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Integraler baulicher Erdbebenschutz I:

Schutzauftrag - Begriffe - rechnerischer Nachweis

Von Konrad Staudacher, Ziirich

Der Erdbeben-Schutzauftrag der Baunormen widerspiegelt den Stand von Wissenschaft und
Technik. Bauingenieure haben vorerst gelernt, Bauwerke erdbebengerecht auszubilden, und spi-
ter, sie erdbebentiichtig zu machen. Wird jedoch heute der Auftrag erteilt, Bauwerke umfassend
gegen Starkbeben zu sichern und den erreichten Schutzgrad rechnerisch nachzuweisen, entste-
hen ernsthafte technische und analytische Probleme.

Forschungsarbeiten haben es in den letzten Jahren erlaubt, ein Schutzsystem zu entwickeln, das
die Erdbebenisolation der Bauwerke zum Ziel hat. Schweizer Ingenieure leisteten darin Pionier-
arbeit. Theoretische Untersuchungen zeigen, dass dieses System Bauwerke gegen stirkste Erd-
beben zu sichern vermag. Aufgrund dieser Erkenntnis wurde mit dem «integralen baulichen Erd-
bebenschutz» ein erweiterter Schutzauftrag formuliert, der in Zukunft fiir privilegierte Bau-

werkklassen gelten soll.

Einleitung

Unter Fachleuten ist heute die Auffas-
sung weit verbreitet, dass Bauwerke bei
konventioneller Ausbildung gegen die
zerstorende Wirkung extremaler Erdbe-
ben nicht wirksam geschiitzt werden
konnen [1].Totalschdden an modernen
Hochbauten bestatigen diese Annahme,
obwohl die rechnerische Kontrolle
nach dem heute tblichen Muster in
Einzelféllen Sicherheiten bis fiir Beben
der Richter-Magnitude 8 auswies [2].
Sind wir Bauingenieure damit gezwun-
gen, vor der Herausforderung, die ex-
tremale Erdbeben darstellen, zu kapitu-
lieren? - Entwicklungsarbeiten an der
Erdbebenisolation der Bauwerke wei-
sen auf sehr wirksame neue Ldsungs-
moglichkeiten hin [3, 4, 5].

1. Voraussetzungen

Fiir den Schutzauftrag werden folgende
Voraussetzungen eingefiihrt:

- Der Standort des zu schiitzenden
Bauwerks befindet sich in einer stark-
beben-gefdhrdeten Zone.

- Der Bauherr wiinscht, dass sein Bau-
werk gegen die denkbar stirksten
Erdbeben sicher ausgelegt wird.

- Es wird ein umfassender numerischer
Nachweis der Fahigkeit des Bau-
werks verlangt, Starkbeben schadlos
standzuhalten.

Diese Anspriiche gehen wesentlich {iber
jene hinaus, die bisher aufgrund gilti-
ger Erdbebennormen an die technische

Qualitédt eines Bauwerks und an die
Giite eines rechnerischen Erdbeben-
Sicherheitsnachweises gestellt werden
konnten.

2. Beschrinkter Schutzauftrag in
modernen Erdbebennormen

2.1. Aktuelle Situation

Die Art der Formulierung des Erdbe-
ben-Schutzauftrags in modernen Nor-
men [6, 7, 8, 9] legt die Problematik des
baulichen Erdbebenschutzes offen.
Mitte der siebziger Jahre wurde im Ent-
wurf zu den kalifornischen Bauvor-
schriften folgender Wortlaut verwendet
(Ubersetzung):

«Was Erdbeben anbetrifft, sollten die

Bauwerke im Einklang mit den Vorkeh-

ren und Prinzipien dieser Vorschriften

fahig sein:

- kleinere Erdbeben schadlos zu iiber-
stehen

- mittelstarke Erdbeben ohne Trag-
werkschdden, aber mit einigen Sché-
den an nichttragenden Bauteilen zu
iberstehen

- Grossbeben einer Intensitit, die den
starksten in Kalifornien erlebten Be-
ben entspricht, ohne Bauwerkkol-
laps, aber mit Tragwerkschdden und
Schédden an nicht-tragenden Bautei-
len zu liberstehen.»

Dieses Konzept ist nicht die Folge tiber-
setzter Kosten fiir zusdtzliche bauliche
Massnahmen, sondern es beriicksich-
tigt, dass ein umfassender Erdbeben-
schutz mit konventionellen technischen

Mitteln gar nicht sichergestellt werden
kann. Es gilt derzeit fiir alle Bauwerk-
klassen, unabhéngig von deren Gefdhr-

dungspotential fiir Bewohner und Um-
feld.

In der Praxis bedeutet dieses Konzept,
dass bei extremalen Erdbebenintensita-
ten die mechanische Integritat des Bau-
werks, insbesondere die Unversehrtheit
seines Tragwerks nach dem Beben, dem
Schutz des menschlichen Lebens unter-
geordnet wird: Man ist bereit, Bauschd-
den bis zur Abbruchreife hinzunehmen,
falls ein Kollaps vermieden wird und die
Fluchtwege offenbleiben.

