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Integraler baulicher Erdbebenschutz I11:
Baulicher Erdbebenschutz an einem

Wendepunkt?

Von Konrad Staudacher, Ziirich

Das Starkbeben von Long Beach, Kalifornien (USA), gab 1933 das Startzeichen zur gezielten
Erforschung der seismischen Erdmechanismen und der Baudynamik. Der Verlust an Men-
schenleben und die materiellen Schéden riittelten die Bevolkerung wach und liessen Politi-
ker, Versicherungen und Behorden aus ijhrer Reserve heraustreten. Der Auftrag war klar:

«Baut unsere Hauser erdbebensicher!»

Trotz der relativen Jugend der beiden Wissenszweige Seismologie und Erdbeben-Ingenieur-
wesen haben sie in bald fiinfzig Jahren intensiver Forschung bereits beachtenswerte Erkennt-
nisse hervorgebracht. Die eigentliche Aufgabe, Bauwerke gegen Starkbeben umfassend zu si-
chern, konnte jedoch bisher nicht gelost werden. Mit der Entwicklung der rdumlich schwim-
menden Lagerung zur Erdbebenisolation der Bauwerke steht heute das technische Potential
zum Schutz gegen die grossten bekannten Starkbeben nun aber bereit.

Einleitung

Das komplexe Problem des baulichen
Erdbebenschutzes einer Losung zuzu-
flilhren konnte dann gelingen, wenn
eine losungsorientierte Formulierung
der Aufgabenstellung gefunden wird.
In [1] wurde der beschrinkte Erdbeben-
Schutzauftrag der Baunormen zugun-
sten des erweiterten Schutzauftrags des
integralen baulichen Erdbebenschutzes
aufgegeben. In [2] konnte eine Methode
zur Definition des Lastfalls aufgezeigt
werden, die ihn gegeniiber Baunormen
phdnomengerechter darzustellen er-
laubt. In [3] wurde mit der rdumlich
schwimmenden Lagerung eine techni-
sche Moglichkeit vorgestellt, wie der in-
tegrale Schutz sich praktisch verwirkli-
chen ldsst. Diese Konzepte wurden
zwar fiir hochseismische Regionen ent-
wickelt, kOnnen aber wo noétig direkt
auf Starkbeben-drmere Regionen iiber-
tragen werden. In diesem Artikel sollen
nun

- die losungsorientierte Aufgabenstel-
lung vorgestellt werden, die zur Ent-
wicklung der rdumlich schwimmen-
den Lagerung gefiihrt hat, und

- grundsétzliche Fragen der Lastfall-
Definition und des Starkbeben-
Sicherheitsnachweises behandelt
werden.

Im folgenden werden die Voraussetzun-
gen beziglich Standort, technische
Massnahmen zur Erdbebensicherung
und rechnerischer Nachweis der tat-
sdchlich erreichten Sicherheit von [1]
und [2] ibernommen. Danach sind sol-
che Bauwerke integral erdbebensicher,
deren Tragwerk intensiven und extre-
malen Starkbeben wiederholt und
schadlos standhilt. Dieser erweiterte
Schutzauftrag bricht mit der herkémm-
lichen «Philosophie», wonach sich
Bauwerke nur wihrend kleinerer Stark-
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beben elastisch verhalten, wihrend bei
mittelstarken bis starksten Beben Trag-
werkschidden bis zur Abbruchreife zu-
lassig sind. Der Ubergang auf den er-
weiterten Schutzauftrag stellt zugleich
verschiedene wichtige Annahmen in
Frage, die bei der Lastfall-Definition
und beim Sicherheitsnachweis in Bau-
normen bisher akzeptiert worden sind.
Ihre Diskussion wird eingeleitet, nach-
dem in [1] bis [3] mogliche Losungsan-
sdtze aufgezeigt werden konnten.

1. Grenzen der elastischen
Reaktionsfihigkeit von
Bauwerken auf Starkbeben

Bauwerke besitzen natiirliche Grenzen
der elastischen Reaktionsfahigkeit auf
Starkbeben. Diese Grenzen werden be-
stimmt durch:

- die mechanischen Eigenschaften der
verwendeten Baumaterialien (elasti-
sche Deformationsféahigkeit bei dy-
namischer Beanspruchung, Schock-
verhalten, Materialdimpfung)

- die Vibrationseigenschaften des Bau-
werks (Eigenfrequenzen, Modalfor-
men, Systemddmpfung)

- die Beanspruchungshéhe des Bau-
werks durch die {ibrigen Lasten
(Eigengewicht, Gebrauchslasten,
Schnee, Wind).

Viele Kenntnisse, die zur exakten Be-
stimmung dieser Grenzen bei konven-
tionell ausgebildeten Bauwerken unter
Starkbeben-Beanspruchung nétig sind,
fehlen bis heute (Kap. 7). Trotzdem
wird Bauwerken die Fahigkeit zuge-
sprochen, intensive Starkbeben bei
normgemésser Ausbildung nahezu
schadlos zu iiberstehen [7]. Dass sich
diese Erwartungen in der Praxis nicht
erfiillen, wurde in den letzten Jahren
eindriicklich belegt: Moderne Hoch-

bauten erlitten bereits bei mittelstarken
Beben Totalschaden (z. B. im Imperial
Valley-Beben 1979, El Asnam-Beben
1980, Siditalien-Beben 1980). Die
Grenzen der elastischen Reaktionsfi-
higkeit werden also weiterhin zu hoch
eingeschétzt.

Die Fahigkeit von Bauwerken, Starkbe-
ben elastisch aufzunehmen, diirfte in
den meisten Fillen bei Beben mittlerer
Dauer mit einer grossten (vektoriellen)
Beschleunigung von 3 bis 4 [m/s7 er-
schopft sein. Untersuchungen an einem
achtgeschossigen Geschéftshaus mit
optimaler Auslegung zur kombinierten
Aufnahme der statischen und erdbe-
bendynamischen Lastfélle haben besté-
tigt, dass dort die elastische Beanspru-
chungsgrenze mit dem bekannten El
Centro-Beben (18. Mai 1940) erreicht
war [3]. Damit erscheint auch der Spiel-
raum erschopft, der es erlaubte, seismi-
sche Baudynamikprobleme mit den
klassischen Mitteln der Baustatik zu be-
handeln.

Die Baudynamik ist dagegen als ein
Spiel mit der Massen-, Dimpfungs- und
Steifigkeitsverteilung eines Bauwerks
zu verstehen mit dem Ziel, eine gegebe-
ne dynamische Erregung optimal auf-
zunehmen. Die Vibrationseigenschaf-
ten des Bauwerks (Eigenfrequenzen,
Modalformen, Dimpfung) werden so
lange iiberarbeitet, bis die Kréfte infol-
ge dieser Erregung in den gefdhrdeten
Tragwerkteilen die zuldssigen Grenzen
der Materialbeanspruchung nicht mehr
iberschreiten. Ist ein Bauwerk nicht in
der Lage, die dynamischen Kréfte auf-
zunehmen, liegt somit meist ein Fall
von falscher Abstimmung der Bauwerk-
Eigenfrequenzen auf die Frequenzen der
dynamischen Erregung vor.

