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Erdbeben: Weiche Boden, Baustoff- und Konstruktionsprobleme

Risiken oft unterschatzt |

o
Y o

von Prof. Hugo Bachmann, Institut fGr Baustatik und Konstruktion der ETH Zdrich

Durch die schweren Erdbeben, die Mitte August die Turkei und wenig spater Griechenland und Tai-
wan heimgesucht haben, sind Tausende von Menschen getotet und Zehntausende verletzt worden.
Diese Katastrophen lassen vergessen, dass auch in der Schweiz periodisch mit grésseren Erdbeben ge-
rechnet werden muss. Am anfalligsten dafur sind die Region Basel, die Innerschweiz, das St. Galler
Rheintal, das Bundnerland und das Wallis. Vielen von uns ist zudem kaum bewusst, dass das Erschut-
terungsrisiko in den letzten 150 Jahren stark zugenommen hat.

Erdbeben bewirken rasche, vorwie-
gend horizontale Hinundherbewegun-
gen des Bodens, zusammen mit etwas
kleineren vertikalen Bewegungen. Bei
einem Erdbeben im Wallis mit etwa
der Magnitude 6 beispielsweise lie-
gen die maximalen horizontalen Bo-
denbewegungen in der Gréssenord-
nung von 8 bis 12 Zentimetern. Ein
solches Beben dauert 10 bis 20 Se-
kunden. Wenn sich der Boden rasch
hin und her bewegt, werden die Bau-
ten gezwungen, diese Bewegungen
mitzumachen. Der obere Teil der Bau-
werke aber mdchte wegen seiner
Massentragheit «am liebsten dort blei-
ben, wo er ist>. Daher treten starke
Schwingungen und hohe innere Ver-
formungen und Beanspruchungen im
Tragwerk auf, die zu erheblichen
Schaden und im Extremfall zum Ein-
sturz des Gebdudes fihren kénnen.

Steigendes Schadenpotential

In der Schweiz wurde das Erdbeben-
risiko bis vor kurzem stark unterschatzt.
Heute weiss man, dass bei einem stdr-
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keren Beben mit enormen Schéden
und Folgen gerechnet werden muss.
Gemdss einer Studie des Bundesamtes
for Zivilschutz (Katanos 1995) stellen
Erdbeben sogar die bedeutendste Na-
turgefahr in der Schweiz dar. Das
nach Ausmass des Ereignisses gewich-
fete Risiko ist fir Erdbeben grésser als
etwa fir Hochwasser, Gewitter, Sturm
oder lawinen. Stérkere Erdbeben fre-
fen jedoch verhdltnismassig selten auf;
deshalb sind sie im Bewusstsein der
Allgemeinheit nur wenig présent.

Bis 1989 erfolgte in der Schweiz bei
den normalen Bauwerken — Gebdude,
Bricken, Industrieanlagen — keine an-
gemessene Auslegung des Tragwerks
fur Erdbeben. Der allergrésste Teil der
heute vorhandenen Bauwerke ist daher
nicht oder nur nach veralteten Regeln
bemessen. Diese Bauwerke haben im
konkreten Fall eine nicht ndher bekann-
fe, oft aber nicht genigende Erdbe-
bensicherheit. Aber auch bei neuen
Bauwerken werden die wenig verbind-
lichen Erdbebenbestimmungen  des
Schweizerischen Ingenieur- und Archi-
tekten-Vereins (Norm SIA 160) unter

dem heutigen wirtschaftlichen Druck oft
nicht eingehalten. Das Schadenpoten-
tial durch Erdbeben nimmt in der
Schweiz deshalb weiter zu.