Kommt es bei Starkbeben also zum
Schadenfall, zerbricht das Tragwerk.
Bei kritischen Bauwerken miisste da-
durch allerdings mit katastrophenarti-
gen Folgeschdden gerechnet werden. Es
ist deshalb angezeigt, im Zusammen-
hang mit den heute giiltigen Erdbeben-
normen von einem «beschrinkten
Schutzauftrag» zu sprechen.

2.2. Neuorientierung

Diese Beschrankungen sollen iberwun-
den werden. Ein Bediirfnis besteht ins-
besondere flir ausgewdhlte Bauwerk-
klassen, aber auch fiir Bauherren, die
aus grundsitzlichen Erwédgungen eine
erdbebensichere Konzeption verlan-
gen. Das hat folgende Konsequenzen:

1. Die Erdbeben-Intensitétsstufe «Ex-
tremalbeben» muss in die Lastfall-
Definition aufgenommen werden.

2. Neue technische Konzepte miissen
bereitgestellt werden, um die Erdbe-
benresistenz konstruktiv einfach und
wirtschaftlich bis zur umfassenden
Erdbebensicherheit anheben zu kon-
nen. Die derzeit verfiigbaren Mittel
reichen nicht wesentlich iiber den
Schutz gegen Beben mittlerer Inten-
sitdten hinaus.

3. Neue analytische Methoden miissen
erarbeitet werden, um durch Rech-
nung oder Experiment direkt und
ohne iibersetzte Kosten nachweisen
zu konnen, dass ein Bauwerk einen
bestimmten (hohen) Schutzgrad er-
reicht. Die heute verfiigbaren Me-
thoden sind in der Anwendung un-
tragbar aufwendig.

4. Die Verpflichtung des Bauherrn, fiir
bestimmte Bauwerkklassen in hoch-
seismischen Zonen umfassende tech-
nische Massnahmen zum Erdbeben-
schutz vorzusehen, muss gesetzlich
verankert werden.
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Bild 1.

3. Numerischer Nachweis der
Erdbebensicherheit

3.1. Grenzen der Reaktionsspektren-Me-
thode

In vielen modernen Normen wird emp-
fohlen, die Reaktionsspektren-Metho-
de zum Erdbeben-Sicherheitsnachweis
von Bauwerken zu verwenden [6 bis 12].
Ihr Wert liegt vor allem darin, fiir klei-
nere bis mittlere Erdbebenintensititen
eine einfache, direkte und kostengiinsti-
ge Abschitzung seismischer Ersatzkraf-
te zu ermdglichen, die nach Normkon-
vention zur Bemessung herangezogen
werden diirfen. Sie war jedoch von An-
fang an nicht fiir den Sicherheitsnach-
weis von Bauwerken unter Extremalbe-
ben-Beanspruchung ausgelegt [13, 14.]

Die Griinde werden in [15] ausfiihrlich
dargelegt. Sie zielen auf Kernfragen des
baulichen Erdbebenschutzes und seiner
analytischen Behandlung ab. Insbeson-
dere geht aus dieser Studie hervor, dass
der rechnerische Nachweis der Extre-
malbeben-Sicherheit von Bauwerken
auf dieser Grundlage unsicher ist: Fehl-
beurteilungen der maximalen Beanspru-
chungszustinde in den exponierten
Tragwerkteilen um einen Faktor 2 bis 6
miissen erwartet werden.

3.2. Folgerungen

Diese Situation ldsst sich kaum ohne
wesentliche Anderungen in der Metho-
dik des Erdbeben-Sicherheitsnachweises
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Schnitt durch ein komplettes dreidimensionales Bauwerkmodell mit dem mitwirkenden Baugrund

beheben, wozu nach [15] folgende
Massnahmen erwogen werden sollten:

1. echt dreidimensionale Modellie-
rung der Bauwerke

2. voller Einbezug des Baugrunds in
das mathematische Modell (Bild 1)

3. Verfeinerung der analytischen Mo-
delle, bis sie die realen Vibrations-

eigenschaften der Bauwerke
(Eigenfrequenzen, Modalformen,
Systemddmpfung) zuverldssig
wiedergeben

4. innere Auflosung der physikali-
schen Modelle, bis die Tragwerktei-
le tatsdchlich aufgefunden werden
koénnen, die als erste elasto-plasti-
sche Deformationen (Zerstorun-
gen) erleiden

5. Ubergang zur nicht-linearen Ana-
lyse (Geometrie, Baumaterialien,
Baugrund) fiir den Sicherheitsnach-
weis in den oberen Erdbeben-In-
tensitédtsstufen

6. Einsatz von baugrundabhingigen
dreidimensionalen = Bemessungs-
Spektralformen auf Maximalwert-
Basis fiir den Sicherheitsnachweis
in den unteren Erdbeben-Intensi-
tatsstufen

7. Einsatz einer Serie von typischen
dreidimensionalen Bemessungsbe-
ben fiir den Extremalbeben-Sicher-
heitsnachweis

8. Rotation der dreidimensionalen
Bemessungsbeben um die Funda-
tion der Bauwerke, um die tatsdch-
lich grossten System- und Element-
reaktionen aufzufinden (Bild 2)