2. Frequenzabstimmung zwischen
Bauwerk und Starkbeben

Im Falle Starkbeben-beanspruchter
Bauwerke konventioneller Bauweise ist
die Frequenzabstimmung ein nahezu
unlésbares Problem [1]. Die techni-
schen Massnahmen, welche es erlau-
ben, Hochbauten gegeniiber den Erdbe-
benfrequenzen tief  abzustimmen,
schwichen sie meist empfindlich in ih-
rer Tragfdhigkeit. Die exponierten
Tragwerkteile sind nicht in der Lage,
die grossen Verschiebungen aufzuneh-
men, die bei tief abgestimmten Bauwer-
ken wihrend Starkbeben unvermeid-
lich sind (Bild 4 in [1]). Zudem rutschen
mit der Absenkung der Grundfrequen-
zen (tiefste Eigenfrequenzen des Bau-
werks) auch die Oberfrequenzen mit
nach unten in den Resonanzbereich der
Erdbeben-Spektralformen (Zone C,
Bild 1) und unterliegen ihrerseits der
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Grundfrequenzen Bauwerke [Hz]

weich mittelsteif steif
< 1.0 1.0-4.0 >4.0
weich mittelsteif steif

«free field»-Eigenfrequenzen-Béden [Hz]

Tabelle 1.
quenzen

Gliederung der Bauwerk- und Bodenfre-

Resonanzanregung. Werden Bauwerke
im Gegenteil steif ausgebildet, entsteht
eine hohe Abstimmung gegeniiber Erd-
bebenfrequenzen. Sie fithrt bei stossar-
tiger Starkbeben-Beanspruchung zu
einer ausgeprigten Sprodbruch-Anfil-
ligkeit des Bauwerks. In [1] wurde des-
halb von einer konzeptionellen Pattsi-
tuation im baulichen Erdbebenschutz
gesprochen. Es ist aber dieses Problem
der Frequenzabstimmung, das vor-
dringlich gelost werden muss, wenn
Bauwerke liberhaupt erfolgreich gegen
Starkbeben geschiitzt werden sollen.

3. Bauwerke bei
Starkbeben-Beanspruchung

3.1. Schematische Gliederung der
Bauwerk- und Bodenfrequenzen

Die Ausbildung der Bauwerke wie auch
die Starkbeben-Beanspruchung selbst
sind von fast beliebiger Vielfalt. Diese
Tatsache tragt wesentlich zur Schwie-
rigkeit bei, das erdbebendynamische
Bauwerkverhalten in ibersichtlicher
und systematischer Weise zu gliedern.
Die nachfolgende Darstellung gilt des-
halb speziell fir Hochbauten wie Ge-
schifts- und Wohnhéuser, Baumateria-
lien wie Stahlbeton und Stahl und «gute
Baugrundverhaltnisse».

Die Lastfall-Definition nach [2] mit drei
Starkbeben-Intensititsstufen wird
iibernommen:

- Standardbeben mit BI< 3.0
- Intensivbeben mit 3.0 < BIZ 6.0
- Extremalbeben mit 6.0 < BIZ 15.0

Die einzelnen Intensitétsstufen wurden
mit Hilfe der seismischen Kenngrosse
der vektoriellen seismischen Bewegungs-
intensitdt BI ausgeschieden. Die Grenz-
werte der Bewegungsintensitdt BI in
den drei genannten Intensitdtsstufen
gelten fiir hochseismische Regionen
wie Kalifornien.

Zur Einteilung der Bauwerk-Grundfre-
quenzen und der sog. «free field»-
Eigenfrequenzen der Béden wird Tabel-
le 1 verwendet. Die Baugrund-Abhén-
gigkeit des Frequenzinhalts typischer
Bemessungsbeben ist bekannt [4]. Des-
halb wird zweckmissigerweise von

Zone B tiefer Erdbebenfrequenzen
Zone C mittlerer Erdbebenfrequenzen: Resonanzbereich
Zone D hoher Erdbebenfrequenzen

Samax erosste Spektralbeschleunigung

SaR

Referenzwert der Spektralbeschleunigung

10.0

Spektralbeschleunigung Sa [m/ s%]

6.0

f4 untere und obere f, Grenze des Resonanzbereichs

Frequenz f [H:]

Bild 1.
2% Dampfung

Starkbeben-Funktionen ausgegangen,
die im Festgestein gemessen oder auf
diesen Referenzhorizont umgerechnet
wurden [2]. Sie besitzen Reaktions-
Spektralformen geméss 4 und B in Bild
2 (Basis: Mittelwert plus eine Standard-
abweichung'). Die grosste Spektral-
amplitude der Beschleunigung Sa,,,,
liegt bei 4 bis 7 [Hz]. Auf mittelsteifen
Boden fallt die grosste Spektral-
amplitude ab, gleichzeitig verengt sich
die Spektralform (Form C). Auf wei-
chen Boden verstdrkt sich diese Ten-
denz (grosste Spektralamplitude in
Form D bei 1.2 [Hz]). Je weicher der Bo-
den, desto ausgepriagter wird im allge-
meinen die Resonanzspitze (Filterwir-
kung weicher Boden); dagegen errei-
chen die Beschleunigungen im Fels die
grossten Absolutwerte.

Bild 2.
eine Standardabweichung, 5% Dampfung)

Normierte Bemessungs-Spektralform auf Mittehvert-Basis, reprisentativ fiir mittelsteife Béden und

3.2. Schematische Darstellung des
Interaktionsverhaltens Bauwerk/
Baugrund

Auf dieser vereinfachten Basis (Tabelle
1) kann die Fahigkeit von Bauwerken
konventioneller Ausbildung, Starkbe-
ben schadlos, d. h. elastisch zu iiberste-
hen, wie folgt abgeschatzt werden (Bild
3):

Steife Bauwerke auf steifen Boden (Bild
3A4): Steife Bauwerke sind unter der
stossartigen Erdbeben-Erregung Sprod-
bruch-anfillig; steife Béden libertragen
auch den hoherfrequenten Anteil im

! Bemessungs-Spektralformen auf Maximalwert-
Basis sind ein relativ junger Vorschlag [3]. Bau-
grundabhingige Bemessungs-Spektralformen auf
Maximalwert-Basis miissen deshalb erst noch ent-

wickelt werden.

