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Baustatik

Schweizer Ingenieur und Architekt

Konrad Moser, Bertschikon, und Hugo Bachmann, Ziirich

Erdbebentauglichkeit von
Stahlbetonhochbauten

Die Erdbebentauglichkeit von Stahl-
betonhochbauten kann anhand des
Gebidudeschadenrisikos beurteilt
werden. Dabei wird neben den
Schaden an den Tragelementen
auch der kostenmadssig grosse Bei-
trag der Schaden an den nichttra-
genden Elementen beriicksichtigt.
So lasst sich eine Gesamtoptimie-
rung des Bauwerks liber alle Bau-
elemente durchfiihren, wobei der
Nutzen einzelner Verbesserungs-
massnahmen quantifiziert werden
kann. Grundlagen zum Schadenver-
halten der in Mitteleuropa uiblichen
Bauweisen werden bereitgestelit.
Durch die Wahl giinstiger Verbesse-
rungsmassnahmen kann das Ge-
bdudeschadenrisiko wesentlich ver-
mindert werden [1].

In Mitteleuropa ist die Erdbebengefihr-
dung im Vergleich zu den bekannten Erd-
bebengebieten wie Kalifornien, Japan
oder Neuseeland relativ geringer. Unter-
suchungen fiir die in der Schweiz histo-
risch bezeugten Erdbeben zeigen jedoch,
dass diese bei der heutigen Besiedlungs-
und Uberbauungsdichte trotzdem sehr
grosse Schiiden hervorrufen wiirden [2].
Fiir das Beben im Vispertal 1855 ist heute
mit reinen Gebidudeschiden von 5 bis 10
Mia. Franken und mit 170 bis 350 Todes-
opfern, fir dasjenige von Basel 1356 gar mit
rund 30 bis 50 Mia. Franken und mit 1500
bis 2500 Todesopfern zu rechnen [3].

Dazu kommen die entsprechenden
Schiden am Gebiudeinhalt, an den Infra-
strukturbauten (Verkehr, Kommunikati-
on und Entsorgung), die wirtschaftlichen
Folgeschiden und allenfalls grossere Um-
weltschiden. Die Gesamtschiden diirften
das zwei- bis dreifache der Gebiudeschi-
den ausmachen. Die zahlreichen Todesop-
fer und fiinf- bis zehnmal so vielen Ver-
letzten sind besonders zu gewichten und
wiegen bei der Risikobeurteilung relativ
schwer. Das Erdbeben von Basel bei-
spielsweise weist eine mittlere Wieder-
kehrperiode von rund 500 Jahren auf, die
Eintretenswahrscheinlichkeit dieses Scha-
denereignisses ist also relativ klein. Das
Gebiudeschadenrisiko jedoch ist infolge
des grossen Schadenausmasses betricht-
lich, und Massnahmen zur Erdbebensiche-
rung sind deshalb angezeigt.
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Die Norm SIA 160 [4] enthilt ein
Kapitel mitden Anforderungen an die Erd-
bebensicherung von Bauwerken. Dabei
handelt es sich um konzeptionelle und
konstruktive Anforderungen an die Trag-
werke wichtiger Bauwerke, vor allem in
den Zonen hoherer Erdbebengefihrdung.
Fir die Bemessung des Tragwerks selbst
stehen jedoch dessen Beanspruchungen
durch Trigheitskrifte im Vordergrund,
wobei in den meisten Fillen statische Er-
satzkriifte angesetzt werden konnen.

Das Verschiebungsverhalten des Bau-
werks unter Erdbebenbeanspruchung ist
gegeben durch dasjenige des Tragwerks.
Die infolge dieser Verschicbungen we-
sentlich  beanspruchten nichttragenden
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1
Ermittlung des Geb&audeschadenriskos: a)
Schadenfunktion des Bauwerks, b) Eintretens-
wahrscheinlichkeit in Funktion der Erdbeben-
starke, ¢c) Schadenwahrscheinlichkeitsfunktion
mit Gebaudeschadenrisiko

2
Schadenfunktion eines Tragelementes (schema-
tisch)

3
Schéadigungsgrad von Fliessgelenkbereichen in
Funktion der kumulierten Verschiebeduktilitat

Elemente werden in der Norm allgemein
nicht behandelt. (Nichtragende Elemente
sind mit dem Tragwerk fest verbundene
Bauelemente ohne eigentliche Tragfunkd-
on fiir horizontale und vertikale Krifte:
Trennwinde, Fassadenelemente etc.) Sie
stellen jedoch bei Stahlbetonhochbauten
einen wesentlichen Teil der Gebiudeko-
sten dar, und ihr Schadenverhalten domi-
niert deshalb kostenmissig das Schaden-
verhalten des gesamten Bauwerks.

