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> Abstracts

This publication provides a detailed insight in the problematic of the seismic upgrading
of existing structures. The presentation of 24 examples of seismic upgrading projects in
Switzerland illustrates the different possible strategies and gives suggestions and
decision criteria on how to handle the complex problem of the seismic safety of exist-
ing structures. The publication is primarily aimed at structural engineers, but architects,
building owners and homeowners will also find valuable information on the manage-
ment of earthquake risk for existing structures.

Diese Publikation bietet einen vertieften Einblick in die Problematik der Erdbebener-
tiichtigung bestehender Bauwerke. Anhand von 24 Musterbeispielen ausgefiihrter
Erdbebenertiichtigungsprojekte in der Schweiz werden mogliche Strategien anschau-
lich dargestellt sowie Anregungen und Entscheidungshilfen aufgezeigt, die zu einer
optimalen Losung dieser sehr anspruchsvollen Aufgabe fiihren sollen. Die Publikation
richtet sich primér an in der Praxis titige Bauingenieurinnen und -ingenieure, bietet
aber auch fiir Architektinnen und Architekten, Bauherrinnen und -herren sowie Haus-
eigentiimerinnen und -eigentiimer wertvolle Informationen, wie mit dem Erdbebenrisi-
ko bei bestehenden Bauwerken umgegangen werden kann.

Cette publication présente un apergu détaillé de la problématique du confortement
parasismique d'ouvrages existants. Les différentes stratégies possibles sont illustrées a
I’aide de 24 exemples de projets réalisés en Suisse et des suggestions et des aides a la
décision sont fournies pour savoir comment cette problématique trés complexe peut
étre résolue de maniére optimale. La publication s’adresse en premier lieu aux ingé-
nieurs de la pratique, mais les architectes, les maitres d’ouvrages et les propriétaires y
trouvent également des informations utiles sur la gestion du risque sismique pour les
ouvrages existants.

Questa pubblicazione offre un quadro dettagliato della problematica relativa al raffor-
zamento antisismico delle costruzioni esistenti. Con i suoi 24 esempi di progetti di
rafforzamento antisismico realizzati in Svizzera, essa illustra le possibili strategie e
fornisce consigli e supporti decisionali per la soluzione ottimale di questo problema
complesso. La pubblicazione si rivolge in primo luogo agli ingegneri civili, ma anche
gli architetti, i committenti e i proprietari di immobili possono trovarvi preziose infor-
mazioni su come gestire il rischio sismico delle costruzioni gia esistenti.

Keywords:

Earthquakes, mitigation, existing
structures, seismic upgrading,
collection of examples, strategy,
Switzerland

Stichworter:

Erdbeben, Vorsorge, bestehende
Bauwerke, Erdbebenertiichtigung,
Beispielsammlung, Strategie,
Schweiz

Mots-clés:

tremblements de terre, mitigation,
ouvrages existants, confortement
parasismique, recueil d’exemples,
stratégie, Suisse

Parole chiave:

Terremoti, mitigazione,
costruzioni esistenti, progetti di
risanamento, raccolta di esempi,
strategia, Svizzera
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> Vorwort

Bis 2004 gab es in der Schweiz weder praktisch anwendbare Kriterien fiir die Beurtei-
lung der Erdbebensicherheit bestehender Bauwerke noch eine kostenbezogene Be-
schreibung der Verhdltnismassigkeit von Ertlichtigungsmassnahmen. Diese Liicke
wurde geschlossen, indem mit Unterstiitzung der «Koordinationsstelle fiir Erdbeben-
vorsorge des Bundes» beim Bundesamt fir Umwelt BAFU das neue Merkblatt
SIA 2018 «Uberpriifung der Erdbebensicherheit bestehender Gebiude beziiglich
Erdbeben» eingefiihrt wurde. Seit dem Erscheinen dieses Merkblattes hat die Beach-
tung der Thematik Erdbebensicherheit und Erdbebenertiichtigung bestehender Bau-
werke deutlich zugenommen.

Seit Dezember 2000, das heisst ab dem Inkrafttreten des Massnahmenprogramms des
Bundes zur Erdbebenvorsorge, iiberpriift der Bund die Erdbebensicherheit der beste-
henden Bauwerke in seinem Zustdndigkeitsbereich. Bei bestehenden Bauwerken mit
einer ungeniligenden Sicherheit werden unter Berilicksichtigung der Verhédltnisméassig-
keit der Kosten systematisch Massnahmen getroffen. Auf kantonaler Ebene sind Uber-
priiffungen der Erdbebensicherheit bestehender 6ffentlicher Bauwerke in den meisten
Kantonen institutionalisiert und realisiert. Der Bund und rund die Hélfte der Kantone
haben bereits Erdbebensicherungen an eigenen Bauwerken durchgefiihrt — oft im Rah-
men von Umbauten oder Sanierungen.

Zurzeit verfiigen die wenigsten Kantone iiber Gesetze oder Verordnungen, die das
erdbebensichere Bauen von privaten Bauten explizit verankern. In den meisten Féllen
ist es der Verantwortung der privaten Bauherrschaft und den Projektverantwortlichen
iiberlassen, den Entscheid fiir eine Uberpriifung und fiir eventuelle Ertiichtigungsmass-
nahmen eines bestehenden Bauwerks zu treffen. Im Vergleich zu den 6ffentlichen Bau-
werken ist Erdbebenertiichtigung an bestehenden privaten Bauwerken noch eher selten.

Mit seinem Massnahmenprogramm iibernimmt der Bund im Bereich Erdbebenvorsorge
eine Rolle als Vorbild und Impulsgeber und unterstiitzt Kantone, Baufachleute, Ver-
sicherungen und Private mit methodischen Grundlagen und Expertisen. Das Bundes-
amt fiir Umwelt BAFU will mit dieser Publikation die gesammelten Erfahrungen im
Bereich der Erdbebenertiichtigung bestehender Bauwerke in der Schweiz und die
daraus resultierenden Erkenntnisse weitergeben. Primére Zielgruppe sind Baufachleute
im Bereich Planung und Konstruktion, Bauherrschaften sowie Hausbesitzerinnen und
-besitzer.

Andreas Gotz
Vizedirektor
Bundesamt flir Umwelt (BAFU)
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> Einleitung

Die vorliegende Publikation richtet sich primér an in der Praxis titige Bauingenieurin-
nen und Bauingenieure. Anhand von Musterbeispielen ausgefiihrter Ertiichtigungspro-
jekte in der Schweiz werden mogliche Strategien zur Erdbebenertiichtigung anschau-
lich dargestellt sowie Anregungen und Entscheidungshilfen aufgezeigt, um diese sehr
anspruchsvolle Aufgabe optimal zu 16sen. Architektinnen und Architekten, Bauherr-
schaften sowie Hauseigentiimerinnen und -eigentiimer erhalten wertvolle Informatio-
nen, wie mit dem Erdbebenrisiko — einer bedeutenden Naturgefahr in der Schweiz —
bei bestehenden Bauwerken umgegangen werden soll.

Im ersten Kapitel iiber den Umgang mit bestehenden Bauwerken werden die Themen
Erdbebensicherheit bestehender Bauwerke, Anlass fiir eine Uberpriifung und risikoba-
sierte Entscheidungsgrundlagen fiir eine Ertiichtigung gemidss Merkblatt SIA 2018
«Uberpriifung bestehender Gebiude beziiglich Erdbeben» erliutert.

Das zweite Kapitel widmet sich moglichen Strategien zur Erdbebenertiichtigung.
Abhéngig von unterschiedlichen Randbedingungen werden zweckmadssige Strategien
zur Verbesserung der Erdbebensicherheit bestehender Bauwerke dargestellt.

Das dritte und zentrale Kapitel der Publikation besteht aus einer Beispielsammlung von
24 bestehenden Bauwerken in der Schweiz, die in den letzten Jahren mit baulichen
Massnahmen erdbebenertiichtigt wurden. Mit typischen Fotos und Skizzen der wesent-
lichen konzeptionellen und konstruktiven Aspekte der Ertiichtigung wird jedes Bau-
werk auf einer Doppelseite kurz vorgestellt. Zusitzlich werden die Themen Schwach-
stellen beziiglich Erdbebenverhalten im Ist-Zustand, Ertlichtigungskonzept, besondere
Randbedingungen und Veranlassung zur Ertlichtigung beschrieben. Zum Abschluss
werden einige charakteristische Kenndaten wie Baujahr, Nutzung, Gebdudewert Bau-
werksklasse, Erdbebenzone, Baugrundklasse, Erfiillungsfaktor und Kosten der Ertiich-
tigung tabellarisch zusammengefasst.

Fiir die Beispielsammlung wurden unterschiedlichste Gebdude ausgewihlt, um die
Thematik beziiglich Nutzung, Bauweise, Baugrund, Erdbebenzone und Ertiichtigungs-
konzept mdglichst umfangreich abzudecken. Neben den Gebauden wurde zusitzlich je
ein Beispiel einer Strassenbriicke und eines Fliissiggastanks aufgenommen, um eben-
falls einen Einblick in besondere Aspekte andersartiger Bauwerke zu geben. Den
Abschluss der Beispielsammlung bilden drei Gebdude, deren Ist-Zustand als geniigend
erdbebensicher akzeptiert werden konnte — ein durchaus héufiges Resultat bei der
Uberpriifung bestehender Bauwerke in der Schweiz.

Im Anhang werden fachspezifischere Informationen wie die geschichtliche Entwick-
lung der Erdbebenvorschriften in den Normen und die Ertiichtigungskosten der Bei-
spiele zusammengestellt.
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> Umgang mit bestehenden Bauwerken

In den letzten Jahren wurden die Erdbebenbestimmungen in den Baunormen deutlich verscharft. Wegen der
verbreiteten Nichteinhaltung dieser Vorschriften stellt sich aber die Frage der Erdbebensicherheit nicht nur bei
alteren Bauten, sondern auch bei neueren Gebauden. Die Folge ist Handlungsbedarf sowohl auf 6ffentlicher
wie auch auf privater Ebene. Um Klarheit tiber die Notwendigkeit einer Ertuchtigung zu schaffen, sind
bestehende Gebaude generell beziiglich Erdbeben zu Uberprufen.

