Erdbeben — eine beherrschbare Naturgewalt? *

Prof. Dr.-Ing. Horst Werkle, Fachhochschule Konstanz

Zusammenfassung

Erdbeben stellen eine selten auftretende aber haufig extrem hohe Belastung fir Bauwerke dar. Die
Auslegung eines Bauwerks fur diesen Lastfall erfordert besondere ingenieurméRige Betrachtungen
und Erfahrungen. Wesentliche Gesichtspunkte bei der Erdbebenauslegung von Bauwerken wie der
Einfluss der seismischen Kennwerte, die Genauigkeit dynamischer Berechnungen, die Boden-
Bauwerk-Wechselwirkung und der Einfluss plastischer Verformungen werden exemplarisch erlautert.
Dariliber hinaus werden Konzepte der Schwingungsisolierung zur Erdbebensicherung von Bauwerken
vorgestellt. Die heute erreichbare Erdbebensicherheit wird anhand japanischer Untersuchungen des
Kobe-Erdbebens von 1995 verdeutlicht.

1 Einfahrung

Die Gefahrdung von Bauwerken durch Erdbeben ist nicht neu. So beschrieb etwa Goethe die
baulichen Schéden, die infolge des Erdbebens im Februar 1782 in der Stadt Messina an den
so genannten Palazzata-Gebauden entstanden waren, so:

Alles waren steinerne, vierstockige Geb&aude, von welchen mehrere Vorderseiten bis aufs
Hauptgesims noch vdllig stehen, andere bis auf den dritten, zweiten und ersten Stock
herunter gebrochen sind.... An diesem seltsamen Ph&nomen ist Ursache, dass... weniger be-
guterte Nachbarn ... ihre alten aus groRReren und kleineren FluRgeschieben und vielem Kalk
zusammengekneteten Hauser hinter neuen, aus Quaderstiicken aufgefiihrten Vorderseiten
versteckten. Jenes an sich schon unsichere Gefiige musste, von der ungeheuren
Erschitterung aufgeldst und zerbréckelt, zusammenstirzen.... Dass jene aus Mangel naher
Bruchsteine so schlechte Bauart hauptsachlich schuld an dem vélligen Ruin der Stadt
gewesen, zeigt die Beharrlichkeit solider Gebaude. Der Jesuiten Kollegium und Kirche, von
tichtigen Quadern aufgefihrt, stehen noch unverletzt in ihrer anfanglichen Tuchtigkeit.

(Johann Wolfgang von Goethe, Italienische Reise, Messina, den 13. Mai 1787)

Bereits hier wird deutlich, dass zum erdbebensicheren Bauen besondere Anforderungen an

die Qualitat der Baustoffe und der Bauausfilhrung zu stellen sind. Auch heute kommt es
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immer wieder zu folgenschweren Schaden bei Erdbeben, selbst in Hochtechnologie-Landern

wie den USA und Japan.

Vorschriften zur Erdbebensicherung von Bauwerken gibt es in L&andern mit hoher seis-
mischer Gefahrdung wie den USA oder Japan schon seit Beginn des 20. Jahrhunderts. In
Deutschland erschien 1957 erstmalig die DIN 4149 ,Bauten in deutschen Erdbebengebieten
— Richtlinie fir Bemessung und Ausfuhrung®. Sie galt allerdings nur als Empfehlung und
nicht als bindende Bauvorschrift. Im Jahr 1972 erschien in Baden-Wirttemberg die
LVorlaufige Richtlinie fir das Bauen in Erdbebengebieten des Landes Baden-Wirttemberg®,
deren Anwendung verbindlich war. Viele Bestimmungen dieser ,Vorlaufigen Richtlinie"
wurden dann der im Jahr 1981 erschienenen und danach baurechtlich verbindlich
eingefiihrten Neufassung der DIN 4149 ,Bauten in deutschen Erdbebengebieten —
Lastannahmen, Bemessung und Ausfihrung Ublicher Hochbauten“ zugrunde gelegt. Fur
kerntechnische Anlagen wurde eine spezielle Norm, die KTA-Regel 2201, entwickelt, die den
hoheren sicherheitstechnischen Anforderungen dieser Bauwerke gerecht wird. Eine neue
Normengeneration entstand in den 90-er Jahren mit der Entwicklung der européischen
Normung. Fir Erdbebeneinwirkungen gilt der Eurocode 8 ,Auslegung von Bauwerken gegen
Erdbeben®. Dieser gibt nicht nur den neuesten technischen Stand der Berechnungs- und
Bemessungsverfahren wieder, sondern er enthalt auch Regeln zur seismischen Auslegung
von Bricken, Tirmen, Masten, Behdltern und Rohrleitungen und geht damit Gber das
Anwendungsgebiet der bisherigen DIN 4149 weit hinaus. Da noch offen ist, wann die Euro-
codes die nationale Normen abldsen werden, wird derzeit die DIN 4149 auf der Basis des

Eurocode 8 Uberarbeitet.