Erdbebentauglichkeit

Zur Beurteilung der Erdbebentauglichkeit
von Bauwerken wird ein neuartiges Mo-
dell vorgeschlagen [1]. Es beruht auf dem
Vergleich des vorhandenen Gebidudescha-
denrisikos R, mit dem entsprechenden ak-
zeptierten Gebdudeschadenrisiko R;:

R, <R, (1)

Dieses Vorgehen ermoglicht die eingangs
erwihnte Verminderung des Gebiude-
schadenrisikos durch Verbesserungsmass-
nahmen bei den Tragelementen als auch
bei den nichttragenden Elementen.

Modell

Die Summe der infolge aller Erdbebenein-
wirkungen am betrachteten Standort zu
erwartenden Gebidudeschiden, multipli-
ziert mit ihren Eintretenswahrscheinlich-
keiten, wird als Gebiudeschadenrisiko R
bezeichnet. Es kann in Kosten pro Zeit
(Franken pro Jahr) ausgedriickt werden.
Fir allgemeine Vergleiche wird das Ge-
biudeschadenrisiko auf die Gebiudeko-
sten K, bezogen (%K, pro Jahr).

Risikoermittiung

-
Die Schiiden an den Tragelementen und
an den nichttragenden Elementen eines

4
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ganzen Bauwerks werden in Funktion der
Erdbebenstirke ermittelt und tiber das
ganze Bauwerk aufsummiert. Dies ergibt
die Schadenfunktion K(E) (1a). Bis zur so-
genannten Schadenschwelle Eg treten
keine Schiden auf. Mit zunehmender Erd-
bebenstirke nimmt der Gebiudeschaden
bis zur Abbruchgrenze E, zu. Dort steigt
der Schaden auf den maximalen Schaden
Ko Der Wert K, .. ist definiert als
Kosten fir Abbruch und Entsorgung des
irreparabel geschidigten Gebiudes plus
Erstellungskosten des identischen Neu-
baues.

Die Erdbebenstirke E in der Schaden-
funktion wird durch ihre Eintretenswahr-
scheinlichkeit p ersetzt. Dazu wird fiirden
betrachteten Standort die in (1b) darge-
stellte Bezichung zwischen Erdbebenstiir-
ke und Eintretenswahrscheinlichkeit
benotigt. Es ergibt sich die in (1¢) gezeig-
te  Schadenwahrscheinlichkeitsfunktion
K(P}.)-

N

Das Gebiudeschadenrisiko wird durch die
Integration der Schadenwahrscheinlich-
keitsfunktion erhalten:

R= JK(PL) dPl. (2)
Die Fliche unter der Schadenwahrschein-
lichkeitsfunktion entspricht damit direkt
dem Gebiudeschadenrisiko R.

.
Bei Bauwerken, die nicht rotationssym-
metrisch sind, kann aus den Risikowerten
fur die beiden Hauptachsen (R, und R,,)
der massgebende Mittelwert R, berechnet
werden.

.
Ein Bauwerk ist erdbebentauglich, wenn
das vorhandenen Risiko R, kleiner oder
gleich ist wie das akzeptierte Risiko R,

(vgl. GL1).

Als Mass fiir die allgemein mit E bezeich-
nete Erdbebenstirke cignet sich fiir prak-

tische Anwendungen die maximale effek-
tive Bodenbeschleunigung as. Diese Gros-
se entspricht der elastischen Antwort-
beschleunigung eines starren Korpers und
wird zur Skalierung von Bemessungsant-
wortspektren verwendet.

