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Schweizer Ingenieur und Architekt 13/86

Das Erdbeben in Mexiko vom

19. September 1985

Von Walter J. Ammann, Rudolf F. Vogt und John P. Wolf, Ziirich

Am 19. September 1985 erschiitterte ein Erdbeben der Magnitude Mg = 8,1 ganz Mexiko.
Das Epizentrum lag rund 400 km westlich von Mexico City in einem kiistennahen Bereich,
wo sich die Cocos-Platte entlang dem mittelamerikanischen Graben unter die nordamerika-

nische Platte schiebt.

Die Auswirkungen des Erdbebens waren vor allem in Mexico City verheerend. 265 Gebdude
wurden dort zerstort oder sehr stark beschiidigt. Dabei handelt es sich vorwiegend um hohere
Gebiude mit bis zu 20 Stockwerken. Die Griinde hiefiir sind in erster Linie in den Unter-

grundverhiltnissen zu suchen.

Schiaden

Das Zentrum der Stadt, wo auf einer
Fliche von rund 50 km?’ die meisten
Schiden konzentriert waren, liegt auf
einer 30 bis 50m michtigen Ton-
schicht. In dieser Schicht wurde die Bo-
denbewegung bis zu einem Faktor 5
aufgeschaukelt und in ihrem Frequenz-
gehalt verdndert, so dass ausgeprédgte
Resonanzerscheinungen bei den Ge-
bauden auftreten konnten. Bei den Ge-
bauden handelt es sich vorwiegend um
Skelettbauten, deren Aussteifungen aus
Mauerwerkwinden sowie Stahlbeton-
oder auch Stahlfachwerken bestehen.
Stahlbetonkerne fehlen praktisch iiber-
all. Die Schadenursachen - stets in Ver-
bindung mit dem Resonanzphidnomen
- sind primir: Auflockerung und Zer-
stdrung der aus Mauerwerk bestehen-
den Aussteifungswinde, Versagen von
Stiitzen, Durchstanzen bei Flachdek-
ken, Zusammenstossen benachbarter
Gebiude, Versagen der Fundation, dif-
ferentielle Setzungen und Einfluss ho-
herer Eigenfrequenzen.

Im Epizentralgebiet an der Pazifikkiiste
diirfte die Intensitdt Iy, = VIII-IX

nicht {iberschritten worden sein. Im
Unterschied zu Mexico City zeigten
auch niedrigere Gebdude ausgedehnte
Schiden. Im Miindungsgebiet des Rio
Balsas wurden ausgeprigte Bodenver-
fliissigungsphdnomene beobachtet.

Besuch im Schadengebiet

Am 19. September 1985 wurde Mexiko
um 07.17.44 Uhr Ortszeit (13.17.44 Uhr
GMT) von einem sehr schweren Erdbe-
ben der Magnitude Mg = 8,1 erschiit-
tert. Die Autoren hatten Gelegenheit,
Anfang November 85 wihrend rund
einer Woche verschiedene Schadenge-
biete in Mexiko zu besichtigen. Nebst
den enormen Schédden in der Haupt-
stadt Mexico City (Bild 1) interessierte
auch das im engeren Epizentralgebiet
an der Pazifikkiiste und der angrenzen-
den Sierra Madre del Sur aufgetretene
Schadenausmass (Bild 2).

Die Reise verfolgte folgende Ziele:
- Gewinnen eines Grobiiberblicks

iiber das Gesamtschadenausmass
- Studium des Einflusses des Unter-

grundes auf die resultierenden Bo-
denbewegungsgrossen

- Beobachtung und Interpretation typi-
scher Schiden an Hochbauten in Ab-
hiangigkeit von Bauart (Tragsystem,
Baumaterial, Bauqualitit) und Stand-
ort (Boden-Bauwerk-Interaktion)

- Beobachtung und Interpretation geo-
logischer und geotechnischer Aspek-
te (Gelinderutschungen, Bodenver-
flilssigung, Fundationsversagen usw.)

- Beobachtung moglicher Schéden an
Wasser- und  Abwasserleitungen,
Briicken, Staudimmen und anderen
Einrichtungen mit sogenanntem Li-
feline-Charakter (d.h. Einrichtun-
gen, die wihrend und vor allem nach
einem Erdbeben fiir die Offentlich-
keit von Bedeutung sind).

Einleitend ist festzuhalten, dass insbe-
sondere in Mexico City die speziellen
Untergrundverhéltnisse dominieren, so
dass das Schadenbild sehr spezifisch ist.
Das Schadenausmass kann deshalb
nicht unbesehen mit jenem anderer
Erdbeben dhnlicher Magnitude vergli-
chen werden. Auch die Folgerungen in
bezug auf Schadenursachen sind sehr
standortspezifisch.

Seismologische Aspekte

Plattentektonik und historische
Seismizitit

Die plattentektonische Situation in
Zentralamerika und Mexiko geht aus
Bild 2 hervor. Der Siiden Mexikos und
somit auch das Gebiet, in dem sich das
Erdbeben vom 19. September 1985
ereignete, liegen in einem Bereich, wo
sich die Cocos-Platte entlang dem mit-

Bild 1. Im Gebiet von Mexico City stiirzten viele Gebdude ein. Linkes Bild: eingestiirztes Theater (Stiitzendetail vgl. Bild 17). Rechtes Bild: Triimmer eines einge-

stiirzten Hochhauses im Tlatelolco-Bezirk (analo,
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es Gebdude im Hintergrund, vgl. Bild 13)
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telamerikanischen Graben mit einer
Geschwindigkeit von durchschnittlich
64 mm/Jahr [1] in norddstlicher Rich-
tung unter die nordamerikanische Plat-
te schiebt (Subduktionsvorgang).

Ebenfalls im Bild 2 sind die seit 1897
mit einer Magnitude M, > 7,0 aufgetre-
tenen Erdbeben eingezeichnet (M, =
Richter-Magnitude). Runde Punkte
kennzeichnen Beben mit Herdtiefen
bis 65 km, Dreiecke tieferliegende Be-
benherde. In diesem Zeitraum sind in
dem im Bild 2 dargestellten Bereich
Mexikos tiber 40 Beben mit einer Ma-
gnitude M; > 7,0 aufgetreten.