2 Entstehung von Erdbeben und Baugrunderschitterungen

Nach der Wegnerschen Plattentheorie besteht die Erdkruste aus grof3raumigen Platten. Die
Platten liegen auf dem zahflissigen Erdmantel auf und fuhren, durch endogene Kréafte
bedingt, immer wieder geringfligige Relativbewegungen durch. Diese kdnnen als Kriech-
bewegungen erfolgen oder aber, wenn sich die Plattenteile ,verklemmen®, auch durch eine
plotzliche Spannungslosung, die ein Erdbeben auslést. Erdbeben sind natirliche Erschei-
nungen, die aber wegen der hier zu beachtenden geologischen Zeitrdume leicht in Ver-
gessenheit geraten und, wenn sie dann auftreten, Unverstidndnis und Schrecken

hervorrufen.
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Die an den Plattenréndern auf-
tretenden Verwerfungen (Bild 1) koén-
nen sich bis an die Erdoberflache
erstrecken. Bild 2 zeigt ein Einfamilien-
haus in Kalifornien, das unwissentlich
auf einer Verwerfung, die eine Kriech-
bewegung durchfihrt, errichtet wurde.
Man erkennt, dass es an der rechten
Hausecke durch die Kriechbewegung

des darunter liegenden Baugrundes

immer wieder zu Schaden kommt.

Meistens, so auch in Deutschland, sind
die Verwerfungen jedoch von einer
mehrere Kilometer machtigen
Sedimentschicht  Gberdeckt. Vom
Entstehungsort des Bebens, dem
Hypozentrum, breiten sich Boden-
wellen zur Erdoberflache aus (Bild 1).
Beim Durchgang durch den Boden
werden die Wellen gefiltert. Hierdurch
kommt es insbesondere durch die
obersten Bodenschichten zu An-
derungen der Amplituden und des
Frequenzgehaltes. Besonders deutlich
wurden diese bodendynamische Ein-

flisse beim Erdbeben in Mexico City am 19.9.1985. Obwohl das Hypozentrum sich 400 km

von Mexico City entfernt befand, traten in der Innenstadt schwere Schaden auf. Diese ist auf

einer ca. 30-40 m méachtigen, sehr weichen Tonschicht errichtet, die durch Verlandung eines

ehemaligen Sees entstand. Auf dem festen Baugrund auf3erhalb der Innenstadt hinterlief3

das Beben hingegen keine Schaden. Die VergrolRerung der Erdbebenbeschleunigung durch

die weichen Tonschichten lasst sich auch rechnerisch nachvollziehen. Ausgehend von dem

auf den festen Baugrund gemessenen Beschleunigungszeitverlaufen und den aus

geotechnischem Untersuchungen bekannten Bodenprofilen der Innenstadt lassen sich



Antwortspektren fuir den Innenstadtbereich berechnen. Bild 3 zeigt mehrere Antwortspektren
fur Mexico City [2]. Die fur verschiedene Profil- und Bodenbeschleunigungsvarianten
berechneten Spektren stimmen hervorragend mit dem aus dem Antwortspektrum eines auf
der weichen Tonschicht gemessenen Zeitverlaufs Uberein. Das Antwortspektrum des
weichen Bodens besitzt bei einer Eigenschwingzeit von ca. 2 s Maximalwerte in Verbindung
mit sehr hohen Antwortbeschleunigungen. Dies erklart auch, warum gerade mittelhohe
Gebaude mit 7 bis 12 Stockwerken und einer Eigenschwingzeit von 1,5 bis 2,5 Hz besonders
stark von Erdbebenschdden betroffen waren. Sie gerieten in Resonanz mit den
Schwingungen der weichen Bodenschicht. ,Die Gebaude wurden von den anndhernd
sinusformigen Bodenbewegungen aufgeschaukelt, bis sie den Belastungen nicht mehr
standhalten konnten. Dabei wirkte sich die gro3e Anzahl der Lastwechsel sowie die meist

geringe Zahigkeit und das geringe Dissipationsvermdgen der Gebaude fatal aus.” (Waas,

[2]).

Die Untersuchungen zeigen, dass es durchaus mdoglich ist, standortspezifische Antwort-
spektren realitdtsnah zu berechnen. Die Verschiebung der Spitzen des Antwortspektrums in
Abhéangigkeit von den Untergrundverhdltnisse wird in neueren Normen wie dem Eurocode 8

und der Neufassung der DIN 4149 explizit beriicksichtigt.
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Bild 3: Antwortspektrum flir gemessene Beschleunigungen auf festem Boden (Tac, CU) und
weichem Boden (SCT) und fur berechnete Beschleunigungen auf weichem Boden fir

unterschiedliche Profile (Dampfung 5%) [2].