Erdbebensicherheit bestehender Gebaude in der Schweiz

Nach der Einfithrung der ersten Erdbebenbestimmungen in den Tragwerksnormen des
Schweizerischen Architekten- und Ingenieur-Vereins (SIA) im Jahre 1970 (SIA 160,
1970) wurden die Anforderungen in den spéteren Normengenerationen von 1989 und
2003 weiter verschérft. Die Hintergriinde dafiir waren neue Erkenntnisse im Erdbeben-
ingenieurwesen und in der Seismologie. In Abbildung 1 wird exemplarisch die Ent-
wicklung der horizontalen Bemessungskréfte fiir Erdbeben- und Windeinwirkungen
eines 4-stockigen Mehrfamilienhauses aus Mauerwerk seit 1970 aufgezeigt. Eine de-
tailliertere Beschreibung der geschichtlichen Entwicklung der Erdbebenbestimmungen
findet sich in Anhang Al.

Abb. 1 > Entwicklung der horizontalen Bemessungskréfte fiir ein typisches Wohngebéude

Relative Grosse der horizontalen Bemessungskrafte in Langsrichtung eines 4-stockigen
Mehr-familienhauses aus Mauerwerk im Mittelland (Erdbebenzone Z1). Vor 1970 sind die
Bemessungskréfte infolge Wind, nach 1970 diejenigen infolge Erdbeben massgebend.

120%
100%
80%
60%
40%

20%
0y, -
1970 1970-1989 1989-2003 ab 2003

Der Gebédudebestand in der Schweiz hat sich seit 1970 kaum erneuert. Abbildung 2
zeigt die Verteilung des Gebidudebestandes nach Erdbebennormengenerationen basie-
rend auf den Daten der Eidgendssischen Volkszidhlung aus dem Jahre 2000 (BFS
2004). 55 % aller Gebdude wurden vor Inkrafttreten der ersten Erdbebenbestimmungen
in der Norm SIA 160 (1970) erstellt. 24 % fallen in die Zeit zwischen 1971 und 1989.
Lediglich 21 % wurden seit 1990 nach aus heutiger Sicht modernen Erdbebennormen
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erbaut. Und nur 5 % davon sind geméss der heute giiltigen Normengeneration von
2003 erstellt worden. Es muss jedoch auch bei diesen Gebduden davon ausgegangen
werden, dass aufgrund einer Unterschiatzung des Erdbebenrisikos und einer unge-
nligenden rechtlichen Verpflichtung die Erdbebenvorschriften der Normen oft nicht
eingehalten wurden.

Abb. 2 > Gebdudebestand in der Schweiz

Verteilung des Geb&udebestandes nach Bauperioden (links) und nach SIA-Normengenerationen
(rechts).

Anzahl Gebaude
350000
300000
250000
200000
150000 |
100000 |
50000 [

0

1990-2003
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1971-1989 bis 1970
24% 55%

vor 1919-  1946-  1961- 1971-  1981-  1991-
1919 1945 1960 1970 1980 1990 2000

Dank konstruktiver Aspekte und Windbemessung weisen éltere Gebdude, die nicht auf
seismische Einwirkungen ausgelegt wurden, einen gewissen Grundschutz gegen Erd-
beben auf. Es ist jedoch davon auszugehen, dass viele dltere Bauten und vor allem
diejenigen mit typischen Schwachstellen beziiglich Erdbebenverhalten die Anforde-
rungen der heutigen Normen nicht erfiillen. Die wichtigsten und in der Schweiz am
hédufigsten beobachteten Schwachstellen mit negativen Folgen auf das Erdbebenver-
halten sind (siehe auch Abb. 3):

> Horizontal weiches Geschoss oder «Soft-Storey»
Oft werden die massiveren Aussteifungen der oberen Geschosse, wie Winde, im
Erdgeschoss weggelassen. Die verbleibenden Stiitzen im Erdgeschoss geniigen
nicht, um die Erdbebenbeanspruchungen zu iibernehmen.

> Unsymmetrische Aussteifungen
Bei im Grundriss unsymmetrisch angeordnetem Aussteifungssystem entsteht bei
Erdbeben zusitzlich eine Verdrehung des Gebidudes. Dies kann zu frithzeitigem
Versagen fiihren.

> Mauerwerksbauten ohne aussteifende Stahlbetonwénde
Aufgrund der einfachen Handhabung und der giinstigen bauphysikalischen Eigen-
schaften ist Mauerwerk im Wohnungsbau weit verbreitet. Unbewehrtes Mauerwerk
ist jedoch wegen seiner geringen Zugfestigkeit und des sproden Bruchverhaltens
weniger geeignet flir Erdbebenbeanspruchungen.
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Abb. 3 > Typische Schwachstellen beziiglich Erdbebenverhalten

Gebaude mit horizontal weichem Gebéaude mit unsymmetrischer Aussteifung Gebaude aus unbewehrtem
Erdgeschoss (Musterbeispiel 5: (Musterbeispiel 15: Horsaalgebaude der ETH Mauerwerk (Musterbeispiel 7:

Wohn- und Geschéftshaus in Sion) Ziirich) Schule in Monthey)

12 Anlass fiir eine Uberpriifung der Erdbebensicherheit

Aufgrund der mehrmaligen Verschiarfung der Erdbebenbestimmungen in den SIA-
Tragwerksnormen wihrend der letzten Jahrzehnte sollten bestehende Gebédude unab-
hingig von geplanten Sanierungen und Umbauten iiberpriift werden. Bei einem grosse-
ren Bauwerksbestand empfiehlt sich eine risikogerechte Priorititensetzung.

1.21 | Geb3udenutzung und Bauwerksklassen

Gemaéss Norm SIA 261 «Einwirkungen auf Tragwerke» (SIA 261, 2003) sind Gebdude
in eine von drei Bauwerksklassen (BWK) einzuteilen. Mit dieser Einteilung wird der
Schutzgrad beziiglich Erdbebensicherheit festgelegt. Kriterien fiir die Wahl einer
Bauwerksklasse sind die mittlere Personenbelegung, das Schadenspotenzial, die Ge-
fahrdung der Umwelt und die Bedeutung des Bauwerks fiir die Katastrophenbewilti-
gung unmittelbar nach einem Erdbeben. Normale Wohn- und Geschéftsgebdude wer-
den in BWKI eingeteilt. Gebdude mit einer hohen Personenbelegung werden in
BWK II und so genannte Lifeline-Gebdude mit lebenswichtigen Infrastrukturfunktio-
nen, wie Feuerwehrgebdude, Ambulanzgaragen oder Akutspitiler, in die hdchste
BWK III eingestuft. Abbildung 4 zeigt typische Gebdudebeispiele fiir die drei Bau-
werksklassen.

1.22 | Prioritatensetzung

Bedeutendere Bauwerke, das heisst BWK II und insbesondere BWK 111, sollten unab-
hingig von der lingerfristigen allgemeinen Erhaltungsplanung systematisch auf ihre
Erdbebensicherheit iiberpriift und falls erforderlich ertiichtigt werden. Damit werden
die Bauwerke mit dem grossten Risikopotenzial systematisch erfasst und behandelt.




1.23

13

> Umgang mit bestehenden Bauwerken ‘

13

Dazu werden stufenweise Verfahren mit steigender Bearbeitungstiefe empfohlen, die
mit geeigneten Filterkriterien die kritischen Gebdude identifizieren und gleichzeitig
eine allgemeine Inventarisierung erlauben. Die Dringlichkeit und der Umfang von
Uberpriifungen und Ertiichtigungen konnen dadurch risikogerecht geplant werden
(BWG 2005, BWG 2006). Im Rahmen solcher systematischer Uberpriifungen von
Gebéudebestinden wird empfohlen, Gebdude in hoheren Gefdhrdungszonen (Erdbe-
benzonen Z2, Z3a und Z3b gemidss Norm SIA 261) prioritir zu untersuchen (siche
Anhang 1).

Synergiepotenzial bei Umbauten und Sanierungen

Nach Moglichkeit sollten Massnahmen zur Erdbebenertiichtigung zusammen mit
Umbauten und Sanierungen realisiert werden, um Synergien zu nutzen. Die Kosten der
Erdbebenertiichtigung kdnnen so erheblich gesenkt werden. Wenn fiir ein Gebdude
bauliche Massnahmen wie Instandsetzungen oder Umbauten geplant sind, sollte die
Uberpriifung auch die Erdbebensicherheit umfassen, um erforderliche Massnahmen
frithzeitig in die Planung einbeziehen zu konnen.

Abb. 4 > Beispiele fiir die drei Bauwerksklassen geméss Norm SIA 261

Bauwerksklasse | (Musterbeispiel Bauwerksklasse Il (Musterbeispiel 13: Schule in ~ Bauwerksklasse I11 (Musterbeispiel 3:
25: Wohnhaus in Kriessern SG)  Ostermundigen BE) Feuerwehrgebdude in Basel

Uberpriifung der Erdbebensicherheit gemiss Merkblatt SIA 2018

Ob ein bestehendes Gebdude die heutigen Erdbebenbestimmungen in den SIA-
Tragwerksnormen erfiillt, wird anhand einer Uberpriifung gemiss Merkblatt SIA 2018
(2004) «Uberpriifung bestehender Gebiude beziiglich Erdbeben» beurteilt. Falls das
bestehende Gebdude die heutigen Normen nicht voll erfiillt, besteht nicht automatisch
die Verpflichtung, Ertiichtigungsmassnahmen umzusetzen. Anhand der Kosten bauli-
cher Massnahmen ist im konkreten Einzelfall abzukldren, ob diese in Bezug auf die zu
erwartende Risikoreduktion verh&ltnisméassig beziehungsweise zumutbar sind. Dazu
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enthdlt das Merkblatt SIA 2018 (2004) die erforderlichen Regeln der risikobasierten
Beurteilung der Erdbebensicherheit.

