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Kapitel 1: Einleitung 1

1. Einleitung

Erdbeben sind eines der Naturphanomene, die fir die Sicherheit von Menschenleben und fir
von Menschen geschaffene Bauwerke ein groRes Risiko darstellen. Seit Beginn der Mensch-
heitsgeschichte hat es katastrophale Erdbeben gegeben. Schaden an Hochbauten und Ver-
werfungen an der Gelandeoberflache sind dabei die spektakularsten und am leichtesten er-
kennbaren Folgen.

Im letzten Jahrhundert wurden die Rohrleitungsnetze zur Versorgung der Bevdlkerung stark
ausgebaut. Dadurch kam es durch Erdbeben auch vermehrt zu Schaden an der unterirdi-
schen Infrastruktur.

Die vorliegende Arbeit hat daher das Ziel, ein Konzept zur Ermittlung der seismischen Vulne-
rabilitdt von Bauwerken am Beispiel unterirdischer Infrastruktur zu entwickeln.

1.1 Motivation

Die seismische Gefahrdung unterirdischer Infrastruktur bestimmt sehr stark das Ausmalf} der
Folgeschaden eines Bebens und die Mdéglichkeit, die Bevdlkerung nach einem Erdbeben
effektiv und ausreichend zu versorgen. Zum Bereich der unterirdischen Infrastruktur zéhlen
dabei Wasser-, Abwasser-, Strom-, Telekommunikations-, Gas- und Erdélleitungen.

Im Erdbebenfall kann es durch Schaden an der unterirdischen Infrastruktur zu einer Unter-
brechung der Loschwasserversorgung kommen, wodurch die Bekampfung von Folgescha-
den durch Brande verzdgert oder gar verhindert wird. Im Falle des Abschneidens ganzer
Wohnbereiche von der Wasserversorgung bzw. Abwasserentsorgung treten hygienische
Risiken fur die Bevdlkerung auf. Schaden an Gas- und Erddlleitungen kdnnen zu massiven
Umweltverschmutzungen flihren. Aul3erdem besteht eine groRe Dringlichkeit bei der Wie-
derherstellung der Funktionsfahigkeit von Versorgungsleitungen im Gegensatz zur mittelfris-
tig realisierbaren Wiederherstellung vieler Hochbauten.

Alle diese Auswirkungen von Erdbeben auf die unterirdische Infrastruktur fuhren zu immen-
sen finanziellen Belastungen. Dabei bestehen die finanziellen Belastungen gerade bei der
unterirdischen Infrastruktur zu einem wesentlichen Teil aus Folgekosten durch Betriebsaus-
falle. Auch die fir die Instandsetzung erforderlichen Erdarbeiten fihren schnell zu erhebli-
chen Kosten. Dartber hinaus bewirkt die Tatsache, dass die unterirdische Infrastruktur nicht
wie sonstige Hochbauten fir jedermann sichtbar ist, dass Schaden auch aus politischen
Grunden oft nicht behoben werden. Die sich akkumulierenden Schaden fuhren dann langfris-
tig zu noch héheren Reparaturkosten.

Im Rahmen der Untersuchung der Vulnerabilitdt unterirdischer Infrastruktur wird daher ein
Konzept entwickelt und programmtechnisch umgesetzt, mit dem die folgenden Fragen fir
beliebige Rohrleitungen untersucht werden kénnen:

- Wie grol ist die seismische Vulnerabilitdt bestehender Rohrleitungen? Die daflr er-
forderlichen Untersuchungen sollen auf drei verschiedenen Genauigkeitslevels durch-
gefuhrt werden kdénnen.

- Wie groB} sind die zu erwartenden finanziellen Belastungen? Diese Frage ist insbe-
sondere aus versicherungstechnischer Sicht und fiir die Haushaltsplanung der 6ffent-
lichen Hand von grofRer Bedeutung. Das entwickelte Berechnungskonzept berlick-
sichtigt probabilistische Ansatze und dient der Ermittlung von Gefahrdungskurven
und Versicherungspramien.

Da die Gefahrdung durch Erdbeben alle Bauwerkstypen betrifft, ist es sehr wichtig, eine
Plattform zu entwickeln, die die Untersuchungen verschiedener Bauwerkstypen miteinander
koppelt. Dadurch besteht zukunftig die MAglichkeit, Gesamtszenarien unter Berticksichtigung
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verschiedener Bauwerkstypen zu untersuchen. Auflerdem wird die Nachhaltigkeit und lang-
fristige Nutzbarkeit der Ergebnisse aus den verschiedenen Forschungsbereichen gewahrleis-
tet.

Daher soll im Rahmen dieser Arbeit erstmals eine zentrale webbasierte Plattform flr seis-
mische Vulnerabilitdtsuntersuchungen eingesetzt werden. Die erforderlichen Merkmale sind
die Berechnung auf verschiedenen Genauigkeitslevels, Berechnungen mit verschiedenen
Verfahren, Kopplung an eine externe Finite-Elemente-Software und weltweite Zuganglichkeit
Uber eine Weboberflache.

1.2 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 dieser Arbeit werden zunachst die wesentlichen Grundlagen fiir die Quantifizie-
rung der seismischen Gefahrdung erlautert. Dazu zahlen die relevanten Kennwerte fir inge-
nieurseismologische Untersuchungen und die verschiedenen Schadensarten infolge Erdbe-
ben.

Das Kapitel 3 behandelt die aus der seismischen Einwirkung resultierende Vulnerabilitat von
Bauwerken, insbesondere der unterirdischen Infrastruktur. Die mechanischen Besonderhei-
ten der unterirdischen Infrastruktur werden erklart und die in der Vergangenheit aufgetrete-
nen Schaden an Rohrleitungen dokumentiert. Ein Uberblick tiber den Stand der Technik in
den Regelwerken rundet dieses Kapitel ab.

In den Kapiteln 4 bis 6 werden die implementierten Verfahren vorgestellt, mit denen die
Reaktion unterirdischer Rohrleitungen auf seismische Beanspruchungen ermittelt werden
kann.

Dabei behandelt das Kapitel 4 die Verfahren auf Level |. Hierbei handelt es sich um empiri-
sche Verfahren zur Ermittlung der zu erwartenden Schadensraten.

Das Kapitel 5 beinhaltet analytische Verfahren auf Level Il, mit denen mechanische Kenn-
grolien wie Spannungen und Dehnungen ermittelt werden. Anhand von Parameterstudien
werden diese verschiedenen Verfahren miteinander verglichen.

In Kapitel 6 werden die Verfahren auf Level Il vorgestellt. Diesen Verfahren ist gemeinsam,
dass sie Finite-Elemente-Simulationen beinhalten, um das mechanische Verhalten im Erd-
bebenfall fir jede zu untersuchende Rohrleitung maoglichst exakt abzubilden. Mit den ver-
schiedenen entwickelten Modellen werden die Lastfalle Verwerfung und Wellenausbreitung
untersucht, wobei der Boden stark vereinfacht abgebildet wird. Als Ergebnis der Untersu-
chungen auf Level Il liegen anschlieRend wie auf Level Il die mechanischen KenngroRen
der untersuchten Strukturen vor.

Das Kapitel 7 zeigt, dass die Untersuchungen auf allen drei Levels nicht nur deterministisch,
sondern auch probabilistisch durchgefiihrt werden kénnen. Damit werden Ungenauigkeiten
der Eingangsparameter wie z.B. infolge Korrosion bericksichtigt und bewirken eine Streuung
der Ergebnisse.

In Kapitel 8 werden anschlielRend die in den Kapiteln 4 bis 6 ermittelten Ergebnisse und die
in Kapitel 7 erlauterten Streuungen verwendet, um die zu erwartenden Schadensraten und
monetaren Schaden zu berechnen. Als Ergebnis liegen die Schadigungskurven flir verschie-
dene Konfidenzintervalle und die jahrlichen Versicherungspramien vor.

Das Kapitel 9 beschreibt die zentrale webbasierte Plattform zur Untersuchung der Vulnera-
bilitat von Bauwerken am Beispiel der unterirdischen Infrastruktur. Die wesentliche Struktur
sowie die Funktionalitat dieser Weboberflache werden erlautert.

Die Arbeit schliet mit Kapitel 10 mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick auf zu-
kinftige Erweiterungen und Fragestellungen.



Kapitel 1: Einleitung

Im folgenden Bild ist der logische Fluss dieser Arbeit graphisch dargestellt.

Kap. 9

A

und monetare Auswertung

Seismische Gefahrdung Kap. 2
A 4
Vulnerabilitat Kap. 3
unterirdischer Infrastruktur
A 4
Berechnungsverfahren
Kap. 4-6
Level | Level Il Level Il
Probabilistische Untersuchungen | Kap. 7
A 4
Schadensindikatoren Kap. 8

Bild 1.1: Gesamtiibersicht der Arbeit.

A

Webbasierte Benutzeroberflache
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2. Grundlagen der seismischen Gefahrdung

Seit vielen Jahren werden die Auswirkungen von Erdbeben studiert und quantifiziert. In die-
sem Kapitel werden die wesentlichen Grundlagen der Gefahrdung durch Erdbeben darge-
stellt.

Dies beinhaltet zunachst einige Definitionen der seismologischen Kenngré3en. AnschlieRend
werden Zusammenhange zwischen diesen KenngroRen hergestellt. AuRerdem werden die
verschiedenen Phanomene erlautert, die infolge Erdbeben auftreten kdnnen.

2.1 Allgemeine seismologische und
erdbebeningenieurmafige Parameter

2.1.1 Magnitude

Die Magnitude M gibt die vom Erdbeben in seinem Epizentrum freigesetzte Energie an und
wird durch Messungen mit Seismographen bestimmt. Urspringlich definiert wurde die
Magnitude im Jahr 1935 von Charles F. Richter, um verschiedene Erdbeben miteinander
vergleichen zu kénnen [USGS 03a].

In Richters urspringlicher Gleichung
M, =logA—log 4, (2.1)

ist A die Maximalamplitude der mit dem Seismograph gemessenen Welle in mm und log A,
ein von der Entfernung zwischen Epizentrum und Standort des Seismographen abhangiger
Wert.

Wie aus der Gleichung ersichtlich ist, verbirgt sich hinter einer um 1 gréReren Magnitude
eine um den Faktor 10 groRere Wellenamplitude.

Diese urspriingliche Formel bestatigte sich nur fir bestimmte Entfernungen zwischen Epi-
zentrum und Standort sowie flir bestimmte Frequenzbereiche, so dass sie im Laufe der Zeit
verschiedentlich modifiziert wurde. Dies fiihrte zur Standard-Formel flr Oberflachenwellen

M :log?+ 1,66 -log D + 3,30 (2.2)

worin A die Amplitude der Bodenbewegung in um, T die korrespondierende Periode in s und
D die Entfernung zwischen Epizentrum und Standort des Seismographen in Grad ist.

Basierend auf Messungen seit 1900 ergeben sich die folgenden durchschnittlichen Haufig-
keiten von Erdbeben der verschiedenen Magnituden Ms:

Tabelle 2.1: Haufigkeit von Erdbeben verschiedener Magnituden [USGS 03a].

Ms Erdbeben pro Jahr (weltweit)
8,5-8,9 0,3
8,0-8,4 1,1
7,5-7,9 3,1
7,0-7,4 15
6,5-6,9 56
6,0-6,4 210
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Aus der Magnitude eines Erdbebens kann die Energie Es des Bebens mit Hilfe des folgen-
den Zusammenhangs ermittelt werden [USGS 03a, Pete 96]:

2
My =>-logE =29  baw. logFy=15-M;+48  (EsinJoule)  (23)

Darin wird deutlich, dass eine um 1 groRere Magnitude eine um den Faktor /1000 ~ 31,6
héhere Energie bedeutet. Verschiedene weitere Definitionen von Magnituden sind im Laufe
der Zeit vorgeschlagen worden, auf die an dieser Stelle nicht ndher eingegangen wird.

2.1.2 Hypozentrum und Epizentrum

Das Hypozentrum ist der Ort im Erdinneren, an dem es zu einem Bruchvorgang kommt. Die
Hypozentralentfernung R ist damit der Abstand zwischen dem Hypozentrum und einem kon-
kreten Standort, an dem die Auswirkungen des Bebens betrachtet werden.

Im Gegensatz zum Hypozentrum ist das Epizentrum die vertikale Projektion des Hypo-
zentrums auf die Erdoberflache und somit die Epizentralentfernung die Entfernung zwischen
Epizentrum und einem konkreten Standort.

Epizentralentfernung

I

Erdoberflache

.

Epizenfrum

4 z
S  Felsuntergrund

Herdtiefe :

Epizentralentfernung

[

Erdoberflach
r o\er SR Epizenfrum

Bild 2.1: Hypozentral- und Epizentralentfernung [Mesk 99].

2.1.3 Intensitat

Wahrend mit der Magnitude die GroéRe eines Erdbebens quantifiziert werden kann, be-
schreibt die Intensitat | die Auswirkungen eines Bebens an einem konkreten Ort. Dies bedeu-
tet, dass ein Beben mit einer bestimmten Magnitude zu unterschiedlichen Intensitaten an
unterschiedlichen Standorten fiihrt. Die Charakterisierung von Erdbeben erfolgte historisch
gesehen zunachst durch Intensitaten. Die bedeutendsten Skalen werden im Folgenden kurz
vorgestellt:

- Die erste Skala zur Klassifizierung von unterschiedlichen Intensitaten wurde zwi-
schen 1874 und 1881 von Rossi und Forel entwickelt, die jedoch heute nicht mehr
verwendet wird.

- Mercalli definierte 1902 seine erste aus zehn Stufen bestehende Intensitatsskala.

- Im Jahre 1917 wurde die Skala von Mercalli-Cancani-Sieberg (MCS-Skala) mit Wer-
ten von 1 bis 12 eingefihrt.

- Eine Modifizierung der Mercalli-Skala durch Wood und Newmann fihrte 1931 zur
Skala der Modified-Mercalli-Intensity (MMI) mit Werten von | bis XllI, die primar in den
USA verwendet wird.
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- Die Skala von Medvedev-Sponheuer-Karnik (MSK) von 1964 hat ebenfalls 12 Stufen

von | bis XII.
- Eine weitere der zahlreichen Modifizierungen der Mercalli-Skala ist die aktuelle Euro-
paische Makroseismische Skala EMS [Grlin 98].

Allen diesen 12-stufigen Skalen ist gemeinsam, dass die niedrigste Stufe (1 bzw. |) eine
kaum spurbare Bodenbewegung und die héchste Stufe (12 bzw. XII) ein groRes katastropha-
les Beben beschreiben.

- Neben diesen 12-stufigen Skalen gibt es noch die siebenstufige Skala der Japan Me-
teorological Agency von 1950 (JMA-Skala).

Da die Intensitat eines Erdbebens an einem bestimmten Ort mit Hilfe der Skalen nicht exakt
berechnet werden kann, handelt es sich bei den verschiedenen Definitionen lediglich um
grobe Aussagen Uber die Auswirkungen bei verschiedenen Intensitaten.

Die MSK-Skala sowie ein Uberblick Gber die verschiedenen Intensitdten nach den unter-
schiedlichen Skalen sind im Folgenden dargestelit.

Tabelle 2.2: Vereinfachte Medvedev-Sponheuer-Karnik (MSK) Skala nach DIN 4149.

Intensitit | Kennzeichen Erdbebenzo_ne nach
DIN 4149 Teil 1

| Nur von Erdbebeninstrumenten registriert

Il Nur ganz vereinzelt von ruhenden Personen wahrgenommen

1 Nur von wenigen versplrt 0

\Y Von vielen wahrgenommen; Geschirr und Fenster klirren

\% Hangende Gegenstande pendeln; viele Schlafende erwachen

Vi Leichte Schaden an Gebauden, feine Risse im Verputz

Vil Risse im Verputz, Spalten in den Wanden und Schornsteinen ;

VI Grp[&e Spalten im Mauerwerk; Giebelteile und Dachgesimse 3
stlrzen ein 4

IX An einigen Bauten stiirzen Wande und Dacher ein; Erdrutsche

X Einstlirze von vielen Bauten; Spalten im Boden bis 1 m Breite

Xl Viele Spalten im Boden, Erdrutsche in den Bergen

Xl Starke Veréanderungen an der Erdoberflache
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Bild 2.2: Vergleich der am haufigsten verwendeten Intensitatsskalen [nach Schw 03].

Die Unterschiede der Klassifizierung zwischen der vereinfachten Medvedev-Sponheuer-
Karnik-Skala (MSK), der Modified-Mercalli-Intensity MMI [MCEE 03] und der Europaischen
Makroseismischen Skala EMS [Grin 98] sind gering. Im Weiteren wird daher die Modified
Mercalli Intensity (MMI) verwendet.

2.1.4 Akzelerogramme

An jedem Standort kann neben der quantitativ nur grob anzugebenden Intensitat der exakte
Beschleunigungszeitverlauf aufgenommen werden, den man als Akzelerogramm bezeichnet.

Rund um den Globus werden kontinuierlich an einer Vielzahl von Messstellen die Bodenbe-
schleunigungen aufgezeichnet. Die Aufzeichnung kann dauerhaft oder triggergesteuert erfol-
gen. Bei der dauerhaften Messung werden neben zeitlich begrenzten Erdbeben auch die
Auswirkungen der stets vorhandenen Mikroseismizitat erfasst, wahrend bei der triggerge-
steuerten Messung die Aufzeichnung erst dann ausgelést wird, wenn ein bestimmter Schwel-
lenwert der Bodenbeschleunigung tberschritten wird. Mit diesem Verfahren lassen sich gro-
Re Mengen uninteressanter Daten vermeiden. Eine detaillierte Erlauterung der Aufzeichnung
von Akzelerogrammen befindet sich in [Huds 79].

Die Auswertung gemessener Akzelerogramme liefert sofort folgende Kennwerte:

- Maximalbeschleunigung,

- Dauer der Starkbebenphase,

- Frequenzbereich der vorherrschenden Wellen,

- Amplituden- und Frequenzbeziehung zwischen Vertikal- und Horizontalbewegungen,
- nadherungsweise die Entfernung der Messstelle zum Epizentrum.
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Fir die Untersuchung bestehender oder geplanter Bauwerke unter seismischer Last kénnen
solche gemessenen Akzelerogramme eingesetzt werden. Stehen flir die Untersuchung eines
Bauwerks keine oder nicht genligend vor Ort gemessene Akzelerogramme zur Verfugung,
kann auf synthetische Akzelerogramme zuriickgegriffen werden [Mesk 99].

2.1.5 Maximale Bodenbeschleunigung und Bodengeschwindigkeit

Aus gemessenen Akzelerogrammen kann die maximale Bodenbeschleunigung sehr leicht
bestimmt werden. Die maximale Bodenbeschleunigung (PGA, peak ground acceleration)
wird oft zur Quantifizierung der Erdbebenstarke an einem konkreten Ort eingesetzt. Sie gibt
die maximale wahrend eines Bebens auftretende Beschleunigung des Bodens an.

Analog zur Beschleunigung ist die maximale Bodengeschwindigkeit (PGV, peak ground ve-
locity) an einem konkreten Ort der Maximalwert des Geschwindigkeitszeitverlaufs wahrend
eines Erdbebens.

2.1.6 Spektralantworten

Aus gemessenen Akzelerogrammen lassen sich die Spektralantworten ermitteln. Man erhalt
das elastische Antwortspektrum, indem man auf einen viskos gedampften Einmassen-
schwinger mit variabler Eigenfrequenz das Akzelerogramm als FuRpunkterregung ansetzt.
Nach Lésung der resultierenden Bewegungsdifferentialgleichung erhalt man fir das verwen-
dete Akzelerogramm den Zusammenhang zwischen Eigenfrequenz bzw. Eigenperiode des
Einmassenschwingers und der zugehorigen Spektralantwort. Dabei kann die Spektralantwort
als Verschiebung, Geschwindigkeit oder Beschleunigung dargestellt werden. Fihrt man die-
ses Verfahren flr viele Akzelerogramme durch, so erhalt man viele resultierende Spektren,
aus denen die Umhullende als maximal zu erwartende Belastung gebildet wird.

In den Spektren ist damit bertcksichtigt, dass ein Beben mit seinen verschiedenen vorherr-
schenden Bebenfrequenzen eine unterschiedlich starke Belastung flr Bauwerke mit unter-
schiedlichen Eigenfrequenzen darstellt.

In Bild 2.3 ist exemplarisch ein Beschleunigungsantwortspektrum nach [E DIN 4149] fur ei-
nen Ort in der deutschen Erdbebenzone 2 dargestellt.

0,12

0,10 I_\

0,08 \

0,06

ag/ gl

0,04

Bodenbeschleunigung

0,02

0,00 ‘ ‘ ‘
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Periode T [s]

Bild 2.3: Spektralbeschleunigung.

2.1.7 ARIAS, RMS, HUSID-Diagramm, Starkbebendauer

Die ARIAS-Intensitat eines Bebens ist definiert durch das Integral des Quadrates des Be-
schleunigungszeitverlaufs, wobei s die Bebendauer angibt:
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t=s

Al = [a’dt (2.4)

t=0

Der Effektivwert der Bodenbeschleunigung RMS wird aus der ARIAS-Intensitat wie folgt er-
mittelt:

RMS = —jzm ,P Al (2.5)

Das HUSID-Diagramm zeigt die Verteilung des Energiegehalts von Erdbeben (ber die Be-
bendauer. Es ist wie folgt definiert:

jazdt

H(t) =2

J-Sazdt

t=0

(2.6)

Die Starkbebendauer wird in der Regel als Zeitspanne zwischen den 5% und 95%-Werten
des HUSID-Diagramms definiert.

2.1.8 Wiederkehrperiode und Uberschreitungswahrscheinlichkeit

Die Wiederkehrperiode eines Bebens mit einer bestimmten Starke entspricht dem durch-
schnittlichen Abstand zwischen zwei Beben, die diese Starke Uberschreiten.

Es besteht folgender Zusammenhang zwischen der Widerkehrperiode Z und der Wahr-
scheinlichkeit R, dass innerhalb eines beliebigen Zeitraumes t ein Beben der definierten
Starke auftritt:

T

R=l_-e¢2 (2.7)
bzw. umgeformt und nach einer Taylor-Approximation:
T T T T
7 =— ~ r— bzw. R =—
In1-R) R-05-R* R Z (2.8)

Wanhlt man einen Zeitraum t = 50 Jahre, so erhalt man die in Tabelle 2.3 zusammengestell-
ten Wiederkehrperioden fiir verschiedene Uberschreitungswahrscheinlichkeiten.

Tabelle 2.3: Wiederkehrperioden fiir verschiedene Uberschreitungswahrscheinlichkeiten.

Zeitraum t = 50 Jahre
oSt | Wistenenmeride
2% 2475 Jahre
5% 975 Jahre
10% 475 Jahre
20% 225 Jahre

Die Wiederkehrperiode von 475 Jahren, die sich aus einer 10-prozentigen Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit in 50 Jahren ergibt, wird haufig fir die Bemessung von Bauwerken her-
angezogen [EC 8, DIN 4149, E DIN 4149].
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2.1.9 Standortspezifische Gefahrdungskurve

Fir jeden beliebigen Standort lassen sich aus den bekannten Informationen Uber seismisch
aktive Gebiete, die auf den Standort einen Einfluss haben, standortspezifische Gefahrdungs-
kurven ermitteln. In diesen Gefahrdungskurven wird die im vorangegangenen Abschnitt er-
lauterte Uberschreitungswahrscheinlichkeit als Funktion der Erdbebenstérke (Intensitat oder
maximale Bodenbeschleunigung) dargestellt. Den typischen Verlauf einer solchen Gefahr-
dungskurve zeigt Bild 2.4.

1

0,1
) 0,01
X
e
()
= 0,001
‘©
Ky
S 0,0001 -
g
=  0,00001
0,000001 - \’
0,0000001 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
6 7 8 9 10 11 12
MMI

Bild 2.4: Standortspezifische jahrliche Gefahrdungskurve.

Alternativ zur Intensitat kann die Gefahrdungskurve auch in Abhangigkeit von der Spektral-
beschleunigung dargestellt werden. Fir diese Gefahrdungskurven ist eine Naherung der
Form

H=k,-S™* (2.9)

maoglich [Gupt 98], wobei ko und k aus bekannten Wiederkehrperioden und daraus errechen-
baren Uberschreitungswahrscheinlichkeiten H sowie zugehdrigen Bodenbeschleunigungen
S, ermittelt werden.

Diese Gefahrdungskurven auf Basis der Spektralwerte knnen entweder allgemein fur kon-
krete Standorte oder abhangig von der Eigenfrequenz der Bauwerke flir konkrete Standorte
angegeben werden.

2.1.10 Gefahrdungskarten

Fir die gesamte Erde existieren Gefahrdungskarten (Hazard Maps), die fir vorgegebene
Wiederkehrperioden die an jedem beliebigen Ort zu erwartende Erdbebeneinwirkung darstel-
len. Sie zeigen aulierdem auf einen Blick besonders erdbebengefahrdete Gebiete.

Auch hier ist analog zu den Erlauterungen des vorangegangenen Abschnitts grundsatzlich
zwischen dem bauwerksunabhangigen und dem bauwerksabhangigen Typ unter Berucksich-
tigung der Bauwerkseigenfrequenz zu unterscheiden.

Bild 2.5 zeigt die weltweite seismische Gefahrdung im Uberblick [SSS 04a]. Man erkennt
darin die maximalen Bodenbeschleunigungen (PGA) fir jeden Ort bei einer Wiederkehrperi-
ode von 475 Jahren.

Bild 2.6 zeigt eine Gefahrdungskarte (Hazard Map) mit Spektralbeschleunigungen S, [USGS
04b] fur den Standort Los Angeles fiir eine Bauwerksperiode von 1,0 s und eine Wiederkehr-
periode von 475 Jahren.
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GLOBAL SEISMIC HAZARD MAP

a demonstration projec af the UNVintemational Decade of Natural Disastor dusted by ogram.

Global map assembled by O, Glardini, G. Gr¥nthal, K. Shedlock, snd P. Zhang
1989

Bild 2.5: Bauwerksunabhangige seismische Gefahrdung.

1.0 sec Spectral Accel. {%g) with 2% Probability of Exceedance in 50 Years
site: NEHRP B-C boundary

-122° -120°

For Callfornla portion: U.$. Geologlcal Survey - Callfornia Dlvison of Mines and Geology
For Nevacdka and surrounding states: USGS

Bild 2.6: Gefahrdungskarte auf der Basis einer gegebenen Bauwerksperiode.

2.2 Zusammenhange zwischen den Kennwerten

Da oft nicht alle fir Berechnungen erforderlichen Erdbebenparameter vorliegen, sind eine
Vielzahl von Zusammenhangen zwischen den verschiedenen Kennwerten ermittelt worden.
Einige wichtige dieser Zusammenhange werden hier kurz dargestellt.
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2.2.1 Zusammenhang zwischen Intensitat und Maximalbeschleunigung

Fir den Zusammenhang zwischen Intensitdt und maximaler Bodenbeschleunigung (PGA)
gibt es eine Reihe von Ansatzen [ATC 13, Bach 95], von denen exemplarisch im Folgenden
einige aufgelistet sind. Hierbei ist die Beschleunigung in [cm/s?] angegeben.

Trifunac und Brady (1975) PGA =1,033-10%%7 (2.10)
Ambraseys (1974) PGA =0,692-10"%/ (2.11)
Hershberger (1956) PGA=0,126-10""' (2.12)
Gutenberg und Richter (1956) PGA =0,316-10"%" (2.13)
Murphy und O'Brien (1977) PGA=1,778-10"%" (2.14)
ATC 21-1 (entspr. FEMA 155) PGA = 0,464 -10"%" (2.15)

Bild 2.7 zeigt diese Zusammenhange graphisch. Es handelt sich hierbei um empirische For-
meln. Sinnvolle Beschleunigungen fir Intensitaten groRer als 9 bis 10 sind den Beziehungen
nicht zu entnehmen; z.B. wiirde eine formelle Anwendung der Gleichungen fir eine Intensitat
von XlI zu Beschleunigungen vom 18fachen der Erdbeschleunigung fuhren.

Da die Intensitat nicht exakt berechenbar ist und die obigen Zusammenhange je nach Da-
tenbasis voneinander abweichen, ist die daraus ermittelte PGA als Naherungswert anzuse-
hen.

10,0 ¢

-= Trifunac & Brady

-+ Ambraseys
Hershberger
Gutenberg & Richter

-= Murphy & O'Brien
ATC 21-1 (FEMA 155)

PGA [m/s?]
o

Intensitat

Bild 2.7: Zusammenhang zwischen PGA und Intensitat.

2.2.2 Zusammenhang zwischen Magnitude und Intensitat

Die Intensitat an einem Standort hangt von der Magnitude des Bebens, der Entfernung zum
Hypozentrum sowie den Untergrundverhaltnissen zwischen Standort und Hypozentrum ab.
Es sind Beziehungen zwischen diesen Parametern entwickelt worden, von denen exempla-
risch ein Zusammenhang zwischen Intensitat, Magnitude und Hypozentralentfernung in Glei-
chung (2.16) angegeben ist [Shin 79]. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Magnitude als Ein-
gangsparameter jedoch nicht verwendet.

1=12,74+1,04-M —6-log(R +40) (2.16)
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2.2.3 Zusammenhang zwischen Bodengeschwindigkeit und
Bodenbeschleunigung

Da Berechnungen teilweise auf der Bodenbeschleunigung, teils aber auch auf der Bodenge-

schwindigkeit basieren, ist eine Umrechnung zwischen diesen Werten sehr hilfreich. Abhan-

gig von den Bodenverhaltnissen gibt [ALA 01] die in Tabelle 2.4 aufgelisteten Zusammen-

hange an.

Tabelle 2.4: Zusammenhang zwischen PGA und PGV.

Verhaltnis maximale Bodengeschwindigkeit [cm/sec]

Moment / maximale Bodenbeschleunigung [g]

Magnitude, Mw Abstand Ursprung-Standort [km]
0-20 20-50 50-100

6,5 66 76 86

3 | 75 97 109 97

8,5 127 140 152

55 6,5 94 102 109

23 7,5 140 127 155

L@ g5 180 188 193

E s 6,5 140 132 142

.% 3 7,5 208 165 201

=@ | g5 269 244 251

2.2.4 Zusammenhang zwischen Intensitat und PGA, PGV sowie PGD

Nach [Mall 84] gilt der Zusammenhang zwischen Intensitat und maximaler Bodenbeschleu-
nigung PGA, Bodengeschwindigkeit PGV und Bodenverschiebung PGD, der in Tabelle 2.5
aufgefiihrt ist. Die Werte geben jeweils den Mittelwert + Standardabweichung an. Man er-
kennt, dass die Streuung relativ grof3 ist.

Tabelle 2.5: Zusammenhang zwischen Intensitat und maximaler Bodenbeschleunigung PGA,
Bodengeschwindigkeit PGV und Bodenverschiebung PGD.

Intensitat | (MMI)

VI Vi VI
PGA [m/s?] 0,05-0,83 - 1,60 0,70-1,30-1,90 0,80-1,70 - 2,50
PGV [m/s] 0,02-0,08-0,14 0,08 -0,16-0,25 0,09-0,19-0,29
PGD [m] 0,01-0,04-0,07 0,04 -0,08-0,13 0,02-0,09-0,15

2.2.5 Zusammenhang zwischen PGV und maximaler Bodendehnung

Die Auswertung von [lwam 92], die auf der Auswertung von Erdbeben der vorangegangenen
15 Jahre basiert, fihrt zu folgendem Zusammenhang zwischen der maximalen Bodenge-

schwindigkeit und der maximalen Bodendehnung e:

£=2536-107 " (2.17)
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2.3 Verschiedene Belastungsarten infolge Erdbeben
2.3.1 Allgemeines

Infolge Erdbeben treten verschiedene Phanomene auf, die zu Einwirkungen auf Bauwerke
fuhren und diese gefahrden. Diese umfassen

- Wellen,

- Verwerfungen,

- Erdrutsche,

- Bodenverflissigung sowie

- Setzungen, Feuer, Uberflutungen und sonstige Folgeeinwirkungen.

und werden in den folgenden Kapiteln naher erlautert. Die meisten davon sind auch fir die
Untersuchung unterirdischer Infrastruktur von Bedeutung. Die Beanspruchungen aus Ver-
werfungen, Erdrutschen, Bodenverflissigung und Setzungen fallen unter den Oberbegriff
"bleibende Bodenverschiebung" ("Permanent Ground Displacement”, PGD). Diese sind flr
die Gefahrdung von unterirdischer Infrastruktur besonders wichtig.

2.3.2 Wellen

Die unmittelbarste Auswirkung eines Erdbebens sind die Wellen, die sich vom Hypozentrum
ausbreiten und schlief3lich den Standort des Bauwerks erreichen.

Fir die Untersuchung gewdhnlicher Hochbauten wird im Normalfall die Wellenausbreitung
nicht als solche betrachtet, da es ausreicht, die Auswirkung der Wellen als Belastung am
Fundament des Gebaudes als punktuell wirkende Einwirkung anzusetzen. Dies geschieht in
der Regel durch eine Spektralbeschleunigung oder Akzelerogramme.

Hingegen spielt fir unterirdische Bauwerke das seismologische Verhalten des Erdbebens
eine bedeutende Rolle, da z.B. bei der Untersuchung von Rohrleitungen die Ausbreitung und
die Art der Wellen sowie die Interaktion zwischen Rohr und Boden von entscheidender Be-
deutung sind. Das Ansetzen einer Spektralbeschleunigung allein ist hier nicht méglich. Eine
genauere technische Beschreibung der verschiedenen Wellentypen, die auf Bauwerke ein-
wirken, folgt in Kapitel 3.1.2.

Die am Bauwerk angreifenden Wellen flihren zu Deformationen und SchnittgréRen wie z.B.
Axial- oder Biegebeanspruchungen.

2.3.3 Verwerfungen

Erdbeben entstehen durch Verschiebungen an Bruchflachen. Verlaufen diese bis an die Erd-
oberflache, so dass sie dort sichtbar werden, spricht man von Verwerfungen. Verwerfungen
werden in drei Arten aufgeteilt: Horizontalverschiebungen, Abschiebungen und Uberschie-
bungen (Bild 2.8). Die Verwerfung wird hierbei als Verschiebung der seismischen Bruchfla-
che definiert. Werden Rohrleitungen durch aktive Verwerfungen geflihrt, so werden sie je
nach Bewegungsrichtung auf Zug oder Druck beansprucht.

In Bild 2.9 sind exemplarisch zwei typische Verwerfungen dargestellt.
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Horizontalverschiebung Abschiebung Uberschiebung

Bild 2.8: Verwerfungen.

k - X
) ANRE T

Bild 2.9: Verwerfungen: Borah Peak, Idaho, 1983 [USGS 03b].

2.3.4 Erdrutsche

Als Folge eines Erdbebens kann es zu Erdrutschen kommen. Bild 2.10 zeigt ein Beispiel
eines Erdrutsches. Die Gefahrdung eines Hanges hinsichtlich Erdrutsches hangt von ver-
schiedenen Boden- und Hangparametern ab [ATC-13, FEMA 226].

Je grolker die Hangneigung und je gréler die Beschleunigung infolge Erdbeben ist, desto
gefahrdeter ist ein Hang. Aulierdem spielen die Kohasion, der innere Reibungswinkel und
die Wichte des Bodens eine Rolle, ebenso die Dicke des abrutschenden Blockes. Bei ge-
nauerer Untersuchung mussen auferdem die Geologie der Hangoberflache, der Wasserge-
halt des Bodens und einige weitere Parameter beriicksichtigt werden.
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Bild 2.10: Erdrutsch in La Conchita, Kalifornien, 1995 [USGS 03b].

2.3.5 Bodenverflussigung

Unter Bodenverflissigung versteht man den Verlust der Scherfestigkeit des Bodens infolge
einer Erdbebenanregung. Bodenverflissigung kann nur in wassergesattigten Boden auftre-
ten. Dabei gehen durch Umordnung infolge dynamischer Anregung die Bodenpartikel in Sus-
pension, so dass der Boden sich wie eine Flissigkeit verhalt und somit seine Festigkeit ver-

liert.

Wenn Bodenverfliissigung als Folge eines Erdbebens auftritt, kann es schnell zu katastro-
phalen Folgen kommen. Daher ist Bodenverflissigung ein bedeutendes Phanomen [ATC 13,
FEMA 274, Loh 95, MCEE 91].

Youd [ATC 13] identifiziert sechs verschiedene Typen von Bodenverflissigungen auf Grund
von Beobachtungen:

Rutschversagen: Teile der Oberflache, entweder einzelne verflussigte Bereiche oder
intakter Boden oberhalb einer verflissigten Schicht, bewegen sich Uber kurze oder
lange Distanzen. Dieser Versagenstyp entsteht normalerweise bei lockeren, gesattig-
ten Sanden bei einer Hangneigung von mindestens 5%.

Seitliche Ausdehnung: Hierbei handelt es sich im Wesentlichen um Bewegungen der
kaum geneigten Oberflache Uber einer verflissigten Schicht.

Abbriiche: Bei steilen Hangen, die Uber einer sich verfliissigenden Schicht liegen,
kann es zu Abbriichen kommen, wobei die Tiefe des Abbruchs ein Mehrfaches der
abgelosten Hohe betragen kann.

Verlust der Tragfahigkeit: Schwere Gebaude setzen sich in die verfliissigte Boden-
schicht bzw. unterirdische Bauten werden durch den Auftrieb gehoben.

Horizontale Schwingung von Oberflachenschichten: Durch Entkopplung der Oberfla-
chenschicht vom festen Untergrund durch eine verflissigte Zwischenschicht kommt
es zu Schwingungen der Oberflache, die nicht denen des Bebens im festen Unter-
grund entsprechen.

"Sandbeulen": Dies ist eigentlich kein Bodenversagen. Durch hohen Porenwasser-
druck infolge der Verflissigung kommt es zu kurzen Eruptionen von Wasser und Se-
dimenten.
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Eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst die potentielle Verflliissigung einer Bodenschicht. Da-
zu gehdren

- die Struktur des Bodens, wobei besonders sandige Bdden gefahrdet sind,

- die Dichte des Bodens, wobei generell eine niedrige Dichte eine hohere Gefahrdung
bedeutet,

- der Wasserspiegel, da Verflissigung nur in wassergesattigten Béden entsteht,

- die Bebenintensitat, wobei offensichtlich gréRere Intensitaten die Gefahrdung erho-
hen,

- der Winkel zwischen der unteren bzw. oberen Grenzflache der verflissigten Boden-
schicht.

Gerade auch im Hinblick auf unterirdische Rohrleitungen spielt die potenzielle Bodenverflis-
sigung eine wichtige Rolle [MCEE 99].

2.3.6 Setzungen, Feuer, Uberflutungen und sonstige Folgeeinwirkungen

Neben den in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Phdnomenen besteht auller-
dem eine Gefahrdung von Bauwerken durch die Sekundareinwirkungen eines Erdbebens.
Dazu zahlen Setzungen in der Nahe von Verwerfungen, Erdrutschen oder Bodenverflissi-
gungen. Auch Feuer kdnnen als Folge eines Erdbebens entstehen. Als Beispiel eines sol-
chen verheerenden Feuers nach einem Erdbeben sei das San Francisco Erdbeben von 1906
genannt. Nicht zuletzt stellen erdbebeninduzierte Meereswellen, die durch ihre Ausbreitun-
gen an Land schwere Schaden hervorrufen kdnnen, eine wichtige Erdbebeneinwirkung dar.

Auf alle diese Sekundarbeanspruchungen wird im Folgenden nicht nadher eingegangen, da
sie teilweise fur die Gefahrdung von Rohrleitungen nicht relevant und zudem kaum quantifi-
zierbar sind.
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3. Vulnerabilitat unterirdischer Infrastruktur

Nachdem in Kapitel 2 die Erdbebeneinwirkung dargestellt worden ist, wird in diesem Kapitel
die Vulnerabilitat unterirdischer Infrastruktur als Reaktion auf diese Einwirkung erlautert.

Dies beginnt mit einer Einfihrung in die theoretischen Grundlagen. Anschliel3end folgt eine
Klassifizierung der Schadigungen, die infolge Erdbeben verursacht werden kénnen.

Ein Uberblick Uber in den vergangenen Jahrzehnten aufgetretene Schaden an der unterirdi-
schen Infrastruktur zeigt die Notwendigkeit weiterer Untersuchungen.

Nach einem Uberblick tiber den Stand der Technik in den Regelwerken iiber unterirdische
Infrastruktur wird das Konzept zur Untersuchung der seismischen Vulnerabilitat auf drei ver-
schiedenen Levels erlautert.

3.1 Theoretische Grundlagen
3.1.1 Allgemeines

Im Fall eines gewdhnlichen Gebaudes, bei dem die Lastabtragung tGber Fundamente in den
Baugrund erfolgt, kann man die seismische Belastung durch Ansetzen einer Beschleunigung
am Fundament simulieren. Dies entspricht sehr gut der Realitat, in der die Erschitterung
sich vom Erdbebenherd durch den Untergrund bis zum Fundament ausbreitet und dort zu
Beschleunigungen des Baugrunds flihrt. Der Ansatz einer Beschleunigung am Fundament
erfolgt dann entweder als Spektralwert flir eine modalanalytische Untersuchung oder als Be-
schleunigungszeitverlauf.

Im Fall unterirdischer Infrastruktur ist eine solche einfache Vorgehensweise nicht mdglich.
Das Problem der Erdbebengefahrdung von Rohrleitungen scheint zunachst sehr einfach, da
insbesondere im Vergleich zu Hochbauten die Rohre als Bauteile sehr einfach aussehen.
Die Modellierung ist jedoch sehr komplex, weil eine direkte Interaktion mit dem Boden vor-
liegt. Da das Bauwerk komplett vom Baugrund umgeben ist, kann es nach einer Erregung
nicht frei schwingen. Hier stellt sich schnell die Frage nach der ausreichend genauen Simula-
tion der Interaktion Rohr-Boden und den erforderlichen Materialgesetzen. Hierauf wird insbe-
sondere in Kapitel 6 naher eingegangen.

Zum anderen sind unterirdische Bauwerke verschiedenen Wellentypen, die infolge eines
Erdbebens entstehen, ausgesetzt. Diese Wellentypen werden im folgenden Abschnitt ndher
erlautert.

3.1.2 Wellentypen

Durch ein seismisches Ereignis an einer Bruchzone kommt es vom Hypozentrum aus zu
einer Wellenausbreitung im Boden. Diese Ausbreitung erfolgt durch Raum- und Oberfla-
chenwellen (Bild 3.1), deren Charakteristika in den folgenden Abschnitten erldutert werden.
Detailliertere Erlauterungen und Herleitungen finden sich z.B. in [Das 83].
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Raumwellen

Oberflachenwellen

ve-Wellcn

Bild 3.1: Darstellung der vier Wellentypen [Stei 03].

P
Quelle - . ;\
P SH L R
Quelle e A :

Bild 3.2: Partikelbewegungen infolge der verschiedenen Wellentypen: vertikale Ebene (oben)
und horizontale Ebene (unten), Ausbreitungsrichtung von links nach rechts [Mesk 03b].

3.1.3 Raumwellen (P- und S-Wellen)

Zunachst werden die Raumwellen betrachtet. Die Beobachtungen und Messungen von
seismischen Ereignissen sowie die Wellentheorie zeigen, dass es zwei unterschiedlich Wel-
lentypen gibt, die sich bei einem Erdbeben vom Hypozentrum aus dreidimensional ausbrei-
ten. Zum einen sind dies die P-Wellen, zum anderen die S-Wellen, vgl. Bild 3.1.

Ausgangspunkt fur die Ermittlung der Eigenschaften der Wellentypen sind die folgenden Be-
wegungsgleichungen [Mesk 03b] des Bodens, in dem sich die Welle ausbreitet:

ou 00
— = A+ u)—+uVv’ 3.1
o ( ”)ax HY (3.7)

Ry 20
— =4+ u)—=+ Vi 3.2
P ( ﬂ)ﬁy Y (3.2)

w o0
=1+ u)=—=+ uv? 33
P ( ,U)az HV W (3.3)

Darin sind p der Schermodul und A die zweite Lamé-Konstante ist, fur die gilt:

E
2(1+v)
E-v

A == (3.5)

u= (3.4)
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mit:

E Elastizitatsmodul des Bodens
v Querkontraktionszahl des Bodens

Durch Ableitung und Addition der Gleichungen (3.1) bis (3.3) erhalt man

0’0 (1+2
2= A+ 2u) gz (3.6)
ot P
und mit
A+2
v, = £ (3.7)
P
folgt:
0’0

wobei vp die Geschwindigkeit der Welle ist. Die Partikelbewegung ist in Richtung der Wellen-
ausbreitung. Es handelt sich hierbei um die P-Wellen.

Eine weitere Losung der Gleichung (3.6) erhalt man durch Ableitung der Gleichung fir v
nach z und der Gleichung fir w nach y und anschliefender Subtraktion der Gleichungen.
Man erhalt:

8_2 a_w_@ = V2 a_w_@ (3.9)
Por\ay o) " o 2 |
und mit
ow Ov
o, = 5—5 (3.10)
yg = % (3.11)
folgt:
2
a@% = Vo, (3.12)

wobei vs die Geschwindigkeit der S-Welle ist.

Eine ausfihrlichere mathematische Herleitung der Wellengleichungen und ihrer Losungen
fur die verschiedenen Wellentypen findet sich z.B. in [Pila 79, Lay 95].

Die P-Wellen (Primarwellen, Langswellen, Longitudinalwellen) erzeugen Bodenpartikelbe-
wegungen in Richtung der Wellenausbreitung. Sie bewirken Volumenanderungen durch Ver-
dichtungen, weshalb sie auch von Druck- oder Kompressionswellen genannt werden.

Die Wellengeschwindigkeit der P-Wellen ist:

V. = E I_—V (3.13)
" \p 1-v-2v7 '
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Darin sind:
Vp Wellengeschwindigkeit der P-Wellen
E Elastizitatsmodul des Bodens
p Dichte des Bodens
v Querkontraktionszahl des Bodens

Far den Fall verhinderter Querdehnung (v = 0) ergibt sich
vp =4 (314)
yo,
Alternativ kann (3.13) Uber die Beziehung [Schu 67]

1-v

E=E-——— 3.15
’ l-v-2v2 (3.19)
mit dem Steifemodul des Bodens Eg wie folgt ausgedrickt werden:
EY
Vp = |— (3.16)
P

Die S-Wellen (Sekundarwellen, Transversalwellen, Querwellen, Scherwellen) dagegen fih-
ren zu Bodenpartikelbewegungen senkrecht zur Richtung der Wellenausbreitung. Sie erzeu-
gen einen reinen Schubspannungszustand, ohne eine Volumenanderung zur Folge zu ha-
ben. Infolge der Partikelbewegung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung treten S-Wellen in
Flissigkeiten wegen der fehlenden Schubfestigkeit nicht auf.

Bei S-Wellen ist die an der Erdoberflache in Horizontalrichtung messbare scheinbare Wel-
lengeschwindigkeit cs grofer als die tatsachliche Wellengeschwindigkeit der S-Welle vs, wie
in Bild 3.3 erkennbar ist. Dabei gilt der folgende funktionale Zusammenhang zwischen der
scheinbaren Wellengeschwindigkeit ¢c; und der tatsachlichen Wellengeschwindigkeit vs:

v

Cg =—
s~ ing (3.17)

Bei senkrecht einfallenden S-Wellen (¢ = 0) ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit scheinbar
unendlich.

Cs

W A

%

Bild 3.3: Scheinbare Wellengeschwindigkeit von S-Wellen.

Die tatsachliche Geschwindigkeit der S-Wellen ist

£ _1
p 2(1+v)

V¢ =

(3.18)
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und unter Berlcksichtigung der Beziehung flir den Schubmodul des Bodens

E
G=
2(1 N v) (3.19)
folgt
G
Vg =_|— (3.20)
Yo,

Man erkennt aus den Gleichungen (3.16) und (3.20), dass sowohl die Geschwindigkeit der
P-Wellen als auch die der S-Wellen mit zunehmender Steifigkeit des Bodens steigt. Anderer-
seits fuhrt eine groRere Dichte des Bodens zu geringeren Wellengeschwindigkeiten, da mehr
Bodenpartikel angeregt werden missen. Mit zunehmender Tiefe und einhergehender Druck-
und Dichteerh6hung nimmt daher die Wellengeschwindigkeit ab.

Damit gilt folgender Zusammenhang zwischen der Ausbreitungsgeschwindigkeit der S-
Wellen und der P-Wellen:

2(1-v)

=V, - 3.21
=T s (3.21)
Fir einen ideal elastischen Boden mit der Querkontraktionszahl v = 0,25 folgt damit:
Vv =vg-43 (3.22)

Aus Gleichung (3.21) wird deutlich, dass die P-Wellen fur beliebige v immer eine gréRere
Geschwindigkeit haben als die S-Wellen. Der Zusammenhang zwischen den verschiedenen
Wellengeschwindigkeiten ist in Bild 3.4 dargestellt.

6 l

5
— S-Welle /

4 — P-Welle
—R-Welle

g 3

2 |

1

0 T T T T

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5

Querkontraktionszahl v

Bild 3.4: Verhaltnisse der verschiedenen Wellengeschwindigkeiten.

Falls die Geschwindigkeiten der P- und S-Wellen gemessen werden kénnen, lasst sich die
im Boden vorliegende Querkontraktionszahl v aus den Messwerten ermitteln:

2 2
vy —2vg

y=—£_=5
2(VP2 - VSZ)

(3.23)

S-Wellen haben eine wesentlich héhere Energie als P-Wellen [O'Rou 99a] und verursachen
entsprechend gréliere Bodenbewegungen und sind somit auch fir gréRere Schaden verant-
wortlich. Bei fundamentinduzierten Schwingungen betragt der Energieanteil der P-Wellen
7%, der S-Wellen 26% und der R-Wellen 67% [Pete 96].
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3.1.4 Oberflachenwellen (R- und L-Wellen)

Die Oberflachenwellen bilden die zweite Gruppe der seismischen Wellen. Sie entstehen
durch Reflektion von Raumwellen an der Oberflache oder anderen Grenzflachen zwischen
verschiedenen Gesteinsschichten. Dort breiten sie sich dann zweidimensional aus.

Ihre Amplitude nimmt mit zunehmendem Abstand vom Epizentrum wesentlich langsamer ab
als die der Raumwellen. Sie sind daher fur Bauwerke auf und in der Nahe der Erdoberflache
von besonderer Bedeutung. Die Amplituden der Oberflachenwellen nehmen exponentiell mit
der Tiefe ab.

Wie bei den Raumwellen gibt es wiederum zwei Wellenarten, und zwar Rayleigh- und Love-
Wellen, vgl. Bild 3.1.

Die R-Wellen (Rayleigh-Wellen) verursachen elliptische Bewegungen in der vertikalen Ebene
parallel zur Ausbreitungsrichtung. Sie flihren zu axialen Dehnungen und Stauchungen paral-
lel zur Ausbreitungsrichtung.

Die L-Wellen (Love-Wellen) fihren zu horizontalen Bodenbewegungen quer zur Ausbrei-
tungsrichtung.

Die Wellengeschwindigkeit der Rayleigh-Wellen vg hangt von der Querkontraktionszahl des
Bodens ab und kann in Relation zur Geschwindigkeit der S-Wellen vs gesetzt werden
[Smol 90]:

ve = Vs f(v) (3.24)
Es qilt folgender Zusammenhang
Vp > Ve >V, (3.25)

der in Bild 3.4 genauer dargestellt ist.

Abschlielend sei darauf hingewiesen, dass in der Realitat der Boden aus einer Vielzahl von
Fels- und Lockergesteinsschichten besteht. Dies fuhrt zu einem sehr komplizierten Wellen-
verlauf, der nicht exakt abgebildet werden kann. Auf3erdem sind die Materialparameter der
einzelnen Schichten oft nicht genau bekannt. Daher ist es empfehlenswert, Streuungen (z.B.
des E-Moduls) zu beriicksichtigen.

3.1.5 Einwirkung auf Rohrleitungen

Nach der Darstellung der verschiedenen Wellentypen in Kapitel 3.1 wird in diesem Kapitel
auf die Einwirkungen der verschiedenen Wellen auf unterirdische Rohrleitungen eingegan-
gen.

Die Erdbebenerregung setzt Energie frei, die von Wellen ubertragen wird und letztlich zu
Spannungen und Verformungen an der Rohrleitung fiihrt. Vereinfachend werden diese Span-
nungen und Verformungen unter der Annahme berechnet, dass wahrend der Wellenausbrei-
tung Rohr- und Bodenbewegung gleich grof} sind, wobei die Rohrleitung flexibler ist. Genau-
ere Modelle berticksichtigen den mdglichen Schlupf zwischen Rohrleitung und Boden.

Durch Wellenbeanspruchung hervorgerufene Verformungen werden in drei Anteile eingeteilt.
Dies sind axiale Verformung infolge Normalspannungsbeanspruchung, Krimmung in Langs-
richtung infolge Biegebeanspruchung und ellipsenférmige Verformung in Querrichtung. Die
Art und GroRRe der Beanspruchung hangt von der Wellenart und dem Einfallswinkel der Wel-
len ab. Die verschiedenen Beanspruchungen sind schematisch in Bild 3.5 dargestellt.

Von Bedeutung sind dafur die energiereichen S-Wellen, die R-Wellen und die P-Wellen. Ge-
nerell kann man davon ausgehen, dass die Auswirkungen der Rayleigh-Wellen gréfier sind
als die der Love-Wellen, da sie gréRere Dehnungen verursachen [O'Rou 96b].
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A. Dehnung und Stauchung B. Krimmung in Langsrichtung C. Elliptische Querschnittsverfor-
Rohrleitung in Langsrichtung Rohrleitung in Langsrichtung mung (Ovaling)
(Seitenansicht oder Draufsicht) (Seitenansicht oder Draufsicht) Rohrleitung in Querrichtung
z.B. infolge P-Wellen z.B. infolge S-Wellen z.B. infolge S-Wellen
i
“—> ———> —> Biegedruck
Bruck 2 ‘\/ 1egedruc Rohrquerschnitt
ruc = Druck . verformter Querschnitt
Biegezug

<> Partikelbewegungsrichtung
Bild 3.5: Verformungen an Rohrleitungen.

Die seismische Wellenausbreitung kann durch die Bodendehnung und -krimmung charakte-
risiert werden. Newmark entwickelte 1967 ein Verfahren zur Abschatzung der Bodendeh-
nung. Darin wird die Bodenbewegung als sinusférmige Welle dargestellt:

. X
ul(x,t)=d - sma)(t - —j (3.26)
C
mit:
u Verschiebung am Ort x zur Zeit t
d Amplitude der Gesamtverschiebung
c scheinbare Wellengeschwindigkeit
® Kreisfrequenz der Welle
Die Dehnung
ou axd X
E=—=——-COSO| t —— (3.27)
ox c c
hat einen Maximalwert von
v .
Epe =— mit v=w-d (3.28)
C

Hierbei ist v die maximale horizontale Geschwindigkeit in Wellenausbreitungsrichtung.

Entsprechend ergibt sich aus der maximalen Krimmung des Bodens

0u w'd . X
K=—=-— -sinw| t —— 3.29
ox® c’ ( cj ( )

der Maximalwert

kK =% mit a=w-d° (3.30)

max 2

c

Hierbei ist a die maximale Beschleunigung senkrecht zur Wellenausbreitungsrichtung. Die
Werte v und a kdnnen fur den jeweiligen Standort GUber Abnahmebeziehungen ("attenuation
laws"), die Funktionen zwischen Distanz zum Hypozentrum, Magnitude und Einwirkung am
konkreten Ort herstellen, ermittelt werden. Die Gleichungen (3.28) und (3.30) missen modi-
fiziert werden, wenn die betrachtete Richtung nicht mit der Ausbreitungsrichtung zusammen-
fallt.
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3.2 Kennwerte der Schadigung

3.2.1 Primar- und Sekundarschaden

Die im vorangegangenen Abschnitt erlauterten Einwirkungen flihren zu verschiedenen
Schadensarten. Im Folgenden ist der grundsatzliche Zusammenhang zwischen primaren und
sekundaren Schaden dargestellt.

Erdbebeneinwirkung

\ 4

Primarschaden: Sekundarschaden:

Briiche, Einstlrze, etc. Feuer, Versorgungsausfall,
Betriebsunterbrechungen,
Umweltverschmutzungen etc.

A 4

A 4

Gesamte (monetéare) Schaden

Bild 3.6: Schematische Darstellung der Erdbebenschaden.

Diese Schaden werden im Folgenden weiter klassifiziert. Letztlich geht es dabei auch um
eine Bewertung der monetaren Schaden.