Briichiger Stahl und unbewehrtes
Mauerwerk

Auch in der Schweiz werden For-
schungsprojekte  zur  Erdbebensiche-
rung der Bauwerke durchgefihrt. Die
Griinde, warum nicht einfach Ergeb-
nisse von berlhmten Forschungsstatten
in anderen landern — z.B. den USA
oder Japan — Ubermommen werden
kénnen, sind vielféltig: So bestehen
beispielsweise von land zu land und
von Kontinent zu Kontinent wesentliche
Unterschiede beziglich der Material-
eigenschaften der verwendefen Bau-
stoffe. So weist etwa ein wesentlicher
Teil der in der Schweiz verwendefen
Betonbewehrungsstahle sehr ungunsti-
ge Dukiilitatseigenschaften [plastisches
Dehnungs- und  Verfestigungsvermé-
gen) auf. Diese Stahle brechen bei
wesentlich kleineren Verformungen des
Tragwerks als Bewehrungsstdhle, die
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Erdbeben in der Tirkei. Auch uns
kénnte es wieder einmal treffen. (Bild
Keystone)

Tremblement de terre en Turquie. En
Suisse aussi, cela pourrait se produire
[photo Keystone).

in den USA, Japan oder Neuseeland
eingesetfzt werden.

Zudem gibt es in jedem land eine ei-
genstandige Tradition beziglich der
verwendeten Bausfoffe und der ent-
sprechenden Konstruktionsweisen. In
der Schweiz wird oder wurde wie in
keinem anderen land fragendes, un-
bewehrtes Mauerwerk aus Backstei-
nen fir Gebdude mit mehreren oder
gar vielen Stockwerken (teilweise bis
15) verwendet. Unbewehrtes Mauer-
werk ist jedoch sehr spréde und zur
Erdbebensicherung denkbar ungeeig-
net. Die landeseigene Forschung wirkt
sich aber auch ginstig auf Ausbildung
und Erfahrung von Bauingenieuren aus
und ist daher unabdingbar fir eine
fortschrittliche Entwicklung der Baupra-
xis. Selbstverstandlich schliesst dies
nicht aus, andemorts gewonnene Er-
kenntnisse in eigene Entwicklungen
einzubauen.

Erdbeben auf Kommando

Wie sich Gebdude bei Erdbeben ver-
halten und wie Bauwerke erdbebensi-
cherer gestaltet werden kénnten, wird
am Institut fr Baustatik und Konstruk-
tion der ETH Zirich untersucht. Zum
Einsatz gelangen dabei sowohl Com-
putersimulationen als auch experimen-
felle  Untersuchungen. Computerpro:
gramme erlauben die numerische Si-
mulation  des  Erdbebenverhaltens
ganzer Bau- und Tragwerke. Experi-
mentelle  Untersuchungen  werden
meist an einzelnen Tragwerksteilen
und in einem Modellmassstab durch-
gefthrt. Sie dienen dazu, die Mate-
rial- und Verhaltensgesetze zu finden,
mit denen die Computerprogramme
geeicht werden kdnnen. Fir experi-
mentelle Untersuchungen wurde vor
kurzem ein neuer Erdbebensimulator in
Betrieb genommen, der ein hochwerti-
ges Arbeitsinstrument fir die Forschung
darstellt.

Der Erdbebensimulator ist ein an-
spruchsvolles System, bei dem Mecha-
nik, Hydraulik, Elekironik und Compu-
fer eng miteinander vernetzt sind. Der
Kern des Simulators besteht aus einem
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beweglichen Tisch von 2 x 1 Meter
Crosse, einer Hydrauliksteverung, ei-
nem Reaktionsbock und Pufferelement
sowie der Steuerungselektronik. Der
bewegliche Tisch wird auch «Rittel
tisch» genannt, weil er an den Ver-
suchselementen so rittelt wie Erdbe-
ben an den wirklichen Bouwerken.
Die Steuerung ist in der lage, Erdbe-
ben mit bestimmten Eigenschaften zu
simulieren. Haufig wird ein «Walliser
Erdbeben» erzeugt, das dhnlich ist wie
das schwere Erdbeben von Visp im
Jahre 1855. Dieses entspricht dem so-
genannten Bemessungsbeben gemass
den Bestimmungen der Norm SIA
160, d.h. demjenigen Beben, fir das
Bauwerke ausgelegt werden sollten.
Der Tisch kann Tragwerksteile von bis
zu 6 Metern Hohe und 40 Tonnen
Masse ErschUTTerungen aussetzen, wie
sie bei realen Erdbeben auftreten.