3 Erdbebensicherung von Bauwerken

3.1 Allgemeines

Die Erdbebenerschitterung des Bodens wird durch zwei horizontale und eine vertikale
Komponente beschrieben. Fir die Beanspruchung von Bauwerken sind insbesondere die
horizontalen Bodenbeschleunigungen mafigebend, da die vertikale Erdbebenbeschleuni-
gung meist geringer als die horizontale ist und das Bauwerk aus den im Wesentlichen
vertikalen Lastfallen Eigengewicht und Verkehr bereits erhebliche Tragreserven gegenuber

vertikalen Lasten besitzt.

3.2 Baudynamische Berechnungen
Grundlage der dynamischen Berechnung eines Bauwerks ist die sich aus der Finite-Element-

Methode ergebende Bewegungsgleichung

K-u+C-u+M-li=-M-1-G(t). @)
K ist die Steifigkeitsmatrix des Systems, C die Dampfungsmatrix, M die Massenmatrix, |
ein  Vektor zur Beschreibung der Anregungsrichtung, u(t) der Vektor der
Verschiebungszeitverlaufe und U, (t) der Beschleunigungszeitverlauf des Bodens. Als

Losungsverfahren kommen insbesondere das  Zeitverlaufsverfahren und das

Antwortspektrenverfahren in Betracht [3].
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(Bild 4). Hierbei sollte auch die Genauigkeit
dynamischer Berechnungsverfahren beurteilt

, werden. In einem Versuch wurde Stahlbetonkuppel

Bild 4: Versuchsbauwerk HDR der AuRlenschale durch Fallenlassen eines 20t
(AuBenschale rotations- schweren Pendels stoRRartig belastet [4]. Allerdings
symmetrisch) war die Schale im Aufprallbereich verstarkt, um



Durchstanzen zu vermeiden. Die vor den Versuchen berechneten Be-
schleunigungszeitverlaufe der Punkte A und C der AulRenschale und die Versuchs-
ergebnisse sind in Bild 5 dargestellt. Die Ubereinstimmung zwischen Versuch und Voraus-
berechnung ist hervorragend. In einer weiteren Versuchsreihe wurde auf der obersten Ebene
der Innenstruktur ein grofer Shaker angebracht, der in der Lage ist, Horizontalkréfte bis zu
10000 kN mit einer Frequenz von maximal 8 Hz aufzubringen [5]. Bild 6 zeigt die
abklingende Shakerfrequenz sowie die Amplituden der berechneten und der in zwei
Richtungen gemessenen horizontalen Beschleunigungen in zwei Bauwerkspunkten. Auch
hier ist eine gute Ubereinstimmung zwischen Versuch und Berechnung festzustellen. Die
Beispiele vermitteln einen Eindruck mit welcher Realitatsndhe Bauwerke abgebildet und

dynamische Vorgange in der Berechnung simuliert werden kdnnen.
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Bild 5: Beschleunigungszeitverlaufe der Punkte A und C beim Stol3versuch [4]
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Bild 6: Zeitverlaufe der Shakerfrequenz, Shakerkraft und Amplituden der

Beschleunigungen der Punkte A und B beim Shakerversuch [5]



3.3 Boden-Bauwerk- und Flussigkeits-Bauwerk-Wechselwirkung

Der Baugrund beeinflusst durch seine elastischen und dampfenden Eigenschaften das
Schwingungsverhalten des Bauwerks. Dieser als Boden-Bauwerk-Wechselwirkung be-
zeichnete Effekt ist insbesondere bei massiven, steifen Bauwerken von entscheidender
Bedeutung. Die Modellbildung des Bodens stellt eine besondere Schwierigkeit dar, da sich
Wellen im Boden in einen sehr viel groReren Bereich ausbreiten als statische Verformungen.
Die Modellierung des Bodens ausschlieBlich durch Finite Elemente scheidet wegen der
GroRRe des erforderlichen Modells daher in der Regel aus. Analytische Methoden und die
Randelementmethode sind fiir homogene und fiir wenig geschichtete Béden geeignet. Bei

stark geschichteten Boden ist der Rechenaufwand mit diesen Methoden jedoch sehr hoch.