3.2.2 Schadensursachen an Rohrleitungen

Der unterirdischen Infrastruktur kommt im Erdbebenfall insbesondere im Hinblick auf die
Versorgung der Bevdlkerung eine entscheidende Rolle zu. Dabei kénnen unterirdische Ver-
sorgungseinrichtungen in sechs Gruppen eingeteilt werden:

- Wasserversorgung (Trinkwasser, Loschwasser),
- Abwasserentsorgung,

- Elektrizitat,

- Telekommunikation,

- Gas- und Brennstoffversorgung,

- Transport.

In Rahmen der vorliegenden Arbeit werden ausschlief3lich Wasser- und Abwasserleitungen
untersucht. In der Zukunft ist eine Erweiterung der entwickelten Methoden auf die anderen
der oben genannten in infrastruktureller Hinsicht bedeutenden unterirdischen und oberirdi-
schen Leitungen maoglich und anzustreben.

Zu den Schaden an Rohrleitungen infolge Erdbeben gehoren in erster Linie Undichtigkeiten,
Lageabweichungen und Verformungen:

- Undichtigkeiten, z.B. durch Risse oder entstandene Offnungen an den Verbindungs-
stellen zwischen einzelnen Rohrsegmenten, kdnnen zu einem Wassereintritt von
Grundwasser oder dem Austritt von Abwasser flhren. Beides hat negative Konse-
quenzen, im ersten Fall die erhéhte Auslastung der Rohrleitung durch Grundwasser
und mdgliche Verschmutzungen bzw. den Druckabfall die Versorgungsleitungen, im
zweiten Fall die mogliche Bodenverschmutzung, insbesondere durch schadstoffhalti-
ge Abwasser.
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- Lageabweichungen liegen dann vor, wenn ein horizontaler oder vertikaler Versatz
sichtbar ist. Folgen der Lageabweichung kénnen z.B. Gegengefalle, Abreillen von
Anschlussleitungen, Undichtigkeiten, Rohrbruch o0.a. sein.

- Verformungen sind Veranderungen des Rohrquerschnitts, die bei zu groRRer Belas-
tung zum Systemversagen flihren kdnnen (Rohrbruch, Einsturz).

Das Auftreten von nicht tolerierbaren Undichtigkeiten, Lageabweichungen oder Verformun-
gen kann auf physikalische Zustandsgréf3en in den Rohrleitungen zurlckgefihrt werden. Far
kontinuierliche Rohrleitungen sind dies Zugversagen durch zu groRe Zugdehnungen, Beulen
durch zu grofle Druckdehnungen sowie FlieRen durch zu gro3e Spannungen. Diese
Versagensarten kénnen im Rohr auftreten und zu den oben beschriebenen Schaden fiihren.
Bei segmentierten Rohrleitungen kommen das Herausziehen durch Relativverschiebungen
an den Rohrverbindungen und das Zerdriicken der Rohrrander durch Verdrehungen an den
Rohrverbindungen hinzu.

Je nachdem, welche der in Kapitel 2.3 erlauterten Einwirkungen infolge eines Erdbebens auf
eine Rohrleitung trifft, kommt es zu unterschiedlichen Arten von Belastungen im Rohr. In Bild
3.7 sind exemplarisch Belastungen 4 und damit auch Verformungen in Langs- und Querrich-
tung der Leitung dargestellt.

(a) (b)
Bild 3.7: Verformung in (a) Langsrichtung und (b) in Querrichtung [Stei 03].

Im Falle der Beanspruchung in Langsrichtung kommt es dabei zu Axialdehnungen und
-spannungen, im Falle der Querbeanspruchung im Wesentlichen zu Biegebeanspruchungen.

Ein wesentliches Ergebnis der bisherigen Untersuchungen von unterirdischen Rohrleitungen
unter Erdbebenbelastung ist die Erkenntnis, dass die Axialbeanspruchung gegentber der
Biegebeanspruchung meist mafl3gebend ist.

3.2.3 Schadigungstypen an Bauwerken

Die seismische Einwirkung auf Bauwerke fihrt Uber die zuvor beschriebenen mechanischen
ZustandsgrofRen zu Schaden mit unterschiedlichen Auswirkungen auf der globalen Ebene.

Die Schadigungen, die an einem beliebigen Bauwerk infolge einer Erdbebenbeanspruchung
auftreten, lassen sich in 4 Typen kategorisieren:

Strukturelle Schadigung,
Nicht-strukturelle Schadigung,
Inventarschadigung,
Betriebsunterbrechungen.

Fir unterirdische Infrastruktur sind davon nur die strukturelle Schadigung und die Betriebs-
unterbrechungen von Bedeutung, wie in der folgenden Tabelle deutlich wird.



Kapitel 3: Vulnerabilitat unterirdischer Infrastruktur

Tabelle 3.1: Bedeutung der verschiedenen Schadigungsarten.

Primarschaden Sekundarschaden
Strukturelle Nicht-strukturelle Inventar- Betriebsunter-
Schadigung Schadigung schadigung brechungen
Gewdhnliche Relevant Relevant Relevant Relevant
Hochbauten
Unterirdische Relevant Nicht relevant Nicht relevant Relevant
Infrastruktur

Weitere Sekundarschaden sind z.B. Umweltverschmutzungen. Hierbei handelt es sich je-
doch um Schaden, die nicht direkt am Bauwerk entstehen.

3.2.4 Monetare Schadigungsindikatoren

Fir Eigentimer und insbesondere fir Versicherer sind monetare Schadigungsindikatoren
von Ubergeordneter Bedeutung. Mit ihrer Hilfe kénnen quantitative Aussagen Uber den
Restwert von Bauwerken sowie Versicherungspramien gemacht werden.

Die wichtigsten Indikatoren sind im Folgenden aufgelistet:

- Die Damage Ratio (DR, Schadensrate) ist wie folgt definiert (auch Damage Factor
genannt):

_ Reparaturkosten des Bauwerks
Wert des Bauwerks

DR -100%

(3.31)

- Die Mean Damage Ratio (MDR, mittlere Schadensrate) ist der Erwartungswert des
DR bei einer Erdbebenintensitat | (auch Mean Damage Factor genannt):
MDR(I) = E(DR|I) (3.32)

Das Probable Loss (PL) ist diejenige Damage Ratio, die durch Einwirkungen entsteht, die mit

einer bestimmten Wahrscheinlichkeit innerhalb eines gegebenen Zeitraums Uberschritten
werden.

3.3 Beispiele aufgetretener Schaden
3.3.1 Allgemeines

Bei den Schaden an unterirdischer Infrastruktur infolge Erdbeben hat sich gezeigt, dass das
Schadensausmal’ je nach Typ eines Rohrleitungssystems (Frischwasser, Abwasser, Gas
etc.) stark variiert. Vor allem die aus den Schaden resultierenden Folgen sind sehr verschie-
den.

Abwassersysteme stellen die anfélligste Gruppe unterirdischer Rohrleitungen dar [Abag 04].
Sie kénnen aufgrund des im Regelfall verwendeten spréden Materials nur schlecht den dy-
namischen Einwirkungen eines Erdbebens widerstehen. Die Sekundarschaden von Abwas-
serleitungen sind dagegen von zweitrangiger Bedeutung, da die neben dem wirtschaftlichen
Schaden auftretenden sanitaren Probleme im Allgemeinen kurzfristig soweit behoben wer-
den kénnen, dass eine Grundversorgung gewahrleistet ist.

Wesentlich schlimmer waren in den untersuchten Erdbeben die Folgen beschadigter Frisch-
wasserleitungen. Diese erwiesen sich zwar als etwas resistenter als die Abwassersysteme
[Abag 04], beschadigte und zerstdrte Frischwasserleitungen waren jedoch in vielen Fallen
ausschlaggebend fir das gesamte Schadensausmal} eines Erdbebens. Besonders der



28 Kapitel 3: Vulnerabilitat unterirdischer Infrastruktur

Mangel an Ldschwasser verhinderte oft eine effektive Brandbekampfung (siehe Kobe-
Erdbeben 1995).

Die Erdbebenanfalligkeit von Gas- und Brennstoffleitungen hangt nach [Abag 04] stark vom
Alter der Rohrleitungen ab. In vergangenen Erdbeben erwiesen sich neuere Systeme als
weitaus resistenter gegentber veralteten Systemen. Auf die Schaden an Gas- und Brenn-
stoffleitungen sowie auf die Schaden an den Ubrigen unterirdischen Infrastruktursystemen
der Elektrizitat, der Telekommunikation und des Transports wird nur am Rande eingegan-
gen. Eine ausflihrliche Behandlung von Gasleitungen findet man in [O'Rou 96a].

Hinsichtlich der Schadensursachen wird in der Mehrzahl der Erdbebenberichte lediglich zwi-
schen Schaden infolge Wellenausbreitung und Schaden infolge bleibender Bodenverfor-
mungen (PGD) unterschieden, eine weitere Unterteilung dieser Hauptgruppen nach Kapitel
2.3 fehlt oft.

[O'Rou 99a] beschreibt, dass die seismischen Wellen typischerweise grof3e Teile unterirdi-
scher Strukturnetzwerke beeinflussen und ein geringeres Schadenspotential haben. Standi-
ge Bodenverformungen hingegen sind meist ortlich begrenzt; ihre Schadensquote ist aller-
dings um ein 20-faches héher als die der Wellen.

Zu der Gruppe der PGD gehort auch die Bodenverflissigung als Schadensursache. Bei vie-
len Erdbeben hat sich gezeigt, dass die Schadensdichte unterirdischer Rohrleitungen in zu
Bodenverfllissigung neigenden Bereichen um ein vielfaches héher war als aulderhalb solcher
Bereiche. Bei gleicher Bebenstarke deuten statistische Untersuchungen aus [ABAG 04] ein 4
bis 6-fach erhdhtes Risiko fur Rohrleitungen in Béden mit hdherem Verflissigungspotential
an.

3.3.2 Dokumentierte Schaden
3.3.2.1 Kobe, Japan (M, = 6,8)

Das Kobe-Erdbeben vom 17.1.1995 gilt im Hinblick auf die Schaden an unterirdischer Infra-
struktur als eines der schlimmsten Erdbeben der vergangen 100 Jahre.

Verschiedene Berichte [EQE 95, Ball 03, Eidi 99 und Paho 04] beschreiben, dass die Was-
ser- und Gasversorgung sowie die Abwasserentsorgung in fast ganz Kobe fir langere Zeit
ausfielen. Auch die benachbarten Stadte Ashiya und Nishinomiya trugen erhebliche Schaden
an Rohrleitungssystemen davon. Elektrizitdts- und Telekommunikationsleitungen wurden
ebenfalls stark beschadigt, ihre Funktion konnte jedoch schnell wiederhergestellt werden
[EQE 95].

Im Gegensatz dazu waren die Ausfalle in der Wasserversorgung langerfristig. In stark betrof-
fenen Gebieten dauerte es laut [EQE 95] und [Ball 03] zwei Monate, bis die Instandset-
zungsarbeiten an den Frischwasserleitungen abgeschlossen werden konnten. Noch neun
Tage nach dem Erdbeben waren in Kobe 367.000 Haushalte von der Wasserversorgung
abgeschnitten, in Ashiya waren zu diesem Zeitpunkt noch 98% aller Einwohner ohne Frisch-
wasser, in Nishinomya etwa 85%.

Der Grund fur den Totalausfall der Wasserversorgungssysteme waren tUber 1.600 Briliche in
den Rohrleitungen Kobes, noch einmal ca. 400 Briiche in den Versorgungsnetzen der ande-
ren beiden Stadte. Das gesamte Wasser, welches zum Zeitpunkt des Erdbebens durch das
Verteilersystem floss, versickerte innerhalb weniger Stunden. Ebenfalls ein groRer Teil des in
Reservoirs gespeicherten Wassers ging verloren, da 8 der 30 Reservoirs Uber keine Ent-
kopplungsvorrichtung zu den Verteilersystemen verfligten. Die Feuerwehr Kobes konnte
letztendlich nur fUr kurze Zeit auf die Hydranten der Stadt zugreifen. Danach war der Was-
serdruck bereits zu stark abgefallen.

Uber die Versagensmechanismen und Schadensursachen im Detail ist im Falle des Kobe-
Erdbebens sehr wenig bekannt. Starke Setzungen sollen Hauptschadensursache gewesen
sein.
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Bild 3.8: Bruch einer Frischwasserleitung durch das Kobe-Erdbeben [Chen 03].

3.3.2.2 Chi-Chi, Taiwan (M, = 7,3)

Am 21.9.1999 erschitterte das Chi-Chi-Erdbeben ganz Taiwan und richtete sehr grof3en
Schaden an unterirdischen Infrastruktursystemen an [Tsai 00]. In den Gebieten und den
Stadten in der Nahe des Epizentrums (Chi-Chi, Taichung, Nantou, Changhua) fiel die
Frischwasserversorgung unmittelbar nach dem Beben komplett aus, wie beim Kobe-
Erdbeben war damit das Léschwasser flr die Brandbekampfung genommen.

Zwei voneinander getrennte Systeme waren fir die Frischwasserversorgung Taiwans ver-
antwortlich: Ein System versorgte den GroRraum um das Ballungszentrum Taipei herum, das
zweite lieferte das gesamte Frischwasser fir den Rest Taiwans und damit fur 85% aller Tai-
wanesen. Das Taipei-System spielte hinsichtlich der Schaden infolge des Erdbebens eine
untergeordnete Rolle. Weitaus schlimmer war dagegen das Ausmaly der Zerstérung des
zweiten Rohrleitungssystems: Von den insgesamt 32000 Kilometern unterirdischer Rohrlei-
tungen wurden ca. 16000 Kilometer beschadigt oder zerstort. FlachenmaRig gesehen waren
damit die unterirdischen Schaden um ein vielfaches groRRer als die Schaden an oberirdischen
Strukturen.

Bei der Untersuchung der Schadensursachen des Chi-Chi-Bebens liegen im Gegensatz zu
dem Kobe-Erdbeben ausflhrlichere Informationen vor. Vier verschiedene Gruppen von Ein-
flussfaktoren kénnen unterschieden werden:

1. Extreme Verwerfungen [EERI 99] entlang der Bruchzone rissen diejenigen Leitungen aus-
einander, welche die Bruchzone kreuzten. Selbst Stahlrohre mit Durchmessern von 2 m wur-
den vollig zerstort.

2. Je nach der Starke der seismischen Wellen hatten auch diese erheblichen Einfluss auf
das Schadensausmal} der Rohrleitungen. Dabei waren Rohre kleineren Durchmessers (bis
50 mm) etwa 10mal so gefahrdet wie Rohre mit vergleichsweise grofieren Durchmessern.
Bei letzteren war zudem laut vorliegendem Schadensbericht ein proportionales Verhaltnis
von Damage Ratio zu der Amplitude der maximalen Bodenbeschleunigung zu erkennen.

3. Die Maximalwerte der Damage Ratios von unterirdischen Leitungssystemen lagen in Re-
gionen, in denen es zu Bodenverflissigung kam. Dabei wurde auch hier ein nahezu lineares
Verhaltnis zwischen maximaler Bodenbeschleunigung und Damage Ratio festgestellt.

4. Grolien Einfluss auf die Schadigung hatte des Weiteren das Rohrmaterial und Anzahl von
Anschlissen und Gelenken. Stahlrohre und Rohre aus Polyethylen zeigten aufgrund ihrer
hohen Zugfestigkeit bzw. der duktilen Materialeigenschaften eine erhéhte Widerstandsfahig-
keit. PVC-Leitungen hingegen wurden sehr viel starker beschadigt, ihr sprodes Verhalten
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wirkte sich unter der seismischen Wellenbelastung negativ aus. Insgesamt traten ca. 55%
aller Rohrleitungsschaden an Gelenken und an Anschllissen auf.

3.3.2.3 San Fernando, Kalifornien, USA (M, = 6,6)

Beim San Fernando-Erdbeben am 9.2.1971 wurde laut [O'Rou 99a] und [Wang 85b] eben-
falls ein Grofiteil der unterirdischen Leitungssysteme beschadigt oder zerstoért, jedoch waren
die Folgen dieser Schaden weniger von Bedeutung als bei den beiden zuvor beschriebenen
Erdbeben. Das Epizentrum des Bebens lag in unmittelbarer Nahe eines Reservoirs, so dass
die Damage Ratio aufgrund der hohen Rohrleitungsdichte in diesem Gebiet entsprechend
hoch ausfiel.

Die Beschadigung in den Wasserversorgungs- und Abwasserentsorgungssystemen reichte
von vielen kleineren Briichen und Fehlstellen in Service-Leitungen bis hin zu schwerwiegen-
den Brichen wichtiger Hauptversorgungsleitungen. Dabei umfasste das Schadensausmaf}
alle Typen von Leitungen; typischerweise wiesen allerdings erneut die Abwasserleitungen
die hdéchste Anfalligkeit auf. Es gab insgesamt 363 Briiche in den Hauptleitungen der
Frischwasserversorgungssysteme, darliber hinaus 513 Briiche in den Service-Leitungen.
Das Abwassersystem wurde an 1155 Stellen beschadigt. Die Schadensdichte lag in einigen
Bereichen bei 8 bis 10 Fehlstellen je 30 m Leitung, nach [Arim 81] lag die gemittelte Ge-
samtschadensdichte in den Bereichen starker Gebaudebeschadigungen bei einem Bruch je
2,5 km Rohrleitungslange. Manche Rohrleitungsabschnitte waren Uber die gesamte Lange
von 30 m komplett zerstort.

Die Schadensursache lag (mit zwei Ausnahmen) bei allen Briichen des Rohrleitungssystems
in starken horizontalen und vertikalen Verwerfungen oder in Bodenklaffungen. An Orten, wo
starke Bodenverschiebungen ohne Klaffung stattfanden, wurden die Stahlleitungen verformt,
brachen aber nicht.

Im Hinblick auf Anschliisse und Gelenke ist auch beim San Fernando-Beben zu erkennen,
dass an diesen Stellen der unterirdischen Infrastruktur die Schadensdichte sehr hoch war.
Die nachfolgende Tabelle verdeutlicht die Abhangigkeit der Verteilung der Beschadigungen
von der Ausflihrung der Anschliisse sowie vom Durchmesser der Rohre. Die Tabelle ist auf
das Abwasserentsorgungssystem beschrankt.

Tabelle 3.2: Ausmal der Schaden am Abwasserentsorgungssystem.

Durchmesser Typ des Gelenkes Laénge ge- Lange beschadigt Anteil beschadigt
[inches] [ samt [km] [km] [%]
8 flexibel 110,8 17,8 16,1
8 starr 27,6 9,4 341
8 ummantelt 0,4 0,1 21,6
10 flexibel 7,3 1,2 16,8
10 starr 1,6 0,3 18,9
10 ummantelt 0,1 0,0 14,8
12 flexibel 7,6 1,2 15,7
12 starr 3,0 0,9 28,8
12 ummantelt 1,0 0,5 53,0
15 flexibel 4,2 1,1 25,2
15 starr 1,1 0,5 51,5
15 ummantelt 1,1 0,3 27,8
18 flexibel 5,4 1,5 27,5
18 starr 2,4 1,9 76,3
18 ummantelt 2,2 1,7 76,8
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Bild 3.9: Druckversagen eines Stahlrohres nach dem San Fernando Erdbeben [Kubo 81].

3.3.2.4 Northridge, Kalifornien, USA (M; = 6,7)

Das Northridge-Erdbeben ereignete sich am 17.1.1994 und verursachte mittelschwere Scha-
den an den unterirdischen Infrastruktursystemen des San Fernando Valleys [EQE 94]. Typi-
scherweise wurden auch bei diesem Beben insbesondere die Wasserversorgung und die
Abwasserentsorgung beschadigt, Reparaturarbeiten an anderen Systemen waren von unter-
geordneter Bedeutung.

In Los Angeles haben vor allem starke Bodenverformungen sowie ausgepragte Bodenver-
fliussigung zu den Leitungsbrichen geflihrt. Infolge Setzungen von bis zu 20 cm und Hori-
zontalverschiebungen von mehr als 8 cm rissen die Rohrleitungssysteme insbesondere an
Anschlissen und an Abzweigungen. Wie beim Kobe-Beben fihrte dies dazu, dass binnen
weniger Stunden grolRe Frischwassermengen versickerten. Allerdings blieben Folgeschaden
weitestgehend aus, da nur wenige Feuer bekampft werden mussten und die Einsatzkrafte
besser vorbereitet waren. Bereits nach 10 Tagen waren alle Schaden an Hauptleitungen
behoben.

3.3.2.5 Niigata, Japan [M; = 7,5)

Die starken Schaden an Rohrleitungen infolge des Niigata-Erdbebens vom 16.6.1964 sind in
den folgenden Bildern dargestellt [Kubo 81].

Der Anschluss der beiden Rohrleitungen (D =200 mm) aus Gusseisen in Bild 3.10 wurde
infolge Zugspannungen auseinander gezogen. Bild 3.11 zeigt eine aufgeschwommene Rohr-
leitung aus Beton infolge Bodenverflissigung in der Gesamtansicht und dem Detail einer
Bruchstelle an einer Verbindung zwischen zwei Rohrsegmenten. In Bild 3.12 ist das Knick-
versagen eines T-Stickes aus Stahl (D =300 mm bzw. D =150 mm) und ein aufge-
schwommenes Stahlrohr (D = 150 mm) infolge Bodenverfliissigung dargestellt. Der Bruch
entstand an der Schweil3naht.
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Bild 3.12: Knickversagen und aufgeschwommene Rohrleitung.
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3.3.2.6 Tabellarische Ubersicht

In der folgenden Tabelle sind die wesentlichen Erdbeben, bei denen Schaden an der unterir-
dischen Infrastruktur aufgetreten sind, zusammengefasst. Das Schadensausmaf} und die
Schadensursachen sind jeweils mit angegeben.

Tabelle 3.3: Ubersicht tiber Schaden an Rohrleitungen durch Erdbeben.

Erbeben Ms Schadensart und SchadensausmaR Schadensursache
(falls bekannt)
Prince William 9,2 | - Mehr als 200 Briiche in Gasleitungen - Erdrutsche
Sound, Alaska - ca. 100 Briche in Wasserversorgungsleitungen [O'Rou - Verwerfungen
28.03.1964 99a]
San Francisco, 8,3 | - Starke Schéaden an Frisch- und Abwasserleitungen - ca. 50% durch PGD
USA - Zerstorung einer Hauptversorgungsleitung San Francis- | - ca. 50% durch
18.04.1906 cos, dadurch starke und schnelle Ausbreitung der Feuer Wellenausbreitung
[USGS 04] [O'Rou 99a]
- 80% des Gesamterdbebenschadens wurde durch diese | - Briiche durch Ver-
Feuer hervorgerufen [Arim 81] werfungen und Bo-
denklaffungen
Michoacan, 7,9 | - schwerste Schaden an der unterirdischen Infrastruktur - ausschlieBlich Wel-
Mexiko - ca. 30% der 18 Millionen Einwohner von Mexiko City lenausbreitung
19.09.1985 unmittelbar nach dem Erdbeben ohne Frischwasser [O'Rou 99a]
- manuelle Zerstérung verbleibender Leitungen durch die
Wasser suchende Bevdlkerung [Ayal 89]
Tokachi-Oki, 7,9 | - schwere Schaden an dem Wasserversorgungssystem
Japan der Stadt Hachinoche, hauptséchlich an Anschlussen
16.05.1968 - 3 Briche in der Hauptversorgungsleitung aus Gusseisen
(D =800 mm) bzw. Stahl (D =200 bis 250 mm)
- 32 Briiche im Nebenleitungssystem (D = 75 bis 600 mm)
- insgesamt 947 Undichtigkeiten im Versorgungsnetz
[Arim 81]
Miyage Ken 7,4 | - Wasserversorgungssysteme in 54 Stadten beschadigt - lokale Setzungen
Oki, Japan - in Sendai City mehr als 200 Fehlstellen an Rohren sowie horizontale
12.06.1978 (D > 50 mm) Verschiebungen zwi-
- Damage Ratio bei Stahlrohren mit , Turnbuckle-Joint* schen gewachsenem
(Spannschloss-Anschluss) hdher als bei Asbestzement- Boden und kunstli-
Rohren chen Aufschittungen
- geringer Schaden an Abwassersystemen [Wang 85b]
Chi-Chi, Taiwan | 7,3 | - ca. 50% der unteririschen Rohrleitungen beschéadigt - Verwerfungen
21.09.1999 - Totalausfall der Frischwasserversorgung in Ballungs- - Wellenausbreitung
zentren nahe des Epizentrums [Tsai 00] - Bodenverflissigung
Haicheng, Chi- | 7,3 | - schwere Schaden an Systemen der Wasserversorgung
na und der Abwasserentsorgung
04.02.1975 - [Wang 85b]
Kobe, Japan 6,8 | - ca. 2000 Briiche in Wasserversorgungsleitungen - Hauptséchlich Set-
17.01.1995 - Totalausfall der Frischwasserversorgung fiir mehrere zungen
Wochen.
- Loscharbeiten wurden verhindert, dies fiihrte zu verhee-
renden Folgeschaden [EQE 95, Ball 03, Eidi 99]
Northridge, 6,7 | - Erhebliche Schaden an Frisch- und Abwasserleitungen, - Setzungen
USA vor allem an Anschliissen und an Abzweigungen [EQE - Horizontal-
17.01.1994 94] verschiebungen
- Bodenverflissigung
Kocaeli, Turkei 7,4 | - Schwere Schaden an stadtischen Ab- und Frischwasser- | - Hauptsachlich Set-
17.08.1999 leitungen zungen
- Lokale Ausfalle der Wasserversorgung
- Entleerung der Frischwasserreservoirs infolge der
Schaden an Hauptleitungen [RMS 99]
- etwa 1 Mio. Menschen ohne Frischwasser fiir 1-3 Wo-
chen [ASCE 99]
- eine die Bruchzone kreuzende Leitung (D = 2,2 m) wur-
de um ca. 2 m senkrecht verschoben, blieb jedoch un-
beschadigt [Scaw 99]
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Loma Prieta, 71 Geringe Schaden, Wasserleitungen lediglich in lokalen starke Abhangigkeit
USA Bereichen beschadigt zwischen Scha-
17.10.1989 In Los Gatos waren hauptsachlich alte Gusseisenrohre densausmald und der
vom Erdbeben betroffen Starke der Setzun-
Eine Frischwasserleitung aus Stahl (D = 80 cm) wurde gen
komplett zerstort [EQE 89] Bodenverfliissigung
die Anzahl der Schaden pro km Rohrleitung war antipro-
portional zum Rohrdurchmesser [O'Rou 91]
San Fernando, 6,7 1400 Bruche in verschiedenen Leitungssystemen Bodenverfliissigung
USA Ausfall der Wasser- und Gasversorgung sowie der Ab- Horizontal-
09.02.1971 wasserentsorgung [O'Rou 99a, Wang 85b] verschiebungen
ein Bruch alle 2,5 km in Bereichen starker Gebaudebe- [O'Rou 99a, O'Rou
schadigung [Arim 81] 83]
Ecuador 7,0 850 Millionen Dollar Verlust durchﬂZerstérung der Erdrutsche
06.03.1987 660 mm trans-ecuadorianischen Olpipeline. [O'Rou 99a] Verwerfungen
Changureh, 6,4 Sehr schwere Schaden an Frisch- und Abwasserleitun-
Iran gen
22.06.2002 9 Doérfer verloren 100% der Frischwasserversorgungs-

systeme [Mans 02]

3.4 Situation in Deutschland

3.4.1 Vorhandenes Leitungsnetz

In Tabelle 3.4 und Tabelle 3.5 sind die in Deutschland verwendeten Rohrmaterialien flr
Frisch- und Abwasserleitungen zusammengestellt.

Tabelle 3.4: Verteilung der Rohrmaterialien fir die Wasserversorgung [Dohm 01b].

Wasserversorgung
Duktiles Gusseisen 48,7 %
PVC 27,0 %
Faserzement 12,8 %
Stahl 8,1 %
Stahlbeton/Spannbeton ca.7,0%

Tabelle 3.5: Verteilung der Rohrmaterialien fir die Abwasserableitung [Dohm 01a].

Abwasserableitung
Beton / Stahlbeton 45,8 %
Steinzeug 44,5 %
Mauerwerk 4,2 %
Faserzement 1,9 %
Kunststoff 1,7 %

Die Vulnerabilitdtsuntersuchungen, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt werden, umfas-
sen die Rohrmaterialien Beton, Gusseisen, Stahl und Kunststoff. Sie kdbnnen daher auch fir
die Analyse von Rohrleitungen in beliebigen Landern benutzt werden.

In dieser Arbeit soll fir Deutschland die Frage beantwortet werden, ob es denkbar ist, dass
es zu Schaden an erdverlegten Rohrleitungen infolge Erdbeben kommen kann.

3.4.2 Interessengruppen

Die Untersuchung der Erdbebengefahrdung von unterirdischer Infrastruktur und unterirdi-
schen Rohrleitungen im Besonderen ist fur die Netzbetreiber, die Rohrhersteller sowie Versi-
cherungen von groflem Interesse.
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Fir Netzbetreiber ist die Aufdeckung bestehender Risiken und Mangel durch die sich damit
anbahnenden Reparaturkosten zunachst unerfreulich. Im Zuge der zunehmenden Privatisie-
rung der Wasser- und Abwasserleitungsnetze ist jedoch hier eine langfristigere Planung un-
ter Abdeckung aller Risiken sinnvoll, um auf lange Sicht wirtschaftlich arbeiten zu kénnen.
Damit steigt auch das Interesse der Netzbetreiber an verlasslichen Aussagen zur Erdbeben-
sicherheit ihrer Netze, um vor finanziellen Unwagbarkeiten sicher zu sein.

Far Rohrhersteller ist es wichtig, Rohre fir alle gegebenen Anforderungen anbieten zu kon-
nen und die Entwicklung neuer Rohre voranzutreiben. Daher ist die Frage nach der Erdbe-
bengefahrdung von Rohrleitungen wichtig, um die charakteristischen Eigenschaften von
Rohren entsprechend der Belastung optimieren zu kénnen.

Nicht zuletzt haben Versicherer ein grof3es Interesse an der Ermittlung der Erdbebengefahr-
dung von Rohrleitungen, da bisher die Ermittlung von Versicherungspramien schwierig ist.
Der Bedarf an Versicherungen von Leitungsnetzen wird im Zuge der zunehmenden Privati-
sierung eine immer wichtigere Rolle spielen, da sich private Betreiber gegen Schaden versi-
chern mussen.

3.5 Stand der Technik in Normen und Regelwerken

3.5.1 DIN 4149

Die DIN 4149 ist die in Deutschland gultige Erdbebennorm. Sie regelt die Ermittlung der Erd-
bebeneinwirkung, die moéglichen Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Bauwerksbean-
spruchung und konstruktive Malinahmen.

Hinsichtlich der Beanspruchung von unterirdischen Rohrleitungen ist die Ermittlung der Ein-
wirkung infolge Erdbeben der einzige relevante Punkt, da diese Norm ansonsten nur fir ge-
wohnliche Hochbauten, also nicht flir Rohrleitungen gilt.

3.5.2 EC8

Der Eurocode 8 "Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben" ist die europaische Erdbe-
bennorm.

Der Teil 1 "Grundlagen, Erdbebeneinwirkungen und Regeln fir Hochbauten" [EC 8-1] um-
fasst ahnlich wie die DIN 4149 Regelungen zur Ermittlung der Erdbebeneinwirkung, die Vor-
gehensweisen bei den verschiedenen Berechnungsverfahren und eine Vielzahl von kon-
struktiven Regelungen. Genau wie bei der DIN 4149 sind lediglich die Bereiche, die die Er-
mittlung der Erdbebeneinwirkung betreffen, von Bedeutung fir die Untersuchung unterirdi-
scher Infrastruktur.

Der Teil 4 des EC 8 "Silos, Tankbauwerke und Rohrleitungen" [EC 8-4] behandelt detailliert
die notwendigen Untersuchungen von Rohrleitungen hinsichtlich ihrer Erdbebensicherheit.
Diesem Teil 4 liegen die Annahmen Uber die Erdbebeneinwirkungen aus Teil 1 zu Grunde.
Dies beinhaltet damit auch, dass die Regelungen fur Anlagen mit hohem Risiko fiir die Be-
volkerung oder Umwelt nicht gelten. Daher werden im Teil 4 des EC 8 die fir die Berech-
nung von Rohrleitungen erforderlichen Konzepte vorgestellt. Es wird auch bei Rohrleitungen
zwischen dem Grenzzustand der Tragfahigkeit und dem Grenzzustand der Gebrauchstaug-
lichkeit unterschieden, wobei letzterer in "volle Funktionsfahigkeit" und "minimale Funktions-
fahigkeit" unterteilt ist. Allerdings kommen als zu berlicksichtigende Faktoren hinzu:

- Zahl der von einem Risiko betroffenen Menschen sowie wirtschaftliche und umwelt-
bedingte Verluste,

- Anpassung der jahrlichen Uberschreitungswahrscheinlichkeit,

- Anpassung der seismischen Einwirkung durch einen Bedeutungsfaktor vy,

- anzusetzende Dampfung,
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- Wechselwirkung mit dem Untergrund,

- Einrichtungen zwischen den Rohrleitungsabschnitten, z.B. Stationen etc.,

- Unterscheidung zwischen Einzelleitung und redundanten Netzwerken,

- Einwirkungen infolge seismischer Wellenausbreitung, erdbebeninduziertem Versagen
wie Rutschungen und Bodenverflliissigung sowie bleibende Verformungen und Ver-
schiebungen der seismischen Bruchflache,

- Erfassung der Bodendehnungen und -krimmungen im Modell,

- Beachtung der Grenzwerte der Dehnung flr Stahl- und Stahlbetonrohre.

Damit ist klar, dass die Modellierung der in dieser Arbeit untersuchten Rohrleitungen eine
sehr komplexe Aufgabe ist.

Der EC 8, Teil 5 [EC 8-5] beschaftigt sich mit Griindungen und Stitzbauwerken. Relevant flr
die vorliegende Fragestellung der Vulnerabilitat unterirdischer Infrastruktur sind hier lediglich
die Anmerkungen zur Bertcksichtigung der dynamischen Boden-Bauwerk-Interaktion.

3.5.3 ISOTC 98

Die 1ISO-Norm ISO TC 98 [ISO 98] ist der internationale Erdbebenstandard der International
Standardisation Organisation. Generell dienen die ISO-Normen der Internationalisierung und
Forderung der Kompatibilitat bestehender nationaler Richtlinien.

Die ISO TC 98 beschreibt qualitativ die Untersuchung von Rohrleitungen unter seismischer
Einwirkung. Im Detail soll hier nicht ndher darauf eingegangen werden, da diese Norm keine
zahlenmafigen Vorgaben, sondern nur allgemeine Informationen enthalt. Sie ist daher ohne
nationale Normen nicht fur sich anwendbar und fir die Praxis relativ unbedeutend.

Zu erwahnen sind jedoch die beiden im ISO TC 98 angegebenen Verfahren zur Bestimmung
von Eigenperioden von Bdéden. Dies ist zum einen eine einfache analytische Formel, zum
anderen ein Verfahren, das auf einem stark vereinfachten Balkenmodell basiert. Die damit zu
ermittelnden Bodeneigenperioden werden oft fir weitere Berechnungen gebraucht, im Rah-
men dieser Arbeit z.B. in Kapitel 5.2.2.2.

3.5.4 DIN 4035

Die DIN 4035 "Stahlbetonrohre und zugehdrige Formstiicke" [DIN 4035] beinhaltet Regelun-
gen zur Qualitatssicherung der Rohre einerseits sowie zur Bemessung der Rohre aus Stahl-
beton andererseits.

Erdbebenbelastungen werden durch die DIN 4035 nicht abgedeckt. Im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit sind besonders die Angaben zur statischen Berechnung von Interesse, in de-
nen zwischen den verschiedenen zu beachtenden Lastfallen differenziert wird. Die letztlich
zu fuhrenden Nachweise basieren auch auf der ATV-Richtlinie 127 und der Stahlbetonnorm
DIN 1045.

3.5.5 ATV 127

Die ATV 127 [ATV 127] beinhaltet statische Berechnungen von Abwasserkandlen und Ab-
wasserleitungen. Sie spezifiziert damit die allgemeiner gehaltenen Anforderungen der DIN
4035. Es werden die zu bertcksichtigenden Lastfalle, namlich Verkehrslasten (aus Stral3en-
verkehr, Eisenbahnverkehr, Flugzeugverkehr und sonstigen Verkehrslasten), Belastung
durch den Boden, Innendruck etc. definiert. AnschlieRend werden Berechnungsverfahren zur
Ermittlung der mafigebenden Schnittgrofien vorgestellt. Mit den so ermittelten Werten kann
im Fall einer neuen Rohrleitung aus Stahlbeton die Bemessung nach DIN 1045 durchgefihrt
werden.
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3.5.6 DIN 4150

DIN 4150-3 "Erschitterungen im Bauwesen" [DIN 4150-3] nennt Anhaltswerte fiir die maxi-
malen Schwinggeschwindigkeiten von Bauwerken. Werden diese Maximalgeschwindigkeiten
nicht Gberschritten, treten Schaden nach den bisherigen Erfahrungen nicht auf. Untergliedert
nach Bauwerkstypen beinhaltet die DIN 4150 auch Grenzwerte der Schwinggeschwindigkei-
ten fir erdverlegte Rohrleitungen. Diese Grenzwerte werden im Rahmen dieser Arbeit bei
der Auswertung der Berechnungsergebnisse auf Level lll berlicksichtigt (Kap. 8).

3.5.7 ATC 13

In den Jahren 1982-1986 fand in einer Kooperation zwischen der FEMA (Federal Emergency
Management Agency) und dem ATC (Applied Technology Council) eine grol angelegte sta-
tistische Auswertung Uber die Erdbebengefahrdung von unterschiedlichsten Gebaudetypen
statt, deren Ergebnisse im ATC 13 veroffentlich worden sind. Die Vielzahl verschiedener
Bauwerkstypen schlie3t auch unterirdische Infrastruktur mit ein.

Der ATC 13 unterscheidet 91 verschiedene Bauwerkstypen (Facility Classes) und 35 ver-
schiedene Funktionstypen (Social Function Classes). Die wesentlichen fir unterirdische Inf-
rastruktur relevanten Ergebnisse werden nun kurz erldutert. Sie basieren auf Erfahrungen
von Experten und verschiedenen statistischen Auswertungsverfahren.

Der Zusammenhang zwischen Erdbebenintensitat (MMI) und der zu erwartenden Anzahl von
Bruchstellen pro Kilometer Rohrleitung (BPK) wird fur unterirdische Rohrleitungen (Facility
Class 31) gemal Tabelle 3.6 ermittelt. Mogliche Abweichungen nach oben und unten sind
darin ebenso mitbertcksichtigt wie die zugehdérigen Standardabweichungen.

Tabelle 3.6: Schadensfaktoren (BPK) fir verschiedene Erdbebenintensitaten.

Niedrigste Schatzung Mittlere Schatzung Hochste Schatzung

MMI | Min | Max | Mittel | St.abw. | Min | Max | Mittel | St.abw. | Min | Max | Mittel | St.abw.
6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,1
7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1 1,0 0,5 0,3
8 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 1,0 0,4 0,3 0,3 4,0 2,0 1,6
9 0,0 0,3 0,1 0,1 0,4 1,0 0,7 0,3 1,0 4,0 2,7 1,3
10 0,0 1,0 0,6 0,3 0,6 6,0 2,9 0,9 1,7 | 10,0 7,3 2,1
11 09 | 10,0 | 25 1,7 2,8 | 20,0 7,8 3,2 84 | 350 | 16,4 7,2
12 1,0 | 20,0 | 6,7 5,4 5,0 | 50,0 | 19,2 9,0 10,0 | 75,0 | 29,4 13,7

Da die weiteren Berechnungen haufig auf einer Einteilung in Schadensklassen basieren,
werden die Schadensklassen entsprechend Tabelle 3.7 definiert.

Tabelle 3.7: Definition der Schadensklassen nach ATC 13.

Bauwerke allgemein Rohrleitungen
Schadensklasse Bereich des | Mittlerer iﬁ;‘;’ﬁlh di?r yaitr::eJ:rAn'
Nr. Beschreibung des fSc;:ader;/s- fSchadeons- Bruchstellen Bruchstellen
Schadens aktors [%] aktor [%] pro km pro km
1 Keiner 0 0 0 0
2 Sehr leicht 0-1 0,5 0-0,5 0,25
3 Leicht 1-10 5 0,5-1 0,75
4 Mittel 10-30 20 1-10 5,5
5 Stark 30-60 45 10-20 15
6 Sehr stark 60 - 100 80 20 -40 30
7 Katastrophal 100 100 40 40
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Aulerdem wird fir alle untersuchten Bauwerke und Infrastrukturelemente die Reparaturdau-
er in Tagen ermittelt, und zwar unter der Annahme der Wiederherstellung von 30%, 60% und
100% der Nutzbarkeit der Leitungen. Die zugehorigen Standardabweichungen sind ebenfalls
berechnet worden.

Fir Wasser- und Abwasserleitungen kommt es damit zu den in Tabelle 3.8 und Tabelle 3.9
zusammengestellten Reparaturzeiten.

Tabelle 3.8: Reparaturzeiten fir Wasserleitungen nach ATC 13 (Social Function Class 30f).

30% 60% 100%

BPK | Min | Mittel | Max | St.abw. | Min | Mittel | Max | St.abw. | Min | Mittel | Max | St.abw.
0,25 | 0,0 0,5 1,0 0,4 0,0 1,0 2,0 0,6 0,5 1,6 4,0 1,3
0,75 | 0,0 1,0 2,0 0,6 0,5 1,6 4,0 1,3 0,5 3,4 10,0 3,6
5,50 1,0 23 3,0 0,8 1,0 4,0 7,0 21 1,0 9,5 20,0 7,4
15,00 | 1,5 7,6 15,0 4,5 1,5 | 12,9 | 30,0 9,8 1,5 | 246 | 60,0 211
30,00 | 2,0 | 18,7 | 30,0 10,9 2,0 | 39,7 | 90,0 30,6 20 | 73,8 | 180,0 66,2
40,00 | 3,0 | 42,7 | 90,0 30,6 3,0 | 86,5 | 180,0 70,4 3,0 | 156,4 | 365,0 | 152,7

Tabelle 3.9: Reparaturzeiten fur Abwasserleitungen (Social Function Class 31a).

30% 60% 100%

BPK | Min | Mittel | Max | Stabw. | Min | Mittel | Max | Stabw. | Min | Mittel | Max | St.abw.
0,25 | 0,0 1,8 7,0 2,8 0,0 2,3 7,0 29 0,5 3,1 9,0 3,0
0,75 | 0,0 2,7 7,0 2,8 0,5 3,5 9,0 3,3 0,5 54 15,0 54
550 | 2,0 8,3 21,0 6,9 20 | 11,4 | 21,0 7,5 2,0 | 18,2 | 30,0 11,8
15,00 | 3,0 | 19,4 | 40,0 141 3,0 | 29,1 | 60,0 20,5 3,0 | 63,8 | 180,0 62,8
30,00 | 4,0 | 28,5 | 50,0 18,0 4,0 | 49,2 | 90,0 33,3 4,0 | 101,7 | 270,0 93,7
40,00 | 5,0 | 47,2 | 100,0 34,5 50 | 73,2 | 150,0 53,0 50 | 140,9 | 365,0 | 127,8

3.5.8 ATC 25 und ATC 25-1

Ausgehend von den Tafeln im ATC 13 stellt ATC 25 einen Weg vor, die in Folge eines Erd-
bebens einer bestimmten Intensitat zu erwartenden Bruchstellen pro Kilometer Rohrleitung
(Breaks per Kilometer, BPK) mittels funktionaler Zusammenhange zu ermitteln. Mit Hilfe die-
ses Verfahrens kdnnen zum einen die durchschnittlichen Schaden sowie Maximal- und Mi-
nimalwerte der Schaden ermittelt, zum anderen auch fiir die Reparaturzeiten Funktionen in
Abhangigkeit von der Anzahl der Bruchstellen aufgestellt werden. Letztlich Iasst sich damit
der Zeitverlauf der (wiederhergestellten) Kapazitat von Leitungen nach einem Schadenser-

eignis ermitteln.

Der ATC 25-1 baut auf dem ATC 25 auf, wobei im ATC 25-1 eine konkretere Vorgehenswei-
se zur Vulnerabilitdtsuntersuchung von Wasserversorgungssystemen vorgestellt wird. Dies
umfasst neben den Rohrleitungen auch Bauwerke an Knotenpunkten wie Klaranlagen,
Pumpstationen, Tanks, Stauseen etc.

Das vorgeschlagene Vorgehen umfasst sechs Schritte:

Erfassung der beteiligten Bauwerke,

Erfassung der seismischen Gefahrdung,

Abschatzung der Einwirkung der Gefahrdungen auf die Bauwerksteile,
Abschatzung der monetéaren Verluste in Folge der Schadigung von Bauwerksteilen,
Abschatzung der verbleibenden Systemkapazitat und Reparaturzeit,

Abschatzung indirekter 6konomischer Verluste.

Da das Datenmaterial der Untersuchungen nach ATC 13 und ATC 25 nur Schaden in den
USA beinhaltet, ist es nicht ohne weiteres auf andere Lander Ubertragbar.

oo LON=
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3.5.9 FEMA 225/ FEMA 226

FEMA 225 "Inventory of Lifelines in the Cajon Pass, California" gibt ein Beispiel Uber die Un-
tersuchung von Lifelines in einer ausgewahlten Region. In FEMA 226 "Collocation Impacts
on the Vulnerability of Lifelines During Earthquakes with Applications to the Cajon Pass, Cali-
fornia" wird ein Konzept vorgestellt, mit dem die erhéhte oder reduzierte Gefahrdung von
Lifelines aufgrund ihres Verlaufs ermittelt werden kann. Die Quantifizierung erfolgt Gber die
erforderliche Restorationszeit, um wieder volle Funktionalitdt zu erreichen. Ahnlich der Kate-
gorisierung nach ATC 13 (Kapitel 3.5.7) werden auch hier die Schadensausmalle in ver-
schiedene Klassen eingeteilt, die jedoch im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht weiter
benutzt werden.

3.5.10 American Lifelines Alliance

Die American Lifelines Alliance beschaftigt sich mit der Sicherheit sdmtlicher Lifelines, also
Wasser- und Abwasser-, Telekommunikations-, Strom- und Gasleitungen etc. In [ALA 02]
werden fur den Fall eines gelegentlichen Erdbebens die maximal zuldssigen Spannungen
definiert. Ein etwas detaillierteres FE-Modell zur Rohr-Boden-Interaktion wird in [ALA 01]
vorgestellt, wobei die Fragestellung gekrimmter Rohrleitungen nur angerissen wird. Auf3er-
dem werden ein Zusammenhang zwischen maximaler Bodenbeschleunigung und maximaler
Bodengeschwindigkeit sowie vereinfachte Berechnungsverfahren der erdbebeninduzierten
Dehnungen vorgestellt.

3.5.11 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt sind die verschiedenen Normen und Richtlinien vorgestellt worden, die
fur die Vulnerabilitatsuntersuchungen unterirdischer Infrastruktur wichtig sind. Die meisten
Normen enthalten lediglich einzelne Informationen, die fir unterirdische Infrastruktur relevant
sind. Diese Informationen werden in dem im Folgenden beschriebenen Untersuchungskon-
zept integriert.

3.6 Vulnerabilitatsuntersuchungen
3.6.1 EC8

Der Eurocode 8 [EC 8-1-4] unterscheidet drei verschiedene Levels bei der Ermittlung der
Vulnerabilitat von Bauwerken. Sie reichen von einer sehr groben Beurteilung (Level 1) bis zu
sehr detaillierten Untersuchungen (Level Ill). Die Charakteristika der drei Levels werden im
Folgenden erldutert und sind in Tabelle 3.10 im Uberblick dargestelit.

Tabelle 3.10: Vulnerabilitatsuntersuchungen von Bauwerken auf verschiedenen Levels.

Zeitauf- Numerische Methode zur
Untersuchung rechnerischen Genauig-
wand pro . .
Gebiude vor Ort Ermittlung der zu keit
erwartenden Schaden
Level | Bis zu 1 Sichtprifung: Alter und Sehr vereinfachte empirische Gering
Stunde Typ des Bauwerks, etc. Methoden zur Risikobewertung
grofRer Siedlungen
Level Il ca. halber Schnelltests: zusatzlich Einfache analytische Nahe- Mittel
Tag zu Level | einige Messun- | rungsverfahren
gen
Level Il Mehrere Optional: weitere Mes- Detaillierte FE-Simulationen, Hoch
Tage sungen und Beobachtun- | Spektrumsanalysen, Zeitver-
(bis unbe- gen laufsberechnungen, Nichtlinea-
grenzt) res Verhalten, etc.
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Die Vorgaben nach EC 8 umfassen dabei nur die Klassifizierung in die drei Levels mit den
Angaben des zeitlichen Umfangs und einige Anmerkungen zur Untersuchung vor Ort.

Die im Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnden Methoden sollten daher so aufgebaut wer-
den, dass sie den drei verschiedenen Levels eindeutig zugeordnet werden kdnnen. Es zeigt
sich, dass diese Dreiteilung sehr gut die verschiedenen Méglichkeiten der Vulnerabilitatsun-
tersuchungen von unterirdischer Infrastruktur wiedergibt, wie in Kap. 4 bis 6 naher erlautert
wird.

3.6.2 ASTM 2026

In der amerikanischen Norm ASTM 2026-99 sind ebenfalls unterschiedliche Levels fur Vul-
nerabilitdtsuntersuchungen definiert. Im Gegensatz zum Eurocode gibt es hier sogar eine
Klassifizierung der unterschiedlichen Einflisse auf die Vulnerabilitdt mit entsprechenden Le-
vels. Funf Merkmale werden betrachtet:

- die Bauwerksstabilitdt BS (Building stability),

- die Baugrundstabilitat SS (Site Stability),

- die Schadensanfalligkeit des Bauwerks D (Damageability),
- die Schadensanfalligkeit der Einrichtung,

- die Betriebsunterbrechung.

Auflerdem werden vier verschiedene Levels von Zuverlassigkeit der Untersuchung definiert,
die von O (sehr unsicher) bis 3 (sehr sicher) reichen. Die Charakterisierung der einzelnen
Levels erfolgt nicht tGber die Dauer der Untersuchung, sondern im Wesentlichen tber die
Qualifikation und Erfahrung der Prifer.

Abhangig vom Standort des zu untersuchenden Geb&udes nach den amerikanischen Nor-
men [UBC 94] und der erforderlichen Genauigkeit der Vulnerabilitdtsuntersuchung sind ent-
sprechende Untersuchungen durchzufiihren.

3.6.3 Vorgehen auf den verschiedenen Levels

Das grofRe Problem sowohl der Einteilung nach EC 8 als auch der nach ASTM 2026 in die
drei bzw. vier Levels der Vulnerabilitatsuntersuchungen ist die Tatsache, dass die Normen
auller dieser Einteilung keine weiteren Hinweise zur Durchflihrung der eigentlichen Berech-
nung der Vulnerabilitdt von Bauwerken geben. Somit bleibt die eigentliche Vorgehensweise
der Berechnung der Vulnerabilitat unklar.

Die Tatsache, dass die Normen noch keine konkreten Hinweise oder Richtlinien enthalten,
war Anlass zur Entwicklung von Methoden, mit deren Hilfe Vulnerabilitdtsuntersuchungen
durchgefihrt werden kénnen. Dazu zahlt die Methode nach HAZUS [FEMA 99]. Die meisten
dieser Verfahren sind flir gewohnliche Hochbauten entwickelt worden und daher nur schwer
oder gar nicht auf unterirdische Rohrleitungen tbertragbar.

Am Lehrstuhl fur Baustatik und Baudynamik der RWTH Aachen ist fur die Vulnerabilitats-
untersuchung von Hochbauten das Software-Modul EQ-Fast entwickelt worden [Sade 02].
EQ-Fast umfasst nur Vulnerabilitdtsuntersuchungen auf Level | und Level Il nach EC 8. Das
Modul ist von einem Versicherungskonzern erfolgreich eingesetzt worden, u.a. in Deutsch-
land und der Tturkei [Mesk 01, Mesk 03a].

Die Berechnung der Vulnerabilitat von Hochbauten mit EQ-Fast basiert auf den Bewertungs-
tabellen nach [ATC 21, ATC 21-1] und den darlber hinaus erfolgten Weiterentwicklungen
[Sade 02].

Die erforderlichen Eingaben fir Level | - Untersuchungen sind allgemeine Angaben zum
Bauwerk. Auf der Grundlage dieser Angaben erfolgt dann automatisch die Berechnung eines
Scores und dem zu erwartenden Mean Damage Ratio (MDR). Die Ausgabe des Mittelwertes
und des Probable Loss (PL) erfolgt fur verschiedene Stufen der seismischen Belastung.
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Fir eine Untersuchung nach Level Il werden zusatzlich zu den Angaben fir eine Level | -
Untersuchung einige weitere Informationen wie Eigenfrequenzen bendtigt. Erneut wird der
Score und das zu erwartende MDR ermittelt. Zusatzlich werden Strukturiberprufungen, eine
Kontrolle des Frequenzabstandes zwischen Bauwerkseigenfrequenz und Bodeneigenfre-
quenz sowie eine Ermittlung der Anzahl der strukturellen Schwachstellen durchgefihrt.

3.6.4 Vorgehen fir unterirdische Infrastruktur

Da mit der Methode EQ-Fast nur gewdhnliche Hochbauten untersucht werden kdnnen, ist fir
unterirdische Infrastruktur ein neues Verfahren zu erarbeiten, was das Ziel der vorliegenden
Arbeit ist. Dieses gilt fir gerade und gekrimmte Rohrleitungen. Ausgenommen sind Ver-
zweigungsrohre und unterirdische Versorgungsbauwerke wie Pumpstationen, da hier die die
Unterschiedlichkeit der Bauwerke die Untersuchung einzelner konkreter Bauwerke erfordern
wuirde. Nach den Erfahrungen mit Erdbebenschaden an unterirdischer Infrastruktur sind etwa
die Halfte der Schaden an solchen Verzweigungen aufgetreten, so dass mit der Untersu-
chung der Rohrleitungen ein wesentlicher Teil abgedeckt ist.

Das entwickelte Verfahren unter Berlcksichtigung der drei verschiedenen Genauigkeitsle-
vels wird in den Kapiteln 4 bis 8 vorgestellt.
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4. Level I: Naherungsverfahren

In den Kapiteln 4 bis 6 wird erlautert, wie auf den drei verschiedenen Genauigkeitslevels die
entwickelten und implementierten Untersuchungen durchgefiihrt werden. Auf Level | werden
dabei empirische Zusammenhange, auf Level Il einfache analytische Beziehungen und auf
Level lll komplexe Finite-Elemente-Modelle eingesetzt.

Die Ansatze auf Level | und Il sind der Literatur entnommen. Sie sind im Rahmen dieser Ar-
beit implementiert worden und werden insbesondere auf Level || anhand von umfassenden
Parameterstudien untersucht. Auf Level Il erfolgen eigene Modellentwicklungen.

In Tabelle 4.1 sind die drei Levels und die wesentlichen Abladufe im Uberblick dargestellt.
Man erkennt insbesondere die verschiedenen Berechnungsarten und die unterschiedlichen
Ergebnisse fur die anschlieRende Weiterverarbeitung zur Ermittlung der Schadigungen. In
Bild 4.1 ist der Informationsfluss als Diagramm dargestellt.

Tabelle 4.1: Ubersicht tiber die Berechnungswege der drei Levels.

| Level | | Level Il | Level Il
Berechnungsmaoglichkeiten
Fortran-Programme X X Hilfsprogramme
ANSYS-Kopplung - - X
Stochastik X X X
Ergebnisse
BPK X - -
Spannungen, Dehnungen, Ver- ) Maximalwerte fur Werte fir
schiebungen, Rotationen Gesamtleitung jedes Segment
Diagramme und Graphiken - - X
Weiterverarbeitung
... zur Ermittlung der BPK nicht erforderlich X X
... zur Ermittlung der monetaren
Schaden X X X

Erdbebenein-

Informationen Gber

Bild 4.1: Ubersicht Giber den Ablauf der Berechnungen auf den drei Levels.

wirkung Rohr und Boden
| ~
v v v
Level | Level Il Level Il
Maximalwerte: Pro Segment:
o, ¢ 0 c,& 90,0,V
\ 4 v
"| schadensrate (BPK)
A 4
Monetare Schaden,
jahrliche Schadigungskurven
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Dieses 4. Kapitel beinhaltet die Verfahren auf Level |I. Die empirischen Zusammenhéange
werden fir verschiedene Belastungsarten (Wellenausbreitung, Verwerfung, etc.) dargestellt,
wobei innerhalb der Belastungsart die Einwirkungsgrof3en durch verschiedene Parameter
beschrieben werden kénnen (Intensitat, maximale Bodengeschwindigkeit, etc.).