9. Parameteranalyse, um den Einfluss
von Annahmefehlern in der Mas-
sen-, Dampfungs- und Steifigkeits-
verteilung der Bauwerke einzugren-
zen

10. Untersuchung der lokalen Reso-
nanzgefahr in Teilbereichen der
Bauwerke

Derselbe Artikel enthélt ergéinzende
Massnahmen, die darauf abzielen, den
Lastfall «Erdbeben» wirklich phéno-
mengerecht zu definieren. Insbesondere
soll er in Zukunft echt dreidimensional
eingefiihrt werden, was die Anwendung
der Reaktionsspektren-Methode in Fra-
ge stellt. In Kap. 8 wird deshalb ein
Vorschlag unterbreitet, wie der Extre-
malbeben-Sicherheitsnachweis fiir eine
bestimmte Bauwerkklasse erbracht wer-
den kann.

4. Der Begriff des integralen
baulichen Erdbebenschutzes

In der Folge wird neu der erweiterte
Schutzauftrag dem beschréankten nach
Kap. 2 gegeniibergestellt. Er betrifft das
Erdbebenverhalten ausgewéhlter Bau-
werkklassen. Sein Ziel besteht im «inte-
gralen baulichen Erdbebenschutz» und
ist wie folgt definiert:

«Integral erdbebensichere Bauwerke
halten den gréssten am Standort gemes-
senen oder zu erwartenden Starkbeben
schadlos stand. Das Tragwerk erleidet
keine elasto-plastischen Deformationen
(Zerstorungen). Die entsprechende Fi-
higkeit des Tragwerks ist durch Rech-
nung oder Experiment nachweisbar.»

Zum analytischen Nachweis ist eine
hohe innere Auflosung der Struktur er-
forderlich, so dass jene exponierten
Tragwerkteile tatsdchlich aufgefunden
werden, deren Versagen einen Bau-
werkkollaps einleiten konnte.

5. Begriffe zur
Lastfall-Definition

Die in Kap. 6 folgenden Begriffe stellen
auf eine Lastfall-Definition in drei Erd-
beben-Intensitdtsstufen ab:

- Intensitatsstufe  «Standardbeben»:
Sicherheitsklasse I

- Intensitatsstufe
Sicherheitsklasse 11

- Intensititsstufe  «Extremalbeben»:

Sicherheitsklasse II1.

Als «Starkbeben» werden in der Fach-
literatur solche Beben bezeichnet, die
Bauschdden verursachen. Diese Be-
zeichnung umfasst also alle drei obigen
Intensitdtsstufen.

«Intensivbeben»:
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Um der Forderung nach ingenieurmas-
siger Erfassbarkeit der Erdbeben-Inten-
sitdtsangaben Rechnung zu tragen [15],
wurde zur Klassifizierung der Bemes-
sungsbeben die sog. «vektorielle seismi-
sche Bewegungsintensitdt» Bl entwik-
kelt [5]. Als Verhiltnis der seismischen
Bewegungsintensitdten BI in den drei
genannten Sicherheitsklassen wird fiir
hochseismische Regionen gegeniiber [5]
neu [:2:5 vorgeschlagen.

Definitionen, giiltig fiir hochseismische
Regionen:

- «Standardbeben» sind Starkbeben
mit einer Wiederkehrhaufigkeit von 5
bis 10 Jahren. Der Absolutwert der
Bewegungsintensitdt BI wird mit re-
prasentativen Bemessungsbeben er-
rechnet und als Bezugsgrosse auf 1.0
normiert.

- «Intensivbeben» sind Starkbeben mit
einer Wiederkehrhaufigkeit von 50
bis 100 Jahren (1 bis 2 Mal in der Le-
bensdauer eines Bauwerks). Der Re-
lativwert der Bewegungsintensitdt BI
wurde mit 2.0 ermittelt.

- «Extremalbeben» sind die grossten
Starkbeben, die am Standort des
Bauwerks oder in seismisch &hnlich
aktiven Regionen je gemessen wur-
den oder dort zu erwarten sind. Der
Relativwert der Bewegungsintensitdt
BI wurde auf 5.0 festgelegt.

6. Begriffe zur Erdbeben-
sicherheit von Bauwerken

Die tiiblichen Begriffe zur baulichen
Erdbebensicherheit orientieren sich an
den Bediirfnissen des beschriankten
Schutzauftrags der Normen (Kap. 2),
vermoOgen den Anforderungen des inte-
gralen Erdbebenschutzes aber nicht ge-
recht zu werden. Die nachfolgende Ter-
minologie soll diesbeziiglich eine Kla-
rung bringen:

- «Erdbebengerecht» sind Bauwerke,
die den bautechnischen und kon-
struktiven Anforderungen geméss
den einschldgigen Erdbebennormen
geniigen. Dazu gehdren insbesonde-
re: Standortwahl, Ausbildung der
Fundation, Qualitdt der Baumateria-
lien, Konzeption des Gesamtsystems,
Bearbeitung der konstruktiven De-
tails. Ein rechnerischer Nachweis ist
nicht erforderlich.