Schadenfunktionen fiir
Tragelemente

Die Schadenfunktionen fiir die Tragele-
mente sind bestimmt durch die Schaden-
schwelle ag, die Abbruchgrenze a,, den
Schaden beim Erreichen der Abbruch-
grenze K, und den maximalen Schaden
des Tragelementes K., Einfache Scha-
denfunktionen ergeben sich unter der An-
nahme linearer Verliufe (2).

Die Schadenschwelle von Stahlbeton-
tragelementen wird mit dem Beginn pla-
stischer Verformungen der Bewchrung
gleichgesetzt. Die Abbruchgrenze des
Bauwerks wird im allgemeinen durch das
Schadenverhalten der Tragelemente be-
stimmt (Verlust des Tragwiderstandes,
ibermissige plastische Verschiebungen
etc.). Fiir Erdbebenstirken oberhalb der
Abbruchgrenze muss das Bauwerk ersetzt
werden. Diese Grenze ist deshalb mog-
lichst genau zu ermitteln, speziell wenn die
zugehorige  Eintretenswahrscheinlichkeit
nicht schon sehr klein ist.

Zur praktischen Anwendung wurde
primiir ein Schidigungsmodell fiir Stahl-
betontragwerke aufgestellt, die nach den
Prinzipien der Kapazititsbemessung be-
messen und konstruktiv  durchgebildet
wurden («volle Dukdilitie, vgl. [5]). Bei
diesen Tragwerken ist die Lage der Fliess-
gelenkbereiche bekannt. Die Schidigung
kann basierend auf der kumulierten Duk-
tlitit dieser plastischen Gelenke ermittelt
werden, wobei die Art der konstruktiven
Durchbildung des Tragwerks berticksich-
tigt wird.

Das  Schidigungsmodell wurde fiir
die konstruktive Durchbildung nach den

tblichen Regeln erweitert («natiirliche
Dukdilitie), (3). Bei Tragwerken natirli-
cher Dukdilitit kann jedoch die Lage der
Fliessgelenke meist nicht zuverlissig be-
stimmt werden.

Auswertungen von nichtlinearen
Tragwerksberechnungen zeigen, dass die
unter Erdbebenanregung zu erwartende
kumulierte Verschiebedukdlitit Ty, mit
geniigender Genauigkeit durch das Pro-
dukt eines Anteils der wihrend der Zeit-
dauer der Starkbebenphase t; maximal
moglichen Grundschwingungen (Grund-
frequenz f,) multipliziert mit der Bemes-
sungsduketilitit 1,53 (maximale plastische
Verformung) angenihert werden kann:
Tpy=tg-f- Uap/5 (3)
Mit der erwarteten kumulierten Verschie-
beduktilitit (1, kann der Schidigungsgrad
s in Funktion der Erdbebenstirke mit Hilfe
linearisierter Funktionen ermittelt werden,
welche ausgehend von Forschungsergeb-
nissen der Universitit Bochum angesetzt
wurden. Der Schaden Ky an einem Trag-
element konstanten Querschnitts infolge
des Bemessungsbebens kann damit ange-
schrieben werden zu:
Ke=K. sz r-1;/1 (4)
Dabei sind K, die Kosten des Tragele-
mentes, sy der Schiidigungsgrad des Fliess-
gelenkbereiches der Linge I, beim Be-
messungsbeben. Mit r wird der Repara-
turfaktor zur Berticksichtigung der Mehr-
kosten bei der Reparatur des geschidigten
Bereiches
allenfalls genutzten Bauwerk und mit 1, die
Linge des Tragelementes bezeichnet.

in einem bestehenden und

Schadenfunktionen fiir
nichttragende Elemente

Die Schadenfunktionen der nichttragen-
den Elemente kénnen ebenfalls mit Hilfe

v
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Akzeptiertes Gebaudeschadenrisiko R, | 0.40 % K/a | 0.25% K /a | 0.12 % K,/a

der Schadenschwelle Eq und der Zer-
storungsgrenze E; definiert werden. Bei
den meisten nichttragenden Elementen
konnen mit gentgender Genauigkeit li-
neare Funktionen angesetzt werden. Bei
Elementen mit unstetigen oder in hohem
Masse nichtlinearen Schadenfunktionen
sind entsprechende  Zwischenwerte zu
berticksichtigen.