Neben der Erlauterung der verschiedenen Verfahren werden auch die Ergebnisse der
durchgefuhrten Studien gezeigt.

4.1 Allgemeines

Ziel der Erdbebenuntersuchung von unterirdischer Infrastruktur ist letztlich die Ermittlung der
Wahrscheinlichkeit von Schadensfallen und der zu erwartenden finanziellen Belastung durch
die Schadensfalle.

Die einfachste denkbare Losung dieses Problems ist die Ermittlung eines empirischen Zu-
sammenhangs zwischen der Erdbebeneinwirkung und den finanziellen Schaden. Sinnvoller
als solche direkten monetaren Zusammenhange sind jedoch Zusammenhange zwischen
Einwirkung und Anzahl der Schaden, da diese unabhangig von Wechselkursen, Kostenstei-
gerungen etc. sind. Auf der Basis der ermittelten Schadensanzahl kann dann unmittelbar der
finanzielle Schaden unter Berlcksichtigung der aktuellen Instandsetzungskosten ermittelt
werden.

Verschiedene empirische Ansatze zur Ermittlung der zu erwartenden Bruchstellen sind még-
lich. Die Erdbebenbelastung kann dabei als Intensitat, maximale Bodenbeschleunigung, ma-
ximale Bodengeschwindigkeit oder maximale Bodenverformung (bei Bruchzonen und Set-
zungen) angegeben werden.

Die Genauigkeit der Verfahren ist offensichtlich sehr begrenzt, da sie auf empirischen Bezie-
hungen basieren, andererseits fihren sie sehr schnell zu Ergebnissen. Die Reparaturrate ist
generell ortsabhangig, weil die seismischen Beanspruchungen und die Eigenschaften des
Bodens von Ort zu Ort unterschiedlich sind. Die Bestimmung der Reparaturrate basiert auf
bereits gesammelten Daten aus vergangenen Erdbeben. Naherungsweise kbnnen die Ver-
fahren auch flir andere Standorte eingesetzt werden, wie dies auch nach [Sade 02] prakti-
Ziert worden ist.

In Tabelle 4.2 sind die Verfahren auf Level | in einer Ubersicht dargestellt. Die Bezeichnung
der Verfahren ist dabei an die programmtechnische Umsetzung angelehnt. Der erste Buch-
stabe kennzeichnet die Einwirkung (W: Wellenausbreitung, D: Bodenverformung), der zweite
Buchstabe die EinwirkungsgrofRe (V: Geschwindigkeit, A: Beschleunigung, I: Intensitat, G:
allgemein, F: Verwerfung, L: Bodenverflissigung) und die beiden letzten Buchstaben das
Verfahren.

Es gelten folgende Bezeichnungen der Variablen fir alle Verfahren:

PGA Maximale Bodenbeschleunigung [m/s?]
PGV Maximale Bodengeschwindigkeit [m/s]
PGD Bleibende Bodenverformung [m]

RR Reparaturrate [Bruchstellen pro Kilometer, BPK]
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Tabelle 4.2: Uberblick tiber die Verfahren auf Level I.

.. Sonstige Eingaben
Einwir- GroBe zur i
K Beschreibung der Verfahren | Rohr- Muf- Rohr- Weitere
ung Einwirkung material | fentyp | durch-
messer
WVB1 - - - Rohrduktilitat
WVE1 X X X Rohrqualitat, Bodenbe-
schaffenheit
PGV (V) WVE2 X X X Bodenbeschaffenheit
WVO1 X - - -
Wellenaus- WV0O2 - - - -
breitung WVB2 - - - -
(W) WAO1 - - - Einstufung Lagerbedin-
PGA (A) gungen
WAT1 - - X -
WIO1 - - - -
Intensitat (1) WIA1 - - X erwartetes Scha-
densausmal
DGB1 - - - Rohrduktilitat
allgemein (G) DGE1 X X - Rohrqualitat
PGD (D) DGE2 X X - -
DGO01 X - - -
Verwerfung (F) DFE1 X - - -
Bodenverflissigung (L) | DLH1 X X - -
Verschiedene ATC13 - - - -
x: Eingabe ist erforderlich

Die Verfahren werden entsprechend der obigen Tabelle getrennt nach den Lastfallen und
GroRen zur Beschreibung der Einwirkung vorgestellt. Die bei den einzelnen Verfahren ange-
gebenen Gleichungen basieren jeweils auf der statistischen Auswertung der jeweiligen Da-
tenbasis.

Nach Abschluss der Erlauterungen der Verfahren zu einer Einwirkung und einer Einwir-
kungsgroRe werden die nach der programmtechnischen Umsetzung im Rahmen dieser Ar-
beit ermittelten Ergebnisse vorgestellt.

4.2 Reparaturrate infolge Wellenausbreitung

4.2.1 Reparaturrate auf Basis der PGV
4.21.1 Verfahren WVB1

Eine einfache Berechnung der Reparaturrate bietet das Verfahren WVB1 [Bend 95], das die
Gefahrdung von Rohrleitungen in Wasserentsorgungsnetzwerken abschatzt.

Es wird angenommen, dass bei Rohrleitungen die Reparaturrate allein von der Anzahl von
Lecks und Brichen abhangt und dass 20 Prozent der ermittelten Reparaturen Lecks in der
Leitung und 80 Prozent wirkliche Leitungsbriiche sind.

Far sprode Rohrleitungen gilt:
RR =3,162-PGV*® (4.1)

Bei Rohrleitungen aus duktilem Material kann die Reparaturrate mit dem Faktor 0,3 multipli-
ziert werden.
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4.2.1.2 Verfahren WVE1

Das Verfahren WVE1 [Eidi 99] berechnet die Reparaturrate unter Berlicksichtigung folgender
Parameter: Rohrmaterial, Muffentyp, Bodentyp und Rohrdurchmesser. Der Koeffizient K
hangt dabei von diesen Parametern ab und liegt zwischen 0 und 1.

Infolge PGV qilt:
RR=K,-1,512- PGV (4.2)

4.2.1.3 Verfahren WVE2

Basierend auf dem Eingabeparameter K; des im Kapitel zuvor beschriebenen Verfahrens gilt
nach dem Verfahren WVE2 [Eidi 01] der folgende empirische Zusammenhang:

RR=K,-0,242- PGV (4.3)

4.2.1.4 Verfahren WVO1

Mit dem Verfahren WVO1 nach [O'Rou 99b, O'Rou 00] kann die Reparaturrate fir Rohrlei-
tungen aus Gusseisen, duktilem Stahl, Asbestzement, Stahl und geschweif3tem Stahl in Ab-
hangigkeit des Rohrmaterials bestimmt werden. Dies flhrt zu folgenden Zusammenhangen,
vgl. Bild 4.2:

RR =0,30-PGV"* fir Gusseisen (4.4)
RR =0,40-PGV"* fur duktilen Stahl (4.5)
RR =0,55- PGV **® fir Asbestzement (4.6)
RR =029-PGV"¥ fur Stahl (4.7
RR =020-PGV** fir geschweilten Stahl (4.8)

[Fit Equation (Steel Distr.): P
3 Tlog(Y) = 0.88 * log(X) - 5.28| 8/ B 4ol
2 -R-squared = 0.90 ;

0.100,

T A
. CIy:
0010 e
1 A

0.10

N W A OO~S
Lol11

log(Y) = 1.21 * log(X) - 6.78]
R-squared = 0.84

w B OO N®O

log(Y) = 1.83 * log(X) - 9.39
R-squared = 0.73
J|Fit Equation (AC):

log(Y) = 2.26 * log(X) - 11.02
R-squared = 0.71

Repair Rate (Number of Repairs/km)

Repair Rate (Number of Reparis/km)

N W A Oo~0Io
\

0.001 T T T rrrrmn 0.01 T LI B 1
10 - 4 3 4 56789100 10 2 3 45678?00 2

PGV (cm/sec) PGV (cm/sec)
(a) Steel Distr., CIL, DI, and AC (b) Regressions vs. HAZUS Default

Bild 4.2: Empirische Zusammenhange zwischen BPK und PGV [O'Rou 00].

4.2.1.5 Verfahren WVO2

Mit dem Verfahren WVO2 [O'Rou 00] wird die Reparaturrate infolge von drei verschiedenen
PGV berechnet.
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Basierend auf dem geometrischen Mittelwert PGV ean:

RR=033-PGV,, " (4.9)
Basierend auf dem Maximalwert der Bodengeschwindigkeit PGV

RR=030-PGV, " (4.10)
Basierend auf der maximalen vektoriellen Magnitude PGV,:

RR =0,30- PGV, (4.11)

In Bild 4.3 sind diese Zusammenhange graphisch dargestellt.

Fit Equation:
2 log(Y) = 1.09 * log(X) - 6.12
R-squared = 0.82

Fit Equation:
2 4 log(Y) = 1.21 * log(X) - 6.78
R-squared = 0.84

2 A1 b Fit Equation:
log(Y) = 1.30 * log(X) - 7.21
R-squared = 0.77

Repair Rate (Number of Repairs/km)
Repair Rate (Number of Repairs/km)
Repair Rate (Number of Repairs/km)

0.01 T T T T T T T 0.01 T T L S | 0.01 T T LI R |
10 100 10 100 10 100
Geometric Mean PGV (cm/sec) Maximum PGV (cm/sec) Maximum Vector Magnitude of PGV (cm/sec)
(2) Geometric Mean (b) Maximum (c) Maximum Vector Magnitude

Bild 4.3: BPK als Funktion der verschiedenen PGV [O'Rou 00].

4.2.1.6 Verfahren WVB2

Mit der Gleichung (4.12) des Verfahrens WVB2 kann die Reparaturrate nach [Bare 88] fur
geschweildte Stahlrohrleitungen in Abhangigkeit von der maximalen Partikelgeschwindigkeit
ermittelt werden. Die Regressionsgerade (vgl. Bild 4.4) hat die Form:

RR =0,0037-10%% s (4.12)
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Bild 4.4: Zusammenhange zwischen PGV und Anzahl der Schaden [O'Rou 93].

4.2.1.7 Vergleich der Verfahren

Die in den vorangegangenen Abschnitten erlauterten Verfahren sind im Rahmen dieser Ar-
beit programmtechnisch umgesetzt worden. Damit kénnen die Verfahren auch miteinander

verglichen werden.

Als Ergebnis dieser Untersuchung ist in Bild 4.5 die Reparaturrate in Abhangigkeit von der

PGV dargestellt.
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5,0 1

4,0 -

3,0

2,0

7

Reparaturrate [BPK]

1,0

0,0 +
0

0,5

1
PGV [m/s]

1,5

- WVB1
-—WVE2
WVE1
WVO1
- WVvO02

Bild 4.5: Vergleich der BPK infolge Wellenausbreitung auf Basis der PGV.

Es fallt sofort auf, dass es quantitativ zwei verschiedene Gruppen von Kurven gibt. Die Ver-
fahren nach WVB1 und nach WVE1 stimmen gut miteinander Uberein. Ebenfalls in sich ahn-
lich sind die Verfahren nach WVE2, WVO1 und WVO2. Aulierdem fallt auf, dass die groften

Werte aus den alteren Verfahren resultieren.

Es ist zu beachten, dass diese unterschiedlichen empirischen Ansatze auf unterschiedlichem
Datenmaterial basieren und unterschiedliche Erdbeben bei der Ermittlung der Zusammen-

hange zugrunde gelegt worden sind.
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4.2.2 Reparaturrate auf Basis der PGA
4.2.21 Verfahren WAO1

Mit dem Verfahren WAO1 [O'Rou 93] wird die Reparaturrate infolge Wellenausbreitung be-
rechnet, wobei die Einwirkung durch die PGA quantifiziert wird. Nach [Kata 75] wird die Re-
paraturrate infolge PGA bei segmentierten geschweildten Eisenrohrleitungen flir schlechte,
durchschnittliche und gute Randbedingungen ermittelt. FUr diese drei Bedingungen konnen
die Reparaturraten mit Hilfe der Graphen aus [O'Rou 93] ermittelt werden (vgl. Bild 4.6).
Daraus ergeben sich die folgenden Regressionskurven:

Far schlechte Bedingungen:

RR=3,00-107- PGA*™ (4.13)
Fir durchschnittliche Bedingungen:

RR=220-107- PGA*™ (4.14)

Far gute Bedingungen:

RR =17,48-10" - PGA*™ (4.15)
50
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Bild 4.6: Zusammenhang zwischen PGA und Anzahl der Schaden [O'Rou 93].

4.2.2.2 Verfahren WAT1

Beim Verfahren WAT1 wird die Reparaturrate in Abhangigkeit von der maximalen Bodenbe-
schleunigung ermittelt. Zusatzlich bertcksichtigt werden der Rohrdurchmesser und das mog-
liche Vorhandensein von Bodenverflissigung.

Der Fall, dass keine Bodenverflissigung vorliegt, flihrte zu folgenden Beziehungen:

RR=2,50-PGA fir D <50 mm (4.16)
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RR=0,14-PGA fir D > 50 mm (4.17)
Far den Fall, dass Bodenverflissigung vorliegt, wurden folgende Beziehungen ermittelt:
Basierend auf den Daten des Chi-Chi Erdbebens

RR=1,67-PGA fir D <50 mm (4.18)

RR=0,20- PGA fir D > 50 mm (4.19)
Basierend auf den Daten des Kobe Erdbebens

RR=0,58-PGA fir D > 50 mm (4.20)

AuRerdem wurde einwirkungsunabhangig die Reparaturrate nur auf Basis des Rohrdurch-
messers ermittelt:

RR = -1,053-1n(D)- 0,283 (4.21)

Hier zeigt sich sehr deutlich, dass diese ausschlieRlich auf dem Durchmesser basierende
empirische Formel zwangslaufig groflen Streuungen unterliegen muss und geeignete ge-
nauere Verfahren zu entwickeln sind.

4.2.2.3 Vergleich der Verfahren

Auch die Verfahren zur Ermittlung der Reparaturrate auf der Basis der PGA sind programm-
technisch umgesetzt worden.

In Bild 4.7 ist die Reparaturrate in Abhangigkeit von der maximalen Bodenbeschleunigung
dargestellt.
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Bild 4.7: Vergleich der BPK infolge Wellenausbreitung auf Basis der PGA.

Man erkennt sofort die unvereinbaren Unterschiede zwischen den beiden Verfahren. Das
Verfahren WAO1 [O'Rou 93] basiert letztlich auf der Arbeit von [Kata 75] und den damals zur
Verflgung stehenden Daten. Das Verfahren WAT1 [Tsai 00] basiert auf neueren Erdbeben,
jedoch nur im asiatischen Raum. Die Diskrepanz der Ergebnisse zeigt die Notwendigkeit
genauerer Untersuchungen.
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4.2.3 Reparaturrate auf Basis der MMI
4.2.3.1 Verfahren WIO1

Alternativ kann die Reparaturrate anstatt auf Basis der maximalen Bodenbeschleunigungen
oder -geschwindigkeiten auf Basis der Intensitat des Erdbebens ermittelt werden. Dafilr gel-
ten nach [Eguc 91] die in Tabelle 4.3 zusammengestellten empirischen Zusammenhange,
die in Bild 4.8 graphisch dargestellt sind.

Tabelle 4.3: Formeln zur Berechnung der Reparaturrate aus der Intensitat [O'Rou 93].

MMI < 8
RR=0,014-MMI +0,0011

MMI = 8
RR =0,03-MMI -0,13

Asbestzement (AC), Beton (Conc)

Gusseisen (Cl), Schweifistahl mit
Dichtungen (WSCJ)

Schweifistahl mit gasgeschweilten
Muffen (WSGWJ)

Schweifistahl mit bogengeschweil3-

RR =0,0163- MMI +0,0007 RR =0,0565- MMI —0,435

RR =0,0160875- MMI +0,0013 | RR =0,03- MMI -0,11

ten Muffen Grad A/B (WSAWJ),
Polyethylen (PE)

RR =0,001925- MMI +0,0006

RR =0,047- MMI —-0,36

Polyvinylchlorid (PVC)

RR =0,01115- MMI +0,0008

RR =0,03- MMI —0,39

Duktiles Eisen (DI)

RR =0,001475- MMI +0,0002

RR =0,0025- MMI - 0,008

Schweifstahl mit bogengeschweil3-
ten Muffen Grad X (WSAWJ)

RR =0,000875- MMI —0,0063

RR =0,00035- MMI -0,0021

10
1
" = WSGWJ
& -+ AC, Conc
E 0,1 PVC
c Cl, WScJ
2 - WSAWJ, PE
S 0,01
© DI
0] - WSAWJ
x E
0,001
0,0001 %\ T T T
6 7 8 9 10

Modified Mercalli Intensity MMI

Bild 4.8: Zusammenhang zwischen Intensitat und Anzahl der Schaden.

4.2.3.2 Verfahren WIA1

Auf der Basis der Daten aus [ATC 13] und unter Bericksichtigung des Verfahrens nach [ATC
25-1] wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit folgender Zusammenhang zwischen Erdbe-
benintensitat und BPK hergestellt, wobei zwischen mittleren, hohen und niedrigen zu erwar-
tenden Schaden unterschieden wird.

Niedrige Schadigung:  RR =1,05-10"" - MMI'*"! (4.22)
Mittlere Schadigung:  RR =3,00-107"" - MM (4.23)
Hohe Schadigung: RR=328-10"-MMI">* (4.24)
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Bild 4.9: Zusammenhang zwischen MMI und BPK auf Level I.

4.3 Reparaturrate infolge bleibender Bodenverformungen
4.3.1 Reparaturrate infolge Bodenverformung allgemein

Nach der Erlauterung der Zusammenhange zwischen Belastung durch Wellenausbreitung
und Schadenrate in den vorangegangenen Abschnitten werden in den folgenden Abschnitten
die Zusammenhange zwischen Belastung durch Bodenverformung und Schadensrate dar-
gestellt. Als erstes wird dabei eine allgemeine Bodenverformung ohne Bericksichtigung ih-
res Ursache (Verwerfung, Verflissigung) betrachtet.

4.3.1.1 Verfahren DGB1

Analog zu Kap. 4.2.1.1 gilt fir die Reparaturrate als Funktion der PGD fir sproéde Rohrleitun-
gen nach [Bend 95]:

RR =7,82-PGD* (4.25)

Bei duktilen Rohrleitungen muss die Reparaturrate mit dem Faktor 0,3 multipliziert werden.

4.3.1.2 Verfahren DGE1
Analog zu Kap. 4.2.1.2 gilt fir die Reparaturrate infolge PGD nach [Eidi 99]:

RR =K, -23,67- PGD"> (4.26)
Auch hier hangt der Parameter K, von Pipematerial, Muffentyp, Bodentyp und Rohrdurch-

messer ab und liegt zwischen 0 und 1.

4.3.1.3 Verfahren DGE2
Nach [Eidi 01] gilt analog zu Kap. 4.2.1.3 fir die Reparaturrate infolge PGD:

RR=K,-11,22- PGD*" (4.27)
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4.3.1.4 Verfahren DGO1

Nach [O'Rou 03] wird die Reparatur-Rate in Abhangigkeit von der PGD und der verschiede-
nen Rohrmaterialien ermittelt.

Fir jedes Material gibt es zwei Bereiche: der fur PGD zwischen 0 und 0,127 m und der zwei-
te fir PGD grofRer als 0,127 m. Es gelten die in der folgenden Tabelle zusammengestellten
Zusammenhange.

Tabelle 4.4: Zusammenhange zwischen PGD und Reparaturrate.

Erster Bereich Zweiter Bereich
Pre-1960 Gusseisen (Cl) RR=177,48-PGD RR =7,04-PGD +8,95
Pre-1940 gerollter und geschweiBter Stahl (RS & WS) | RR =51,65- PGD RR=470-PGD +5,96
Geschweildter Stahl (AWSS) RR =81,35-PGD RR =3,53-PGD + 4,47
Pre-1989 Duktiles Eisen (DI) RR =20,66- PGD RR =1,18-PGD +248
Post-1940 WS & Post 1989 Duktiles Eisen (DI) RR =17,74- PGD RR =1,18-PGD +0,84

Pre-1960 CI

Pre-1940 RS & WS

Pre-1989 D 1

Pipeline Damage (breaks/1000 ft)

Post-1940 WS & Post 1989 D 1

] ]
I |

0 10 20 30 40 50 60

Bild 4.10: Zusammenhang zwischen PGD und Reparaturrate [O'Rou 03].

4.3.1.5 Vergleich der Verfahren

Nach der Umsetzung der Verfahren zur Ermittlung der Reparaturrate infolge Bodenverfor-
mung werden die Verfahren miteinander verglichen. Bild 4.11 zeigt die Reparaturrate als
Funktion der Bodenverschiebung.



Kapitel 4: Level I: Naherungsverfahren 53

18,0
16,0
14,0
12,0

- DGB1
10,0 1 -~ DGE2
8,0 DGE1
6.0 B DGO1

0 W
2,0 i B e

0,0

Reparaturrate [BPK]

0 1 2 3 4
PGD [m]

Bild 4.11: Reparaturrate als Funktion von PGD (allgemein).

Man erkennt, dass die Kurven recht gut ubereinstimmen mit Ausnahme der Kurve des Ver-
fahrens DGO1, die zu deutlich hdheren Werten fuhrt.

4.3.2 Reparaturrate infolge Bodenverformung durch Verwerfung
4.3.2.1 Verfahren DFE1

Mit dem Verfahren DFE1 [Eguc 82, ATC 13] wird die Reparaturrate fir die Lastfalle Verwer-
fung und Wellenausbreitung berechnet. AuRerdem wird auch eine Schatzung der Reparatur-
rate infolge Erdrutsch und Bodenverflissigung ermittelt. Diese ist abhangig von dem Rohrlei-
tungsmaterial. Fur den Lastfall Verwerfung wurden folgende Beziehungen ermittelt:

Asbestzement (AC):

RR=11,9- PGD*** (4.28)
Gusseisen (CI):

RR =8,16- PGD"** (4.29)
Geschweilter Stahl mit Dichtungsverbindungen (WSCJ):

RR =5,95- PGD"** (4.30)
Geschweildter Stahl mit geschweil3ten Verbindungen (WSWJ):

RR=2)22-PGD"**® (4.31)
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Bild 4.12: Zusammenhéange zwischen PGA und Reparaturrate.
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Bild 4.13: Zusammenhange zwischen MMI und Reparaturrate.

Fir den Lastfall Wellenausbreitung gelten folgende Zusammenhange:

Asbestzement:
RR=4,33-107 10" flir 6 <MMI <7 (4.32)
RR=1,59-107-10%*"*™ fiir 7 < MMI < 10
Gusseisen und geschweilter Stahl mit Dichtungsverbindungen:
RR=4,33-107-10"*""™ fiir 6 < MMI < 10 (4.33)
Geschweildter Stahl mit geschweil3ten Verbindungen:
RR=1,13-107-10%*"" fiir 6 < MMI < 10 (4.34)

Infolge Erdrutsch und Bodenverflissigung werden die in Bild 4.14 gezeigten Zusammenhan-
ge angegeben, wobei klar erkennbar ist, dass diese aulert vereinfacht sein missen, da kei-
nerlei Randbedingungen wie Rohrdurchmesser, Hangneigung, Bodentyp, etc. bertcksichtigt

werden. Dies zeigt die Notwendigkeit der Erarbeitung genauerer Zusammenhange auf Level
Il
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Bild 4.14: Anzahl der Schaden fir Erdrutsch (links) und Bodenverflissigung (rechts).

4.3.2.2 Vergleich der Verfahren

Die Verfahren unter allgemeiner Berlcksichtigung der Bodenverformung werden mit denen
infolge Bodenverformung infolge Verwerfung verglichen.

Bild 4.15 zeigt den Zusammenhang zwischen PGD infolge Verwerfung und der daraus resul-
tierenden Reparaturrate. Man erkennt, dass die zu erwartenden Schadigungen im Vergleich

zu den Schadigungen aus PGD allgemein (Bild 4.11) fiir dieses Beispiel zu sehr gut Uberein-
stimmenden Werten fiihren.
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Bild 4.15: Reparaturrate als Funktion von PGD infolge Verwerfung.

4.3.3 Reparaturrate infolge Bodenverformung durch Bodenverfliissigung
4.3.3.1 Verfahren DLH1

Mit dem Verfahren DLH1 [Heub 95] wird die Reparaturrate infolge Wellenausbreitung be-
rechnet, wobei die quantitative Berechnung auf der durch Bodenverflissigung bewirkten
bleibenden Bodenverformung basiert. Weiterhin werden Rohrmaterial und Typ der Verbin-
dung zwischen den Rohrsegmenten bericksichtigt.

Fir die verschiedenen Rohrmaterialien und Muffenverbindungen sind die Beziehungen in
Tabelle 4.5 und Bild 4.16 dargestellt.
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Tabelle 4.5: Formeln zur Berechnung der Reparaturrate.

Moderner Stahl und duktiler Stahl mit biegsamen Muffen RR=100- (1 _ e-<0’283-PGD)"“)
Duktiler Stahl mit steifen Muffen RR=100- (1 - e*<0’899-PGD>"“)
Gusseisen mit biegsamen Muffen RR=100- (1 - e*<01578'PGD>"55)
Gusseisen mit steifen Muffen RR=100- (1 _ e-<1~120-PGD)""’9)
Keramischer Ton mit biegsamen Muffen RR =100- (1 _ g (0.743PGD)" T
Keramischer Ton mit steifen Muffen RR=100- (1 - e-<2’830-PGD>°’7“)
PVC mit biegsamen Muffen RR=100- (1 - e*<0’644‘PGD>“”)
PVC mit steifen Muffen RR =100- (1 _ e—(1.530-PGD)“’Z)
Asbestzement mit biegsamen Muffen RR=100- (1 - e-<0’961-PGD>""’4)
Asbestzement mit steifen Muffen RR=100- (1 - e*<1‘830‘PGD>““)
120
100 - oot -=DI(fl)
< ~DI(s)
& 80 - Cl(f)
© Cl(s)
® i - VC(fl)
5 VC(s)
5 40 4 —~ PVC(fl)
g ~ PVC(s)
20 AC(fl)
7, AC(s
) 0 (s)
0 2 T T T
0 1 2 3 4
PGD [m]

Bild 4.16: Reparaturrate durch verflissigungsinduzierte Bodenverformungen.

4.3.3.2 Vergleich der Verfahren

Zu Vergleichszwecken ist in Bild 4.17 die Reparaturrate als Funktion der PGD infolge Bo-
denverflissigung dargestellt. Hier liegen die zu erwartenden Bruchstellen deutlich Uber den
zuvor fir den Lastfall PGD gezeigten (Bild 4.11). Dies liegt an den massiven und schwer
quantifizierbaren Konsequenzen durch Bodenverflissigungen.

60
50 - /
40

30 / ~DLH1
. -

o

Reparaturrate [BPK]

PGD [m]

Bild 4.17: Reparaturrate als Funktion von PGD infolge Bodenverfliissigung.
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4.4 Reparaturrate unter Beruicksichtigung verschiedener
Einwirkungen

4.4.1 Allgemeines

Neben den in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Verfahren zur Ermittlung der
Schadensrate unter Berticksichtigung der Wellenausbreitung oder der bleibenden Bodenver-
formung wird zum Abschluss dieses Kapitel ein Verfahren nach [ATC 13] vorgestellt, das
verschiedene Einwirkungen bericksichtigt.

Das Verfahren wird fur Wellenausbreitung, Erdrutsche und Bodenverflissigung in den fol-
genden Abschnitten erlautert.

4.4.2 Wellenausbreitung

Wie bereits in Kapitel 3.5.7 angerissen, wird flr unterirdische Rohrleitungen (Facility Class
31) die prozentuale Verteilung nach Tabelle 4.6 in Abhangigkeit von der Schadensklasse
und der Erdbebenintensitat ermittelt. Das Vorgehen ist damit analog zu Kapitel 4.2.3.

Tabelle 4.6: Schadensrate als Funktion der Erdbebenstarke.

Modified Mercalli Intensity (MMI)

BPK \ Wl VI IX X Xl Xl
0,00 100,0 99,8 20,9 8,7

0,25 0,2 54,1 34,2 1,3

0,75 17,2 36,1 7,9 0,5

5,50 7,8 21,9 89,5 66,5 4,5
15,00 1,1 29,6 56,4
30,00 0,2 3,3 37,9
40,00 0,1 1,2

Die Umrechnung von Reparaturrate in BPK und Schadensfaktor in Prozent kann nach
Tabelle 3.7 durchgefihrt werden.

4.4.3 Erdrutsche

Tabelle 4.7 zeigt den Zusammenhang zwischen Hangstabilitdt, Erdbebenintensitat und zu
erwartendem Schadensausmal. Zu den in Tabelle 4.7 aufgefihrten Hangschadenswahr-
scheinlichkeiten korrespondieren die in Tabelle 4.8 und Tabelle 4.9 genannten Schadensfak-
toren.

Tabelle 4.7: Hangschadenswahrscheinlichkeitsmatrizen.

Hangstabilitat: instabil, ac < 0,01 g Hangstabilitat: hoch, 0,3 g<ac.<0,5¢g

Hangschadens- MMI Hangschadens- MMI

zustand VI v v | X |ox zustand VI vIE v | ax | X
leicht 0 0 0 0 0 leicht 100 | 100 | 100 | 95 85
mittel 0 0 0 0 0 mittel 0 0 0 5 10
stark 60 50 40 30 20 stark 0 0 0 0 5
sehr stark 30 40 45 50 55 sehr stark 0 0 0 0 0
katastrophal 10 10 15 20 25 katastrophal 0 0 0 0 0
Summe 100 | 100 | 100 | 100 | 100 Summe 100 | 100 | 100 | 100 | 100
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Hangstabilitat: niedrig, 0,01 g<ac<0,01g Hangstabilitat: stabil, 0,5g<ac.<0,7g

Hangschadens- MMI Hangschadens- MMI

zustand VI VIl | VI IX X zustand VI VII | VI IX X
leicht 40 25 15 10 5 leicht 100 | 100 | 100 | 100 | 90
mittel 30 30 35 30 20 mittel 0 0 0 0 10
stark 25 35 40 40 35 stark 0 0 0 0 0
sehr stark 5 10 10 15 30 sehr stark 0 0 0 0 0
katastrophal 0 0 0 5 10 katastrophal 0 0 0 0 0
Summe 100 | 100 | 100 | 100 | 100 Summe 100 | 100 | 100 | 100 | 100

Hangstabilitat: mittel, 0,1 g<ac<0,3g Hangstabilitat: sehr stabil, 0,7 g < ac

Hangschadens- MMI Hangschadens- MMI

zustand VI VII | VI IX X zustand VI VIl | VI IX X
leicht 100 | 100 | 85 70 55 leicht 100 | 100 | 100 | 100 | 100
mittel 0 0 10 20 25 mittel 0 0 0 0 0
stark 0 0 5 10 15 stark 0 0 0 0 0
sehr stark 0 0 0 0 5 sehr stark 0 0 0 0 0
katastrophal 0 0 0 0 0 katastrophal 0 0 0 0 0
Summe 100 | 100 | 100 | 100 | 100 Summe 100 | 100 | 100 | 100 | 100

Dabei bedeuten in den Hangschadenszustanden:

leicht: unbedeutende Bodenbewegung, kein offensichtliches Potential fir Erdrutsch-
versagen, Bodenerschitterung der einzige Effekt, vorhergesagte Verschiebung weni-
ger als 0,5 cm,

mittel: mittleres Bodenversagen und Bildung von kleinen Rissen zu erwarten, vorher-
gesagte Verschiebung zwischen 0,5 und 5 cm,

stark: groRes Bodenversagen, mittlere Risse und Erdrutschverschiebungen zu erwar-
ten, vorhergesagte Verschiebung zwischen 5,0 und 50 cm,

sehr stark: extremes Bodenversagen, grof3e Risse und Erdrutschverschiebungen zu
erwarten, vorhergesagte Verschiebung zwischen 50 und 500 cm,

katastrophal: Totalversagen, Erdrutsch bewegt sich Uber grof3e Entfernungen und
reif3t alles mit sich, vorhergesagte Verschiebung grofier als 500 cm.

Die Einteilung in die unterschiedlichen Hangstabilitaten ist wie folgt definiert:

sehr stabil: Bewegungen auch unter sehr starker Erschitterung nicht zu erwarten,
a.>0,7g,

stabil:  leichte
0,5g<a.<0,7q,
hoch: moderate Bewegung unter sehr starker Erschitterung méglich; einige Erdrut-
sche, 0,3g<a.<0,5¢,

mittel: gréRere Bewegungen unter sehr starker Erschutterung oder mittlere Bewe-
gung unter mittlerer Erschitterung mdéglich; viele Erdrutsche, 0,1 g<a.<0,3 g,
niedrig: grolRere Bewegungen bei mittlerer Erschitterung mdglich; sehr viele Erdrut-
sche, 0,01 g<a.<0,1g,

instabil: grélere Bewegungen bei leichter Erschutterung moéglich, ganze Flachen ver-
sagen, a; < 0,01 g.

Bewegungen unter sehr starker Erschitterung mdglich,

Fir einen gegebenen trockenen Hang lasst sich die kritische Bebenbeschleunigung nach
folgender Gleichung berechnen:

a c
= + (tan@ - cos@ —sin @
T (tan @ )

(4.35)
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Darin sind:

Tabelle 4.8: Beziehung zwischen Erdrutschstarke und Schadensfaktor nach ATC 13.

Tabelle 4.9: Beziehung zwischen Erdrutschstarke und Schadensfaktor nach FEMA 226.

Damit kann der mittlere Schadensfaktor infolge Erdrutsch wie folgt berechnet werden:

kritische Beschleunigung
Erdbeschleunigung

effektive Kohasion des Bodens
Wichte des Bodens

Dicke des Erdrutschblockes

6 IR 0Q O

Hangneigung

innerer Reibungswinkel des Bodens

Mittlerer Schadenszustand Zentraler S(c(;)Z?densfaktor
leicht 0
mittel 15
stark 50
sehr stark 80
katastrophal 100

Mittlerer Schadenszustand

Zentraler Schadensfaktor (%) von Pipelines

hoher Qualitat niedriger Qualitat
leicht 0 0
mittel 0 30
stark 15 60
sehr stark 50 90
katastrophal 100 100

5
MDF(LS) = " Py, - CDFgy (4.36)
SFS=1
mit:
MDF(LS) Mittlerer Schadensfaktor infolge Erdrutsch
SFS Hangschadenszustandsklasse
PsFi Wahrscheinlichkeit des Hangversagens (nach Tabelle 4.7)
CDFsrs Zentraler Schadensfaktor flir einen gegebenen mittleren Schadenszustand (nach
Tabelle 4.8)
4.4.4 Bodenverflissigung
Fir die Abschatzung der Schaden infolge Verflissigung gilt:
MDF(PG)= MDF(S)-P(GFI)-5 fur oberirdische Bauten (4.37)
MDF(PG)=MDF(S)-P(GFI)-10  fiur unterirdische Bauten (4.38)
worin
MDF(PG) Mittlerer Schadensfaktor infolge Bodenverflissigung (schlechter Boden)
MDF(S) Mittlerer Schadensfaktor infolge Erschiitterung (Kap. 4.4.2)
P(GFI) Versagenswahrscheinlichkeit in Abhangigkeit von der Erdbebenintensitat nach

Tabelle 4.10 oder Tabelle 4.11
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Tabelle 4.10: Wahrscheinlichkeitsmatrix der Bodenverflissigung fir schwachen Boden.

Versagenswahrscheinlichkeit [%] nach MMI
Zone Ablagerungstyp VI VI VIl IX X Xl Xl
1a Flussbett, Gezeitenbereiche 5 20 40 60 80 100 100
1b Morast, Schlamm 3 15 30 40 60 80 90
2a holozan, Grundwasserspiegel weni- 2 10 20 30 40 60 80
ger als 3 m tief
2b holozan, Grundwasserspiegel mehr 0,5 2 5 7 12 25 40
als 3 m tief
3 pleistozan 0,1 0,5 1 2 4 7 10

Tabelle 4.11: Wahrscheinlichkeitsmatrix der Bodenverflissigung nach FEMA 226.

Schadenszustand Versagenswahrscheinlichkeit [%] nach MMI

infolge Verflissigung VI Vil VIl IX X X XIl
3 |leicht 75 50 20 10 0 0 0
4 | mittel 20 30 40 25 15 10 0
5 |stark 5 20 30 40 25 24 20
6 sehr stark 0 0 10 20 35 40 30
7 katastrophal 0 0 0 5 15 25 50

Tabelle 4.12: Zusammenhang zwischen Verflissigungsindex (LSI) und Schadenszustand.

Seitliche Bodenbe- aquivalenter Schadens-

Schaden
wegung LSI zustand
<0,5inch <1 3 leicht
0,5 bis 5 inch 1-5 4 mittel
5 bis 30 inch 5-30 5 stark
30 bis 90 inch 30-90 6 sehr stark
> 90 inch >90 7 katastrophal

Zur Ermittlung des Schadenszustandes nach Tabelle 4.11 wird Tabelle 4.12 benutzt. Ein
empirisch ermittelter Zusammenhang zwischen Intensitat und Verfllissigungsindex ist

LSI = 0,226-10%>% M (4.39)

Unter Berlcksichtigung der Einflisse aus Wellenausbreitung, Erdrutschen und Bodenver-
flissigung kann schlieRRlich der gesamte mittlere Schadensfaktor (MDF) wie folgt berechnet
werden:

MDF(T) = MDF (S) + MDF(LS) + MDF (PG) (4.40)

Der mittlere Schadensfaktor und die Schadigungsrate (BPK) kénnen mittels Tabelle 3.7 in-
einander umgerechnet werden.
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4.5 Resumee der Verfahren auf Level |

Zur Berechnung der Vulnerabilitdt unterirdischer Rohrleitungen auf Level | sind Zusammen-
hange zwischen PGD, PGV sowie PGA und der Schadensrate der Leitung dargestellt wor-
den. Wie in den vorangegangenen Unterkapiteln deutlich geworden ist, handelt es sich bei
den Berechnungen zur Abschatzung der Vulnerabilitdt von unterirdischen Rohrleitungen auf
Level | um sehr vereinfachte Verfahren.

Sie sind in groBem Male abhangig vom zugrunde liegenden Datenmaterial, das leider recht
begrenzt ist und nicht beliebig auf andere Lander Ubertragbar ist. AuRerdem benutzen unter-
schiedliche Verfahren unterschiedliche Klassifizierungen, was einen Vergleich zusatzlich
erschwert. Man erkennt au3erdem, dass die ermittelten Zusammenhange von linear Uber
logarithmisch bis doppelt-logarithmisch reichen. Auch dies verdeutlicht die Streuung des Da-
tenmaterials und der daraus resultierenden empirischen Zusammenhange.

Alle hier erlauterten Verfahren sind programmtechnisch umgesetzt worden und kénnen Gber
die webbasierte Oberflache benutzt werden. Wie erlautert sind im Rahmen dieser Arbeit mit
den Verfahren vergleichende Studien durchgeflihrt worden.

Da auch einige aktuelle Studien, insbesondere solche, die die Wasserleitungen ganzer Re-
gionen auf ihre seismische Vulnerabilitat untersuchen [Amer 02, Topr 04, Falc 04], auf diese
aulerst vereinfachten Verfahren auf Level | zurlickgreifen, sind genauere Untersuchungen
unbedingt erforderlich, um bei solchen Studien gesichertere Ergebnisse zu erhalten.

Daflir kommen genauere Verfahren auf Level Il oder sehr detaillierte Verfahren auf Level IlI
in Frage.
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5. Level Il: Genauere Berechnungsverfahren

In diesem Kapitel werden die implementierten Berechnungsverfahren auf Level Il erlautert.
Dabei handelt es sich um vereinfachte analytische Zusammenhange zwischen der Erdbe-
beneinwirkung und der mechanischen Antwort der Rohrleitung.

Bei der Einwirkung wird wie auf Level | zwischen Verwerfung und Wellenausbreitung unter-
schieden, auRerdem wird zwischen Scherwellen und Rayleighwellen differenziert. Als Struk-
turantwort werden Spannungen, Dehnungen und Muffenverschiebungen ermittelt. Im Ge-
gensatz zu Level | liegen am Ende der Berechnungen noch keine Schadensraten (BPK) vor,
diese kdnnen in einem nachgeschalteten Schritt ermittelt werden (Kap. 8).

Die verschiedenen Verfahren auf Level Il basieren auf Verfahren der Literatur und sind im
Rahmen dieser Arbeit implementiert worden. Mittels umfangreicher Parameterstudien wer-
den die Verfahren miteinander verglichen. Sie sind Uber die webbasierte Benutzeroberflache
nutzbar.

5.1 Allgemeines

In der folgenden Tabelle sind die Verfahren auf Level Il im Uberblick dargestellt. Neben der
Unterteilung hinsichtlich der Einwirkung wird zwischen drei verschiedenen Rohrleitungstypen
unterschieden: kontinuierlichen, segmentierten und gekrimmten Rohren. Dabei decken eini-
ge Verfahren sowohl kontinuierliche als auch segmentierte Leitungen ab. Beim Lastfall Wel-
lenausbreitung wird zwischen Scher- und Rayleighwellen (vgl. Kap. 3.1), beim Lastfall blei-
bende Bodenverformung zwischen Verwerfungen und Verschiebungen in den verschiedenen
Richtungen (vgl. Kap. 2.3) unterschieden.

Tabelle 5.1: Uberblick tiber die Verfahren auf Level II.

Belastung
Rayleigh-
wellen

Einwir- Ver-
Rohrt
kung yp fahren Scherwellen

AL
Cs
kontinuierlich SK
o1
02
Wellen- kontinuierlich oder HH
ausbrei- segmentiert KU
tung WE
segmentiert WP
SC
SB
SH
CB
NH
KE
PE
PGD kontinuierlich PP Axialrichtung
PB
oT
LI

x

XX [X

XXX XXX |X |1

gekrimmt und
kontinuierlich

XXX [X XX |1 [X|X|X|X]|X

x

Verwerfungen

Transversalrichtung

Mit den verschiedenen Berechnungsverfahren werden flir kontinuierliche Rohrleitungen die
zu erwartenden Maximalwerte fir Spannungen, Dehnungen und Schwinggeschwindigkeiten
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im Rohr sowie fir segmentierte Rohrleitungen zusatzlich die maximalen Verschiebungen an
den Muffen berechnet.

Aufgrund des Umfangs der verschiedenen Verfahren werden nur die wesentlichen Zusam-
menhange angegeben, fir weitere Informationen wird auf die Literatur verwiesen. Die Be-
rechnungen basieren stets auf theoretisch hergeleiteten analytischen Zusammenhangen, es
sei denn, es wird ausdricklich darauf hingewiesen, dass einzelne Zusammenhange empi-
risch ermittelt worden sind.

Der Abschnitt 5.2 behandelt den Lastfall Wellenausbreitung, der Abschnitt 5.3 den Lastfall
bleibende Bodenverformung.

5.2 Lastfall Wellenausbreitung

5.2.1 Kontinuierliche Rohrleitungen
5.2.1.1 Verfahren AL

Einer der ersten analytischen Ansatze zur Ermittlung der maximalen Rohrdehnung infolge
seismischer Wellenbelastung geht auf [Newm 67] zurtick. Dabei ist die maximale Rohrdeh-
nung der Quotient aus maximaler Bodengeschwindigkeit und scheinbarer Ausbreitungsge-
schwindigkeit. Zusatzlich wird ein Korrekturfaktor flr den Wellentyp (Kap. 3.1) berlcksichtigt.

&, = 5.1
P (5.1)
Darin sind:
€a Bodendehnung []
v maximale Bodengeschwindigkeit in Rohrrichtung [m/s]
O Faktor der Wellengeschwindigkeit nach Tabelle 5.2
Cs scheinbare Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle [m/s], vgl. Gl. (3.17)

Tabelle 5.2: Koeffizienten der Wellengeschwindigkeiten.

Koeffizient Scherwellen Rayleigh-Wellen
Ole 2,0 1,0
o, 1,0 1,0

Die maximal Uber Reibung auf das Rohr Ubertragbare Dehnung wird begrenzt durch:

T, -4

e = 5.2
= (52)

Darin sind:

Emax maximale Rohrdehnung

Ty maximale Reibungskraft zwischen Rohr und Boden [kN/m]

A scheinbare Wellenldnge der seismischen Welle [m/s]

A Querschnittsflache des Rohres [m?]

E E-Modul des Rohres [KN/m?]

Der Dehnungsanteil aus Krimmung wird nicht berlcksichtigt, da er in den meisten Fallen
vernachlassigbar klein ist.

Die maximale Reibungskraft zwischen Rohr und Boden T, ergibt sich damit zu

1+ K
T,=n-D-aa-ctn-D-H-y- 2

-tan o (5.3)
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mit:

—
c

Maximale Reibungskraft zwischen Rohr und Boden [kN/m]
Adhasionsfaktor [-]

Kohasion des Bodens [kN/m?]

Eingrabungstiefe bis zum Rohrmittelpunkt [m]

Wichte des Bodens [kKN/m?]

0 Erdruhedruckbeiwert [-]

Reibungswinkel zwischen Rohr und Boden [grad]

@ X= IOoR

wobei empirische Untersuchungen [ALA 01] zeigen, dass o wie folgt berechnet werden kann:

274
a=0,608—0,123-c—0’2—7+@ (5.4)
c +1 ¢ +1
o=f-¢ (5.5)
wobei:
c Kohasion des Bodens [ksf oder kPa/100]
f Mantelbeiwert des Rohres [-]
[0) Reibungswinkel des Bodens [grad]

5.2.1.2 Verfahren CS

Das Verfahren CS nach [Chen 96] berechnet die Axialdehnung unterirdischer Rohrleitungen
ebenfalls nach den Gleichungen (5.1) und (5.2). Jedoch werden die Faktoren der Wellenge-
schwindigkeiten gleich eins gesetzt. Zusatzlich wird die Biegedehnung nach der urspringlich
von [Newm 67] entwickelten folgenden Gleichung ermittelt:

R-a
& = > (5.6)
ak ' Cs
Darin sind:
R AuBRenradius des Rohres [m]
a Maximum der Bodenbeschleunigung in vertikaler Richtung [m/s?]
o, Faktor der Wellengeschwindigkeit nach Tabelle 5.2
Cs scheinbare Ausbreitungsgeschwindigkeit der seismischen Welle [m/s]

Der Unterschied zum Verfahren AL liegt in der Beriicksichtigung der Biegedehnung und in
der unterschiedlichen Berechnung der Reibungskraft T,,.

5.2.1.3 Verfahren SK

Das Verfahren nach SK [Shin 79] dient der Ermittlung der Axialdehnung der Rohrleitung un-
ter Berlcksichtigung von Schlupf zwischen Rohr und Boden. Ausgangspunkt ist die folgende
Differentialgleichung:

0’u 0%u T
p—L-E—L=-5 (5.7)
ot 0z t
mit:
Up Verschiebung der Rohrleitung [m]
p Dichte des Rohrmaterials [kg/m?]
E E-Modul des Rohrmaterials [KN/m?]

Ts Reibungskraft zwischen Rohr und Boden [KN/m]
t Dicke des Rohres [m]
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Unter Vernachlassigung der Tragheit der Rohrleitung ist der Umrechnungsfaktor 3o zwischen
der Axialdehnung des Rohres und der Dehnung des Bodens:

1

ﬂO = 2 5 8

27 A-E .
1(} AE (5.8)
1) K,
Darin sind:

A scheinbare Wellenldnge der seismischen Welle [m]

Kg Steifigkeit der Bodenfedern in axialer Richtung [KN/m?]

A Querschnittsflache des Rohres [m?]

Dieser Umrechnungsfaktor gilt, so lange die Scherdehnung yo

2r E-t
7/0:7‘?‘%'% (5.9)
mit:
G G-Modul des Bodens [KN/m?]
€g Bodendehnung [-]

kleiner ist als die kritische Scherdehnung v,;.

T
Ver = N 5.10
N (5.10)
wobei:
Tu maximale Reibungskraft zwischen Rohr und Boden [KN/m]
D Durchmesser des Rohres [m]

Bei Uberschreitung der kritischen Scherdehnung findet Schlupf zwischen Rohr und Boden
statt. Fur diesen Fall lasst sich der Umrechnungsfaktor zwischen Rohr- und Bodendehnung
B wie folgt bestimmen:

Yor
B =

7o

q- By (5.11)

Der Faktor q liegt zwischen 1 und n/2. Er beschreibt den Schlupfgrad zwischen Rohr und
Boden. Bei q = n/2 geht man von Schlupf Uber die gesamte Rohrlange aus. Die Rohrdeh-
nung ergibt sich somit zu:

‘9p=ﬂ0"9g bZW' gpzﬂc‘gg (512)

Das implementierte Verfahren SK berechnet flr den Schlupffall die Axialdehnung des Roh-
res firq=1und q = /2.

5.2.1.4 Verfahren O1 und 02

Im Gegensatz zu den zuvor erlauterten Verfahren AL, CS und SK sind mit den Verfahren O1
und O2 [O'Rou 88] nur Berechnungen fir Rayleighwellen méglich (vgl. Tabelle 5.1).

Der allgemeine Zusammenhang fir Wellen zwischen der Ausbreitungsgeschwindigkeit cyp,
der Wellenlange A und der Frequenz f lautet:

Cph =A-f (5.13)
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Bei Rayleighwellen ist jedoch der Zusammenhang zwischen der Ausbreitungsgeschwindig-
keit und der Frequenz nicht linear. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢, kann daher mit Hilfe
von Dispersionskurven in Abhangigkeit von der Frequenz f bestimmt werden. In Bild 5.1 ist
exemplarisch die Dispersionskurve fir eine homogene Bodenschicht Uber einem steiferen
homogenen Halbraum dargestellt (Graphiken in diesem Abschnitt nach [O'Rou 88]).

3
7004 C. 300m/sec Trm .}‘:;_; s
600 Cu 700 m/sec :go‘g:g'f;{,%ﬁ }
g 500+
E 400+
J 300+
200+
100
+ t t } } T
1.0 20 30 40 50 60

Frequenz [f]

Bild 5.1: Dispersionskurve fir Rayleighwellen.

Durch Auswertung und Untersuchung der Aufzeichnungen des San Fernando Erdbebens
von 1971 ist erkannt worden, dass die durchschnittliche Bodendehnung durch Rayleighwel-
len zwischen zwei Punkten, die auf derselben zum Epizentrum fihrenden Linie liegen, durch
Verwendung einer Wellenlange, die dem Vierfachen des Abstandes zwischen diesen Punk-
ten entspricht [O’Rou 88], abgeschatzt werden kann. Zwischen der Wellenlange A und der
Lange des betrachteten Rohrabschnitts L besteht folgender empirischer Zusammenhang:

A=4-L (5.14)

Die durchschnittiche Bodendehnung auf dem betrachteten Rohrabschnitt ergibt sich aus
Gleichung (5.1) und nimmt, wie in Bild 5.2 zu erkennen, mit steigender Lange des Rohrab-
schnitts ab.

=]
T

Bodendehnungen s (10%)
o

1 i L L
50 100 150 200 250 300
Lange L [m] des Rohrabschnitts

Bild 5.2: Bodendehnung infolge Rayleighwellen.

Auf Grundlage des in Bild 5.3 dargestellten Modells kann mit dem Verfahren O1 die Axial-
dehnung kontinuierlicher Rohrleitungen fir den Fall ermittelt werden, dass kein Schlupf zwi-
schen Rohr und Boden vorliegt. Bei diesem Modell wird die axiale Interaktion zwischen Rohr
und Boden durch lineare Federn der Steifigkeit Ky abgebildet. Das Maximum der Federkraft
wird dabei auf die maximale Reibungskraft T, begrenzt.
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Bild 5.3: Zugrunde liegendes Modell.
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Wenn die Dehnung der Rohrleitung unterhalb der Streckgrenze bleibt und kein Schlupf statt-
findet, ergibt sich unter Vernachlassigung der Tragheitskrafte folgende Differentialgleichung
fur die Verschiebung des Rohres:

d’ 2 2 .2 K
—zUp(x)—ﬂ Up(x)z—ﬂ Ug(x) mit f*=—— (5.15)
dx A-E
Darin sind:
Up(x) Rohrverschiebung [m]
Ug(x) Bodenverschiebung parallel zur Rohrachse [m]
A Querschnittsflache des Rohres [m?]
E Elastizitatsmodul des Rohres [kN/m?]

Die Bodenverschiebung zwischen zwei Punkten mit dem Abstand L wird als Sinus-Welle mit
einer Wellenlange von A = 4L abgebildet.

U, =(x)=¢, L sm(;—”LJ (5.16)

Darin ist g4 [-] die durchschnittliche Bodendehnung zwischen zwei Punkten mit dem Abstand
L. Durch Lésen der Differentialgleichung (5.15) ergibt sich die Rohrdehnung zu:

V4 ik [71")(]
&, =&, 5 €os
2 5 P 2L (5.17)
B+
2-L
Die maximale Bodenfederkraft F,, berechnet sich durch Multiplikation der Differenz aus Bo-
den- und Rohrdehnung mit der Bodenfedersteifigkeit Kg:

F,={U,(x)-U,()K, (5.18)

Sollte sich das System bei einer gegebenen Wellenbelastung nicht elastisch verhalten, so
wird dies vom Programm angegeben, und es muss dann ein plastisches Berechnungsverfah-
ren angewandt werden. In diesem Fall kann die Axialdehnung mit Hilfe des Verfahrens O2
abgeschatzt werden. Bei diesem Verfahren wird konstanter Schlupf tUber die gesamte Rohr-
lange angenommen. Durch diese Annahme sind die Punkte bekannt, an denen die Boden-
verformung bei einer Wellenlange von A zu Null wird (siehe Bild 5.4).
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t
PA e e i
\/ \ . B > = '81
7N .

(a) Ground Displacement (b) Ground Strain (c) Friction Forces on Pipeline

Bild 5.4: Reibungs-Dehnungs-Modell.

Geht man, wie in Bild 5.4c dargestellt, von einer konstanten Reibungskraft zwischen den
Nulldehnungspunkten aus, so ergibt sich die Reibungsdehnung nach Gleichung (5.19).

T -2 T -L
=t =Tu 519
T4 AE AE (5.19)

Mit zunehmender Lange des Rohrabschnittes nimmt die tGber Reibung auf das Rohr ber-
tragbare Dehnung zu. In Bild 5.5 ist die Dehnung &5 der durchschnittlichen Bodendehnung g4
gegenubergestellt.

16
qé L Bodendehnung
TJ-’/ 12 Reibungsdehnung
@
20
S
c
< s}
©
2 O
g of
@
4+ &
2
! 1 i L 1 L _>
50 100 150 200 250 300

Lange L [m] des Rohrabschnitts
Bild 5.5: Reibungsdehnung bzw. Bodendehnung in Abhangigkeit von der Rohrlange.

Nach [O'Rou 90] kann in bestimmten Bereichen die Reibungsdehnung nicht mehr als linear
angenommen werden. Auf der sicheren Seite liegend wird bei plastischem Systemverhalten
die Dehnung am Schnittpunkt der beiden Kurven als maximale Rohrdehnung ¢, angesetzt.
Mit dem Verfahren O2 wird dieses Verfahren fir eine homogene Bodenschicht tber einem
steiferen homogenen Halbraum durchgeflhrt.

5.2.2 Kontinuierliche und segmentierte Rohrleitungen
5.2.2.1 Verfahren HH

Auch das Verfahren HH [Hu 03] ermittelt die Dehnung unterirdischer kontinuierlicher Rohrlei-
tungen nach den Gleichungen (5.1) bis (5.6), wobei die Rohrdehnungen infolge Scher- und
Rayleighwellen ermittelt werden. Die resultierende Dehnung der beiden Wellenarten ergibt
sich, indem zunachst die Axial- und Biegedehnungen der jeweiligen Wellenart nach der
SRSS-Regel Uberlagert werden. Ausgehend von der Annahme, dass ein gleichzeitiges Er-
eignis zum Erreichen des Maximums unterschiedlicher Wellen relativ unwahrscheinlich ist,
werden auch die Gesamtdehnungen der unterschiedlichen Wellenarten nach der SRSS-
Regel Uberlagert.
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Dies fihrt zu
2 2 2
-D % -D
gmax s — gq 2 + ¢_ — L) + ¢_
: ‘ 2 2-c, 2
(5.20)
DY % ’ @-D ?
gmax r = gr 2+ ¢_ = — +|—
’ 2 c, 2
mit:
€ Bodendehnung []
o) Kriimmung [1/m]
D Durchmesser [m]
v maximale Bodengeschwindigkeit [m/s]
c scheinbare Wellengeschwindigkeit [m/s]
Index Scherwelle
Index Rayleighwelle
und damit zu
gmax = gmax,s 2 + gmax,r 2 (5'21I )

In diesem Verfahren wird Uberprift, ob die ermittelten Dehnungen Uber Reibung in das Rohr
Ubertragen werden kénnen. Die Begrenzung der maximalen Dehnung erfolgt dabei nach
Gleichung (5.2).