Die Energiefreisetzung entlang der
Subduktionszone zwischen der Cocos-
Platte und der nordamerikanischen
Platte erfolgt nicht kontinuierlich (vgl.
z. B. [2]), sondern schubweise in mehr
oder weniger eng begrenzten Gebieten.
Weil diese einzelnen Gebiete nur in In-
tervallen seismisch aktiv sind und da-
zwischen praktisch ruhig bleiben,
spricht man auch von «seismischen
Licken» oder «Seismic Gaps». Wichti-
ge Gaps entlang der mexikanischen Pa-
zifikkiiste in Ost-West-Richtung sind
der Tehuantepec-Gap, Oaxaca-Gap,
Ometepec-Gap, Guerrero-Gap, Mi-
choacan-Gap, Colima-Gap und der Ja-
lisco-Gap (Bild 3, [1]).

Die Wiederkehrperiode fiir grosse Erd-
beben liegt bei diesen Gaps im allge-
meinen zwischen 30 und 50 Jahren, mit
Ausnahme des Michoacan-Gap und des
Tehuantepec-Gap, wo in diesem Jahr-
hundert und unter Umstédnden sogar im
letzten Jahrhundert kein Erdbeben mit
Magnitude Mg > 7,4 (Mg = Magnitude
aus Oberflachenwellen) aufgetreten ist
[2]. Das Erdbeben vom 19. September
1985 mit Magnitude Mg = 8,1 sowie das
Nachbeben vom 21. September 1985
mit einer Magnitude Mg = 7,5 traten
beide im Bereich des Michoacan-Gap
auf (Bild 3).

Mexico City wurde schon in fritheren
Jahren wiederholt von Beben betroffen,
deren Herd weit entfernt lag. Dabei
fallt allerdings auf, dass nur die Erdbe-
ben von 1957 und 1979 in Mexico City
einigen Schaden zu verursachen ver-
mochten, frihere Erdbeben dhnlicher
Magnitude und vergleichbarer Epizen-
traldistanz jedoch nur wenig Schaden
anrichteten [3].

Herdparameter des Hauptbebens

Fir die geographische Lage des Epizen-
trums liegen je nach Auswertungsinsti-
tution bzw. Wahl der verwendeten seis-
mologischen Aufzeichnungen unter-
schiedliche Angaben vor (Bild 3, [5]).
Ahnliche Unterschiede kénnen auch
bei der Bestimmung der Magnituden
festgestellt werden. Bis zum Vorliegen
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Bild 2. Platten- und seismotektonische Situation im m
sem Gebiet seit 1897 mit Magnitude M; > 7 aufgetreter
amerikanischen Graben, wo die Cocos-Platte unter die

exikanisch-mittelamerikanischen Raum. Die in die-
1en Erdbeben konzentrieren sich entlang dem mittel-
nordamerikanische Platte und die karibische Platte

tauchi. Kreise kennzeichnen flachliegende Erdbebenherde mit einer Herdtiefe H < 60 km, Dreiecke solche
mit H > 60 km (aus[4], M, = local magnitude, Richter Magnitude)

Bild 3. Ausschnitt aus Mexiko (vgl. Rechteck im Bild

2). Eingezeichnet sind verschiedene seismische Gaps

sowie die unterschiedlichen Lokalisationen des Epizentrums des Hauptbebens und des starksten Nachbebens
(nach [5]) sowie Orte mit Beschleunigungs-Aufzeichnungsgerdten (Kreise). Mexico City liegt rund 400 km

vom Epizentrum entfernt. NEIS: National Earthquake
Instituto de Ingenieria (UNAM), Mexico City

Information Service, Golden, Colorado, USA; Idel:
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der endgiiltigen Werte kann eine Ma-
gnitude Mg = 8,1 als am besten abgesi-
chert betrachtet werden [6]. Die geogra-
phische Lage des Epizentrums gemiss
Bestimmung durch NEIS (National
Earthquake Information Service, Gol-
den, Colorado) liegt bei Lazero Carde-
nas im Miindungsgebiet des Rio Balsas.
Gegen die Richtigkeit dieser Lokalisa-
tion spricht - zumindest teilweise - der
Umstand, dass die in Lazero Cardenas
beobachteten Schiden in keiner Weise
einem Schadenbild entsprechen, wie es

im Epizentrum eines Bebens mit Ma-
gnitude Mg = 8,1 auftritt. Fiir eine Lo-
kalisation im Pazifik, wie sie durch Idel
(Instituto de Ingenieria, Universidad
National Auténoma de Mexico,
UNAM, Mexico City) ermittelt wurde,
spricht eher die Beobachtung, dass im
Kiistenbereich bei Lazero Cardenas
eine erdbebeninduzierte Wasserwelle,
eine sogenannte Tsunami-Welle, von
rund 2 m Hohe beobachtet wurde. In
Acapulco erreichte die Welle noch eine
Héhe von 0,4 m [7]. Uber die genaue
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die Autoren neigen jedoch zur Ansicht,
dass die Lokalisation gemdass Idel zu-
treffender sein dirfte.

Nachbebenverhalten

Kurzfristig wurden durch das Instituto
de Geofisica, UNAM, Mexico City, im
Epizentralgebiet 18 portable Seismogra-
phen zur Beobachtung des Nachbeben-
verhaltens installiert. Wahrend die er-
sten Nachbeben nach dem Hauptstoss
priméir im Gebiet um Puerto Maruata

und Lazero Cardenas auftraten, erfolg-
te mit dem stirksten Nachbeben am 21.