Zur Ermittlung dieser Schadenfunk-
tionen werden Beziechungen zwischen der
Erdbebenstirke und der Stockwerkver-
schiecbung Ax/Ah bzw. der
Stockwerkbeschleunigung

maximalen
bendtigt.
Zur praktischen Anwendung im Rahmen
dieser Methode wurden dafiir vereinfach-
te Regeln hergeleitet.
Aus den fur ein nichttragendes Ele-

ment in einem bestimmten Stockwerk
eines Gebidudes massgebenden  Stock-
werkbeschleunigungen a, oder  Stock-

werkverschiebungen Ax/Ah kann die Erd-
bebenstirke auf dem Erdboden ermittelt
werden. Das gleiche nichttragende Ele-

ment in verschiedenen Stockwerken weist
dieselben  Stockwerk-Schaden-
schwellen und Stockwerk-Zerstorungs-
grenzen auf, die entsprechenden Schaden-
schwellen und Zerstorungsgrenzen als
Erdbebenstirken auf dem Erdboden sind
jedoch fiir gleiche Elemente verschiedener
Stockwerke verschieden.

(4) enthilt schematisch die verschie-
nichttra-
genden Elemente cines Bauwerks. (4a)
zeigt ein Element, das seine Zerstorungs-
grenze vor der Abbruchgrenze des Bau-
werks erreicht (direke geschidigtes Ele-
ment). In (4b) liegt die Abbruchgrenze des
Bauwerks unterhalb der Schadenschwelle
des nichttragenden Elementes. Diese wird
nicht erreicht, da das Bauwerk schon bei
Erdbebenstirke

wohl

denen Schadenfunktionen der

kleinerer abgebrochen
werden muss (indirekt geschidigtes Ele-
ment). (4¢) schliesslich zeigt den hiufigen
Fall der Kombination der direkten und der
indirckten Schidigung, bei dem das be-
trachtete nichttragende Element teilweise
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4
Schadenfunktionen von nichttragenden Elemen-
ten (schematisch)

5
Schadenschwelle und Zerstérungsgrenze von
unbewehrten seitlich gehaltenen Mauerwerk-
wanden flir Beschleunigungen quer zur Wand-
ebene

6
Akzeptierte Gebaudeschadenrisiken entspre-
chend den Norm-Schadenbildern nach SIA 160

7
Schadenwahrscheinlichkeitsfunktionen des
Beispielgebaudes mit unterschiedlichen Trenn-
wanden: a) Bezeichnung TB mit freistehenden
unbewehrten Mauerwerktrennwénden und b)
Bezeichnung TL mit Leichttrennwanden (hier
Metallstanderwande mit Gipskartonbeplankung)

geschidigt ist, wenn die Abbruchgrenze
des Bauwerks erreicht wird.

Die Berechnung mit linearisierten
Schadentunktionen fir die nichttragenden
Elemente fiithrt in den meisten Fillen zu
guten Resultaten, da sich die Schaden-
funktion des Bauwerks aus der Addition
der Vielzahl der Schadenfunktionen aller
tragenden und nichttragenden Elemente
ergibt.

Die Schadenfunktionen der nichttra-
genden Elemente konnen mit Hilfe inge-
nieurmissiger Betrachtungen hergeleitet
werden: Die Bildung wesentlicher Risse
wird als Schadenschwelle betrachtet. Die
Zerstorungsgrenze ist schwieriger zu defi-
nieren. Sie kann durch weit gedffnete Risse
oder durch sprodes Versagen gegeben
sein, in beiden Fillen muss das Element er-
setzt werden.

Allgemein kann der Schaden an nicht-

tragenden Elementen angesetzt werden
zu:
K. (E)= s(E) - r
Dabeisind K. die Neubaukosten des nicht-
tragenden Elementes, s(E) ist der von der
Erdbebenstirke E  abhingige Schidi-
gungsgrad und r der Reparaturfaktor.