Im ersten Schritt der Uberpriifung, der sogenannten Zustandserfassung, ist der Erfiil-
lungsfaktor ae das wichtigste Resultat. Er beschreibt mit einer Zahl in welchem Mass
die Anforderungen an Neubauten beziiglich Erdbebensicherheit geméss den geltenden
SIA-Tragwerksnormen erfiillt sind. Dazu wird der normengemaisse Widerstand bezie-
hungsweise das Verformungsvermodgen Ry den normengeméssen Auswirkungen Eg4
der Bemessungssituation Erdbeben gegeniibergestellt.

Oleff = Rd /Ed

Erreicht der Erfiillungsfaktor o eines bestehenden Gebdudes einen Wert grosser oder
gleich eins (e > 1,0 oder 100 %), werden die normengeméssen Anforderungen fiir
Neubauten vollstindig erfiillt. Dieser Fall ist weiter kein Problem, und der Ist-Zustand
kann als geniigend erdbebensicher akzeptiert werden.

Bei bestehenden Bauten ist der Erfiillungsfaktor oef jedoch meist kleiner als eins, das
heisst die Anforderungen an Neubauten werden nur zum Teil erfiillt. Die Notwendig-
keit von Ertlichtigungsmassnahmen ist demnach aufgrund risikobasierter Entschei-
dungskriterien abzukldren, wie in Kapitel 1.4 erklart. Massgebend fiir die Gesamtbeur-
teilung der Erdbebensicherheit ist der kleinste Wert der Erfiillungsfaktoren o von
allen betrachteten Bauteilen des Gebéudes.

Entscheidungsgrundlage fiir eine Erdbebenertiichtigung

Fiir bestehende Gebédude ist grundsétzlich der normengemaisse Zustand fiir Neubauten
zu erreichen, das heisst es sollte ein Erfiillungsfaktor oes grosser als eins erzielt wer-
den. Verursachen die zur Erreichung dieses Zustands erforderlichen Ertiichtigungs-
massnahmen unverhiltnisméassige Kosten, sind geméss Merkblatt SIA 2018 (2004)
Massnahmen so weit zu ergreifen, als sie noch verhaltnisméssig beziehungsweise
zumutbar sind.

Im Rahmen der Uberpriifung eines bestehenden Bauwerks wird aufgrund betrieblicher
und wirtschaftlicher Betrachtungen eine Restnutzungsdauer als Zeitspanne festgelegt,
iiber die Tragsicherheit und die Gebrauchstauglichkeit sichergestellt sein sollen. Sie
liegt bei Gebduden typischerweise im Bereich von 20 bis 50 Jahren. Am Ende der
Restnutzungsdauer wird eine weitere Uberpriifung fillig.

Beziiglich der Notwendigkeit von Massnahmen zur Erdbebenertiichtigung werden je
nach Grosse des Erfiillungsfaktors e, der Bauwerksklasse des Gebédudes und der
angenommenen Restnutzungsdauer folgende drei Fille unterschieden (Abb. 5):
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Abb. 5 > Massnahmenempfehlungen geméss Merkblatt SIA 2018

Notwendigkeit von Massnahmen zur Erdbebenertiichtigungn bei Bauwerksklasse I und 11 (links) und Bauwerksklasse 111 (rechts) in
Funktion des Erfullungsfaktors e und der Restnutzungsdauer des Geb&udes geméss SIA 2018.
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Restnutzungsdauer [a] Restnutzungsdauer [a]

1. Fallt der Erfiillungsfaktor ces bei der BWK I oder II unter den unteren Schwellen-
wert omin = 0,25, wird das Individualrisiko als nicht mehr akzeptierbar betrachtet,
und es werden Ertiichtigungsmassnahmen erforderlich, soweit deren Kosten zumut-
bar bleiben.

Rettungskosten, die hochstens 100 Millionen Franken pro gerettetes Menschenleben
betragen, werden als zumutbar betrachtet. Kann auch mit zumutbaren Kosten kein
akzeptierbares Individualrisiko erreicht werden, so ist das Risiko mit betrieblichen
Massnahmen zu beschrénken.

Bei BWK III ist der untere Schwellenwert mit ogmin = 0,40 hoher angesetzt. Eine mi-
nimale Funktionstiichtigkeit des Gebdudes im Rahmen der Katastrophenbewiltigung
soll dadurch sichergestellt werden.

2. Liegt der Erfiillungsfaktor ces zwischen den Schwellenwerten ofmin und @agm, sind
die Personenrisiken durch Ertiichtigungsmassnahmen zu reduzieren, soweit deren
Kosten verhaltnismassig bleiben.

Rettungskosten von maximal 10 Millionen Franken pro gerettetes Menschenleben
werden als verhaltnismassig betrachtet.

3. Ubersteigt der Erfiillungsfaktor ae den oberen Schwellenwert cragm, so kann der
bestehende Zustand akzeptiert werden.

Die Verhéltnisméassigkeit und die Zumutbarkeit einer Massnahme zur Erdbebenertiich-
tigung werden gemiss Merkblatt SIA 2018 (2004) durch eine Gegeniiberstellung von
Kosten und Nutzen unter Berilicksichtigung der Sicherheitsanspriiche des Individuums
beurteilt. Bei den Kosten werden die Massnahmenkosten zur Erhéhung der Erdbeben-
sicherheit unter dem Begriff Rettungskosten erfasst. Beim Nutzen wird die Reduktion
der Personenrisiken in Form von vermiedenen Todesopfern betrachtet. Als verhaltnis-
massig gelten Massnahmen mit Rettungskosten bis 10 Millionen Franken und zumut-
bar mit Rettungskosten bis 100 Millionen Franken pro gerettetes Menschenleben.
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Die Abgrenzung zwischen Verhéltnisméssigkeit und Zumutbarkeit erfolgt aufgrund
des Individualrisikos, das heisst der Wahrscheinlichkeit, mit der eine einzelne Person,
die sich rund um die Uhr im Gebdude aufhélt, infolge Erdbebens den Tod erleidet. Das
Individualrisiko ist akzeptierbar, wenn es den Wert 10 pro Jahr nicht iiberschreitet.
Bei einem Erfiillungsfaktor o grosser als 0,25 ist dies der Fall.

Die Risikoreduktion wird aus der Erhohung des Erfiillungsfaktors infolge der betrach-
teten Massnahme und der Personenbelegung des Gebdudes berechnet. Die Personenbe-
legung wird als Mittelwert der sich {iber ein Jahr im Gebdude authaltenden Personen
bestimmt. Oft ergeben sich mehrere Ertlichtigungsvarianten mit verhdltnisméssigen
oder zumutbaren Kosten. Fiir die bauliche Umsetzung sollte diejenige Variante ausge-
wihlt werden, die den hochsten Erflillungsfaktor erzielt.

Eine ausfiihrliche Erlduterung der im Merkblatt SIA 2018 (2004) normierten risikoba-
sierten Beurteilung der Erdbebensicherheit ist in (SIA D 0211, 2005) und (BWG 2005)
zu finden. Die Einhaltung des Merkblatts SIA 2018 und der iibrigen Erdbebenbestim-
mungen in den SIA-Tragwerksnormen ist fiir die Bau- und Liegenschaftsorgane des
Bundes in Weisungen des Eidgenossischen Finanzdepartementes geregelt (EFD 2008).
Anderen Baubeteiligten und Eigentiimern wird empfohlen, diese Weisungen ebenfalls
zu beachten.
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> Strategien zur Erdbebenertuchtigung

Das Ziel der Erdbebenertlichtigung ist die Verbesserung des Erdbebenverhaltens eines Bauwerks. Dafiir kdnnen
verschiedene Strategien eingesetzt werden. Die Wahl der optimalen Ertlichtigungsstrategie setzt ein gutes
Verstandnis des dynamischen Bauwerksverhaltens und eine Abstimmung auf die zukiinftige Nutzung voraus.

Bei der Ertlichtigung fiir die dynamische Einwirkung Erdbeben sind einige Besonder-
heiten gegeniiber der Vorgehensweise bei den iiblichen baulichen Verstirkungsmass-
nahmen fiir statische Lasten zu beachten. Eine erdbebengerechte Ertiichtigung sollte
optimal auf das Zusammenwirken der drei Tragwerkseigenschaften Steifigkeit, Trag-
widerstand und Verformungsvermdgen abgestimmt sein. Zu vermeiden sind Ertiichti-
gungsstrategien, die zu stark auf die Verdnderung einer einzelnen Tragwerkseigen-
schaft fokussiert sind, ohne dabei mdgliche negative Auswirkungen auf andere
Eigenschaften zu beriicksichtigen.

Das primére Ziel der Ertiichtigung sollte die Korrektur der Hauptschwachstelle beziig-
lich Erdbebenverhalten sein. Wichtige Aspekte sind ausserdem die Verbindung zwi-
schen neuen und bestehenden Bauteilen sowie die Weiterleitung der Beanspruchungen
iiber die Fundation in den Baugrund.

Ferner muss die Ertiichtigungsstrategie auf die zukiinftige Nutzung des Gebiudes
abgestimmt sein. In gewissen Fillen kann mit den erforderlichen neuen Bauteilen die
Nutzung ebenfalls verbessert werden.