Bild 4.

net in NS-und EW-Richtung in La Villita, 45 km vom Idel-Epizentrum entfernt (aus[9])

Verlauf der horizontalen Beschleunigungen des Hauptbebens vom 19. September 1985, aufgezeich-

September 1985 (01.37 Uhr GMT) eine
Verlagerung siidostwérts in das Gebiet
zwischen dem Rio Balsas und Ixtapa
(Bild 3). Die Magnitude dieses stdrksten
Nachbebens wurde von Idel urspriing-
lich mit Mg = 7,3 angegeben. Nachtrég-
lich wurde die Magnitude auf Mg = 7,5

Bild 6. Geotechnischer Schnitt durch Mexico City in NS-Richtung (genaue Lage vgl. Bild 5, aus[10]) korrigiert [6].
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Bild 5 (links). Ubersicht iiber Mexico City. Eingezeichnet sind die drei Zonen,

das Gebiet der stirksten Schiden und die Stationen mit den Strong-Motion-Ge-
réiten (nach [10]). CdA: Central de Abastos; SCT: Secretaria de Communicacio-
nes y Transportes; T: Tacubaya (Seismolog. Observatorium); UNAM: Universi-
dad National Auténoma de Mexico; V: Viveros

Bild

7.

Beschleunigungsverlauf des Hauptbebens und daraus durch Integra-

tion gewonnene Bodenbewegungsgrissen fiir die Station Central de Abastos
(CdAlim Bild 5, aus[15])
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lationsarbeiten waren zu Beginn des
Jahres 1985 begonnen worden. Zum
Zeitpunkt des Erdbebens waren 20 digi-
tal aufzeichnende 3-Komponenten-
Strong-Motion-Geriéte eingerichtet
(vgl.[9], [5D)-

Die fiir das Hauptbeben im Epizentral-
gebiet registrierte maximale Beschleu-
nigung betrug in horizontaler Richtung
1,7 m/s? (0,17 g, NS-Komponente) und
wurde in La Union, d.h. in rund 75 km
Entfernung vom Idel-Epizentrum, ge-
messen. Bild 4 zeigt den zeitlichen Be-
schleunigungsverlauf der NS- und EW-
Komponente in La Villita, wo 1967 ein
Steinschiittdamm errichtet worden war.
Die maximale horizontale Beschleuni-
gung betrug dort 1,25m/s? (0,125g,
NS-Komponente). Die Aufzeichnung
dauerte 64 s. Die vorherrschenden Pe-
rioden diirften etwa im Bereich von
0,5 s liegen.

Im Gebiet von Mexico City wurde das
Erdbeben von insgesamt 8§ digital auf-
zeichnenden 3-Komponenten-Strong-
Motion-Geriten erfasst (Bild 5). Bevor
auf diese Beschleunigungsaufzeichnun-
gen niher eingegangen werden kann,
miissen kurz die Untergrundverhiltnis-
se von Mexico City dargestellt werden
(vgl. auch [10]).

Wie das Bild 5 zeigt, kann das Stadtge-
biet in bezug auf die Untergrundver-
hiltnisse in drei verschiedene Zonen
eingeteilt werden:

Hiigelzone

Stark verfestigte Sedimente, zum gros-
sen Teil von Lava tiberfahren, so dass
der Untergrund Felscharakter erhilt.

Seezone

Sehr locker gelagerte Verlandungssedi-
mente im Bereich des fritheren Texco-
co-Sees. Ein geotechnischer Schnitt
durch diese Zone ist im Bild 6 darge-
stellt. Unter einer Deckschicht und
einer sehr locker gelagerten Tonschicht
(Wassergehalt bis zu 400%, Scherwel-
lengeschwindigkeit ~minimal rund
50 m/s) von 30 bis maximal etwa 50 m
Michtigkeit steht eine vergleichsweise
stark verfestigte Sandzwischenschicht
von wenigen Metern Méchtigkeit an.

Ubergangszone

Ubergang von der Seezone mit locke-
ren Verlandungssedimenten zur Hiigel-
zone. Die fest gelagerte sandige Zwi-
schenschicht steht bereits in 5 bis 20 m
Tiefe an.

Entsprechend diesen stark variierenden
Untergrundverhéltnissen zeigen auch
die in den drei Zonen registrierten Be-
schleunigungsverldufe grosse Unter-
schiede. Wiahrend in der Hiigel- und
Ubergangszone (Stationen T, UNAM,
V im Bild 5) maximale Beschleunigun-

gen von nur 0,4 m/s’ (0,04 g) registriert
wurden, traten in der Seezone 4- bis
Smal grossere Maximalwerte, d.h.
1,7m/s’ (0,17 g, Station SCT in EW-
Richtung) auf. Diese enormen Unter-
schiede konnen nur durch eine Auf-
schaukelung der Beschleunigungen im
Bereich der locker gelagerten Ton-
schicht erkliart werden. Dieses Phéno-
men ist in Mexico City bereits seit dem
Erdbeben von 1957 bekannt und
kommt auch in der mexikanischen Erd-
bebennorm zum Ausdruck [11], [12],
[13]. Rosenblueth [12] gibt z. B. fiir ein
Erdbeben mit einer Wiederkehrperiode
von 100 Jahren fiir horizontale Be-
schleunigungen in der Hiigelzone
0,05g und fir die Seezone 0,14 g an.
Fir die Geschwindigkeit gibt er
20 cm/s bzw. 81 cm/s an; im Erdbeben
vom 19. September 1985 betrugen dem-
gegeniiber die Maximalwerte in den
beiden Zonen 14cm/s bzw. 61 cm/s
[14]. Ausser einer reinen Aufschauke-
lung der Beschleunigungen tritt auch
eine starke Frequenzverschiebung auf.
Bild 7 zeigt den Beschleunigungsver-
lauf der Station CdAl in NS-Richtung
und die daraus durch Integration ge-
wonnenen Geschwindigkeits- und Bo-
denverschiebungsverldufe. Es sind
knapp die ersten 3 Minuten dargestellt;
die gesamte Aufzeichnungsdauer be-
trug hier rund 5 Minuten. Gegeniiber
dem Epizentralgebiet bedeutet dies eine
Vervierfachung der Bebendauer. Der
Verlauf ist bedeutend langperiodischer
als bei der Station La Villita im Epizen-
tralgebiet (Bild 4).