Fiir die in Mitteleuropa tiblichen Bau-
weisen wie Backstein- und Kalksandstein-
mauerwerk mit oder ohne seitlicher Hal-
terung, mit horizontaler oder horizontaler
und vertikaler Bewehrung, fiir Gips- und
Gipskartonwinde, fir Fenster etc. wurden
Gleichungen und  entsprechende  Dia-
gramme zur Bestimmung von Schaden-
schwelle und Zerstorungsgrenze erarbei-
tet.

(5) zeigt diese Werte exemplarisch in
Funktion der Wandlinge | fiirunbewehrte,
seitlich gehaltene Mauerwerkwiinde fiir
Beschleunigungen quer zur Wandebene.

6
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Schadenfunktion des Bauwerks

Ermittlung der Schadenfunktion

Die Schadenfunktion ergibt sich
grundsiitzlich durch die Aufsummierung
der Schiden an allen Elementen des Bau-
werks in Funktion der Erdbebenstirke.

Maximaler Schaden an einem
Element

Der Schaden an einem
Tragelement oder an einem nichttragen-
den Elemente kann wesentlich grosser sein
als die urspriinglichen Neubaukosten des
Elementes. Er definiert sich durch die
Kosten beim Ersatz des Elementes inner-
halb des bestehenden Gebiudes.

Aus Gleichung (4) mit sy = 1.0 und 1,
= 1 bzw. aus Gleichung (5) mit s(E) = 1.0
ergeben sich die maximalen Schiden an
den tragenden bzw. den nichttragenden
Elementen als:

maximale

K{.l“il\ = r : Kl bz“" KL‘.I‘HJX = r : KL’ (6)

Der Reparaturfaktor r ist stark abhingig
vonden spezifischen Gegebenheiten im zu
reparierenden Bauwerk. Er liegt meist zwi-
schen rund 2.0 und 6.0. Fir die numeri-
schen Beispicle wurde r = 3.0 angesetzt.

Mit diesen Ansitzen lassen sich aus
den Schadenfunktionen der Elemente die
Schadenfunktionen des gesamten Bau-
werks ermitteln.

Maximaler Schaden am Bauwerk

Der maximale Schaden am Bauwerk
K. 1st gegeben durch die Kosten fiir Ab-
bruch und Entsorgung des irreparablen
Bauwerks plus Neubau des identischen
Bauwerks am gleichen Standort (Kosten
K,). Untersuchungen fur  Stahlbeton-
skelettbauten fiihrten zu einem allgemei-
nen Wert fiir den maximalen Schaden von
rund:

Kox=12K, (7)

Die Summe der Schiden an den einzelnen
Elementen kann hochstens bis auf K, an-
steigen, dann ist der maximale Schaden am
Bauwerk und damit seine Abbruchgren-
ze erreicht.

Akzeptierte Risiken

Herleitung

Zur Beurteilung der Erdbebentaug-
lichkeit eines Gebiudes ist das vorhande-
ne Risiko mit dem akzeptierten Risiko zu
vergleichen. Werte fir akzeptierte Risiken
R, lassen sich am besten durch die Analy-
se des menschlichen Empfindens und Ver-
haltens beziiglich Risiko und Risikover-
minderung bestimmen.
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Dafiir konnten etwa die Zusatzkosten
zur Erdbebensicherung offentlicher Bau-
ten ausgewertet werden. Eine besser zu-
gingliche Quelle mit eindeutigen Anga-
ben stellen jedoch die Einwirkungsnor-
men fir Bauwerke dar. Neuere Normen
geben auch die bei der Erdbebenbemes-
sung als zulissig angenommen akzeptier-
ten Schiden an. Ausgehend von diesen ak-
zeptierten Schadenbildern konnen fiir die
verschiedenen Gebiudekategorien akzep-
tierte  Schadenfunktionen  eingegrenzt
werden. Aus den akzeptierten Schaden-
funktionen lassen sich unter Verwendung
der Bezichungen zwischen Erdbebenstiir-
ke und Eintretenswahrscheinlichkeit die
akzeptierten Schadenwahrscheinlichkeits-
funktionen ermitteln. Die akzeptierten Ri-
siken ergeben sich durch Integration der
Schadenwahrscheinlichkeitsfunktionen.