Gebdude im Test

Kurzlich wurde mit Hilfe des Erdbe-
bensimulators die Halfte eines drei-
stockigen Gebdudes im Massstab 1:3
auf Erdbebensicherheit hin geprift. In
der Wirklichkeit besteht das Tragwerk
des Gebdudes aus unterzuglosen
Stahlbetondecken, diinnen Stiitzen fir
die Schwerelasten und aus je zwei
schlanken, iber die ganze Gebdude-
héhe reichenden Stahlbeton-Tragwéin-
den, welche die horizontalen Erdbe-
benkréfte auffangen sollen. Die Wén-
de sind im Untergeschoss eingespannt
und wirken wie Kragarme. Im Versuch
beschrankfe man sich auf die Betrach-
tung von nur einer Richtung und somit
auf eine eindimensionale, horizontale
Erdbebenanregung.

Die Modellwand wurde auf dem Tisch
des Erdbebensimulators fest einge-
spannt und Uber Gelenkstabe mit 3
Massen aus je 12 Tonnen Stahlbarren
verbunden, die sich in einer Neben-
konstruktion auf horizontal rollenden
Wagen befinden. Diese sogenannten
Stockwerkmassen im Versuch entspre-
chen je der Masse einer halben Decke
mit zugehorigen Auflasten wie Zwi-
schenwénde, Bodenbeldge, Einrich-
tungen, Mébel usw. Bei den raschen
Hinundherbewegungen des Tisches
mit Amplituden von bis zu 100 Milli-
metern wirkten auf die Stahlbeton-Trag-
wand enorme Erdbebenkréfte. Dies
fohrte zu grossen inneren Verformun-
gen und Beanspruchungen. Am Fuss
der Tragwand entstanden dadurch Ris-

se und plastische Verformungen durch
abwechselndes Zug- und Druckfliessen
in den vertikalen Bewehrungsstéhlen,
ohne dass jedoch ein Bruch und ein
entsprechender Einsturz des Gebdu-
des erfolgten. Die nach einer neuen
Methode berechnete und bemessene
Wand hielt dem Erdbeben also stand.

Sicherer nicht unbedingt teurer

Die Frage stellt sich allerdings, wie
gross denn die Mehrkosten fir eine an-
gemessene Erdbebensicherung eines
Bauwerks im Vergleich zu einem ana-
logen Bauwerk ohne Erdbebensi-
cherung sind. Dazu muss zwischen
bestehenden und neuen Bauwerken
unterschieden  werden.  Wahrend
nachtrégliche Eingriffe in die Tragstruk-
tur bei bestehenden Bauwerken recht
aufwéndig sind und Kosfen von bis zu
einigen Prozenten des Gebdudewer-
tes erfordern kénnen, bewirkt die erd-
bebensichere Gestaltung neuver Bau-
werke im allgemeinen keine oder
keine nennenswerten Mehrkosten. Vor-
aussetzung ist allerdings, dass der
Bauingenieur bei der Planung und Di-
mensionierung neuartige Methoden
anwendet, die zu einer grossen Dukti-
litat der Tragwerke fihren [sogenannte
Kapazittsbemessung).  Cleichzeitig
kénnen die potentiellen  Erdbeben-
schaden stark reduziert werden, wenn
Architekten und Bauingenieure moder-
ne Erkenntnisse beziglich der Vertrag-
lichkeit der Verformungen von Trag-
werk und nichttragenden Elementen
konsequent beachten.

Jedes fiinfte Haus
unsicher

Kirzlich hat die ETH Zirich im Rah-
men einer Studie zur Erdbeben-
sicherheit von Gebéuden im Kan-
ton Aargau 130 Gebdulichkeiten
(Spitaler, Verwaltungshauser, Schu-
len) untersucht und estgesfelh dass
6 von ihnen einem Erdbeben, wie
ieser Gegend auftrefen kénn-
indhalten wiirden. Weil
on Aargau nicht zu den be-
bebengefohrdeten Ce
- z&hlt, schotzen
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Sols fins, matériaux de construction et problémes architecturaux

Les Suisses sous-estiment
les risques sismiques

les tremblements de terre impriment
des oscillations rapides, principale-
ment latérales, du terrain en méme
temps que quelques mouvements verti-
caux d'intensité plus faible. Pour une
secousse sismique d'une magnitude
de 6 en Valais par exemple, on évalue
entre 8 et 12 centimétfres les mouve-
ments latéraux du sol qui durent entre
10 et 20 secondes. Lors de ces oscil-
lations rapides, il importe que les cons-
fructions suivent ces mouvements. la
partie supérieure d'un ouvrage ou
d'un batiment a toutefois tendance &
rester <l oU elle se trouve» en raison
de son inertie. la sfructure portante
doit supporter d'énormes vibrations et
des déformations et torsions internes
qui peuvent entrainer des dégats con-
sidérables, voire, dans des cas extré-
mes, la destruction du batiment.