Typische, baugrundabhdngige Bemessungs-Spektralformen nach Seed et al. (Basis: Mittelwert plus

4
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Erdbebenspektrum. Da Bauwerk und
Baugrund eine dhnliche Steifigkeit be-
sitzen, reagieren sie auf Starkbeben als
steife Einheit. Die Widerstandsfihig-
keit steifer Bauwerke auf steifen Boden
unterliegt damit zwei natiirlichen
Grenzen:

1. Abrupter Sprédbruch in {liberbean-
spruchten Tragwerkteilen bei stoss-
artiger Einwirkung (ab Intensivbe-
ben)

2. Erreichen der elastischen Material-
grenzen bei kontinuierlicher dyna-
mischer Einwirkung (oft schon bei
Standardbeben).

Weiche Bauwerke auf steifen Bdden
(Bild 3B): Steife Boden leiten die Stark-
bebenfunktion weitgehend unverin-
dert weiter; die tieffrequenten Anteile
bauen sich nicht auf. Weiche Bauwerke
mit tiefen Grundfrequenzen bilden
hier das nachgiebigste Element im Sy-
stem. Je steifer die Boden, um so stérker
entkoppelt sich die Bauwerkreaktion
von der Bodenbewegung. Die Grund-
frequenzen des Bauwerks liegen unter-
halb der Resonanzzone des Bemes-
sungsspektrums, Oberfrequenzen lie-
gen darin und dariiber. Weiche Bauwer-
ke auf steifen Boden haben bei Stan-
dardbeben ein potentiell giinstiges
Starkbeben-Verhalten, wihrend Inten-
siv- und Extremalbeben grosserer
Dauer werden die elastischen Material-
grenzen jedoch rasch iiberschritten.

Weiche Bauwerke auf weichen Béden
(Bild 3C): Weiche Bauwerke besitzen
tiefe Grundfrequenzen. Weiche Boden
verstirken die tieffrequenten Erdbe-
ben-Funktionsanteile. Bauwerk und
Baugrund sind von dhnlicher Steifig-
keit; sie reagieren damit auf Starkbeben
als weiche Einheit und mit grossen De-
formationen. Mit abnehmender Bau-
werk-Hohe wird es zudem technisch
immer schwieriger, tiefe Bauwerk-
Eigenfrequenzen zu erzielen. Die expo-
nierten Tragwerkteile an der Basis sol-
cher Bauwerke sind nicht fidhig, die
grossen Deformationen aufzunehmen
(Knicken, Beulen): Bauwerk-Kollaps
ab Intensivbeben.

Steife Bauwerke auf weichen Bdden
(Bild 3D): Weiche Boden filtern die
héherfrequenten Erdbeben-Funktions-
anteile aus und verstirken tieffrequen-
te Anteile. Steife Bauwerke sind auf
sehr weichen Bdden in natiirlicher Wei-
se schwimmend gelagert. Sie gleichen
damit immer mehr flexibel abgestiitz-
ten starren Korpern. Ihre Starkbeben-
reaktion wird gegeniiber der Bodenbe-
wegung weitgehend isoliert; die Sprod-
bruch-Anfilligkeit ist reduziert. Steife
Bauwerke auf weichen Boden zeigen im
allgemeinen bis zu Intensivbeben ein
glinstiges Starkbeben-Verhalten, solan-
ge kein Grundbruch eintritt.

Zwischen den vier beschriebenen Ex-
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Bild 3.

tremalféllen treten alle Zwischenstufen
auf. Mittelsteife Bauwerke auf mittel-
steifen Boden reagieren wiederum als
Einheit. Es ist bekannt, dass diese Kom-
bination wéihrend Starkbeben oft die
grossten  Beanspruchungen erleidet
(Bauwerk-Grundfrequenzen im Reso-
nanzbereich der Bemessungs-Spektral-
formen). Diese Darstellung zeigt, dass
bei steifen Bauwerken auf weichen Bo-
den prinzipiell das beste Reaktionsver-
halten auf Starkbeben zu erwarten ist.
Da auf solchen Boden aber zugleich
eine ausgepriagte Grundbruchgefahr
besteht, konnen die Vorteile dieser
Kombination nicht ausgentitzt werden.
Intensivbeben bilden eine obere Gren-
ze der elastischen Beanspruchungsfi-
higkeit, die in keinem der beschriebe-
nen Fille nachweisbar iiberschritten
wird.

4. Losungsorientierte
Aufgabenstellung

Die in [1] enthaltene allgemeine Aufga-
benstellung zur Losung des Erdbeben-

Optimale Systemkonfiguration: steife und weiche Bauwerke auf steifen und weichen Biden

Schutzproblems kann nun prézisiert
werden. Die Darstellung des Interak-
tionsverhaltens Bauwerk/Baugrund ge-
maiss Kap. 3 zeigt, dass mit der gesuch-
ten neuen Baukonzeption die bauseiti-
gen Ursachen zu folgenden Schaden-
klassen beseitigt werden sollten:

1. Kollapsgefahr bei Bauwerken mit
seismisch anregbaren tiefen Grund-
frequenzen in Zone B der Standort-
abhidngigen Bemessungs-Spektral-
form (Bild 1). - Tiefe Grundfrequen-
zen koénnen im Bauwerk grdssere
Deformationen bewirken, als es zer-
storungsfrei aufnehmen kann.

2. Resonanzgefahr bei Bauwerken mit
seismisch anregbaren mittelhohen
Grundfrequenzen in Zone C. - Bei
Grundfrequenzen in Zone C konnen
ab Intensivbeben mittlerer Dauer
hohere Tragwerkkrifte entstehen,
als fiir klassische Baumaterialien zu-
lassig ist.

3. Sprodbruchgefahr bei Bauwerken
mit seismisch anregbaren hohen
Grundfrequenzen in Zone D. -
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Hoherfrequente, stossartige Boden-
bewegungen kénnen bei steifen Bau-
werken ungefiltert ab Intensivbeben
zu Sprodbruch fihren.

4. Gefahr der Uberbeanspruchung des
Tragwerks infolge differentieller
Auflagerbewegungen. - Je grdsser
die horizontalen Abmessungen des
Bauwerks, um so ausgeprégter wird
die Zeitdifferenz zwischen dem Ein-
treffen der Erdbebenwellen in den
verschiedenen Tragwerk-Auflager-
punkten auf Fundationshéhe.

5. Gefahr von Schiden an Installatio-
nen und Gerdten im Innern der Bau-
werke. - Der Wert dieser Installatio-
nen und Geréte ilibersteigt im allge-
meinen die Rohbaukosten. Wih-
rend Erdbeben erleiden sie in Bau-
werken mit Eigenfrequenzen in den
Zonen C und D durchwegs hohere
Beschleunigungen als das Bauwerk
[6]. In solchen Fillen ist im Innern
mit grésseren Schdden zu rechnen
als am Bauwerk selbst.