Empfohlene Strategien

Die im Folgenden vorgestellten Ertiichtigungsstrategien mit Ausnahme der Strategie 1
«Regularitit verbessern» beschrinken sich der Einfachheit halber auf die Verédnderung
einer einzigen Tragwerkseigenschaft (Tragwiderstand, Duktilitdt, Steifigkeit, Damp-
fung und Masse). In der Praxis ldsst sich jedoch die Verdnderung einer einzigen Trag-
werkseigenschaft meist nicht realisieren. Daher kommen oft mehrere Strategien kom-
biniert zur Anwendung.

Das Tragwerksverhalten vor und nach Umsetzung einer der Ertiichtigungsstrategien
wird mithilfe von Kapazititskurven illustriert. Eine Kapazititskurve stellt vereinfa-
chend den Verlauf der horizontalen Ersatzkraft in Funktion der horizontalen Verschie-
bung des Gebédudes dar und ermdglicht einen Vergleich zwischen dem Verformungs-
vermdgen des Gebdudes und dem Verformungsbedarf aus der Erdbebeneinwirkung.
Ausfiihrliche Erlduterungen dazu sind in (SIA D 0211, 2005) zu finden.
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Strategie 1: Regularitat verbessern

Grundsétzlich ist mit jeder baulichen Ertiichtigung eine Verbesserung der Regularitét
oder Regelmassigkeit der Verteilung von Steifigkeit, Tragwiderstand und Masse im
Aufriss und Grundriss des Tragwerks anzustreben. Die neuen Bauteile sollen so einge-
passt werden, dass ein regelmaissigeres Tragwerk entsteht.

Ein einfaches Beispiel fiir diese Strategie ist der Fugenschluss zwischen zwei urspriing-
lich von einander getrennten Gebdudeteilen mit jeweils exzentrischem Aussteifungs-
system zu einem symmetrisch ausgesteiften Gesamttragsystem wie es beim Berner
Gymnasium Neufeld (Beispiel 12) realisiert wurde (Abb. 6). Eine weitere Anwendung
dieser Ertiichtigungsstrategie erfolgte beim Horsaalgebdude HPH der ETH Ziirich
(Beispiel 15), wo durch ein neues Stahlfachwerk im Erdgeschoss die Regelméssigkeit
im Grundriss und im Aufriss wesentlich verbessert wurde.

Abb. 6 > Ertiichtigungsstrategie «Regularitéat verbessern»

Durch die Schliessung der bestehenden Dilatationsfuge entsteht aus zwei exzentrisch
ausgesteiften Gebaudeteilen (vorher) ein durch zwei aussenliegende Stahlbetonkerne zentrisch
ausgesteiftes Gebaude (nachher), wie links im Grundriss schematisch dargestellt.

vorher

Strategie 2: Verstarken

Die klassische Ertlichtigungsstrategie ist die Verstarkung des bestehenden Tragwerks
durch neue Bauteile oder durch Aufdoppelung bestehender Bauteile, zum Beispiel
durch neue Stahlbetonwénde oder Stahlfachwerke. Damit werden der Tragwiderstand
und die Steifigkeit erhoht, wihrend sich das Verformungsvermoégen praktisch nicht
verdndert. Dank der hoheren Steifigkeit ldsst sich der Verschiebungsbedarf aus der
Erdbebeneinwirkung auf das vorhandene Verschiebungsvermogen reduzieren.

Das Kraftverschiebungsverhalten der Strategie «Verstirken» anhand der sogenannten
Kapazititskurven des bestehenden und des verstirkten Gebédudes ist schematisch in
Abbildung 7 dargestellt. Diese Strategie wurde bei den Musterbeispielen am haufigsten
angewandt. Ein Beispiel dazu ist das in Abbildung 7 gezeigte Unterwerk der Industriel-
len Werke Basel (IWB) mit der Verstiarkung durch das gelbe Fachwerk und die gelbe
Stahlbetonwand.
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Abb. 7 > Kapazitatskurven bei der Ertiichtigungsstrategie «Verstarken»

Die Kapazititskurven des bestehenden und des verstirkten Gebdudes dargestellt als horizontale
Ersatzkraft in Funktion der horizontalen Verschiebung im Vergleich mit den Anforderungen aus
der Erdbebeneinwirkung.

— Erdbebeneinwirkung
- bestehendes Gebaude
/7 = verstarktes Gebaude

horizontale Ersatzkraft
\

T

horizontale Verschiebung

Strategie 3: Duktilitiit erh6hen

Die Duktilitdt ist das plastische Verformungsvermogen iiber die Fliessgrenze, das
heisst die Grenze des elastischen Verformungsvermdgens, hinaus. Sprode Bauteile, wie
zum Beispiel Mauerwerkswénde, konnen mittels nachtriglich aufgeklebter Lamellen
wesentlich duktiler gemacht werden. Damit wird das gesamte Verformungsvermdgen
(elastisch und plastisch) erhoht, wihrend Tragwiderstand und Steifigkeit nur geringfii-
gig zunehmen (Abb. 8).

Abb. 8 > Kapazititskurven bei der Strategie «Duktilitdt erhéhen»

Die Erhohung der Duktilitit bewirkt ein grdsseres plastisches Verformungsvermogen, das heisst
einen ldngeren horizontalen Ast der Kapazitditskurve, um den Verschiebungsbedarf aus der
Erdbebeneinwirkung aufzunehmen.

—— Erdbebeneinwirkung
- pestehendes Gebaude
Duktilitat erhéht

horizontale Ersatzkraft

horizontale Verschiebung

Diese Strategie wurde fiir sich alleine bei den Musterbeispielen nicht angewandt. Als
Beispiel zeigt Abbildung 8 eine Mauerwerkswand in einem Geschéftshaus in Ziirich,
die mit Kohlefaserlamellen ertiichtigt wurde.
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Strategie 4: Schwiichen

Eine Schwichung des Tragwerks durch eine Reduktion der Steifigkeit vermindert die
Kriéfte bei gleichzeitiger Erhohung der Verschiebungen infolge Erdbeben. Eine prakti-
sche Anwendung dieser Strategie ist der Wechsel von fester auf schwimmende Langs-
lagerung einer mehrfeldrigen Balkenbriicke auf einem Pfeiler (Abb. 9).

Die seismische Isolation durch den Einbau von horizontal weichen, hochdimpfenden
Erdbebenlagern aus bewehrten Gummischichten ist eine typische Umsetzung der
Strategie «Schwichen». Dank der guten Dampfungseigenschaften dieser speziellen
Lager erfolgt gleichzeitig eine Reduktion der Einwirkung entsprechend der Strategie 5.
Eine weitere Moglichkeit der Schwichung besteht im Entfernen von steifen Ausfa-
chungen oder Einbauten, so dass sich das Tragwerk besser horizontal verformen kann.

Abb. 9 > Kapazititskurven bei der Strategie «Schwéchen»

Mit einer Schwiichung wird die Steifigkeit und damit die anfingliche Neigung der
Kaparzititskurve reduziert. Es resultieren kleinere Kridfte, aber grossere Verschiebungen. Als
Beispiel zeigt das Bild rechts seitliche Nocken zur schwimmenden Léngslagerung auf einem
Pfeiler einer Autobahnbriicke in Basel, die urspriinglich eine feste Lingslagerung bei einem
Widerlager aufwies.

—— Erdbebeneinwirkung

- bestehendes Gebaude

= geschwachtes Gebaude

o

horizontale Verschiebung

horizontale Ersatzkraft

Beispiele fiir die Strategie «Schwéchen» sind das Feuerwehrgebdude in Basel (Bei-
spiel 3), die Brunnenbriicke der A9 (Beispiel 23) und der Fliissiggastank in Visp
(Beispiel 24).

Strategie 5: Erdbebeneinwirkung durch Dimpfung reduzieren

Eine Erhohung der Dimpfung bewirkt eine Reduktion der Erdbebeneinwirkung
(Abb. 10). Diese kann durch den Einbau zusétzlicher Dampfer realisiert werden. Bei
der seismischen Isolation mittels horizontal weicher, hochddmpfender Erdbebenlager
wird gleichzeitig mit der Reduktion der Steifigkeit (Strategie 4) die Dampfung erhoht,
wie es bei den drei zuvor genannten Beispielen (Feuerwehrgebdude in Basel, Brunnen-
briicke und Fliissiggastank) erfolgt ist.
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Abb. 10 > Kapazitatskurven bei der Strategie «Einwirkung reduzieren»

Mit zusdtzlicher Ddmpfung kann die Erdbebeneinwirkung so weit reduziert werden, dass die
Kapaczititskurve des bestehenden Gebdudes ein gentigendes Verformungsvermogen aufweist.
Rechts ein hochdimpfendes Gummilager zur seismischen Isolation des Feuerwehrgebdudes in
Basel.

— Erdbebeneinwirkung

------ reduzierte Erdbebeneinwirkung
- bestehendes Gebaude

horizontale Ersatzkraft

horizontale Verschiebung

Strategie 6: Masse reduzieren

Wird die Masse eines Gebdudes reduziert, ergeben sich kleinere Tragheitskrafte und
damit auch kleinere Beanspruchungen infolge Erdbeben. In der praktischen Umsetzung
kann durch Abtragen des Dachgeschosses und weiterer Obergeschosse eine solche
Massenreduktion erfolgen. Meist jedoch ist die damit verbundene Nutzungseinschrin-
kung nicht vertretbar.

Grundsatzlich sind leichtere Bauweisen massiveren Bauweisen vorzuziehen, wie zum
Beispiel beim Ersatz von nicht tragenden Bauteilen.