Das Verfahren HH ermdglicht auch die Ermittlung der Axialdehnung segmentierter Rohrlei-
tungen. Bei flexiblen Muffenverbindungen kann die Halfte der Rohrleitung unter Umstanden
nicht ausreichend sein, um die seismische Bodenverformung vollstandig Uber Reibung auf
das Rohr zu Ubertragen. Mit Hilfe der so genannten kritischen Gleitlange L, welche als die
Halfte der Rohrleitung definiert ist, ab der das relative Gleiten zwischen Rohr und Boden
beginnt, kann beurteilt werden, ob relatives Gleiten stattfindet. Falls die Halfte der Rohrlange
L groRer als die kritische Gleitlange

g E-A
L — max
m —T (5.22)

u

ist, findet kein Gleiten statt und die Rohrdehnung kann nach den Gleichungen (5.1) bis (5.6)
berechnet werden. Andernfalls soll die Rohrdehnung folgendermal3en berechnet werden:
T, -L

£= (5.23)
2-A-F

Fir den Fall, dass kein relatives Gleiten zwischen Rohr und Boden stattfindet, kann bei seg-
mentierten Rohrleitungen die relative Muffenverschiebung und Muffenverdrehung folgen-
dermalden berechnet werden [Hu 03, O'Rou 99al:

Ay =i L (5.24)
e, = %’-L (5.25)

Hierfur gilt die Bedingung, dass die seismische Bodendehnung gleich der Rohrdehnung plus
der relativen Muffenverschiebung ist. Da die Rohraxialsteifigkeit im Allgemeinen viel héher ist
als die Muffensteifigkeit, lasst sich eine Obergrenze fir die relativen Muffenverschiebungen
bestimmen, indem man die Bodenverformungen den Muffenverschiebungen gleichsetzt. Ei-
ne Kombination der relativen Verschiebungen und Verdrehungen an den Muffen infolge
Scher- und Rayleighwellen wird auch durch die Anwendung der SRSS-Regel beriicksichtigt.
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5.2.2.2 Verfahren KU

Das Verfahren KU nach [Kubo 81] dient der Berechnung der Spannungen von Rohrleitungen
und der Muffenverformungen von starren oder flexiblen Muffen. Nachfolgend ist der Berech-

nungsgang in sechs Schritten zusammengefasst.

1. Berechnung der Eigenperiode Tg des Bodens (entsprechend [ISO 98]):

oo ¥

(5.26)
i-1 Vs,
Darin sind:
Hi Hdéhen der einzelnen Bodenschichten [m]
Vsi Scherwellengeschwindigkeiten der einzelnen Bodenschichten [m/s]
2. Ermittlung der Wellenlange L:
v - Tg
L<{v T, (5.27)
(2-vg v ) (vs+vg ) Tg
n
S,
vg = 5.28
T (5.28)
i=1 Vsi
mit:
Vs Scherwellengeschwindigkeit der oberen Bodenschicht [m/s]
Vs, Scherwellengeschwindigkeit im Fels [m/s]
3. Ermittlung der maximalen Bodenverschiebung U;:
T’ X
U, = GZ‘A'cos (5.29)
4 2-H
Darin sind:
X Tiefe von der Erdoberflache bis zum Zentrum der Rohrleitung [m]
A Design-Bodenbeschleunigung [m/s?]
H Hdéhe der oberen Bodenschicht [m]
4. Berechnung der Axialspannung o, der Biegespannung og und der resultierenden Span-
nung oy:
U
o =a & —"EF (5.30)
L
27°-D-U
op=0,-& —F—LE (56.31)
L
o, =v312-0,>+0, (5.32)
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71

wobei:

o, 02 Faktoren zur Bestimmung, welcher Anteil der Bodendehnung auf das Rohr Uibertragen

wird nach Gl. (5.58)

&1, &2 Faktoren zur Beriicksichtigung der Flexibilitat der Muffen nach GlI. (5.39) und (5.40)

E-Modul des Rohrmaterials [MN/m?]
D Durchmesser des Rohres [m]

5. Berechnung der Muffenverschiebung e:
T;-A-l
2m-vg

ezﬂ'Z;/l | cosh(ﬂ1)+cos(71)| v, /> 15m

\/5 B -sinh( 1)

[<15m

e =

Darin sind:

B1, v1 Beiwerte nach Gl. (5.61) und (5.62)
I Lange des Rohrelementes [m]

6. Berechnung der Muffenverdrehung ©:

B

mit den Beiwerten v, B2, v2 nach Gl. (5.64) bis (5.69).

)+ V2 -y/3-sin(}/2)

(5.33)

[<15m
(5.34)

-y, |-U, [>15m

In den folgenden Gleichungen sind die fur die Berechnung nach den oben erlauterten sechs

Schritten erforderlichen Beiwerte zusammengestellt:

Beiwerte zur Spannungsberechnung:

v=I/L, v'=1/L (5.35)
p=x/L, u=x/L (5.36)
V2L (5.37)
x=L/2 (5.38)
VA (F + g, (F [l =) (5.39)
& ()=Ap )+ (x) (5.40)
(o cos(2zv')|- et
o [[ VAL —cosEQ;rv H AL 4 9 sinh(v' 4,L)- cos(27 4 (5.41)
@, (x)=2sinh(27v')-sinh(g' 4, L') - 2sin(27 &') - sinh(v' 4, L') (5.42)
¢,(x)= fres — fre, — fue, —sin(27z u) (5.43)
¢,(x)=e, + fre; — fre, —cos(27 u) (5.44)
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fizfs, e =e (5.45)
fi= H(q (C,-C)-C,(C; +C,)-C,cos(27 v))% +(C, +C,)sin(27 v)} (5.46)
iy (€6 C)-CC (€ oosmv) o S sinen )|
fi= % (c,(c,+C)-C,(Cy+C,)-C, cos(2v)) ;”L +(C, +C, )sin(27 v)} (5.48)
fi= % (C,(c, +C)-C,(C, - C)+(C, = Cy)cos(2zv)) 23 —2C, sin(27 v)} (5.49)
fs =% (C,-C,) +2C,C, —2C, cos(2zv)-(C, - C, )ﬁsm(Zﬁ v)} (5.50)

(c +C,)(C,-C,)+2¢] (5.51)
=sin(v #L)-sinh(v BL), C, =sin(v L) cosh(vBL) (5.52)
C,= cos(vﬂL) sinh(v BL), C,=cos(vBL)-cosh(vAL) (5.53)
e, =sin(ufL)-sinh(upL), e, =sin(upL) cosh(upL) (5.54)
ey =cos(ufL)-sinh(ufL), e, =cos(upL) cosh(upL) (5.55)
K
= 5.56
p 4EI ( )
1 1
1 = & || 4 =42 5.57
' EAP[m} : El[m} (5:57)
1 1
“ o ! 5.58
14{ 27 ] 14{2” ] (5-58)
A - L' AL
/4 2
K, =K, =3-—-v; (5.59)
g
mit:
Ap Querschnittsflache der Rohrleitung [m?]
| Flachentragheitsmoment der Rohrleitung [m ]
Y Bodenwichte [kg/m?]
E E-Modul des Rohrmaterials [MN/m?]
g Erdbeschleunigung [cm/s?]
Beiwerte zur Berechnung der Muffenverschiebungen:
1
a, =
(5.60)

NG
1+ (71]
B
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p= | Ke 5.61

N (5.61)
27 -1

n=—p (5.62)

LY (5.63)
4\ B,

ng .
B, =4 TE i (5.64)
n=22t (5.65)
s = sin(B Jeosh(, )+ cos( 6, )sinh(5,) (5.66)
W, =%sin( . )sinh(23, ) (5.67)

1 . 2 .2
s =5 oinh? (8,)sin’ (5,) (5.68)
v, = sinh(2,) +5in2/,) (5.69)

5.2.3 Segmentierte Rohrleitungen
5.2.3.1 Verfahren WE

Mit dem Verfahren WE nach [Wang 94] werden die maximale Axialdehnung und die relative
Muffenverschiebung fir segmentierte Rohrleitungen ermittelt. Fur das Berechnungsverfahren
werden einige Annahmen getroffen. Zum einen wird linearelastisches Verhalten des Bodens,
der Muffen und des Rohrmaterials angenommen. Auf3erdem wird angenommen, dass die
Bodendehnung in Rohrrichtung konstant ist. Aufgrund der konstanten Bodendehnung ist die
Rohrelementverlangerung und die relative Muffenverschiebung an jeder Muffe gleich. Dem
Berechnungsverfahren liegt das in Bild 5.6 dargestellte Modell zu Grunde. Die Interaktion
zwischen Rohr und Boden wird durch Federn der Steifigkeit Ks abgebildet. Die Steifigkeit der
Muffen wird durch Federn der Steifigkeit K; zwischen den einzelnen Rohrelementen ber(ck-
sichtigt.
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Bild 5.6: Rohr-Boden-Modell: a) Bodenbewegung, b) Ausgangslage des Rohres, c) Endlage
des starren Rohres, d) Endlage des elastischen Rohres [Wang 94].

Stellt man das Gleichgewicht flr ein Rohrelement unter Vernachlassigung der Tragheit des
Systems auf, so ergibt sich analog zu Gleichung (5.15) folgende Differentialgleichung:

d’ 2 _ @ o2 K
gUp(X)—,B Up(x)_ ﬂ Ug(x) mit ﬂ _E-A

(5.70)

Die Annahme konstanter Bodendehnung &4 Uber mehrere Rohrelemente fiihrt zu folgender
Bodenverschiebung Ug(x):

Uy(x)=¢, x (5.71)

Die Bodendehnung g4 kann nach Gleichung (5.1) unter Berucksichtigung der Randbedingung
(5.72) fur die Muffenfedern bestimmt werden:

SACMORED

Daraus ergibt sich durch Lésung der DGL.:

sinh(x. JR, j
Uyx)=6, 1| - Y 7
L JRT . cosh(;) +2R;- sinh[;J

(5.73)

Darin sind:

Rs Relative Bodensteifigkeit Rs = Ks - L2/ AE [-]
R; Relative Muffensteifigkeit R; = K; - L / AE [-]

Die maximale Axialdehnung e, = du/dx(0) ergibt sich zu:
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1
gmegg 1= ] (574)
cosh(gsj+ 2R, -sinh(lisj

JR,

Die Muffenverschiebung A ist damit:

wf 1)
b

g \/R_b
2

(5.75)

+R;-tanh

Nach diesem Verfahren kann die Rohrdehnung und relative Muffenverschiebung unter der
Bedingung, dass die Boden- und Rohreigenschaften ausreichend genau bekannt sind und
kein Schlupf zwischen Rohr und Boden stattfindet, mit guter Genauigkeit berechnet werden.

5.2.3.2 Verfahren WP

Das elastisch-plastische Verfahren WP ist eine Weiterentwicklung des linearelastischen Ver-
fahrens WE. Es bertcksichtigt Schlupf zwischen Rohr und Boden bei der Berechnung der
Rohrverlangerung und der relativen Muffenverschiebung segmentierter Rohrleitungen. Auf
eine nahere Erlauterung des Verfahrens wird an dieser Stelle verzichtet und auf die Literatur
verwiesen [Wang 94].

Das Verfahren ist genau wie die zuvor erlauterten Verfahren implementiert worden und wird
im Rahmen der Parameterstudien untersucht.

5.2.3.3 Verfahren SC

Bei segmentierten Betonrohrleitungen sind groflte Schaden durch seismische Wellenausbrei-
tungen meist im Kompressionsbereich festgestellt worden [O’Rou 03, O'Rou 99a], wobei das
Versagen durch lokales Beulen verursacht wurde. Bei segmentierten Rohrleitungen kann im
Kompressionsbereich eine Kraft erst von Rohr zu Rohr Gibertragen werden, wenn die Muffen
komplett geschlossen sind. Bei Annahme einer Anzahl n geschlossener Muffen iber einen
Bereich mit konstanter Bodendehnung lautet die Stauchung der Rohrleitung:

n_ A
n+l L

(5.76)

Darin sind:

Autt relative Muffenverschiebung bis zur Schlieung der Muffe [m]
L Lange eines Rohrelementes

Einen oberen Grenzwert erhalt man bei nur einer geschlossenen Muffe:

1 Au

N (5.77)

Der untere Grenzwert der Rohrstauchung entsteht bei n = oo:

A ult

7 (5.78)

Bei der Berechnung wird kein Schlupf zwischen Rohr und Boden angenommen.
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5.2.4 Gekrummte Rohrleitungen
5.2.4.1 Verfahren SB

Das Verfahren SB [Shin 79] ermoglicht die Berechnung der Verformungen und Krafte im
Bereich von gekrimmten Bereichen. Wie in Bild 5.7 zu erkennen ist, wird beim Modell von
Shinozuka/Koike angenommen, dass sich die Rohrleitung ab der Stelle, wo keine Bodenbe-
wegung stattfindet, mit dem Boden bewegt. Die effektive Schlupflange L’ wird erneut zu A/4
angenommen.

Kurve e
\ & (a2 {78

D T . S L. — e T ey e e R e

Ausbreitungsrichtung der Welle

B
Ag ™ )U
Rohrleitung
(a) Original State (b} Shinozuka & Koike Model

Bild 5.7: Modell nach Shinozuka & Koike fiur gekrimmte Rohrleitungen [Shin 79].

Die Axialkraft S im Element 1 ergibt sich damit zu:

34K 1 14
3 KA 5.80
TNy (5.50)
K
—4 £ 5.81
d 4E1 ( )

Darin ist K die Steifigkeit des Bodens in horizontaler Richtung [KN/m?], wobei . nach Glei-
chung (5.11) ermittelt werden kann. Die Bodenverschiebung Aq ergibt sich nach Gleichung
(5.82).

A =tg (5.82)

S:_._g.—.(l_ﬂc).gg (5.83)
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5.2.4.2 Verfahren SH

Mit dem Verfahren SH werden die Krafte, Momente und Verformungen an Kurven nach [O'-
Rou 99a] berechnet, wobei bei diesem Verfahren angenommen wird, dass das Kurvenele-
ment unendlich steif ist. In Bild 5.8 ist das dem Berechnungsverfahren zugrunde liegende
Modell dargestelit.

0 ¢ Element 2 I
Kurve = _];g¢ 'ﬁ i; — A1
N o A o A2
- I b —
> 4 = .
/4 Ei 4 g =
5 | p—
: Beusi
I_3 1] 5 AEE o, ¥ ooy .
M~ L M i 5! -
Rohrleitung ﬁ ‘\_,
< \&
(a) Original State (b) Shah and Chu Model

Bild 5.8: Modell nach Shah & Chu flir gekrimmte Rohrleitungen [O'Rou 99a].

Im Gegensatz zum Verfahren SB wird die effektive Schlupflange L’ nicht zu A/4 angenom-
men, sondern wie folgt berechnet:

“A-E- 3.¢,-K
Lv:w. 1+@ -1 (5.84)
3-K, 2-T,-B

Darin ist Ky die Steifigkeit des Bodens in horizontaler Richtung [KN/m?]. Der Beiwert § kann
nach Gleichung (5.81) berechnet werden. Die Axialkrafte S; und S, in den Elementen 1 und
2 ergeben sich wie folgt:

Sy=¢, AE-T,-L (5.85)
S, = % (5.86)

Das Moment M an der Kurve ergibt sich zu:

S,

M =
W (5.87)
Die Verschiebung A1 wird nach folgender Gleichung berechnet:
4-5-8,
A =—1"1
1 3K, (5.88)

Bei einer T-Kreuzung ergibt sich die effektive Schlupflange L’ zu:

L_AEp J(l4—KJ1 (5.59)
2-K, Tu-p
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Die Axialkraft S; berechnet sich dabei wie zuvor nach Gleichung (5.85). Die Kraft S, wird bei
einer T-Kreuzung zu Null. Das Moment M und die Verschiebung A; lassen sich nach den
Gleichungen (5.90) und (5.91) ermitteln.

— Sl

M=35 (5.90)
_B-S

A= (5.91)

4

5.2.4.3 Verfahren CB

Mit dem Verfahren CB werden die Krafte, Momente und Verformungen an Kurven mit flexib-
lem Kurvenelement infolge seismischer Wellenausbreitung berechnet. Auf eine genaue Dar-
stellung der Berechnungsformeln wird an dieser Stelle verzichtet und auf [Comm 84] verwie-
sen. Auch dieses Programm ist im Rahmen dieser Arbeit implementiert worden.

5.2.5 Vergleiche fiir den Lastfall Wellenausbreitung
5.2.5.1 Eingabedaten

Die in den vorangegangenen Kapiteln erlauterten Verfahren auf Level Il zur Berechnung von
Rohrleitungen unter Wellenbelastung werden im Rahmen einer umfangreichen Parameter-
studie untersucht.

Dabei wird zwischen kontinuierlichen und segmentierten Rohrleitungen sowie zwischen der
Belastung durch Scher- und Rayleighwellen unterschieden. Den daraus resultierenden vier
Fallen liegen aus Griinden der Vergleichbarkeit stets dieselben Eingabeparameter zugrunde.

Dabei ist aulRerdem klar, dass nicht alle Rechenverfahren die gleichen Eingabewerte be-
rucksichtigen. Daher wird ein Beispiel konzipiert (Bild 5.9), fur das alle méglichen relevanten
Daten spezifiziert und zueinander konsistent sind. Die konkreten Werte sind in Anhang A.1
zusammengestellt.

Gelandeoberflache

erste Bodenschicht (E1, v, ¥', p, v, ¢, ¢, Ko, Su, G, Kga)

]

|

1

| Hs
erste Bodenschicht (E1, v, ¥, p, v, ¢, ¢, Ko, Sy, G, Kga) '

tiefer liegende Bodenschichten (E;, pi, vi, Hi)

Belastung:

B, Vmax, @max
Fels

Bild 5.9: Level Il - Berechnungsbeispiel flir den Lastfall Wellenausbreitung (vgl. Anhang A.1).

In der folgenden Tabelle sind die sechs variierten Parameter mit ihren jeweiligen Werteberei-
chen, fur die die Untersuchungen durchgefiihrt werden, zusammengestellt.
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Tabelle 5.3: Ubersicht der variierten Parameter.
E-Modul der Einfallswin- | Maximale
Rohrdurch- Eingra- Dicke des Bodenge-
: ersten Bo- kel der o
messer bungstiefe - Rohres schwindig-
denschicht Scherwellen Keit
D [m] H [m] E+1 [KN/m?] t[m] B [Grad] Vmax [M/s]
Basiswerte 1,22 3 1-10° 0,012 5 0,94
Minimale Werte 0,3 2 310 0,005 2 0,1
Maximale Werte 2 6 ‘1,3-105 0,2 30 2
Schritt 0,1 0,5 1-10* 0,01 1 0,1

5.2.5.2 Wellenausbreitung: kontinuierliche Rohrleitungen (Scherwellen)

Als erstes werden kontinuierliche Rohrleitungen unter Belastung durch Scherwellen unter-
sucht. In Bild 5.10 bis Bild 5.15 sind fur die verschiedenen Verfahren die im Rohr auftreten-
den Spannungen dargestellt, jeweils fur einen variierten Parameter (E-Modul der ersten Bo-
denschicht, Wanddicke des Rohres, Einfallswinkel der Scherwellen, maximale Bodenge-

schwindigkeit, Rohrdurchmesser und Eingrabungstiefe).

200000

180000 N

160000

140000 ~
? S~ = AL
£ 120000 - ~Cs
% 100000 HH
E 80000 SK
® 60000 KU

40000

20000

0 ;
0 50000 100000 150000
E, [KN/m?]

Bild 5.10: Spannungen und Dehnungen bei variiertem
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0t ‘ ‘ S 0,0000 -+
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0,0008 \.
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2 0.0005 1 — g;

0,0004 KU
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0,0002 -
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0,0000 ; ‘

0 50000 100000 150000
E; [KN/m?]

E-Modul der ersten Bodenschicht.

= AL

~Cs
HH
SK g=1

-= SK g=pi/2

KU

0,05 0,1

0,15
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Bild 5.11: Spannungen und Dehnungen bei variierter Wanddicke der Rohrleitung.
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250000
200000 -
- - AL - AL
£ 150000 /A\ g\\\ ~Cs . cs
X / HH HH
@ SK q=1 SK q=1
E 100000 / 7 \\\ -\\:\&“ = SK q=pil2 - SK g=pi/2
@ v : s KU KU
50000 \“‘M
0 ‘ ; ;
0 10 20 30 40
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Bild 5.12: Spannungen und Dehnungen bei variiertem Einfallswinkel der Scherwellen.
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Bild 5.13: Spannungen und Dehnungen bei variierter maximaler Bodengeschwindigkeit.
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Bild 5.14: Spannungen und Dehnungen bei variiertem Rohrdurchmesser.
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Bild 5.15: Spannungen und Dehnungen bei variierter Eingrabungstiefe.

Man erkennt die qualitativ &hnlichen Ergebnisse unter Verwendung der verschiedenen Ver-
fahren. Deutlich wird auch, dass die jeweils unterschiedliche Berticksichtigung des Schlupfes
zwischen Rohr und Boden Unterschiede in den auftretenden Spannungen bewirkt.
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Hinsichtlich der sechs variierten Parameter sind folgende Schlliisse zu ziehen:

Die VergrofRerung des E-Moduls der ersten Bodenschicht bewirkt eine abnehmende
Spannung. Dies liegt daran, dass die Scherwellengeschwindigkeit tber die Funktion

1/\JE vom E-Modul abhangt (Gl. 3.18). Die scheinbare Wellengeschwindigkeit ist
proportional zur Wellengeschwindigkeit (Gl. 3.17). Abschlielend ist die Spannung
proportional zur scheinbaren Wellengeschwindigkeit (exemplarisch nach Verfahren
AL in GI. 5.1). In der Summe ergibt sich daraus eine Abhangigkeit der Spannung vom

E-Modul Uber eine 1/\/E-Funktion.

Die Vergrélerung der Wanddicke des Rohres zeigt zwei Effekte: Zum einen wird
deutlich, dass die verschiedenen Verfahren den Bereich, in dem noch kein Schlupf
vorliegt, recht unterschiedlich einschatzen.

Zum anderen folgen die Kurven im Bereich, in dem Schlupf zwischen Rohr und Bo-
den vorliegt, einer Funktion der Form 1/¢, da die Spannung als Kraft pro Flache anti-
proportional zur Wanddicke ist.

Solange bei der Variation des Einfallswinkels kein Schlupf entsteht, folgt die resultie-
rende Spannung einer sin S -Funktion, da entsprechend dem Winkel nur der Anteil in

Axialrichtung bertcksichtigt wird. Fur Winkel kleiner als 30 Grad ist dabei die sin f -
Funktion fast identisch mit einem linearen Zusammenhang.

Sobald Schlupf auftritt, je nach Verfahren bei Werten zwischen 8 und 16 Grad, hangt
die Spannung uber eine 1/sin S -Funktion vom Einfallswinkel ab, da die Grenzdeh-

nung beim Auftreten von Schlupf proportional zur scheinbaren Wellenlange der
Scherwellen ist (exemplarisch nach Verfahren AL in Gl. 5.2). Diese wiederum ist pro-
portional zur scheinbaren Wellengeschwindigkeit und nach Gleichung (3.17) Uber ei-
ne 1/sinx -Funktion von der Wellengeschwindigkeit abhangig.

Das Verfahren KU kann den Einfluss des Einfallswinkels nicht berticksichtigen.

Die Variation der maximalen Bodengeschwindigkeit zeigt, dass samtliche Verfahren
zunachst linear rechnen und auch der Zusammenhang zwischen Bodengeschwindig-
keit und Spannung linear ist. Bei den Verfahren SK und CS wird auf3erdem die FlieR-
grenze des Rohres erreicht, was folgerichtig zu einem nichtlinearen Verlauf der
Spannungen fuhrt.

Es zeigt sich auRerdem beim Verfahren SK, dass die ermittelten Spannungen fur
q = /2 oberhalb der Streckgrenze des Rohrmaterials liegen, was definitiv nicht der
Realitat entspricht. Dadurch wird deutlich, dass der Korrekturfaktor nach Gleichung
(5.11) in diesem Bereich nicht mehr angewendet werden darf, fir q =1 liegen die
Spannungen richtigerweise an der FlieRgrenze.

Rohrdurchmesser und Eingrabungstiefe beeinflussen nur beim Verfahren KU die Er-
gebnisse. Man erkennt sehr deutlich, dass zwischen den Ergebnissen der anderen
vier Verfahren der Faktor 2,0 liegt. Dies ist auf unterschiedliche Koeffizienten der
Wellengeschwindigkeiten (Tabelle 5.2) zurtickzufihren.

5.2.5.3 Wellenausbreitung: kontinuierliche Rohrleitungen (Rayleighwellen)

Fir die Belastung infolge Rayleighwellen werden ebenfalls Parameterstudien durchgefihrt,
deren Umfang denen der Studien infolge Scherwellenbelastung entspricht.

In Bild 5.16 ist der fir Rayleighwellen spezifische Einfluss der Wellenfrequenz dargestellt.

Alle Verfahren zeigen einen charakteristischen Anstieg der Spannungen und Dehnungen im
Bereich von 6 Hz, das anschlielende Verhalten bei hdheren Frequenzen variiert deutlich.
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Bild 5.16: Spannungen und Dehnungen bei variierter Wellenfrequenz.

5.2.5.4 Wellenausbreitung: segmentierte Rohrleitungen (Scherwellen)

Analog zu den Studien fir kontinuierliche Rohrleitungen in Kap. 5.2.5.2 werden auch Studien
fur segmentierte Rohrleitungen durchgefuhrt. Die zugrunde liegenden Daten miissen ange-
passt werden, da z.B. anstelle von Stahl bei kontinuierlichen Rohrleitungen nun Beton ver-
wendet wird. In Anhang A.2 sind die Werte im Uberblick zusammengestellt, in der folgenden

Tabelle die variierten Parameter und ihre Wertebereiche.

Tabelle 5.4: Ubersicht der variierten Parameter.

£ 25 | £ | B 5
@ 3 e 5 S g 3 g
IS > S o x x 5 g S
g c T C ) £ = o LD =
5 2 =R S 29 T 5T . B
3 ] = © 2 3 g 2c ¢ %
£ 5 ga ¢ £2 | %82 | 25
c [&) c c
2 i RS a 53 | 288 | 328
E Y
Werte D [m] H [m] [kN/;nZ] t[m] B [Grad] [mm/asx] K; [kN/m]
Basiswerte 1,24 3 10° 0,12 5 0,94 10°
Minimale Werte 0,2 2 3.10% 0,05 2 0,2 10*
Maximale Werte 2 6 1,3.10° 0,2 30 2 107
Schritt 0,1 0,5 10* 0,01 1 0,1 10°

In Bild 5.17 bis Bild 5.20 sind die maximalen Spannungen in den Rohren und die maximalen
Verschiebungen an den Muffen fir alle sieben Parameter dargestellt.
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Bild 5.17: Muffenverschiebungen und Spannungen bei variiertem E-Modul des Bodens.
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Bild 5.18: Muffenverschiebungen und Spannungen bei variierter Wanddicke der Rohre.
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Bild 5.19: Muffenverschiebungen und Spannungen bei variiertem Einfallswinkel.
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Bild 5.20: Muffenverschiebungen und Spannungen bei variierter maximaler Bodengeschwin-

digkeit.
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Bild 5.21: Muffenverschiebungen und Spannungen bei variiertem Rohrdurchmesser.
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Bild 5.22: Muffenverschiebungen und Spannungen bei variierter Eingrabungstiefe.
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Bild 5.23: Muffenverschiebungen und Spannungen bei variierter Muffensteifigkeit.

Viele der ablesbaren Auswirkungen der Parameter sind den Ergebnissen aus der Berech-
nung der kontinuierlichen Rohrleitung &hnlich. Allerdings konnen die bei den kontinuierlichen
Rohrleitungen erlauterten einfachen funktionalen Zusammenhange bei den komplizierteren
Berechnungen der segmentierten Rohrleitungen nicht hergestellt werden.

Da in diesem Beispiel Gleiten auftrat, werden nach dem Verfahren HH keine Muffenver-
schiebungen ermittelt. Bezlglich der Einflisse einzelner Parameter kann Folgendes festge-
stellt werden:

Bei Variation des E-Moduls der ersten Bodenschicht ergibt sich eine gute Uberein-
stimmung der Verfahren. Allerdings kann das Verfahren KU keine Abhangigkeit der
Spannung vom E-Modul abbilden.

Mit zunehmender Wanddicke werden die Spannungen kleiner, da die Rohrdehnung
abhangig von der relativen Bodensteifigkeit ist. Die relative Bodensteifigkeit hangt
Uber die Querschnittsflache des Rohres von der Wanddicke ab. Daher ergibt sich die
dargestellte Abnahme der Spannungen bei zunehmender Wanddicke z.B. auch durch
zunehmende Rohrdurchmesser.

Bei der Variation des Einfallswinkels zeigt sich, dass die Verfahren HH und KU unab-
hangig vom Einfallswinkel rechnen, bei den Verfahren WE und WP der Einfallswinkel
Uber die Bodendehnung jedoch zu einem fast linearen Zusammenhang fihrt. Ahnli-
ches gilt fur die Variation der maximalen Bodengeschwindigkeit.

Die Studie des Rohrdurchmessers zeigt, dass bei den Verfahren WP und WE die
Muffenverschiebung mit zunehmendem Rohrdurchmesser (bis ca. 0,5 m) steigt, da
die Berechnungen dieser Verfahren von der Querschnittsflache abhangen. Beim Ver-
fahren KU ist die Muffenverschiebung unabhangig von den Rohreigenschaften.

Die Variation der Axialfedersteifigkeit in den Muffen zeigt, dass zwei der vier Verfah-
ren (HH und KU) die Ergebnisse unabhangig von dieser Steifigkeit liefern. Es liegt auf
der Hand, dass die Modellierung der Muffen einen bedeutenden Einfluss auf das Er-
gebnis haben sollte. Die beiden genannten Verfahren, die dies nicht berticksichtigen,
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zeigen teilweise auch bei anderen Parameterstudien eine Unabhangigkeit von rele-
vanten Eingabeparametern.

Die beiden Verfahren WE und WP liefern bei Variation der Axialfedersteifigkeit fast
die gleichen Ergebnisse. Dabei ist sowohl plausibel, dass bei zunehmender Axialfe-
dersteifigkeit die maximale Spannung im Rohr zunimmt als auch, dass die maximale
Verschiebung an den Muffen abnimmt.

5.2.5.5 Wellenausbreitung: segmentierte Rohrleitungen (Rayleighwellen)

Wie schon bei der Studie der kontinuierlichen Rohrleitungen wird auch flr die segmentierten
Rohrleitungen eine umfassende Studie infolge Belastung durch Rayleighwellen durchgefihrt.
An dieser Stelle sind erneut die charakteristischen Ergebnisse der variierten Wellenfrequenz
dargestellt. Die in Bild 5.24 dargestellten Verlaufe zeigen einen sehr ahnlichen Verlauf zu
denen bei kontinuierlichen Rohrleitungen in Bild 5.16.
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Bild 5.24: Muffenverschiebungen und Spannungen bei variierter Wellenfrequenz.

Die durchgeflihrte Parameterstudie bestatigt, dass sowohl Scher- als auch Rayleighwellen
zu Schaden an unterirdischen Rohrleitungen fiihren kénnen. Die Maximalwerte der ermittel-
ten Spannungen liegen im gleichen Bereich.
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5.3 Lastfall bleibende Bodenverformungen

In diesem Kapitel 5 Gber Berechnungsverfahren auf Level Il hat der Abschnitt 5.2 die Auswir-
kungen des Lastfalls Wellenausbreitung behandelt. In Abschnitt 5.3 werden die Verfahren
zur Berechnung der Auswirkungen des Lastfalls bleibende Bodenverformung dargestellt.
Dabei werden Bodenverformungen infolge Verwerfungen, infolge Axialverschiebungen und
infolge Transversalverschiebungen unterschieden.

5.3.1 Lastfall bleibende Bodenverformungen: Verwerfungen
5.3.1.1 Allgemeines

In diesem Abschnitt werden die Verfahren zur Untersuchung von Verwerfungen erlautert. Zur
analytischen Berechnung der Dehnungen und Spannungen kontinuierlicher Rohrleitungen
infolge von Verwerfungen sind die Verfahren NH nach Newmark/Hall und KE nach Kennedy
[Comm 84] implementiert worden. Bei beiden Verfahren werden die Bodenmassen auf bei-
den Seiten der Verwerfung als starre Korper betrachtet, so dass ein Punkt aufRerhalb der
Verwerfungszone sich gleichermal3en verschiebt wie der Verankerungspunkt am Ende der
Verwerfungszone. Die Verfahren setzen eine Verwerfung voraus, bei der Zug in der Rohrlei-
tung entsteht. Durch das Verfahren von Newmark/Hall wird die Rohrdehnung unterschatzt,
weil man annimmt, dass die Rohrleitung auf eine Verwerfung alleine durch axiale Verfor-
mungen reagiert. Wird beim Verfahren nach Kennedy die Biegedehnung mitberlcksichtigt,
fuhrt dies zu einem oberen Grenzwert der Rohrdehnung, da die Biegedehnung bei Vernach-
lassigung der Biegesteifigkeit Uberschatzt wird; bleibt die Biegedehnung unberticksichtigt,
entspricht das Verfahren dem von Newmark/Hall, allerdings wird ein anderes Materialgesetz
fur den Stahl angenommen.

Beide Berechnungsverfahren sind iterativ. Dabei wird die Lange im verformten Zustand
durch eine Verformungsberechnung ermittelt und mit der Lange, die sich aus der Geometrie
der Verwerfung ergibt, verglichen. Nachfolgend werden die wesentlichen Zusammenhange
der Verfahren erlautert, weitere Details findet man in der Literatur [Comm 84, O'Rou 94].

5.3.1.2 Verfahren NH

Das Verfahren nach Newmark/Hall bertcksichtigt lineare und plastische Zonen in der Rohr-
leitung, wobei die Rohrdehnung so begrenzt werden muss, dass der Rohrquerschnitt nicht
voll plastifiziert. Im folgenden Bild ist die durch eine Verwerfung belastete Rohrleitung darge-
stellt.
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Bild 5.25: Verfahren nach Newmark/Hall.

Das Verfahren lauft iterativ nach folgenden Schritten ab:

1.
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Bild 5.26: Materialgesetz nach Newmark/Hall.

Definition der Spannungs-Dehnungs-Linie der Rohrleitung durch die Streckgrenze mit der
Spannung o, und der Dehnung &,. Bei Uberschreitung der Streckgrenze wird bis zur vol-
len Plastifizierung des Querschnitts, bei einer Spannung von o, und Dehnung ¢&,, mit ei-
nem abgeminderten E-Modul E, gerechnet. Zwischen diesen Punkten wird die Span-
nungs-Dehnungs-Linie durch einen linearen Verlauf idealisiert. Die Spannung o, be-
schreibt den Schnittpunkt des Abschnitts der Spannungs-Dehnungs-Linie mit abgemin-
dertem E-Modul mit der Spannungs-Achse.
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Berechnung der maximalen axialen Reibungskraft T, zwischen Rohr und Boden.

3. Annahme einer Spannung o, im Rohr und Berechnung der Rohrlange, die erforderlich ist,

um diese Spannung durch Reibungswiderstand auf Null zu reduzieren. Dabei wird vor-
ausgesetzt, dass sich in diesem Bereich keine Kurven befinden. Die erforderliche Lange
setzt sich aus einem elastischen Anteil L. und einem plastischen Anteil L, zusammen.
Die Tabelle 5.5 beinhaltet die Gleichungen zur Berechnung dieser Langen.

Ermittlung der durchschnittlichen elastischen und plastischen Dehnungen ¢, und ¢, fir
die korrespondierenden Langen L. und L,. Die Berechnung erfolgt nach Tabelle 5.5.

Berechnung der moglichen Langenanderung AL, als Summe der elastischen und plasti-
schen Langenanderungen AL und AL,.

AL, =2-(AL,+AL,) (5.92)

Ermittlung der Langenanderung der Rohrleitung AL,, die durch die Geometrie der Verwer-
fung bekannt ist.

1 2 2
AL, = Ax+ Ay~ + Az
" 4 (L +1L (o ) (5.93)

€ P

Darin sind Ax, Ay und Az die Verwerfungsverschiebungen in x-, y-, z-Richtung.

Vergleich der Langenanderungen AL, und AL, und eventuelle iterative Veranderung der
Spannung o, nach Tabelle 5.5, bis AL, und AL, annahrend gleich sind.

Tabelle 5.5: Gleichungen flr das Iterationsverfahren nach Newmark/Hall.

.50, oySo0.50,
Lezaa-A L:O-y‘A
T, ¢ T,
[ =2 L lo=o)a
2. P T,
ALGZLG.SC 6
E-T,-(AL, +AL,) £o=5
o,(neu)=o,(alt)+ “ r 4 2-E
2-4-0,(alt) o,~2-0,+0,
&, =—"
L,=¢,=AL,=0 b 2-E,
AL, =L,-¢,
AL,=L,-¢,

EZ ‘Tu '(ALV—'—ALa)
2.4, (o, (alt) - o)

o,(neu)=o,(alt)+

5.3.1.3 Verfahren KE

Wie erlautert, kann mit dem Verfahren KE nach Kennedy unter Bericksichtigung der Biege-
dehnungen ein oberer Grenzwert der zu erwartenden Spannungen und Dehnungen von
Rohrleitungen [Comm 84 und O'Rou 94] ermittelt werden. Das Verfahren kann jedoch auch
unter Vernachlassigung der Biegedehnungen benutzt werden. Im Folgenden werden die
Schritte des Verfahrens KE beschrieben:
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1. Berechnung der maximalen Bodenwiderstande.

2. Annahme einer Axialspannung o, und der korrespondierenden Axialkraft Q:

O=o0, A, (5.94)
Oa maximale Axialspannung [KN/m?]

As Querschnittsflache des Rohres [m?]

Q Axialkraft [kN]

3. Ermittlung der Krimmungsradien in vertikaler und lateraler Richtung:

Q-C
R — P
“="p (5.95)
Rg Lateraler Krimmungsradius [m]
Co Faktor zur Berlcksichtigung eines Innendrucks [-]
Pu Maximaler transversaler Bodenwiderstand [kN/m]
Q-C
R = p
=70 (5.96)
Rev Vertikaler Krimmungsradius [m]
Qu Maximaler vertikaler Bodenwiderstand [kN/m]

Der Faktor Cp ist dabei ein Korrekturfaktor, der berticksichtigt, dass Innendruck bei einer
Rohrleitung ohne Biegesteifigkeit zu einer Erhdhung der Zugkraft in der Leitung fuhrt. Ei-
ne Erhdhung des Innendrucks hat eine Verkleinerung der Krimmungsradien zur Folge.
Der Korrekturfaktor wird nach folgender Gleichung berechnet:

P-n-D
C,=1--—" (5.97)
4.0
D Rohrdurchmesser [m]
P; Innendruck [KN/m?]

Innerhalb dieses 3. Schrittes kann abgeschatzt werden, inwiefern Biegung einen Einfluss
auf das Ergebnis hat. Zwei Bedingungen mussen eingehalten werden, um den Einfluss
der Biegung klein zu halten:

a) Die Biegedehnung muss kleiner als das 0,8-fache der Axialdehnung sein. Sie ergibt
sich wie folgt aus den Krimmungsradien:

_K-D

€b Biegedehnung [-]
K Kriimmung des Rohrs [-]

Die Axialdehnung wird mit der angenommenen Axialspannung nach dem Ramberg-
Osgood-Modell ermittelt:

B
(o3 (04 (o}
g, =—%|1+ = (5.99)
E, (r+1) o,
€a Axialdehnung [-]
Ei E-Modul des Rohrs [kN/m?]
a,r Ramberg-Osgood Koeffizienten [-]

0o Streckgrenze [KN/m?]
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b) Die Biegesteifigkeit im verformten Zustand muss im Gegensatz zur Biegesteifigkeit im
unverformten Zustand klein sein. Diese Bedingung ist erfillt, wenn gilt:

8min < 80 (5100)

8min = ga _gb (5101)

g, =20 (5.102)
E.

1

Sind die Bedingungen nicht eingehalten, so ergeben sich aufgrund der Uberschatzung
der Biegedehnungen sehr konservative Ergebnisse.

+
—— +
4-,___‘\\ '-‘,,.

by BR. R

o \ e ev
i - RCR.
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1a¥
¥ z
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l—j—v—
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Horizontale Yerschiebungen Vertikale Verschiebungen

Bild 5.27: Horizontale bzw. vertikale Verwerfung bei Annahme konstanter Krimmungsradien.

4. Berechnung der erforderlichen Langenanderung Al, der Rohrleitung. Bei dieser Berech-
nung wird von einem konstanten Krummungsradius der horizontal und vertikal verscho-
benen Rohrleitung nach Bild 5.27 ausgegangen.

L,=(A,-R)™ (5.103)
L,=Q2-A,-R)* (5.104)
2

Al,=AX+3Az J%ALZ (5.105)
cl cv

Al erforderliche Langenanderung der Rohrleitung [m]

Ax Verwerfungsverschiebung in Richtung der Rohrlangsachse [m]

Ay Verwerfungsverschiebung horizontal und senkrecht zum Rohr [m]

Az Verwerfungsverschiebung vertikal und senkrecht zum Rohr [m]

Lev Lange des vertikal gekrimmten Anteils des Rohrleitung [m]

L Lange des horizontal gekrimmten Anteils des Rohrleitung [m]

5. Berechnung der geraden Langen der Rohrleitung L, und L,, die auf beiden Seiten der
Verwerfung erforderlich sind, um die Axialkraft Q durch Reibungskrafte auf das Rohr zu

Ubertragen.
O-T,. L,
L=L,= —+ L, (5.106)
u
Tuc Maximale axiale Bodenwiderstandskraft im Verwerfungsbereich [kN/m]

Ty Axiale Bodenwiderstandskraft [kN/m]
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Es wird vorausgesetzt, dass die Lange des Rohres auf beiden Seiten der Verwerfung
ausreichend ist, um eine Verankerung der Rohrleitung durch Reibungskrafte zu erzielen.
Sollten die tatsachlichen Verankerungslangen durch andere Befestigungen des Rohrs
oder durch Kurvenelemente kleiner sein als die in Folge Reibung, so sind diese Langen
fir Ly und L, zu verwenden.

6. Ermittlung der Langenanderung AL, der Rohrleitung, die sich aus der angenommenen
Axialspannung ergibt.

Al, =2-Al,+Al,+Al, (5.107)

Gleichung (5.107) resultiert aus der Summe der Integrationen der Dehnung Uber den ge-
krimmten und den geraden Teil der Rohrleitung. Die Formeln zur Ermittlung von Alg, Alg,
und Alg, kbnnen Tabelle 5.6 entnommen werden.

7. Im letzten Schritt werden Al, und Al, verglichen. Sollten sie nicht annahrend identisch
sein, missen die Schritte 1 bis 7 mit einer modifizierten Axialspannung erneut durchge-
fuhrt werden.

Tabelle 5.6: Berechnungsformeln fur das Verfahren nach Kennedy et al.

Al =& Ly, 5, + By + < '(Bst _leHz)
‘ ‘ 2 hy-(r+2) V-
B . +B C
Al =g L s 12 + . B r+2 —B r+2
52 0|: SIZ( 2 j hs ‘(I”+ 2) ( s 12 )

B, +B, c 2 o

wobei gilt:
O,
€y ZE(; Ly,=L,-L,
c=—% B, =2«
r+1 " o,
hc: tltc BszBm_hc‘Lcl
AS ‘GO
t
hv: “ BllzBs_hs lel
AS ‘00
Lbll =Ll _Lcl BIZ zBs _hb leZ

5.3.1.4 Weitere Verfahren

Neben den beiden erlauterten Verfahren sind einige weitere programmtechnisch umgesetzt
und auf ihre Einsetzbarkeit hin Uberprift worden. Dazu zahlt das Verfahren nach [Wang 85a]
zur Simulation der Auswirkungen von Verwerfungen. Es hat sich jedoch im Verlauf der Vali-
dierung der Ergebnisse aus der Literatur gezeigt, dass sich dieses Verfahren fiir den Einsatz
im Rahmen dieser Vulnerabilitdtsuntersuchungen nicht eignet [Rich 04]. Auch die Verfahren
nach [Davi 98, Davi 00], die auf Bodenbeschleunigungen basieren (Kap. 5.2.1), werden aus
diesem Grund nicht weiter verfolgt.
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5.3.2 Lastfall bleibende Bodenverformungen: Axialrichtung
5.3.2.1 Verfahren PE

Eine bleibende Bodenverformung in Axialrichtung ist ein Sonderfall der allgemeinen Be-
schreibung von Verwerfungen im vorangegangenen Abschnitt. Daflir gibt es vereinfachte
Berechnungsverfahren.

Bei Beanspruchung einer kontinuierlichen Rohrleitung durch axiale bleibende Bodenverfor-
mungen (axiale PGD) kann Versagen durch lokales Beulen in der Kompressionszone oder
durch Uberschreitung der zuldssigen Spannung in der Zugzone verursacht werden. Fir die
Berechnung der Dehnung kontinuierlicher Rohrleitungen durch axiale bleibende Bodenver-
schiebungen wird ein elastisches und ein plastisches Verfahren [O'Rou 99a] verwendet. Das
Verfahren PE flhrt die elastische Berechnung durch. Es wird von einer konstanten PGD-
Verformung & Uber die gesamte Lange L der PGD-Zone ausgegangen. Die Dehnung ¢, der
Rohrleitung ergibt sich zu:

2“'LL fir L<L,
£, = .a e'z (5.108)
Jir L>L,
V L ‘Lem
a-E-A
L =
om T (5.109)
o= arctan% (5.110)

Darin ist Ley, [m] die Lange des Rohrleitungsabschnitts, auf dem die konstante Reibungskraft
T, wirken muss, um eine Dehnung auf die Rohrleitung zu Gbertragen, die der Bodendehnung
entspricht.

Dieses Modell findet oft Anwendung bei Rohrleitungen mit ,Slip-Joints®, welche im Allgemei-
nen bei einer Belastung versagen, bei der sich der Rest der Rohrleitung noch elastisch ver-
halt.

5.3.2.2 Verfahren PP

Das Verfahren PP zur Durchfiihrung der plastischen Berechnung verwendet das Ramberg-
Osgood-Modell zur Ermittlung der Dehnung und Verschiebung der Rohrleitung [O'Rou 99a].
Dieses Modell findet oft Anwendung bei Rohrleitungen mit bogengeschweildten Muffen, bei
denen Beul- oder Zugversagen erst bei Uberschreitung der elastischen Grenze stattfindet.
Die Dehnungen und Verformungen ergeben sich zu:

B, x n ﬂp‘xr
elx)= = {HHF( . U (5.111)

s(x)= e {1+ n__2 (ﬂp'xn (5.112)

I+r2+r( o,

Darin sind [O'Rou 94]:

Bp Rohreingrabungs-Parameter des Rohres [kKN/m?]
n,r Ramberg-Osgood-Koeffizienten [-]
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Die maximale Dehnung der Rohrleitung ergibt sich bei einer Lange von L/2, gemessen vom
Zentrum der PGD-Zone aus. Da die kritische Beuldehnung geringer ist als die zulassige Zug-
dehnung, ist Beulversagen zu erwarten. Durch Einsetzen der kritischen Beuldehnung .,

015-L<e <0205 (5.113)
R R

in Gleichung (5.111) und Auflédsen nach x erhalt man die kritische Lange L. der PGD-Zone
und aus Gleichung (5.112) die kritische Verschiebung 6. der Rohrleitung. Die Rohrleitung
versagt erst durch Beulen, wenn die vorhandene Lange L der PGD-Zone und die vorhande-
ne Verschiebung & gréfier sind als die entsprechenden kritischen Werte.

5.3.2.3 Verfahren PB

Die Krafte und Verformungen einer kontinuierlichen Rohrleitung mit einer Kurve am Rand der
PGD-Zone kénnen mit dem Verfahren PB berechnet werden. Zur Erlauterung des ebenfalls
implementierten Verfahrens wird auf [O'Rou 99a] verwiesen.

5.3.3 Lastfall bleibende Bodenverformungen: Transversalrichtung
5.3.3.1 Verfahren OT

Auch die bleibende Bodenverformung in Transversalrichtung ist ein Sonderfall der allgemei-
nen Beschreibung von Verwerfungen, fur den es vereinfachte Berechnungsverfahren gibt.

Die Dehnung unterirdischer kontinuierlicher Rohrleitungen, verursacht durch transversale
bleibende Bodenverschiebungen, kann mit den Verfahren OT und LI naherungsweise be-
rechnet werden. Beide Verfahren gehen von elastischem Systemverhalten aus. Auf die Her-
leitung des Berechnungsverfahrens OT wird an dieser Stelle nicht naher eingegangen, son-
dern auf die Arbeit von [O'Rou 99] verwiesen.

5.3.3.2 Verfahren LI

Aus den Ergebnissen von FE-Berechnungen [O'Rou 99a] geht hervor, dass die Rohrdeh-
nung bis zu einer kritischen Bodenverformung 3, mit zunehmender Bodenverformung & an-
steigt. Bei Uberschreiten von &, bleibt die Rohrdehnung annahrend konstant. Bei geringer
Breite der Zone, in der die bleibende Bodenverformung stattfindet (PGD-Zone), verhalt sich
die Rohrleitung wie ein beidseitig eingespannter Balken und das Dehnungsverhalten wird
durch Biegung dominiert. Fur geringe Breiten der PGD-Zone ergibt sich die kritische Boden-
verformung Scr-bending ZU:

5-p,-w*
5cr—bending = 384u E- ] (51 14)
Darin sind:
Py Maximaler Widerstand des Bodens gegen horizontale Verschiebungen [KN/m?]
w Breite der PGD-Zone [m]

Bei sehr grolRer Ausdehnung der Breite der PGD-Zone verhalt sich das Rohr wie ein flexibles
Seil. In diesem Fall wird die kritische Bodendehnung Uberwiegend durch Axialkrafte kontrol-
liert. FUr ein parabolisches Seil besteht folgender Zusammenhang zwischen der Axialkraft T
am Ende des Seils und der maximalen Verformung &:

_B-W
80

T (5.115)
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Aus FE-Untersuchungen ist bekannt [O'Rou 99a], dass die Bodendehnung im mittleren Be-
reich der PGD-Zone (hier angenommen mit W/2) groRer ist als die Rohrdehnung. Es wird
angenommen, dass in diesem Bereich der maximale horizontale Bodenwiderstand P, akti-
viert wird. Aus diesem Grund wird flr die Rohrleitung eine Verformung von 6/2 angenommen
und die Axialkraft ergibt sich zu:

B-W/2) _P-W
8-(5/2) 166 (5.116)

T'=0-D-t-w=

Darin sind:

c Axialspannung des Rohres [KN/m?]
D Durchmesser des Rohres [m]
t Dicke des Rohres [m]

Die Einwartsbewegung der Rohleitung Ainwara @m Rande der PGD-Zone durch die Axialkraft T
berechnet sich unter der Annahme einer konstanten Reibungskraft T, zwischen Rohr und
Boden zu:

2
o -D-t-rxw
inward = 117
Ainward —Z-E-Tu (5 )

Die gesamte Verlangerung des Rohres AL, kann abgeschatzt werden durch:

2 2
)

AL, =
4.

(5.118)

Diese Verlangerung ergibt sich durch Addition der Verlangerung innerhalb der PGD-Zone
und der Einwartsbewegungen an den beiden Randern.

2 2 2
0 oW n-D-t-o

= +2- .
4. E 2-E-T, (5.119)

Die kritische Verformung 68¢.axa kann bestimmt werden, indem die Gleichungen (5.116) und
(5.119) nach 6 aufgeldst werden. Aus den beiden kritischen Bodenverformungen 6;.ayia Und
dar-bending €rgibt sich die resultierende kritische Bodenverformung 3., aus:

1

1 (5.120)

cr—bending 5cr7axial

Die maximale Dehnung der Rohleitung ergibt sich anschlieRend durch Kombination der Ef-
fekte aus dem Tragverhalten als Balken und als flexibles Seil. Die elastische Rohrdehnung
kann ausgedriickt werden durch:

-0 T, 7*-D-§
2 Vaew™ w? 059,

gelastic = (5 1 21 )

-0, T, +7r2‘D‘5C,.
2 VA Ew ™ w2 6>9,

+
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5.3.4 Vergleiche der Level Il - Verfahren fiir den Lastfall Verwerfung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchungen von Verwerfungen gezeigt. Auf
eine separate Darstellung der Ergebnisse aus axialer bzw. transversaler bleibender Boden-
verformung wird verzichtet, da diese auch mit den Verfahren zur Untersuchung von Verwer-
fungen ermittelt werden kénnen, wenn die beiden Winkel zwischen Verwerfungsflache und
Rohrleitung entsprechend angepasst werden. Es zeigt sich dabei konkret, dass z.B. die Ver-
fahren zur Ermittlung der axialen bleibenden Bodenverformung zu sehr ahnlichen Ergebnis-
sen fuhren wie die Verfahren zur Untersuchung von Verwerfungen unter Bericksichtigung
eines Abscherwinkels von etwa 0 Grad.

Die im Folgenden dargestellten Studien werden daher unter Verwendung der beiden Verfah-
ren NH und KE durchgeflihrt, jeweils unter Vernachlassigung der Biegedehnung. In Anhang
A.3 sind die zugrunde liegenden Basisparameter zusammengefasst, Tabelle 5.7 zeigt die
variierten Parameter.

Tabelle 5.7: Ubersicht der variierten Parameter.

[ o] =’

@ 3 Q@ 35 5 -‘S &

a < Q co® k=) g

o S D 2D T 8 2

.g % g 3 gf < c 3

g © e S co s €90

3 ° o i 5 25

= Q o T O E 2 R

S S £ £20 5 4]

0 o L § g © g >
Werte D [m] t [m] H [m] B [Grad] psi [Grad] ds [m]
Basiswerte 1,22 0,012 3 90 90 0,32
Minimale Werte 0,2 0,005 2 10 10 0,1
Maximale Werte 2 0,2 6 90 90 3
Schritt 0,1 0,01 0,5 5 5 0,1

Beide Verfahren liefern dhnliche Ergebnisse (Bild 5.28 bis Bild 5.33). Die Unterschiede sind
im Wesentlichen auf das unterschiedliche Materialgesetz des Stahls zuriickzufihren: Wah-
rend nach Newmark/Hall eine trilineare Spannungs-Dehnungs-Linie angenommen wird, ver-
wendet Kennedy das Ramberg-Osgood-Modell. Allgemein zeigt sich, dass das Verfahren KE
zu héheren Spannungen und Dehnungen flihrt.

Die Auswirkungen der Variation einzelner Parameter werden im Folgenden erlautert.

Bei zunehmender Wanddicke (Bild 5.28) und bei zunehmendem Rohrdurchmesser (Bild
5.30) nehmen die Spannungen und Dehnungen ab. Dies liegt in beiden Fallen an den resul-
tierenden, erhdhten Querschnittswerten.

Dass eine groRere Verwerfung (Bild 5.30) zu gréReren Spannungen und Dehnungen fihrt,
ist selbstverstandlich. Bei der Variation der GroRe der Verwerfung wird deutlich, dass die
FlieRgrenze beim Verfahren KE erreicht wird und entsprechend die Dehnungen stark stei-
gen.

Bild 5.31 zeigt, dass der Winkel zwischen Verwerfungsfliche und Rohrachse im Grundriss
bei sonst gleicher Groflte der Verwerfung nach diesen Verfahren keinen Einfluss hat. Hier
zeigt sich, dass beiden Verfahren eine vereinfachte Modellierung zugrunde liegt.

In Bild 5.32 wird deutlich, dass der Abrutschwinkel mit zunehmender GréRe zu kleineren
Spannungen fuhrt. Ein Abrutschwinkel von 90 Grad entspricht dabei einem vertikalen Ver-
satz, ein Winkel von 0 Grad entspricht einer reinen Dehnung in Axialrichtung. Die unter-
schiedlichen maximalen Spannungen nach dem Erreichen der FlieRgrenze verdeutlichen
noch einmal die Annahme unterschiedlicher Materialgesetze.
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Eine erhohte Eingrabungstiefe fuhrt nach Bild 5.33 zu erhéhten Spannungen und Dehnun-

gen, da die Verformung des Rohrs durch den erhdhten vertikalen Bodenwiderstand starker
verhindert wird.
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Bild 5.28: Spannungen und Dehnungen infolge variierter Dicke der Rohrwand.
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Bild 5.29: Spannungen und Dehnungen infolge variierten Rohrdurchmessers.
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Bild 5.30: Spannungen und Dehnungen infolge variierter Gré3e der Verwerfung.
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Bild 5.31: Spannungen und Dehnungen infolge variierten Verwerfungswinkels.
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Bild 5.32: Spannungen und Dehnungen infolge variierten Abrutschwinkels.
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Bild 5.33: Spannungen und Dehnungen infolge variierter Eingrabungstiefe.