Diese Periodenverschiebung zeigt auch
das Bild 8, wo die Beschleunigungsspek-
tren aus drei Stationen in Mexico City
dargestellt sind. Wihrend in Tacubaya,
der Station in der Hiigelzone, Perioden
bis etwa 1 Sekunde massgebend sind,
verldngert sich die Periode umso mehr,
je weiter ostwérts sich die Messstation
befindet. Mit knapp 4 Sekunden weist
die Station CdAl noch eine um rund
1,5 Sekunden lidngere massgebliche Pe-
riode auf als die Station SCT.

Aufzeichnungen der Beschleunigungs-
verldufe und Spektren fiir die anderen
Stationen sind in [16] und in [17] detail-
liert enthalten.

Auswirkungen des Erdbebens

Wiihrend sich das Erdbeben beziiglich
Vielfalt der beobachteten Schidden im
Bereich der Pazifikkiiste, d.h. im Epi-
zentralgebiet, nicht von anderen Erdbe-
ben dhnlicher Magnitude unterscheidet
(sofern man das Idel-Epizentrum ge-
miiss Bild 3 zugrunde legt), stellt Mexi-
co City eine Ausnahmesituation dar,
die im wesentlichen nur mit dem Hin-
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Bild 8. Beschleunigungsspektren fiir 0, 2, 5, 1 und
20% Ddmpfung fiir die drei Stationen T (Tacu-
baya), SCT (Secretaria de Communicaciones y
Transportes) und CdAl (Central de Abastos) in Me-
xico City (nach [14])

Bild 9. Schdden am «Aristos»-Hotel in Ixtapa.
Analoge Schiden waren bereits beim Erdbeben
1979 aufgetreten (vgl.[3])
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Bild 10. Schiden an einem Industriegeleise und einer Hochspannungsleitung als Folge der Bodenverfliissi-

gung. Im Hintergrund die Industrie- und Hafenanlagen im Miindungsgebiet des Rio Balsas

weis auf eine ausgepréigte Wechselwir-
kung zwischen Untergrund und Hoch-
bauten erklarbar ist.

Epizentralgebiet

Im eigentlichen Epizentralgebiet diirfte
aufgrund des beobachteten Schadenbil-
des die Intensitat I, = VIII-IX (ent-
spricht Iy = VIII) kaum {iiberschrit-
ten worden sein. Diese Feststellung
stimmt iiberein mit den Angaben in [7].
Bereits in Zihuantanejo, einer Stadt
rund 100 km vom Idel-Epizentrum ent-
fernt (Bild 3), betrug die Intensitdt ge-
mass [7] nur noch Iy = V1L, in Acapul-
co noch Iy = VI

Als Unterschied zu Mexico City ist zu

erwidhnen, dass sich sowohl an niedri-
gen ein- und zweigeschossigen Gebéu-
den als auch an Gebauden mit fiinf und
mehr Stockwerken Schidden zeigten.
Eine Ausnahme stellt Ixtapa dar, ein
Touristikzentrum rund 85km vom
Idel-Epizentrum entfernt, wo fast aus-
schliesslich mehrgeschossige Hotelbau-
ten beschidigt wurden. Bild 9 zeigt ent-
sprechende Schiden, wobei zu erwéh-
nen ist, dass dieses Gebdude bereits
beim Erdbeben vom 14. Mérz 1979 mit
Epizentrum 17.23°N, 102.20°W und
Magnitude Mg = 7,6 analoge Schidden
erlitten hatte [3]. In Ixtapa betrug die
Intensitat nach eigenen Beobachtungen
etwa Iy, = VII-VIII, wobei unter Um-
stinden auch hier im kiistennahen Be-

Baujahr Anzahl Geschosse Total
Konstruktionsart Schaden vor 1957- nach | £5 6-10 11-15 >15 | eingestiirzt oder
1957 1976 1976 sehr stark
beschidigt

Stahlbeton-Rahmen | Einsturz 35 59 13 36 62 9 0 107

sehr stark

beschadigt 9 19 7 8 23 4 1 36
Stahl-Rahmen Einsturz 5 4 0 4 2 1 2 9

sehrstark

beschiidigt 1 0 0 0 0 1 0 1
Flachdecken Einsturz 3 35 12 23 23 4 0 50

sehr stark

beschédigt 5 20 11 9 18 8 0 35
Mauerwerk Einsturz 7 4 | 10 2 0 0 12

sehr stark

beschiidigt 2 3 0 4 | 0 0 5
Andere Einsturz 0 1 1 | 1 0 0 2

sehr stark

beschiidigt 2 4 2 6 2 0 0 8
Total Einsturz und

sehr stark

beschidigt 69 149 47 101 134 27 3 265

SRS
Bild 11. Schéden an einer Briicke iiber den Rio
Balsas bei Lazero Cardenas: Aufprall des Briicken-
tragers auf das Widerlager

reich der Untergrund fiir eine verstark-
te Schadenwirkung an mehrstockigen
Gebiuden mitverantwortlich  sein
konnte; dies in Analogie zu Mexico
City.

Neben den zahlreichen und verschie-
denartigen Schiden an Gebiuden konn-
te im Epizentralgebiet eine Reihe inter-
essanter Beobachtungen zum Verhalten
anderer Bauwerke gemacht werden.