Strategie 7: Nutzung indern

Eine Reduktion der Erdbebeneinwirkung kann nicht nur durch bauliche, Massnahmen
erzielt werden, sondern auch durch betriebliche, die eine Deklassierung eines Gebéu-
des in eine tiefere Bauwerksklasse erlauben, erzielt werden. Ein Akutspital der
BWK III kann beispielsweise in ein Bettenhaus (BWK II) oder in ein Wohnhaus
(BWK I) umgewandelt werden. Infolge des kleineren Bedeutungsfaktors wird dadurch
die Erdbebeneinwirkung reduziert.
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> Beispielsammlung aus der Schweiz

In dieser Sammlung werden Beispiele von Erdbebenertlichtigungen an unterschiedlichsten, iber die ganze
Schweiz verteilten Bauwerken vorgestellt. Die Ertlichtigungsprojekte wurden wegen ihrer Reprasentativitat und
ihrer Beispielhaftigkeit ausgewahlt. Die Mehrheit davon betrifft 6ffentliche Gebaude, welche représentativ sind
fir die heutigen Aktivitaten in der schweizerischen Erdbebenvorsorge.

Die Standorte der auf den folgenden Seiten dargestellten Musterbeispiele sind auf der
Erdbebenzonenkarte in Abbildung 11 dargestellt. Die Bauwerke sind nach Nutzung
und Erdbebenzone geordnet, beginnend mit Gebduden der BWK III in der hochsten
Zone Z3b bis zu Gebduden der BWK I in Zone Z1. Den Abschluss bilden zwei speziel-
lere Bauwerke — eine Strassenbriicke und ein Fliissiggastank — sowie drei Gebéude, bei
denen der Ist-Zustand ohne Erdbebenertiichtigung akzeptiert werden konnte.

Die Prisentation der Gebdudebeispiele umfasst jeweils eine Beschreibung des Ist-
Zustandes vor der Ertiichtigung, der Schwachstellen beziiglich des Erdbebenverhaltens
und des Ertiichtigungskonzepts sowie tabellarisch zusammengefasste Kenndaten.

Weiterfiihrende Erkldrungen zu den einzelnen Fachbegriffen der tabellarisch zusam-
mengefassten Kenndaten finden sich in folgenden Kapiteln:

\%

Baugrundklasse, siche Anhang Al

> Bauwerksklasse, siche Kapitel 1.2

> FErdbebenzone, siche Anhang Al

> Erfiillungsfaktor bisher ceff, siche Kapitel 1.2
> Erflillungsfaktor neu ajnt, siche Kapitel 1.2

> Personenbelegung (PB), sieche Kapitel 1.4

> Gebidudewert: Gebdudeversicherungswert nach Ausfithrung der Ertlichtigung



> Beispielsammlung aus der Schweiz

“ 23

Abb. 11

> Standorte der Musterbeispiele

Standorte der Musterbeispiele auf der Erdbebenzonenkarte der Norm SI4 261
Ertiichtigungsprojekte: Musterbeispiele 1 bis 24; Uberpriifungen ohne Ertiichtigung: Musterbeispiele 25 bis 27

- O N O w -

-

15
17
19
21
23
25
27

FR et T T R
Y : £

v

Polizeigebaude in Sion VS

Feuerwehrgeb&ude in Basel

Wohn- und Geschaftshaus in Sion VS
Schule ESC in Monthey VS
Mehrzweckhalle in Oberdorf NW
Verwaltungsgeb&ude in Bern

Schule in Ostermundigen BE
Horsaalgebaude HPH der ETH Ziirich
Radiostudio Ztirich

Einkaufszentrum in Winterthur
Wohngebaude in Crans-Montana VS
Briicke der Simplonstrasse A9 VS
Wohnhaus in Kriessern SG
SIA-Hochhaus in Ziirich

r. Ll J
il e

ZonelZonaZt
2 ; i [ zenorzenazz
¢ i 1
|
i g : .,|___ [ zone:/zona 23a

L2 '| PN &
R ol ) v 77 [ zonoizonazan
£ ol - P

Feuerwehrgebaude in Visp VS

Unterwerk in Basel

Schule CO in Monthey VS
Verwaltungsgeb&ude in St-Maurice VS
Wohnhaus mit Einkaufszentrum in Fribourg
Gymnasium Neufeld in Bern

Kinderklinik Aarau

Schulgebéude in Ziirich
EMPA-Verwaltungsgebaude in Diibendorf ZH
Gymnasium Friedberg in Gossau SG

Hotel in Bussigny VD

Flissiggastank in Visp VS
Praktikumsgebéaude HPP der ETH Ziirich




Erdbebenertiichtigung von Bauwerken - Strategie und Beispielsammlung aus der Schweiz

24

BAFU 2008

3.1 Polizeigebdude in Sion VS

Ist-Zustand

Das Polizeigebdude in Sion ist ein 10-geschossiger Stahlbe-
tonskelettbau aus dem Jahre 1962. Im 2. Stock befindet sich
die Kommandozentrale der kantonalen Notfalldienste. Das
Untergeschoss ist als Zivilschutzanlage ausgebildet.

Schwachstellen

Das Gebiude wurde seinerzeit ohne Beriicksichtigung der
Erdbebeneinwirkung erstellt. Es weist primér in der Lings-
richtung, die durch zwei exzentrisch angeordnete Lift- und
Treppenkerne aus Stahlbeton stabilisiert ist, eine ungenii-
gende Aussteifung aus. In Querrichtung sind zusitzliche
Stahlbetonwinde in den Querfassaden vorhanden. Die nicht
tragenden Bauteile, insbesondere die Mauerwerkswénde und
die abgehingten Decken, erfiillen im Bereich der Komman-
dozentrale (Bauwerksklasse III) die Anforderungen an die
Erdbebensicherheit nicht (Koller 2000).

Ertiichtigungskonzept

Das bestehende Gebédude wird neu durch den erstellten Anbau
horizontal gegen Erdbebenbeanspruchung abgestiitzt. Die
Wahl I-férmiger Stahlbetonwinde im neuen Anbau reduziert
die Torsionsbeanspruchung des Gesamtsystems. Die Quer-
steifigkeit der Winde kann damit gegeniiber der Lingssteifig-
keit sehr klein gehalten werden. Durch Einbau von Spannglie-
dern in jeder Geschossdecke wird der Altbau in Langsrichtung
mit dem neuen Anbau verbunden. Im Bereich der Komman-
dozentrale werden die unbewehrten Mauerwerkswinde mit
Polyestergewebe iiberzogen, oben gegen Umkippen quer zur

Ansicht an die Lingsfassade. Die ersten vier Fensterreihen von
links gehdren zum Anbau.

Wandebene gehalten und vom Tragsystem abgefugt. Dadurch
konnen die Verformungen des Gebdudes wihrend eines Erd-
bebens durch die Mauerwerkswinde ohne Schiden mitge-
macht werden. Abgehingte Decken und andere Einbauten
werden ebenfalls horizontal gesichert.

>

I

16.50

|l
\

6 Spannglieder pro Geschossdecke

9.50 37.40

A
A

Anbau

bestehendes Gebaude

Grundriss des bestehenden Gebdudes (rechts) und des nachtrdglichen Anbaus (links), der durch zwei

I-formige Stahlbetontragwdinde ausgesteift wird.
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Besonderes

Das gewihlte Ertiichtigungskonzept erlaubt eine fast uneinge-
schriankte Benutzung des Gebédudes wihrend der Bauzeit. Die
Umsetzung der Ertiichtigungsmassnahmen im neuen Anbau
ermoglicht es, die Kosten fiir die Erdbebensicherung gegenti-
ber einer ausschliesslichen Ertiichtigung des Altbaus zu redu-
zieren.

Veranlassung

Die Uberpriifung der Erdbebensicherheit des Gebiudes er-
folgte aufgrund einer kantonalen Risikostudie der Lifeline-
Gebdude.

Querfassade des Altbaus mit den von aussen sichtbaren Veran-
kerungen der Spannglieder auf Hohe jeder Geschossdecke.

Ansicht an die 6 Verankerungen der Spannglieder am Quertriger
zwischen den beiden neuen I-formigen Stahlbetonwdnden im
Anbau.

Kenndaten

Baujahr

1962

Nutzung des Gebéudes

Kommandozentrale fiir Notfalldienste

Personenbelegung PB = 40

Gebaudewert 11 Mio. CHF

Bauwerksklasse BWK Il

Erdbebenzone Zone Z3b

Baugrundklasse standortspezifische bodendynamische Studie

Erfillungsfaktor bisher

o, = 0,2 (beziiglich SIA 160)

Erfiillungsfaktor neu

o, = 1,0 (beziiglich SIA 160)

Ertlichtigungsstrategie

Verstérken, Duktilitdt erhéhen

Ausfiihrung der Ertiichtigung

1998

Kosten der Ertiichtigung

3 Mio. CHF oder 29 % des Gebdudewertes

Ingenieure

Résonance SA, CERT SA, P. Tissiéres

Architekten

A. Bornet Fournier, P. Cagna
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3.2 Feuerwehrgebaude in Visp VS

Ist-Zustand Siidseite. Kritisch sind die Beanspruchungen in der Wand-
Das Feuerwehrgebdude in Visp wurde im Jahre 1974 erstellt.  ebene und quer dazu. Die Aussteifung in Lingsrichtung wird
Im Untergeschoss ist eine Zivilschutzanlage untergebracht.  durch den Anbau auf der Nordseite iibernommen.

Das Tragwerk des Hauptgebidudes bilden Stahlbetonrahmen,

die mit Mauerwerk ausgefacht sind. Auf der Nordseite befin- ~ Ertiichtigungskonzept

det sich ein Anbau mit Stahlbetontragwinden. Die kritische Giebelwand auf der Stidseite wird auf der Innen-
seite durch 8 aufgeklebte, vertikal verlaufende, vorgespannte
Schwachstellen CFK-Lamellen verstirkt. Die CFK-Lamellen werden in den

Die Schwachstelle beziiglich Erdbebenverhalten bildet die  Stahlbetondecken des Erdgeschosses und des Daches veran-
schlanke Giebelwand aus unbewehrtem Mauerwerk auf der  kert. Durch diese Vorspannung kann die Giebelwand die Erd-

Riickseitige Lingsfassade des Feuerwehrgebdudes mit der aus- Nachtraglich mit vertikalen CFK-Lamellen verstdrkte Giebel-
steifenden Stahlbetontragwand am linken Rand. wand aus Mauerwerk.
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bebenbeanspruchungen unter geringen Horizontalverformun-
gen aufnehmen, eine gleichzeitig giinstige Auswirkung auf
die Funktionstiichtigkeit des Feuerwehrgebdudes der BWK
III. Zusétzlich verhindern die vorgespannten CFK-Lamellen
ein seitliches Herausfallen der Wand.