Eine aulerst effiziente, semianalytische Methode, mit der auch Bdden mit ausgepragter
Schichtung mit demselben Aufwand wie homogene Bdden dynamisch berechnet werden
kénnen, wurde erstmalig von Waas [6] in Berkeley entwickelt. Mit dieser Methode wurde
zunachst ein Makroelement hergeleitet (Bild 7). Das Makroelement wird am Rand eines
zweidimensionalen Finite-Element-Bereichs, mit dem der Bodenbereich unmittelbar unter
dem Bauwerk modelliert wird, angeordnet und gibt die Wellenausbreitung in den
umgebenden Boden mechanisch exakt wieder. Die zugrunde liegende Idee ist einfach: ,Zur
Herleitung des Makroelements werden Produktansatze verwendet. In horizontaler Richtung
werden analytische Funktionen (LOsungen der Differentialgleichungen) verwendet. In
vertikaler Richtung wird das elastische bzw. viskoelastische Medium durch stlickweise
lineare  Verschiebungsansatze  diskretisiert. Mit homogenen  Randbedingungen
(spannungsfreie Oberflache, starrer unterer Rand) ergibt sich fir die Veréanderlichen in
vertikaler Richtung ein Eigenwertproblem. Nach dessen Lésung werden die Verschiebungen
nach den Eigenformen entwickelt. Die Eigenwerte sind im Allgemeinen komplexe

Wellenzahlen, die sich mit der vorgegebenen Frequenz andern* (Waas [7]).

Mit derselben semianalytischen Methode lassen sich auch Green’sche Funktionen herleiten,

die die dynamischen Verschiebungen des geschichteten Bodens infolge einer Einzelkraft im

Frequenzbereich wiedergeben. Die beiden Eigenwertprobleme fur die Wellenzahlen k, und

k. der Rayleigh- und Love-Wellen lauten

(Ag kg +Bg kg +Cg) Xz =0 und (A, -ki+C.) y=0. 2
Die Matrizen Ag, By, Cx, A, C, lassen sich leicht mit den Bodenkennwerten (Schubmodul,

Querdehnzahl, Materialdampfung und Masse) aufstellen. Die vertikalen Verschiebungen im



Abstand R von einer vertikalen Einheitskraft an der Schichtgrenze | im Frequenzbereich

erhalt man damit beispielsweise zu:
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Hierin bedeuten H; = H J(Z)(kRj -R) die Hankelfunktionen der zweiten Art der Ordnung j. Der

Vektor z; enthalt die Vertikalkomponenten der Eigenform X.. Entsprechende Losungen

lassen sich auch fur Ring- und Kreisflachenlasten sowie fir Boden mit orthotropen Material-
eigenschaften angeben [8]. Das Verfahren lasst sich auf eine Vielzahl von Aufgaben der
linearen Boden-Bauwerk-Wechselwirkung anwenden. Beispielsweise kann man damit
Formeln fur die Feder- und Dampferkennwerte starrer Kreisfundamente auf einem Boden mit
linear zunehmender Steifigkeit entwickeln (Bild 8) [9, 3, 10]. Weitere wichtige Anwendung
sind die Wechselwirkung benachbarter Bauwerke und die dynamische Gruppenwirkung von
Pfahlen [11].
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Bild 7: Semifinites Verfahren fir geschichteten Bild 8: Kreisfundament auf Boden mit
Baugrund linear zunehmender Steifigkeit

Ein derzeit aktuelles Forschungsgebiet ist die Flussigkeits-Bauwerk-Wechselwirkung. So
werden bei der Erdbebenbeanspruchung von Flissigkeitsbehéltern zusatzlich zum
statischen Flussigkeitsdruck dynamische Druckzustdnde hervorgerufen. Die rechnerische
Behandlung der komplexen Interaktion der Schwingungen der Flissigkeit und der Bauwerks-
schwingungen ist mit der Finite-Element-Methode mdoglich. Daneben gibt es auch verein-
fachte Feder-Masse-Dampfer-Modelle fir spezielle Systeme. Als Beispiel flr eine neuere

Arbeit sei diejenige von Habenberger [12] fur spezielle Fliissigkeitsbehélter genannt.



3.4 Tragwiderstand und Duktiliat

Fur das Erdbebenverhalten eines Tragwerks ist neben seinem Tragwiderstand gegen
horizontale Kréfte auch dessen Duktilitdt oder Verformungsvermdgen von entscheidender
Bedeutung. Unter der Dukitilitdt versteht man das Verhaltnis zwischen der Verformung im
Versagenszustand und der Verformung an der Elastizitatsgrenze. Man unterscheidet
zwischen der Verschiebeduktilitat ganzer Bauwerke, der Dehnungs-, und der Krimmungs-
duktilitdt eines Querschnitts und der Rotationsdukiilitat eines plastischen Gelenks. Nach
Bachmann [13] besteht beziglich des Versagens eines Gebaudes bei Erdbebenbelastung

folgender grundséatzliche Zusammenhang:
.Gute des Erdbebenverhaltens” = Tragwiderstand - Duktilitat

Die Auslegung eines Bauwerks flr ein gegebenes Bemessungserdbeben ist also entweder
mit einem hohen Tragwiderstand und geringer Duktilitat oder mit einem niedrigerem Trag-

widerstand und entsprechend hoher Duktilitdt zu erreichen (Bild 9).