O Bei La Villita staut der 60 m hohe
José Maria Morelos-Steinschiittdamm
den Rio Balsas auf (340 MW installierte
Leistung). Auf der Krone wurde luftsei-
tig ein Léngsriss von rund 20 m Lénge
beobachtet. Auch hier traten beim Erd-

Tabelle I (links). Zusammenstellung der einge-
stiirzten oder sehr stark beschddigten Gebdude in
Mexico City, aufgeteilt nach Konstruktionsart und
Baujahr, nach [10]

Tabelle 2.  Prozentuale Aufteilung der eingestiirz-
ten oder sehr stark beschddigten Gebdude der ersten
drei Konstruktionsarten 1), bezogen auf die jeweili-
ge Gesamtzahl im engeren Schadengebiet (Bild 5),
nach [10]

Gebiude bis 2 Stockwerke: 2%
Gebiude zwischen 3-5 Stockwerke: 3%
Gebiude zwischen 6-8 Stockwerke: 16%
Gebiude zwischen 9-12 Stockwerke: 23%
Gebiude mehr als 12 Stockwerke: 22%
Anzahl total 3%

276




Erdbebeningenieurwesen Schweizer Ingenieur und Architekt 13/86

-

Bild 13. Stahlbetonskelett-Gebdude mit Ausstei-
fungen mittels Stahlbetondiagonalen (ein analoges,
direkt anschliessendes Gebdude stiirzte ein, vgl. Bild
la, Tlatelolco-Bezirk)

F o 5 LR

Bild 12. Risse im Strassenkdrper im Anschluss an die Briicke iiber den Rio Balsas (vgl. Bild 11)

den auf (vgl. z. B. [18]). Unter Umstédn- betrichtlich (differentielle Setzungen, Schidden auf. Zusétzlich waren einige
den wurde eine frithere Rutschfliche Risse in Auskleidungen von Schmelz- Stiitzen im Ubergang zum Hammer-
aktiviert. Auch einige der seitlichen Be- ~ 6fen usw.), allerdings nicht derart ver-  kopf beschidigt.
tonabschlusselemente auf der Damm- heerend wie dies z. B. bei einem analo-
krone waren umgekippt. Bild 4 zeigt gen Erdbeben im Mirz 1985 in Chile
\ den Verlauf der horizontalen Beschleu- der Fall war (vgl. z. B. [19]). Bild 10
‘ nigung des Hauptbebens auf Fels in un-  zeigt als Folge der Bodenverfliissigung
\ mittelbarer Ndhe der Sperrstelle. Schﬁden an einem Industri.egeleise und - opsiteten Strassenkérper deuten auf
- Hochspann_u ngs.leltung (Versa- oy Versagen des Untergrundes hin
. gen der Pfahlfundation eines Stahlfach- (Bild 12)
| O Im angrenzenden Miindungsgebiet  werk-Leitungsmastes). ’
des Rio Balsas bei Lazero Cardenas
wurden ausgeprigte Bodenverfliissi- [ An einem Zwillings-Briickeniiber-
\ gungsphinomene beobachtet. Da sich ~ gang iiber den Rio Balsas rund 5km Isoliert von den Auswirkungen im Epi-
in diesem Gebiet ausgedehnte Indu- nordlich von Lazero Cardenas traten zentralgebiet miissen die Schidden in
strie- und Hafenanlagen (Bild 10) befin-  infolge Aufprall des Uberbaus aus vor- Mexico City betrachtet werden. Ob-
den, waren die mit diesen Phinomenen fabrizierten Lingstrigern auf das wohl bereits 400 km vom Epizentrum

|
|
\ beben von 1979 bereits analoge Schi- in Zusammenhang stehenden Schiaden Widerlager die im Bild 11 gezeigten

O Linksufrig war die tiber diese Briik-
ke fiihrende Strasse auf einer Linge
von etwa 150 m stark beschadigt. Aus-
gedehnte breite Léngsrisse im ange-

Auswirkungen in Mexico City

|
\
\ Bild 14. a, bund c¢): Beschleunigungsspektren fiir

Mexico City
10 10
%] a) Mexico City Zone I [%‘5] b) Mexico City Zone T
81 8-
Bemessungsspektren entsprechend der Norm & &1
von 1976 [13] fiir Bauwerksklasse A (Spitdler, Schu-
len usw.) 44 49

0 T v T N — T — o] T v T 7T 7 T —T
o1 02 05 1 23 5 10 20 33[H f 02 as 2
----- Aus Beschleunigungsaufzeichnungen in den -1 3 © s
entsprechenden Zonen I, II und III berechnete 10 10
Spektren (g = 5%) des Bebens vom 19. September [ﬁz] Mexico City Zone I [%] d) Schweiz SIA E160
1985 (Stationen T1, VI und SCT, [14]) 58- a-
steife Boden
—=—=—= lockere Béden
6 61
‘ ) 4 4
........ Provisorische Vorschrift vom Oktober 1985 [20]
24~ 21 o
—
(0] T T o T T T — (0] = —T T T .
ol 02 05 | 23 5 10 20 33[H] Of 02 05 1 23 8 10 20 33Hz)

d) Bemessungsspekiren fiir die Schweiz gemdss Ver-
nehmlassungsentwurf SIA E 160 (1985)[21]

i 2717
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Bild 15. Die zwei Parkhduser hatten eine tiefe Eigenfrequenz und wurden
durch die Schwingungen zum Einsturz gebracht, wihrend die beiden dlteren Ge-

béude links und rechts im Bild dank ihrer steifen Winde ohne sichtbare Schéden

blieben

Bild 17.  Versagen einer Stahlbetonstiitze: Zerstor-
tes Betongefiige und Ausknicken der Lingsbeweh-
rung infolge ungeniigender Umschniirung durch
Biigel

Bild 18.