Besonderes

Der Einbau der vorgespannten CFK-Lamellen kann ohne Ein-
schriankung des Betriebs realisiert werden.

Veranlassung

Die Erdbebenertiichtigung erfolgt im Rahmen der allgemei-
nen Bauwerkserhaltung.

Zwei vorgespannte CFK-Lamellen auf der Innenseite der Giebel-
wand (Truffer et al. 2004).

Die Vorspannung der CFK-Lamellen erfolgte vom Dach aus
(Truffer et al. 2004).

Kenndaten

Baujahr 1974

Nutzung des Gebéudes Feuerwehrgebdude
Personenbelegung PB =2
Gebaudewert 2 Mio. CHF
Bauwerksklasse BWK Il
Erdbebenzone Zone Z3b
Baugrundklasse mittelsteif (SIA 160)

Erfillungsfaktor bisher

o, = 0,4 (beziiglich SIA 160)

Erfiillungsfaktor neu

o, = 1,0 (beziiglich SIA 160)

Ertlichtigungsstrategie

Verstérken

Ausfiihrung der Ertiichtigung

2002

Kosten der Ertiichtigung

35 000.— CHF oder 1,8 % des Gebdudewertes

Ingenieure

BIAG Beratende Ingenieure AG, Visp
Stresshead AG, Luzern




Erdbebenertiichtigung von Bauwerken - Strategie und Beispielsammlung aus der Schweiz BAFU 2008 28

3.3 Feuerwehrgebaude in Basel

Ist-Zustand Grundrissfliche von 44 x 15 m eine Einstellhalle mit beid-

Das Hauptgebidude der Berufsfeuerwehr Basel-Stadt, der seitig 11 Toren auf. Dariiber befinden sich 3 Obergeschosse
Liitzelhof, wurde wihrend des Zweiten Weltkriegs als Stahl-  mit Aufenthalts- und Schlafrdumen sowie Administration und
betonbau erstellt. Im Erdgeschoss weist es iiber die ganze Lager der Feuerwehr.

Lager +13.00
rq 1] == | ] \;1
Administration +9.80 il
= T s = T =
Mannschaft +5.50 [l
‘i‘ru i i Uji
Schlepp-
h
Fahrzeughalle 0.00 blec
u Erdbeben- [ ] Gleit- Q
lager lager
-3.50
| a . 3

Querschnitt durch das Gebdude mit den Rings um das Gebdude wird eine Dilatationsfuge eingebaut,
neuen Erdbebenlagern im Untergeschoss damit eine freie, horizontale Schwingung auf den neuen Erdbe-
(Bachmann, Zachmann 2008). benlagern moglich wird.



> Beispielsammlung aus der Schweiz

29

Schwachstellen

Die Einstellhalle im Erdgeschoss mit relativ schlanken Stiit-
zen zwischen den Toren bildet ein typisches weiches Geschoss
(Soft-Storey). Bereits ein relativ schwaches Erdbeben wiirde
ein Versagen der Stiitzen verursachen. Auch die Winde und
Decken in den Obergeschossen sind zur Aufnahme von Erd-
bebenbeanspruchungen nicht geniigend (Bachmann 2007a).

Ertiichtigungskonzept

Das Gebédude wird durch eine seismische Isolation ertiichtigt.
Unterhalb der Bodendecke des Erdgeschosses werden die
oberen Geschosse mittels eines horizontalen Schnitts vom
Kellergeschoss abgetrennt und auf Erdbebenlager gestellt.
Damit sich das Gebédude bei einem Erdbeben horizontal frei
bewegen kann, wird rundum ein entsprechender Spielraum
geschaffen. Dazu werden die stirnseitigen Nachbargebdude
um 15 bis 18 cm gekiirzt.

Besonderes

Durch die Wahl einer seismischen Isolation muss beim Ein-
bau die Nutzung der Einstellhalle nicht eingeschrinkt wer-
den, und der Betriebsunterbruch lisst sich auf ein Minimum
beschrinken. Bei einer konventionellen Verstiarkung des Erd-
geschosses mit Stahlbetonwinden wiren je zwei Tore wegge-

HUBER
STRAUR

Bl ehimying

Einbau eines Erdbeben-Gummilagers unter einer Stiitze in
der Aussenwand des Untergeschosses.

I

Unter dem stiitzenfreien Innenbereich werden Gleitlager eingebaut.

fallen, und die Obergeschosse hitten aufwendig verstérkt

werden miissen.

Veranlassung

Die Erdbebenertiichtigung erfolgte aufgrund einer Risikoana-
lyse der kantonalen Lifeline-Gebéude.

Kenndaten

Baujahr 1942

Nutzung des Gebéudes Feuerwehrgebdude
Personenbelegung PB = 60

Gebaudewert 13 Mio. CHF

Bauwerksklasse BWK Il

Erdbebenzone Zone Z3a

Baugrundklasse standortspezifische bodendynamische Studie
Erfillungsfaktor bisher o,, =02

Erfiillungsfaktor neu o, =10

Ertlichtigungsstrategie Schwéchen, Einwirkung reduzieren
Ausfiihrung der Ertiichtigung 2007

Kosten der Ertiichtigung

3 Mio. CHF oder 23 % des Geb&udewertes

Ingenieure

ZPF Ingenieure AG

Experte

Prof. Dr. Dr. h.c. Hugo Bachmann
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3.4 Unterwerk in Basel

Ist-Zustand

Das Unterwerk Wasgenring der Industriellen Werke Basel
(IWB) besteht aus einer Montagehalle und ausgedehnten drei-
bis viergeschossigen unterirdischen Rdumen mit elektrischen
Anlagen. Das Gebidude wird wegen seiner hohen Bedeutung
im Ereignisfall als Lifeline-Bauwerk (BWK III) der Elektrizi-
titsversorgung klassifiziert.

Schwachstellen

Wihrend die massiven Untergeschosse aus Stahlbetonwinden
und -decken gentigend erdbebensicher sind, erfiillt die Mon-
tagehalle im urspriinglichen Zustand die Anforderungen nicht.
Das Tragwerk der Montagehalle besteht aus einem schwach-
bewehrten Stahlbetonrahmen mit Mauerwerksausfachungen,
der durch die Erdbebenkrifte aus dem massiven Dach, insbe-
sondere auf Hohe des Fensterbandes, iiberbeansprucht wird.

Ertiichtigungskonzept

Zur Abtragung der Erdbebenkrifte aus dem massiven Hallen-
dach miissen alle vier Fassadenwinde verstirkt werden,
wobei auf der Westseite ein Stahlfachwerk und auf den drei
iibrigen Seiten Stahlbetontragwinde eingebaut werden. Die
Verankerung der Winde erfolgt mit vorgespannten CFK-

Aussenansicht der Montagehalle.

Lamellen in den Stahlbetonwéinden der Untergeschosse.
Massgebend fiir die Bemessung ist das Kriterium der Stock-
werkschiefstellung der unbewehrten Mauerwerkswinde von
maximal 5 %eo.

Neues Fachwerk in der Westfassade und neue Stahlbetontragwand in der Nordfassade
der Montagehalle.

Neue Stahlbetontragwand auf der Innen-
seite der Ostfassade der Montagehalle.
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Besonderes

Unter der Westfassade muss im Untergeschoss fast die ganze
Breite fiir den Ein- und Ausbau grosser Transformatoren frei-
gehalten werden. Die Verstirkung der Westfassade erfolgt
mittels eines A-formigen Fachwerks, wobei dessen vertikale
Reaktionskrifte im Erdgeschoss iiber Stahllamellen in die
Untergeschosse eingeleitet werden, wihrend die Querkraft
von der Decke iibernommen werden kann.

Veranlassung

Die Erdbebenertiichtigung erfolgte anlésslich der Erneuerung
der Unterwerksanlage. Sie ist Bestandteil des Ertiichtigungs-
programms der IWB zur Sicherstellung der Versorgung nach
einem Erdbeben (Koller 2008).

B

Neues A-formiges Stahlfachwerk im Erdgeschoss der West-
fassade und neue Stahllamellen im Untergeschoss.

e,

Einfideln der CFK-Lamellen zur Verankerung der neuen Stahl-

betontragwand.

Kenndaten

Baujahr 1964
Nutzung des Geb&udes Unterwerk
Personenbelegung PB=0
Gebédudewert 12 Mio. CHF
Bauwerksklasse BWK Il
Erdbebenzone Zone Z3a
Baugrundklasse C
Erflllungsfaktor bisher o,,=0,3
Erfillungsfaktor neu o, =10

Ertlichtigungsstrategie

Verstérken, Duktilitdt erhéhen

Ausfiihrung der Ertiichtigung

2006

Kosten der Ertiichtigung

0,65 Mio. CHF oder 5 % des Gebdudewertes

Ingenieure

Résonance SA, Colenco AG, Stresshead AG
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3.5 Wohn- und Geschaftshaus in Sion VS

Ist-Zustand

Das viergeschossige Wohn- und Geschiftshaus in Sion wurde
1965 in Stahl-Beton-Verbundbauweise erstellt. Im Erdge-
schoss befindet sich ein Einkaufszentrum und im ersten Stock
ein medizinisches Ambulatorium. Das Gebédude weist in den
Obergeschossen einen L-formigen Grundriss auf. Das Trag-
system besteht aus Stahlstiitzen mit Verbunddecken und ver-
einzelten Stahlbetonwinden. Die beiden Untergeschosse sind
aus Stahlbeton.