5.4 Resumee der Verfahren auf Level Il

In diesem Kapitel sind die Verfahren zur Ermittlung der Strukturantwort unterirdischer Rohr-
leitungen infolge seismischer Einwirkung auf Level Il erlautert worden. Die Verfahren sind
programmtechnisch umgesetzt worden und kénnen von der webbasierten Benutzeroberfla-
che aus gestartet werden.

Aulerdem sind umfangreiche Parameterstudien der verschiedenen Verfahren durchgefiihrt
worden. Bei den Ergebnissen handelt es sich jeweils um Spannungen und Dehnungen bei
kontinuierlichen Rohrleitungen sowie um Spannungen im Rohr und Verschiebungen an den
Muffen bei segmentierten Rohrleitungen.

Um nach der Ermittlung der Spannungen, Dehnungen, Verschiebungen und Verdrehungen
analog zu Level | die zu erwartende Schadensrate bestimmen zu kdnnen, ist ein anschlie-
Render Schritt erforderlich, der unter Berlicksichtigung der verschiedenen Versagenskriterien
(Spannung, Dehnung, Muffenverschiebung) die zu erwartende Schadensrate (BPK) berech-
net. Dieser Schadigungsindikator, der fir die Berechnungen auf Level Il und Il im Rahmen
dieser Arbeit entwickelt wird, wird in Kapitel 8 vorgestellt.

Da sich gezeigt hat, dass die Ergebnisse der verschiedenen Verfahren auf Level Il teilweise
voneinander abweichen, ist die Untersuchung der Rohrleitungen auf Level Il zu empfehlen.
Diese weisen eine grofere Genauigkeit als die Untersuchungen auf Level Il auf und werden
im anschliellenden Kapitel 6 erlautert.
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6. Level lll: Detaillierte Berechnungsverfahren

In diesem Kapitel werden die entwickelten Modelle zur Untersuchung der Vulnerabilitat un-
terirdischer Infrastruktur auf Level Ill erlautert. Wahrend die durchgefihrten Untersuchungen
auf Level Il auf der Literatur basieren, werden auf Level Il eigene Modelle entwickelt.

Diese Level lll - Modelle basieren auf komplexen Finite-Elemente-Simulationen, um die In-
teraktion zwischen Boden und Rohr méglichst genau erfassen zu kénnen. Wie auf den Le-
vels | und Il werden die Lastfalle Wellenausbreitung und Verwerfung berlcksichtigt. Mit den
Modellen werden umfangsreiche Parameterstudien durchgefihrt, um die maflgebenden Ein-
gabeparameter zu identifizieren. Nach der Erlauterung der Modelle erfolgt jeweils die Dar-
stellung und Beurteilung der mit dem FE-Programm ANSYS [ANSY 04] ermittelten Ergebnis-
se.

Am Ende der Berechnung liegt wie auf Level Il die mechanische Strukturantwort der Rohrlei-
tung vor. Daraus wird anschlieend mit Hilfe der Schadigungsindikatoren (Kap. 8) die Scha-
digungsrate und monetare Schadigung ermittelt.

6.1 Verfahren und Modelle in der Literatur

Durch die Schadensfalle der Erdbeben der vergangenen Jahrzehnte sind Rohrleitungen ver-
mehrt numerisch untersucht worden. Einige reprasentative Level Il - Modelle zur Simulation
von Rohrleitungen unter seismischer Belastung, die in den folgenden Abschnitten naher er-
lautert werden, sind:

- ein 2D-Modell mit nichtlinearen Federn flr segmentierte Leitungen [El Hm 90],

- ein 2D-Modell mit linearen Federn und Winkler-Bettung fur kontinuierliche Leitungen
[Mavr 96],

- ein 3D-Modell mit Punktmassen flir segmentierte Leitungen [Kubo 81],

- ein 3D-Modell mit nichtlinearen Federn flr kontinuierliche Leitungen [ALA 01].

Neben diesen Modellen gibt es selbstverstandlich eine Reihe weiterer FE-Modelle unterirdi-
scher Infrastruktur in der Literatur [Wang 79, O'Lea 85, Taka 87, Wang 89, Fles 93, Lian 95,
Isma 00, Ogaw 01, Casa 04, Liu 04, Shak 04, Yosh 04, ISO 23469]. Die Literaturrecherche
Uber die numerische Simulation von unterirdischen Rohrleitungen unter Erdbebenbelastun-
gen zeigt jedoch, dass stets die wesentlichen Charakteristika aus den oben aufgelisteten
Modellen verwendet wurden.

Daher werden in den folgenden drei Abschnitten die ersten drei der oben genannten Modelle
erlautert, das vierte Modell dient als Basis fur ein eigenes Modell und wird in Kapitel 6.2 im
Detail beschrieben.

6.1.1 2D-Modell mit nichtlinearen Federn fiir segmentierte Rohrleitungen

Das in Bild 6.1 dargestellte einfache zweidimensionale Modell nach EI Hmadi [EL Hm 90]
besteht aus drei Strukturelementen:

- den Balkenelementen, die das Rohr abbilden,

- den Federn, die die Kopplung der einzelnen Rohrsegmente in Axialrichtung modellie-
ren und

- den Federn, die die Interaktion zwischen Rohr und Boden abbilden.

Die Federn zwischen Rohr und Boden werden als elastisch-ideal plastisch modelliert. Die
Federgesetze zwischen den Segmenten sind nichtlinear, um das mechanische Verhalten
beim Zusammenstauchen bzw. Auseinanderziehen der Muffen abzubilden (Bild 6.2).
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Bild 6.1: Rohr-Boden-Modellierung [El Hm 90].
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Bild 6.2: Federgesetze zwischen Rohr und Boden (links) und zwischen den Rohrsegmenten
(rechts).

Fir die Kraft-Verschiebungsbeziehungen zwischen den Rohrsegmenten sind fir das in [El
Hm 90] berechnete Beispiel konkrete Werte angegeben, fir die Interaktion mit dem Boden
fehlen diese.

6.1.2 2D-Modell mit Winkler-Bettung

Im Rahmen eines EU-Forschungsprojektes (EPOCH-CT91-0039) wurden umfassende Stu-
dien von erdverlegten Rohrleitungen durchgefiihrt. Ein Teil davon waren auch Simulationen
mit einem FE-Modell. Nach [Tala 93, Mavr 96] wurde das Modell in zwei getrennten Richtun-
gen entwickelt (Bild 6.3). Es basiert auf linearen Federn und Dampfern und dient ausschlief3-
lich der Simulation kontinuierlicher Rohrleitungen.

Mit diesem Modell wird die Wellenausbreitung simuliert. Allerdings lag der Schwerpunkt die-
ses EU-Projektes mehr auf einer allgemeineren Untersuchung der Erdbebengefahrdung und
nicht so sehr auf méglichst detaillierten FE-Studien.

Daher ist das FE-Modell, mit dem keine segmentierten Rohrleitungen und keine Verwerfun-
gen untersucht werden kénnen und das vereinfachte Federgesetze zur Abbildung der Bo-
den-Rohr-Interaktion verwendet, im Rahmen dieser Arbeit von sekundarem Interesse.
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Bild 6.3: Modell mit Winkler-Bettung: Draufsicht (oben) und Ansicht (unten) [Tala 93].

6.1.3 Modell mit diskreten Massenpunkten
6.1.3.1 Allgemeines

Da Japan aufgrund seiner seismischen Aktivitat sehr stark von Schaden an unterirdischen
Rohrleitungen betroffen gewesen ist, sind dort einige Richtlinien verfasst worden. In [Kubo
81] werden verschiedene Verfahren beschrieben, wobei eines davon die Simulation von
Rohrleitungen mittels Finiter Elemente ist. Dieses Modell wird im Rahmen dieser Arbeit imp-
lementiert und getestet.

In diesem Modell wird der Boden in diesem Modell durch diskrete einzelne Massenpunkte
abgebildet, die tiber Federn mit dem Rohr und dem Fels verbunden sind (Bild 6.4).

Buried pipe

1-th modeD

of vibration

!

Earthquake wave

Wi

~A

Bild 6.4: Modell mit Punktmassen [Kubo 81].

Dem Modell liegen folgende Annahmen zugrunde:
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- Es treten keine Eigenschwingungen oder Resonanzeffekte der Rohre auf.

- Es werden die Scherwellen betrachtet, die vom Fels ausgehend den Lockerboden
durchlaufen.

- Die Rotation des Rohres an den Muffen ist nicht behindert.

Die Berechnung der einzelnen Massen und Federsteifigkeiten wird im Folgenden ausfuhrlich
erlautert. Zunachst zeigt Tabelle 6.1 im Uberblick, von welchen Parametern die drei Feder-
steifigkeiten abhangen.

Tabelle 6.1: Federsteifigkeiten.

Feder | Funktion der Feder Hauptparameter
K4 Ubertragt die Bodenschwingung auf K: Steifigkeitsmodul des Bodens
das Rohr

E: E-Modul des Bodens

Verbindung zwischen den Boden- G: Schermodul des Bodens

K2

massen I': Abstand zwischen den Bodenmassen
Ubertragt die Schwingungen vom M: Effektive Bodenmasse
Ks Felsuntergrund auf die Bodenmas- | T: Eigenperiode des Bodens

sen H: Dampfungskonstante des Bodens

Zur Ermittlung der Bodenmasse und der Federsteifigkeiten wird zunachst die Grundmodal-
form des Bodens betrachtet.

AN A

S S S S S S S S S S
Bild 6.5: Modalform der Grundschwingung des Bodens.

Die Modalform wird so normiert, dass die generalisierte Einheitsmasse den Wert 1 annimmt.
Fur die Federsteifigkeiten gelten dann die folgenden Zusammenhange:

Federsteifigkeiten Kj:

axiale Richtung: %, =k,-7-D-I (6.1)

radiale Richtung: &, =k,-D-1 (6.2)
mit:

D AuRendurchmesser der Rohrleitung [m]

/ Lange der Rohrleitung [m]

kn K-Wert normal zur Achse [KN/m?]

ks K-Wert in axialer Richtung [kN/m?]

AulRerdem gilt:

1
k, :E-kh (6.3)

E
k, =—2—  [kgflem® (1 kgf= 10 N) (6.4)

1,2.D%



102 Kapitel 6: Level lll: Detaillierte Berechnungsverfahren

mit:
Ep E-Modul des Rohrs (kgf/lcm?)
D AuRendurchmesser der Rohrleitung (cm)

Da es sich hier um eine empirisch ermittelte Formel handelt, missen die angegebenen Ein-
heiten benutzt werden. AnschlieRend kann das Ergebnis in kN/m? umgerechnet werden. Die
implementierte Version benutzt grundsatzlich Sl-Einheiten und flihrt die Konvertierung auto-
matisch durch.

Federsteifigkeiten K,:

H
axiale Richtung: &,, = J‘f'(x)-%-dx (6.5)
0
i G
radiale Richtung: k,, = J’ Sy (6.6)
0
mit:
E E-Modul des Bodens [kN/m?]
G Schubmodul des Bodens [kN/m?]
Federsteifigkeit Kj:
4-7* M
s (6.7)
¢ 8
mit:
M Effektive Masse [kN]
Te Eigenperiode des Bodens [s]
g Erdbeschleunigung [m/s?]

Zur Ermittlung der Bodeneigenfrequenzen wird auf [ISO 98] verwiesen. Daher werden eige-
ne Studien mit den dort angegebenen vereinfachten Modellen durchgefihrt. Diese Studien
zeigen, dass die Ermittlung der Eigenfrequenzen mittels Messungen bzw. 2D- oder 3D-
Simulationen zu empfehlen ist, da das vereinfachte Punktmassenmodell nach [ISO 98] teil-
weise zu sehr niedrigen Eigenfrequenzen flihrt.

Dieses Modell mit diskreten Massenpunkten wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit unter
Verwendung des FE-Programms ANSYS eingesetzt. Nach der Uberpriifung der eigenen
Ergebnisse anhand der in der Literatur verfligbaren Ergebnisse [Kubo 81] werden Studien
mit diesem Modell durchgefiihrt. Dabei kdnnen sowohl kontinuierliche als auch segmentierte
Rohrleitungen untersucht werden. Der komplette Berechnungsablauf vom Einlesen der Ma-
terialparameter Uber die Berechnung der Federsteifigkeiten bis zum Aufbau des FE-Modells
wird dabei automatisiert, so dass die komplette Modellgenerierung und Berechnung fir be-
liebige Rohrleitungskonfigurationen erfolgen kann.

6.1.3.2 Eigene Untersuchung fiir die Lastfalle Wellenausbreitung und Verwerfung

Es wird das in Bild 6.6 dargestellte Beispiel berechnet. Die verwendeten Parameter sind in
der folgenden Tabelle zusammengestellt. Die Belastung wird mittels eines Beschleunigungs-
zeitverlaufs aufgebracht.
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Tabelle 6.2:

A N A N
R T 23 24 25 1 % 27 33 °°°
22m !
Eeden 29m Boden II
///////////////"/////////////a‘
v

SIS S S S S S S S SSSSSSSSSS s

Bedrock
Bild 6.6: Beispiel fur die Berechnung mit dem 3D Modell mit Punktmassen.

Materialparameter flr den Lastfall Wellenausbreitung.

Rohr Boden | Boden Il
Aulendurchmesser: 1.0 m | Tc =0,43 s Tc=1,32s
Wanddicke: 0,012 m K = 73550 KN/m? K =13043 kKN/m?
Segmentlange: 5,0 m G = 882 kKN/m? G = 10395 kN/m?
E-Modul: 2,1:10° kN/m? E = 256345 kN/m? E = 30597 kN/m?
Querkontraktion: 0,3 y=16,2 KN/m? y=15,0 kN/m?

Dichte: 7,5 t/m?®

Die Rohrleitung besteht aus 50 Segmenten. In Bild 6.7 sind fir diese 50 Segmente die ma-
ximalen Verschiebungen in den Muffen sowie die maximal in den einzelnen Segmenten auf-
tretenden Spannungen dargestellt. Man erkennt erwartungsgemaly sehr gut die grof3en
Sprunge an der Grenzschicht zwischen den beiden verschiedenen Bdoden. Diese Ergebnisse
stimmen qualitativ mit denen aus der Literatur Uberein (Bild 6.8). Es zeigt sich jedoch eine
starke Abhangigkeit der berechneten Werte von der Segmentlange. Dies fuhrt quantitativ zu

teilweise deutlichen Abweichungen.
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Bild 6.7: Maximale Verschiebungen an den Muffen und maximale Spannungen im Rohr.
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Bild 6.8: Ergebnisse aus der Literatur [Kubo 81].
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AulRerdem werden Studien fur den Lastfall Verwerfung durchgefiihrt. Auf der Basis der Mate-
rialparameter aus Tabelle 6.2 ist fur eine Verwerfung in Rohrleitungsmitte von 0,4 m in Bild
6.9 der resultierende Verformungsverlauf der Rohrleitung dargestellt. Bild 6.10 zeigt die zu-
gehorigen minimalen und maximalen Spannungen. Man erkennt sehr deutlich die beiden
Peaks aufgrund der fast symmetrischen Verformungsfigur. Auflerdem wird erkennbar, dass
in diesem Modell mit einem elastischen Materialgesetz der Rohrleitung gerechnet wird, da
andernfalls nach Erreichen der FlieRgrenze keine Spannungssteigerung mehr berechnet
werden wurde.

Tabelle 6.3: Materialparameter flr den Lastfall Verwerfung.

Rohr Boden
AulRendurchmesser: 1,22 m Ts=0,43s
Wanddicke: 0,012 m K = 73550 kN/m?
Segmentlange: 10,0 m G = 882 kKN/m?
E-Modul: 2,1-10° kN/m? E = 256345 kN/m?
Querkontraktion: 0,3 y=16,2 KN/m?
Dichte: 7,5 t/m?
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Bild 6.9: Verschiebungen infolge Verwerfung.
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Bild 6.10: Minimale und maximale Spannungen infolge Verwerfung.

Das Modell mit diskreten Punktmassen zur Abbildung des Bodens ist erfolgreich mit ANSYS
umgesetzt worden. Dabei zeigen sich jedoch auch die Begrenzungen des Modells, die infol-
ge der sehr starken Vereinfachung hinsichtlich der Abbildung des umgebenden Bodens un-
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vermeidlich sind. Dazu gehdrt zum einen die relativ starke Abhangigkeit der Ergebnisse von
den angesetzten Federgesetzen in Axialrichtung zwischen den Segmenten. Auch die in Bild
6.11 dargestellte Abhangigkeit der Spannungen von der Segmentlange sollte mit anderen
Modellen besser erfasst werden. Beim vorliegenden Modell entsteht diese Abhangigkeit, da
der Abstand der Bodenmassen an die Segmentlange gekoppelt ist. Daher fihren beim Last-
fall Verwerfung kirzere Segmente dazu, dass die Verwerfung Uber einer kirzeren Lange
aufgebracht wird, was zu gré3eren Spannungen fihrt.

Die in Bild 6.11 dargestellten Ergebnisse basieren auf den Eingabewerten von Tabelle 6.3.
Die Segmentlange wird variiert, die Lange des gesamten Rohres betragt 120 m.
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Bild 6.11: Abhangigkeit der Ergebnisse von der Segmentlange.

6.1.4 Zusammenfassung

Die kurze Ubersicht Uber die in der Literatur verwendeten Modelle und der Test eines der
Modelle zur Simulation von Rohrleitungen unter Erdbebenbelastung zeigen, dass diese Si-
mulation aufgrund der schwierig zu modellierenden Boden-Rohr-Interaktion immer noch eine
Herausforderung darstellt.

Fur die Ermittlung der Vulnerabilitat auf Level Il sind FE-Modelle erforderlich, die die wesent-
lichen mechanischen Phanomene abbilden, die nétige Robustheit bei den Rechenlaufen
aufweisen und in Zukunft einfach erweiterbar bzw. anpassbar sind.

Dazu werden im Rahmen dieser Arbeit zwei verschiedene Modelle mit dem Finite-Elemente-
Programm ANSYS erstellt. Die konkreten Modelle werden dabei fiir beliebige Eingabepara-
meter automatisch generiert. Zudem wird eins dieser Modelle an die webbasierte Oberflache
gekoppelt, so dass auch die kompletten Berechnungen automatisch durchgeflihrt werden
koénnen.

In Kapitel 6.2 wird das entwickelte detaillierte 3D-Modell mit nichtlinearen Federn, mit dem
kontinuierliche und segmentierte Rohrleitungen berechnet werden kdnnen, vorgestellt.

In Kapitel 6.3 wird ein sehr komplexes Modell erlautert, bei dem die Interaktion zwischen
Rohr und Boden mit Hilfe von Kontaktelementen abgebildet wird.
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6.2 Detailliertes 3D-Modell mit nichtlinearen Federn
6.2.1 Allgemeines

Die Grundidee des in diesem Abschnitt vorgestellten Modells basiert auf dem Modell von der
American Lifelines Alliance [ALA 01] und benutzt ein dreidimensionales Modell, in dem die
Interaktion zwischen Boden und Rohr komplett Gber nichtlineare Federn abgebildet wird (Bild
6.12).

Die Steifigkeiten der nichtlinearen Federn werden aus den Bodenparametern (Wichte, Koha-
sion, Reibungswinkel, etc.), den Rohrparametern (Durchmesser, Einbettungstiefe, Oberfla-
chenbeschaffenheit, etc.) und Interaktionsparametern (Reibungswinkel zwischen Rohr und
Boden etc.) berechnet.

Die fir die Ermittlung der Federsteifigkeiten erforderlichen horizontalen Tragfahigkeitsfakto-
ren und vertikalen Auftriebsfaktoren gehen auf Gleichungen von [Hans 61] und [Trau 83]
zurick. Sie werden u.a. auch in den aktuellen Studien von [Shak 04] verwendet. Die Feder-
gesetze sind qualitativ in Bild 6.13 dargestellt.

P T Q
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Bild 6.13: Federgesetze in transversaler, axialer und vertikaler Richtung [ALA 01].

Das Modell ist in [ALA 01] nur fir kontinuierliche Rohrleitungen verwendet und die Studien
dort sind nur unter Betrachtung des Lastfalls Verwerfung durchgefiihrt worden. Eine Weiter-
entwicklung des Modells ist daher erforderlich. Folgende umfassenden Erweiterungen wer-
den dabei bertcksichtigt:
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- segmentierte Leitungen (dadurch Axial- und Drehfedersteifigkeiten der Muffenfedern),
- die Torsionssteifigkeit (insbesondere bei gekriimmten Rohrleitungen),

- der Lastfall Wellenausbreitung,

- Materialgesetze fir Gusseisen, Beton und Kunststoff (vereinfacht),

- Kopplung an die Bedeutungsfaktoren nach EC 8.

In den folgenden Abschnitten werden die verwendeten Bodenfedern, die Materialgesetze der
Rohre, die Verbindung der Rohrsegmente und der Programmablauf erlautert, bevor an-
schlieltend die Ergebnisse fiir den Lastfall Verwerfung mit denen aus der Literatur verglichen
werden. Anschliefend werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Parameterstudien darge-
stellt.

6.2.2 Bodenfedern

6.2.2.1 Allgemeines

Das Modell (Bild 6.12) idealisiert die Rohrleitungen als dreidimensionale Balken, die von
nichtlinearen Federn (Bild 6.13) in allen drei Richtungen gehalten werden. Die Ermittlung
dieser Bodenfedern wird im Folgenden naher erlautert.

6.2.2.2 Axiale Bodenfedern

Die maximal auf die Rohrleitung Ubertragbare Axialkraft T, pro Langeneinheit berechnet sich
unter Berlcksichtigung der Kohasion und der Reibung zu:

1+K,

T,=n-D-a-c+n-D-H-y- -tan(f-(p) (6.8)

Darin sind:

Rohrdurchmesser D [m]

Kohasion des Bodens [kKN/m?]

Adhasionsfaktor [-]

Hdéhe der Bodenverfiillung Gber dem Rohr [m]
0 Erdruhedruckbeiwert [-]

effektive Bodenwichte [kN/m?]

Reibungskoeffizient zwischen Rohr und Boden [-]
o) Reibungswinkel des Bodens [Grad]

"= XIR OO0

Der Adhasionsfaktor o kann nach folgender Gleichung ermittelt werden:

0,274 0,695
-2+

2

a=0,608—0,123-¢ ;
c+1 ¢ +1

(6.9)

Die Relativbewegung A; (Bild 6.13) bei der Federkraft T, ergibt sich zu:

At=3 mm fur locker gelagerten Sand
Atr=5mm fur dicht gelagerten Sand

At =8 mm fur steifen bindigen Boden
Ar=10 mm fur weichen bindigen Boden

Anhand von Gleichung (6.8) erkennt man, dass im ersten Summanden die Resultierende
des Kohasionswiderstandes tber den Rohrumfang und im zweiten Summanden die Resultie-
rende des Reibungswiderstandes Uber den Rohrumfang berlcksichtigt wird.



108 Kapitel 6: Level lll: Detaillierte Berechnungsverfahren

6.2.2.3 Transversale Bodenfedern

Die maximale transversale Interaktionskraft P, pro Langeneinheit hangt vom horizontalen
Tragwiderstand und der Eingrabungstiefe wie folgt ab:

Puchh-c-D+th~}/-H~D (6.10)
Darin sind:

Neh Horizontaler Tragfahigkeitsfaktor fur bindige Béden (0 fiir ¢ = 0) [-]

Ngn Horizontaler Tragfahigkeitsfaktor fir Sand (0 fur ¢=0) [-]

Die beiden Tragfahigkeitsfaktoren sind mit Hilfe der Gleichungen (6.11) und (6.12) und der
Tabelle 6.4 zu bestimmen.

c d
N,=a+b-x+ + <9
o =1 * (x+1)  (x+1) (6.11)

th:a+b-x+c-xz+a")c3+e‘x4 (6.12)

Tabelle 6.4: Beiwerte zur Berechnung der horizontalen Tragfahigkeitsfaktoren [ALA 01].

Faktor ) X a b c d e
Nen 0° H/D 6,752 0,065 -11,063 7,119 -
Nah 20° H/D 2,399 0,439 -0,03 1,059%e-3 -1,754e-5
Ngn 25° H/D 3,332 0,839 -0,090 5,606e-3 | -1,319e-4
Ngh 30° H/D 4,565 1,234 -0,089 4,275e-3 | -9,159e-5
Ngh 35° H/D 6,816 2,019 -0,146 7,651e-3 | -1,683e-4
Nah 40° H/D 10,959 1,783 0,045 -5,425e-3 -1,153e-4
Ngh 45° H/D 17,658 3,309 0,048 -6,443e-3 | -1,299e-4
Far Werte zwischen 20° und 45° kann Ng, linear interpoliert werden.
Die zur Federkraft P, gehdrige Relativbewegung (Bild 6.13) A, ergibt sich zu:
D
A, =0,04- H+? <0,10-D+0,15-D (6.13)

6.2.2.4 Vertikale Bodenfedern

Wahrend die axialen und transversalen Bodenfedern im Druck- und Zugbereich den gleichen
Verlauf haben, missen bei den vertikalen Bodenfedern im Druck- und Zugbereich unter-
schiedliche Kennlinien zugrunde gelegt werden. Aufgrund der endlich grof3en Eingrabungs-
tiefe ist der Widerstand gegen eine Absenkung des Rohres wesentlich gréler als der Wider-
stand gegen eine Aufwartsbewegung. Die maximalen Krafte in den Bodenfedern sind ab-
hangig von den Rohrparametern, den Bodenparametern und den Interaktionsparametern
zwischen Rohr und Boden (z.B. Reibungskoeffizient zwischen Rohrmaterial und Boden). Die
zu den maximalen Federkraften korrespondierenden Verschiebungen hangen von der Bo-
denart (Sand oder Ton) und den Bodeneigenschaften (locker oder dicht) ab und sind expe-
rimentell ermittelt worden. Die Formeln zur Berechnung der maximalen Federkrafte und der
zugehorigen Verschiebungen werden im Folgenden dargestellt.
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6.2.2.5 Widerstand des Bodens gegen Aufwartsbewegungen
Die maximale vertikale Federkraft Q, pro Langeneinheit ist:

Q,=N,-c:D+N, -y-H-D (6.14)
Darin sind:

Nev Vertikaler Tragfahigkeitsfaktor fiir bindige Béden (O fiir ¢ = 0) [-]

Ngv Vertikaler Tragfahigkeitsfaktor fiir Sand (0 fir ¢=0) [-]

Die Tragfahigkeitfaktoren werden dabei nach folgenden Formeln ermittelt:

N, =2 (Ej <10 anwendbar fiir [EJ <10 (6.15)
D D
¢-H
N, = <N 6.16
@ (44-1)) ‘ (6.16)

Die Relativbewegung Aq, bei der Federkraft Q, ergibt sich zu:

Aqu=0,01 H bis 0,02Hund <0,1D fur locker bis dicht gelagerten Sand
Aqu=0,10 H bis 0,20 Hund <0,2D fur steifen bis weichen bindigen Boden.

6.2.2.6 Widerstand des Bodens gegen Abwartsbewegungen
Fir den Fall von Abwartsbewegungen ergibt sich der maximale Bodenwiderstand Qq pro
Langeneinheit zu:

_ D
Q,=N.:¢:D+N,y-H-D+N, 7= (6.17)

Darin sind:

Nec, Ng, N, Vertikale Tragfahigkeitsfaktoren [-]
v gesamte Bodenwichte [kN/m?]

Die Gleichungen zur Berechnung der Tragfahigkeitsfaktoren sind nachfolgend dargestellt:

N, =[cot(p +0,001)]- {e”‘m(“’*‘wm) -tan” (45 + %J - 1} (6.18)

N, =e™ ™ tan2| 451 2 (6.19)
‘ 2

N, = lto-2s (6.20)

Die zur maximalen Bodenfederkraft Qq korrespondierende Relativbewegung Ay ergibt sich
Zu Aqq = 0,1 D flr nicht-bindigen Boden und Aqq = 0,2 H flr bindigen Boden.

6.2.2.7 Erweiterung des Modells fiir Torsion der Rohrleitung

In [ALA 01] werden keine Angaben (ber den Widerstand des Bodens gegen Rotationen des
Rohres um die Langsachse gemacht. Sofern man nur geradlinig verlaufende Rohrleitungen
untersucht, ist diese Beriicksichtigung des Torsionswiderstandes nicht notwendig. Da im
Rahmen der vorliegenden Arbeit jedoch auch Rohrleitungen mit Kurvenelementen unter-
sucht werden, muss der Torsionswiderstand des Bodens berlcksichtigt werden. An dieser
Stelle wird die Annahme getroffen, dass sich fur Relativbewegungen zwischen Rohr und
Boden in tangentialer Richtung der gleiche Widerstand wie flr Relativbewegungen in axialer
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Richtung einstellt. Mit Gleichung (6.8) ergibt sich somit das maximal pro Langeneinheit auf
die Rohrleitung Ubertragbare Torsionsmoment R, zu:

D
R,=T,-= (6.21)
2
Darin sind:
Ty Maximaler axialer Bodenwiderstand [kN/m]
D Rohrdurchmesser [m]

Fir die Torsionsbodenfeder wird ebenfalls ein bilineares Federgesetz angenommen. Die zur
Aktivierung des maximalen Torsionswiderstandes R, notwendige relative Verdrehung A¢
ergibt sich, indem die relative Verschiebung A; zur Aktivierung des maximalen axialen Bo-
denwiderstandes in [rad] umgerechnet wird:

2.4,

A
v D

(6.22)

6.2.2.8 Generierung der Bodenfedern

Fir die Generierung der Bodenfedern werden in ANSYS die Federgesetze unter Zuhilfe-
nahme eines vorgeschalteten Fortran-Programms eingelesen, mit dem wie oben erlautert die
Konstanten flir die Federgesetze ermittelt werden. Dies geschieht unter Berticksichtigung der
in jedem Projekt unterschiedlichen Elementunterteilung in Langsrichtung des Rohres, so
dass fir jede Unterteilung automatisch die korrekten Federgesetze ermittelt werden. Auler-
dem wird bericksichtigt, dass an den Randern der Rohrsegmente aufgrund des nur halb so
grolien Einflussbereiches die Federsteifigkeit nur halb so grof3 sein darf wie in der Mitte der
Segmente. Bild 6.14 zeigt die Anordnung der Federelemente, die unabhangig von der Wir-
kungsrichtung fir alle Bodenfedern gilt.

%kﬁ %k k k k k/2 k/2 k k k k k/2

Bild 6.14: Anordnung der Boden-Ersatz-Federn.

6.2.3 Materialgesetze der Rohre
6.2.3.1 Allgemeines

Die Moglichkeit der Berechnung von Rohrleitungen mit unterschiedlichen Materialien erfor-
dert die Eingabe verschiedener Materialgesetze. Nachfolgend werden die implementierten
Spannungs-Dehnungs-Linien fir die verschiedenen Materialien erldutert. Tabelle 6.5 zeigt im
Uberblick die bendtigten Materialparameter.
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Tabelle 6.5: Erforderliche Materialparameter (x) flr verschiedene Rohrmaterialien.

Stahl Gusseisen Beton Kunststoff

E-Modul E [KN/m?] X X - X
Schubmodul G [kN/m?] X X - X
Querkontraktionszahl v [-] X X X X
Dichte p [t/m?] X X X X
Streckgrenze f, [KN/m?] X - - -
Druckfestigkeit fp bzw. feq ) x x )
[kN/m?]

Zugfestigkeit fz bzw. feim ) x x )
[kN/m?]

6.2.3.2 Materialgesetz fiir Stahl

Far Stahl wird ein bilinearer Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Linie nach EC 3 angenom-
men. Der qualitative Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Linie fur Stahl ist in Bild 6.15 links
dargestellt. Das Gesetz verwendet die von Mises-FlieRbedingung gekoppelt mit isotropem
Verfestigungsverhalten.

Ci

fy L ———r fu L
E/10000

nY

fc=3-fu

E
X - fe

£

Bild 6.15: Spannungs-Dehnungs-Linie fur Stahl (links) und Gusseisen (rechts).

6.2.3.3 Materialgesetz fiir Gusseisen

Im Gegensatz zu Stahl verhalt sich Gusseisen im Zugbereich anders als im Druckbereich.
Die Druckfestigkeit betragt ungefahr das Dreifache der Zugfestigkeit. Ein weiterer Unter-
schied zum Stahl liegt im deutlich geringeren FlieRbereich (Bild 6.15 rechts). Die Eingabe
erfolgt daher getrennt fur den Zug- und Druckbereich. Es wird ein druckabhangiges Fliever-
halten und das Rankine-Spannungskriterium benutzt. Im Druckbereich erfolgt die Kontrolle
plastischer Verformungen mit der FlieBbedingung nach von Mises.

6.2.3.4 Materialgesetze fiir Beton

Im Programmpaket ANSYS steht kein geeignetes Materialgesetz zur Modellierung von Beton
in Kombination mit den gewahlten Balkenelementen zur Verfligung. Daher werden zwei ver-
schiedene eigene Materialgesetze verwendet.

Beim ersten Materialgesetz entspricht der Verlauf fir den Druckbereich der Spannungs-
Dehnungs-Linie bis zum Erreichen der Druckfestigkeit f.; dem Parabel-Rechteckdiagramm
nach DIN 1045-1. Dem Bereich nach Erreichen von fy ist eine Reststeifigkeit von E/10000
zugeordnet worden. Im Zugbereich wird der eigentlich lineare Verlauf der Spannungs-
Dehnungs-Linie im Anfangsbereich durch einen parabelférmigen Verlauf ersetzt. Auch im
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Zugbereich wird fur den Bereich nach Erreichen der Zugfestigkeit f.:m eine Reststeifigkeit von
E/10000 angenommen. Implementiert wird dieses Gesetz mit den "User Programmable Fea-
tures" von ANSYS, so dass zur Verwendung dieses Betongesetzes eine benutzerdefinierte
Version von ANSYS gestartet werden muss.

Fur die Simulation der Wellenausbreitungen wird zunachst das Betongesetz verwendet, das
in Bild 6.16 abgebildet ist. Dieses Betongesetz berlicksichtigt die Anderung der Steifigkeit
des Betons und das zyklische Materialverhalten. Deswegen eignet sich das Gesetz beson-
ders fur dynamische Berechnungen wie die Belastung durch seismische Wellenausbreitun-
gen. Da sich im Laufe der Untersuchungen gezeigt hat, dass bei segmentierten Rohrleitun-
gen nur relativ kleine Spannungen in den Rohren auftreten, die deutlich unterhalb der Maxi-
malspannungen des Betongesetzes liegen, wird flr die weiteren Berechnungen ein verein-
fachtes Betongesetz ohne Berlcksichtigung des zyklischen Materialverhaltens verwendet.

£, ~1/10-f,

Bild 6.16: Spannungs-Dehnungs-Linie von Beton.

6.2.3.5 Materialgesetz fiir Kunststoff

Zusatzlich zu Rohren aus den Materialien Stahl, Gusseisen und Beton konnen auch Kunst-
stoffrohre untersucht werden. Bei den fur Rohrleitungen zumeist verwendeten Kunststoffen
PE und PVC-U handelt es sich um Thermoplaste mit hoher mechanischer Festigkeit. Das
Materialverhalten von Kunststoffen ist viskoelastisch, womit sich die Verformungen aus ei-
nem zeitunabhangigen elastischen und einem zeitabhangigen Verformungsanteil zusam-
mensetzen. Der Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Linie ist damit von den Parametern Be-
lastungsdauer, Belastungsgeschwindigkeit und Temperatur abhangig. Auflierdem zeigen
Kunststoffe ein ausgepragtes Relaxations- und Kriechverhalten. In Bild 6.17 ist der Verlauf
der Spannungs-Dehnungs-Linie fur PVC-U und PE in Abhangigkeit von der Belastungsdauer
dargestellt.

Die Reprasentation der Relaxationskurve basiert auf dem Maxwell-Modell, das aus einem
oder mehreren Feder-Dampfer-Elementen zur Beschreibung des viskoelastischen Verhal-
tens von Kunststoffen besteht. Da jedoch das Relaxationsverhalten der Kunststoffe fur die
Berechnung der Spannungen und Dehnungen unmittelbar nach Lastaufbringung keine grof3e
Rolle spielt, werden die Berechnungen fir Verwerfungen und Wellenausbreitungen unter der
Annahme linear elastischen Materialverhaltens durchgefuhrt.

Betrachtet man die Spannungs-Dehnungs-Linien in Bild 6.17, so erkennt man, dass die
Spannungs-Dehnungs-Linien fiir die Kurzzeitversuche nahezu linear verlaufen.



Kapitel 6: Level lll: Detaillierte Berechnungsverfahren 113

L]
/ T /
‘\ e
g | %
g - I— ——
Q
3 1
(=]
5]
2 3 s % 5
Dehnung ¢ ——

Bild 6.17: Spannungs-Dehnungs-Linien fir PVC-U (links) und PE (rechts) [Schw 00].

6.2.4 Verbindung der Rohrsegmente
6.2.4.1 Allgemeines

Das Basismodell nach [ALA 01] dient ausschlieBlich der Berechnung kontinuierlicher Rohrlei-
tungen. Da segmentierte Rohrleitungen einen grofen Anteil an der Gesamtheit der verlegten
Rohrleitungen stellen, erfolgt im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine Erweiterung des Mo-
dells.

Der Anwender, der eine Erdbebenberechnung mit dem entwickelten Modell durchfihrt, kann
zu Beginn wahlen, ob ein kontinuierliches oder ein segmentiertes Modell untersucht werden
soll. Im Fall einer kontinuierlichen Rohrleitung werden die Endknoten der Rohre biegesteif
miteinander verbunden, andernfalls werden zwischen den Rohrenden Federelemente zur
Abbildung der Muffen angebracht.

Eine wirklichkeitsgetreue Modellierung des komplexen Verhaltens der Rohrmuffen ist
schwierig, da nur begrenzte Informationen Uber die Steifigkeitseigenschaften der einzelnen
Verbindungen vorliegen. In den meisten Literaturquellen, in denen Rohrmodelle mit Feder-
elementen fir die Rohrverbindungen vorgestellt werden, werden keine Aussagen Uber deren
Steifigkeitseigenschaften gemacht. Daher wird in dieser Arbeit das qualitative Verhalten der
Verbindungen maoglichst realitatsnah modelliert. Dazu wird von der unten dargestellten Ver-
bindung fir ein Betonrohr ausgegangen.

Bild 6.18: Betonrohr mit Verbindungselement [Casp 94].
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Eine solche Verbindung setzt gegenseitigen axialen und transversalen Verschiebungen der
Rohrenden sowie einer gegenseitigen Verdrehung der Rohrenden einen Widerstand entge-
gen.

Der Widerstand in axialer Richtung entsteht sowohl beim Auseinanderziehen als auch beim
Zusammendricken durch Reibungskrafte zwischen Beton und Gummidichtung. Zusatzlich
entsteht beim Zusammendriicken durch die Steifigkeit der Gummidichtung eine radiale
Druckkraft. Wenn die beiden Rohrenden komplett zusammengedrickt sind kommt es zu ei-
ner direkten Kraftubertragung zwischen den beiden Rohren.

Bei Verdrehungen entsteht zunachst ein geringer Widerstand durch eine Kombination aus
Reibung und Zusammendriicken der Gummidichtung in transversaler Richtung. Wenn sich
die Rohrenden starker verdrehen und verhaken, wachst der Widerstand gegen Verdrehun-
gen aufgrund der héheren Steifigkeit des Betons im Vergleich zur Gummidichtung stark an.

Das Steifigkeitsverhalten in den einzelnen Richtungen ist gekoppelt, denn bei vollstandigem
Auseinanderziehen der Rohrenden fallt zum Beispiel die Steifigkeit in allen Richtungen auf
Null. Ebenfalls ist leicht nachvollziehbar, dass die Steifigkeit gegen Verdrehungen aufgrund
geringerer Verhakung kleiner werden muss, wenn sich die Rohre auseinander ziehen.

Die dadurch erforderlichen Kraft- und Drehfedern werden im Folgenden erlautert.

6.2.4.2 Axiale Kraftfedern

Fur die Generierung des Modells werden flr die Federelemente zwischen den Rohrsegmen-
ten einaxiale nichtlineare Federelemente verwendet, deren Kraft-Verschiebungsverlauf in
Bild 6.19 links nach [El Hm 90] dargestellt ist. Alle erforderlichen Werte zur genauen Festle-
gung des Verlaufs kdnnen mit den Werten aus Tabelle 6.6 ermittelt werden.
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Bild 6.19: Muffenverbindungen: detailliertes (links) und vereinfachtes Federgesetz (rechts).

Tabelle 6.6: Eckpunkte fur das axiale Federgesetz.

Durchmesser Fs Fu Us Kj Kj(1) Kj(z)

[cm] [kN] [kN] [m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
40,6 140 280 0,0025 3,710 2,710° 1,0-10°
76,2 260 520 0,0025 6,810 4,6-10° 1,0-10°
121,9 410 820 0,0025 10,8-10" 6,510° 1,0-10°
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In Anlehnung an das Federgesetz nach [EI Hm 90] wird flr die Verbindung von Betonrohren
der Kraftverformungsverlauf nach Bild 6.19 (rechts) ermittelt. Fir die spater durchgeflihrten
Parameterstudien werden flr alle Rohrdurchmesser die Werte aus Tabelle 6.7 angesetzt.

Tabelle 6.7: Angesetzte Werte fur den Kraftverformungsverlauf der axialen Federn.

Ki  [kN/m] 10°
Kz [kN/m] 10000
Ks [kN/m] 5000
Ke  [kN/m] 10
Ui [m] 0,015
Uz [m] 0,05

Fir das Federgesetz wird ein Auseinanderziehen der Rohrsegmente bei 0,05 m angenom-
men. Nach Erreichen dieses Wertes wird aus Konvergenzgriinden eine Reststeifigkeit von
10 kN/m angenommen, obwohl in Realitat die Steifigkeit und die aufnehmbare Kraft auf Null
fallen wirden. Im Druckbereich wird bis zu einer gegenseitigen Verschiebung von 0,015 m
mit einer Steifigkeit von 5000 kN/m gerechnet. Bei Erreichen dieser Verschiebung stol3en die
Rohre zusammen, und es kdnnen keine relativen Verschiebungen mehr stattfinden. Fur den
weiteren Verlauf der Kraftverformungskurve wird daher mit einem Wert von 10° kN/m? eine
sehr hohe Steifigkeit angenommen.

6.2.4.3 Drehfedern

Der Momenten-Rotations-Verlauf der Federn flr die gegenseitige Verdrehung ist in Bild 6.20
dargestellt. Bis zu einer gegenseitigen Verdrehung von 5 Grad wird mit einer Steifigkeit von
1700 kNm/rad gerechnet. Zur Simulation der Verhakung der Rohrsegmente bei einer Ver-
drehung von 5 Grad wird eine Steifigkeit von 10° kNm/rad angenommen. In Tabelle 6.8 sind
die angenommenen Werte zusammengefasst, die auf der Grundlage der Axialfedern unter
Berticksichtigung des mechanischen Verhaltens ermittelt werden.

M

Bild 6.20: Momenten-Rotations-Verlauf fir die Drehfedern.

Tabelle 6.8: Parameter zur Beschreibung des Momenten-Rotations-Verlaufs der Verdrehfe-
dern.

K4 [kNm/rad] 1700
K2 [kNm/rad] 10°
@ [rad] 0,087 (entspricht 5°)
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Wie in Kap. 6.2.2.7 erwahnt worden ist, kann es bei Rohrleitungen mit Kurven zu Torsion in
der Rohrleitung kommen. Der Widerstand flr gegenseitige Rotationen um die Langsachse
entsteht durch Reibungskrafte zwischen Rohr und Gummidichtung in tangentialer Richtung.
Die Reibungskrafte in tangentialer Richtung entstehen, weil durch die Steifigkeit der Gummi-
dichtung beim Zusammenstecken der Rohre Druckkréfte in radialer Richtung aufgebaut wer-
den. Zur Ermittlung der Torsionsfedern wird angenommen, dass sich die Gummidichtung
beim Zusammenstecken der Rohre um 8 mm zusammendrickt.

M N

1C

Bild 6.21: Federgesetz fur gegenseitige Rotation der Rohre um die Léangsachse.

Mit einem E-Modul der Dichtung von 2000 N/mm? und einem Reibungskoeffizienten zwi-
schen Beton und Gummi von 0,8 lasst sich die Berechnung des maximal Gbertragbaren Tor-
sionsmoments ohne weiteres durchfiihren. Da die resultierende Reibungskraft zur Ermittlung
des ubertragbaren Torsionsmoments mit dem Radius multipliziert wird, ergibt sich fir Rohre
mit groReren Durchmessern ein grolReres Moment. Diese Berechnung wird automatisch fur
jeden beliebigen Radius durchgefiihrt. Die zur maximalen Reibungskraft korrespondierende
Verdrehung @4 nach Bild 6.21 ergibt sich durch Division des maximalen Torsionsmoments
durch K, wobei K, einen Wert von 10° kNm/rad hat.

6.2.5 Programmablauf

Die Generierung dieses Modells wird so allgemein gehalten, dass alle Eigenschaften des
Modells wie die Geometrie, der Rohrleitungsverlauf, die Rohrleitungsart (kontinuierlich oder
segmentiert), die Materialeigenschaften, die Bodeneigenschaften und die Belastung beliebig
vom Anwender Uber die Weboberflache variiert werden kénnen. Das Modell besteht aus be-
liebig vielen Rohr-Boden-Abschnitten, die jeweils Uber Kurvenelemente miteinander verbun-
den werden konnen. Jeder einzelne Abschnitt beginnt mit einer geraden Rohrleitung und
endet mit einem Kurvenelement. Den einzelnen Abschnitten kénnen verschiedene Bodenei-
genschaften zugeordnet werden. Es ist also mdglich, einen beliebigen Rohrleitungsverlauf
mit in horizontaler Richtung variierenden Bodeneigenschaften zu erzeugen. Zur Verarbeitung
der einzelnen Eingabeparameter und zur programmtechnischen Umsetzung der Formeln fir
die Berechnung der Boden-Ersatz-Federn wird der eigentlichen Modellgenerierung mit AN-
SYS ein Fortran-Programm vorgeschaltet.

Die Ergebnisausgabe erfolgt in einer Reihe von Dateien, die von ANSYS erzeugt werden
und anschlieBend in der Weboberflache angezeigt werden. Zu den wesentlichen Ergebnis-
sen der Berechnungen gehdren fir jedes Segment der Leitung die Spannungen und Deh-
nungen im Segment, die Verschiebungen und Rotationen in den Muffen und die maximalen
Schwinggeschwindigkeiten. Der Programmablauf ist in Bild 6.22, der Aufbau der Hauptein-
gabedatei im Anhang B.1 dargestellt.
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Bild 6.22: Programmablauf fur die Lastfalle Verwerfung und Wellenausbreitung.

6.2.6 Berlicksichtigung der Bedeutungsfaktoren

Um beim Einsatz in der Praxis den Anforderungen der Normen zu gentigen, werden die Be-
deutungsfaktoren nach [EC 8-4, Entwurf] mit in das Programm eingebaut. Der Bedeutungs-
faktor basiert auf dem entstehenden Risiko im Versagensfall einer Rohrleitung.

Die wesentlichen Klassifizierungen und Bedeutungsfaktoren sind in Tabelle 6.9 dargestellt.

Tabelle 6.9: Bedeutungsfaktoren y nach [EC 8-4] fir verschiedene Gefahrdungen.

Klasse

1 2 3
Risiko der Bauwerke und Anlagen fur Menschen hoch mittel gering
Konsequenzen der Bauwerke und Anlagen fiir Umwelt, rof betracht- | vernach-
Wirtschaft und Gesellschaft 9 lich lassigbar
Verwendung des Bauwerks / der Anlage Bedeutungsfaktor y
Trinkwasserversorgung;
nicht toxisch, nicht brennbar 1.2 1.0 038
Loschwasser;
nicht fllichtige, toxische Stoffe; schwer entziindbare petro- 1,4 1,2 1,0
chemische Stoffe
flichtige, toxische Stoffe; 16 14 12
explosive und leicht entziindbare Flissigkeiten ’ ’ ’

6.2.7 Verifikation des Modells

Das Modell wird zunachst anhand von Vergleichsrechnungen fur den Lastfall Verwerfung
verifiziert. Bei der Untersuchung von Verwerfungen wird eine statische Berechnung durchge-
fuhrt, bei der die betroffenen Auflager verschoben werden. Die Lage der Verwerfung im
Raum ist gemaR der Bezeichnungen von Bild 6.23 definiert. Als Eingangsgréfe fur die Auf-
bringung der Verschiebungen dienen V, und V4 sowie die beiden Winkel a. und p. Die Stelle
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der Rohrleitung, durch die die Verwerfung durchlauft, kann frei gewahlt werden, auch inner-
halb eines Segmentes.

a) Ansicht (Vertikale Verwerfung) b) Draufsicht (Horizontale Verwerfung)

Ay A X

B o

Vx=-Vp' sina Vo
Vy =-V,- sinf l Va X b l
—
-_— Vi,ees = Va" cosB +Vp: cosa Vp
Vaz

Bild 6.23: Verwerfungsgrofien in Ansicht (links) und Draufsicht (rechts).

Den Berechnungen zur Verifikation liegt das in Bild 6.24 dargestellte Beispiel zu Grunde.
Das Beispiel basiert auf folgenden Daten: verschweilte Stahlrohrleitung, Radius 1,22 m,
Wanddicke 12 mm, Stahl API 5L Grade X65, Flie3grenze 450 MN/m?, vertikale Verwerfung
von 0,38 bzw. 0,76 m, Lange der Rohrleitung 300 m, Eingrabungstiefe 0,9 m, Boden: dichter
Sand mit effektiver Wichte von 16 kN/m?® und Reibungswinkel von 35 Grad.

Urspriingliche Lage des Bodens

NN SN SN~ '___‘L ______

ARSNNLL LSS ASS SN Wa=0.76 m

¢ NW&W//: |

Lage des Bodens nach der Venwerfung

3

Stahlrobr mit einem Durchmesser
von 1,22 mund einer Wanddicke
wvon 0,012 m

Bild 6.24: Berechnungsbeispiel zur Verifikation des Modells (nach [ALA 01]).

Die Rohrleitung besteht aus 60 Rohrsegmenten, die in je 5 Elemente unterteilt sind. Bevor
jedoch mit dieser Diskretisierung in Langsrichtung der Rohrleitung gerechnet wird, erfolgt
eine Uberprifung, inwiefern die Diskretisierung in Langsrichtung einen Einfluss auf die Er-
gebnisse hat. Dazu werden Berechnungen fir Elementlangen von 2m, 1 m, 0,5 m und
0,25 m durchgefihrt. Bild 6.25 zeigt den Verlauf der maximalen Axialdehnungen Uber die
Lange der Rohrleitung fiir die verschiedenen Diskretisierungen.

Der Vergleich der Ergebnisse flir die verschiedenen Diskretisierungen zeigt, dass die Ergeb-
nisse nahezu identisch sind und somit ohne weiteres mit einer Elementlange von 1 m ge-
rechnet werden kann. Hier zeigt sich, dass das Modell zuverlassiger ist als das Modell mit
diskreten Massenpunkten (Bild 6.11).
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6,00E-04 J ‘~) \
4,00E-04 - [ ) |
2,00E-04 ’ ! 3‘
0,00E+00 - = . ;
0 100 200 300 400
Abstand vom linken Ende der
Rohrleitung [m]

Maximale Axialdehnung [-]

Bild 6.25: Maximale Axialdehnungen flr verschiedene Diskretisierungen.

Nachfolgend werden die Resultate des ANSYS-Modells mit denen aus der Literatur vergli-
chen. In Bild 6.26 sind links die berechneten Axialdehnungen dargestellt. Man erkennt einen
maximalen Wert von 0,17% und in Bild 6.27 nach [ALA 01] einen korrespondierenden Wert
von etwa 0,2%. Die Extremwerte der Spannungen und Dehnungen treten jeweils unmittelbar
vor der Verwerfungslinie auf. Die Unterschiede der maximalen Werte sind relativ gering. Ge-
wisse Unterschiede kénnen zum einen auf die Vernachlassigung der bei [ALA 01] einwirken-
den Temperatur von etwas mehr als 50°C und einen unterschiedlichen Spannungs-
Dehnungs-Verlauf des Stahls zurlickgefiihrt werden.

Insgesamt bestatigen sowohl die Verlaufe als auch die Maximalwerte die Zuverlassigkeit des
implementierten Modells.

AN

ELEMENT S$O0LUTION 2’00E_03
BT o % 1,50E-03 I
DX =.762025 1
SIC =.00174 %
& 1,00E-03
€
@®©
S 5,00E-04 / \
j=2}
c
3
£ 0,00E+00 T T : : T .
% 50 100 150\ /200 250 300 350
% -5,00E-04 \/
-1,00E-03
B e ET e ey s Abstand vom linken Ende der Rohrleitung [m]

Bild 6.26: Axialdehnung nach dem ANSYS-Modell.
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Bild 6.27: Axialdehnungen nach [ALA 01].
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6.2.8 Parameterstudie fur den Lastfall Verwerfung
6.2.8.1 Allgemeines

Zur Untersuchung des Einflusses der einzelnen Eingangsparameter auf die Verwerfungsbe-
rechnung werden umfassende Parameterstudien flir kontinuierliche Stahlrohrleitungen und
fur segmentierte Betonrohrleitungen durchgefiihrt. Folgende Parameter werden untersucht:

- Dicke der Rohrleitung,

- Durchmesser der Rohrleitung,

- Hoéhe der Bodenverfillung,

- vertikaler und horizontaler Verwerfungswinkel,

- vertikale und horizontale GréRRe der Verwerfung.

Die einzelnen Parameter werden ausgehend von je 3 vertikalen und horizontalen Grundein-
stellungen (VGE, HGE) der Eingangsparameter variiert, die in Bild 6.28 dargestellt sind.

In Tabelle 6.10 sind die Eingangsparameter der einzelnen Grundeinstellungen aufgelistet.
Die Studien werden an geraden Rohrleitungen durchgefihrt. Auerdem werden keine Kom-
binationen aus horizontalen und vertikalen Verwerfungen bertcksichtigt. Fir die Anzahl der
Segmente wird ein Wert von 400 gewahlt, so dass auch bei grofen Verwerfungen die Aus-
wirkungen an den Randern der Rohrleitung klein bleiben.

a) Ansicht (vertikale Grundeinstellungen)

Y AN
z X

% AN

B=135° (VGE3) B=90°(VGEl) B =45°(VGE2)
V,=0.40 m V,=0.40 m V,=0.40 m

—  Verwerfungsrichtung (des rechten Rohrabschnitts)

b) Draufsicht (horizontale Grundeinstellungen)

X AN

Z >< ]

Z AN

o=135° (HGE3) @ =90° (HGE1) o =45° (HGE2)
Vp=0.40 m Vp=0.40m Vp=0.40m

Bild 6.28: Drei horizontale und drei vertikale Grundeinstellungen.
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Tabelle 6.10: Grundeinstellungen fir die Parameterstudien des Lastfalls Verwerfung.

Parameter | VGE1 | VGE2 | VGE3 | HGE1 | HGE2 | HGE3
Va [m] 0,40 0

Vp [m] 0 0,40

B [Grad] 9 | 45 | 135 0

o [Grad] 0 9 | 45 [ 135
D [m] 1,22 (kont.) bzw. 1,24 (segm.)

t [cm] 1,2 (kont.) bzw. 12 (segm.)

GK 1

AR 400

Lr [M] 3 (kont.) bzw. 5 (segm.)

NDIVG 5 (kont.) bzw. 3 (segm.)

C [kN/m?] 0

H [m] 3

v [kN/m?] 11

Ko [] 0,4

¢ [Grad] 37

f[-] 0,48

v [kN/m?] 19

Bodenart 1

An dieser Stelle werden die Vorteile des in dieser Arbeit entwickelten Systems deutlich, weil
Berechnungen sowohl auf Level Il als auch auf Level Il durchgefuhrt werden kénnen.

Die oben aufgelisteten Beispiele werden auch mit dem Verfahren KE (Kap. 5.3.1.3) gerech-
net. In den folgenden Abschnitten werden daher immer die Ergebnisse der FE-Simulation
und der Berechnung nach dem Verfahren KE dargestellt.

