man die beiden Eigenschaften ubereinanderlegt, erhalt man vereinfacht
folgenden Kraftverschiebungsverlauf (siehe Abb. 17):

[F | F F

e = T, !
kﬁlci k&astmer ~ ke !
. _’L,,-‘ ) r‘." ;f
1 ' 7 S

/ /

!

f! U -—d-’_-_.J
a) b) i c)

Abb. 17 Bilinearer Krafverschiebungsverlauf eines Bleikernlagers (Petersen, 1996)

Vereinfachend wird davon ausgegangen, dass k, die Steifigkeit des Elastomers ist. ke setzt
sich aus der Steifigkeit des Elastomers und der Steifigkeit des Bleikerns vor Erreichen der
FlieRgrenze zusammen. Fir die Praxis empfiehlt es sich das gewahlte Lager vor dem Einsatz

auf seine Eigenschaften zu testen.

Wenn man von diesem vereinfachten System ausgeht, bleibt ke die einzige unbekannte
Variable. Fir den Vergleich wird die Steifigkeit des Bleis vor Erreichen der FlieBgrenze und

die Steifigkeit des Elastomers im Verhaltnis des wirkenden Volumens miteinander addiert.

In Abb. 18 sieht man im Vergleich den tatsadchlichen und den angenéherten Verlauf der

aguivalenten Steifigkeit eines Bleikernlagers.
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Abb. 18 Aguivalente Steifigkeit eines
Bleikernlager tatséchlich/néherungsweise
(Petersen, 1996)

F, is dabei die FlieRgrenze des Bleikerns und wird aus Schubflie3grenze und der Flache des
Bleikerns ermittelt. Die Dampfungseigenschaften des Lagers lassen sich aus dem Inhalt der
Hysterese (Flacheninhalt der Kraftverformungskurve) und der dazugehdrigen elastischen
Formanderungsarbeit ermitteln. Die Flache der Hysteresekurve lasst sich mit folgender Formel

ermitteln:

Wy = 4F, (1 —up) (5.3-15)

Die Formanderungsarbeit berechnet sich mit dieser Formel:

Fa (5.3-16)

N[ =

Wk=

Die spezifische Dampfung ergibt sich somit zu:

w, Q
= —=4é—= 4 5.3-17
Y W, mé — ~ 4ng ( )

Daraus lasst sich nun die &quivalente D&mpfung des Systems ermitteln:

Wa _ 2Fo(d—wp) (5.3-18)

" WiAn nFa

S(eq

Durch eine iterative Anndherung lasst sich somit die horizontale Steifigkeit unter

Berucksichtigung der aquivalenten Dampfung ermitteln.
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5.3.4 Dampfungseigenschaft

Die Dampfungseigenschaft eines Isolators ist eine Funktion der dissipierten Energie und der

verrichteten Formanderungsarbeit. Sie berechnet sich mit folgender Formel:

£ = (5.3-19)

Knett ISt die Verbindung der Spitzen der Hysteresekurve (siehe Abb. 19):

F*1+1F7|
K o= 11 (5.3-20)
Ml + 1d

Abb. 19 Hysteretische Kraft-Verformungskurve eines Elastomerisolators

Bis auf das Bleikernlager ist die analytische Vorhersage der Dampfungseigenschaften derzeit
nicht ausreichend prazise moglich. Wie bereits in Kapitel 3.1.2.6 beschrieben, ist durch die
Einfuhrung der Gewebebewehrung das Verhalten durch die zusatzliche Reibungsarbeit der
Fasern komplexer geworden. Um eine Prognose bezliglich der Dampfungseigenschaften zu
geben sollten Finite-Elemente-Modelle oder praktische Untersuchungen herangezogen

werden.

5.4 Analysetool

In diesem Kapitel wird die Analysetool naher erlautert, welche fir den schnellen Vergleich

zwischen den verschiedenen Lagertypen erstellt wurde.
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5.4.1 Aufbau
Die Tabelle ist auf 5 Blatter aufgeteilt:

o Eingabe

e Hilftabellen vertikal

e Hilfstabellen Horizontal

o Hilfstabellen Antwortspektrum

e Kostenkalkulation

Das erste Blatt ist fur die Ein- und Ausgabe zustandig wahrend auf den anderen Blattern im
Hintergrund die Berechnung ablauft. Im Folgenden wird die Nutzung des ersten Blattes
beschrieben. Der Aufbau der Hilfstabellen Vertikal und horizontal ist auf Grundlage der in
Kapitel 5.2 und Kapitel 5.3 beschriebenen Verfahren aufgebaut und wird nicht naher erlautert.
In der Hilfstabelle Antwortspektrum wurden die fUr das Fallbeispiel ermittelten Spektren

verarbeitet.