Schwachstellen

Das Tragsystem ist sowohl im Grundriss als auch im Aufriss
stark unregelmissig. Um das Erdgeschoss als grossraumige
Verkaufsflache nutzen zu konnen, fehlen dort weitgehend aus-
steifende Elemente. Unter Erdbebenbeanspruchung entsteht
im Erdgeschoss ein ausgeprigt weiches Geschoss (Soft-
Storey) mit Torsionsbeanspruchung.

Ertiichtigungskonzept

Das Gebdude wird durch einen neuen Stahlbetonkern und
eine Stahlbetonwand, die beide durchgehend iiber alle Ober-
geschosse laufen, verstirkt. Das Erdgeschoss wird zusitzlich
durch einen massiven Stahlbetonrahmen ausgesteift. Die neu-
en Bauteile konnen in den Untergeschossen verankert wer-
den.

Besonderes

Um die Nutzungsfreiheit im Einkaufszentrum im Erdgeschoss
moglichst wenig einzuschrinken, werden in diesem Geschoss
anstelle von Winden neue Stahlbetonrahmen eingebaut.

Neuer Stahlbetonrahmen im Erdgeschoss.

Finite-Elemente-Modell des Gebdiudes mit den neuen Stahlbeton-
wdnden in Griin (Garcia-Vogel 2005).
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Fiir die neuen Bauteile wird selbstverdichtender Beton ver-
wendet. Damit lidsst sich der Beton in die durch bestehende
Decken abgegrenzten Bauteile leichter einbringen.

Veranlassung

Die Erdbebenertiichtigung erfolgte zusammen mit einer all-
gemeinen Sanierung zwecks neuer Nutzung eines Oberge-
schosses als medizinisches Ambulatorium.

a4l

Einbau der Bewehrung der neuen Stahlbetonwdinde im Erdge-
schoss.

-
=

e ™

Anschlussbewehrung der neuen Stahlbetonwdinde in die beste-

henden Decken (Garcia-Vogel 2005).

Kenndaten

Baujahr

1965

Nutzung des Gebéudes

Einkaufszentrum, Ambulatorium

Personenbelegung PB = 85

Gebaudewert 4,5 Mio. CHF

Bauwerksklasse BWK I

Erdbebenzone Zone Z3b

Baugrundklasse C

Erfillungsfaktor bisher o,, =02

Erfiillungsfaktor neu o, =10

Ertlichtigungsstrategie Verstérken, Regularitat verbessern
Ausfiihrung der Ertiichtigung 2005

Kosten der Ertiichtigung

0,13 Mio. CHF oder 3 % des Geb&udewertes

Ingenieure

SD Ingénierie Dénériaz et Pralong Sion SA

Architekt

Grégoire Comina, Sion
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3.6 Schule CO in Monthey VS

Ist-Zustand

Das Schulgebidudes des «Cycle d’Orientation» (CO) in
Monthey wurde 1971 in Stahlbau erstellt. Das Tragsystem be-
steht in beiden Richtungen aus Stahlrahmen. Die Decken be-
stehen aus vorfabrizierten Stahlbetonplatten, die auf Sekun-
dirtrager aus Stahl aufgelegt sind. Das Gebédude ist 39 m lang
und 34 m breit und weist urspriinglich vier Geschosse auf.
Das Untergeschoss ist in Stahlbeton ausgefiihrt.

Schwachstellen

Der Stahlbau besteht aus dem System CROCS, das in den
1960er-Jahren vom «Centre de Rationalisation et d’Organi-
sation des Constructions Scolaires» in der Westschweiz ent-
wickelt wurde. Die Knoten der Stahlrahmen sind einfach ver-
schraubt, indem nur der Tréigersteg mit zwei Stahlschrauben
an die Stiitzen angeschlossen ist. Die Knoten kénnen nur ei-
nen geringen Teil der Erdbebenbeanspruchung aufnehmen.
Die Scheibenwirkung der vorfabrizierten Decken ist ungenii-
gend.

Ertiichtigungskonzept

Das Gebidude erhdlt ein neues horizontales Aussteifungs-
system durch zwei aussenliegende Treppentiirme in Stahlbe-
ton, die iiber alle Geschosse verlaufen. Die Decken werden
durch neue horizontale Stahlfachwerke verstirkt, die auch

Ansicht an den neuen Treppenturm auf der Nordseite.

Ansicht an den neuen Treppenturm auf der Siidseite.

den Anschluss der Horizontalkrifte an die Treppentiirme si-
cherstellen.
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Grundriss des Gebdudes mit den beiden neuen seitlichen Trep-
pentiirmen in Stahlbeton (griin) und dem neuen horizontalen
Stahlfachwerk in den Decken (rot).



> Beispielsammlung aus der Schweiz

35

Besonderes

Um die neuen Brandschutzbestimmungen zu erfiillen, wiren
ohnehin zwei neue Treppenhiuser erforderlich gewesen. Mit
der Integration der Brand- und Erdbebenertiichtigung in den
beiden Stahlbeton-Treppentiirmen konnten Synergien erzielt
werden.

Veranlassung

Die Erdbebenertiichtigung erfolgte zusammen mit einer all-
gemeinen Sanierung und einer Aufstockung um ein zusétz-
liches Geschoss.

Treppenturm und Aufstockung im Bau (Siidseite).

Bewehrung im Untergeschoss und Fundament des neuen Trep-

penturms.

Kenndaten

Baujahr 1971

Nutzung des Gebéudes Schule

Personenbelegung PB =76

Gebaudewert 24 Mio. CHF

Bauwerksklasse BWK I

Erdbebenzone Zone Z3a

Baugrundklasse Mikrozonierung Monthey «Zone Talrand»
Erfillungsfaktor bisher o,,=0,16

Erfiillungsfaktor neu o, =10
Ertlichtigungsstrategie Verstérken, Duktilitdt erhéhen
Ausfiihrung der Ertiichtigung 2007

Kosten der Ertiichtigung

1,85 Mio. CHF oder 7,7 % des Gebdudewertes

Ingenieure

A. Schmid + R. Peruzzi, Kurmann & Cretton SA

Architekten

PAI Planification, Lausanne
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3.7 Schule ESC in Monthey VS

Ist-Zustand

Der dltere Teil des Schulgebédudes der heutigen «Ecole Supé-
rieure de Commerce» (ESC) in Monthey wurde 1908 erstellt.
Im Jahre 1950 erfolgte ein Anbau in Gebdudeldngsrichtung,
der das Gebdudevolumen mehr als verdoppelte. Es handelt
sich um einen viergeschossigen Massivbau aus Mauerwerk
mit einem Kellergeschoss. Im Altbau sind die Decken aus
Holz und im Anbau aus Stahlbeton.

Schwachstellen

Die relativ diinnen Winde aus einschaligem Mauerwerk im
Anbau bilden die Schwachstelle beziiglich Erdbebenverhal-
ten. Ungeniigend ist insbesondere die Aussteifung in Gebiu-
dequerrichtung, da Zwischenwinde vollstindig fehlen. Dage-
gen weist der Altbau viele dicke Mauerwerkswinde auf. Im
Altbau bildet die Verankerung zwischen den Fassaden und
den Holzdecken die Schwachstelle. e

Ansicht an die hintere Lingsfassade mit
dem neuen Stahlbetonliftkern
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E Ansicht an die hintere Lingsfassade mit
dem neuen Stahlbetonliftkern in der Mitte
des Anbaus (Etappe 1).
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Grundriss des Altbaus (links) und des An-

i | : baus (rechts) mit dem neuen Stahlbetonlift-
kern (Etappe 1) und den neuen Stahlbeton-

Etape 2 winden (Etappe 2) (Peruzzi, Schmid 2007).
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Ertiichtigungskonzept

Der Anbau wird auf beiden Lingsseiten mit iiber alle Ge-
schosse durchlaufenden Stahlbetonwinden verstirkt. In der
ersten Etappe wird auf der hinteren Seite ein Liftkern erstellt,
der primir die Aussteifung in Querrichtung sicherstellt. Fiir
die Aufnahme des Kippmoments wird das Fundament des
Liftkerns mit 12 Mikropfihlen in den Baugrund eingebunden.
In der zweiten Etappe wird die vordere Fassade durch eine
rechteckige Stahlbetonwand erginzt, die zusammen mit dem
Liftkern das Gebdude in Liangsrichtung aussteift. Im Altbau
erfolgt der Einbau von Verbindungen zwischen den Fassaden
und den Holzdecken.

Besonderes

Um den Schulbetrieb durchgehend aufrechtzuerhalten, miis-
sen die baulichen Massnahmen auf die Fassadenwinde be-
schriankt werden. Im neuen Stahlbetonkern kann neben dem
Lift auch Platz fiir Putzrdume geschaffen werden.

Bau der Fundation des neuen Stahlbetonliftkerns mit Mikro-
pfihlen.

Verankerung des Liftkerns mit Swiss-Gewi-Stangen und einge-

klebter Verteilbewehrung in den bestehenden Stahlbetondecken.

Veranlassung

Die Erdbebenertiichtigung erfolgte anldsslich eines Umbaus
fiir die neue Nutzung als kantonales Schulgebéude.