Bisher ist keine Baukonzeption kon-
ventioneller Art bekannt, womit alle
flinf Schadenursachen gleichzeitig be-
seitigt oder wirksam unter Kontrolle
gebracht werden kdnnte. Wie in [5] ge-
zeigt wird, gelingt dies hingegen bei
rdumlich schwimmender Lagerung der
Bauwerke.

5. Auswirkungen der praktischen
Realisierbarkeit des integralen
baulichen Erdbebenschutzes

Der integrale bauliche Erdbebenschutz
ist technisch realisierbar. Das hat viel-
faltige Auswirkungen auf die Methodik
der Lastfall-Definition, das Verfahren
zum Nachweis der Extremalbeben-Si-
cherheit und die bauliche Ausbildung
der Bauwerke. Wissenschaft und Tech-
nik sind in der Entwicklung der theore-
tischen Grundlagen und bautechni-
schen Konzepte durchwegs vom be-
schriankten Schutzauftrag der Baunor-
men ausgegangen [1]. Deshalb ist das
Denken der Bauingenieure und Archi-
tekten heute auf «zuldssige Zerstorun-
gen» am Bauwerk und «tolerierbare Ri-
siken» fiir seine Bewohner ausgerich-
tet. In der Folge sind «versteckte An-
nahmen» in die Baunormen aufgenom-
men worden, deren sachlicher Gehalt
jetzt Uberpriift werden sollte. Die nach-
folgende Zusammenstellung vereinigt
einige grundlegende Gedanken, die sei-
nerzeit den bestehenden Baunormen
zugrunde gelegt wurden. Sie erhebt kei-
nen Anspruch auf Vollstdndigkeit; es
soll sich vielmehr um Hinweise han-
deln, wo Korrekturen nétig erscheinen.

6. Auswirkungen auf die
Lastfall-Definition

Dieser Darstellung liegen eine Serie
von Erdbebennormen [7 bis 10] und
verschiedene ergdnzende Publikatio-
nen [11 bis 18] zugrunde. Die Frage soll
geprift werden, ob der aktuelle Ent-
wicklungsstand der Methode zur Defi-
nition des Lastfalls Erdbeben den An-
spriichen an den integralen baulichen
Erdbebenschutz gentigt.

6.1. Grundelemente der Lastfall-Defi-

nition

Moderne Erdbebennormen bedienen

sich zur Lastfall-Definition folgender

Elemente:

1. Starkbeben-Gefdhrdungskarten mit
modified Mercalli- bzw. verwandten
Intensititen oder Richter-Magnitu-
den als seismische Referenzgrosse

2. Normierte Bemessungs-Spektralfor-
men auf Mittelwert-Basis, erstellt
mit einer Serie von reprisentativen
gemessenen Starkbebenfunktionen

3. Umrechnungsverfahren von den
seismologischen auf ingenieurmaéssi-
ge Intensitdtsangaben zur Eichung
der Bemessungs-Spektralformen
entsprechend der regionalen Stark-
beben-Gefdhrdung

fall-Definition werden, sobald dazu ge-
niigend statistische und geologisch-tek-
tonische Unterlagen vorliegen. Das ist
heute nicht der Fall. Die Kenntnisse
iiber die seismischen Herdmechanis-
men, welche Starkbeben auslosen, wie
iiber die Lage, Ldnge und tektonische
Stabilitdt bestehender oder zukiinftiger
Verwerfungen, welche die Intensitét
der seismischen Bodenbewegung mass-
geblich beeinflussen, bleiben mangel-
haft. Das verwendete probabilistische
Modell der Starkbeben-Gefdhrdung
vermag den Zusammenhang zwischen
Herdspannungen als Ursache und
Starkbeben als Folge der seismischen
Herdvorgidnge nicht herzustellen [18].
Die statistischen Proben enthalten fiir
die meisten Regionen der Welt noch zu-
wenig  Starkbeben-Aufzeichnungen,
um fir die gdngigen Baugrundtypen
und Erdbeben-Intensitdtsstufen wie er-
forderlich getrennte Statistiken zu fiith-
ren. Schliesslich sei daran erinnert, dass
Karten beobachteter Wiederkehrperio-
den und grosster beobachteter Intensi-
tdten bereits dazu geniigen, die Zonen
traditionell hoher Erdbebentétigkeit
auszuscheiden und dafiir grosste Erdbe-
ben-Intensitdten zu bestimmen.

Diese Beobachtungen legen den Schluss
nahe, dass die prdzise geographische Ab-
grenzung von Zonen unterschiedlicher
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Problematik von Bemessungs-Spektralformen auf Mittelwert-Basis: Uberschiessgefahr bei wirkli-

chen Beben, z. B. El Centro-Beben 1934 (zusammengestellt aus: NTIS-WASH 1254)

4. Satz von ergdnzenden Eichgrdssen
zur Beriicksichtigung von lokalen
Parametern wie der Baugrundver-
hiltnisse, der Geologie/Tektonik
am Standort bzw. von Bauwerk-Cha-
rakteristika wie der Konstruktions-
art (Duktilitat), der Bauwerkklasse
(Risikofaktor) oder der Grundfre-
quenzen der Bauwerke.

6.2. Bemerkungen zu einzelnen Grund-
elementen

Starkbeben-Gefdhrdungskarten:

Starkbeben-Gefahrdungskarten kdnn-
ten ein geeignetes Hilfsmittel der Last-

Intensitatsstufen, die von Starkbeben-
Gefahrdungskarten erwartet wird, auf-
grund der heutigen Kenntnisse noch
nicht moglich ist.

Bemessungs-Spektralformen auf Mittel-
wert-Basis:

Dass Bemessungs-Spektralformen
iiblicherweise auf einer Mittelwert-Ba-
sis beruhen (Definitionspunkte errech-
net als arithmetisches Mittel aller zur
Analyse verwendeten Starkbeben-Ein-
zelspektren), entspricht einer still-
schweigend akzeptierten Konvention.
In solchen Féllen betrdgt die Wahr-
scheinlichkeit 50 Prozent, dass die
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Starkbeben-Beanspruchung  wihrend
eines realen Bebens gleicher Intensi-
titsstufe die Normwerte iibertrifft. Bild
4 zeigt, dass die wirkliche Beanspru-
chung im Resonanzbereich der Bemes-
sungs-Spektralform (wo die Bauwerk-
Grundfrequenzen am héufigsten auf-
treten) bis tiber 300 Prozent der nomi-
nellen Werte betragen kann [16].

Diese Beobachtung legt den Schluss
nahe, dass die Mittelwert-Basis sich in
erster Linie fiir Bauwerke eignet, die
Erdbeben-tiichtig ausgelegt werden. Sie
eignet sich jedoch nicht zur Bestim-
mung von Bemessungs-Spektralformen
fiir Erdbeben-sichere Bauwerke [1].