6.2.8.2 Kontinuierliche Rohrleitungen

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Parameterstudien fur eine Stahlrohrleitung
mit einer Streckgrenze von 235 MN/m? und einem E-Modul von 210000 MN/m? vorgestellt.
Es werden die fir die spatere Schadensermittlung notwendigen ErgebnisgroRen ermittelt.
Dies sind flr kontinuierliche Rohrleitungen die maximale Axialspannung und die maximale
bzw. minimale Axialdehnung. In Bild 6.29 bis Bild 6.32 werden die Ergebnisse nach Grund-
einstellung VGE1 dargestellt, getrennt nach variiertem Parameter.

In jedem Diagramm werden stets das Ergebnis des ANSYS-Modells sowie die Ergebnisse
nach Kennedy dargestellt. Die beiden Ergebnisse des Verfahrens Kennedy unterscheiden
sich dadurch, dass beim ersten die Biegedehnungen mitberticksichtigt werden (wie in Kap.
5.3.4), wahrend sie beim zweiten ahnlich wie beim Verfahren nach Newmark/Hall unbertck-
sichtigt bleiben. Dadurch erhalt man bei den ersten Ergebnissen (Diagramme mit Dreiecken)
einen oberen und bei den zweiten (Diagramme mit Rechtecken) einen unteren Grenzwert.



122 Kapitel 6: Level lll: Detaillierte Berechnungsverfahren

__ 3,00E+05 6,00E-02
£ —
g 2,50E+05 - RIS SN = 5,00E-02
g &
© 2,00E+05 - 3 4,00E-02 -
g - ANSYS-Modell 5 - ANSYS-Modell
8 1,50E+05 -+ Kennedy (max.) © 3,00E-02 —+ Kennnedy (max.)
ﬁ Kennedy 2 Kennedy
2 1,00E+05 - 2 2,00E-02 -
o £
o £
£ 5,00E+04 8 1,00E-02 |
3
s .

0,00E+00 : : 0,00E+00 +—8t8 8= e nennnney |

0 2 4 6 0 2 4 6

Eingrabungstiefe [m]

Eingrabungstiefe [m]

Bild 6.29: Ergebnisse der Parameterstudie flr die Variation der Eingrabungstiefe.
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Bild 6.30: Ergebnisse der Parameterstudie fur die Variation der Rohrwanddicke.
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Bild 6.31: Ergebnisse der Parameterstudie fur die Variation des Rohrdurchmessers.
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Bild 6.32: Ergebnisse der Parameterstudie fur die Variation des vertikalen Verwerfungswin-

kels.
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Bild 6.33: Ergebnisse der Parameterstudie flr die Variation der vertikalen Verwerfungsgréfe.

Die Ergebnisse zeigen, dass die ANSYS-Ergebnisse immer zwischen den beiden Werten
liegen, die mit dem Verfahren nach Kennedy ermittelt werden.

Da nach Kennedy die Biegedehnung einmal bericksichtigt und einmal vernachlassigt wird,
ist dieses Ergebnis erwartet worden. Dies bestatigt, dass die FE-Ergebnisse im realistischen
Bereich liegen. Es wird damit auch deutlich, dass die Ergebnisse bei Benutzung des Verfah-
rens nach Kennedy zu teils erheblichen Abweichungen von denen des detaillierten FE-
Modells fGhren.

Die Parameterstudien fihren zu folgenden Schliissen:

- Eine gréRere Uberdeckungshéhe (Bild 6.29) fiihrt zu gréReren Spannungen und Deh-
nungen. Dies liegt daran, dass sich eine Rohrleitung, die sich in der Nahe der Gelan-
deoberflache befindet, aufgrund des geringeren vertikalen Bodenwiderstandes leich-
ter verformen kann.

- Eine grélkere Rohrwanddicke (Bild 6.30) sowie ein groRerer Rohrdurchmesser (Bild

6.31) flhren zu abnehmenden Spannungen und Dehnungen, weil die vergréfRerte
Querschnittsflache und das erhéhte Flachentragheitsmoment dazu flihren, dass die
Spannung im Querschnitt infolge der aufzunehmenden Kraft abnimmt.
Beim Verfahren nach Kennedy unter Bericksichtigung der Axialdehnungen zeigt sich
jedoch mit zunehmendem Rohrdurchmesser eine Erhohung der Axialdehnung. Dies
liegt daran, dass bei der vereinfachten Ermittlung die Biegedehnungen nach Glei-
chung (5.98) proportional zum Rohrdurchmesser sind, was nicht der Realitat ent-
spricht. Die Ergebnisse sind hier inkorrekt und extrem konservativ.

- Die Erhoéhung des vertikalen Verwerfungswinkels flihrt zu abnehmenden Maximal-
dehnungen. Dies ist korrekt, da die Rohrleitung mit zunehmendem Verwerfungswin-
kel immer weniger auf Zug beansprucht wird und ab einem Winkel von 90° eine
Druckbeanspruchung vorliegt.

- Eine grélere Verwerfung (Bild 6.33) fuhrt selbstverstandlich zu gréReren Spannun-
gen und Dehnungen. Die Verlaufe der Ergebnisse mit dem ANSYS-Modell und dem
Verfahren nach Kennedy unterscheiden sich dabei sehr stark. Insbesondere fur sehr
kleine Verwerfungen kommt das Verfahren nach Kennedy mit Berlicksichtigung der
Biegedehnungen zu unrealistisch groRen Ergebnissen. Es ist offensichtlich, dass eine
VergrélRerung der Verwerfung nicht zu einem Abfall der resultierenden Spannungen
und Dehnungen flihren kann. Die Begriindung fiir dieses Phanomen liegt im Verfah-
ren nach Kennedy: eine zunehmende Verwerfungsgrofie flhrt nach Gleichung (5.95)
zu einem groReren Krimmungsradius, dies bewirkt eine kleinere Krimmung nach
Gleichung (5.98) und somit eine kleinere Biegedehnung. Die sehr vereinfachte Ermitt-
lung der Biegedehnungen flihrt hier zu diesen inkorrekten Ergebnissen.

Das FE-Modell berlcksichtigt die Biegesteifigkeit der Rohrleitung (nach Kennedy wird diese
vernachlassigt), den Bodenwiderstand durch nichtlineare Federn (nach Kennedy wird immer
der maximale Bodenwiderstand angenommen) und die tatsachlich vorliegenden Rohrkriim-
mungen (nach Kennedy wird von konstanten Krimmungen ausgegangen).
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Damit zeigt sich deutlich, dass die FE-Simulationen den vereinfachten Level Il - Berechnun-

gen vorzuziehen sind, weil sie die weitaus zuverlassigeren Ergebnisse liefern.

6.2.8.3 Segmentierte Rohrleitungen

Fur die Parameterstudien segmentierter Betonrohrleitungen wird ein Beton C25/30 mit einer
Druckfestigkeit von 25 MN/m? und einer Zugfestigkeit von 2,6 MN/m? gewahlt. Fir die Ver-
bindungen zwischen den einzelnen Segmenten werden die Federgesetze nach Kap. 6.2.4

verwendet.

Fur die Schadensermittlung von segmentierten Rohrleitungen sind folgende Ergebnisgrofen

maligebend:

- maximale Axialspannung,
- minimale Axialspannung,
- maximale relative Verschiebung der Rohrenden,

- maximale gegenseitige Verdrehung der Rohrenden.
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Bild 6.34: Ergebnisse der Parameterstudie bei Variation der Eingrabungstiefe.
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Bild 6.35: Ergebnisse der Parameterstudie bei Variation der Rohrwanddicke.
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Bild 6.36: Ergebnisse der Parameterstudie bei Variation des Rohrdurchmessers.
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Bild 6.38: Ergebnisse der Parameterstudie fiir die Variation der vertikalen Verwerfung.

Die Variation der Eingabeparameter flihrt fir die berechneten Spannungen qualitativ zu den
gleichen Auswirkungen wie bei kontinuierlichen Rohrleitungen: Eine gréRere Eingrabungstie-
fe (Bild 6.34) fUhrt zu groReren Spannungen, eine Vergrolerung der Wanddicke (Bild 6.35)
und des Rohrdurchmessers (Bild 6.36) zu kleineren Spannungen, ein erhohter Verwer-
fungswinkel (Bild 6.37) zu niedrigeren Spannungen und eine gréRRere Verwerfung (Bild 6.38)
selbstverstandlich zu gréReren Spannungen. Die Grinde fur die jeweiligen Auswirkungen



Kapitel 6: Level lll: Detaillierte Berechnungsverfahren 127

entsprechen denen fur kontinuierliche Rohrleitungen im vorangegangenen Abschnitt und
werden hier nicht noch einmal dargestellt.

Bezlglich der ermittelten Minimalspannungen zeigt sich fir die Variation von Wanddicke,
Rohrdurchmesser und vertikaler Verwerfungsgréf3e (und bedingt auch fir die Variation der
Eingrabungstiefe), dass eine zunehmende Maximalspannung eine abnehmende Minimal-
spannung bewirkt und umgekehrt. Betragsmalfig stimmen dabei die Maximal- und Minimal-
spannungen sehr gut Uberein, da durch die Verwerfung an den verschiedenen Seiten des
Rohrquerschnitts stets Zug- und Druckspannungen erzeugt werden. Lediglich bei der Varia-
tion des Verwerfungswinkels tritt dieses Phanomen nicht auf, da hier die Belastung in Axial-
richtung insgesamt vom Zug- in den Druckbereich wechselt.

Fir die segmentierte Rohrleitung wird im Folgenden der Einfluss der Eingabeparameter auf
die maximale Muffenverschiebung und -verdrehung erlautert.

Generell zeigt sich, dass eine zunehmende Muffenverschiebung infolge eines variierten Ein-
gabeparameters auch immer zu einer zunehmenden Muffenverdrehung fihrt. Dabei wird bei
der Variation der Wanddicke, des Rohrdurchmessers und der VerwerfungsgroRe deutlich,
dass die maximale Verdrehung einen bestimmten Wert nicht Uberschreitet. Dies entspricht
der nach Bild 6.20 angenommenen Verkantung bei 5°.

Eine zunehmende Eingrabungstiefe flihrt auch zu einer erhdhten Maximalverschiebung an
den Muffen (Bild 6.34). Aufgrund des grolieren Bodenwiderstands in vertikaler Richtung bei
gleicher aufgezwungener Verformung ist dies plausibel.

Bei der Variation der Wanddicke (Bild 6.35) und des Rohrdurchmessers (Bild 6.36) zeigt
sich, dass eine Erhdhung der Eingabeparameter jeweils eine Erhéhung der maximalen Muf-
fenverschiebung verursacht, obwohl es gleichzeitig zu einer Abnahme der ermittelten Span-
nungen im Rohr kommt. In diesen Féllen fuhrt die Verstarkung des Querschnitts dazu, dass
die Verformung im Rohr geringer, an den relativ weichen Muffen jedoch gréfier wird. Damit
ist die Schadigung eher an den Muffen als im Rohrsegment selbst zu erwarten. Dieses Ver-
halten begriindet auch die oft fur Verfahren auf Level Il zur Berechnung von relativen Muf-
fenverschiebungen und -verdrehungen getroffene Annahme, dass die Bodendehnungen
komplett Gber die Muffen abgetragen werden.

Klar ist auch, dass eine erhdhte Verwerfungsgréf3e zu einer erhéhten Maximalverschiebung
an den Muffen (Bild 6.37) fuhrt.

Wie bereits erwahnt, stellt die Variation des vertikalen Verwerfungswinkels (Bild 6.38) einen
Sonderfall dar, weil hier bei 90° ein Vorzeichenwechsel der Axialbelastung stattfindet. Daher
fallt fur Winkel grofier als 90° die Maximalverschiebung auf Null (die Muffen sind unter
Druck). Die Muffenverdrehung hat bei 90°, was einer rein vertikalen Verschiebung entspricht,
ihren Maximalwert.

6.2.8.4 Vergleich mit Ergebnissen aus der Literatur

Die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Auswirkungen der Eingabeparameter Ein-
grabungstiefe, Wanddicke, Rohrdurchmesser, VerwerfungsgroRe und Verwerfungswinkel
wurden auch von [Wang 95] untersucht.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sind die Ergebnisse nach [Wang 95] nachgerechnet
worden. Quantitativ stimmen die Ergebnisse aufgrund der fehlenden Angaben der Bodenpa-
rameter nicht (iberein. Jedoch ist eine qualitativ gute Ubereinstimmung festzustellen, d.h. die
Richtung der Veranderung der berechneten Ausgabeparameter bei variierten Eingabepara-
metern stimmt mit der in dieser Arbeit ermittelten Uberein.

Insgesamt stimmen die in der Literatur vorhandenen Parameterstudien gut mit den in Rah-
men dieser Arbeit ermittelten Ergebnissen Uberein.
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6.2.9 Untersuchungen fiir den Lastfall Wellenausbreitung
6.2.9.1 Zeitabhdngige Belastung

Neben Verwerfungen ist auch der Lastfall Wellenausbreitung zu betrachten. Zur Untersu-
chung der Auswirkung von seismischen Wellen auf Rohrleitungssysteme wird daher mit AN-
SYS eine transiente Analyse durchgefiihrt. Dabei werden die Tragheits- und Dampfungskraf-
te des Systems berUcksichtigt.

Grundsatzlich besteht die Mdglichkeit, das System mit einem Beschleunigungs- oder einem
Verformungszeitverlauf zu belasten.

Die Benutzung von Beschleunigungszeitverlaufen hat folgende Konsequenzen:

1. Da keine Mdoglichkeit besteht, verschiedene Bereiche des Systems mit unterschiedli-
chen Beschleunigungszeitverlaufen zu belasten, wirde die Ausbreitungsgeschichte
der Welle unberticksichtigt bleiben, und zu jedem Zeitpunkt an jeder Stelle des Sys-
tems die gleiche Beschleunigung wirken. Allerdings ist gerade bei sehr langen Rohr-
leitungen der von der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle abhangige Zeitversatz
nicht vernachlassigbar.

2. Da bei dem Modell nach [ALA 01] die Masse des Bodens unbericksichtigt bleibt, er-
fahrt bei einer Beschleunigung des Gesamtsystems das Rohr die komplette Be-
schleunigung. In Realitat wird allerdings der Boden beschleunigt und auf das Rohr
wird, zum Beispiel bei Schlupf zwischen Rohr und Boden, nicht die komplette Be-
schleunigung Ubertragen.

Aus diesen Grinden wird die beschleunigungsbasierte Belastung nicht verwendet. Zur Simu-
lation der seismischen Wellenbelastung wird daher das System mit einem Verschiebungs-
zeitverlauf belastet. Aufgebracht werden die zeitabhangigen Verschiebungen an den Aufla-
gern der Boden-Ersatz-Federn. Auf diese Weise wird eine realistischere Simulation der Wel-
le erreicht.

Fir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten Beispielberechnungen wird das unten ab-
gebildete Antwortspektrum fiir die horizontale Bebenkomponente nach [EC 8] verwendet.

16

14 ——
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o N
L
—

Spektralbeschleunigung [m/s?]

o N S [} [o2)
L L

0 1 2 3 4 5
Periode T [s]

Bild 6.39: Antwortspektrum nach EC 8.

FUr das Spektrum werden eine Dampfung von 5% und eine Bemessungsbeschleunigung
von 0,36 g entsprechend der Erdbebenzone vier fir den Standort Griechenland nach [EAK
00] angenommen.

Anschlielend werden unter Verwendung der Programme aus [Mesk 99] aus dem Spektrum
synthetische Akzelerogramme erzeugt, die einer Basislinienkorrektur unterzogen werden.
Nachfolgend sind exemplarisch die so ermittelten Zeitverlaufe der Bodenbeschleunigung und
-verschiebung abgebildet.
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Bild 6.40: Beschleunigungs- und Verschiebungszeitverlauf.

Der ermittelte Verschiebungszeitverlauf wird wie bereits erwadhnt an den Auflagern der Bo-
denfedern aufgebracht. Fir die vertikale Bebenkomponente wird 30% der Bebenkomponente
in horizontaler Richtung angesetzt.

Es wird zwischen drei verschiedenen Methoden der Lastaufbringung an den Auflagern der
Boden-Ersatzfedern unterschieden:

1. Aufbringung des Zeitverlaufs an allen Lagern zum gleichen Zeitpunkt

2. Aufbringung des Zeitverlaufs unter Berucksichtigung des zeitlichen Versatzes zwi-
schen den Lagern

3. Aufbringung des Zeitverlaufs unter Berticksichtigung des zeitlichen Versatzes und der
Amplitudenabnahme zwischen den Lagern.

Die Umsetzung der Methoden 2 und 3 wird im Folgenden erlautert.

Nach EC 8 [EC 8, Newm 67] wird fur die Wellenausbreitung ein sinusférmiger Verschie-
bungszeitverlauf u(x,t) unter Berlicksichtigung des Zeitversatzes nach Gleichung (6.23) an-
genommen.

u(x,t) = d -sin a)(t —fj (6.23)

c

Darin sind:

Amplitude der Welle [m]

Kreisfrequenz [2 11/s]
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle [m/s]
Abstand der Wellenfront von der Rohrleitung [m]
Zeitpunkt [s]

-~ x 08 o

In der vorliegenden Arbeit wird der Zeitverlauf durch die Verwendung der Beschleunigungs-
und Verschiebungszeitverlaufe genauer als durch eine Sinuskurve beschrieben. Aus Glei-
chung (6.23) ist jedoch der Klammerausdruck (t-x/c) von Bedeutung, der flr den Zeitversatz
der Schwingung verantwortlich ist, da dieser auch im vorliegenden Modell berticksichtigt
wird.

Bild 6.41 dient zur Verdeutlichung der zeitversetzten Lastaufbringung. Es wird angenommen,
dass der Anfangspunkt der Rohrleitung als erstes von der sich vom Epizentrum her ausbrei-
tenden Welle erreicht wird. Hieraus geht hervor, dass jeder Punkt der Rohrleitung, fur den
der Klammerausdruck (t-x/c) kleiner als Null ist, noch nicht von der Welle erreicht wird. Dies
wird in dem Modell zu jedem Zeitpunkt Gberprift. Falls die Welle das Rohr noch nicht erreicht
hat, wird die Auflagerverschiebung zu Null gesetzt, andernfalls wird die Verschiebung aus
dem Verschiebungszeitverlauf zum Zeitpunkt (t-x/c) aufgebracht.
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Erster erreichter Punkt der Welle . )
Richtung der Bodenpartikelbewegung
«
W

| | == ]

.
i’ b

Wellenfront

C: Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle [m/s]

x: Abstand der Wellenfront vo der Rohrleitung [m]

Bild 6.41: Wellenausbreitung in Ansicht (links) und Draufsicht (rechts).

In beiden beschriebenen Methoden wird vernachlassigt, dass es aufgrund materialabhangi-
ger Absorption im Verlauf der Wellenausbreitung vom Erdbebenherd zur Erdoberflache zu
einer frequenzabhangigen Amplitudenabnahme des Beschleunigungszeitverlaufs kommt.
Diese kann im Allgemeinen nach [Baur 03, Datt 86, Mash 89] mit folgender Gleichung abge-
schatzt werden:

X

Alw)= 4,(w)-e 227 (6.24)
Darin sind:

Ao Amplitude der Welle im Ausgangspunkt [m]

) Kreisfrequenz [rad/s]

c Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle [m/s]

X Abstand der Wellenfront von der Rohrleitung [m]

Q Qualitatsfaktor fur den Boden

Der Faktor Q ist ein Maf} fir die Energieabnahme pro Wellenldnge Ausbreitungsdistanz. Er
steht in direktem Zusammenhang mit dem in der Bau- und Bodendynamik verwendeten be-
zogenen Dampfungsmal & des Bodens durch die Gleichung Q = 1/(2§). Sollte das Damp-
fungsmal’ des Bodens nicht bekannt sein, so kann fiir Lockersedimente ein Wert von ca. 20
angenommen werden. Fur feste Sedimente liegt der Wert des Qualitatsfaktors zwischen 20
und 100. Der Zusammenhang zwischen Q und & stellt nur eine Nahrung dar, denn genau
genommen ist der Faktor Q auch frequenzabhangig. Bei kleinen Frequenzen zwischen 0,001
Hz und 1 Hz ist diese Abhangigkeit unbedeutend. Erst bei hbheren Frequenzen entsteht eine
deutliche Abhangigkeit zwischen Frequenz und Qualitatsfaktor. In dieser Arbeit wird verein-
fachend immer von einem konstanten Q pro Bodenschicht ausgegangen. Aus Gleichung
(6.24) wird deutlich, dass bei konstantem Q die Amplituden in den hohen Frequenzbereichen
starker abgemindert werden als in den niedrigen Frequenzbereichen. Aul’erdem ist die lauf-
wegabhangige Amplitudenabnahme zu erkennen.

Bei der programmtechnischen Umsetzung erfolgt fur jeden Auflagerpunkt die Transformation
in den Frequenzbereich, dort werden die abgeminderten Amplituden ermittelt und letztlich
erfolgt nach der Ricktransformation in den Frequenzbereich eine Basislinienkorrektur.

In Bild 6.40 sind fur eine 1000 m lange Rohrleitung mit einem Einfallswinkel der Welle von
45° die Beschleunigungs- und Verschiebungszeitverlaufe fir den Anfangs- und Endknoten
der Rohrleitung dargestellit.
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Bild 6.42: Beschleunigungs- und Verschiebungszeitverlaufe am Anfang und Ende der Lei-
tung.

In beiden Diagrammen ist die laufwegabhangige Amplitudenabminderung gut zu erkennen.
Die offensichtliche Glattung der Beschleunigungskurve Uber die Lange der Rohrleitung
macht deutlich, dass die Amplituden in den hohen Frequenzen starker abgemindert werden
als in den niedrigen Frequenzen. Dies entspricht Gleichung (6.24), wonach eine hohe Fre-
quenz zu exponentiell verringerten Amplituden fihrt.

Da das Level lll - Rechenmodell die Moglichkeit bietet, eine Rohrleitung zu generieren, die
mehrere unterschiedliche Bodenschichten durchlauft, muss die Formel zur Amplitudenab-
minderung erweitert werden, weil bericksichtigt werden muss, dass die einzelnen Boden-
schichten unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeiten und Qualitatsfaktoren haben
koénnen. In Bild 6.43 soll dieser Sachverhalt verdeutlicht werden.

Xy X,

Boden 1, C; Q, Boden 2, C, Q,

Bild 6.43: Amplitudenabnahme bei verschiedenen Bodenarten.

Die Amplitude an einem Punkt im Bereich der Bodenart 2 wird berechnet, indem zunachst
die Amplituden am Ende der Bodenart 1 berechnet werden und diese als Ausgangswert fur
die Berechnung der Amplitudenabnahme im Bereich der Bodenart 2 dienen. Dies fihrt zu
den folgenden Zusammenhangen:

x|

40)= 4(0)-¢ 00 (6.29

4, (a)) =4, (a)) e 0% (6.26)
bzw.:

4, (a)) = 4, (a)) efz»Ql-cl ) 872-Q2»cz (6.27)
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Fir die Implementierung der Amplitudenabminderung wird die Gleichung (6.27), die fur be-
liebig viele Bodenabschnitte erweiterbar ist, angewandt.

6.2.9.2 Berechnungen fiir den Lastfall Wellenausbreitung

In den folgenden Kapiteln (6.2.9.3 bis 6.2.9.6) werden vier Beispiele vorgestellt, mit denen
Berechnungen fir den Lastfall Wellenausbreitung durchgefihrt werden.

Dabei wird zum einen zwischen kontinuierlichen und segmentierten Rohrleitungen unter-
schieden. Des Weiteren werden zwei verschiedene Bodenschichtungen untersucht: zu-
nachst ein Baugrund mit nur einem Bodentyp, anschliel3end ein Baugrund mit zwei horizon-
tal verschiedenen Bodentypen.

Die wesentlichen Eingabeparameter sind im Anhang B.1 zusammengestellt.

6.2.9.3 Beispiel 1: kontinuierliche Rohrleitung mit homogenem Boden

Bei dem unten dargestellten Berechnungsbeispiel handelt es sich um eine 1000 m lange
kontinuierliche Stahlrohrleitung, die durch den Verschiebungszeitverlauf nach Bild 6.40 be-
lastet wird.

AN RN V2NN
H=3m
1 2 - 3 4 5 6 7 8
I X X . X X X X J 000
v =45"
Wellenfront

Bild 6.44: Beispiel 1: kontinuierliche Rohrleitung.

Die Rohrleitung besteht aus 200 verschweif3ten Segmenten der Lange 5 m. Der Durchmes-
ser betragt 1,22 m bei einer Wanddicke von 0,012 m. Bei dem Boden handelt es sich um
einen lockeren Sand mit folgenden Eigenschaften:

Kohasion c: 0 kN/m?
effektive Bodenwichte 7 : 11 kN/m?
Erdruhedruckbeiwert Ko: 0,40
Reibungswinkel o: 37°
Reibungskoeffizient f zwischen Rohr und Boden: 0,48
Bodenwichte y: 19 kN/m?
Qualitatsfaktor Q des Bodens: 20

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle wird zu 360 m/s, flir die Richtung der Bodenpar-
tikelbewegung wird ein Winkel y von 0 Grad angenommen. Auf diese Weise wird eine S-
Welle simuliert, die Spannungen und Dehnungen in axialer Richtung hervorruft.

In den folgenden Diagrammen werden die Ergebnisse der Berechnung dargestellt. Bild 6.45
zeigt den Zeitverlauf der maximalen Spannungen der gesamten Rohrleitung und die maximal
auftretenden Spannungen pro Segment. Die maximal auftretende Spannung bleibt mit ca.
160 MN/m? unterhalb der FlieRgrenze von 235 MN/m?. Der Verlauf der maximalen Spannun-
gen Uber die Segmentnummern muss kritisch betrachtet werden. An den Randern sind die
Spannungen nicht realitdtsnah, da in Wirklichkeit dieser Rand nicht vorhanden und somit die
Randlagerung steifer als im Modell ist. Die Spannungen waren also an den Randern in Wirk-
lichkeit wesentlich hdher. Berlcksichtigt man diesen Sachverhalt, so kdnnen die Spannun-
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gen aulerhalb der Randbereiche als reprasentativ fur die Wellenbelastung angesehen wer-

den.
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Bild 6.45: Maximalspannungen Uber die Zeit (links) und Uber die Rohrsegmente (rechts).

Im folgenden Bild sind die Zeitverlaufe der Axialspannungen fiir zwei Segmente (Nr. 101 und

161) dargestellt.
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Bild 6.46: Axialspannungen fir ausgewahlte Segmente.

In diesem Diagramm ist der Zeitversatz der Wellenbelastung deutlich zu erkennen: Im Rohr-
segment 161 entstehen die ersten Axialspannungen ca. 0,5 s spater als in Segment 100.

6.2.9.4 Beispiel 2: kontinuierliche Rohrleitung mit zwei verschiedenen Béden

In diesem Beispiel wird dieselbe Rohrleitung wie in Beispiel 1 untersucht, jedoch wird hier
angenommen, dass sie zunachst in einem dichten Sandboden verlauft und bei der Halfte der
Leitung in einen lockeren Sandboden Ubergeht.

Folgende Bodeneigenschaften werden flir dieses Beispiel angenommen:

Boden 1:

Kohasion c:

effektive Bodenwichte v :
Erdruhedruckbeiwert Ky:
Reibungswinkel o:

Reibungskoeffizient f zwischen Rohr und Boden:

Bodenwichte v:

Qualitatsfaktor Q des Bodens:

0 kN/m?
14 KN/m?
0,40

39°

0,48

22 kN/m?
20
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Bild 6.47: Beispiel 2: kontinuierliche Rohrleitung mit zwei Boden.

Fir Boden 2 gelten die in Beispiel 1 verwendeten Daten. Nachfolgend werden die Ergebnis-
se fur das Berechnungsbeispiel dargestellit.
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Bild 6.48: Zeitverlauf der maximalen Axialspannungen der Rohrleitung.

Nach Bild 6.48 ist die maximale Axialspannung mit 180 MN/m? gréfer als im ersten Beispiel,
sie bleibt aber erneut unterhalb der FlieRspannung des Stahls.
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Bild 6.49: Maximale und minimale Axialspannungen Uber die Lange der Rohrleitung.

In Bild 6.49 erkennt man im Ubergang zwischen den beiden Bodenbereichen einen Sprung
im Spannungsverlauf. Die Spannungen steigen betragsmaRig beim Ubergang in den weiche-
ren Boden an. Im weiteren Verlauf fallen sie aufgrund der Amplitudenabminderung und der
Strukturddmpfung wieder ab. Bis zur Mitte der Leitung fallen die maximalen Spannungen in
beiden Beispielen auf einen Wert von ca. 140 MN/m? ab. Die geringere Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Welle im Boden 2 bewirkt eine hdhere Amplitudenabminderung in diesem
Bereich. Deswegen fallen die Axialspannungen im zweiten Beispiel bis zum Ende der Rohr-
leitung starker ab als im ersten Beispiel. Der Unterschied der Verlaufe fur die maximalen und
minimalen Spannungen ist auf die vertikale Bebenkomponente, die Biegespannungen in der
Rohrleitung erzeugt, zurtickzufuihren.
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6.2.9.5 Beispiel 3: segmentierte Rohrleitung mit homogenem Boden

In diesem Beispiel wird eine segmentierte Betonrohrleitung untersucht. Die Leitung ist 1200
m lang, jedes Segment hat eine Lange von 3 m. Fir die Bodeneigenschaften und die Belas-
tung werden dieselben Werte gewahlt wie in Beispiel 1.
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Bild 6.50: Beispiel 3: segmentierte Beton-Rohrleitung.
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Bild 6.51: Maximalspannungen Uber die Zeit (links) und Uber die Rohrsegmente (rechts).

In Bild 6.51 wird deutlich, dass die Axialspannungen flir die segmentierte Rohrleitung mit
maximal 80 kN/m? sehr gering bleiben. Dieses Ergebnis ist zu erwarten, da die aufgezwun-
genen Verformungen zum groéten Teil Uber die flexiblen Muffen abgetragen werden. Die
Zeitverlaufe der maximalen Muffenverformungen sind in Bild 6.52 abgebildet.

100 200 300 400

Muffennummer [-]

o 400E-03 _ 180E-04
2 asoeos é 1,60E-04

.= 300203 ] \ §_ 140B04] “\

3 8 200803 8% 8’00E 05 Lo

82 150E-03 B e W

g5 €5 6,00E-05 1 WWMMWWWMMM
21,0003 1 é 4,00E-05 -

% 5,00E-04 % 2,00E-05

= 0,00E+00 = 0,00E+00

100 200 300 400 500

Muffennummer [-]

Bild 6.52: Maximale gegenseitige Verschiebungen und Verdrehungen der Rohrenden.

Die Muffen besitzen die Fahigkeit, kleine Verformungen aufzunehmen, ohne grof3e Krafte zu
Ubertragen. Da die Muffenverschiebungen stets sehr klein bleiben, kommt es in diesem Be-
rechnungsbeispiel zu keiner bedeutenden Kraftlibertragung von Rohr zu Rohr. Die gegensei-
tige Verdrehung der Rohrenden resultiert aus der vertikalen Bebenkomponente.
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Mit Bild 6.53 werden wiederum der Zeitversatz und die Amplitudenabminderung zwischen

zwei Muffen (Nr. 200 und 333) verdeutlicht.
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Bild 6.53: Zeitverlauf der relativen Verschiebungen zwischen zwei Muffen.

6.2.9.6 Beispiel 4: segmentierte Beton-Rohrleitung mit zwei Béden

In diesem Beispiel wird eine segmentierte Beton-Rohrleitung, die zwei unterschiedliche B6-
den durchlauft, untersucht. Die Eigenschaften der Rohrleitung entsprechen den Angaben
aus Beispiel 3. Fur die Bodenparameter werden die gleichen Werte wie in Beispiel 2 ange-
nommen.
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Bild 6.54: Beispiel 4: segmentierte Rohrleitung mit zwei Boden.
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Bild 6.55: Maximale (links) und minimale Spannungen (rechts) Gber die Rohrlange.

Den Diagrammen aus Bild 6.55 sind eine maximale Axialspannung von ca. 130 kN/m? und
eine minimale Axialspannung von ca. -160 kN/m? zu entnehmen. Diese Spannungen liegen
wie schon bei den kontinuierlichen Rohrleitungen unterhalb der Spannungen flr eine Rohr-
leitung in einheitlichem Boden. Auch die zulassigen Zug- und Druckspannungen fiir den Be-
ton werden weit unterschritten. Beim Ubergang zwischen Boden 1 und Boden 2 ist eine
sprunghafte Verdopplung der Spannungen zu erkennen. Dieser Sprung ist darauf zuriickzu-
fihren, dass sich die Rohrleitung in dem steiferen Boden starker festsetzt als in dem weiche-
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ren Boden. Durch das starkere Festsetzen des Rohrs im Boden 1 entstehen geringere Rela-
tivboewegungen zwischen Rohr und Boden, was geringere Axialspannungen zur Folge hat.
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Bild 6.56: Gegenseitige Verdrehungen an den Muffen.

Bei Betrachtung des Verlaufs der maximalen gegenseitigen Verdrehungen in Bild 6.56 er-
kennt man eine deutliche Abnahme der gegenseitigen Verdrehungen beim Ubergang in Bo-
den 2. Ebenfalls erkennbar ist diese Abnahme beim Vergleich der Zeitverlaufe der Verdre-
hungen fur die Muffen 200 und 333. Die Verdrehungen an den Muffen resultieren aus den
vertikalen Bodenverschiebungen. Sie nehmen beim Ubergang in Boden 2 stark ab, weil die
Steifigkeiten der Bodenfedern flir Boden 2 wesentlich geringer sind als fir Boden 1 und so-
mit infolge der vertikalen Bodenverschiebungen geringere Krafte auf das Rohr Ubertragen
werden.

6.2.10 Vergleich mit Ergebnissen aus Level Il - Berechnungen

Die in den vorangegangenen Unterkapiteln flr kontinuierliche und segmentierte Rohrleitun-
gen in Level Il ermittelten Ergebnisse werden nun mit den in Kapitel 5 in Level Il berechne-
ten Ergebnissen verglichen.

Da die Eingabeparameter fir die Studien mit den vereinfachten Verfahren nicht komplett mit
denen der Beispiele 1-4 Ubereinstimmen, werden die Level Il - Studien erneut mit den Ein-
gabeparametern der entsprechenden Level Ill - Beispiele durchgefihrt.

Zum Vergleich der Ergebnisse der kontinuierlichen Rohrleitung aus Beispiel 1 dienen die
Level Il - Ergebnisse aus Bild 6.57.
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Bild 6.57: Axialspannungen fur kontinuierliche Rohre.
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Fir den auf Level Il verwendeten Verschiebungszeitverlauf ergibt sich eine maximale Bo-
dengeschwindigkeit Vax von 0,6 m/s. Die aus Bild 6.57 abgelesenen maximalen Axialspan-
nungen sind in der folgenden Tabelle aufgelistet und der maximalen Spannung aus Beispiel

1 gegenubergestellt.

Tabelle 6.11: Vergleich der maximalen Axialspannungen flr kontinuierliche Rohrleitungen.

Verfahren Maximale Axialspannung [KN/m?]
AL 48700
CS 34290
HH 64000
SKqg=1 25510
SK q = pil2 40070
KU 14220
sl

Die maximalen Axialspannungen fir alle vereinfachten Verfahren liegen deutlich unterhalb
der maximalen Axialspannung des FE-Modells. Allerdings ist zu beachten, dass man die
Belastung des FE-Modells nicht unmittelbar der Belastung fiir die vereinfachten Verfahren
gleichsetzen kann. Bei den Verfahren nach Level Il wird als Belastungsparameter meist die
maximale Bodengeschwindigkeit und die Wellenlange bendétigt. Im Gegensatz dazu wird das
FE-Modell mit einem Verschiebungszeitverlauf belastet. Ein Vergleich der Verfahren auf Le-
vel Il und Il beinhaltet daher eine gewisse Ungenauigkeit.

Auch eine Variation der Wellenlange bei den vereinfachten Verfahren zeigt, dass die maxi-
malen Axialspannungen stets unterhalb der Spannungen des FE-Modells liegen. Das FE-
Modell bildet die realen Verhaltnisse eindeutig besser ab. Daher kann festgehalten werden,
dass die fir dieses Beispiel mit den vereinfachten Verfahren ermittelten Spannungen deut-
lich unterschatzt werden und somit auf der unsicheren Seite liegen.

Die Ergebnisse der segmentierten Rohrleitung des Beispiels 3 werden in Tabelle 6.12 mit
den Werten aus den folgenden Diagrammen von Level Il verglichen. Wahrend die maxima-
len Axialspannungen fur die vereinfachten Verfahren wesentlich gréf3er sind als fir das FE-
Modell, weichen die maximalen relativen Muffenverschiebungen, abgesehen von dem Ver-
fahren KU, nur geringfligig voneinander ab.
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Bild 6.58: Axialspannungen und Muffenverschiebungen fir segmentierte Rohre.
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Tabelle 6.12: Vergleich der Verfahren fur segmentierte Rohrleitungen.

Verfahren Maximale Axialspannung [KN/m?] Max. relative Muffenverschiebung [mm]
HH 466 3,5
WP 2294 3,4
WE 973 3,5
KU 261 0,3
FE-Modell (Beispiel 3) 75 3,5

6.2.11 Erweiterung des Modells auf gekrimmte Rohrleitungen

Knickstellen sind bei Belastung durch seismische Wellenausbreitung besonders gefahrdet.
Daher beinhaltet das in diesem Kapitel 6.2 erlauterte Modell auch die Moéglichkeit, gekrimm-
te Rohrleitungen zu simulieren. Zur Verdeutlichung des Einflusses der Krimmungen wird
das in Bild 6.59 dargestellte Rohrleitungsmodell fiir den Lastfall Wellenausbreitung fir ver-
schiedene Offnungswinkel untersucht.
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ELEMENTS
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i
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Linker Kampfer /

Rechter Kampfer

Kurve 2:
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R=3m

Gerade 3:

100 Segmente der Lange 5 m
500 Elemente

Bild 6.59: Draufsicht eines Rohrleitungsmodells mit zwei Kurven.

Fir das Rohrleitungsmaterial wird ein Stahl S235 gewahlt. Als Belastung wird der Verschie-
bungszeitverlauf nach Bild 6.40 aufgebracht. Alle tUbrigen Boden- und Belastungsparameter
entsprechen den Werten des Beispiels 1 aus Kapitel 6.2.9.3. Die Offnungswinkel werden
zwischen 90°, 60°, 30° und 15° variiert. Dabei sind die beiden Winkel o,y und o, immer gleich
grof3. Die Ausbreitung der Welle beginnt am Anfang der Geraden 1, ihre Ausbreitungsrich-
tung und die Schwingungsrichtung der Bodenpartikel fallt mit der Richtung der Geraden 1
zusammen. Dadurch werden die Geraden 1 und 3 vorwiegend in axialer Richtung bean-
sprucht. Die GroRRe der Beanspruchung der Geraden 2 in axialer bzw. transversaler Richtung
ist abhéngig vom Offnungswinkel der beiden Kurven. Je gréRer der Offnungswinkel der bei-
den Kurven ist, desto groRer ist die Belastung in transversaler Richtung, die zu Krimmungen
der Rohrleitung fihrt.

Der Verlauf der maximal und minimal auftretenden Spannungen lber die gesamte Rohrlei-
tung ist in Bild 6.60 dargestellt. Man erkennt deutlich, dass die Extremwerte der Axialspan-
nungen in den Kurvenbereichen auftreten. Fur alle untersuchten Winkel wird in diesem Be-
reich die Streckgrenze des Stahls erreicht. Weiterhin fallt auf, dass die Spriinge im Span-
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nungsverlauf mit zunehmendem Offnungswinkel der Kurven gréRer werden. Dieser Verlauf
ist auf die mit groleren Winkeln starker werdende Verankerungswirkung der Kurvenelemen-
te zurlickzuflihren. Aullerdem ist die transversale Belastung bei einem héheren Winkel gré-
Rer, was ebenfalls zu dem gréRer werdenden Sprung im Spannungsverlauf fuhrt.
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Bild 6.60: Maximale und minimale Axialspannungen Uber die Rohrleitung.

In Bild 6.61 und Bild 6.62 sind die Zeitverlaufe der Spannungen fir die beiden Kurven abge-
bildet. Die Abnahme der Spannungen mit kleiner werdendem Offnungswinkel der Kurven ist
deutlich sichtbar. Auf der Aul3enseite der Kurven ist diese Spannungsabnahme starker zu
erkennen, wahrend die Spannungen auf der Innenseite der Kurven nur geringfugig kleiner

werden.
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Bild 6.61: Zeitverlaufe der Axialspannungen an Kurve 1.
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Bild 6.62: Zeitverlaufe der Axialspannungen an Kurve 2.
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Nachfolgend wird mit zwei ANSYS-Plots veranschaulicht, dass die Grolle der Bereiche, in
denen die Spannungen die Streckgrenze erreichen, mit abnehmendem Offnungswinkel klei-

ner wird.
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Bild 6.63: Axialspannungen fir einen Winkel von 90° (links) und von 30° (rechts).

6.2.12 Erweiterung des Modells auf Schalenelemente

Zur weiteren Verbesserung des Modells werden die Balkenelemente, mit denen das Rohr
abgebildet wird, durch Schalenelemente ersetzt. Dies ermdglicht auch eine verteilte Anord-
nung der nichtlinearen Boden-Ersatz-Federn Uiber den Rohrumfang, was den realen Verhalt-
nissen besser entspricht (Bild 6.64).

ta

Bild 6.64: Uber den Rohrumfang verteilte Bodenfedern.

In axialer Richtung werden die Federgesetze nach Kapitel 6.2.4.2 verwendet, wobei die Fe-
dern Uber den Rohrumfang verteilt werden. Durch die Verteilung Gber den Umfang bewirken
die axialen Federn auch einen Widerstand gegen Verdrehungen. Deswegen werden keine
zusatzlichen Verdrehfedern mehr angebracht. Im Gegensatz zum Balkenmodell sind hier die
Widerstande gegen relative Muffenverschiebungen und Muffenverdrehungen gekoppelt. Aus
der verteilten Anordnung der Federn konnen die maximale relative Verdrehung und Ver-
schiebung der Rohrenden entsprechend Bild 6.65 ermittelt werden.
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Bild 6.65: Muffenverdrehung und Muffenverschiebung.
Zum Vergleich mit dem ursprunglichen Modell wird das Beispiel aus Kapitel 6.2.7 berechnet.

In Bild 6.66 sind die Ergebnisse der beiden Modelle gegenlibergestellt. Abgesehen von einer
Ausrundung in den Maximalbereichen sind die Unterschiede sehr gering.
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Bild 6.66: Verlauf der maximalen und minimalen Axialdehnungen Uber die Rohrlange.

Auch eine Untersuchung fir segmentierte Rohrleitungen bestatigt diese sehr gute Uberein-
stimmung. Es wird daher empfohlen, auf die zeitaufwandigere Analyse mit dem Schalenmo-
dell zu verzichten.

6.2.13 Zusammenfassung

In diesem Kapitel 6.2 ist ein Finite-Elemente-Modell prasentiert worden, das zur Untersu-
chung von unterirdischen Rohrleitungen im Erdbebenfall entwickelt wurde. Die Simulationen
umfassen die malRgebenden Lastfalle Verwerfung und Wellenausbreitung.

Das Modell weist gegeniber dem Level Il - Modell mit diskreten Massenpunkten (Kap.
6.1.3) eine deutlich héhere Zuverlassigkeit auf. Noch klarer wird dies beim Vergleich mit den
Verfahren auf Level II.

Das entwickelte Modell ist trotz der komplexen Modellbildung sehr flexibel, so dass beliebige
Rohrleitungen mit unterschiedlichsten Materialparametern und Kurvenverlaufen untersucht
werden koénnen. AuRerdem ist das Modell so programmiert, dass neuere Materialgesetze
(z.B. der Axialfedern) einfach eingebaut werden kénnen. Obwohl die Rechenzeiten sehr lang
sein konnen, zeigt das Modell eine erstaunliche Robustheit hinsichtlich seines Konvergenz-
verhaltens.

Da auch der Vergleich der Parameterstudien mit Ergebnissen aus der Literatur die Zuverlas-
sigkeit des Modells bestatigt, wird dieses Modell als das Hauptmodell bei Untersuchungen
auf Level lll empfohlen und kann Uber die webbasierte Benutzeroberflache benutzt werden.
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6.3 3D-Modell mit Kontakt- und Volumenelementen
6.3.1 Eigenschaften des Modells

Im Rahmen dieser Arbeit ist flr Level Il - Untersuchungen ein weiteres Modell entwickelt
worden, das von den drei implementierten Modellen die gréite Genauigkeit aufweist, da die
Rohr-Boden-Interaktion realitatsnaher durch die Verwendung von Kontaktelementen im In-
teraktionsbereich abgebildet wird (Bild 6.67).
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Bild 6.67: Finite Elemente des detaillierten 3D-Modells.

Wie bei den anderen Level lll - Modellen erfolgt der Aufbau des FE-Modells nach Eingabe
der relevanten Eingabeparameter automatisch in ANSYS.

Neben den selbstverstandlichen Parametern wie E-Modul, Dichte, Lange der Rohrleitung,
Lange eines Segments, Durchmesser, etc. weist das Modell folgende Moglichkeiten beziig-
lich der flexiblen Modellbildung auf:

- Eingabe von bis zu funf unterschiedlichen Bodenschichten in vertikaler Richtung (Bild
6.67 links),

- Eingabe von bis zu flnf unterschiedlichen Bodenschichten in horizontaler Richtung
(Bild 6.67 links),

- Wahl der Grolke des abgebildeten Bodenausschnitts in allen drei Richtungen (Bild
6.67 rechts und links),

- Simulation der Wellenausbreitung mittels Zeitverlaufsberechnung Uber anzusetzende
Beschleunigungen,

- Simulation der Wellenausbreitung mittels Zeitverlaufsberechnung tGber anzusetzende
Verformungen des Bodens,

- Simulation von Verwerfungen.

Die folgenden Elemente werden flir das Modell verwendet:

- 4-Knoten-Schalenelemente fiir das Rohr (linear-elastisch),

- 8-Knoten-Volumenelemente fir den Boden (linear-elastisch),

- nichtlineare Federelemente flir die Kopplung zwischen den Rohrsegmenten in axialer
Richtung,

- Kontaktelemente zur Modellierung der Interaktion zwischen Rohr und Boden.

Den Kontaktelementen kommt dabei die entscheidende Rolle hinsichtlich der Robustheit des
Modells und der Zuverlassigkeit der Ergebnisse zu. Das hier verwendete Kontaktelement ist
ein Flachen-Kontaktelement, dessen Randknoten sich jeweils auf dem Rohrelement bzw. auf
den unmittelbar in Radialrichtung gegenuiberliegenden Knoten auf dem Bodenelement befin-
den.

Das Kontaktelement Gbertragt in Normalrichtung nur Druckkrafte entsprechend einer sehr
steifen, linearelastischen Feder. In Tangentialrichtung erfolgt die Kraftlibertragung nach dem
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Coulomb'schen Reibungsgesetz Uber die Kohasion ¢ und die maximale Schubspannung tmax
(Bild 6.68). Bild 6.69 zeigt einen Ausschnitt des Modells mit Rohr, Boden und den dazwi-
schen liegenden Kontaktelementen.
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Tmax | ~

v
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Bild 6.68: Eigenschaften des Flachenkontaktelementes.

Rohr (Schalenelemente)
Interaktion (Kontaktelemente)

Boden (Volumenelemente)

Bild 6.69: Detail der Kontaktelemente zwischen Rohr und Boden.

Neben der Benutzung der Kontaktelemente ist die Modellierung der Randbedingungen bei
diesem Modell von entscheidender Bedeutung. Da die Rechenzeit infolge der starken Nicht-
linearitaten durch die Kontaktelemente bereits sehr hoch ist, sind die Lange der Rohrleitung
und die GrolRe des umgebenden Bodens begrenzt: In den Beispielen wird daher eine Rohr-
lange von 150 m angesetzt.

Um insbesondere bei der transienten Berechnung der Wellenausbreitung in der Realitat nicht
vorhandene Reflexionen zu verhindern, gibt es verschiedene Mdglichkeiten. Dazu zéhlen die
Verwendung von Modellen mit sehr gro3er Ausdehnung, die Verwendung infiniter Elemente
[Ilsma 00, Thom 00, Wolf 89, Zien 86, Qian 93] und die Anordnung von Dampferelementen
[Wolf 96] oder Zwischenelementen [Liu 02] an den dul3eren Knoten.

Far das vorliegende Modell werden Dampferelemente verwendet (Bild 6.70).
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Bild 6.70: Lagerungsbedingungen des 3D-Modells in Querrichtung.

Die einzelnen Dampfungskonstanten werden nach [Wolf 96] fur die tangentiale und normale
Lagerung folgendermallen berechnet:

Cn :A.plvl
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wobei:

A

p
Vs
Vi

(6.28)
(6.29)

Flache der angrenzenden Elemente [m?]
Rohdichte der einzelnen Bodenschichten [t/m?]
Scherwellengeschwindigkeit [m/s]
Longitudinalwellengeschwindigkeit [m/s]

Die sich daraus flr das Modell ergebenden Dampfer werden anhand der Eingabedaten des
Benutzers automatisch generiert. Analog werden an den Enden der Rohrleitung in Langs-
richtung Dampferelemente eingesetzt.

Als Federgesetz zwischen den Segmenten in axialer Richtung wird wie beim detaillierten 3D-
Modell mit nichtlinearen Federn (Kap. 6.2.4.2) der in Bild 6.71 dargestellte Zusammenhang

verwendet.
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Bild 6.71: Muffenverbindungen: detailliertes (links) und vereinfachtes Federgesetz (rechts).
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Mit dem Modell werden zwei Belastungen untersucht: Wellenausbreitung und Verwerfung.
Als Ergebnisse werden die folgenden GroéRen ermittelt:

- die Spannungen im Rohr,

die Dehnungen im Rohr,

die Verschiebungen an den Muffen und
die Verdrehungen an den Muffen.

AulRerdem werden fir den Lastfall Verwerfung Parameterstudien durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse werden in den folgenden Abschnitten gezeigt.

6.3.2 Wellenausbreitung

Beim Aufbringen der Wellenbelastung gibt es grundsatzlich die bereits in Kap. 6.2.9.1 erlau-
terten Mdglichkeiten. Im Gegensatz zu dem in Kap. 6.2 beschriebenen Modell ist hier auch
der Ansatz eines Beschleunigungszeitverlaufs mdglich, da der umliegende Boden mittels
Volumenelementen abgebildet wird, die die Bodenbewegungen ubertragen. Vergleiche der
Simulationen mit Beschleunigungs- und Verschiebungszeitverlaufen zeigen, dass die Maxi-
malwerte der resultierenden Ergebnisse (Verschiebungen an den Muffen, etc.) fast identisch
sind. Die folgenden Berechnungen werden daher mit Verschiebungszeitverlaufen unter Be-
ricksichtigung des =zeitlich versetzten Angreifens an den verschiedenen Lagerpunkten
durchgefuhrt. In Bild 6.72 ist ein angesetzter Verschiebungszeitverlauf dargestellt.
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Verschiebung [m]

Zeit [s]

Bild 6.72: Verschiebungszeitverlauf.

Die folgenden Berechnungen werden fir das in Bild 6.73 dargestellte Beispiel durchgeflhrt.
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Bild 6.73: Beispiel fir die Berechnung fur den Lastfall Wellenausbreitung.

Die Bodenparameter sind:

Schluff: Eqyn = 50000 KN/m? pn=04 p=1.8tm?
Sand: Eayn = 180000 kN/m? pn=0,38 p=19tm?
Kies: Eqyn = 400000 kN/m? pn=0,35 p=2,0t/m3
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Die Rohrparameter sind:

linnen = 0!5 m

lauRen = 0,62 m

Lange des Rohrs = 3,0 m
Reibungskoeffizient = 0,3
Kohasion = 20 kN/m?
E-Modul = 2,9 - 10" kN/m?
Querkontraktionszahl u = 0,2
Dichte p = 2,5 t/m?.

Die Gesamtlange der Rohrleitung ergibt sich bei 50 Rohrsegmenten zu 150 m.

Als Ergebnis ist in Bild 6.74 der Zeitverlauf der gegenseitigen Verschiebungen in der Mitte
der Rohrleitung dargestellt. Die Spannungen blieben jeweils so klein, dass sie nicht zu
Schaden fuhren kénnen.
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Bild 6.74: Zeitverlauf der gegenseitigen Verschiebungen.

6.3.3 Verwerfung

Neben dem Lastfall Wellenausbreitung wird auch der Lastfall Verwerfung untersucht. Da hier
keine transiente Berechnung erforderlich ist, reduziert sich die Rechenzeit erheblich, so dass
auch Parameterstudien durchgefihrt werden kénnen.

Zunachst muss allerdings das Modell so stark modifiziert werden, dass letztlich ein komplett
neues Modell fur die Simulation von Verwerfungen erstellt wird. Dies liegt daran, dass die
Verwerfungsflache sowohl im Grundriss als auch im Aufriss unter beliebigen Winkeln verlau-
fen kann (Bild 6.75).
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Z = Xy~ SIN O
= Z= Y " SINP
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Bild 6.75: Horizontale und vertikale Komponenten der Verwerfung.
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Die eigentliche Lastaufbringung erfolgt durch Verschiebung der Lager auf der einen Seite der
Verwerfung (Bild 6.76). Die Knoten auf den beiden Verwerfungsflachen sind in der Richtung
senkrecht zur Verwerfungsflache miteinander gekoppelt.

Damit kann die Verwerfungsflache schrag durch ein Rohrsegment laufen. Seitlich wird das
Modell durch Gleitlager gehalten, da die Dampferelemente, die bei der Wellenausbreitung
Reflexionen verhindern, quasi-statische Verformungen in horizontaler Richtung nicht behin-
dern.

Festlager

Festlager

ca.40m ca. 40 m

Bild 6.76: Lagerbedingungen fir den Lastfall Verwerfung.

Die Berechnungen flir den Lastfall Verwerfung werden mit dem in Bild 6.77 gezeigten Bei-
spiel einer kontinuierlichen Rohrleitung durchgeflhrt.

J 20m J
N N

17m
Sand

v

-

Bild 6.77: Beispiel fir die Berechnung des Lastfalls Verwerfung.

Die Bodenparameter sind:

E = 60000 kN/m?
w=0,38
p=1,9 t/m?.

Die Rohrparameter sind:

Fianen = 0,598 m

FauRen = 0161 m

Lange des Rohrs =5,0 m
Reibungskoeffizient = 0,48
Kohasion = 0 kN/m?
E-Modul = 2,1 - 10® kN/m?
Querkontraktionszahl u = 0,3
Dichte p = 7,5 t/m3.

In Bild 6.78 sind die Ergebnisse fir eine Verwerfung von 0,38 m in vertikaler Richtung darge-
stellt. Man erkennt qualitativ den gleichen Verlauf wie beim Modell mit diskreten Massen-
punkten (Kap. 6.1.3).
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Bild 6.78: Maximale Spannungen und Verschiebungen infolge Verwerfung.

6.3.4 Parameterstudien

Aufderdem werden fur den Lastfall Verwerfung umfangreiche Parameterstudien mit dem Bei-
spiel aus Bild 6.77 durchgefiihrt. Diese beinhalten kontinuierliche Leitungen mit den Rohrpa-
rametern nach Kap. 6.3.3 und segmentierte Leitungen mit den Rohrparametern nach Kap.
6.3.2. Die variierten Parameter sind:

- die GroRe der horizontalen Verschiebung,
- die GroRe der vertikalen Verschiebung,

- der Winkel der horizontalen Verschiebung,
- der Winkel der vertikalen Verschiebung,

- die Eingrabungstiefe,

- der Rohrdurchmesser und

- der E-Modul des Bodens.

Die Basiswerte dieser sieben Studien sind eine gegenseitige Verschiebung der Verwerfungs-
flachen von 0,4 m, eine Verdrehung der Verwerfungsflachen von 0°, eine Eingrabungstiefe
von 3,0 m, ein Rohrdurchmesser der segmentierten Leitung von 1,24 m und der kontinuierli-
chen Leitung von 1,22 m und ein Elastizitatsmodul des Bodens von 60000 kN/m?2.