Die konsequente Nutzung der Tragwerksduktilitat fihrt zu dem Verfahren der Kapazitats-

bemessung. Dieses kann kurz wie folgt charakterisiert werden:

e In einem Tragwerk mit Erdbebeneinwirkungen werden die plastifizierenden Bereiche be-
wusst gewahlt und so festgelegt, dass ein geeigneter plastischer Mechanismus entsteht.

e Die plastifizierenden Bereiche werden so bemessen und konstruktiv durchgebildet, dass
sie genlgend duktil sind.

¢ Die Ubrigen Bereiche werden mit zusatzlichem Tragwiderstand (Kapazitat) versehen,

damit sie elastisch bleiben, wenn die plastifizierenden Bereiche ihre Uberfestigkeit

entwickeln.
(Hugo Bachmann in Anlehnung an Thomas Paulay [13])
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Bild 9: Zusammenhang zwischen Tragwiderstand und Duktilitat [13]



FlieRgelenke sollten nach der Kapazitatsbemessung in der Regel durch entsprechende
konstruktive Durchbildung nicht in den Stitzen sondern in den Riegeln von Rahmen
angeordnet werden. Ein klassisches Beispiel zeigt Bild 10. Der Stiitzenmechanismus (@) ist
ungeeignet, da Stitzen aufgrund des sproden Betonverhaltens bei hohen Normalkréaften eine
deutlich geringere Duktilitat als Riegel besitzen. Weiterhin treten grof3e Verformungen A und
damit hohe Zusatzkrafte infolge Theorie ll-ter Ordnung auf. Wesentlich besser geeignet ist
der Riegelmechanismus (b). Stlitzenmechanismen von unzureichend bemessenen Stitzen

.A’H AL

sind haufige Einsturz-

- . ursache von Hochbauten
— bei Erdbeben.

. 0,==0, Praktische Hinweise, wie

0 o

-~ 0 2 Stahlbetonbauteile fir einen

........ vorgegebenen  Tragwider-

stand duktil bemessen und

(@) ungeeigneter (b) besser geeigneter konstruktiv ausgebildet wer-

Stitzenmechanismus Riegelmechanismus den kénnen, werden in [13
Bild 10: Plastische Mechanismen eines Rahmens 14] gegeben.

3.5 Erdbebensichere Gebadudeplanung und konstruktive Durchbildung

Bereits bei der Bauplanung werden wesentliche Festlegungen beziglich der Erdbeben-
sicherheit eines Gebaudes getroffen. So sind mehrgeschossige Gebaude mit exzentrischen
horizontalen Aussteifungselementen wesentlich ungtinstiger als solche, bei denen Massen-
und Steifigkeitsschwerpunkt Ubereinstimmen, da durch eine exzentrische Aussteifung

zusatzliche  Torsionsbeanspruchungen  von

Q1350 erheblicher Grol3e auftreten. Aber auch die
J
P ——— /fa konsequente konstruktive Durchbildung ist im
<&
?\ Stahlbetonbau entscheidend, damit das rech-

ds nerisch angesetzte Tragverhalten auch tat-

sachlich gewahrleistet ist. So missen beispiels-

e weise tragende Bugel entweder verschweil3t

werden oder mit 135°-Abbiegungen nach innen

Bild 11: Ausflhrung von Bligeln verankert werden, damit sie bei Erd-

bei Stiitzen bebenbeanspruchung wirksam sind (Bild 11).
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Grund dieser MalRBnahme ist, dass bei Erdbebenbeanspruchung von einem Abplatzen der
Betondeckung ausgegangen werden muss.
Die wichtigsten praktischen MalRnahmen zur Planung und konstruktiven Durchbildung von
Gebauden versucht Bachmann durch ,35 Grundsatze fir Ingenieure, Architekten, Bauherren
und Behorden” zu systematisieren. Einige Regeln seien exemplarisch angegeben:

e GS1: Enge Zusammenarbeit von Architekt und Bauingenieur beim Entwurf!

e GS 20: Fugen zwischen benachbarten Gebauden fachgerecht ausbilden!

e GS 28: Fundation durch Kapazitatsbemessung schutzen!

e GS 30: Mdgliche Bodenverfliissigung untersuchen!

e GS 32: Fassadenbauteile auch fur horizontale Kréafte verankern!
Die 35 Grundséatze sind in [15] ausfuhrlich erlautert und illustriert. Weitere Hinweise und
Beispiele fur Konstruktionsdetails, insbesondere aus dem Wohnhausbau, finden sich in der
vom Innenministerium des Landes Baden-Wiurttemberg herausgegebenen Planungshilfe
.Erdbebensicheres Bauen“ [16] sowie in den Publikationen von Miuller/Keintzel [1],

Paulay/Bachmann/Moser [14] und Bachmann[13].