Seismische Kenngrosse:

Als seismische Kenngrésse fiir Baunor-
men werden heute vor allem Richter-
Magnituden und modified Mercalli-
bzw. verwandte Intensitdten verwen-
det. Beide Kenngrossen erlauben es
nicht, die Intensitdt der seismischen Bo-
denbewegung eines vergangenen Stark-
bebens fiir einen gegebenen Bauwerk-
Standort zu rekonstruieren oder fiir zu-
kiinftige Beben abzuschitzen. Wie Bild
5 zeigt, besteht tatsdchlich zwischen
den genannten globalen und den inge-
nieurmaéssig benoétigten lokalen Intensi-
titsangaben keine nachweisbare Korre-
lation. Das gilt insbesondere fiir das
weitere Herdgebiet, wo die eigentlichen
Bauwerk-Schaden auftreten.

Diese Beobachtung legt den Schluss
nahe, dass die beiden heute in Baunor-
men verwendeten seismologischen und
empirischen Kenngrossen sich nicht
zur ingenieurmdssigen Anwendung eig-
nen [2].

Eichgrissen:

Mit ergédnzenden Eichgrossen zur Be-
riicksichtigung von lokalen Parametern
soll dem Einfluss des Baugrunds, der
Qualitdt der Baukonzeption und der
Baumaterialien, der strukturellen
Déampfung und allenfalls auch der Fa-
higkeit zur Energieaufnahme durch lo-
kale Zerstérungen im Bauwerk Rech-
nung getragen werden [7 bis 10]. Das
mathematische Modell wird dadurch
drastisch vereinfacht. So wird in Bau-
normen z.B. der Einfluss des mitwir-
kenden Baugrunds auf die Bauwerk-
Dynamik oft mit einem einzigen Para-
meter beriicksichtigt. In Wirklichkeit
ist der Baugrund aber hdufig das nach-
giebigste Element im System Bauwerk/
Baugrund. Er beeinflusst damit sowohl
die Bauwerk-Eigenfrequenzen wie die
Sprédbruch- und Grundbruch-Anfil-
ligkeit entscheidend.

Diese Beobachtung legt den Schluss
nahe, dass einfache Eichgrossen die
komplexen Zusammenhinge bei der
Starkbeben-Sicherheit von Bauwerken
zuwenig genau zu erfassen vermogen.
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Problematik der geeigneten Wahl der seismischen Kenngrisse: Im weiteren Herdbereich ist keine

Korrelation zwischen den grossten Beschleunigungen der Starkbeben und den zugehdrigen Richter-Magnitu-
den zu erwarten (Probe mit 20 reprdsentativen USA-Aufzeichnungen, NTIS-WASH 1254)

6.3. Weitere konzeptionelle Schwichen

Diese Ubersicht iiber einige grundsitz-
liche Fragen der Methodik der Lastfall-
Definition muss im Kontext des be-
schriankten Schutzauftrags heute giilti-
ger Baunormen gesehen werden [2]. Die
bisher beschriankten Schutzméglichkei-
ten, die stark vereinfachten Methoden
zur Lastfall-Definition und zum Nach-
weis der tatsdchlich erreichten Erdbe-
bensicherheit bilden zusammen ein
«ausgewogenes Ganzes». Es hitte im
Rahmen der heutigen Normbestim-
mungen deshalb wenig Sinn, einzelne
Elemente daraus anspruchsvoller zu de-
finieren.

Die heute iiblichen Methoden zur Last-
fall-Definition besitzen weitere konzep-
tionelle Schwéchen:

1. Erdbeben sind ein geometrisch drei-
dimensionales Phdnomen. Echt drei-
dimensionale Bemessungsbeben
wurden aber bisher nicht zur Last-
fall-Definition verwendet.

2. Die analytische Untersuchung der
dreidimensionalen Erdbebenfunk-
tionen erfolgte bisher im Defini-
tions-Koordinatensystem, d. h. in je-
nem willkiirlich orientierten Koor-
dinatensystem, worin die Funktio-
nen an der Messstation aufgezeich-
net wurden. Ins Verfahren wurde be-
vorzugt nur die Komponente mit der
grossten Beschleunigung einbezo-
gen, obwohl die tatsdchlich grosste
Beschleunigung der Funktion hdch-
stens zufillig in einer solchen Achse

liegt. Auf dieser Basis wurden die be-
kannten Charakteristika typischer
Starkbeben ermittelt.

3. Die Bemessungs-Spektralformen
werden vielfach direkt mit der gross-
ten Beschleunigung geeicht, obwohl
diese Kenngrosse nur fiir Schdden
an ungewohnlich steifen Bauwerken
reprasentativ ist. Es fehlt ein aner-
kanntes Verfahren, um dafiir geeig-
netere Kenngréssen heranzuziehen.

4. Die Normierung von Starkbeben
zum Einbau in statistische Proben
erfolgt vielfach bis weit iiber die
eigene Intensitatsstufe hinaus. Li-
neare Transformationen sollten aber
nur innerhalb enger, bodenmecha-
nisch zuldssiger Grenzen ausgefiihrt
werden.

5. Es fehlt ein anerkanntes Verfahren
zur ingenieurmissigen Klassifizie-
rung von Starkbeben, das die Ab-
hangigkeit der Intensitdt der Bau-
werkreaktion von der Intensitit der
seismischen Bodenbewegung zuver-
lassig und einfach ausdriickt.

6. Bemessungsbeben werden gemaéss
den Normvorstellungen durchwegs
parallel zu Aussenwinden des unter-
suchten Bauwerks und ohne Vor-
orientierung ihres Koordinatensy-
stems zur rechnerischen Einwirkung
gebracht. Bauwerke besitzen aber
(auch bei geplanter Grundriss-Sym-
metrie) eigentlich nie einen echt
symmetrischen Aufbau. Es wére
richtiger, vorgingig zum eigentli-
chen Sicherheitsnachweis die un-
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glinstigsten Einfallsrichtungen eines
dreidimensionalen Bemessungsbe-
bens zu bestimmen [1].

Diese Sachlage zeigt, weshalb die heute
in Baunormen verwendete Methode
zur Lastfall-Definition nicht auf die
Verhiltnisse des integralen baulichen
Erdbebenschutzes iibertragen werden
konnte. Eine Neudefinition des Last-
falls dringte sich auf, die insbesondere
dem Ungeniigen des erdbebenstatisti-
schen Materials offen Rechnung tragen
und den «Zielen einer Neudefinition
des Lastfalls» geméss Kap. 1 in [2] ent-
sprechen sollte.