Dieses Vorgehen wurde auf die vier
Erdbebenzonen und die drei Bauwerks-
klassen der Norm SIA 160 [4] angewandt.
Dabei zeigt sich, dass pro Bauwerksklasse
die akzeptierten Risiken fiir alle Erdbe-
benzonen praktisch gleich gross sind. Die
gerundeten Werte liegen zwischen R, =
0.40%K /a fiir «gewohnliche Hochbauten
ohne grossere Menschenansammlungen
und ohne Gefihrdung der Umwele und
R, = 0.12%K, /a fiir <Bauwerke mit lebens-
wichtiger Infrastrukturfunkton» wie etwa
Spitiler (6).

Diskussion der akzeptierten Risiken

Dice in Bild 6 aufgefithrten akzeptier-
ten Risiken bediirfen der Interpretation,
sie erscheinen relativ hoch. In der Schweiz
befinden sich rund 80% der Hochbausub-
stanz in der Erdbebenzone 1. In dieser
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Eintretenswahrscheinlichkeit
8
Gebiudeschadenrisiko fur die Erdbebenzonen
Beispielbauwerke 1 2 3a 3b
Bauwerk 1B:
vorhandenes Risiko R, 0.45%K,/a | 0.70 %K,/a | 0.87 %K, /a | 1.01 %K,/a
bezogen auf R, ,,,,, flir Zone 3b 45% 69% 86% 100%

Bauwerk 1L:
vorhandenes Risiko R,

bezogen auf R,, ,,,,, flir Zone 3b 0.03%

0.006 %K ,/a

0.024 %K, /a
12%

0.074 %K /a
37%

0.20 %K, /a
100%

Bauwerk UTL:
vorhandenes Risiko R,

bezogen auf R, ,,,,, flir Zone 3b 0.02%

0.0019 %K, /a

0.013 %K, /a
12.4%

0.038 %K,/a
36%

0.11 %K,/
100%

Zone weisen die Tragwerke oft eine rela-
tiv hohen Tragwiderstand gegen Hori-
zontalkrifte auf, da sie viele Tragwinde
oder wenige Geschosse aufweisen oder re-
lativ hohen Windkriften widerstehen
miissen. In vielen Fillen ist deshalb der
Tragwiderstand wesentlich hoher, als dies
infolge der Erdbebenkrifte erforderlich
wire. Das durchschnittlich vorhandene
Risiko ist deshalb meist wesentlich gerin-
ger als das nach den Minimalanforderun-
gen der Norm maximale akzeptierte Risi-
ko.

Ein Vergleich der obigen akzeptierten
Risiken mit dem Entwurf einer gesamt-
Erdbebenversicherung
zeigt, dass die ausgehend von der Ein-
wirkungsnorm ermittelten Werte Smal bis
20mal hoher liegen als die Versicherungs-

schweizerischen

werte. Die vom Versicherer angesetzten
Werte sind jedoch nicht fir diejenigen
Bauwerke mit dem nach der Norm mini-
malen Tragwiderstand berechnet, sondern
fiir die effektiv erwarteten mittleren Scha-
denwahrscheinlichkeiten. Die Unterschie-
de erscheinen deshalb plausibel. Die Ver-
sicherungsrisiken sind zudem nach Zonen
und nicht nach Bauwerksklassen abge-

stuft, was den direkten Vergleich weiter
erschwert.

Ein wichtiges Anwendungsgebiet der
hier vorgestellten Methode zur Beurtei-
lung der Erdbebentauglichkeit besteht
darin, Gber die Einhaltung der Norman-
forderungen hinaus das Bauwerk zu opti-
mieren, da der Einfluss von konzeptionel-
len und konstruktiven Verbesserungen
quantifiziert werden kann.