Risque accru

Jusqu'a ces derniers temps, le risque
de tremblement de terre a été large-
ment sous-estimé en Suisse. Aujour-
d'hui, on sait qu'une forfe secousse
pourrait avoir des conséquences gra-
ves et provoquer des dégats énormes.
Selon une étude de I'Office fédéral de
la protection civile, les tremblements
de terre constitueraient méme le princi-
pal danger naturel en Suisse. Jusqu'en
1989, on n'a pas tenu compte de la
sécurité parasismique pour construire
les ouvrages normaux. la grande ma-
jorité des ouvrages existants a donc
été congue selon des normes aujour-
d'hui désuétes. Ainsi, la sécurité para-
sismique de ces ouvrages n'est pas
précisément connue et, de surcroft, in-
suffisante. Par ailleurs, les normes peu
contraignantes de la SIA (norme 160)
n‘ont pas forcément été respectées
pour la construction des nouveaux ou-
vrages. Les risques de dégats s'en frou-
vent par conséquent augmentés. Lles
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par le Professeur Hugo Bachmann, Institut de statique
et des constructions de I'EPF de Zurich (résumé)

Des milliers de personnes ont perdu la vie et des dizaines de milliers
ont eté blessées au cours des terribles tremblements de terre qui se
sont produits au mois d’aout en Turquie, puis en Grece, a Taiwan
et au Mexique. Ces catastrophes nous font oublier que la Suisse,
elle aussi, doit se préparer a des tremblements de terre importants.
Les regions les plus frequemment touchees par des séismes sont
celles de Bale, de la Suisse centrale, de la vallée du Rhin dans le
canton de St-Gall, des Grisons et du Valais. Peu d’'entre nous savent
que les risques de secousses sismiques ont fortement augmenté

projets de recherche ont monfré
qu'une partie importante des métaux
utilisés dans ce pays pour |'armature
du béton présentaient une ductilité
[propriété d'un métal qui peut éfre ak-
longé, étendu ou étiré sans se rompre)
insuffisante. En cas de déformation im-
portante, ces aciers se rompent plus
vite que ceux qui sont utilisés aux USA,
au Japon ou en Nouvelle Zélande. En
Suisse, certains batiments de plusieurs
étages (jusqu’a 15 étages) sont ou ont
été construits en briques, sans aucune
armature. lls sont donc peu solides ef
vulnérables aux séismes.

Sécurité ne veut pas dire plus cher

Ulnstitut de statique et des constructions
de I'Ecole polytechnique de Zurich étu-
die grace & des simulations sur ordi-
nateurs ef, depuis peu, grace & un si-
mulateur de tremblements de terre, la
réaction des batiments en cas de séis-
mes ainsi que la fagon d'augmenter la
sécurité parasismique des ouvrages. ||
s'agit également de déterminer le
surcrolt de dépenses occasionnées
pour assurer la sécurité parasismique
d'un ouvrage. Alors que les modifica-
tions apportées a posteriori sur |'arma-
ture d'un ouvrage existant coltent cher
= leur colt peut représenter un pour-
cenfage non négligeable de la valeur

ces 150 dernieres annees.

du batiment —, la prise en compte de
la sécurité parasismique dans la con-
cepfion des nouveaux ouvrages n'en-
frafne en général pas ou pour ainsi
dire pas de frais supplémentaires.
Cela suppose toutefois que I'architecte
utilise, pour éfablir ses plans, des
méthodes de calcul prévoyant une
grande ductilité¢ de la structure portan-
tfe et quil respecte les nouvelles
données concernant la compatibilité
des déformations de la structure por-
fante et des éléments non porteurs.

Max. Intens.
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