7. Auswirkungen auf den
numerischen Nachweis der
Erdbebensicherheit

7.1. Reaktionsspektren-Methode

Der praktische Einsatz einer echt dyna-
mischen Methode zum Nachweis der
Erdbebensicherheit von Bauwerken zu
Normzwecken geht auf Housner und
Hudson zuriick [11, 12]. Thre Methode
verbindet die Vorteile und Eleganz der
modalen Strukturanalyse mit jenen
einer spektralen Definition des Last-
falls und ist als Reaktionsspektren-Me-
thode bekannt. Tatsdchlich wurden auf
diese Weise alle vor fiinfundzwanzig
Jahren verfligbaren erdbebenstatisti-
schen, analytischen und bautechni-
schén Kenntnisse in die Methode einge-
bracht. Wird das erweiterte Schema
nach [13] auf die spektrale Analyse der
Baunormen {ibertragen, verlduft die
Methode wie folgt:

1. Mathematische Modellierung des
Tragwerks mit einer Serie von Bewe-
gungs-Differentialgleichungen, eine
fiir jeden vorgewdhlten Freiheits-
grad

2. Berechnung der fundamentalen
Eigenfrequenzen des Bauwerks und
der zugehodrigen Modalformen im
massgeblichen seismischen Fre-
quenzband

3. Berechnung der sog. verallgemeiner-
ten Massen und dynamischen Er-
regerkréfte

4. Aufstellen der entkoppelten Bewe-
gungs-Differentialgleichungen des
Systems und Definition der modalen
Dampfung

5. Auswahl der seismisch aktivierba-
ren, massgeblichen Modalformen

6. Ermittlung der spektral grossten ki-
nematischen Systemreaktionen in
jeder massgeblichen Modalform

7. Approximation der spektral grossten
totalen Systemreaktionen (Bewegun-
gen und Kréfte) durch Superposition
der modalen Anteile.

Der Vorschlag von Housner und Hud-
son enthielt bereits alle Grundelemente

zu diesem Schema, wies aber in wesent-
lichen Punkten weitere Vereinfachun-
gen auf. So beschrinkte sich die Last-
fall-Definition auf die horizontale Erre-
gung. Das entsprach der damaligen
Vorstellung, wonach die vertikale Erd-
bebenerregung vernachléssigt werden
darf. Es wurde empfohlen, Bauwerke
mit der Stabanalogie (Bild 6) zu model-
lieren und nur die horizontalen Trans-
lations-Freiheitsgrade zu beriicksichti-
gen. Nur je die eine Modalform mit der
tiefsten Eigenfrequenz in zwei zueinan-
der senkrechten charakteristischen
Vertikalebenen des Bauwerks wurde
zur Berechnung der spektral gréssten
Reaktionen verwendet. Es waren Va-
rianten dieses vereinfachten Grund-
schemas, die zum Vorbild vieler moder-
ner Baunormen wurden.

Stabanalogie
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len) (kn)
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Bild 6. Problematik der geeigneten Wahl des phy-
sikalisch-mathematischen Modells: Mit der Stab-
analogie konnen die wirklich grossten Krdfte in den
exponierten Tragwerkteilen (z. B. Eckstiitzen, -wdn-
de) nicht bestimmt werden

7.2. Grenzen der Reaktionsspektren-
Methode

Der Wert der Reaktionsspektren-Me-
thode liegt vor allem darin, fiir kleinere
bis mittlere Erdbebenintensititen eine
einfache, direkte und kostengiinstige
Abschitzung seismischer Ersatzkrifte
zu ermoglichen. Sie diirfen nach Norm-
konvention zur Bemessung herangezo-
gen werden. Die Methode war jedoch
von Anfang an nicht fiir den Sicherheits-
nachweis von Bauwerken bei Extremal-
beben-Beanspruchung ausgelegt. Das
hat folgende Griinde:

1. Erdbeben kénnen mit der Reak-
tionspektren-Methode nicht direkt

. Die  dynamischen

dreidimensional verarbeitet werden,
sobald fiir die vertikale Erregung
eine andere Spektralform nétig wird
als fiir die horizontale Erregung.

. Die Lastfall-Definition erfolgt mit

Bemessungs-Spektralformen auf
Mittelwert-, nicht auf Maximalwert-
Basis (Kap. 6.2).

. Die Stabanalogie (Bild 6) ist das be-

vorzugte physikalische Bauwerkmo-
dell der Reaktionsspektren-Metho-
de. Danach lasst sich die komplexe
Geometrie realer Hochbauten mit
einem einzigen, im Baugrund meist
voll eingespannten, massenbehafte-
ten Stab darstellen. Fiir den Extre-
malbeben-Sicherheitsnachweis sind
solche Modelle zuwenig aussage-
kraftig [3].

. Bei der Bestimmung der massgebli-

chen Bauwerk-Eigenfrequenzen und
der zugehorigen Modalformen mit
diesen stark vereinfachten Modellen
miissen grosse Fehlerspannen in
Kauf genommen werden (zu grobe
Vereinfachung in der System-Model-
lierung), die in vielen praktischen
Féllen bis iiber +/—100 Prozent be-
tragen.

. Erfolgt die Untersuchung des Ge-

samtsystems Bauwerk/Baugrund
mit der Finite-Element-Methode,
werden echt dreidimensionale (3-D)
Modelle mit hoher innerer Auflo-
sung bendtigt (Bild 1 in [1]). Diese
mathematischen Modelle besitzen
eine sehr grosse Anzahl Freiheits-
grade und fiihren zu extrem hohen
Rechenkosten. Deshalb wurden sol-
che Untersuchungen in der Praxis
bisher kaum durchgefiihrt.

. Die Entkoppelung des Bewegungs-

differential-Gleichungssystems mit
Hilfe der Modalformen (Punkt 4 in
Kap 7.1) setzt ein rein lineares Reak-
tionsverhalten des Starkbeben-bean-
spruchten Tragwerks voraus: Theo-
rie der kleinen Verschiebungen und
Modellierung des Bauwerks mit li-
nearen Federelementen und visko-
ser Dadmpfung. Diese Vereinfachung
kann unter Extremalbeben zu unzu-
lassig grossen Fehlern fiihren.

. Zur Berechnung der spektral extre-

malen Tragwerk-Reaktionen durch
Superposition der modalen Anteile
wird ein grobes Naherungsverfahren
angewendet. Deshalb weichen spek-
trale Resultate von modalen Resul-
taten, die im Rahmen des mathema-
tischen Modells exakt sind, unzulis-
sig stark ab.

Baumaterial-
Eigenschaften unter Starkbeben-Be-
anspruchung sind ungentigend be-
kannt und werden meist als linear
vorausgesetzt. Das betrifft z. B. den
Stahlbeton mit seinem Sprédbruch-
Verhalten unter der stossartigen
Erdbebenerregung und einem dyna-
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mischen Elastizitdtsmodul mit aus-
gepréagter Altersabhiangigkeit (Fak-
tor 2 zwischen Bwag 1,5, Und Bwsg spre
[19]. Dazu ist die Wahl der rechneri-
schen Querschnittswerte stark von
der Rissebildung und -6ffnung ab-
hiangig.