5.4.1.1 Eingabe
Hier werden die Parameter eingegeben und die Ergebnisse ausgegeben. Das Blatt bietet die
Eingaben der Parameter getrennt nach Lagertyp. Als erstes wird man aufgefordert Allgemeine

Parameter zu bestimmen.

Festzulegende Parameter Allgemein
Form Rechteck Form des Isolators
w 3750 kN Gewichtskraft
r=alb i - Seitenverhéltnis
Skrechtecd Skireis 1- Verhéltnis der Formfaktoren (fur Ubersichtvergleich)
H 20 m Gebé&udehohe
Tragwerstyp Stahlbetonrahmen - Fur Beiwert C,
Spektrum SASID Auswahl der drei Spektren
Variante Vertikalsteifigkeit fur runde Isolatoren (Kelly and Calabrese, 2013)
g 9,807 m/s? Erdbeschleunigung
€ 1,00E-05 % lterationsgenauigkeit
E, 2000 Mpa Bulkmodul

Abb. 20 Analysetool; Allgemeine Parameter

Mit ,Form* wird festgelegt ob der Isolator rund oder rechteckig ist. ,w* ist die vertikale Last,
welche auf das Lager wirkt und ,r* ist das Seitenverhaltnis im Falle eines rechteckigen Lagers.
Die Tabelle ermittelt im Hintergrund alle mdglichen Varianten und bietet somit auch einen
Vergleich zwischen rund und rechteckig. Fur diesen Fall kann man mit dem Verhéltnis der
Formfaktoren die zu vergleichenden Lager variieren. ,H“ und ,Tragwerkstyp“ sind fir die
Ermittlung der Eigenschwingzeit des Gebaudes nétig. Mit ,Spektrum® wahlt man zwischen den
vier in Kapitel 284 beschriebenen Antwortspektren. Fiur die Ermittlung der Vertikalen Steifigkeit

werden fir runde FREIs die in Kapitel 5.2.2 beschriebenen Varianten angeboten. ,g“ ist die
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Erdbeschleunigung, ,&“ gibt das Abbruchkriterium flir sdmtliche lterationsberechnungen und

LEp“ ist der Bulkmodul des Elastomers.

Als nachstes wird man aufgefordert die Parameter fur die jeweiligen Lagertypen zu bestimmen.

Im Folgenden werden die Eingabemasken der jeweiligen Systeme naher erlautert.

Fur FREIs:
Festzulegende Parameter FREI
Shin 10 -
Smax 20 - Formfaktorgrenzen
Gnin 0,7 Mpa
Grax 1,15 MPa Schubmodulgrenzen
Pmin 1 MPa
Prmax 8 MPa Druckspannungsgrenzen
Variante Horizontalsteifigkeit (Gerhaher, 2010) -
13 15 % Dampfung
teover/t 0,5 Verhéltnis externe zu interner Schicht
t 0,3 mm Gewebestarke
E¢ 23000000 N/mm? Elastizitatsmodul Faser
Babzug 0° Reduktion des Winkels bis vollem Roll-over
Vi (0 wenn einachsige Annahme, ohne Wechselwirkung mit querfasern) 0 Poissonzahl Faser
R = b/h bzw. D/h 2,5 - Breite-Hohe-Verhaltnis
S - Formfaktor
G Mpa Schubmodul
p Mpa Vertikalbelastung

Abb. 21 Analysetool; Parameter FREI

Zuerst werden die Grenzwerte wie in Kapitel 5.1 bestimmt. Als nachstes wahlt man eines der
in Kapitel 5.3.1 beschriebenen Varianten fiir die Bestimmung der Horizontalsteifigkeit. Da eine
Ermittlung der Dampfung auf analytischem Weg zu komplex ist, muss man diesen Wert
manuell eingeben. Mit dem Verhaltnis von tcoedt lasst sich die Dicke der untersten und
obersten Elastomerschichten bestimmen. ,ti“ ist die Dicke und ,E¢* das Elastizitatsmodul des
Gewebes. Mit ,Banzug” Wird der Winkel einer modifizierten Stiitze bestimmt. Dadurch lasst sich
ein voller Roll-Over beschleunigen oder verlangsamen, wie in Kapitel 3.1.4 beschrieben (Siehe
Abb. 11). ,vf“ ist die Poisson Zahl des Gewebes und ,R* das Verhaltnis von Breite bzw.
Durchmesser zur Hbéhe. Mit S, G und p lasst sich das Lager mit den Gewilnschten
Eigenschaften flexibel veréandern. Die letzten 4 Parameter werden in Kapitel 5.1 naher

beschrieben.
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Fir SREIs:

Festzulegende Parameter SREI
Shin 10 -
Smax 20 - Formfaktorgrenzen
Gin 0,7 Mpa
Gax 1,15 MPa Schubmodulgrenzen
Pmin 1 MPa
Pmax 8 MPa Druckspannungsgrenzen
Variante Vertikalsteifigkeit Wie FREI
Variante Horizontalsteifigkeit (Gerhaher, 2010) -
g 15 % Dampfung
teover/t 05 Verhaltnis externe zu interner Schicht
ts 0,5 mm Dicke Stahlplatte
fu 235 N/mm? Zugfestigkeit Stahl
Es 2300000000 N/mm? Elastizitatsmodul Stahl
Vs 0,5 Poissonzahl Stahlplatte
K, ermitteln mit A(Bewehrung) -
trand 2,5 mm Randabstand bis zur Bewehrung
R = b/h bzw. D/h Breite-Hohe-Verhaltnis

Formfaktor

G Schubmodul
p Vertikalbelastung

Abb. 22 Analysetool; Parameter SREI

Wie fur FREIs werden zuerst die Grenzwerte festgelegt. Als néchstes wird festgelegt nach
welchem Verfahren die vertikale und die horizontale Steifigkeit berechnet wird. Fir die
vertikale Steifigkeit hat man die Wahl zwischen 3 vereinfachten Verfahren, welche sich nur auf
G und S beziehen, oder die gleiche Auswahl, die fir FREIs getroffen wurde zu verwenden.
Um die horizontale Steifigkeit zu berechnen, kann man entweder das Verfahren nach
Gerhaher (2010) verwenden oder einen konstanten Wert nach DIN EN 15129 (2018)
berechnen lassen. ,ts", ,fu, Es und vs sind die Dicke, die Zugfestigkeit das E-Modul und die
Poisson-Zahl der Bewehrung. trang ist die umhillende Elastomerschicht, welche bei einer
Stahlbewehrung vorgesehen ist. Die vertikale Steifigkeit wird mit der Flache der
Bewehrungsplatten ermittelt. Fir die Ermittlung der horizontalen Steifigkeit hat man die Wahl

zwischen der Flache der Bewehrung oder die gesamte Flache inkl. Rand.
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Fir SREIs mit Bleikern:

Festzulegende Parameter SREI mit Bleikern

S 10 - Formfaktorgrenzen

Smax 20 -

Gpin 0,7 Mpa Schubmodulgrenzen

Grax 1,15 MPa

Prin 0,5 MPa Druckspannungsgrenzen

Prmax 10 MPa

Variante Vertikalsteifigkeit Wie FREI - Verfahrensauswahl fiir Ermittiung E

Diead 120 mm Durchmesser Bleikern

f 10 MPa Zugfestigkeit Blei

Giead 6000 MPa Schubmodul Blei

teover/t 05 - Verhéltnis externe zu interner Schicht

t 2mm Dicke Stahlplatte

fu 235 N/'mm? Zugfestigkeit Stahl

Es 2300000000 N/mm?2 Elastizitatsmodul Stahl
Horizontale Steifigkeit des Isolators bis zur FlieRgrenze des Bleikerns
0 : Berechnung durch Volumetrisches Verhaltnis von Steifigkeit Blei zu Elastomer
>1: Angegebener Wert wird genutzt

Ke 0 kN/m < 0: Angegebener positiver Wert wird als Faktor fiir Volum. Verhéltnis verwendet

Vs 015] - Poissonzahl Stahiplatte

Ky, ermitteln mit A(Elastomer) - Welche Flache fiir Ermittlung

trand 5mm Randabstand bis zur Bewehrung

R = b/h bzw. D/h 3 - Breite-Hohe-Verhéltnis

S - Formfaktor

G Mpa Schubmodul

p Mpa Vertikalbelastung

Abb. 23 Analysetool; Parameter SREI mit Bleikern

Dieag, fi und Gieag Sind der Durchmesser, die Zugfestigkeit und das Schubmodul des Bleikerns.