- «Erdbebentiichtig» sind erdbebenge-
recht ausgelegte Bauwerke, fiir die in
Normen elasto-plastische Deforma-
tionen (lokale Zerstérungen im Trag-
werk) zugelassen werden. Dieses Ver-
halten ist mit einfachen dynamischen
Berechnungen nachweisbar; es tritt
ab Intensivbeben bei den meisten
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das Bauwerk

Bauwerken konventioneller Ausbil-
dung auf.

- «Erdbebensicher» sind erdbebenge-
recht ausgelegte Bauwerke, die sich
aufgrund eines rechnerischen oder
experimentellen Nachweises inner-
halb definierter Grenzen der Bewe-
gungsintensitdt BI elastisch verhal-
ten.

Die Bezeichnung «standardbebensi-
cher» entspricht dem rechnerischen
Nachweis gegen Beben der Sicherheits-
klasse I. Die bekannten Baunormen
hochseismischer Regionen beschreiben,
wie dieser Nachweis zu fiithren ist [6, 7,
8, 9]

Die Bezeichnung «intensivbebensicher»
entspricht dem rechnerischen Nachweis
gegen Beben der Sicherheitsklasse II.
Der rechnerische Nachweis erfolgt mit
Vorteil nach der Methode in Kap. 8.
Fir Bauwerke konventioneller Ausbil-
dung ist die Intensivbeben-Sicherheit in
der Regel technisch schwierig zu ver-
wirklichen und rechnerisch aufwendig
nachzuweisen.

Die Bezeichnung «extremalbebensi-
cher» entspricht dem rechnerischen
Nachweis gegen Beben der Sicherheits-
klasse ITI. Sie ist damit Bauwerken vor-
behalten, die mit einem Erdbeben-
Schutzsystem ausgertistet sind. Der
rechnerische Nachweis erfolgt mit der
2-Stufen-Methode in Kap. 8.

«Kollapssicher» sind erdbebengerechte,
-tiichtige und -sichere Bauwerke, die
mittels zusitzlicher technischer Mass-
nahmen Intensiv- und Extremalbeben
trotz Zerstorungen am Tragwerk ohne
Kollaps iiberstehen. Insbesondere sol-
len die Fluchtwege offen bleiben, um

Ungiinstigste Erdbeben-Einfallsrichtungen: Rotation der dreidimensionalen Bemessungsbeben um

die Menschenleben optimal zu schiit-
zen.

Das Konzept des «integralen baulichen
Erdbebenschutzes» bezieht sich damit
auf erdbebensichere Bauwerke und
steht flir folgende Konvention:

«Der Erdbebeningenieur erbringt den
Nachweis der rechnerischen Sicherheit
mit Hilfe einer umfassenden dynami-
schen Untersuchung, und die Erdbeben-
versicherung haftet, falls bei Erdbeben
innerhalb der definierten Intensitdits-
grenzen trotz ausgewiesener rechneri-
scher Sicherheit Schéiden auftreten.»

Aufgrund dieser Terminologie ist anzu-
nehmen, dass Kernenergie-Anlagen als
erdbebentiichtig und wichtige Kompo-
nenten als intensivbebensicher zu be-
trachten sind. Angewandt auf Wohn-
und Geschéftshduser, Spitdler, Bahn-
hofe oder auch Briicken, ist besonders
der Gebrauch der Bezeichnung «erdbe-
bensicher» nur in Einzelfdllen ange-
zeigt.

7. Entwicklung von Erdbeben-
Schutzsystemen zur baulichen
Extremalbeben-Sicherung

7.1. Appell zur Unterstiitzung der Erdbe-
benforschung

Nach langjdhriger weltweiter For-
schung zur Verbesserung der Erdbeben-
resistenz mit konventionellen Mitteln
(Baukonzeption, konstruktive Ausbil-
dung, Baumaterialien, Ausfithrungsgii-
te, Baugrundqualitét) ist heute eine ge-
wisse Resignation festzustellen. Auf
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Eigenfrequenzen- Abstimmung der Bauwerke:

Zone A: extrem tiefe Abstimmung
Zone B: tiefe Abstimmung

Z2one C: ublicher Bereich (Resonanz)
Zone DO hohe Abstimmung

reprasentatives

/ Bemessungsspektrum

1 7-10: Bauwerk -Oberfrequenzen

Spektralbeschl. [m/s’]
100

0.3 1.6 6.0

1-6: Bauwerk - Grundfrequenzen

10.0 Freq. [Hz]

Bild 3. Ubliche und angestrebte Abstimmung der Bauwerk-Eigenfrequenzen im Erdbeben-Bemessungs-

spektrum

dieser Basis scheint das Ziel tatséichlich
nicht erreichbar zu sein. Wir besitzen
aber in der schwimmenden Lagerung
ein Konzept mit dem technischen Po-
tential zur Extremalbeben-Sicherung
der Bauwerke. Bis zur praktischen Rea-
lisierung des integralen baulichen Erd-
bebenschutzes sind indessen noch er-
hebliche Forschungsanstrengungen er-
forderlich.