9. Der Baugrund wird vielfach nicht
ins mathematische Modell einbezo-
gen. Einfache Korrekturverfahren
sollen seinen Einfluss simulieren.
Die Modellierung der dynamischen
Baugrund-Eigenschaften unter
Starkbeben bildet weiterhin einen
komplexen Bereich aktueller For-
schung. Da der Baugrund oft einen
ausgepragten Einfluss auf das dyna-
mische Bauwerkverhalten besitzt,
leidet die Resultatqualitét diesbeziig-
lich ganz besonders unter mangel-
haften Rechenannahmen.

Diese Zusammenstellung zeigt, wo die
grossten Unsicherheiten beim rechneri-
schen Nachweis der Extremalbeben-Si-
cherheit von Bauwerken auftreten. Ex-
tremale Beanspruchungszustdnde in ge-
fahrdeten Tragwerkteilen, die auf die-
ser Grundlage ermittel werden, sind
mit einer erheblichen Fehlerspanne ver-
bunden (Kap. 8). Dieser Sachverhalt
gab Anlass zu den Anderungsvorschli-
gen gemiss Kap. 3.2 in [1], und zur Ent-
wicklung der 2-Stufen-Methode als Er-
satz fiir die Reaktionsspektren-Metho-
de im Sicherheitsnachweis. Die Reak-
tionsspektren-Methode kann nicht zur
Anwendung  beim  Extremalbeben-
Sicherheitsnachweis empfohlen werden.

8. Fehlerspanne bei der
Anwendung der
Reaktionsspektren-Methode

Der integrale bauliche Erdbebenschutz
muss definitionsgemédss rechnerisch
oder experimentell nachweisbar sein
[1]. Welche Fehler sind zu erwarten,
wenn dazu die Reaktionsspektren-Me-
thode verwendet wird? Tabelle 2 erfasst
die Fehlerspanne fiir die wichtigsten
Parameter.

Die Kennwerte vieler Parameter, die
zur Lastfall-Definition verwendet wer-
den, beruhen auf einer Mittelwert-Basis
(L.2, L.3, L.4 in Tabelle 2). Diese Regel
gilt allerdings nicht fiir die seismische
Zonierung mit Gefédhrdungskarten
oder entsprechenden  Hilfsmitteln
(L.1). Von solchen Karten wird ange-
nommen, dass sie sich auf Maximal-
werte der Erdbebenintensitédt beziehen.
Dadurch kann der falsche Eindruck
entstehen, die Anwendung der Vor-
schriften fithre zu grosstméoglichen Erd-
beben-Kriften im Bauwerk. Fiir die
Nachweis-bedingten Fehlerursachen
(zweite Halfte der Tabelle 2) sind dage-

216

Schweizer Ingenieur und Architekt 12/82
Lastfall-bedingte Fehlerursachen
Position Ursache Grund Fehlerspanne
L.1 Starkbeben-Zonierung Unsicherheit iber grosstmogliche Stark- 1.5
beben
L:2 Seismische Referenz- Ubergang von Magnituden/Intensititen 3.0
grosse auf grosste Beschleunigungen am
Standort
L.3 Bemessungs-Spektral- Mittelwert- statt Maximalwert-Basis 3.0
formen
L4 Baugrund Verinderung der Erdbebenfunktion 1.5
zwischen Referenzhorizont Festgestein
und Standort Bauwerk
L5 Bestimmung der seismi- Mangelnde Hauptachsen-Orientierung 1.2
schen Kenngrossen der Starkbeben-Funktion
Nachweis-bedingte Fehlerursachen
N.1 Physikalisch-mathema- Grobe Vereinfachung in der Modellie- 2.0
tisches Modell rung: 2-D-Modelle statt 3-D-Modelle,
Stabanalogie statt detaillierte Finite-
Element-Modelle mit grosser innerer
Auflésung
N.2 Baugrund-Nachgiebig- Mangelnde Berticksichtigung der Inter- 2.0
keit aktion Bauwerk/Baugrund im physika-
lischen Modell
N.3 Mechanische Kenn- Unsicherheit tiber wirkliche Massenver- 2.0
grossen teilung, Steifigkeitsmoduli, Dampfung,
rechnerische Querschnitte
N.4 Modale Reaktion Fehler Grundfrequenzen *100% 1.2.-2.0
Auswirkung bei mittelsteifen Systemen:
1.2, bei tieffrequenten Systemen: 2.0
N.5 Spektrale Superposition Grobe Vereinfachung im mathemati- 1.4
schen Modell
N.6 Einfallsrichtungen Orientierung entlang Aussenwanden ist 1.2
Bemessungsbeben willkiirlich, fuhrt nicht zu grossten
Reaktionen

Tabelle 2.  Fehlerursachen und Fehlerspannen, ausgehend von den Annahmen der Baunormen

gen vor allem die grossen Vereinfa-
chungen verantwortlich, die in Baunor-
men fiir die Modellierung der Bauwer-
ke vorgesehen sind.

Wird angenommen, dass sich alle Feh-
lerursachen kumulieren und dass die
wirklichen Kennwerte der Parameter
nach Tabelle 2, bezogen auf die angege-
benen Fehlerspannen, in einem zu-
kiinftigen Erdbeben um je 15 Prozent
hoher liegen, als die Normen angeben,
entsteht in den am meisten exponierten
Tragwerkteilen bereits eine sechsmal
hohere Starkbeben-Beanspruchung als
vorausgesetzt. Auch andere Kombina-
tionen mit kleineren Parametergrup-
pen der Tabelle 2, z. B. Lastfall-Annah-
men oder mathematisches Bauwerk-
Modell je fiir sich, fiihren schnell zu
wesentlich hoheren Werten, als auf-
grund der Normannahmen zu erwarten
sind. Es darf deshalb als konservative
(zu tiefe) Abschitzung angesehen wer-
den, wenn die totale Fehlerspanne auf
einen Faktor 2 bis 6 festgelegt wurde
[1,2].