Bei der Bemessung wird wie in Kapitel 5.3.3 beschrieben vereinfacht davon ausgegangen,

dass der Bleikern die plastischen Eigenschaften und das Elastomer die elastischen

Eigenschaften des Systems ubernehmen. In die Steifigkeit des Systems, vor Erreichen der

FlieRgrenze, flieRen jedoch sowohl die Eigenschaften des Bleikerns als auch die des

Elastomers. Um diesen Wert abzuschatzen wird die Steifigkeit des Bleikerns und die des

Elastomers auf ihr im System wirkendes Volumen bezogen miteinander zu ke addiert (siehe

Formel (5.4-1)). In der Eingabemaske wurden 3 Mdglichkeiten eingebaut. Falls fur ke O

eingegeben wird, wird der oben beschriebene Weg fir die Ermittlung durchgefiihrt. Mit einem

Wert geringer als 0 wird dieser als positiver Wert mit der volumetrisch ermittelten Steifigkeit

multipliziert. Wenn ein Wert Uber 0 eingetragen wird, reprasentiert dieser ke in kN/m.

ke

— klead * Vlead + kel * Vel

I{ges

Steifigkeit des Bleikerns
Volumen des Bleikerns
Steifigkeit des Elastomers

Volumen des Elastomers

(5.4-1)
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Vges Gesamtes Volumen

5.4.1.2 Vorgehensweise
In Abb. 24 wird die Herangehensweise, welche bei der Erstellung des Analysetools zu Grunde
lag, gezeigt. Da es in der Tabelle verschiedene Mdglichkeiten gibt in Verfahren, Form und
System zu variieren, stellt dieses Flussdiagramm nur eine mdégliche Vordimensionierung da.
Gezeigt wird die Herangehensweise fir ein rechteckiges ungebundenes FREI mit dem
Verfahren nach Russo u. a. (2013). Die Ermittlung der vertikalen Steifigkeit wird in diesem

Flussdiagramm nicht berticksichtigt.
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Abb. 24 Vorentwurfsverfahren fir ein ungebundenes rechteckiges FREI
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5.4.1.3 Ausgabe

Die Tabelle gibt fir die verschiedenen Systeme alle relevanten Eigenschaften, abhéngig von

der Eingabe aus. In Abb. 25 ist die Ausgabe fur ein FREI abgebildet. Um die verschiedenen

Systeme miteinander zu vergleichen sind vor allem T, und T relevant, da man das System in

vertikaler Richtung mdglichst steif und in horizontaler Richtung moglichst weich haben mdchte,

ohne die Grenzwerte zu Uberschreiten.

Auswertung FREIs

b (D)

teover

Mo et
Ec
Ah

h
do
Kh,equiv
a

Brmax
Per
Peiito

Omax

Abb. 25 Analysetool; Ausgabe FREI

0,684653197 m
0,684653197 m
0,46875 m2

0,273861279 m
0,008558165 m
31-
0,004279082 m
0,265303114 m
0,274603114 m
932,8740774 Mpa
0,0023549 m
0,272248214 m
0,035885652 m
1590,162264 kN/m
7,508997563 °
82,49100244 °
28306,45161 kN
60387,09677 kN/m2
0,431345562 m
1648245,727 N/mm
1243,369362 N/mm
0,095700991 s
3,484394614 s
172,6981955 kN
296,8727446 kN
0,138895328 m

Breite (Durchmesser)

Lange

Flache

Hohe des Lager ohne Belastung
Elastomerschichtdicke

Anzahl der Gewebeschichten

untere und obere Elastomerschichtdicke
Summe der Elastomerschichtdicken
Tatséachliche Gesamthohe (auf gerundet n)
Kompressionsmodul

Vertikale Verformung

Héhe im belasteten Zustand

Grenze ab dem Roll-over beginnt
Horizontale Steifigkeit

Winkel bis zum Startpunkt des Roll-overs
Winkel bei dem Voller Kontakt ergibt
Knicklast

kritische Spannung

Voller Roll-Over Kontakt
Vertikalsteifigkeit

Horizontalsteifigkeit

Grundschwingdauer vertikal

effektive Eigenschwingzeit
Horizontale Einwirkung mit Isolator
Horizontale eEinwirkung ohne Isolator
Horizontalverschiebung

Eigenschwingzeit zu grof3 !