Im Folgenden werden fir segmentierte Rohrleitungen die Ergebnisse der Variation des verti-
kalen Verwerfungswinkels gezeigt. In Bild 6.79 sind die maximalen Axialspannungen und in
Bild 6.80 die maximalen gegenseitigen Verschiebungen und Verdrehungen in den Muffen
dargestellt. Man erkennt sehr deutlich, dass das Vorzeichen des Winkels eine entscheidende
Rolle spielt. Dies liegt daran, dass bei einem positiven Winkel (bei gleichzeitiger Eingabe
einer positiven GroRe der Verwerfung) eine Uberschiebung, im Falle eines negativen Win-
kels eine Abschiebung simuliert wird (Bild 2.8). Im ersten Fall kommt es zu einer erhéhten
Druck-, im zweiten Fall zu einer erhéhten Zugbeanspruchung.
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Bild 6.79: Spannungen in Abhangigkeit des vertikalen Verwerfungswinkels.
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Bild 6.80: Muffen-Verformungen in Abhangigkeit des vertikalen Verwerfungswinkels.

60

Fur die weiteren variierten Parameter werden folgende Schliisse gezogen, wobei sich fast
immer annahernd lineare Zusammenhange ergeben:

Eine erhdhte Belastung fihrt immer zu hdheren Spannungen; dies betrifft die horizontale und
vertikale VerwerfungsgroRe (Bild 6.81 links und rechts) sowie den horizontalen und vertika-
len Verwerfungswinkel (Bild 6.82 links und rechts). Bei den Verwerfungswinkeln fihrt das
Vorzeichen jeweils zu einer Druck- oder Zugbeanspruchung und ist daher wichtig.

Hohere Spannungen ergeben sich auch bei einer gréReren Eingrabungstiefe und einem groé-
Reren E-Modul des Bodens (Bild 6.83 links und rechts) sowie einem kleineren Rohrdurch-

messer (Bild 6.84).

6,00E+04

5,00E+04
4,00E+04

e

3,00E+04

i

2,00E+04 -
1,00E+04

max. axiale Spannungen
[kN/m?]

0,00E+00

0,1

T T T
0,2 0,3 0,4

horizontale Verschiebung [m]

0,5

0,6

Bild 6.81: Parameterstudie der Verschiebungen.
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Bild 6.83: Parameterstudie der Eingrabungstiefe und des E-Moduls des Bodens.
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Bild 6.84: Parameterstudie des Rohrdurchmessers.

Die Ergebnisse der Parameterstudie entsprechen qualitativ denen in der Literatur [Taka 02,
Al Ch 95, O'Rou 80, etc.]. Erwartungsgemafd fuhren groRere Verschiebungen zu groflieren
Spannungen, ebenso eine grofRere Eingrabungstiefe, ein niedrigerer Rohrdurchmesser und
ein héherer E-Modul des Bodens. Die grofteren Spannungen infolge einer grofieren Eingra-
bungstiefe sind dabei auf die geringer werdende Maoglichkeit von Bodenbrichen an der O-
berflache zurlckzufuhren.

Diese qualitativen Zusammenhange bestehen auch fir kontinuierliche Rohrleitungen.

6.3.5 Zusammenfassung

Das in diesem Kapitel vorgestellte 3D FE-Modell ist erfolgreich zur Simulation des Verhal-
tens unterirdischer Rohrleitungen unter seismischer Last eingesetzt worden. Die Simulatio-
nen von Wellenausbreitung und Verwerfungen sind fir kontinuierliche und segmentierte
Rohrleitungen durchgefiihrt worden. Umfangreiche Parameterstudien zeigen die Einflisse
der relevanten Eingabeparameter.

Vergleicht man die Ergebnisse flir den Lastfall Verwerfung dieses Modells mit denen des
Modells mit diskreten Massenpunkten aus Kap. 6.1.3, so ergeben sich die in Bild 6.85 dar-
gestellten Spannungskurven fir den Lastfall Verwerfung. Hier ist allerdings zu bericksichti-
gen, dass die Ergebnisse des Modells mit diskreten Massen stark von der Segmentlange
abhangen. Die sehr gute Ubereinstimmung in Bild 6.85 kann nur durch Variation der Seg-
mentlange erzeugt werden. Daher kann hier durch den identischen qualitativen Verlauf nur
gezeigt werden, dass die Ergebnisse plausibel sind. Hinsichtlich quantitativer Aussagen ist
das in diesem Kapitel vorgestellte Modell dem Modell mit diskreten Massen vorzuziehen.
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Bild 6.85: Vergleich der Ergebnisse aus verschiedenen Modellen.
Im Vergleich mit den beiden zuvor in Kapitel 6.1.3 und 6.2 erlduterten Modellen stellt das hier

beschriebene Modell das realitdtsnaheste und zugleich rechenintensivste Verfahren auf Le-
vel lll dar.

Aufgrund des enormen Rechenaufwands dieses Modells wird fir Vulnerabilitdtsuntersu-
chungen auf Level Il in der Praxis das Modell nach Kapitel 6.2 empfohlen.
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7. Probabilistische Untersuchungen

Die Ermittlung der seismischen Vulnerabilitdt unterirdischer Infrastruktur basiert auf einer
Vielzahl von Eingabeparametern (E-Moduli, Dichte, etc.), wobei deren Werte nur mit einer
begrenzten Genauigkeit bekannt sind. Um dieser Tatsache Rechnung zu tragen, werden im
Rahmen dieser Arbeit probabilistische Methoden eingesetzt.

Im Gegensatz zu deterministischen Verfahren bendtigen die probabilistischen Verfahren zu-
satzlich die Standardabweichungen der Eingabeparameter, wodurch auch die Ergebnisse in
Form von Mittelwerten und zugehérigen Standardabweichungen vorliegen. Diese werden
insbesondere fir die weitere Auswertung und Ermittlung der jahrlichen Schadigungskurve
sowie fur die 10%- und 90%-Fraktilwerte gebraucht.

Die probabilistischen Verfahren in diesem Kapitel werden zunachst fur Level | und Il sowie
anschlieRend fur Level Ill vorgestellt.

7.1 Level l und Level I

7.1.1 Erlauterung des Verfahrens

Die Verfahren auf Level | und Il, die in Kap. 4 und 5 vorgestellt worden sind, kénnen zu-
nachst rein deterministisch angewendet werden. Im Laufe der Forschungsarbeiten sind
samtliche Programme auf Level | und Il um eine probabilistische Berechnungsmaoglichkeit
erweitert worden. Dabei wird von einer Standardnormalverteilung der Eingabeparameter
ausgegangen.

Fir die Benutzung der einzelnen Verfahren bedeutet dies, dass fur alle Eingabeparameter
zusatzlich zu ihrem Wert (Mittelwert) eine Standardabweichung eingegeben werden kann.
Fir den Fall, dass eine Standardabweichung von Null angegeben wird, entspricht das Er-
gebnis der deterministischen Berechnung, und die Standardabweichung der Ergebnisse ist
gleich Null.

Die Berechnung unter Bertlcksichtigung der Streuung wird wie folgt durchgefihrt: Ausge-
hend von den eingegebenen Mittelwerten und Standardabweichungen der Eingabeparame-
ter werden innerhalb jeden Programms mittels Zufallszahlen 100 Datensatze erzeugt. Jeder
dieser 100 Datensatze besteht aus der Anzahl der flir eine einzelne Berechnung erforderli-
chen Eingabeparameter. Diese 100 Datensatze werden fir jeden Eingabeparameter so er-
mittelt, dass die Verteilungen der 100 verschiedenen Werte zu Normalverteilungen mit den
zuvor spezifizierten Mittelwerten und Standardabweichungen flhren. Es hat sich gezeigt,
dass diese Anzahl von Datensatzen ausreicht, um die Normalverteilung der Parameter gut
zu erfassen.

Mit den Datensatzen werden dann im Rahmen einer Monte-Carlo-Simulation Berechnungen
mit dem urspriinglichen deterministischen Programm durchgefihrt. Man erhalt 100 Daten-
satze der Ausgabeparameter, aus denen in einem nachgeschalteten Schritt Mittelwerte und
die Standardabweichungen aller Ausgabeparameter ermittelt werden.

Diese probabilistische Untersuchung wird im Folgenden anhand eines Beispiels von Level I
verdeutlicht. Dazu wird das Beispiel der Untersuchung einer Verwerfung nach Kap. 5.3.1.3
verwendet.
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Bild 7.1: Beispiel der Monte-Carlo-Simulation.

Fir den Eingabeparameter Verwerfungsgrofte werden ein Mittelwert von 0,32 m und eine
Standardabweichung von 0,10 m gewabhlt. In Bild 7.2 (links) ist die Haufigkeitsverteilung der
100 Datensatze fir den Eingabeparameter VerwerfungsgrofRe als Histogramm dargestellt,
die automatisch mittels Zufallszahlen aus dem vorgegebenen Mittelwert und der Standard-
abweichung ermittelt werden.

AnschlielRend wird ebenfalls automatisch die Monte-Carlo-Simulation durchgefihrt. Damit
ergeben sich die in Bild 7.2 (rechts) dargestellten Ergebnisse flr die Spannungen im Rohr.
Analog kénnen auch die Dehnungen dargestellt werden, worauf hier jedoch verzichtet wird,
da der qualitative Verlauf fast identisch ist, weil der lineare Bereich des Materials nicht ver-
lassen wird.
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Bild 7.2: Streuung bei Variation der Verwerfungsgrofle.

Aus der Verteilung werden anschlielRend die Mittelwerte der Spannungen und die zugehori-
gen Standardabweichungen berechnet.

Der Mittelwert der berechneten Spannung betragt 51110 kN/m?, die zugehérige Standard-
abweichung 17660 kN/m2. Die probabilistisch ermittelten Ergebnisse korrespondieren zu
denen der Parameterstudien aus Kap. 5.3.4; dort lag die ermittelte Spannung bei 49000
KN/m?2.

Zur Verdeutlichung des Vorgehens wird hier nur der Parameter Verwerfungsgréf3e darge-
stellt. Analog kénnen alle anderen Eingabeparameter gleichzeitig ebenfalls normalverteilt
berlcksichtigt werden. Basierend auf ihren Mittelwerten und Standardabweichungen werden
die 100 Datensatze erzeugt, die Berechnung durchgeflihrt und anschlief’end aus den Ergeb-
nissen der Mittelwert und die Standardabweichung der Ergebnisgréf3e berechnet.

7.1.2 Sensitivitatsanalysen fur den Lastfall Verwerfung

Neben der zuvor dargestellten allgemeinen Berechnung unter Beriicksichtigung der Streu-
ung der Eingabeparameter ist die Frage von Interesse, welche der Eingabeparameter den
grofiten bzw. einen relevanten Einfluss auf die Ergebnisse haben.

Zur Beantwortung dieser Frage werden exemplarisch fur ein Level Il - Verfahren zur Berech-
nung des Lastfalls Verwerfung Sensitivitdtsanalysen durchgefuhrt. Damit kann man sich bei



Kapitel 7: Probabilistische Untersuchungen 155

zukunftigen Berechnungen darauf beschranken, diejenigen Eingabeparameter mit einer
Standardabweichung einzugeben, die auch tatsachlich zu signifikanten Unterschieden in den
Ergebnissen fihren.

Diese Analysen werden mit dem Programm ANSYS durchgefiihrt. Im Regelfall benutzt AN-
SYS zur Simulation ein FE-Modell; dieses Verfahren auf Level Il wird in Kap. 7.2 vorgestellt.
Auf Level Il kann ANSYS jedoch ebenfalls eingesetzt werden, da die Rechenverfahren auf
Level Il, die kein FE-Modell benutzen, ebenfalls in ANSYS programmiert werden kdnnen.
Dazu wird mit ANSYS eine Monte-Carlo-Simulation durchgefiihrt, wie sie im vorangegange-
nen Abschnitt erlautert worden ist.

Auf Level Il wird erneut das Verfahren nach Kap. 5.3.1.3 verwendet. Als Standardabwei-
chung wird allen Eingabeparametern ein Wert von 15% der Mittelwerte zugeordnet. Es wer-
den die Spannungen und Dehnungen, mit und ohne Berlcksichtigung der Biegedehnungen,
ausgegeben.

Es wird erneut ein Stichprobenumfang von 100 Proben gewahlt. In Bild 7.3 bis Bild 7.5 sind
die Sensitivitdtsdiagramme der ErgebnisgréRen dargestellt.

Darin sind die Eingabeparameter (Verwerfungswinkel PSI, Biegesteifigkeit El, Eingrabungs-
tiefe H, Wanddicke T, Verwerfungsgrofie DF) entsprechend ihrem Einfluss auf die jeweiligen
Ausgabeparameter (Axialspannungen und -dehnungen) dargestellt. Eingabeparameter mit
einem Einfluss von unter 2,5% werden als insignifikant eingestuft und tauchen daher nicht in
den Graphiken auf. Negative Werte zeigen an, dass eine Vergrélierung des Eingabeparame-
ters zu einer Verringerung des Ausgabeparameters fihrt.

Es ist deutlich zu erkennen, dass der Verwerfungswinkel (PSI) auf alle Ergebnisgréf3en einen
groflien Einfluss hat. Weitere signifikante Eingangsparameter sind der E-Modul der Rohrlei-
tung (El), die Eingrabungstiefe (H), die Rohrwanddicke (T) und die VerwerfungsgréRe (DF).
Der Rohrdurchmesser ist flir alle Ergebnisse insignifikant. Die Ergebnisse der Analyse de-
cken sich gut mit den Ergebnissen des FE-Modells (Kap. 7.2.2), bei dem ebenfalls der Ver-
werfungswinkel einen grof3en Einfluss auf die Ergebnisse hat.

Mit dem Verfahren auf Level Il werden jedoch lediglich die maximalen Spannungen und
Dehnungen der gesamten Rohrleitung ermittelt. Daher kann keine Aussage Uber den Ein-
fluss der Eingangsparameter auf die Ergebnisgréfien flr verschiedene Rohrsegmente mit
unterschiedlichem Abstand zur Verwerfungsflache gemacht werden. Dies wird auf Level Ill in
Kap. 7.2 untersucht.
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Bild 7.3: Sensitivitatsdiagramme der Axialdehnung (links) und Axialspannung (rechts).
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Bild 7.4: Sensitivitatsdiagramme der maximalen Axialdehnung (links) und maximalen Axial-
spannung (rechts).
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Bild 7.5: Sensitivitatsdiagramme der minimalen Axialdehnung (links) und minimalen Axial-
spannung (rechts).

7.1.3 Sensitivitatsanalysen fur den Lastfall Wellenausbreitung

Neben den Sensitivitdtsanalysen fur den Lastfall Verwerfung im vorangegangenen Kapitel
wird auch fur den Lastfall Wellenausbreitung fir ein ausgewahltes Level Il - Verfahren eine
Sensitivitdtsanalyse durchgefihrt. Dazu wird das Verfahren AL nach Kap. 5.2.1.1 benutzt.

Fur dieses Berechnungsverfahren wird eine Analyse mit den Eingangsparametern fiir das
Beispiel 1 aus Kapitel 6.2.9.3 durchgefiihrt. Wiederum wird jedem Eingangsparameter eine
Standardabweichung von 15% des Mittelwertes zugeordnet. Untersucht wird der Einfluss der
Parameter auf die Dehnungen nach den Gleichungen (5.1) und (5.2) und die daraus resultie-
renden Spannungen.

Da mit dem Verfahren je nach Intensitat der Belastung die Dehnung mit oder ohne Berick-
sichtigung des Schlupfes ermittelt wird, wird die Sensitivitdtsanalyse flir verschiedene Belas-
tungsintensitaten durchgefihrt. Fir die scheinbare Wellenlange wird jeweils ein Wert von
1000 m angenommen, die maximale Bodengeschwindigkeit wird variiert (v = 0,5 m/s und v =
2,0 m/s).

Die untersuchten Parameter sind:

Scheinbare Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle (CW)
E-Modul des Rohrs (EP)
Maximale Bodengeschwindigkeit in Rohrrichtung (VG)
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Scheinbare Wellenlange (LAMBDA)
Rohrdurchmesser (DP)
Eingrabungstiefe (H)

Wichte des Bodens (GAMMA)
Reibungswinkel des Bodens (PHI)
Erdruhedruckbeiwert (KNULL).

Im Folgenden sind die Sensitivitatsdiagramme, die aus Analysen mit einem Stichprobenum-
fang von 1000 resultieren, fur die verschiedenen Bodengeschwindigkeiten abgebildet:
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Bild 7.6: Sensitivitatsdiagramme der maflgebenden Axialdehnung fur v = 0,50 m/s (links) und
v = 2,0 m/s (rechts).
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Bild 7.7: Sensitivitatsdiagramme der mafigebenden Axialspannung fir v = 0,50 m/s (links)
und v = 2,0 m/s (rechts).

Zu erkennen ist, dass fur eine maximale Bodengeschwindigkeit von 0,50 m/s kein Schlupf
auftritt. Daher hangt das Ergebnis von den Parametern maximale Bodengeschwindigkeit und
scheinbare Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen sowie fir die Rohrspannungen vom E-
Modul des Rohres ab.

In den Diagrammen fir eine Bodengeschwindigkeit von 2 m/s wirken sich mehr Parameter
auf die Ergebnisgrofien aus, weil je nach Stichprobe Schlupf zwischen Rohr und Boden statt-
findet, wodurch die maximal Ubertragbaren Spannungen durch weitere Parameter begrenzt
werden. Man erkennt, dass kein einzelner Parameter eine herausragende Bedeutung hat,
sondern das Ergebnis von einer Vielzahl von Eingabeparametern beeinflusst wird (Rei-
bungswinkel des Bodens, E-Modul des Rohrs, scheinbare Wellenlange der Welle, Wichte
des Bodens, Eingrabungstiefe etc.).
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7.2 Levellll
7.2.1 Probabilistische Untersuchungen mit ANSYS

Auf Level Il ist das Vorgehen hinsichtlich der probabilistischen Untersuchung grundsatzlich
ahnlich zu dem auf Level | und Il. Die Berechnung auf Level Il erfolgt jedoch Gber eine FE-
Simulation mit ANSYS.

Mit Hilfe des ANSYS "Probabilistic Tools" [ANSY 04] kdnnen ausgewahlte Eingabeparameter
mit einer Standardabweichung versehen werden. Zu den Eingabeparametern zahlen dabei
Materialkennwerte wie E-Modul, Wichte, Federsteifigkeiten, etc., aber auch geometrische
Daten wie Rohrdurchmesser oder Einwirkungen wie die Verwerfungsgrofe. Fur die dadurch
entstehenden unterschiedlichen FE-Modelle wird erneut ein Umfang von 100 Modellen ge-
wahlt. Als Ergebnis erhalt man die Ausgabeparameter mit ihren jeweiligen Standardabwei-
chungen.

Wie zuvor erlautert, werden mit diesem Verfahren auch Sensibilitadtsanalysen durchgefiihrt.
Die Sensitivitatsanalysen sind insbesondere deshalb wichtig, weil fir die weitere Schadens-
ermittlung (Kap. 8) die Standardabweichungen flir diverse Ergebnisgroen erforderlich sind.
So werden zur Ermittlung der Briiche pro Kilometer kontinuierlicher Rohrleitung die Mittel-
werte und Standardabweichungen fir folgende ErgebnisgréRen bendtigt:

- maximal vorhandene Stauchung je Rohrsegment,

- maximal vorhandene Zugdehnung je Rohrsegment,
- maximal vorhandene Zugspannung je Rohrsegment,
- maximale Schwinggeschwindigkeit je Rohrsegment.

Flr segmentierte Rohrleitungen sind die Mittelwerte und Standardabweichungen fir folgende
Ergebnisgrofien erforderlich:

- maximal gegenseitige Axialverschiebung je Muffe,

- maximal gegenseitige Rotation je Muffe,

- maximal vorhandene Zugspannung je Rohrsegment,

- maximal vorhandene Druckspannung je Rohrsegment,
- maximale Schwinggeschwindigkeit je Rohrsegment.

Anhand eines Beispiels soll das Verfahren im folgenden Kapitel illustriert werden.

7.2.2 Beispiel: probabilistische Untersuchung kontinuierlicher
Rohrleitungen

Zur Demonstration einer probabilistischen Untersuchung wird in diesem Kapitel eine kontinu-
ierliche, 500 m lange Rohrleitung mit einem Rohrdurchmesser von 1,22 m und einer Wand-
dicke von 0,012 m untersucht. Die Rohrleitung besteht aus 100 Rohrsegmenten und wird in
der Mitte durch eine vertikale Verwerfung von 1 m belastet. Die untersuchten Parameter sind
in Tabelle 7.1 aufgelistet. Fur alle zu untersuchenden Eingangsparameter wird eine Stan-
dardabweichung von 15% des Mittelwertes fur die Gaul¥’sche Normalverteilung gewahlt.

Tabelle 7.1: Untersuchte Eingangsparameter.

Eingabeparameter Mittelwert Standardabweichung
Rohrdurchmesser D [m] 1,22 0,183
Rohrwanddicke t [m] 0,012 0,00183
E-Modul des Rohrs E, [kN/m?] 2,1-10° 3,15-10"
Uberdeckungshdhe H [m] 1,00 0,15
Vertikale Verwerfungsgrofie V, [m] 1,00 0,15
Vertikaler Verwerfungswinkel p [Grad] 90 13,5
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In Bild 7.8 und Bild 7.9 sind die statistischen Verteilungen fir die Eingrabungstiefe und die
VerwerfungsgrélRe dargestellt. Mit den insgesamt sechs Normalverteilungen fir die sechs
Eingabeparameter werden nun mittels der Monte-Carlo-Simulation die 100 Modelle mit zu-
fallsbestimmten Eingangsparametern erstellit.
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Bild 7.8: Normalverteilung der Bodenuberdeckungshéhe (HB1).
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Bild 7.9: Normalverteilung der vertikalen Verwerfungsgrofle (DELTAVA).

Zur Kontrolle, ob die gewahlte Grolie des Stichprobenumfangs ausreichend ist, werden die
Histogramme flr die Eingrabungstiefe und die Verwerfungsgréf3e in Bild 7.10 und Bild 7.11
betrachtet. Es zeigt sich, dass die zufallsgenerierten Eingangsparameter mit der gewahlten
Gaul¥’'schen Normalverteilung gut tbereinstimmen. Eine Erhéhung der Stichprobenanzahl ist
somit nicht erforderlich.
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Bild 7.10: Histogramm flr die Bodenlberdeckungshéhe (HB1).
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Bild 7.11: Histogramm flr die vertikale Verwerfungsgrofie (DELTAVA).

In den Histogrammen werden oben rechts jeweils der Mittelwert (MEAN), die Standardab-
weichung (STDEV), die kleinste und grofite Zufallsgrofie (MIN, MAX) sowie Werte fur Schie-
fe (SKEW) und Exzess (KURT) angegeben. Die Werte fur Schiefe (Skewness) und Exzess
(Kurtosis) beschreiben den Verlauf der erhaltenen Verteilung im Vergleich zur Gauld’schen
Normalverteilung. Ist die Schiefe groer als 0, wird die Verteilung als rechtsschief oder links-
gipflig bezeichnet. Analog spricht man bei einem Wert kleiner als 0 von linksschiefer bzw.
rechtsgipfliger Verteilung. Bei einem Wert des Exzesses der Verteilung von gréRRer als 0
heidt die Verteilung hochgipflig oder auch leptokurtisch. Als flachgipflig bzw. platykurtisch
wird die Verteilung bei einem Wert des Exzesses bezeichnet, der kleiner als O ist. Bei den
dargestellten Histogrammen ist ein nahezu symmetrischer Verlauf zu erkennen, was zu ent-
sprechend kleinen Werten flir Schiefe und Exzess fihrt.

Nach der eigentlichen Berechnung fur die 100 Stichproben werden fur die Ergebnisgroen
Histogramme erstellt. In Bild 7.12 ist das Histogramm flir die maximale Axialspannung eines
Rohrsegments in unmittelbarer Nahe des Verwerfungsorts dargestellt.
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Bild 7.12: Histogramm flr die maximale Axialspannung des Rohrsegments an der Verwer-
fungsflache.

Mit Hilfe der Ergebnisse der 100 Berechnungen werden die statistischen Kennwerte ermittelt,
von denen die der ersten 10 Segmente (SMA) in Tabelle 7.2 dargestellt sind. Dabei handelt
es sich um die Mittelwerte, Standardabweichungen, Minimal- und Maximalwerte sowie die
Kenngrofien Schiefe und Exzess.

Tabelle 7.2: Statistische KenngréRen der Ergebnisse.

sReOghnrw-en t Mittelwert Stt)?/\?edig;i-ng Schiefe Exzess | Minimum Maximum
SMA1 396,7 516,8 0,5110 -1,290 | -137,4 1684,0
SMA2 466,2 1448,0 0,1723 -1,478 | -1705,0 3536,0
SMA3 5421 2396,0 8,1519e-02 -1,490 | -3269,0 5396,0
SMA4 622,5 3344,0 4,0918e-02 -1,493 | -4827,0 7256,0
SMA5 703,2 4294,0 1,7741e-02 -1,494 | -6384,0 9116,0
SMAB 784,3 5247,0 2,6047e-03 -1,497 | -7942,0 1,0977e+04
SMA7 865,9 6202,0 -8,2061e-03 | -1,500 | -9499,0 1,2837e+04
SMA8 947,9 7161,0 -1,6427e-02 | -1,503 | -1,1056e+04 | 1,4698e+04
SMA9 1030,0 8123,0 -2,2954e-02 | -1,507 | -1,2613e+04 | 1,6558e+04
SMA10 1113,0 9088,0 -2,8354e-02 | -1,512 | -1,4170e+04 | 1,8419e+04

Zu jeder Ergebnisgrofe wird auRerdem ein Graph der akkumulierten Verteilungsfunktion
(Cumulative Distribution Function Plot) erstellt. Aus diesen Diagrammen kann abgelesen
werden, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Ergebnisse unter oder Gber einem bestimmten
Wert liegen. In Bild 7.13 ist fur ein Rohrsegment eine solche akkumulierte Verteilungsfunkti-
on dargestellt.



162 Kapitel 7: Probabilistische Untersuchungen

AN

Canilabive Rieb Bl Papgtion
EAH 0, 3370SE+HOS

a9, / STIEY 0.47503E+05
- / SEET —0, B7CLIEHI]
i

33, 33,

BUET —0,15775E+H00
MIN  —0,56525E+05

3 bR 0,16997E+0R

E comfidence Linit
r 95, O
R = .
2 o N "
% e f_,.d-—-j:}("
p—
¥om ;J/,r
i M ;/
—
LT = ’J:
S i -
N D Sy / ]
L L
m—
.1
1
.0
-E0000_ —20000 20000 GO0OO 100000 140000 180000
—40000 0 40000y, AHOAT " 120000 T60GOO0]

Bild 7.13: Graph einer akkumulierten Verteilungsfunktion.

Der Graph zeigt, dass die maximale Axialspannung mit einer Wahrscheinlichkeit von 50%
unter einem Wert von etwa 100000 kN/m? bleibt. Hilfreich sind diese Graphen, um eine Aus-
sage zu treffen, mit welcher Wahrscheinlichkeit die zulassige Spannung in einem Rohrseg-
ment Uberschritten wird.

Zur Ermittlung der wesentlichen Einflussparameter auf die Ergebnisse werden auch auf Le-
vel lll Sensitivitatsanalysen durchgefihrt. Im Folgenden werden die Graphen fur die maxima-
len Axialspannungen und -dehnungen fir Rohrsegmente mit unterschiedlicher Entfernung
vom Verwerfungsort dargestellt, wobei die Segmente mit kleinerer Nummer weiter vom Ver-
werfungsort entfernt liegen. Zusatzlich werden die Axialspannungen bzw. -dehnungen fir die
Mittelwerte der Eingangsparameter abgebildet.

Die untersuchten Eingabeparameter sind:

Eingrabungstiefe (MB1)

E-Modul des Rohrs (ELMOD)
Rohrdurchmesser (ODIA)
Verwerfungswinkel (BETAW)
Wanddicke (TKW)

GroRe der Verwerfung (DELTAVA).

Bei Betrachtung der Sensitivitatsdiagramme fir die Spannungen (Bild 7.14 und Bild 7.15)
und die Dehnungen (Bild 7.16 und Bild 7.17) wird ein sehr interessantes Phanomen deutlich,
namlich dass mit zunehmender Entfernung vom Verwerfungsort die Anzahl der signifikanten
Eingangsparameter abnimmt. In gréRerer Entfernung hat der Verwerfungswinkel den groR3-
ten Einfluss auf die Axialspannungen und -dehnungen. Im direkten Verwerfungsbereich, wo
die groften Spannungen und Dehnungen entstehen, haben alle Parameter einen signifikan-
ten Einfluss auf die Axialspannungen. Fir die Axialdehnungen ist im direkten Verwerfungs-
bereich lediglich der E-Modul insignifikant. Aus den Ergebnissen kann geschlossen werden,
dass flr genaue Ergebnisse im maligebenden Bereich der Rohrleitung eine gute Kenntnis
aller Eingangsparameter erforderlich ist, wahrend dies in den weiter entfernten Bereichen
nicht erforderlich ist.
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Bild 7.14: Sensitivitdtsanalyse der Spannungen:
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Bild 7.16: Sensitivitdtsanalyse der Dehnungen: Graph (links) und Diagramm fir Segment 50

nahe an der Verwerfung (rechts).
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Bild 7.17: Sensitivitdtsdiagramme der Dehnungen fir Segment 47 (links) und Segment 22
weit entfernt von der Verwerfung (rechts).

Mit den in diesem Kapitel vorgestellten probabilistischen Verfahren wird die Strukturantwort
unter Berucksichtigung der Streuung der Eingabeparameter ermittelt. Die damit vorliegende
Streuung der Ergebnisse ist besonders flr die Ermittlung der Schaden aus der Strukturant-
wort von grofder Bedeutung. Dies wird im folgenden Kapitel erlautert.
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8. Versagenskriterien und Auswertung

Die Ergebnisse der Studien auf Level Il und Il liefern mechanische GréRen wie Spannun-
gen, Dehnungen, Muffenverschiebungen, Muffenverdrehungen und maximale Schwingge-
schwindigkeiten. Diese Grofen stellen jedoch noch keine direkte und vergleichbare Aussage
Uber die Gefahrdung der Rohrleitungen oder die zu erwartenden monetaren Schaden dar.

Aus diesem Grund ist es erforderlich, die mechanischen Gré3en zunachst in die Anzahl der
zu erwartenden Bruchstellen pro Kilometer (BPK) umzurechnen und anschliel’end die zu
erwartende monetare Belastung zu ermitteln.

Dazu werden im Rahmen dieser Arbeit der LBB-Index (zur Ermittlung der BPK) und der
LMB-Index (zur Ermittlung der monetaren Belastung) entwickelt, die in diesem Kapitel vorge-
stellt werden.

8.1 Allgemeines

In Bild 8.1 und Tabelle 8.1 sind noch einmal die drei Levels und die wesentlichen Ablaufe im
Uberblick dargestellt, da diese fur die Ermittlung der BPK und der monetaren Belastung von
besonderer Wichtigkeit sind.

Erdbebenein- Informationen Gber
wirkung Rohr und Boden
| N
v v R’
Level | Level Il Level I
Maximalwerte: Pro Segment:
o, ¢ 0 c,& 90,0,V
A 4 A 4
"| schadensrate (BPK)

»
»
A

y

Monetére Schaden, jahrliche Scha-
digungskurven

Bild 8.1: Ubersicht tiber den Ablauf der Berechnungen auf den drei Levels.
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Tabelle 8.1: Ubersicht (iber die Berechnungswege der drei Levels.

Level |

Level Il

Level Il

Berechnungsmoglichkeiten

Fortran-Programme

Hilfsprogramme

ANSYS-Kopplung

X

Stochastik

X

Ergebnisse

BPK

Spannungen, Dehnungen, Ver-
schiebungen, Rotationen

Maximalwerte fir Ge-
samtleitung

Werte fir jedes Seg-
ment

Diagramme und Graphiken

X

Weiterverarbeitung

... zur Ermittlung der BPK

nicht erforderlich

... zur Ermittlung der monetaren
Schéaden

X

8.2 LBB-Index (Lifeline Behaviour & Breakdown - Index)

8.2.1 Vorhandene Ansatze

Zur Ermittlung der zu erwartenden Bruchstellen pro Kilometer einer Rohrleitung gibt es ver-
schiedene Ansatze.

In [Meno 02] ist eine Methode vorgestellt, die aufgrund eines langen Fragenkataloges
schlussendlich zu einem Vulnerabilitdtsindex fuhrt. Jede untersuchte Rohrleitung wird damit
einer der verschiedenen Klassen dieses Indexes zugeordnet. Das Ergebnis ist recht grob,
aullerdem berticksichtigen die Eingangsdaten z.B. keine Ergebnisse von FE-Simulationen.
Der Schwerpunkt wird in diesem Verfahren mehr auf Leitungsnetze und allgemeine Ein-
gangsdaten, auch zu organisatorischen Ablaufen, gelegt und unterscheidet sich daher
grundsatzlich von dem im Rahmen dieser Arbeit bendétigten Index.

Nach [Eidi 01] gibt es flir Rohrleitungen, die Uber aktive Verwerfungen verlaufen, einen Zu-
sammenhang zwischen der bleibenden Bodenverformung und der Wahrscheinlichkeit, dass
die Rohrleitung nicht versagt. Diese Methode Uberspringt fur diese punktuelle Belastung die
Berechnungen nach Level Il und Il und liefert fir diese eine Stelle der Rohrleitung eine
Wahrscheinlichkeit.

Alternativ gibt [Eidi 01] einen Zusammenhang zwischen der auf Level | ermittelten Anzahl
von Bruchstellen und der Wahrscheinlichkeit, dass eine Pipeline vollstandig funktionsfahig
bleibt, mit

_ _BPKL
F,=e

(8.1)

an. Darin ist L die Lange der untersuchten Pipeline in [km]. Der Wert fur BPK soll als der
hohere der infolge verschiedener Belastungen auf Level | ermittelte Wert angenommen wer-
den.

Diese beiden Vorgehensweisen sind Level | - Ansatze. Die genaueren Ergebnisse nach Le-
vel Il und Il kbnnen damit nicht wie gewunscht weiterverwendet werden, da es nur eine ein-
zige Schadensrate fir die gesamte Pipeline gibt und die verschiedenen Versagensmecha-
nismen nicht berlcksichtigt werden. Daher kann auch dieser Ansatz nicht fur die Untersu-
chungen im Rahmen dieser Arbeit verwendet werden.

Nach [ATC 25-1] werden unterschiedliche Versagensgriinde (Verwerfungen, Bodenverfliissi-
gung, Wellenausbreitung) berlcksichtigt, die Ermittlung der Gesamtzahl der zu erwartenden
Schaden erfolgt jedoch auf der Basis von stark vereinfachten empirischen Zusammenhan-
gen.
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In einem weiteren Ansatz nach [Mash 89] werden die Rohrleitungen in drei Schadensklassen
eingeteilt. Obwohl der Ansatz an sich zielfihrend ist, ist auch diese Methode durch die sehr
grobe Einteilung der Klassen nicht fir die vorliegende Arbeit nutzbar.

Es wird daher im Rahmen dieser Arbeit ein eigener Versagensindex entwickelt und imple-
mentiert. Die zugrunde liegenden Versagenskriterien und Grenzwerte werden in Kap. 8.2.2
und 8.2.3, die entwickelte Methode in Kap. 8.2.4 und 8.2.5 erlautert.

8.2.2 Versagenskriterien und Grenzwerte fiir kontinuierliche
Rohrleitungen

Fur kontinuierliche Rohrleitungen sind vier Versagensarten von Bedeutung: lokales Beulen
[Stei 03, Newm 67, EC 8-4, O'Rou 94, Mose 01], Uberschreitung der zulassigen Zugdehnung
[Fles 93, O'Rou 94], Uberschreitung der zuldssigen Zugspannung [Mash 89a] und Uber-
schreitung der zulassigen Schwinggeschwindigkeit [DIN 4150-3]. Dabei ist das Kriterium der
Schwinggeschwindigkeit nicht unbedingt als eigenstandige Versagensart anzusehen, jedoch
als einzuhaltender Grenzwert.

In den Gleichungen (8.2) bis (8.5) sind die implementierten Grenzwerte flr kontinuierliche
Rohrleitungen zusammengestellt.

Versagensform: lokales Beulen
t
&p SO,175'E (8.2)
Versagensform: Uberschreitung der zuldssigen Zugdehnung
£ <y (8.3)
Versagensform: Uberschreitung von 85% der zulédssigen Zugspannung
o, <085 f, (8.4)

Versagensform: Uberschreitung der zuldssigen Schwinggeschwindigkeit

v<0,102 (8.5)
N
Darin sind:
€D vorhandene Druckdehnung [-]
t Wanddicke des Rohres [m]
R Radius des Rohres [m]
& vorhandene Zugdehnung [-]
€20l maximale Zugdehnung [-]
le74 vorhandene Zugspannung [KN/m?]
fy FlieBgrenze [kN/m?]
v vorhandene Schwinggeschwindigkeit [m/s]

Die fur die Ermittlung der Grenzwerte erforderlichen Werte flr t, R, &, und f, sind material-
abhangig und kénnen vom Benutzer spezifiziert werden. Die Werte flr ¢p, ¢z, oz und v han-
gen von den Ergebnissen der Berechnung auf Level Il und Il ab.

8.2.3 Versagenskriterien und Grenzwerte fiir segmentierte Rohrleitungen

Fir segmentierte Rohrleitungen sind fiinf Versagensarten von Bedeutung: Uberschreitung
der Axialverschiebung in der Muffe [Fles 93, O'Rou 80, Ruck 00, ASTM C-425, ASTM C-
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428], Uberschreitung der zuldssigen Verdrehung in der Muffe [O'Rou 80, O'Rou 81], Uber-
schreitung der zuldssigen Zugspannung [O'Rou 03], Uberschreitung der zuldssigen Druck-
spannung [O'Rou 03, Krat 78] und Uberschreitung der zuléssigen Schwinggeschwindigkeit
[DIN 4150-3].

Im Vergleich zu den kontinuierlichen Rohrleitungen ist die Versagensart Beulen nicht rele-
vant, dafir kommen die Versagensmechanismen in den Muffen hinzu.

In den Gleichungen (8.6) bis (8.10) sind die implementierten Grenzwerte fur kontinuierliche
Rohrleitungen zusammengestellt.
Versagensform: Uberschreitung der Axialverschiebung

A <05 Ly (8.6)
Versagensform: Uberschreitung der zuldssigen Verdrehung

O<Ll-0O,,, (8.7)
Versagensform: Uberschreitung der zuldssigen Zugspannung

o, <f, (8.8)
Versagensform: Uberschreitung der zulassigen Druckspannung

Op < Op gren (8.9)

Versagensform: Uberschreitung der zuldssigen Schwinggeschwindigkeit

v <0082 (8.10)
s
Darin sind:
A vorhandene Verschiebung in der Muffe
Iverguss Vergusslange der Muffe
® vorhandene Verdrehung der Muffe
Ogrenz maximale Verdrehung der Muffe (Herstellerangabe)
oz vorhandene Zugspannung [kN/m?]
fy FlieBgrenze [kKN/m?]
oD vorhandene Druckspannung [kN/m?]
OD,grenz maximale Druckspannung [kN/m?]
v vorhandene Schwinggeschwindigkeit [m/s]

wobei die fur die Ermittlung der Grenzwerte erforderlichen Werte fur lverguss, ®grenz, fy Und
op, grenz VOM Konkreten Rohr abhangen und vom Benutzer spezifiziert werden kénnen. Die
Werte flr A, O, oz, opund v werden als Ergebnis der Berechnungen auf Level Il und Il gelie-
fert.

8.2.4 Schnittstelle zwischen Simulation und Auswertung

Fir den nacheinander geschalteten Ablauf der Berechnungen auf Level | bis 11l und der hier
in Kap. 8.2 vorgestellten Berechnung der BPK sowie der in Kap. 8.3 erlauterten Ermittlung
der Schadigungskurven ist ein einheitliches Ubergabeformat erforderlich.

Dazu werden neben einigen allgemeinen Informationen zur untersuchten Rohrleitung fir
jedes Segment die relevanten mechanischen Ausgabeparameter mit ihren jeweiligen Stan-
dardabweichungen Ubergeben.
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Samtliche Informationen fir jedes Segment mussen darlber hinaus fir jede untersuchte
Intensitatsstufe ibergeben werden.

8.2.5 Ermittlung der Bruchstellen pro Segment

Ausgehend von den ermittelten mechanischen Kenngré3en und den in den vorangegange-
nen Kapiteln definierten Grenzwerten wird nun die Versagenswahrscheinlichkeit eines Seg-
mentes berechnet. Dabei werden sowohl kontinuierliche als auch segmentierte Rohrleitun-
gen in Segmente unterteilt, wobei im Fall kontinuierlicher Rohrleitungen die Segmente bie-
gesteif miteinander verbunden sind und die Segmentlange die Lange der Bauteile vor dem
Zusammenbau ist. Fur kontinuierliche und segmentierte Rohrleitungen gelten die jeweiligen
Versagenskriterien.

Aus der Versagenswahrscheinlichkeit des Segmentes werden dann die Anzahl der zu erwar-
tenden Bruchstellen der untersuchten Rohrleitung und anschlielend die zu erwartende An-
zahl der Bruchstellen pro Kilometer (BPK) berechnet. In beiden Fallen werden ein Erwar-
tungswert und eine zugehdrige Standardabweichung angegeben.

Die einfachste Moglichkeit zu ermitteln, ob ein Segment versagt, besteht darin, die ermittel-
ten KenngréRen mit den Grenzwerten zu vergleichen. Im Falle der Uberschreitung mindes-
tens eines Grenzwertes tritt Versagen ein. Der Nachteil dieses Vorgehens ist, dass nicht
berucksichtigt werden kann, dass die Versagenskriterien Anhaltswerte sind. Bei diesem Vor-
gehen wiirde also eine geringe Uberschreitung eines Grenzwertes bei vielen Segmenten
dazu flhren, dass eine riesige Anzahl von Bruchstellen in der Rohrleitung ermittelt wiirde.
Umgekehrt wirde eine leichte Unterschreitung eines Grenzwertes zu einer vollstandig intak-
ten Leitung fihren. Diese Sensitivitat im Bereich der Grenzwerte entspricht nicht der Realitat.
Daher basiert das im Folgenden erlauterte Verfahren nicht auf den Grenzwerten allein, son-
dern auch auf der statistischen Verteilung der mechanischen Kenngréfiien.

Es wird davon ausgegangen, dass die Ergebnisse der Berechnungen auf Level Il und Il auf-
grund ungenau bekannter Eingabeparameter etc. einer Streuung unterliegen, die zu einer
Normalverteilung flihrt. Alternativ ist die Untersuchung auch unter Verwendung einer
lognormalen Verteilung durchgefiihrt worden; letztlich ist jedoch als Standardverfahren die
Verwendung einer Normalverteilung in die webbasierte Benutzeroberflache implementiert
worden.

In Bild 8.2 ist exemplarisch ein Eingangswert p aus einer Berechnung auf Level Il oder Il mit
der zugehorigen Standardabweichung in Form der resultierenden Dichtefunktion dargestellt.

A

berechnete
Flache A

Eingangs- Grenzwert
wert u

Bild 8.2: Zusammenhang zwischen Eingangswert n, Standardabweichung o und Grenzwert.
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Betrachtet man nun einen Grenzwert (z.B. maximale Druckspannung), so ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass der Grenzwert Uberschritten wird, gleich der grau dargestellten Flache
der Dichtefunktion.

Um diese Flache berechnen zu kénnen, ist zunachst das Integral der Dichtefunktion der Nor-
malverteilung nach Gleichung (8.11) zu berechnen.

2
1§ -5
F(z):—je 2 dt (8.11)
N2 =,
x—
z=2"H (8.12)
o
Darin sind:
F(z) Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung
X Grenzwert
u auf Level Il oder Ill ermittelter Wert
c Standardabweichung des ermittelten Wertes

Dieses Integral ist nicht geschlossen l6sbar und wird daher in einer Reihe entwickelt, die auf
[Bron 01] basiert und in Gleichung (8.13) dargestellt ist.

. 1 1 ' Z|3 Zv5 Z|7 (_l)n 'Z'2”+1
0 WL I P A S A
2 Jr T 13 205 37T a2t
1 1 © 1 n 12-n+1 (813)
:_+_Z(—)'—Z
2z & n-@2n+l)
z
Z'=— 8.14
7 (8.14)

Innerhalb der Programme ist diese Reihenentwicklung bis zur 50. Potenz implementiert, um
eine ausreichende Genauigkeit sicherzustellen.

Die Flache oberhalb des Grenzwertes ist dann

pde{fekt, Segment, Krit i = 1 - F(x’ Hs O-) (815)

und stellt die Versagenswahrscheinlichkeit des Segmentes unter Beriicksichtigung eines
Versagenskriteriums dar.

Die pro Rohrsegment auftretenden Uberschreitungswahrscheinlichkeiten unter Berlicksichti-
gung aller 4 bzw. 5 Versagenskriterien werden wie folgt kombiniert:

4bzw.5

pdejékt.Segment =1- H(l - pl) (816)

=1-(=p)- (= p,)- (= p,)-(1= p,)- (= p5)

Die Standardabweichung eines Segmentes ergibt sich aus der Standardabweichung einer
binomialverteilten Grofie zu:

SSegment = \/pde{fekt, Segment (1 - pdefekt,Segment ) (8 1 7)

Diese Ermittlung der Standardabweichung ist mdglich, da in der Realitat das Segment ent-
weder defekt oder intakt ist. Die Verteilung mit den mdglichen Ergebnissen Null (kein Scha-
den) und Eins (Schaden) entspricht daher einer Binomialverteilung mit der angegebenen
Standardabweichung.
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Die Ermittlung der Anzahl der zu erwartenden Bruchstellen der gesamten untersuchten
Rohrleitung ergibt sich dann aus den Versagenswahrscheinlichkeiten der einzelnen Segmen-
te zu:

pges = z pdefekt. Segment (8 1 8)

Segmente

Aus dem allgemeinen Fehlerfortpflanzungsgesetz

2
2 . op 2

-y L 8.19

’ = (ﬁpi] i ©19

fur die Standardabweichung s einer Zufallsvariable p, die Uber einen funktionalen Zusam-
menhang von den Zufallsvariablen p; mit den Standardabweichungen s; abhangt, ergibt sich
fur den funktionalen Zusammenhang nach Gl. (8.18) die Standardabweichung der Schaden
der Rohrleitung zu:

_ 2
Sges - ZSSegment (820)
Segmente

Damit ergeben sich die 10% und 90%-Fraktilwerte des Schadigungsgrades [Witt 91] zu:

10% - Fraktil: pyo 100, = Pges —1,281667 -5,

8.21
90% - Fraktil: pye; g, = Pges +1,281667 -5, ( )

8.2.6 Ermittlung der Bruchstellen pro Kilometer (BPK)

Bis zu dieser Stelle basiert die Berechnung der zu erwartenden Schadigung einer untersuch-
ten Rohrleitung und ihrer Standardabweichung auf den tatsachlichen Untersuchungsergeb-
nissen. Die Umrechnung auf Bruchstellen pro Kilometer, die fir Vergleichszwecke und zur
weiteren Berechnung der Schadigungskurven notwendig ist, erfolgt nun durch Skalierung der
fur die Rohrleitung ermittelten Werte.

Damit ist die Anzahl der Bruchstellen pro Kilometer (BPK):

-1000
BPK = Pee (8.22)
n-l

wobei:

Pges Anzahl der zu erwartenden Bruchstellen der Rohrleitung [-]

n Anzahl der Rohre [-]

| Rohrlange [m]
und die Konfidenzintervalle fur die BPK:

10% - Fraktil : bpk o, = P e 10% .@: (P ges —1,281667-sges)-@

" " (8.23)

1000 1000

90% - Fraktil : bpKggo, = P o5 00% T = (Pges +1,281667 -5
n .

ges ) '

Dabei kann eine Begrenzung der Anzahl der moglichen BPK vorgenommen werden, da ab
einer bestimmten Anzahl von Bruchstellen eine komplette Zerstérung der Rohrleitung ange-
nommen werden muss.
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Wahrend nach [ATC 13] bei einem Wert der BPK von 40 von einer kompletten Zerstérung
ausgegangen wird, ist nach [Heub 95] ein Wert von 100 mdglich und nach [Kata 75] sind
sogar Werte Uber 100 Bruchstellen pro Kilometer.

8.2.7 Zusammenfassung

Auf der Grundlage der Berechnungsergebnisse auf Level Il und Il sind am Ende des in die-
sem Abschnitt vorgestellten Verfahrens die Bruchstellen pro Kilometer als Mittelwert mit ei-
ner zugehdrigen Standardabweichung bekannt.

Die Verfahren auf Level | ermitteln ebenfalls einen - allerdings empirischen - Wert der zu
erwartenden Bruchstellen pro Kilometer (Kap. 4) und optional eine zugehoérige Standardab-
weichung (Kap. 7.1).

Fir alle Level konnen mit Hilfe dieser Werte anschlieRend die monetaren Schaden ermittelt
werden.

8.3 LMB-Index (Lifeline Monetary Behaviour - Index)
8.3.1 Monetare Schaden

Das Ziel des LMB-Indexes ist es, auf der Grundlage der ermittelten zu erwartenden Bruch-
stellen pro Kilometer einer Rohrleitung und der zugehérigen Standardabweichung die zu
erwartenden monetaren Schaden zu berechnen und die relevanten Schadigungskurven zu
ermitteln.

Im ersten Schritt, der Ermittlung des monetaren Schadens auf der Basis der zuvor ermittel-
ten BPK, wird zwischen direkten und indirekten Kosten unterschieden.

Die direkten Kosten ergeben sich aus der notwendigen Reparatur der Bruchstellen. Die Kos-
ten fur die Instandsetzung einer Bruchstelle kdnnen dabei benutzerdefiniert angesetzt wer-
den. Falls keine konkreten Daten vorliegen, werden wahlweise die inflationsbereinigten Wer-
te nach [ATC 25] oder [FEMA 99] benutzt. Die gesamten direkten Kosten sind dann das Pro-
dukt aus Anzahl der Bruchstellen und Instandsetzungskosten pro Bruchstelle.

Die Ermittlung der indirekten Kosten ist etwas aufwandiger und wird in den folgenden Kapi-
teln erlautert.

8.3.2 Reparaturzeit

Fur die indirekten Kosten muss zunachst die Reparaturzeit ermittelt werden. Dies geschieht
wahlweise nach [ATC 25] oder [FEMA 99].

Anhand der Daten aus [ATC 25] sind die in Bild 8.3 und Bild 8.4 dargestellten Zusammen-
hange zwischen Bruchstellen pro Kilometer und Reparaturzeit fir Wasser- und Abwasserlei-
tungen ermittelt worden. Die Werte 30%, 60% und 100% geben jeweils an, zu wie viel Pro-
zent der Funktionsfahigkeit die Leitung wiederhergestellt wird. Daher werden fir die vorlie-
gende Arbeit die 100%-Werte benutzt.
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Bild 8.3: Reparaturzeit als Funktion der BPK flr Wasserleitungen.
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Bild 8.4: Reparaturzeit als Funktion der BPK fiir Abwasserleitungen.

Aus diesen beiden dargestellten Zusammenhangen lassen sich dann fur jede Erdbebenstar-
ke lineare Zusammenhange zwischen der Reparaturzeit und dem wieder funktionsfahigen
Anteil herstellen (Bild 8.5). Zu Grunde gelegt wird dabei die Annahme, dass flr eine gegebe-
ne Erdbebenintensitdt die zugehdrige Schadensrate (BPK) einer lognormalen Verteilung
entspricht.
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Bild 8.5: Kapazitat als Funktion der Zeit fur Wasserleitungen.
Alternativ kann die Ermittlung der Reparaturzeit auch nach [FEMA 99] erfolgen. In diesem

Fall werden die folgenden Zeiten angesetzt:

0,33 instand gesetzte Bruchstellen pro Arbeiter und Tag fir Rohrradien > 0,25 m bzw.
0,50 instand gesetzte Bruchstellen pro Arbeiter und Tag fir Rohrradien < 0,25 m.

8.3.3 Funktionsfahigkeit

In Bild 8.6 ist die Funktionsfahigkeit nach [FEMA 99] dargestellt, die fir eine gegebene An-
zahl an Bruchstellen der Rohrleitung ermittelt wird. Der Wert max BPK ist eine Weiterent-
wicklung von [FEMA 99] und gibt diejenige Anzahl von Bruchstellen an, bei der die Funkti-
onsfahigkeit gleich Null ist, die Leitung also total versagt. Fir Wasserleitungen ist max BPK
gleich 1, fur Abwasserleitungen gleich 10 bzw. 10-log(0,5) = 31,6.

Die Regression basiert auf folgenden charakteristischen Werten:

- vollstandige Funktionsfahigkeit bei 0,01 BPK,

- vollstandiger Ausfall bei max BPK Bruchstellen,

- horizontale Tangenten in diesen beiden Punkten in der logarithmischen Skala,

- Punktsymmetrie um den Wert, der in der logarithmischen Skala mittig zwischen den
Extremwerten der Abszisse liegt.

Damit ist die Regressionskurve:
y= %(—3;& —15x* =20x°) (8.24)

mit x =log(BPK) (8.25)
fir 0 < BPK <maxBPK bzw. 0<y<1 (8.26)
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0,01 max BPK
Bruchstellen pro Kilometer

Bild 8.6: Funktionsfahigkeitsindex.

8.3.4 Wertschopfungsverlust

Die indirekten Kosten mussen auf Grundlage von Reparaturdauer und Funktionsfahigkeit
ermittelt werden. Dazu sind die in Bild 8.7 und Bild 8.8 dargestellten Zusammenhange zwi-
schen Kapazitatsverlust und Wertschépfungsverlust fir Wasser- und Abwasserleitungen
ermittelt worden.

Die stlickweise linearen Bereiche basieren urspriinglich auf Angaben in [ATC 25]. Der Kapa-
zitatsverlust ergibt sich aus der im vorangegangenen Kapitel ermittelten Funktionalitat:

Kapazitétsverlust = 1 - Funktionalitit (8.27)
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Bild 8.7: Wertschépfungsverlust flir Wasserleitungen.
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Bild 8.8: Wertschopfungsverlust fir Abwasserleitungen.

Damit kénnen die indirekten Kosten wie folgt berechnet werden:
Indirekte Kosten = PWSV - Wert - Reparaturzeit (8.28)

wobei:

PSWV Prozentualer Wertschdpfungsverlust nach Bild 8.7 und Bild 8.8
Wert Wert der Funktionsfahigkeit der Rohrleitung

Dabei wird bei der Ermittlung des Wertschdpfungsverlusts durch eine Mittelung berlcksich-
tigt, dass der Kapazitatsverlust wahrend der Reparaturzeit nicht konstant ist.

8.3.5 Uberblick iiber die relevanten Kurven

Die in den vorangegangenen Kapiteln erlauterten Kurven der Funktionsfahigkeit und des
Wertschdpfungsverlustes sowie alle weiteren Kurven, die letztlich der Ermittlung der jahrli-
chen Schadigungskurve und der jahrlichen Versicherungspramie dienen, sind in Bild 8.9 im
Uberblick dargestellt. Die Zusammenhange werden in den folgenden Kapiteln erlautert.
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Bild 8.9: Zusammenhange zwischen den relevanten Diagrammen.
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8.3.6 Gefahrdungskurve

Weltweit weist jeder Standort eine spezifische Erdbebengefahrdung auf. Diese hangt von
den Entfernungen zu aktiven Bruchzonen sowie von den geologischen Untergrundverhalt-
nissen ab. Zur Ermittlung der Vulnerabilitat einer Rohrleitung an einem bestimmten Ort dient
daher als Basis die standortspezifische Gefahrdungskurve.

Sie gibt den Zusammenhang zwischen Erdbebeneinwirkung und der jahrlichen Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit dieser Einwirkung an. Die Einwirkung kann dabei z.B. als Intensitat
(MMI), maximale Bodenbeschleunigung (PGA) oder Spektralwert (S,) angegeben werden.

Verschiedene Institute und Organisationen haben fir eine Vielzahl von Standorten Gefahr-
dungskurven ermittelt [USGS 04a, CGS 04, SSS 04b].

8.3.7 SchadensausmalBkurve

Die Ermittlung der zu erwartenden Bruchstellen pro Kilometer erfolgt mit dem LBB-Index
(Kap. 8.2) zunachst fur eine gegebene Erdbebenintensitat. Darlber hinaus kénnen mit der
programmtechnischen Umsetzung des LBB-Indexes auch fiir beliebig viele Intensitaten die
auf Level Il und Il berechneten Kenngrdfien in BPK umgerechnet werden. Je nach Verfah-
ren wird dabei die Intensitat zunachst in andere Belastungsparameter umgerechnet.

Tragt man die BPK Uber die Intensitat MMI auf, erhalt man die Schadensausmalkurve. Auf-
grund der Streuung der Eingabeparameter werden dabei neben der mittleren Gefahrdungs-
kurve auch die Schadensausmalkurven der 10%- und 90%-Fraktile ermittelt.