Die Reaktionsspektren-Methode wurde
zum Sicherheitsnachweis von erdbe-
bentiichtigen Bauwerken bis zur Inten-
sititsstufe Intensivbeben ausgelegt; fiir
solche Bauwerke sind lokale Zerstorun-
gen im Tragwerk zugelassen. Zugehori-
ge Begriffe wie «zulédssige Zerstdrun-

gen» und «tolerierbare Risiken» sind
jedoch schwer zu definieren bzw. rech-
nerisch oder experimentell nachzuwei-
sen. Dieses Konzept des normgemaéss
zuldssigen Erdbebenverhaltens wurde
deshalb in [1] zugunsten der Erdbeben-
Sicherheit als elastisches Verhalten
wihrend Starkbeben bis zu einer festge-
legten Bewegungsintensitdt BI einer-
seits und der Kollapssicherheit anderer-
seits aufgegeben. Bei Extremalbeben-si-
cheren Bauwerken fallen die beiden Be-
griffe zusammen. Mit der vorgeschlage-
nen Definitionsweise wird der Weg zu-
riick zu zerstérungsfreiem Verhalten
und zu klar definierten Grundlagen
beim Sicherheitsnachweis angetreten.
Im Zuge der Neuorientierung miissen
die Lastfall-Annahmen neu auf die bei-
den Beanspruchungsgrenzen elastisch
zuldssige Beanspruchung und ohne Kol-
laps zuldssige Beanspruchung ausgerich-
tet werden.

Ein wesentlicher Vorteil des beschrie-
benen Konzepts liegt darin, dass das
Hauptgewicht von Forschung und Ent-
wicklung wieder den eigentlichen Auf-
gaben des baulichen Erdbebenschutzes
zugewendet werden kann:

- Verbesserung der materialtechni-
schen und  baukonzeptionellen
Kenntnisse mit dem Ziel, die Gren-
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zen der elastisch zuldssigen Erdbe-
ben-Beanspruchung anzuheben

- Entwicklung von technisch einfa-
chen und wirtschaftlichen Baukon-
zepten zur Kollapssicherung der Bau-
werke

- Entwicklung eigentlicher Erdbeben-
Schutzsysteme fiir solche Bauwerke,
die extremalbebensicher ausgelegt
werden miissen.

Zusammenfassung

In diesem Artikel wird auf die Grenzen
der elastischen Reaktionsfihigkeit der
Bauwerke bei Starkbeben hingewiesen.
Entscheidende Fortschritte lassen sich
nur bei geeigneter Frequenzabstimmung
zwischen Bauwerk und Starkbeben er-
zielen. Zum besseren Verstdndnis wur-
de deshalb das Starkbeben-Reaktions-
verhalten von Bauwerken unter Be-
riicksichtigung unterschiedlich steifer
Bauwerke und Béden schemaartig dar-
gestellt. Daraus ergibt sich, dass bei
konventioneller Bauweise ein steifes
Bauwerk auf sehr weichem Boden
grundsétzlich am besten befdhigt ist,
Starkbeben schadlos zu iiberstehen. Al-
lerdings sind diesem Konzept wegen
der ausgepragten Grundbruchgefahr
auf solchen Béden natiirliche Grenzen
gesetzt. Damit ist der Weg zur Losung
des Erdbeben-Schutzproblems durch
Erdbeben-Isolation der Bauwerke vor-
gezeichnet.

Auf dieser Grundlage konnte eine [0-
sungsorientierte Formulierung der Auf-
gabenstellung vorbereitet werden. Das
erklarte Ziel ist der integrale bauliche
Erdbebenschutz. Er bedingt eine Bau-
konzeption, womit sich die bauseitigen
Ursachen zu den fiinf typischen Erdbe-
ben-Schadenklassen gleichzeitig besei-
tigen lassen. Bei rdumlich schwimmen-
der Lagerung der Bauwerke gelingt es,
diese Anforderungen zu erfiillen.

Welche Auswirkungen hat die techni-
sche Realisierbarkeit des integralen
baulichen Erdbebenschutzes auf die
Methoden der Lastfall-Definition und
des Erdbeben-Sicherheitsnachweises?
Sie werden detailliert beschrieben und
miinden in zwei Listen mit geeigneten
Verbesserungsvorschligen. Diese Li-
sten sind in zwei fritheren Artikeln der
Reihe «Integraler baulicher Erdbeben-
schutz» enthalten und zeigen Metho-
den zur Lastfall-Definition und zum
Extremalbeben-Sicherheitsnachweis
auf, die den neuen Bedingungen ent-
sprechen.
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Der erste Beitrag wurde in Heft 17/1981, der zwei-
te in Heft 47/1981 veroffentlicht. Zwei weitere Bei-
trage folgen.

Ideenwettbewerb fiir die Gestaltung des
Areals Breite-Zentrum in Basel

Mit der Erméachtigung des Regierungsrates
des Kantons Basel-Stadt und des Verwal-
tungsrates der GGG Breite AG veranstalten
das Baudepartement und die Breite AG
einen o6ffentlichen Ideenwettbewerb fiir die
Gestaltung des Areals Breite-Zentrum in Ba-
sel. Teilnahmeberechtigt sind alle im Wirt-
schaftsraum Nordwestschweiz heimatbe-
rechtigten oder seit mindestens dem 1. Janu-
ar 1980 niedergelassenen (Wohn- oder Ge-
schéftssitz) Architekten und Planungsfach-
leute. Betreffend Arbeitsgemeinschaften
und Architekturfirmen wird ausdriicklich
auf die Art. 27 und 28 der Wettbewerbsord-
nung SIA 152 und auf den Kommentar zu
Art. 27 hingewiesen. Der Wirtschaftsraum
Nordwestschweiz setzt sich zusammen aus
den Kantonen Basel-Stadt, Baselland, den
Bezirken Dorneck und Thierstein im Kan-
ton Solothurn, dem Laufental im Kanton
Bern und den Bezirken Laufenburg und
Rheinfelden im Kanton Aargau. Fachpreis-
richter sind C. Fingerhuth, Kantonsbaumei-

ster, Basel, F. Peter, Stadtplanchef, Basel,
Esther Guyer, Ziirich, Alberto Camenzind,
Ziirich/Lugano, Daniel Reist, Stadtplaner,
Bern, N. Bischoff, GGG, Basel; ferner geho-
ren dem Preisgericht an Dr. H. Kochlin,
GGG Breite AG, Dr. W. Strésslin, Zentral-
stelle fiir staatlichen Liegenschaftenverkehr,
E. Miiller, Quartierverein und Verein Al-
ters- und Pflegeheim St.-Alban-Breite, R.
Féssler, Komitee fiir wohnliche Breite, R.
Ziltener, Verein Breite-Zentrum: Ersatz-
preisrichter ist N. Goetz, Basel. Die Preis-
summe fur funf bis sechs Preise und Ankiu-
fe betragt 60 000Fr.

Das Ergebnis soll dazu dienen:

- zu beurteilen, ob das beschlossene Raum-
programm eine stddtebaulich erfreuliche
Umsetzung erlaubt und ob die resultieren-
de bauliche Dichte geniigend Raum fiir
spitere, heute noch nicht bekannte Nut-
zungen fiir das Quartier-Zentrum offen-
lasst

- einen Uberbauungsplan zu erarbeiten, um
die damit zusammenhéngenden planungs-
rechtlichen Bestimmungen festzulegen
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