7.2. Aufgabenstellung

Die Grundfrequenzen (tiefsten Eigenfre-
quenzen) unserer Bauwerke fallen
durchwegs in die Zone C des fiir gute
Baugrund-Verhiltnisse reprdsentativen
Reaktionsspektrums in Bild 3. Damit
sind es ihre empfindlichsten Modalfor-
men, die durch typische zerstorende
Starkbeben in Resonanz angeregt wer-

nachgiebige
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Bild 4. Vorschlage zur kiinstlichen Absenkung der

Im Zeichen bedrdngter oOffentlicher
Haushalte sei hier deshalb auch an an-
dere Institutionen appelliert, die Erdbe-
benforschung wirksamer zu unterstiit-
zen. Es sollte beispielsweise im Interes-
se grosser Versicherungen liegen, in
Vertretung der bedrohten Wohnbevdl-
kerung die Arbeiten an neuartigen
Konzepten fiir den baulichen Erdbe-
benschutz zu férdern.
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Bauwerk- Eigenfrequenzen fiir Hochbauten

den. Daraus entsteht eine Gefdhrdung,
der exponierte Tragwerkteile unter ex-
tremaler Erdbebenbeanspruchung
nicht gewachsen sind [2]. Bauwerkschi-
den bis zur Abbruchreife sind die Folge.

Es wurde frithzeitig erkannt [16], dass
ein Hauptanliegen des Erdbebeninge-
nieurs darin besteht, Tragwerke zu ent-
wickeln, womit die Bauwerk-Grundfre-

quenzen aus dem Resonanzbereich C
abgezogen und in den Zonen B oder D
angesiedelt werden konnen. Starr aus-
gebildete Tragwerke mit hohen Grund-
frequenzen in der Zone D sind in be-
deutendem Masse sprodbruch-gefihr-
det. Relativ weiche Tragwerke mit
Grundfrequenzen in der Zone B sind
dagegen unter Extremalbeben kollaps-
gefdhrdet, da die zwangsldufig fein
gliedrigen Strukturelemente an der Ba-
sis unzuldssig grosse elasto-plastische
Deformationen erleiden (Bild 4).

Daraus ergibt sich die bekannte «kon-
zeptionelle Pattsituation», worin dem
Erdbebeningenieur grundsitzlich kein
gangbarer Weg offenzustehen scheint,
gegen Extremalbeben vorteilhafte Lo-
sungen anzubieten. Der integrale
Schutz gegen die bewegungsintensiv-
sten heute bekannten Beben ist damit
nur iiber die Entwicklung von eigentli-
chen Erdbeben-Schutzsystemen tech-
nisch realisierbar.

Die Aufgabenstellung lautet also, Sy-
steme zu finden, die es erm6glichen

- die konzeptionelle Pattsituation zu
iberwinden

- extremale Erdbeben ohne elasto-pla-
stische Tragwerk-Deformationen
aufzunehmen

- den Extremalbeben-Schutz technisch
und finanziell realisierbar zu machen

und eine einfache, zuverldssige Metho-
de zum Nachweis der tatsdchlich er-
reichten Erdbebensicherheit zu entwik-
keln.

7.3. Bauwerke mit vermutetem Bediirfnis
nach integralem Erdbebenschutz

Ein Bediirfnis nach integralem Erdbe-
benschutz besteht in erster Linie fiir
Bauwerke mit grosser Menschenkon-
zentration (Hochhduser, Kongress-,
Versammlungs- und Kinogebéude,
Schulen, Schutzbauten). Daneben ist er
fiir solche Bauwerke erforderlich, die
infolge Erdbebenschdden fiir ihr direk-
tes Umfeld und das weitere «Einzugs-
gebiet» eine erhebliche Gefahr darstel-
len oder bei deren Ausfall lebenswichti-
ge Funktionen ausgeschaltet werden. Es
seien besonders erwédhnt:

- Anlagen des offentlichen Bedarfs mit
lebenswichtiger Funktion (Spitéler,
Verwaltungs- und Kommandozen-

tralen)

- Anlagen des Energiebedarfs (Stau-
ddmme, Kraftwerke, Treibstoff-
Lagerstdtten)

- Anlagen des Industriesektors (Che-
miewerke, Sprengstoff-Fabriken)

- Verkehrsanlagen (Briicken, Tunnel,
Bahnhofe, Flugplétze)

- Militdranlagen (Kommando-Unter-
stdnde, Schutzbauten, erschiitte-
rungsempfindliche Gerite).
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Schliesslich diirften in Zukunft private
Bauherren vermehrt darauf pochen,
dass ihre Bauinvestitionen auch gegen
Erdbeben umfassend geschiitzt werden.

Es wird Aufgabe der verantwortlichen
Behorden sein abzuwégen, welcher
Schutzgrad den Werten an Menschenle-
ben und materiellen Giitern mit und in
den Bauwerken im einzelnen zugeord-
net werden soll.