einzelnen Wandbleche
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Versagen einer Stahlstiitze: Der Bruch der
Lingsschweissnaht erméglichte das Ausknicken der

entfernt, machen die Schiden in Mexi-
co City ein Vielfaches derjenigen an der
Pazifikklste aus. Trotzdem ist es
schwierig, eine entsprechende Intensi-
titsangabe zu machen. Mexico City ist
eine Stadt mit rund 1000 km? Ausdeh-
nung. Flichenmdissig nimmt sich mit
rund 50 km? das im Bild 5 dargestellte
engere Schadengebiet somit relativ be-
scheiden aus. Insgesamt sind aber nach
einer Statistik des Idel [10] 265 Gebéu-
de zerstort oder sehr stark beschadigt
worden (Tabelle 1). Es handelt sich da-
bei vorwiegend um hdhere Gebdude
mit bis zu 20 Stockwerken. Tabelle 1,
die eine Unterscheidung der zerstorten
und sehr stark beschddigten Gebédude
nach Konstruktionsart und Baujahr
macht, trigt diesem Umstand nur be-
dingt Rechnung, weil sie keine Anga-
ben iiber die totale Anzahl der Gebédude
in den einzelnen Kategorien enthélt.
Prozentual ist demnach eine bedeutend
kleinere Anzahl Gebdude mit bis zu
fiinf Stockwerken betroffen. Dies geht
deutlich aus einer ebenfalls [10] ent-
nommenen Zusammenstellung hervor
(Tabelle 2). Fir das engere Schadenge-
biet ist dort eine prozentuale Auftei-
lung der beschidigten Gebédude bezo-
gen auf die jeweilige Gesamtzahl ange-
geben, wobei nur die ersten drei Kon-
struktionsarten gemiss Tabelle 1 be-
riicksichtigt wurden. Nur 3% aller Ge-
biude sind demnach eingestiirzt oder
weisen schwere Schiden auf, allerdings
ist praktisch jedes vierte Gebdude mit
mehr als neun Stockwerken betroffen.

Intensititsschitzungen des IdeG [7] mit
Iym = VI fiir die peripheren Gebiete
und Iy, = VIII oder IX diirften die
Verhiltnisse zutreffend wiedergeben.
Nebst den ausgedehnten Schidden an
Gebiduden nehmen sich die Schiden an
Tiefbauten und anderen Einrichtungen
eher bescheiden aus. Trotzdem sollen
ausgedehnte Schiden am Wasserversor-

Bild 16. Durch das Erdbeben zerstirte nichttragende Mauerwerkwinde, die
zur Aussteifung des Gebdudes dienten

gungs- und insbesondere am Abwasser-
netz aufgetreten sein. Das U-Bahn-Sy-
stem war kurzfristig infolge Stromaus-
fall lahmgelegt, wies im Ubrigen aber
keine Schiden auf. Schwere Beein-
trichtigungen traten im Fernmeldewe-
sen infolge starker Beschddigung des
Fernmeldezentrums durch das Erdbe-
ben und eines nachfolgenden Feueraus-
bruchs auf. Uber Schidden an Industrie-
anlagen konnte in Mexico City nichts
in Erfahrung gebracht werden.

Schadenursachen an Hochbauten -
in Mexico City

Nach einem Uberblick iiber die Bau-
substanz, d.h. die verschiedenen Ge-
bidude-Konstruktionsarten, und einer
kurzen Erlduterung der heute giiltigen
Erdbebennormen soll auf mdogliche
Schadenursachen néher eingegangen
werden.

Bausubstanz

Das Gebiet mit den grossten Schiden
liegt im Zentrum der Stadt (Bild 5). Der
Anteil an Gebduden mit mehr als fiinf
Stockwerken ist hier am grossten. Viele
moderne Geschiftshduser weisen sogar
15 bis 20 Stockwerke auf. Daneben gibt
es zahlreiche idltere Gebaude, die zum
Teil noch aus der Kolonialzeit stam-
men, vorwiegend aus Mauerwerk und
maximal drei bis vier Stockwerke hoch.
Das Mauerwerk besteht aus behauenen
Quadersteinen oder Ziegelsteinen und
bildet in jedem Fall eine massige, sehr
steife Struktur mit hoher Grundfre-
quenz.

Wie bereits der Tabelle 1 andeutungs-
weise entnommen werden kann, sind
eine Vielzahl der neueren Gebiude
Stahlbetonskelettbauten. Die bei uns
iibliche Aussteifung mittels eines Stahl-
betonkerns (meist fiir Liftschacht und
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Bild 19. Die durchgehenden Risse infolge grosser alternierender Stiitzenkopf-

momente reduzieren den Durchstanzwiderstand

Treppenhaus) zur Abtragung horizon-
taler Lasten wird jedoch in Mexico City
praktisch nicht angewandt. Fiir diese
Funktion sind stattdessen Ausfachun-
gen mit Mauerwerkwinden oder mit
Stahlbeton- oder Stahlfachwerken vor-
gesehen (Bilder 13, 16, 24). Als Decken-
konstruktion werden sowohl Flachdek-
ken und Kassettendecken als auch
eigentliche Unterzugkonstruktionen an-
gewendet. Diese Rahmenkonstruktio-
nen ergeben in der Regel sehr weiche
Bauwerke mit tiefer Grundfrequenz.
Tragstrukturen aus Stahl und Struktu-
ren mit massiven Stahlbetonscheiben
fehlen aus Kostengriinden fast vollstan-
dig.

Erdbebennorm

Erste Vorschriften zum Lastfall Erdbe-
ben reichen ins Jahr 1942 zuriick. Das

Bild21. Ortliche Beschéidigung durch Zusammen-
stoss benachbarter unterschiedlich hoher Gebdude

bdudes

Erdbeben vom 28. Juli 1957 fithrte nur
wenige Wochen danach zu einer dring-
lichen Revision der Norm. Weitere Mo-
difikationen erfolgten 1966 und letzt-
mals 1976 (vgl. [12], [13]). Die Norm [13]
- und insbesondere die darin enthalte-
nen Spektren - gelten primér nur fur
Mexico D.F., den Distrito Federal (Me-
xico City).

Fiir die anzunehmende Erdbebenlast
definiert die Norm elastische Antwort-
spektren, die Riicksicht nehmen auf die
in den drei Zonen (Bild 5) massgeblich
angeregten Perioden. Die in der Norm
aufgefiihrten Zonen I, II und III ent-
sprechen dabei der Hiigelzone, der
Ubergangszone und der Seezone. Die
Spektren sind fiir 5% Dampfung defi-
niert. In Abhingigkeit der Duktilitét
der Gebdude kann die Erdbebenlast ab-
gemindert werden, wobei grundsatzlich
Duktilititsfaktoren bis zu 6,0 angewen-

Bild 20. Das Durchstanzen der Decken fiihrte zum totalen Einsturz dieses Ge-

det werden durften, jedoch selten von
mehr als einem Faktor 4,0 Gebrauch
gemacht wurde.