Fur SREIs wurden zusatzliche Warnungen eingebaut, welche sich aus den aktuellen Normen
ergeben (DIN EN 1337-3:, 2018; DIN EN 15129:, 2018).
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T

Tes Eigenschwingzeit zu klein !
d
ts Stahldicke zu gering!

ohne Erdbeben (DIN EN 1337-3:, 2018)
[ 0,214285714

€q:d 0_(horizontale Kréfte vernachlassigt)

[ 0,32 (Mindestverdrehung angesetzt)

Etotd 0,534285714 <7
Knicken 0,085714286 <1

mit Erdbeben (DIN EN 15129:, 2018)

€1 0,282885431

€4 0,113706947 <25
[ 0,716592379 <7
Knicken 0,064975398 <1

Abb. 26 Analysetool, Bedingungen fur ein SREI

Das System mit einem Bleikern funktioniert lediglich, wenn die Flie3grenze des Kerns erreicht
wird. Ist das nicht der Fall, wird eine Warnung abgegeben.

Unterhalb der und

Eigenschwingzeiten je nach Form und mdglichen Verfahren. Da die Auswirkungen des

Auswertung ist eine Zusammenfassung aller Steifigkeiten
Formfaktor eines runden und eines rechteckigen Isolators unterscheiden, kann man wie in
Kapitel 5.4.1.1 in der allgemeinen Eingabe ein Verhéaltnis der Formfaktoren, der verschiedenen

Formen, bestimmen. Somit kénnen die Ausgaben angendhert werden, um einen besseren

Vergleich zu ermdglichen.

Vertikal FREI
Kreis [EC [NNmm?] KV [N'mm] T [s]
(Tsai, 2006) 923,3622225 4470208,1 0,058111695
(Kelly and Calabrese, 2013) 901,4205538 4363983,5 0,058814697
Rechteck |EC [Nimm?2] KV [Nmm] T s]
(Kelly and Van Engelen, 2015b) 932,8740774  4516257,2 0,057814674
Horizontal FREI
Kreis KH[N/mm] T|[s]
(Russo et al., 2013) 1459,4042 3,216174571
(Gerhaher, 2010) 1243,3694 3,484394614
(Toopchi-nezhad et al., 2018) 1341,5853 3,3544264
Rechteck | KH [N/mm] T [s]
(Russo et al., 2013) 1292,2934 3,417801573
(Gerhaher, 2010) 1073,6471 3,749701009
(Toopchi-nezhad et al., 2018) 1172,7572 3,587759816

Abb. 27 Analysetool; Ausgabe FREI, Zusammenfassung aller Méglichkeiten
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5.5 Vergleichsbeispiel

In diesem Abschnitt werden 2 Belastungssituationen Betrachtet und die dafir bendtigten

Lagerdimensionen gegenubergestellt. Es wurden dafur die Belastungen von 2000 kN und

5000 kN gewahlt. Um einen bestmoglichen Vergleich zu ermdglichen wurde versucht die

Formen und Eigenschaften so ahnlich wie moglich zu gestalten unter Berucksichtigung der

jeweiligen einzuhaltenden Grenzwerte.

2000 kN
SREI
FREI | SREI BLEI
S 20 20 20| - Formfaktor
G 0,9 0,7 0,7 | Mpa | Schubmodul
p 6 6 6 | Mpa | Vertikalbelastung
b 0,58 0,58 0,58 | m Breite (Durchmesser)
a 0,58 0,58 0,58 | m Lange
A 0,33| 0,33 0,33|m? |Flache
te / ts 0,50 2 2 | mm | Faserstarke
t 0,01 0,01 0,01|m Elastomerschichtdicke
n 30,00 26 26 |- Anzahl der Gewebeschichten
teover 0,00( 0,00 0,00 | m untere und obere Elastomerschichtdicke
tr 0,22 0,19 0,19 m Summe der Elastomerschichtdicken
o eft 0,23| 0,24 0,24\ m Tatsachliche Gesamthohe (auf gerundet n)
Ty 0,08 0,07 0,07 s Grundschwingdauer vertikal
Tett 2,63| 2,14 2,18 s effektive Eigenschwingzeit
d 0,16 0,20 0,11 | m Horizontalverschiebung
Gewicht| 497,77 696,73 | 702,81 |kg

Abb. 28 Vergleichstabelle fir eine Belastung von 2000 kN
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5000 kN
SREI