In komplizierten Féllen kann die Abtragung von Horizontallasten auch mit einem dreidimen-
sionalen Finite-Element-Modell rechnerisch untersucht werden. Bild 12 zeigt beispielsweise
ein Modell zum rechnerischen Nachweis der Aussteifung des ,Seeuferhaus Konstanz" in den
beiden Untergeschossen. Das Gebaude besitzt Grundrissabmessungen von 153 m x 94 m
und ist wegen des als Untergrund anstehenden sehr weichen Seetons auf einer kombinier-
ten Pfahl-Bodenplatte gegrindet. Die Lastaufteilung der von den vier Obergeschossen ein-
wirkenden Erdbebenkrafte und -momente auf die aussteifenden Wande, die durch Offnung-

en geschwacht sind, kann mit dem Finite-Element-Modell detailliert ermittelt werden.

Bild 12 Finite-Element-Modell, Seeuferhaus Konstanz (Teilmodell des 1. und 2. UG)
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4 Besondere Konzepte zur Erdbebensicherung von Bauwerken

4.1 Konstruktive Losungen und Sonderkonstruktionen

Wenn in Gebieten mit hoher Seismizitdt Erdbeben wesentlich hohere Horizontalkrafte
hervorrufen, als sie in anderen Lastféallen auftreten, kdnnen Sonderkonstruktionen sinnvoll
sein. Ein typisches Beispiel ist im Briickenbau die Aufnahme der horizontalen Erdbeben-
krafte. In Brickenlangsrichtung werden Briicken mit grof3er Spannweite in der Regel an
einem Pfeiler unverschieblich und an allen Ubrigen Pfeilern verschieblich gelagert, um
Zwangungen zu vermeiden. Damit wirkt die gesamte Masse der Briicke bei Erdbebenbean-
spruchung an einem Pfeiler. Fir derartige Konstruktionen gibt es eine Reihe von Sonder-
vorschlagen. Beispielsweise wurden an der Rheinbriicke Konstanz die unverschieblichen
Lager in Brickenlangsrichtung nur fir kleinere Erdbeben ausgelegt. Bei groReren Beben
werden Anschlage wirksam, die entsprechend duktil bewehrt sind (Bild 13). Gegebenenfalls
mussen nach einem solchen Beben die Lager gewechselt werden. In anderen Fallen werden

im Brickenbau Schubnocken, vorgespannte Zug-Druck-Lager oder Vorrichtungen, die ein

Abheben der Lager bei Torsionsbeanspruchung des Briickenkérpers verhindern, eingesetzt
[1], [17], [18].

Anschlage zur Aufnahme
der Erdbebenkréfte

! zusatzliche Bewehrung
fur Erdbebenkrafte

Pfahlgriindung
(a) Ansicht (b) Bruckenpfeiler
Bild 13 Rheinbriicke Konstanz

4.2 Mauerwerk
An den Einsatz von Mauerwerk fir aussteifende Wande in Erdbebengebieten sind
besondere Anforderungen zu stellen. So sind in bestimmten Fallen nur Steinsorten mit in

Wandlangsrichtung durchgehenden Stegen zugelassen. Auch durch Stahlbetonwand-
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scheiben kénnen Mauerwerksbauten in Erdbebengebieten wirksam ausgesteift werden. Eine
andere Mdoglichkeit ist der Einsatz von bewehrtem Mauerwerk (Bild 14) Durch die eingelegte
(i. d. R. korrosionsgeschutzte) Bewehrung werden die Aufnahmeféahigkeit fur Zugkrafte und
die Duktilitat von Mauerwerk erhoht [15]. Untersuchungen zum Verhalten von unbewehrtem
Mauerwerk bei seismischer Beanspruchung werden derzeit auch im Hinblick auf die
Neufassung der DIN 4149 und der DIN 1053, Teil 3 durchgefihrt [19].