7.4. Praktische Realisierung des inte-
gralen Erdbebenschutzes

Mitte der sechziger Jahre schlugen
Schweizer Ingenieure vor, Bauwerke
zum Erdbebenschutz schwimmend zu
lagern (Bild 5). Die Losung besteht dar-
in, den Oberbau von der Fundation zu
trennen und in die Trennfuge sog. me-
chanische Isolatoren in Form von hoch-
elastischen  Kautschuk-Stiitzkdrpern
einzufiigen. Die Idee wurde beim Bau
des Schulhauses Pestalozzi 1969 in
Skopje, Jugoslawien, praktisch reali-
siert [3].

Heute stehen auf dieser Basis zwei ver-
schiedene Konzepte zur Verfligung

- die horizontal schwimmende Lage-
rung HSL mit horizontal hochelasti-
schen und vertikal sehr steifen Lager-
korpern [4]

- die rdumliche schwimmende Lage-
rung RSL mit nach allen Seiten hoch-
elastischen Lagerkorpern [5].

Tatsdachlich 1dsst sich bei rdumlich
schwimmender Lagerung die «konzep-
tionelle Pattsituation» (Kap. 7.2) auch
praktisch iiberwinden. Im Resonanzbe-
reich der Reaktionsspektren typischer
Starkbeben (Zone C, Bild 3) bildet sich
dank des Erdbeben-Schutzsystems eine
eigenfrequenzenfreie Zone des Bau-
werks aus, die auch als «Eigenfrequen-
zenloch» bezeichnet wird. Die Studie
[5] stellt gleichzeitig ein Rechenmodell
vor, die «Seismische-Masse-Analogie»,
womit der real vorhandene Schutzgrad
mit nurmehr sechs Freiheitsgraden ko-

Konzept zur umfassenden Erdbebenisolation der Bauwerke durch ridumlich schwimmende

stengilinstig und aussagekraftig ermittelt
wird.

Das Schweizer System ist vom Typ
«rdumlich schwimmende Lagerung»
und wird in weiteren Beitrdgen im De-
tail vorgestellt werden. Diesem Beitrag
ist es vorbehalten, in die theoretischen
Grundlagen zum Konzept des «integra-
len baulichen Erdbebenschutzes» ein-
zufiithren.

8. Die 2-Stufen-Methode zum
rechnerischen Extremalbeben-
Sicherheitsnachweis

Der integrale Schutz soll nach der Defi-
nition in Kap. 4 nicht nur technisch rea-
lisierbar, sondern auch durch Rechnung
oder Experiment nachweisbar sein. Die
beschriankte Mdglichkeit, diesen Nach-
weis zu erbringen, bildet wohl eine der
grundlegenden Schwichen der heute
gebréduchlichen Erdbebennormen. Die
nachfolgende Methode soll diesen
Mangel beheben helfen. Sie wurde be-
sonders fiir Bauwerke mit Erdbeben-
schutzsystem entwickelt, ldsst sich aber
in wesentlichen Ziigen auf andere Bau-
werkklassen tibertragen.

Unter der Annahme, dass sich das Bau-
werk in einer hochseismischen Region
befindet, kdnnen die Begriffe «integra-
ler baulicher Erdbebenschutz» und
«Extremalbeben-Schutz» gleichgesetzt
werden.

8.1. Ubersicht

Die vorgeschlagene Methode wird
2-Stufen-Methode genannt, da der
Nachweis in den Erdbeben-Intensitéts-
stufen Standardbeben und Extremalbe-
ben je einzeln durchgefiihrt wird. Sie ist
als analytisches Hilfsmittel zu verste-
hen, um durch Rechnung zu bestitigen,
dass ein Bauwerk mit Schutzsystem den
Anforderungen an den integralen Erd-
bebenschutz geniigt. Der Nachweis gilt

dann als erbracht, wenn alle Anforde-
rungen der Konvention erfiillt sind.

Der Extremalbeben-Sicherheitsnachweis
lasst sich in vier logische Bereiche mit
insgesamt sieben Etappen gliedern:

A. Lastfall-Definition (1. Etappe)

B. Standardbeben-Sicherheitsnach-
weis fiir das Bauwerk ohne Erdbe-
ben-Schutzsystem (2. Etappe)

C. Extremalbeben-Sicherheitsnach-
weis fiir das Bauwerk mit Erdbeben-
Schutzsystem (3. bis 6. Etappe)

D. Untersuchung lokaler Resonanz-
probleme (7. Etappe).

2-Stufen-Methode

1. Etappe: Definition der Lastfille Ex-
tremalbeben und Standard-
beben, giiltig fiir den Bau-
werkstandort
Standardbeben- Sicherheits-
nachweis fir das Bauwerk
ohne Erdbeben-Schutzsy-
stem nach den Vorschriften
der Erdbebennormen der
Standortregion und unter
Annahme einer Beschrin-
kung auf elastische Defor-
mationen

Aufsuchen der ungiinstig-
sten Einfallsrichtungen mit
dreidimensionalen Bemes-
sungsbeben durch Rotation
um die Fundation des Bau-
werks mit Erdbeben-Schutz-
system - Nidherungsweise
spektrale, evtl. modale oder
inkrementale  Berechnung
mit Extremalbeben
Untersuchung des Einflus-
ses von Annahmefehlern in
der Massen-, Diampfungs-
und  Steifigkeitsverteilung
am Bauwerk mit Erdbeben-
Schutzsystem - Parametera-
nalyse durch repetitive spek-
trale Berechnung in den un-
glinstigsten Einfallsrichtun-
gen