Im weiteren kennt die Norm von 1976
einen Wichtigkeitsfaktor. Fiir wichtige
Gebidude wie Spitiler, Schulen, Theater
usw. muss die Last um den Faktor 1,3
erhéht werden. Im Vergleich zur Be-
messung fiir statische Lasten kann fiir
Erdbebenlasten der Lastfaktor von 1,4
auf 1,1 gesenkt werden. Zusitzlich ent-
hilt die Norm zahlreiche Vorschriften
zur konstruktiven Ausgestaltung.

Nachdem nun im Erdbeben vom 19.
September 1985 derart gravierende
Schiden auch an nach 1976 erbauten
Gebiuden aufgetreten sind (Tabelle 1),
verdffentlichte das Instituto de Ingenie-
ria (UNAM) bereits wenige Wochen da-
nach dringliche Massnahmen als Er-
gidnzung oder in Abdnderung zur beste-

Bild 22. Dieses Gebdiude kippte infolge Versagens der Reibungspfdhle
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i3 Wi < o ey
Bild 23.  Beim Kippen des Gebdudes (Bild 22) wur-
den die Pfdhle auf der einen Seite aus dem Boden
herausgezogen

henden Norm von 1976 (Modificacio-
nes de Emergencia [20]). Eine der wich-
tigsten Anderungen betrifft das Lastni-
veau. Die Bodenbeschleunigung wird
in der Zone Il von 0,045 gauf 0,054 ger-
hoht, in der Zone III von frither 0,06 g
auf 0,10 g. Der spektrale Plateauwert
steigt von 0,20 g auf 0,27 g in Zone 11
und von 0,24 g auf 0,40 g in Zone IIIL.
Zusitzlich wurden der Duktilitdtsfak-
tor herabgesetzt und schérfere Bestim-
mungen in konstruktiver Hinsicht for-
muliert.

Um den Vergleich der in den drei Zo-
nen gemadss der Norm 1976 und nach
den neuesten Vorschriften anzuwen-
denden Antwortspektren zu erleich-
tern, sei auf Bild 14 verwiesen. Um
einen Vergleich mit dem Vernehmlas-
sungsentwurf SIA E 160 [21] zu ermogli-
chen, sind die Spektren in Funktion der
Frequenz dargestellt. Im Bild 14 sind
die Beschleunigungsspektren darge-
stellt, wie sie die Norm von 1976 fiir die
Bauwerksklasse A (Spitdler usw.) vor-
schreibt, d.h. sie sind mit dem Faktor
1,3 multipliziert. Im Bild 14 sind Ant-
wortspektren eingezeichnet, die aus
Beschleunigungsaufzeichnungen  des
Hauptbebens vom 19. September 1985
in den entsprechenden Zonen fiir eine
Bauwerksddmpfung von. 5% berechnet
wurden. Das gemessene Spektrum im
Bild 14c zeigt, dass die Erdbebenbela-
stung in der Seezone zumindest lokal
massiv lber der Bemessungslast lag.
Noch fiir 5% Dédmpfung erreichte der
Spektralwert annidhernd 10 m/s’ 1.0 g.
Zum Vergleich werden im Bild 14d die
Bemessungsspektren des Vernehmlas-
sungsentwurfes SIA E 160 [21] gezeigt.
Es féllt auf, dass die Maximalwerte in
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Bild 24.

stehen

Mexico City bei bedeutend tieferen Fre-
quenzen (hdheren Perioden) auftreten
als in der Schweiz, dies - wie erwdhnt -
als Folge des sehr weichen Untergrun-
des von Mexico City. Dieser Vergleich
soll nur die Gréssenordnungder Lastan-
nahmen zeigen (elastisches Verhalten
der Struktur vorausgesetzt). Fiir die Be-
messung sind im Einzelfall auch die un-
terschiedlichen Duktilitdts- und Last-
kombinationsfaktoren zu beriicksichti-
gen.

Schadenursachen

Fiir das Versagen der einzelnen Bau-
werke gibt es verschiedene spezifische
Griinde, die nachfolgend nédher erldu-
tert werden. Der Hauptgrund liegt aber
in den meisten Fillen darin, dass die
massgeblichen Bebenfrequenzen und
die ersten Eigenfrequenzen eines Ge-
bdudes sehr nahe beieinander lagen, so
dass Resonanzeffekte auftreten konn-
ten. Bild 14 zeigt, dass z.B. fiir den
Standort SCT (Bild 5) diese Resonanzer-
scheinung bei etwa 0,5 Hz moglich war.
So konnte hier ein Gebdude mit einer
Grundfrequenz nahe bei 0,5 Hz (Perio-
de T = 2 s) zu Schwingungen angeregt
werden. die zum Einsturz des Bauwer-
kes fiihrten. Ein Gebdude mit einer ho-
heren Grundfrequenz dagegen wurde
am gleichen Standort kaum angeregt
und iiberstand das Beben ohne nen-
nenswerte Schdden. Dies erkldrt auch
die Tatsache, dass an vielen Orten di-
rekt neben einem eingestiirzten Gebdu-
de ein anderes praktisch unbeschidigt
blieb (Bild 15). Im folgenden sollen
einige bauwerkspezifische Schiden né-
her erldutert werden.

Obwohl die obersten Stockwerke total einstiirzten, blieb die Tragstruktur der unteren Geschosse

Zerstorung der Aussteifungswdnde aus
Mauerwerk

Mauerwerkwinde koénnen beachtliche
Horizontalkrifte aufnehmen, wenn sie
durch vertikale Lasten geniigend
Druckspannung erhalten. Weil aber bei
den Skelettbauten sehr oft nichttragen-
de Winde als versteifende Ausfachung
zwischen den Stiitzen gemauert sind
und das Mauerwerk im Vergleich zu
anderen Konstruktionsmaterialien eine
nur sehr beschrinkte Duktilitdt auf-
weist, vermochte die mehrfach wech-
selnde Horizontalbeanspruchung das
Gefiige dieser Mauern so stark aufzu-
lockern, dass die Wiande herausbrachen
(Bild 16). Bei manchen Gebduden fiihr-
te dieses Versagen der Aussteifung zum
Einsturz des ganzen Bauwerks.