&

Bild 14 Wand aus bewehrtem Mauer-  Bild 15 ErdbebensanierungsmalRnahmen an einem
Werk auf dem Erdbeben- Hoérsaalgebaude der ETH Zirich
Ritteltisch der University
of California, Berkeley

4.3 Erdbebenertiichtigung bestehender Bauwerke

In den vergangenen Jahrzehnten hat das Wissen um die Erdbebenbeanspruchung von
Bauwerken in hohem Malie zugenommen. Bestehende Gebéaude, vor allem solche von
besonderer Bedeutung fir die Allgemeinheit, werden daher bei Bedarf auf ihre Erdbeben-
sicherheit Uberprift und, falls erforderlich, durch geeignete Sanierungsmal3nahmen er-
tichtigt. So wird derzeit in der Schweiz vom Bundesamt fir Wasser und Geologie die

Erdbebensicherheit bundeseigener Gebaude im untersucht. Beispielsweise zeigt Bild 15 die
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fur Erdbebenbelastungen nach-
traglich ausgefihrten Verstar-
kungsmaflinahmen an einem Ge-
baude der ETH Zirich in Form
eines Stahlfachwerks. In Kali-
fornien werden haufig  altere
Bauwerke mit teilweise umfang-
reichen MafRnahmen fir Erdbe-

benbeanspruchungen ertlichtigt.

So wird derzeit ein mehrjahriges

Bild 16 Erdbebensanierungsmalnahmen Sanierungsprogramm fir die Gol-
an der Golden-Gate-Bridge den-Gate-Bridge bei San Fran-
cisco durchgefiihrt (Bild 16), [20].

4.4 Schwingungsisolierung

Unter der Schwingungsisolierung versteht man die Lagerung des Bauwerks oder Bauteils auf
Elastomerlagern oder Stahlfedern (Bild 17) [21]. Bei der Schwingungsisolierung eines
Bauwerks wird eine groRere Anzahl von Lagerungselementen Uber die gesamte Grindungs-
ebene verteilt. Durch diese fir Bauwerke aufwendige MalRnahme werden die Erdbeben-
beschleunigungen erheblich reduziert. Proble-
matisch kann die GroRe der horizontalen Ver-
schiebungen im Erdbebenfall werden. Um diese
Zu begrenzen, missen zusatzlich Dampfer-
elemente vorgesehen werden. Ein Schwingungs-
isolierungssystem muss im Einzelfall auf den
Schwingungsgehalt des Erdbebenstandortes und
die Eigenfrequenzen des Bauwerks abgestimmt

werden. Zu beachten ist auch, dass die Hohe von
Bauwerken mit Schwingungsisolierung begrenzt
ist. Bei sehr hohen Bauwerken treten Kipp-

momente auf, die in den AauRersten Lagern

el unzulassig grol3e vertikale Lagerkrafte hervorrufen
Bild 17 Erdbebenschutz eines Bau- kénnen.

werks in Kalifornien

(Quelle: GERB) [22] Ein von HOCHTIEF Construction bereits in den
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80-er Jahren entwickeltes Schwingungsisolierungssystem auf der Grundlage von mit
Stahlplatten verstarkten Elastomerlagern ist in Bild 18 dargestellt. Zur Erh6hung der
Dampfung sind in den Elastomerkorper mehrere Bleikerne eingelassen. Die beiden Kraft-
Verschiebungskurven der zyklischen Schubversuche in Bild 18(b) zeigen die durch die
Bleikerne gewonnene Vergrof3erung der Flache innerhalb der Hysteresisschleife. Sie

entspricht einer Erhéhung der Dampfung von 5-7% ohne Bleikerne auf 25-30% mit
Bleikernen [23].

(@) Versuchsanordnung

Ohne Bleikerne | Mit vier Bleikernen : =

(b) Hysteresisschleifen
Bild 18 Test eines Schwingungsisolierungssystems mit Elastomerlagern

(Hochtief Construction)

4.5 Verformungskontrollierte Systeme
Insbesondere in Japan werden zur Reduktion der Erdbebenbeanspruchungen aber auch von
Windschwingungen in grof3en Hochh&usern TMD-Systeme eingesetzt. Ein Tuned Mass
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Damper (TMD) ist eine elastisch gelagerte Masse, die an einem Bauwerk im obersten
Geschoss angebracht wird, um Resonanzschwingungen zu verringern. Die Masse und die
Steifigkeit des TMD werden so abgestimmt, dass seine Eigenfrequenz nahe bei der
Eigenfrequenz des Gebaudes liegt. Zur Energiedissipation wird der TMD zusatzlich mit
Dampferelementen versehen. Wird das Gebaude zu resonanzahnlichen Schwingungen

angeregt, beginnt der TMD ebenfalls zu schwingen und dissipiert in hohem Mal3e Energie.