Alternativ kdnnten die Schadensausmalikurven auch auf Level | unter Verwendung der Zu-
sammenhange nach Gleichung (4.22) bis (4.24) verwendet werden. Anstelle der 10%- und
90%-Fraktile wirde man in diesem Fall mit den nicht quantifizierten Groen "hohe" bzw.
"niedrige" Schadigung rechnen.

8.3.8 Kostenkurven

Die Ermittlung der zu erwartenden Kosten (Kap. 8.3.1 bis 8.3.4) erfolgt analog auch fiir be-
liebig viele Intensitaten, flr die die Rohrleitung auf Level Il oder Il untersucht worden ist.

Tragt man die zu erwartenden Kosten Uber die Intensitat auf, erhalt man eine Kostenkurve.
Unter Berucksichtigung der Schadensausmafkurve (Bild 8.9), die den Zusammenhang zwi-
schen BPK und Intensitat angibt, kbnnen alternativ die zu erwartenden Kosten als Funktion
der BPK dargestellt werden.

8.3.9 BPK-Schadigungskurve

Die BPK-Schadigungskurve ergibt sich unmittelbar aus der Gefahrdungskurve, die die Uber-
schreitenswahrscheinlichkeit einer Intensitdt MMI angibt, und der Schadensausmalikurve,
die den Zusammenhang zwischen Intensitat MMI und BPK darstellt (Bild 8.9).

Folglich gibt die BPK-Schadigungskurve die Wahrscheinlichkeit an, mit der eine bestimmte
Anzahl von Bruchstellen zu erwarten ist. Auch die 10%- und 90%-Fraktilwerte werden wieder
ermittelt. Fur die Ermittlung dieser Kurve sind keine neuen Berechnungen erforderlich, ledig-
lich ein Zusammenfihren der Daten der beiden Ausgangskurven.

8.3.10 Jahrliche Schadigungskurve

Die jahrliche Schadigungskurve ist diejenige Kurve, fir deren Ermittlung die zuvor erlauterten
Kurven notig sind. Die jahrliche Schadigungskurve stellt den Zusammenhang zwischen jahr-
licher Uberschreitenswahrscheinlichkeit und Damage Ratio der Rohrleitung her. Sie wird aus
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der BPK-Schadigungskurve (Kap. 8.3.9) und der Kostenkurve (Kap. 8.3.8) ermittelt. Dabei
werden die absoluten Kosten aus der Kostenkurve in das Verhaltnis zum Gesamtwert der
Rohrleitung gesetzt, um die Damage Ratio zu erhalten. Auch die Kurven der 10%- und 90%-
Fraktilwerte werden ermittelt.

Anhand der so ermittelten jahrlichen Schadigungskurve kann abgelesen werden, mit welcher
Wahrscheinlichkeit in einem Jahr eine bestimmte Schadigung (Damage Ratio) zu erwarten
ist.

8.3.11 Jahrliche Versicherungspramie

Wahrend die jahrliche Schadigungskurve Wahrscheinlichkeiten angibt, mit denen bestimmte
Kosten infolge seismischer Einwirkung pro Jahr auftreten, entspricht die jahrliche Versiche-
rungspramie einer Rohrleitung den durchschnittlich pro Jahr entstehenden Kosten infolge
seismischer Einwirkung.

Damit ist letztlich ein sehr einfacher und klar verstéandlicher monetarer Wert der seismischen
Vulnerabilitdt von Rohrleitungen gegeben. Dieser Wert stellt einen Nettowert dar, d.h. Auf-
schlage des Versicherers fur Aufwand und Gewinn bleiben hier unbericksichtigt.

Die jahrliche Versicherungspramie wird durch Integration der jahrlichen Gefahrdungskurve
berechnet (Bild 8.10).

p
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p(MMI)
p(MMI+1)
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Bild 8.10: Ermittlung der Versicherungspramie.

Dabei wird berlcksichtigt, dass es sich bei den jahrlichen Gefahrdungskurven um akkumu-
lierte Wahrscheinlichkeiten handelt. Daher wird aus der Gefahrdungskurve zunachst die tat-
sachliche Wahrscheinlichkeit fiir die Damage Ratios infolge der verschiedenen Intensitaten
ermittelt. Bei der anschlieBenden Integration wird auRerdem bertcksichtigt, dass bei einer
Damage Ratio von Null die Uberschreitenswahrscheinlichkeit gleich 1 ist. Wichtig ist daher,
dass die Berechnungen auch fir relativ kleine MMI durchgefiihrt werden, um Fehler durch
die Interpolation zu vermeiden.

8.4 Berechnungsbeispiel fur Verwerfung

In diesem Kapitel wird ein Beispiel vorgestellt, das mit Hilfe der entwickelten Verfahren un-
tersucht wird. Dies beinhaltet die Berechnung der BPK und der monetaren Schadigung so-
wie die Ermittlung der Schadigungskurven.
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8.4.1 Ermittlung der BPK

In Tabelle 6.1 sind die Ergebnisse der Schadensermittlung fir alle im Rahmen der Level lII -
Untersuchungen nach Kap. 6.2 berechneten Beispiele aufgelistet.

Tabelle 8.2: Konfidenzintervalle fir BPK und monetare Schaden aller Beispiele aus Kap. 6.2.

Kapitel Beispiel BPK, [-] BPKm [-] BPK,[-] | Kosten,[€] | Kosten,[€] | Kosten, [€]
6.2.8 1 1,28 4,05 6,82 2884 9118 15353
1 0,00 0,0540 0,35 0 405 2636
6.2.9 2 0,59 2,48 4,37 4458 18622 32787
3 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0
7.2.2 1 6,28 9,56 12,83 23560 35854 48149

Fir die Schadensermittiung wird die Methode nach ATC mit einer Berechnung der Betriebs-
unterbrechungskosten Gber den Wert der Funktionsfahigkeit der Leitung gewahlt. Der Wert
der Funktionsfahigkeit der Leitung wird zu eine Million Euro gesetzt, und fiur die Anzahl der
Arbeiter wird ein Wert von 10 gewahlt. Fir die Beispiele aus Kapitel 6.2 werden die Stan-
dardabweichungen zu 10% der jeweiligen Kenngré3e angenommen. Die Standardabwei-
chungen flr das Beispiel aus Kapitel 7.2.2 werden mit der Monte-Carlo-Simulation ermittelt.
Da eine Ermittlung der Schwinggeschwindigkeiten nur Uber die Umrechnung von Verschie-
bungszeitverlaufen maoglich ist und das Auslesen der erforderlichen Zeitverlaufe mit ANSYS
sehr zeitaufwandig ist, wird auf die Berilicksichtigung dieses ohnehin indirekten Schadensin-
dikators verzichtet.

Tabelle 8.2 zeigt, dass die segmentierten Rohrleitungen die seismische Wellenbeanspru-
chung schadensfrei Uberstehen. Flr alle anderen Beispiele entstehen Schaden. Dabei sind
die Schaden fur den Lastfall Verwerfung am gréften.

8.4.2 Ermittlung der Schadigungskurven
8.4.2.1 Allgemeines

Da die Intensitaten fir die Berechnung der Schadigungskurven in MMI angegeben werden,
ist fir den Lastfall Wellenausbreitung ein Zusammenhang zwischen MMI und maximaler Bo-
denbeschleunigung erforderlich. Hierzu kann der Zusammenhang aus Tabelle 8.3 verwendet
werden.

Tabelle 8.3: Zusammenhang zwischen PGA und MMI [HAZUS 99].

Vil IX X Xl Xl
0,36 0,53 0,71 0,86 1,15

MMI Vi viI
PGA [g] 0,12 0,21

Fur den Lastfall Verwerfung kann der folgende Zusammenhang zwischen MMI und der Ver-
werfungsgréRe benutzt werden [Shin 79b, O’'Rou 99a]:

logs, =—13,2+0.66- I +3,96-log(R +40) (8.29)

Darin sind:

Intensitat MMI [-]
Momentenmagnitude [-]
Hypozentralentfernung [km]
OS¢ Verwerfungsgrofe

PU-<
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Unter Annahme einer Hypozentralentfernung von 10 km ergeben sich mit Gleichung (8.29)
naherungsweise die VerwerfungsgroéRen nach folgender Tabelle:

Tabelle 8.4: Zusammenhang zwischen der Verwerfungsgrofie & und MMI

MMI Vi Vil Vil IX X X1 X1l
8¢ [m] 0,003 0,014 0,066 0,30 1,39 6,44 29,67

8.4.2.2 Beispiel

Die Berechnung der Schadigungskurven wird in diesem Beispiel fur den Lastfall Verwerfung
durchgefiihrt. Dazu wird eine 1000 m lange Stahlrohrleitung mit den Material- und Geomet-
rieeigenschaften nach VGE1 nach Kapitel 6.2.8 auf Level Il untersucht. Der einzige Unter-
schied liegt in der Reduzierung der Bodenlberdeckungshdéhe auf 2 m. Die Ermittlung der
erforderlichen KenngréfRen erfolgt durch Monte-Carlo-Simulationen mit jeweils 100 Stichpro-
ben fir die Intensitaten VI bis X. Folgende Werte werden fur die Kostenermittlung gewahlt:

Leitungsart: Trinkwasser

Methode fur direkte Kosten: ATC

Methode flr indirekte Kosten: Wert der Funktionsfahigkeit
Funktionsfahigkeit der Leitung: 1000000 €

Anzahl der Arbeiter fir die Reparatur: 10

max BPK: 1

Zur Berechnung der Schadenskurven wird eine Gefahrdungskurve fir den Standort San
Francisco angesetzt.
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Wahrscheinlichkeit

Bild 8.11: Gefahrdungskurve fir San Francisco.

In Bild 6.2 sind die Schadigungskurve und die Kurve flr die Wahrscheinlichkeit Gber die BPK
dargestellt.
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Bild 8.12: Schadensausmalkurve (links) und BPK-Schadigungskurve (rechts).

Die Verlaufe der Kostenkurven werden im folgenden Bild gezeigt:
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Bild 8.13: Kostenkurven.

Aus diesen Kurven ergibt sich als abschliefendes Ergebnis die jahrliche Schadigungskurve,
mit der flr die Versicherungspramie ein Mittelwert sowie ein oberer und unterer Grenzwert
unter Bertcksichtigung eines Konfidenzintervalls von 10% bzw. 90% festgelegt werden kann.

Jahrliche Schadigungskurve
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Bild 8.14: Jahrliche Schadigungskurve.

Mit der Schadigungskurve aus Bild 8.14 ergeben sich folgender Mittelwert und die 10%- bzw,
90%-Fraktilwerte bezogen auf die Leitungslange von 1000 m:

Unterer Versicherungsbetrag: 77,84 €
Mittelwert des Versicherungsbetrags: 187,13 €
Oberer Wert des Versicherungsbetrags: 296,46 €

Am Verlauf der erstellten Kurven erkennt man, dass fir MMI VI bis VIII nicht mit Schaden an
der Rohrleitung zu rechnen ist. Dies liegt an den recht geringen Verwerfungsgréfen, die mit
den Intensitdten korrespondieren. Die GroRRe der ermittelten Versicherungspramien hangt
auflderdem stark von der angesetzten Gefahrdungskurve ab.
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8.5 Berechnungsbeispiel fur Wellenausbreitung

Fir das Beispiel aus Kapitel 6.2.9.3 wird ebenfalls eine Schadensanalyse durchgefiihrt, al-
lerdings wird aufgrund der hohen Rechenzeiten auf die stochastische Analyse verzichtet. Die
Standardabweichungen der maf3gebenden Spannungen und Dehnungen werden zu 10% der
Mittelwerte angenommen. Fur die Ermittlung der Beschleunigungszeitverlaufe der unter-
schiedlichen Belastungsintensitaten werden die maximalen Bodenbeschleunigungen aus
Tabelle 8.3 verwendet. Die so erzeugten Beschleunigungs- und Verschiebungszeitverlaufe
sind in Bild 8.15 abgebildet.

25 0,6
— 20
% 5 0,4 )/\\ /\\
£ 15 E ‘ /\
5 1 n —Mmivi| s //\ A N — MMI VI
= ﬂ —mmivi| @ O ] 1 V —MMI VI
3 5 | I MMIVIIL - 3 | f MMI VIl
3 o 1 MMIIX | £ 0 qv ‘ ‘ ‘ A MMI IX
2 o0+ n _ 3 ‘ W/ _
% . " 1 MMIX |2 2W 4 Wa K 10 12 | —MMI X
2 5 I MMIXI | Z 02 \ ‘ Y MMI XI
< v ' —MMmIXI| 2 M \/ [ — MMIXII
% -10 T E% | | /
3 I 04 ‘
@ 15 \/

-20 06

Zeit t[s] Zeit t[s]

Bild 8.15: Beschleunigungs- und Verschiebungszeitverlaufe fir unterschiedliche Intensitaten.

Die Eingangswerte der Schadensanalyse und die Gefahrdungskurve entsprechen denen des
Beispiels fur den Lastfall Verwerfung. Fir die Intensitat MMI Xll konnte keine Konvergenz
erzielt werden, daher sind in den folgenden Diagrammen nur die Ergebnisse bis MMI XI dar-

gestellt.
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Bild 8.16: Schadensausmalikurve (links) und BPK-Schadigungskurve (rechts).
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Bild 8.17: Kostenkurven.
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Jahrliche Schadigungskurve
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Bild 8.18: Jahrliche Schadigungskurve.

Aus der jahrlichen Schadigungskurve erhalt man flr die jahrliche Versicherungspramie be-
zogen auf die Leitungslange von 1000 m folgenden Mittelwert mit den 10%- und 90%-
Fraktilwerten:

Unterer Wert des Versicherungsbetrags: 539,20 €
Mittelwert des Versicherungsbetrags: 857,60 €
Oberer Wert des Versicherungsbetrags: 1211,72 €

Die Ergebnisse flr Wellenausbreitung zeigen, dass Schaden erst ab Intensitaten grélier als
VIII auftreten. Dieses Beispiel verdeutlicht damit, dass in Deutschland die Gefahrdung unter-
irdischer Rohrleitungen durch Wellenausbreitung gering ist, da Beben der Intensitat IX de
facto nicht vorkommen. Da auch Verwerfungen an oder dicht unter der Gelandeoberflache in
Deutschland keine nennenswerte Rolle spielen, ist insgesamt die Gefahrdung unterirdischer
Rohrleitungen durch seismische Einwirkungen vernachlassigbar.

Die in diesem Kapitel vorgestellten Indices zur Ermittlung der zu erwartenden Bruchstellen
pro Kilometer sowie zur Ermittlung der monetéren Schadigung und der weiteren Auswertung
sind programmtechnisch umgesetzt worden. Fir die Nutzung Uber die webbasierte Benut-
zeroberflache steht je ein Verfahren auf Level | (Verfahren WIA1), Level Il (Verfahren AL)
und Level lll zur Verfiigung. Diese benutzerdefinierte Weboberflache wird im folgenden Kapi-
tel erlautert.
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9. Zentrale webbasierte Benutzeroberflache

In den bisherigen Kapiteln ist bereits mehrmals auf die webbasierte Benutzeroberflache hin-
gewiesen worden, in die sdmtliche Programme eingebunden worden sind.

Ein Ziel dieser Weboberflache ist es, die verschiedenen Berechnungsverfahren fiir unterirdi-
sche Infrastruktur auf Level | bis Il und die anschlieRenden Methoden zur Berechnung mo-
netarer Schaden so bereitzustellen, dass jeder autorisierte Benutzer sie von jedem beliebi-
gen Ort aus nutzen kann.

AuRerdem soll durch die gemeinsame Weboberflache gewahrleistet werden, dass die ver-
schiedenen Forschungsarbeiten am Lehrstuhl fir Baustatik und Baudynamik im Bereich der
Vulnerabilitdtsuntersuchungen eine gemeinsame Plattform besitzen, um die langfristige
Nutzbarkeit und Erweiterbarkeit der verschiedenen Forschungsarbeiten zu gewahrleisten.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit gestaltete Weboberflache mit der dahinter liegenden
Datenbank wird in diesem Kapitel prasentiert.

9.1 Uberblick

9.1.1 Anforderungen

Der Lehrstuhl fir Baustatik und Baudynamik der RWTH Aachen beschaftigt sich in der For-
schung seit Jahren intensiv mit baudynamischen Fragestellungen [Mesk 01, Mesk 03a, Mesk
04, Sade 02, Kuhl 04, etc.]. Bild 9.1 zeigt die verschiedenen Forschungsthemen des Be-
reichs Erdbebengefahrdung, von denen die unterirdische Infrastruktur in dieser Arbeit
schwerpunktmaRig behandelt worden ist.

Level |
Level Il

Bild 9.1: Verschiedene in der Weboberflache gekoppelte Forschungsthemen.

Bei der Umsetzung der Weboberflache zur Kopplung der verschiedenen Forschungsberei-
che werden folgende Kriterien erfullt:

- Die Berechnungen sind uber eine gemeinsame Plattform mdglich, d.h. der Benutzer
kann uber die Weboberflache zunachst den fir ihn relevanten Bereich (z.B. unterirdi-
sche Infrastruktur) auswahlen.

- Innerhalb jeden Bereichs kénnen die Berechnungen jeweils auf den drei Levels der
Vulnerabilitatsuntersuchungen durchgefihrt werden.

- Die Eingabedaten und die ermittelten Ergebnisse werden auf dem zentralen Server
gespeichert.

- Der zentrale Server ermdglicht die Archivierung beliebig vieler Projekte mit ihren Pro-
jektdaten.
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- Die Oberflache und damit die Berechnungen kénnen von jedem beliebigen Ort mit In-
ternetanschluss gestartet werden. Die Berechnungen werden auf dem zentralen Ser-
ver durchgeflihrt, so dass auf der Seite des Benutzers keine Rechenkapazitat erfor-
derlich ist.

- Jeder Benutzer hat Zugang zu den flr ihn relevanten Daten.

- Erweiterungen des Systems um neue (Forschungs-)bereiche und neue Berech-
nungsverfahren bestehender Bereiche sind einfach mdglich.

Um diese Anforderungen zu erflllen, wird ein System benutzt, dass im folgenden Abschnitt
beschrieben wird.

9.1.2 Zugrunde liegendes System

Zur Realisierung der oben beschriebenen Anforderungen wird auf das am Lehrstuhl fur Bau-
statik und Baudynamik der RWTH Aachen erfolgreich eingesetzte webbasierte Datenbank-
system [Chud 01a, Chud 01b, Kuhl 01] zurtickgegriffen.

Die Grundlage des webbasierten Datenbanksystems bildet die verwendete LAMP-Architektur
(Linux, Apache, MySQL, PHP) fir Web-Server. In dieser Architektur werden Standardspra-
chen zur Darstellung (HTML) und Reprasentation der Daten (SQL) eingesetzt.

Die Architektur der Datenbank ist in Bild 9.2 dargestellt. Das System HODBASE [Chud 01a,
Chud 01b] wurde als Bibliothek in php implementiert und steuert den Datenaustausch zwi-
schen den Web-Browsern und dem MySQL-Datenbankserver. Die Funktionsweise wird in
Bild 9.2 durch vier Schritte erlautert.

1. Empfang der Abfrage vom Browser (Benutzer),

2. Erzeugung der zugehoérigen SQL-Abfrage(n),

3. Empfang der Ergebnisse der Abfrage (objektorientierte Strukturierung der Ergebnisse),
4. Erzeugung der dynamischen HTML-Seiten.

Browser 1 Browser 2 || Browser 3

HTML | PHP
TEMPLATES [€ HODB‘}f’E

SQL 2 Arrays

MYSQL DATENBANK

Bild 9.2: Weboberflache und die dahinter liegende Datenbank [Chud 01a].

Bei der Darstellung eines abgefragten Objektes werden die Attribute dieses Objektes in das
HTML-Format projiziert. Die Objektdaten werden mittels einer HTML-Schablone dargestellt,
die in Bild 9.3 dargestellt und in drei Bereiche unterteilt ist:
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1. Der Kontextbereich enthalt Informationen Uber die aktuelle Klasse, Authentisierungsin-
formationen und Links zur obersten Gliederung der Daten in Datenbereiche. Fir den ak-
tuell ausgewahlten Datenbereich (hier: Home) werden in der folgenden Zeile die zugehé-
rigen Datenklassen dargestellt.

2. Der Methodenbereich enthalt Links zu den Methoden, die im aktuellen Navigationskon-
text durchgefihrt werden kénnen.

3. Der Datendarstellungsbereich enthalt die abgefragten Daten. Diese kénnen entweder als
Liste oder als einzelne Objekte dargestellt werden.

KONTEXT

2 Test application - Microsoft Intermnet Explorer

EEE

Datei Bearbeken Ansicht Favorken Extras 7

-~
AT =
Pipeline|

ipel

Datenbereiche

- Datenklassen

Pipeline Projekt A-001

Pipeline Projekt A002

=]
=]
g :::e:rm“ AD03 DATEN l
CREE OBJEKTE /
= KLASSEN
A\ \ % |
N NG N @ et

| View | Edit | Delete |

Bild 9.3: Aufbau der HTML-Benutzeroberflache.

9.1.3 Zugriffsmodell

Der Inhalt der generierten Webseiten hangt von den aktuellen Zugriffsrechten eines Benut-
zers ab. Beim ersten Zugriff auf den Server erhalt jeder Benutzer eine Identifikation, die es
ermdglicht, die Attribute seiner Sitzung zu verwalten. Diese Attribute enthalten unter ande-
rem den Zugriffsstatus, der mit den notwendigen Zugriffsrechten der abgefragten Klasse
bzw. des Objektes verglichen wird. Entsprechend seinen Zugriffsrechten kann der Benutzer
nur die fur ihn freigegebenen Objekte oder Attribute sehen oder editieren. So wird die Si-
cherheit der Daten bei einer Vielzahl von Benutzern gewahrleistet.

Bei den im Pipeline-Server definierten Zugriffsebenen handelt es sich, wie in Bild 9.5 darge-
stellt, um nobody, author, editor, admin und debug.

HODBASE Login

’Benutzername: ‘|wk

‘Kennwon; I ,,,,,,,,,, |

| _Logn]

Bild 9.4: Anmeldung zur Benutzung der Weboberflache.
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: . ,/Administrator\\
Mltarb.elter I} ‘ T (admin)
(editor) / - >

System
(debug)

Bild 9.5: Unterschiedliche Benutzertypen und ihre Rechte [Chud 01a].

Separate Teilmengen fiir
view-edit-insert Modus

Jede Klassendefinition enthalt eine Liste der notwendigen Zugriffsebenen, die ein Benutzer
haben muss, um die Objekte dieser Klasse abfragen, editieren bzw. einfligen zu dirfen.

9.2 Anwendung fur Untersuchungen auf Level | bis Il

9.2.1 Auswahl des gewinschten Levels und Verfahrens

Nachdem sich der Benutzer angemeldet hat, kann er den Bereich "Pipelines" auswahlen. Die
weiteren Bereiche neben "Pipelines" werden "Briicken", "Mauerwerksbauten" etc. sein, ent-
sprechend der laufenden und zukulnftigen Forschungsarbeiten.

Unter "Pipelines" werden dem Benutzer samtliche Projekte angezeigt, fir die der Benutzer
Leserechte hat. Dies sind im Regelfall die von ihm selbst angelegten Projekte bzw. auch
weitere Projekte, flr die er dann evtl. keine Editier-Rechte besitzt.

A Test application - Microsoft Internet Explorer

Datei Bearbeten Ansicht  Favoriten  Extras 7 ."'l
~

Pipeline

Name:
Pipeline Projekt A-001

ns Mustermann

Pipeline Projekt A-002

Projekt A-1 —

3]
©
@ Pipeline Projekt A-003
3]
©

Projekt A-2

Beispiel 1

£

2] Ferti Internet
2]

Bild 9.6: Liste der Projekte.

Fir jedes Projekt, d.h. jede zu untersuchende Rohrleitung kénnen Berechnungen auf jedem
beliebigen Level und mit jedem beliebigen Verfahren durchgefihrt werden. Dazu wahlt der
Benutzer im "Methoden"-Bereich den gewiinschten Level aus.
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Test application - Microsoft Internet Explorer

Datei  Bearbeiten Ansicht  Favoriten  Extras 7

Pipeline

Loschen | Editieren | Yoransicht | In Meuheiten auflisten |

Hans Mustermann

Allgemeine Daten

m Liste  Motizen Marme: |Be\sp\e|1
e stz v €]

15.10.2004, 15:53

Eingefilgt von:

Letzte Anderung

Abmelden

Ubermehmen/Zuriick I [ Ubemehmenfteiterbearbeiten

]

£

2] Fartig

) Internet

Bild 9.7: Auswahl der Levels.

A Test applical

Datei  Bearbeiten  Ansicht  Favoriten  Extras

Berechnung auf Level 1

T TR Loschen | Editieren | Yoransicht | n Meuheiten auflisten |

Allgemeine Daten

Name: |Elew5p\e|1

Hans Mustermann + [&]

Letzte Anderung: 15.10.2004, 15:53

Eingefigt von:

==| Abmelden

Ubarmehmean/Zuriick I [ Ubearmehmen/weiterbearheitan

Bild 9.8: Auswahl der Verfahren auf Level I.
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A Test application - Microsoft Internet Explorer EIE'E‘
:'l

Datei  Bearbeiten  Ansicht  Favoriten  Extras 7

Léschen | Editieren | Voransicht | In Meuheiten auflisten |

Hans Mustermann

Allgemeine Daten

Name: iBewsp\eH

Eingefigt von: i‘Hans Mustermann V_@

Letzte Anderung. 15.10.2004, 15:53

Ubemehmen/Zuriick I [ Ubemehmenf/eiterbearbeiten ]

Bild 9.9: Auswahl der Verfahren auf Level Il.

9.2.2 Berechnungen mittels Fortran-Programmen

Die Untersuchungen unterirdischer Rohrleitungen auf Level | und Il basieren auf den in Kap.
4 und 5 beschriebenen Verfahren. Die programmtechnische Umsetzung basiert auf Fortran-
Quellcodes. Die daraus erzeugten ausfuhrbaren Dateien greifen fur die Berechnung auf die
jeweils erforderlichen Eingabedateien zurtick. Die Ergebnisse werden ebenfalls in Form von
Dateien gespeichert.

Die Méglichkeit der Benutzung samtlicher Programme auf Level | und Il Gber die Webober-
flache geschieht wie folgt: Zunachst werden nach Wahl des Levels und des Verfahrens die
dafur relevanten Eingabeparameter in der Weboberflache dargestellt. Hier gibt der Benutzer
fir das konkrete Projekt die Werte ein. Dies kdnnen Zahlenwerte, ein Element aus einer
Auswabhlliste 0.4. sein (z.B. Eingabeparameter nach Anhang B.1 und B.2). Anschliel3end
werden die vom Benutzer eingegebenen Daten in der Datenbank gespeichert.

Fir den Fall, dass bestimmte Parameter (wie z.B. E-Modul des Rohres, Scherwellenge-
schwindigkeit 0.4.) bei verschiedenen Verfahren oder Levels als Eingabewert benétigt wer-
den, braucht der Benutzer diese nur einmal einzugeben. Bei allen anderen Verfahren, die
auch diese Eingabeparameter bendtigen, sind diese dann bereits vorhanden und werden
auch automatisch angezeigt. Damit ist die Konsistenz der Daten gewahrleistet, wenn der
Benutzer Berechnungen mit verschiedenen Verfahren durchfihrt.

Nach der Speicherung der Daten erfolgt der Start der Berechnung tber den Button "Berech-
nung starten". Dazu werden mittels eines php-Skriptes zunachst die Eingaben im korrekten
Format in die fir die Fortran-Berechnung bendtigten Eingabedateien exportiert. Diese Ein-
gabedateien sind nur temporar. Anschlief’end wird das jeweilige Fortran-Programm aufgeru-
fen, das automatisch die Ergebnisse in die jeweiligen Fortran-Ausgabedateien schreibt. Die
Speicherung der Ergebnisse erfolgt wieder in der Datenbank. Die fir den Benutzer relevan-
ten Daten werden anschlie®end zuriick in die Weboberflache importiert. Sie erscheinen in
den dafiir vorgesehenen, nicht-editierbaren Feldern. In Bild 9.10 ist dies fur Level I, in Bild
9.11 fur Level Il dargestellt. Nach der Berechnung werden die temporaren Dateien geldscht,
samtliche relevanten Daten sind in der Datenbank gespeichert.
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ion - Microsoft Internet Explorer,

Datei

Bearbeten  Ansicht  Favoriten

Extras 7

Hans Mustermann

Level 1: Bend 95 PGD (DGBT)

Abmelden

Loschen | Editieren | Woransicht | In Neuheiten auflisten | Berechnung starten |

Allgemeine Daten

Mame |Beisp\e\1

Eingeflgt von

[
Letzta Anderung: 15.10.2004, 15:53

Eingabedaten Rohr

Elastizitat des Rohres:

Eingabedaten Belastung

Wenwerfungsgroie 0.32.0

Ausgabedaten Berechnung

Reparatur-Rate 0.1238E+01 0.4712E-07

Ubermehmen/Zutiick ] [ Ubermehmenfeiterhearheiten

Bild 9.10: Berechnung mittels Fortran-Programmen auf Level .

A Test application - Microsoft Internet Explorer

Datei

Bearbeiten  Ansicht  Favoriten

Extras

Hans Mustermann

LT PGD EP (PP}
LT PGD Be i

Level 2: Wang LE (WE)

Abmelden

Loschen | Editieren | ¥oransicht | In Meuheiten auflisten | Berechnung starten |

Allgemeine Daten

Mame |Beisp\e|1

Eingefigt von

Hans Mustermann v

Letzte Anderung: 15.10.2004, 15:53

Eingabedaten Rohr

Lange eines Rohrelementes: |2,EI.
E-Modul des Rohres: [2.1e80.
Aultendurchmesser des Rohres: |1 220
Wanddicke des Rohres: |D 024.0

Steifigkeit der Verbindungs-Federn: |295,D.

Eingabedaten Boden

Steifigkeit der Bodenfedern |195,E|.

Eingabedaten Belastung

maximale Bodengeschwindigkeit: |EI.EI4,EI.

maligebends Wellengaschwindigkeit |1DDD,D

Ausgabedaten Berechnung
epsilon 0.2003E-04 0.2393E-05
delta j: 0.1113E-02 0.4638E-05

[E3

Bild 9.11: Berechnung mittels Fortran-Programmen auf Level Il.
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9.2.3 Berechnungen liber die ANSYS-Kopplung

Die Berechnungen auf Level Il beinhalten Finite-Elemente-Simulationen mit dem FE-
Programm ANSYS [ANSY 04]. Auch diese Berechnungen werden Uber die Weboberflache
gestartet. Daflir ist eine Kopplung zwischen der Weboberflache und ANSYS realisiert wor-
den.

Wie auf Level | und Il gibt der Benutzer auch auf Level Il zunachst die erforderlichen Einga-
beparameter in der Weboberflache an (Bild 9.12). Nach der Speicherung und dem Pro-
grammstart erfolgt dann der Start der Berechnung.

Erneut werden php-Skripte verwendet, um aus den Eingabeparametern die ANSYS-
Eingabedateien zu erzeugen. In Abhangigkeit vom gewahlten Verfahren werden in der Regel
zunachst vorgeschaltetete Fortran-Programme benutzt. Diese dienen zum einem der Ermitt-
lung eingabeabhangiger Parameter und zum anderen der Erstellung der ANSYS-
Eingabedateien im korrekten Format.

Die ANSYS-Eingabedatei wird im Anschluss fir die ANSYS-Berechnung verwendet. Nach
Abschluss der Berechnung erfolgt die Speicherung der relevanten Ergebnisse in ANSYS-
Ausgabedateien. Da diese in der Regel nicht das fur die Weiterverarbeitung erforderliche
Format haben, wird ein weiteres Fortran-Programm nachgeschaltet, das diese Umformatie-
rung vornimmt.

Aus den dann vorliegenden Dateien werden die Ergebnisse in der Datenbank gespeichert
und zurlck in die Weboberflache importiert. Auflerdem besteht die Moglichkeit, Ergebnisse
auch graphisch darstellen zu lassen (Bild 9.13).

2} Test application - Microsoft Internet Explorer

(=3

Datei  Bearbeiten  Ansicht  Favoriten  Extras 7

T

Léschen | Editieren | Voransicht | In Neuheiten auflisten | Berechnung starten |
Auswertung starten |

Hans Mustermann

Allgemeine Daten

it Liste  Motizen

Marme Beizpiel 1

Eingefigt von Hans Mustermann v @

Letzte Anderung. 15.10.2004, 15:53

Eingabedaten
Geometrie

Anzahl der Rohr-Boden-
Anschnitte

Anzahl der Rohre je Rohr-

Eoden-Abschnitt: 1

Lange der Rohre je
Abschnitt

FE-Unterteilung je Rohr
und Ahschnitt:

FE-Unterteilung je Kurve: 0.
Eingabedaten Rohr

Pipeline-Material: Stahl b

Typ der Rohtleitung
Dicke der Rohmwand:

Rohrdurchmesser

kontinuiedich +

0.024

122

Bild 9.12: Eingabe fir eine Level Il - Berechnung mit ANSYS.
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2} Test application - Microsoft Internet Explorer

Datei  Bearbeten Ansicht  Favorten  Extras 7 "
~
20000
15000
10000
G000
A o
maximale Spannungen 2 4 6 8
0.100000000E+01 A
0.335746232E+04
0.Z00000000E+01
0.533401347E+04
0.300000000E+01
0.133548511E+05
0.400000000E+01
0.155176607E+05
0.500000000E+01
0.199546255E+05 hd
00010
00008
00006
0000d
00002
A 00000
maximale Dehnungen: 2 4 3 g
0.100000000E+01 (&
0.159879158E-04
0.Z00000000E+01
0.396857784E-04
0.300000000E+01 v

Bild 9.13: Berechnung mit ANSYS und Ruickgabe der Ergebnisse.

9.3 Monetare Bewertung

Die in Kap. 8 vorgestellten Verfahren zur Ermittlung der Schadensrate und der monetaren
Schaden sind ebenfalls in die Weboberflache integriert worden. Die Resultate, die mittels der
Berechnungen auf Level Il oder Il tGber die Weboberflache erzielt worden sind, kdnnen als
Eingabeparameter flr die Ermittlung der zu erwartenden Bruchstellen pro Kilometer direkt
weiterverwendet werden.

Fur jeweils ein Verfahren auf allen drei Levels kann anschlieliend aus der Schadensrate die
zu erwartende monetare Schadigung berechnet werden. Aullerdem werden die in Kap. 8
erlauterten Schadigungskurven ermittelt, aus denen als letzter Schritt die jahrliche Versiche-
rungspramie berechnet wird.

Hier ist die Mdglichkeit der graphischen Darstellung der Ergebnisse besonders wichtig, da
bei der monetaren Bewertung erst durch die Schadigungskurven ein sofort verstandlicher
Einblick in die Ergebnisse vorliegt.

In Bild 9.14 ist die Eingabe der flr die monetare Auswertung erforderlichen Werte (Gefahr-
dungskurve am Standort, Wert der Leitung, Anzahl der BPK fir vollstandigen Kapazitatsver-
lust etc.) dargestellt. Bild 9.15 zeigt hiermit ermittelte Ergebnisse.
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Test application - Microsoft Internet Explorer

Datsi Bearbsten finsicht Favorben Extras ? Cr
ersorgungstyp Tnnkwasser A
Berechnungsgrundlage der Kosten
T —— monatl. Bruttoinlandsprocukt ¥
Wert der Funktionsfahigkeit der
Pipeline:
mnn:.atl Eruttoinlandzprodukt in 258
Euro:
Anzahl der Arbeiter fur die
2 3
Instandsetzung
Prozentsatz der betroffenen
10
Bevilkerung
Anzahl der BRI filr vallst ]
Kapazitatsverlust
Ausgabedaten Auswertunyg
monetarer Schadam fiir alle 00000000 +00
Rohrsticke:
direkte Reparaturkosten 0.0000000E-+00
indirekte Reparaturkosten: 0.0000000E-+00
untere/obere Grenze des mon
Schadens for alle Rohrsticke: OO O I
Nl ELeEe darell 0.0000000E+00 0.0000000E+00
Reparaturkosten
unterfobere Grenze der indir. 0.0000000E-+00 0.0000000E 400
Reparaturkosten
Eingabedaten
Schadigungskurven
Meuwert der Pipeline 2000000
Uberschreitungzwahrscheinlichkeit
fir M5 L
Uberschreitungswahrscheinlichkeit
fir MbI=7 gl
Uberschreitungswahrecheinlichkeit
fir MIES LAk 2
£ ¥

Bild 9.14: Eingabe zur Berechnung der monetaren Schaden.

A Test application - Microsoft Internet Explorer.

Datei Bearbeiten  Ansicht  Faworiten  Extras 2 i
B e o.04 F ~
0.02 |
0.00 L - L
0002 0.004  0.006  0.008
Sechadigungskurve MMl - BPK:
20000
15000
10000
5000
o
Schadigungskurve MMI - Kosten
0.6000000E+01  O0.0000000E+00
0.7000000E+01  O.1385933E+03
0.3000000E+01  0.4315397E+04
0.9000000E+01  0.8821179E+04
0.1000000E+02 0. 1475849E+05
0.1100000E+02 0.170749ZE+05
0.1z00000E+02 0.1742161E+05
Mittlere “ersicherungs summe: 246.4381
Ubernehmen/Zuriick ] [ Ubernehmenféeiterbearbeiten
<

Bild 9.15: Ergebnisse der Berechnung der monetaren Schaden.




Kapitel 9: Zentrale webbasierte Benutzeroberflache 195

9.4 Besondere Eigenschaften

Die aufgebaute Weboberflache bietet neben den bereits erlauterten Mdglichkeiten weitere
Eigenschaften, die die Benutzung vereinfachen.

Dazu zahlt zunachst das Anlegen eines Woérterbuchs. Die bei der Programmierung verwen-
deten Variablen werden daflir in beliebige Sprachen tUbersetzt. Im vorliegenden Fall sind dies
Deutsch und Englisch. Die Darstellung in der Weboberflache erfolgt dann wahlweise in einer
dieser beiden Sprachen. Somit ist flr zukiinftige Anwendungen gewahrleistet, dass die web-
basierte Benutzeroberflache in einfacher Form auf andere Sprachen umgestellt werden
kann.

A Test application - Microsoft Internet Explorer E”El@l
:f'

Datei  Bearbeiten  Ansicht  Favoriken  Extras 7

E T

Léschen | Editieren | Woransicht | In Meuheiten auflisten | BEerechnung starten | Auswertung
starten | Schadigungskurven |

Hans Mustermann

Allgemeine Daten

Mame: E_EewspleH

Eingefiigt von E..Hans kustermann v@

<2 Test application - Microsoft Internet Explorer EI@'E'
#

Datei  Bearbeiten  Ansicht  Fawvoriben  Extras 2

Level 2: Ala 01 (AL) =

e Delste | Edit | Preview | insert in news | Start Computation | Start Evaluation | Draw
Damage Curves |

General Data
ects  Notes

01 Mame: irED;sipiélr‘l

InsertedBy [Hans kdustermann :@

Bild 9.16: Besondere Features: Mehrsprachigkeit.

9.5 Erweiterung

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit eingesetzte zentrale webbasierte Benutzeroberfla-
che ist so konzipiert, dass ahnliche Fragestellungen ohne groRen Aufwand analog eingebaut
werden kdnnen.

Dazu zahlen die Erweiterung um andere Bauwerkstypen sowie die Erweiterung des Bau-
werkstyps "Rohrleitung" um zukinftig denkbare weitere Berechnungsverfahren und Rohrlei-
tungstypen.

Andere Bauwerkstypen kénnen ahnlich dem fir unterirdische Infrastruktur implementierten
Konzept eingebunden werden. Das Vorgehen des Einlesens der Eingabeparameter, der
Durchfihrung der Berechnungen und der Rickgabe und Darstellung der Ergebnisse kann
dabei aus der vorliegenden Arbeit Gbernommen werden. Denkbar ist auch, die bereits zuvor
entwickelte Methode zur Schnellberechnung von Bauwerken [Sade 02] in diese Benutzer-
oberflache zu integrieren. In diesem Fall kann Uber die vorhandene ANSYS-Kopplung die
notwendige Erweiterung fur gewdhnliche Hochbauten auf Level lll realisiert werden.
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10. Zusammenfassung und Ausblick

10.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein Gesamtkonzept zur Ermittlung der seismischen Vulnera-
bilitat von Bauwerken am Beispiel unterirdischer Infrastruktur entwickelt und programmtech-
nisch umgesetzt. Dies beinhaltet

- die Untersuchung von unterirdischer Infrastruktur auf drei verschiedenen Genauig-
keitslevels,

- die Mdglichkeit probabilistischer Untersuchungen und Auswertungen,

- die Ermittlung der zu erwartenden monetéren Schaden und

- die Bereitstellung einer gemeinsamen Plattform flr Vulnerabilitdtsuntersuchungen
von beliebigen Bauwerkstypen.

Der Benutzer kann damit flr konkrete Aufgabenstellungen die Vulnerabilitdt unterirdischer
Infrastruktur bis hin zur Versicherungspramie ermitteln.

Die Verfahren auf Level | basieren auf empirischen Zusammenhangen zwischen Erdbeben-
einwirkung und zu erwartender Schadensrate. Sie gelten nur fir Gebiete, die bei der Ermitt-
lung der empirischen Zusammenhange zugrunde gelegt wurden. Sie stehen in dem in dieser
Arbeit entwickelten Programmpaket fiir Uberschlagsrechnungen zur Verfligung, es sollten
aber nach Mdglichkeit Verfahren der genaueren Untersuchungslevels benutzt werden.

Die Verfahren auf Level Il stellen analytische Zusammenhange zwischen der Erdbebenein-
wirkung und der mechanischen Strukturantwort der Rohrleitungen her. Sie berlicksichtigen
Belastungen aus Verwerfungen und Wellenausbreitung, wobei zwischen Scher- und Ray-
leighwellen unterschieden wird. Am Ende einer Level Il - Berechnung sind die Maximalwerte
der Spannungen und Dehnungen im Rohr und der Verschiebungen an den Muffen bekannt.

Die entwickelten Modelle auf Level Il basieren auf Finite-Elemente-Untersuchungen. Dabei
wird nach Eingabe der relevanten Parameter automatisch ein FE-Modell generiert, mit dem
die Berechnung durchgefiihrt wird. Insbesondere die Interaktion zwischen Boden und Rohr
kann mit diesen Modellen realitdtsnah abgebildet werden. Mit der FE-Berechnung werden
die Spannungen und Dehnungen in der Rohrleitung sowie die Verschiebungen und Verdre-
hungen an den Muffen fiir jedes Rohrsegment ermittelt.

Auf den Levels Il und Ill werden umfangreiche Parameterstudien durchgefuhrt. Damit werden
die Einflisse der verschiedenen Eingabeparameter untersucht. Au3erdem wird durch den
Vergleich der Verfahren auf Level Il und Il die Notwendigkeit von Level Il - Untersuchungen
bestatigt.

Die Berechnungen auf allen drei Levels kénnen probabilistisch durchgefihrt werden. Damit
werden die Streuungen der Eingabeparameter bertcksichtigt. Aulierdem werden mit Hilfe
von Sensitivitatsanalysen die relevanten Eingabeparameter bestimmit.

Ein wesentlicher Bestandteil des erarbeiteten Konzeptes ist es, aus der Strukturantwort des
Bauwerks die Schadigung und die daraus resultierende monetare Belastung zu ermitteln.
Dabei ist diese nachgeschaltete Auswertung so gestaltet, dass sie an die Berechnungen auf
jedem beliebigen der drei Levels anschliefsen kann. Unter Berticksichtigung der Streuung der
ermittelten Ausgabewerte werden die zu erwartenden Schaden, die jahrliche Gefahrdungs-
kurve und letztlich die jahrliche Versicherungspramie berechnet.

Die eingesetzte zentrale Weboberflache bietet dem Benutzer die Mdglichkeit, von jedem
beliebigen Ort aus die Vulnerabilititsuntersuchungen durchzufihren. Die Ergebnisse der
Untersuchungen werden online ermittelt und tber den Web-Browser dargestellt. Die Spei-
cherung der Eingabedaten und der relevanten Ergebnisse erfolgt auf einem zentralen Ser-
ver. Damit ist eine gemeinsame Plattform fur die Vulnerabilitdtsuntersuchungen verschiede-
ner Bauwerkstypen geschaffen.



Kapitel 10: Zusammenfassung und Ausblick 197

Die durchgefuhrten Vulnerabilitdtsberechnungen zeigen, dass im Allgemeinen bei Erdbeben
bis zur Intensitat VIII nicht mit Schaden an geraden unterirdischen Rohrleitungen zu rechnen
ist. Fur den Standort Deutschland bedeutet dies, dass die seismische Gefahrdung erdverleg-
ter Rohrleitungen eine untergeordnete Rolle spielt.

10.2 Ausblick

Durch den modularen Aufbau des Programmpaketes ist jederzeit eine Verfeinerung der ent-
wickelten Modelle mdglich. Denkbar ist dies z.B. fiir eine genauere Abbildung der Muffenver-
bindungen, die durch experimentelle Untersuchungen zu validieren ware. Eine weitere Mdg-
lichkeit ist, den Boden genauer unter Bericksichtigung des nichtlinearen Materialverhaltens
abzubilden.

Grundsatzlich besteht die Mdglichkeit, das entwickelte Gesamtkonzept auch auf andere Bau-
werkstypen zu Ubertragen. Insbesondere die Module zur Ermittlung der monetaren Belas-
tung sind dafur von Interesse. Nahe liegende Bauwerkstypen sind dabei im Bereich der un-
terirdischen Infrastruktur andere Lifelines wie z.B. Gas- und Erdélleitungen, aber auch Trans-
portwege, Telekommunikationseinrichtungen und Stromversorgungsleitungen.

Der Nutzen der zentralen webbasierten Benutzeroberflache fir Vulnerabilitdtsuntersuchun-
gen von verschiedenen Bauwerkstypen zeigt sich darin, dass bereits damit begonnen wor-
den ist, ein weiteres Forschungsprojekt in diese Form der Weboberflache zu integrieren.

Nicht zuletzt besteht aufgrund der Blindelung verschiedener Bauwerkstypen in der gemein-
samen Plattform das Potential, ein geographisches Informationssystem (GIS) zu entwickeln
und damit regionale Untersuchungen durchzuflhren. Die damit verbundenen Kenntnisse
Uber Katastrophenszenarien und zu erwartende Schaden ganzer Regionen und Leitungsnet-
ze sind fir Verwaltungen und Versicherungen von grof3er Bedeutung.
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Anhang

Anhang A Level Il - Berechnungen

Anhang A.1 Basiswerte der Parameterstudien fir
Scherwellenbelastung (kontinuierliche Rohrleitungen)
Parameter Programme Wert
Verfahren AL [CS |SK | O1| 02 | HH | KU
Rohrparameter
E-Modul E [KN/m?] 2,10-10°
AuBendurchmesser D [m] 1,22
Innendurchmesser D; [m] X 1,1960
Querschnittsflache A [m?] 0,0455
Flachentragheitsmoment [m?] 0,0083
Spannung an der Streckgrenze o, [KN/m?] 2,35-10°
Lange der Pipeline [m] X X X X X X X 2,00-10°
Bodenparameter
Héhe der Bodenverfiillung H [m] X X X X X X X 3
Gesamthdhe der Bodenschicht Giber einem x x 15
Halbraum (z.B. Fels) Hs [m]
Héhe des Grundwasserstandes tber dem x 0
Rohr Hy [m]
Bodenwichte y [kN/m?] X X X X X X X 19
Bodenwichte unter Auftrieb y' [kN/m?] X 11
Kohasion ¢ [kN/m?] X 0
Reibungswinkel ¢ [Grad] X 37
Erdruhedruckbeiwert Ko [-] X X X X X 0,4
Reibungskoeffizient zwischen Rohr und Bo-
X 0,4
den p[-]
Undrainierte Scherfestigkeit des Bodens S, x X x }
[KN/mZ].
G-Modul des Bodens G [KN/m?] X 38461,54
Boden;‘edersteifigkeit in axialer Richtung Kga x x x 1,82-10°
[KN/m?]
. , Es1=110°
E-Modul der verschiedenen Bodenschichten =2510°
[KN/m?] X X X X X X X E>=2,5 06
EFeIs =310
Dichte der verschiedenen Bodenschichten X X x N x N X |P1T 1900, p2 = 1900,
[kg/mS] PFels = 2600
Querkontraktionszahl der verschiedenen Bo-
. X X X X X X 0,3
denschichten [-]
Hdéhe der Bodenschichten [m] Hi=7,H,=8
Lange der Pipeline [m] X X 2000
Belastungsparameter
Wellen
MaX|mum der Bodengeschwindigkeit in Rohr- x x x RIRIRS!| s 0,94
richtung Vmax [m/s]
Maximum der Bodenbeschleunigung senk- x RS | s 2.25
recht zum Rohr amax [M/s?]
Ausgabedatei
MaRgebende Axialdehnung [-] X X X X X
Maximale Axialdehnung durch Reibung [-]
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nung [KN/m?]

Maximale Axialdehnung [-] X X X
MaRgebende Biegedehnung

MaRgebende Axialdehnung mit q = 1

Mafgebende Axialdehnung mit g = 11/2

Spannung der Rohrleitung infolge Axialdeh- x x x x x x x

Anhang A.2 Basiswerte der Parameterstudien fir
Scherwellenbelastung (segmentierte Rohrleitungen)

Parameter Verfahren Wert

WE |WP | HH | KU
Rohrparameter
E-Modul [KN/m?] X 0,29-10°
AuBendurchmesser D [m] 1,24
Innendurchmesser D; [m] X 1
Querschnittsflache [m?] 0,422
Flachentragheitsmoment [m4] 0,067
Lange eines Rohrsegmentes L [m] 2
Lénge des Rohres [m] 2000
Steifigkeit der axialen Muffenfedern K; [kN/m?] X 1,00-10°
Bodenparameter
Hdéhe der Bodenverfiillung H [m] X | X | X 3
Hoéhe des Grundwasserstandes liber dem Rohr Hy, [m] X | x 0
Bodenwichte y [kN/m?] X | X | X 19
Bodenwichte unter Auftrieb [KN/m?] X | x 11
Kohasion C [kN/m?] X 0
Erdruhedruckbeiwert Ko [-] X | x 0,4
Reibungswinkel zwischen Boden und Rohr & [Grad] X 37
Bodenfedersteifigkeit in axialer Richtung Kga [kN/m?] X 181619
E-Modul der verschiedenen Bodenschichten E [kN/m?] X | x| X ah 1I.-Z1F2:=E:23.=1§f§5.105’
Dichte der verschiedenen Bodenschichten [kg/m?] X | X | x| x p1= 1900’_p2 = 1900,

PFels = 2600

[Q]uerkontraktionszahl der verschiedenen Bodenschichten x | x| x 0.3
Gesamte Hohe Uber dem Halbraum H [m] 15
Hohe der verschiedenen Bodenschichten [m] X | X | X Hi=7,H,=8
Belastungsparameter
Wellen
[I\r/lna/)sd]mum der Bodengeschwindigkeit in Rohrrichtung vs 2 | x| x| x 0,94
Maximale Bodenbeschleunigung [m/s?] 2,25
Einfallswinkel der Scherwellen [grad] X | x| x| X 5
Ausgabedatei
Maximale Muffenverschiebung [m] X | X
Maximale Axialdehnung [-] X | X
Spannung der Rohrleitung infolge Axialdehnung [kN/m?] X | x
Verdrehung [rad] X | X
Langenanderung der Pipeline [m] X
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Anhang A.3 Basiswerte der Parameterstudien fiir Belastung durch
Verwerfung

Parameter Verfahren Wert
NH KE

Rohrparameter

E-Modul E [kN/m?] X X 2,10-10°

AuBendurchmesser D [m] X X 1,22

Innendurchmesser D; [m] X X 1,196

Spannung an der Streckgrenze o, [KN/m?] X X 235000

Dehnung an der Streckgrenze ¢y [-] X 0,001

Dehnung zwischen dem teilplastischen und dem vollplastischem Bereiche X 0,025

Spannung am Ende der teilplastischen Zone o, [KN/m?] X 360000

Ramberg-Osgood-Koeffizient n X 12

Ramberg-Osgood-Koeffizient r X 90

Innendruck pi [KN/m?] X 0

Bodenparameter

Héhe der Bodenverfiillung H [m] X X 3

Bodenwichte y [kN/m?] X X 19

Reibungswinkel ¢ [Grad] X X 37

Erdruhedruckbeiwert Ko [-] X X 0,4

Undrainierte Scherfestigkeit des Bodens Sy [kN/m?]. X

Vertikaler Lagerungsfaktor N, X 21

Horizontaler Lagerungsfaktor N [-] X 12,6

Beiwert zur Berechnung der axialen Bodenwiderstandskraft im Biegebe- x

reich f [-] 2,44

Belastungsparameter

Verwerfungen

Verwerfungsverschiebungen d, [m] X X 0,32

Neigung der Pipeline zur Verwerfungslinie § [Grad] X X 90

Abrutschwinkel g [Grad] X X 90

Ausgabedateien

Axiale Dehnung im Rohr [-] X

Axiale Spannung im Rohr [KN/m?] X

Minimale Axiale Spannung [KN/m?] X

Maximale axiale Spannung [KN/m?] X
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Anhang B

Anhang B.1

Level lll - Berechnungen
Allgemeine Eingabedatei

Allgemeine Angaben zur Berechnung (s. Kapitel 6.2.5)

Parameter Eingabezeile Beschreibung
Kontinuierliche oder segmentierte Rohrleitung
KORS 1 1 => kontinuierlich
2 => segmentiert
PM 2 Rohrmaterial
1 => Stahl, 2 => Beton, 3 => Gusseisen, 4 => Kunststoff
t, D 3 Dicke der Rohrwand [m], Rohrdurchmesser [m]
GK 4 Anzahl der Rohr-Boden-Abschnitte [-]
AR 5 GK Zahlen zur Festlegung der Anzahl der Rohre pro Abschnitt [-]
Lr 6 GK Zahlen zur Festlegung der Lange der Rohre in jedem Abschnitt [-]
NDIVG 7 GK Zghlen zur Festlegung der FE-Unterteilung pro Rohr fiir jeden Ab-
schnitt [-]
ok 8 GK Offnungswinkel fiir die Kurven zwischen den einzelnen Abschnitten
[rad]
R 9 GK Radien fiir die Radien der Kurven zwischen den Abschnitten [m]
NDIVK 10 GK Zahlen in einer Zeile zur Festlegung der FE-Unterteilung pro Kurve

[

In den nachsten

GK-Zeilen stehen fiir jeden Abschnitt jeweils 8 Bodenparameter.

C Kohasion [kN/m?]
H Hoéhe der Bodenverfiillung tiber dem Rohr [m]
Y Effektive Bodenwichte [KN/m?]
Ko 11 bis (10+GK) Erdruhedruckbeiwert [-]
[0) Reibungswinkel des Bodens [Grad]
F Reibungskoeffizient zwischen Rohr und Boden [-]
Y Bodenwichte [kN/m?]
Bodenart 1 => loser Sand, 2 => dichter Sand, 3 => steifer Ton, 4 => weicher Ton
LAST 11+GK Bestimmung der Lastart: 1 => Verwerfung, 2 => Wellenausbreitung
Anhang B.2 Eingabedatei fur Wellenausbreitung
Angaben zur Berechnung infolge Wellenausbreitung (s. Kapitel 6.2.9.2)
Parameter Eingabezeile Beschreibung
Nt 1 Anzahl der Zeitschritte des Akzelerogramms als Potenz von 2 [-]
Exp 2 Zu Nt gehoriger Exponent von 2 [-]
Dt 3 Zeitschrittgrof3e [s]
v 4 Einfallswinkel der Welle nach Bild 6.41 [Grad]
Ci 5 GK Ausbreitungsgeschwindigkeiten fiir die einzelnen Bodenabschnitte
[-]
Qualitatsfaktor iber Dampfung bestimmen (=> 1) oder Qualitatsfaktor
DQ 6 : -
selber eingeben (=> 2)
Qi 7 GK Qualitatsfaktoren fiir die einzelnen Bodenabschnitte [-]
8 Winkel fiir die Richtung der Bodenpartikelbewegung nach Bild 4.30
v [Grad]
3 9 Systemdampfung [-]
Elementnummer, fur die der zeitliche Verlauf der Ergebnisgréen
ELEM 10
ausgegeben werden soll [-]
Muffennummer, fir die der zeitliche Verlauf der ErgebnisgréRen aus-
JNUM 11
gegeben werden soll [-]
VER 12 Verwendungsart der Rohrleitung nach EC 8 []
KL 13 Verwendungsklasse nach EC 8 []
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