FREI SREI BLEI
S 20 20 20| - Formfaktor
G 1 1 0,8 | Mpa | Schubmodul
p 6 6 6 | Mpa | Vertikalbelastung
b 0,91 0,91 0,92 | m Breite (Durchmesser)
a 0,91 0,91 0,92 m Lange
A 0,83 0,83 0,83 |m? |Flache
te/ ts 0,50 2 2 | mm | Faserstarke bzw. Stahlstarke
t 0,01 0,01 0,01|m Elastomerschichtdicke
n 26,00 28 28 |- Anzahl der Gewebeschichten
teover 0,01 0,01 0,01 | m untere und obere Elastomerschichtdicke
t, 0,30 0,32 0,32|m Summe der Elastomerschichtdicken
o eft 0,31 0,38 0,37 |m | Tatsachliche Gesamthohe (auf gerundet n)
Ty 0,10 0,09 0,09 Grundschwingdauer vertikal
Tett 2,95 2,79 2,44 effektive Eigenschwingzeit
d 15,78 23,81 11,41 |cm |Horizontalverschiebung
Gewicht|1071,01|1658,75| 1668,53 | kg

Abb. 29 Vergleichstabelle fir eine Belastung von 5000 kN

Fur diesen Fall zeichnet sich ein deutlich geringeres Gewicht der Faserverstarkten
Elastomerlager ab, woraus sich positive Auswirkung auf Kosten und Einbauaufwand ergeben
koénnten. Die effektive Eigenschwingzeit ist dabei gré3er, was zu einer gunstigeren

Dampfungseigenschaft im Erdbebenfall fihrt.

Fur eine allgemeine Aussage uber die Vor- und Nachteile der Lager reicht dieser Vergleich

jedoch nicht aus.
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6 Kosten

Um die hohen Kosten und das Gewicht flr Elastomere Isolatoren (Tsai, 2006)zu reduzieren
verglich (Kelly, 1999) die Eigenschaften von Stahlbewehrten mit denen von Faserverstarkten
Isolatoren. Die Grundidee ist, die schweren Stahlplatten durch leichtere Fasergewebe zu
ersetzen. Somit lassen sich die Hohen Kosten fur die Vorbereitung der Stahlplatten einsparen.
Diese mussen geschnitten, sandgestrahlt, mit Saure gereinigt und anschlie@end mit
Bindemittel ummantelt werden. Durch einen leichteren Herstellungsprozess fir
Faserverstarkte Isolatoren, soll sich somit eine Kostenersparnis ergeben. Ein weiterer Vorteil
ergibt sich aus der Moglichkeit die Lager auf der Baustelle zu schneiden und somit im Werk

lange Streifen zu produzieren.
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7 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Ein Isolator soll in horizontaler Richtung eine mdglichst geringe Steifigkeit und grofRRes
Dampfungspotential besitzen aber dabei trotzdem die aus vertikaler Richtung kommenden
Lasten ohne grof3e Verformungen in den Untergrund ableiten kdnnen. Daraus folgt, dass ein
Isolator in Erdbebengebieten sehr prazise abgestimmt werden muss. Das Analysetool dient
hierbei als Werkzeug um verschiedene Systeme anzupassen und miteinander zu vergleichen.
Da die Ermittlung der Eigenschaften eines Elastomerlagers immer eine Anndherung an die
Realitat darstellt und es noch kein genormtes Verfahren gibt, setzt die Nutzung der Tabelle ein

grof3es Mafl? an Erfahrung voraus.

Ausgangssituation fur das Analysetool ist das oben genannte Fallbeispiel. Jedoch soll ein
Vergleich mdglichst flexibel angepasst werden kdnnen. Somit hat man die Moglichkeit
verschiedene Szenarien fur das zu erbauende Krankenhaus und den ermittelten

Antwortspektren durchzuspielen.

Auf die Kosten wurde in dieser Arbeit nicht ndher eingegangen, jedoch soll durch die
Moglichkeit SREIs mit FREIs durch das Analysetool sehr schnell in verschiedene Szenarien
miteinander vergleichen zu kénnen, die Grundlage fiir einen Kostenvergleich gelegt werden.
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Anhang

Analysetool

Bei dem Analysetool handelt es sich um ein auf Exelbasis programmiertes Hilfsmittel um die

in dieser Arbeit behandelten Lagertypen schnell vergleichen zu kdénnen. Naheres wird in
Kapitel 5.4 erlautert. Das Tool soll als Vergleichs Grundlage dienen und in Zukunft die

Mdglichkeit bieten weiter ausgebaut zu werden (z.B. Kosten).

Abb. 30 Analysetool; Eingabemaske
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