Versagen von Stiitzen

Eine hédufige Einsturzursache von Ske-
lettbauten war das Versagen der Stiitzen
unter kombinierter Beanspruchung.
Bei fehlender oder ungeniigender Aus-
steifung (vgl. oben) treten in den Stiit-
zen grosse alternierende Biegemomente
auf. Diese Uberbeanspruchung fiihrt
bei Betonstiitzen zu einer Auflocke-
rung des Betongefiiges und zum Ab-
sprengen der Uberdeckung. Bei unge-
niigender Umschniirung durch Biigel-
bewehrung kann die Druckbewehrung
ausknicken, was vollstandigen Verlust
der Tragfahigkeit zur Folge haben kann
(Bild 17). Auch Stahlstiitzen kdnnen
durch eine lokale Uberbeanspruchung
ihre Tragfdhigkeit vollstindig verlie-
ren. In einem Fall fiihrte das Beulen ge-
schweisster Hohlstiitzen (Bild 18) zum
Umkippen eines 16stockigen Gebdudes
und zu schweren Schiden an zwei be-
nachbarten analogen Gebiduden.
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Durchstanzen

Die Einleitung grosser Stiitzenkopfmo-
mente in Flachdecken bewirkt in der
Decke grosse Schubspannungen, die
sich jenen aus den vertikalen Lasten
der Decke iiberlagern. Infolge der alter-
nierenden Biegemomente konnen in
der Decke rund um die Stiitze breite
Risse entstehen (Bild 19), die den
Widerstand gegen Durchstanzen stark
vermindern. Im Bild 20 sind stehenge-
bliebene Stiitzen zu erkennen, welche
die Decken durchgestanzt haben.

Zusammenstoss benachbarter Gebdude

Bauwerke mit unterschiedlichen Eigen-
frequenzen werden durch ein Erdbeben
zu unterschiedlichen Bewegungen an-
geregt. Die resultierenden Auslenkun-
gen konnen durch den Effekt der Bo-
den-Struktur-Interaktion noch vergros-
sert werden. Bei ungeniigendem Ab-
stand schlagen zwei benachbarte, entge-
gengesetzt schwingende Gebdude ge-
geneinander. In zahlreichen Fillen
fiihrte dies zu lokalen Schiaden (Bild
21), vereinzelt verursachte dies auch
den Einsturz eines Gebéudes.

Fundationsversagen

Im schlechten Baugrund im Zentrum
der Stadt (Bild 6) bereitet bereits das
Abtragen der statischen Lasten Proble-

me. Durch die Grundwasserentnahme
aus den wasserfliihrenden Sediment-
schichten traten seit etwa 1950 in der
oberen Tonschicht Setzungen im
Meterbereich auf. Bauwerke, die bis
auf die im Bild 6 eingezeichnete tragfé-
hige Sandschicht fundiert sind, kénnen
die Setzung der Umgebung nicht mit-
machen, sondern scheinen aus dem Bo-
den herauszuwachsen. Um dies zu ver-
meiden, wurden sehr viele Gebdude auf
schwimmenden Pfihlen fundiert. Sol-
che Reibungspfihle zeigten aber in die-
sem strukturempfindlichen Boden ein
sehr schlechtes Verhalten unter dyna-
mischer Belastung. Einige der auf diese
Art fundierten Héuser haben wihrend
oder unmittelbar nach dem Erdbeben
Setzungen von mehreren Dezimetern
erlitten. Meist war damit auch eine ge-
wisse Verkippung des Bauwerks ver-
bunden. Im Fall von Bild 22 bzw. von
Bild 23 fiihrte das Versagen der Pfihle
sogar zum Umkippen des ganzen Ge-
baudes.

Einsturz der obersten Stockwerke

Bei einer grossen Zahl von Gebduden
stiirzten die obersten Stockwerke ein,
wihrend die unteren zwar stark besché-
digt wurden, jedoch nicht total versag-
ten (Bild 24). Solche Teileinstiirze
kénnten durch folgende Gegebenhei-
ten verursacht sein: Starke Reduktion

des horizontalen Tragwiderstandes in
den oberen Stockwerken (Weglassen
der Aussteifung); Anregung der héhe-
ren Eigenschwingungen des Gebédudes;
Uberlastung der obersten Stockwerke
durch Warenlager oder Archive, so dass
der Widerstand der obersten Tragele-
mente bereits durch die statische Last
voll ausgeniitzt war.

Adressen der Verfasser: Dr.sc.techn. Walter
J. Ammann, dipl. Bauing. ETH/SIA, Institut fir
Baustatik und Konstruktion, ETH-Honggerberg,
8093 Ziirich, und SKS Ingenieure AG, Goldauer-
str. 47, 8006 Ziirich; Rudolf F. Vogt, dipl. Bau-
ing. ETH, Institut fiir Baustatik und Konstruktion,
ETH-Honggerberg, 8093 Ziirich; Dr.sc.techn.
John P. Wolf, dipl. Bauing. ETH/SIA, Elektrowatt
Ingenieurunternehmung AG, Postfach, 8022 Zii-
rich.

Den Aufenthalt der Gruppe in Mexiko ermdg-
lichte ein Beitrag des Schweizerischen Natio-
nalfonds zur Férderung der wissenschaftlichen
Forschung.

Bei den Schadenerhebungen in Mexico City
wurde sie von Prof. Emilio Rosenblueth und
seinen Mitarbeitern vom Instituto de Inge-
nieria, Universidad Nacional Auténoma de
Mexico (UNAM), sowie von der Schweizer
Botschaft unterstiitzt.
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