Anwendungsbeispiele

Ein sechsgeschossiges Gebidude von 52,40
m Linge und 26,80 m Breite wurde analy-
siert. Das Bauwerk mit Stahlbetontrag-
winden mit dem normgemissen minima-
len Widerstand gegen Erdbebenkriifte und
mit freistchenden unbewehrten Mauer-

werktrennwiinden  (Bezeichnung  TB)
weist fiir die Zone 3a nach SIA 160 die in

(72) Schadenwahrscheinlich-

keitsfunktionen in x- und in y-Richtung

gezeigte

auf. (Die Berechnung und Darstellung der
Anwendungsbeispicle erfolgte auf einem
Personal Computer mit cinem  handels-
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8
Maximale effektive Bodenbeschleunigung in
Funktion der Eintretenswahrscheinlichkeit fiir
die vier Erdbebenzonen der Schweiz

9
Vorhandene Risiken der drei Beispielbauwerke
in den vier Erdbebenzonen

iiblichen modernen Tabellenrechenpro-
gramm.)

Erste wesentliche Risse (Schaden-
grenze) treten bei einer Eintretenswahr-
scheinlichkeit von pg > 0.14/a auf. Die
Eintretenswahrscheinlichkeit  der  Ab-
bruchgrenze (a, = 2.0 m/s?) liegt bei pr =
1.2 - 107/a. Das aus den in (7a) gezeigten
Funktionen bestimmte vorhandene Ge-
biudeschadenrisiko betrigt R, = 1.0%K,/a
und tberschreitet das akzeptierte Risiko
der Bauwerksklasse BWK I von R, =
0.40%K_/a bei weitem. Die Normanforde-
rungen beziiglich Widerstand des Trag-
werks (Bemessung auf Ersatzkrifte fiir das
Beben mit einer Wiederkehrperiode von
400 Jahren) sind jedoch erfillt!

Ein grosser Teil des Risikos stammt
von den bei kleinen Beschleunigungen
quer zur Wand umstiirzenden freistehen-
den Mauerwerkwiinden. Diese Tatsache
stimmt mit der Norm [4] Tabelle 31 iibe-
rein, die fiir die Bauwerksklasse BWK 111
in allen Zonen und fiir die BWK II in der
Zone 3 keine freistehenden Trennwiinde
(Sekundirelemente) zulisst.

Einfluss der nichttragenden

Elemente
Werden die freistehenden Mauer-
werkwinde durch Metallstinderwinde

mit Gipskartonbeplankung ersetzt, so
ergeben sich die in (7b) dargestellten
Schadenwahrscheinlichkeitsfunktionen
(Bezeichnung TL). Das vorhandene Risi-
ko sinkt auf R, = 0.20%/a, und dies bei
sogar leicht reduzierten Baukosten.

Bei diesem Beispielbauwerk wird das
akzeptierte Risiko fur die Bauwerksklasse
BWK I unterschritten, sobald die unge-
eigneten freistehenden Mauerwerkwinde
durch geeignetere Leichttrennwinde er-
setzt werden. Sogar das akzeptierte Risiko
fiir die Bauwerksklasse BWK II wird so
unterschritten.

Einfluss der Tragwerksteifigkeit

Das Gebiude (Bezeichnung UTL)
wurde in Wirklichkeit viel steifer ausge-
fithre, als dies die Norm erfordert. Fiir Be-
schleunigungen quer zum Gebiude bleibt
das Tragwerk elastisch und verformt sich
dusserst wenig. Das vorhandene Risiko be-
triigt in der Zone 3b nur R, = 0.10%/a. Die-
ses Bauwerk gentigt sogar den Anforde-

S
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rungen an die Bauwerksklasse III. In
Wirklichkeit steht das Bauwerk in der Erd-
bebenzone 1, und das vorhandene Risiko
ist noch wesentlich kleiner.

Einfluss des Standortes

Das vorhandene Risiko ist relativ
stark vom Standort des Bauwerks abhin-
gig. (8) zeigt die maximalen effektiven
Bodenbeschleunigungen in Funktion der
Eintretenswahrscheinlichkeit. Mit diesen
Funktionen kann fiir ein bestimmtes Bau-
werk, ausgehend von der nur vom Bau-
werk selbst abhingigen Schadenfunktion,
fiir einen Standort in jeder Zone die Scha-
denerwartungsfunktion und daraus das
Risiko berechnet werden. (8) kann ent-
nommen werden, dass die Abbruchgrenze
der Beispiclbauwerke von a, = 2.0 m/s? je
nach Zone eine Eintretenswahrscheinlich-
keit von pg=1.2-107 bis p; = 1.2 - 107 auf-
weist.