Bestimmung der extremalen
Bewegungs- und Kraftgros-
sen des Gesamt-Tragwerks
und von Tragwerkteilen am
Bauwerk mit Erdbeben-
Schutzsystem - Modale oder
inkrementale  Berechnung
mit extremalen Bemessungs-
beben in den ungiinstigsten
Einfallsrichtungen
Kontrolle der Tragwerkbe-
messung mit den unglinstig-
sten Kréftekombinationen
aus den statischen und dy-
namischen Lastféllen -
Eigentlicher Sicherheits-
nachweis

Untersuchung der lokalen
Resonanzgefahr in Teilbe-
reichen des Bauwerks - Be-

2. Etappe:

3. Etappe:

4. Etappe:

5. Etappe:

6. Etappe:

7. Etappe:
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rechnung mit einfachen Fi-
nite-Element-Modellen und
den ermittelten kinemati-
schen Reaktionen (5. Etap-
pe) als Inputfunktionen.

8.2. Kommentar

Die beschriebene Nachweismethode
baut auf den Erfahrungen mit der
Reaktionsspektren-Methode auf. Ins-
besondere wird versucht, die Ande-
rungsvorschldge nach Kap. 3.2 zu inte-
grieren.

Lastfall-Definition:

Im Gegensatz zu den Normen werden
die Bemessungsbeben fiir die beiden
Erdbeben-Intensitdtsstufen Standard-
beben und Extremalbeben nicht mit
Spektralformen auf Mittelwert-, son-
dern auf Maximalwert-Basis ermittelt.

Standardbeben-Sicherheitsnachweis:

Die erste Stufe des Nachweises erfolgt
mit der  Erdbeben-Intensititsstufe
«Standardbeben» am erdbebengerecht
ausgebildeten Bauwerk ohne Einbezug
des vorhandenen Erdbeben-Schutzsy-
stems. Dazu werden die bekannten
Baunormen hochseismischer Regionen
verwendet, wobei das Reaktionsverhal-
ten des Bauwerks auf den elastischen
Materialbereich beschriankt wird. Mit
diesem Vorgehen wird die erdbebenge-
rechte Ausbildung des Bauwerks {iber-
priift. Sie muss im Hinblick auf seine
Féhigkeit, den Anforderungen bei Ex-
tremalbeben zu geniigen, vorausgesetzt
werden konnen.

Extremalbeben-Sicherheitsnachweis:

Die zweite Stufe des Nachweises erfolgt
mit der Erdbeben-Intensitétsstufe «Ex-
tremalbeben» am Bauwerk mit Erdbe-
ben-Schutzsystem. Der Lastfall ist
durch eine Serie von reprédsentativen,
dreidimensionalen Bemessungsbeben
definiert. Damit sind Lastfall und Bau-
werk im Modell als voll dreidimensional
zu betrachten. Die Anforderung an die
Giite des Nachweises bedingt eine gros-
se innere Aufldsung, um eine getreue
Wiedergabe der Massen-, Dampfungs-
und Steifigkeitsverteilung zu gewéhrlei-
sten. Es ist das Ziel des Rechengangs,
jene exponierten Tragwerkteile aufzu-
finden, die als erste elasto-plastische
Deformationen (Zerstérungen) erlei-
den.

Kontrolle der Tragwerkbemessung:

Zur Kontrolle der Tragwerkbemessung
werden die unglinstigsten dynamischen
Beanspruchungen mit den iiblichen sta-
tischen kombiniert. Dazu werden die
Querschnittkréfte der Tragwerkelemen-
te ermittelt und in konventioneller Wei-
se mit den zuldssigen verglichen. Die
Ermittlung der Erdbebenbeanspru-
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chung ergibt im allgemeinen eine Serie
von rdumlichen Last- bzw. Spannungs-
zustdnden fiir jedes Element des Mo-
dells. Im Rahmen der «Seismische-
Masse-Analogie» entstehen dagegen
sog. «kinetostatische Lastfdlle», die di-
rekt in die statische Analyse {ibernom-
men werden [5].

8.3. Besondere Probleme
Lokale Resonanzen:

Resonanzeffekte am Gesamtsystem
werden im Extremalbeben-Sicherheits-
nachweis dank der dreidimensionalen
Modellierung mit hoher innerer Auflo-
sung des Bauwerks voll beriicksichtigt.
Lokale Resonanzen sind daneben sol-
che, deren Auswirkungen auf die Dyna-
mik des Gesamtsystems vernachlissig-
bar sind und deshalb bei der Modellie-
rung unterdriickt wurden. Sie kdnnen
deshalb durch geeignete einfache Fini-
te-Element-Modelle fiir die betroffenen
Bauwerkbereiche beschriankter geome-
trischer Ausdehnung unabhingig un-
tersucht werden.