Zur Dissipation eines Teils der dem Bauwerk zugeflihrten Erdbebenenergie kénnen auch
spezielle Dampferelemente in das Tragwerk eingebaut werden. Dampfer als
Konstruktionselemente haben auch den Vorteil, dass sie bei langsamen Verformungen wie
z.B. Temperaturbeanspruchungen eine zwangungsfreie Lagerung ermdglichen und
gleichzeitig bei stoRartigen Beanspruchen im Lastfall Erdbeben eine Kraftlibertragung

ermoglichen. Einen Uberblick tiber weitere, aktuelle Neuentwicklungen geben [24] und [25].

5 Ausfihrungsbeispiel Flughafen Athen

Der Flughafen Athen wurde in den Jahren 1995-2000 vom Hochtief Konsortium als General-
unternehmer fur rund 3,2 Mrd DM schlisselfertig erbaut (Bild 19). Die Erdbebenauslegung
erfolgte nach der neu eingefiihrten griechischen Erdbebennorm [26], die sich am Eurocode
orientiert und mit der damals noch keine Erfahrungen vorlagen. Besondere Anforderungen
wurden an die Erdbebenauslegung der Dachkonstruktion des Main Terminal Building gestellt
(Bild 19b). In den weit gespannten Stahldachern traten hohe Beanspruchungen durch
horizontale Beschleunigungen auf. Hinzu kamen ungleiche Lagerbewegungen von
erheblicher GroRe. So liegt die in Bild 19¢c dargestellte 60m x 60m grof3en Dachkonstruktion
vertikal auf vier verschiedenen Stahlbetontragwerken auf, die bis auf die Sohlplatte vollig
voneinander getrennt sind und sich beim Erdbeben wegen unsymmetrischer und unter-
schiedlicher Aussteifung ungleich bewegen. Die Beibehaltung des Tragwerkskonzeptes des
Architekten gelang nur mit einer speziellen technischen Lésung. Diese bestand im Einsatz
von besonderen Elastomerlagern mit hoher Materialdampfung, von Gleitlagern mit Reib-
dampfung und von viskosen Dampfern (Bild 19d). Dariiber hinaus waren umfangreiche dyna-
mische Untersuchungen zum Nachweis der Standsicherheit im Lastfall Erdbeben
erforderlich. Beim Erdbeben am 7. September 1999, bei dem es in Teilen von Athen
umfangreiche Schaden und einige Gebaudeeinstirze zu beklagen gab, blieb der Flughafen

vollig unbeschadigt [27].
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(b) Tower mit dem Main Terminal Building

(Lange ca. 800 m)

(c) Abflughalle (d) Viskoser Dampfer an der Dachkonstruktion
Bild 19: Flughafen Athen

6 Zur Beherrschbarkeit des Naturrisikos Erdbeben

Fur die Erdbebensicherheit eines Bauwerks sind eine Reihe von Faktoren von ent-
scheidender Bedeutung. Uber die Starke und den Frequenzgehalt des am Standort an-
zusetzenden Erdbebens missen seismologisch zuverlassige Angaben vorliegen. Die Bau-
planung erfordert umfangreiche Kenntnisse und Erfahrungen des Erdbebeningenieurwesens
und die Bauausfiihrung muss entsprechend den Planungsunterlagen erfolgen, wobei auch
Details z.B. bei der Bewehrungsfuhrung entscheidend sein kénnen. Sind diese Faktoren ge-
geben und ist ein Bauwerk nach zeitgemdfRen Normen erstellt, so besitzt es auch bei
Erdbebenbeanspruchung die notwendige Sicherheit. Dies wird von Untersuchungen nach
dem Kobe-Erdbeben am 17. Januar 1995 in Japan bestatigt. Bereits wenige Tage nach dem
Beben stellten F. Seible u.a. nach einer ersten Untersuchung der entstandenen Schaden
fest: ,Very little damage in buildings of newer construction was observed which can be at
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least partially attributed to significant changes in the Japanese building codes in the mid
eighties towards a capacity design based approach which recognizes the need for ductile
detailing” [28]. Dies wurde auch durch
nachfolgende, detaillierte Untersuchungen

100% +

| | | | in [29] bestéatigt. Den Einfluss der
80% '@ keine oder leichte Schaden Erdbeben-Normengeneration auf das
g O mittlere Schaden .
B @ schwere Schaden Schadensaus-mafR beim Erdbeben von
8 | B Einsturz . . . .
o Kobe zeigt Bild 20. Es wird deutlich, dass
= 40%
E \“\\ Uberwiegend vor 1971 errichtete Gebaude
< e
. TR T, geschadigt wurden. Bei nach 1982, dem
o% - — - Einfuhrungsjahr der modernen japanischen
bis 19_?2 ab
L 1‘;';1 1962 Norm, errichteten Gebauden traten
Normengeneration praktisch keine schwere Schaden und
Bild 20: Erdbeben von Kobe 1995 [29],[30] Gebaudeeinstiirze auf.
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