Ausgehend von den Schadenfunktio-
nen fiir die Zone 3a wurden mit Hilfe der
jeweiligen  Eintretenswahrscheinlichkei-
ten von Schadenschwelle aq und Ab-
bruchgrenze a, die vorhandenen Risiken
fiir die Standorte in den anderen Erdbe-
benzonen abgeschitzt. Dieses Vorgehen
setzt affine Funktionen fiir a(p;) voraus
(8) und liefert fiir eine Diskussion des
Zoneneinflusses geniigend genaue Resul-
tate (9).

Bei allen Beispielbauwerken sind die
vorhandenen Risiken in den Zonen gerin-
gerer  Erdbebengefihrdung  wesentlich
kleiner als in der Zone 3b mit der hochsten
Gefihrdung. Beim Bauwerk TB sinkt das
Risiko auf 45% des maximalen Wertes, bei
den Bauwerken TB und UTL sogar auf 0,2
bis 0,3%. Dies liegt daran, dass die maxi-
malen Bodenbeschleunigungen fiir die
verschiedenen Erdbebenzonen bei grissse-
ren Eintretenswahrscheinlichkeiten relativ
nahe beicinander liegen. Bei kleinen Ein-
tretenswahrscheinlichkeiten sind die Un-
terschiede dagegen wesentich grosser.
Liegt nun die Schadenfunktion bei maxi-
malen Bodenbeschleunigungen im Be-
reich kleiner Eintretenswahrscheinlichkei-
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ten, so fallen die Risikounterschiede fir

Standorte in den verschiedenen Zonen

wesentlich grosser aus.

«  Ein Vergleich der vorhandenen Risi-
ken mit den akzeptierten Risiken in
(6) zeigt, dass:

« das Bauwerk TB in allen Zonen auch
fiir die Bauwerksklasse BWK I ein zu
hohes Risiko aufweist,

« das Bauwerk TL in der Zone 3b fiir
die Bauwerksklasse BWKII ein genii-
gend kleines Risiko aufweist und in
den Zonen 3a bis 1 sogar die Anfor-
derung fiir BWK III erfiille,

« das Bauwerk UTL in allen Zonen das
akzeptierte Risiko fiir die Bauwerks-
klasse BWK III unterschreitet.

Folgerungen

Das vorgeschlagene Modell beurteilt die
Erdbebentauglichkeit  von  Stahlbeton-
hochbauten anhand des Gebiudeschaden-
risikos. Das vorhandene Risiko wird mit
dem entsprechenden akzeptierten Risiko
verglichen.

Das vorhandene Gebiudeschadenri-
siko wird ermittelt, indem der Gebiude-
schaden in Funktion der Erdbebenstirke,
dargestellt als sog. Schadenfunktion, mit
der fiir den betrachteten Standort giiltigen
Beziehung zwischen Erdbebenstirke und
Eintretenswahrscheinlichkeit  verkntipft
wird  (Schadenwahrscheinlichkeitsfunk-
tion). Die Schadenfunktion berticksichtigt
das Verhalten jedes einzelnen Gebiude-
elementes. Damit kann eine Andcrung der
Bauweise bei Tragelementen oder bei
nichttragenden Elementen in ihrer Aus-
wirkung auf das vorhandene Gebiude-
schadenrisiko direkt beurteilt werden. Das
Modell ermoglicht deshalb die Gesamt-
optimierung von Gebiuden beziiglich
Erdbebentauglichkeit.

Wie die Anwendungsbeispicle zeigen,
konnen geeignete  Verbesserungsmass-
nahmen im giinstigen Fall das Gebiude-
auch

schadenrisiko ohne Zusatzkosten

vermindern.
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Der Schadenbeitrag der nichttragen-
den Elemente ist fiir das Gebidudeschaden-
risiko meist dominierend. Die Beurteilung
der Erdbebentauglichkeit anhand des
Gebiudeschadenrisikos ist deshalb we-
sentlich umfassender als die Erfiillung der
iblichen Anforderungen der Normen
beziiglich Tragwiderstand.
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