Ungiinstigste Erdbeben-Einfallsrich-
tungen:

Dem Einfluss der Einfallsrichtung eines
dreidimensionalen Erdbebens auf die
Bauwerkreaktionen wurde bisher zuwe-
nig Beachtung geschenkt. Thre richtige
Wahl entscheidet dariiber, ob die tat-
sdchlich grossten System- und Element-
reaktionen wirklich aufgefunden wer-
den. Das vorgeschlagene Verfahren be-
steht darin, vororientierte Bemessungs-
beben [5] wo nétig rund um die Funda-
tion zu drehen, bis die grossten Reak-
tionen aufgefunden sind (Bild 2).

Suche nach gefihrdeten Bauwerkbe-
reichen:

Die Suche nach gefdhrdeten Bauwerk-
bereichen («exponierte Tragwerkteile,
deren Versagen einen Bauwerkkollaps
einleiten konnte») ist mit ein aufwendi-
ger Schritt des Nachweises. Es ist kein
wirtschaftliches analytisches Verfahren
bekannt, welches das gewiinschte Re-
sultat zuverldssig zu erbringen ver-
mochte. Um den Aufwand in Grenzen
zu halten, sind intuitives Verstdndnis
und Erfahrung nétig.

Parameteranalyse:

Die beste Grundlage fiir einen Sicher-
heitsnachweis mit zuverldssigen Resul-
taten wird durch die exakte Ermittlung
der Vibrationseigenschaften des Bau-
werks erzielt: Eigenfrequenzen, Modal-
formen, Systemddmpfung. Der Para-
meteranalyse kommt darin die doppelte
Funktion zu, einerseits die Vibrations-
eigenschaften des Bauwerks zu optimie-
ren, andererseits den Einfluss der Feh-
lerméglichkeiten aus mangelhaften Re-
chenannahmen zu ermitteln. Damit

wird ein Schutz vor den Auswirkungen
von

- Projektdnderungen der letzten Minu-
te

- fehlerhaften Annahmen fiir die Mas-
sen-, Ddmpfungs- und Steifigkeits-
verteilung des Systems

- Massunhaltigkeiten und Nutzlastan-
nahme-Ungenauigkeiten erreicht.

Die vorgeschlagene Optimierungs- und
Kontrolltechnik besteht darin, Einzel-
parameter oder Parametergruppen des
untersuchten Bauwerks innerhalb defi-
nierter, technisch realisierbarer Gren-
zen schrittweise zu variieren. Dabei ver-
dndern sich die Vibrationseigenschaf-
ten des Systems. Jeder dieser System-
konfigurationen werden die Bemes-
sungsbeben mit wechselnden Einfalls-
richtungen aufgezwungen, wobei pro
Iterationsschritt je ein Satz extremaler
System- und Elementreaktionen an-
fallt. Unter Beizug einer geeigneten
Maximalwert-Suchtechnik [5] kodnnen
im Verlauf dieser Analyse sowohl die
optimalen wie auch die ungiinstigsten
Systemkonfigurationen aufgefunden
werden. Sie dienen der definitiven Be-
messung.

Zusammenfassung

Entgegen einer weit verbreiteten Auf-
fassung kdnnen Bauwerke gegen stark-
ste Erdbeben umfassend geschiitzt wer-
den. Das erlaubt es, mit dem «integralen
baulichen Erdbebenschutz» einen erwei-
terten Schutzauftrag einzufithren. Er
soll auf ausgewédhlte Risiko-Bauwerk-
klassen in hochseismischen Regionen
angewendet werden und den be-
schriankten Schutzauftrag heute giiltiger
Baunormen ablésen. Der Schutzauftrag
des «integralen baulichen Erdbeben-
schutzes» wird definiert; seine Schliis-
selbegriffe sind erldutert.

Ein umfassender Schutz wird z.B. bei
Erdbebenisolation der Bauwerke durch
rdumlich schwimmende Lagerung er-
zielt. Diese Massnahme ldsst sich tech-
nisch einfach und wirtschaftlich reali-
sieren.

Zum rechnerischen Nachweis der Erd-
beben-Sicherheit wurde in Normen bis-
her die Verwendung der Reaktions-
spektren-Methode empfohlen. Sie wird
einer kritischen Betrachtung unterzo-
gen. Da sie den Anforderungen des in-
tegralen baulichen Erdbebenschutzes
nicht geniigt, wurde die 2-Stufen-Me-
thode entwickelt. Die neue Methode ist
dazu bestimmt, den Sicherheitsnachweis
fur extremalbeben-beanspruchte Bau-
werke mit Erdbeben-Schutzsystem zu er-
bringen. Thre sinngemésse Anwendung
auf Bauwerke konventioneller Ausbil-
dung ist grundsitzlich moglich, aber
mit hohen Rechenkosten verbunden.
Dank dem einfachen mathematischen
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Modell fiir rdumlich schwimmend gela-
gerte Bauwerke ist es jedoch gelungen,
die 2-Stufen-Methode fiir solche Syste-
me kostengilinstig einzusetzen. - In den
nédchsten Monaten soll das Konzept des

integralen baulichen Erdbebenschutzes-

durch rdumlich schwimmende Lage-
rung experimentell iberpriift werden.
Dazu arbeitet in Berkeley (USA) eine
Forschergruppe der ETH mit der Uni-
versity of California zusammen.
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