Kenndaten

Baujahr 1903, 1908 und 1950

Nutzung des Gebéudes Schule

Personenbelegung PB = 32

Gebaudewert 4,9 Mio. CHF

Bauwerksklasse BWK I

Erdbebenzone Zone Z3a

Baugrundklasse Mikrozonierung Monthey «Zone Talrand»

Erfillungsfaktor bisher

0,,=0,15

Erfiillungsfaktor neu

o, = 1,0 (Anbau) und o, = 0,8 (Altbau)

Ertlichtigungsstrategie

Verstérken

Ausfiihrung der Ertiichtigung

2004 bis 2007

Kosten der Ertiichtigung

0,54 Mio. CHF oder 11 % des Geb&udewertes

Ingenieur

R. Peruzzi, Kurmann & Cretton SA

Architekt

J.-M. Zimmermann
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3.8 Verwaltungsgebaude in St. Maurice VS

Ist-Zustand

Das zweigeschossige Gebidude in St-Maurice stammt aus
den 1950er-Jahren. Das Tragwerk besteht in Querrichtung
aus Mauerwerkswiénden und in Léangsrichtung aus Stahl-
betonrahmen, die teilweise mit Mauerwerk ausgefacht
sind. Die Decken und die Aussenwinde des Unterge-
schosses sind aus Stahlbeton. Die Linge des Gebiudes be-
tragt 20,5 m, die Breite 10,0 m.

Schwachstellen

Problematisch sind vor allem die Lingsfassaden. Im Erd-
geschoss verkiirzen die Briistungen aus Mauerwerk die
frei schwingende Hohe der Stahlbetonstiitzen auf weniger
als die halbe Stockwerkshohe. Dadurch besteht die Gefahr
eines sproden Schubbruchs bereits bei schwachen Erdbe-
ben.

Ansicht an die vordere Lingsfassade mit
der neuen Stahlbetontragwand am dus-
sersten Rasterfeld rechts.

Ansicht an die hintere Lingsfassade mit
der neuen Stahlbetontragwand im mittleren
Rasterfeld rechts.

1.

Aufriss mit einer der neuen Stahlbetontrag-
= | wdnde (griin) in der vorderen Lingsfassade.
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Ertiichtigungskonzept

In den beiden Liangsfassaden wird je ein Rasterfeld durch eine
schlanke Stahlbetontragwand geschlossen. Die beiden neuen
Stahlbetontragwinde sind auf den Aussenwinden des Unter-
geschosses verankert und laufen durchgehend tiber die beiden
Obergeschosse. Damit entsteht ein neues, im Grundriss sym-
metrisches Aussteifungssystem in Langsrichtung.

Besonderes

In Querrichtung weist das Gebdude im Ist-Zustand dank der
grossen Mauerwerkswinde in den Fassaden bereits einen Er-
fiillungsfaktor von 0,7 auf. Aufgrund der Kriterien der Ver-
haltnisméassigkeit gemédss Merkblatt SIA 2018 wird wegen
der geringen Personenbelegung (PB = 2,2) auf eine Ertiichti-
gung in Querrichtung verzichtet.

Bewehrung der neuen Stahlbetontragwand
in der vorderen Lingsfassade.

M
f.

-E||

' | .- |

Aufriss mit den beiden neuen Stahlbetontragwdnden (griin) in
den Lingsfassaden.

Veranlassung

Die Erdbebenertiichtigung erfolgte im Rahmen einer allge-
meinen Sanierung des Geb#udes fiir die neue Nutzung als
Ausbildungszentrum.

Kenndaten

Baujahr

1955

Nutzung des Gebéudes

Ausbildungszentrum

Personenbelegung PB = 2,2
Gebaudewert 1,4 Mio. CHF
Bauwerksklasse BWK I
Erdbebenzone Zone Z3a
Baugrundklasse C
Erfillungsfaktor bisher o,, = 0,17
Erfiillungsfaktor neu o, =07

Ertlichtigungsstrategie

Verstérken, Duktilitdt erhéhen

Ausfiihrung der Ertiichtigung

2005

Kosten der Ertiichtigung

50 000.— CHF oder 3,5 % des Gebdudewertes

Ingenieur

R. Peruzzi, Kurmann & Cretton SA

Architekt

P.-P. Bourban
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3.9 Mehrzweckhalle in Oberdorf NW

Ist-Zustand

Die Mehrzweckhalle der armasuisse Immobilien auf dem
Waffenplatz in Oberdorf wurde Anfang der 1970er-Jahre in
Normbauweise erstellt. Das Hallengeschoss ist 50 m lang und
27 m breit und ruht auf einem einseitig in den Hang einge-
bauten Untergeschoss aus Stahlbeton. Das Tragsystem der
Halle besteht aus iiber die ganze Breite laufenden Zweigelen-
krahmen aus IPE-Profilen, die in Langsrichtung durch Mauer-
werksausfachungen ausgesteift sind.

Axonometrie der fischbauformigen Verstirkung der stirnseitigen Fassadenstiitzen

durch ein neues Stahltragwerk.

Schwachstellen

Das Hauptproblem stellt die Beanspruchung infolge Wind
und Erdbeben in Hallenldngsrichtung dar. Der Windverband
im Hallendach weist Schwachstellen in der konstruktiven
Knotenausbildung auf. Ferner ist die horizontale Aussteifung
der Zweigelenkrahmen in Hallenldngsrichtung ungeniigend.
In Querrichtung ist der Tragwiderstand der kréftigen, 10 m
hohen Stahlrahmen fiir Wind und Erdbeben ausreichend. Die
Stahlrahmen bleiben unter der Erdbebenbeanspruchung der
Zone 72 im elastischen Bereich.
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Ertiichtigungskonzept

Das Ertiichtigungskonzept ist primér auf Windbeanspruchung
in Langsrichtung ausgelegt. Die Fassadenstiitzen und der dus-
serste Zweigelenkrahmen werden in den beiden Stirnfassaden
durch einen neuen fischbauchformigen Stahltriger im oberen
Bereich horizontal abgestiitzt. Die resultierende horizontale
Liangskraft wird an den Enden des Stahltréigers tiber eine kréf-
tige Diagonale ins Untergeschoss abgeleitet.

Besonderes

Das Ertiichtigungskonzept wird modular fiir etwa 30 Mehr-
zweckhallen des gleichen Bautyps entwickelt. Das Windmo-
dul besteht aus dem Stahltragwerk zur Verstdrkung der beiden
Stirnfassaden. An den Standorten in den hoheren Erdbeben-
zonen, wie hier in Oberdorf NW in Zone 72, wird zusitzlich
das Erdbebenmodul montiert. Dabei werden die beiden stirn-
seitigen Stahltragwerke durch Lingstriger verbunden, die
beidseits des Dachrands verlaufen. Die Zusatzkosten des
Erdbebenmoduls betragen rund 15 % der Kosten des Wind-
moduls.

Veranlassung

Die Erdbebenertiichtigung erfolgte im Rahmen eines syste-
matischen Uberpriifungsprogramms der Normhallen durch die
armasuisse Immobilien.

Fischbauformige Verstirkung der stirnseitigen Fassadenstiitzen.

Randstiitze der fischbauchformigen Verstdrkung im unteren

Geschoss.

Kenndaten

Baujahr 1973
Nutzung des Gebéudes Sporthalle
Personenbelegung PB=5
Gebaudewert 5 Mio. CHF
Bauwerksklasse BWK I
Erdbebenzone Zone 72
Baugrundklasse C
Erfillungsfaktor bisher o,, = 0,1
Erfiillungsfaktor neu o, =10
Ertlichtigungsstrategie Verstérken
Ausfiihrung der Ertiichtigung 2007

Kosten der Ertiichtigung

25 000.— CHF oder 0,5 % des Gebdudewertes

Ingenieure

Ernst Winkler + Partner AG, Emch + Berger AG
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3.10 Wohnhaus mit Einkaufszentrum in Fribourg

Ist-Zustand

Die Uberbauung Beauregard-Centre in Fribourg besteht aus
drei 8-geschossigen Wohngebduden aus dem Jahre 1970. Im
Erdgeschoss befindet sich ein Einkaufszentrum. Die beiden
Untergeschosse werden als Parking und fiir Kellerriume ge-
nutzt. Das Tragsystem besteht in den Obergeschossen aus
unbewehrten Mauerwerkswinden, die im Erdgeschoss auf
Stahlbetonstiitzen ruhen. Die Geschossdecken sind aus Stahl-
beton.

Schwachstellen

Das Gebidude weist im urspriinglichen Zustand ein typisches,
horizontal weiches Erdgeschoss (Soft-Storey). Dies ist be-
dingt durch den Ubergang von Mauerwerkswiinden aus den
Wohnbereichen der Obergeschosse in Stahlbetonstiitzen in
den Verkaufslokalen im Erdgeschoss. Schwachstelle beziig-
lich Erdbebenverhalten sind die Stiitzen im Erdgeschoss und
hier insbesondere die ungeniigende Bewehrung der Rahmen-
knoten. Ferner weisen einzelne Mauerwerkswinde eine unge-
niigende Tragsicherheit auf.

£ R SN

= i : Ansicht an die neue aussenliegende Stahlbetontragwand.

L
3 ! J _ Ertiichtigungskonzept
HisT=r— qT 11 Das Gebiude erhilt ein neues Tragsystem fiir horizontale Ein-
4'-‘55; - wirkungen bestehend aus je zwei schlanken Stahlbetontrag-
T wiinden pro Hauptrichtung im Grundriss, die iiber alle Ge-

schosse verlaufen. Die neuen Winde werden mit Mikropfiahlen
im Baugrund fundiert.

Neue aussenliegende Stahlbetontragwand wird an die bestehen-
de Fassade betoniert (Lateltin 2003).
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Besonderes

Der Anschluss der neuen Stahlbetonwiéinde an die Stirnflichen
der Decken erfolgt mit eingeklebter Anschlussbewehrung.

Veranlassung

Die Erdbebenertiichtigung erfolgte im Rahmen von umfas-
senden baulichen Erhaltungsmass-nahmen nach 30 Jahren
Nutzung des Gebaudes.

I -

Grundriss des Erdgeschosses mit den neuen Stahlbetonwdinden

(Lateltin 2003).

-]
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Bewehrungsdetail einer neuen Stahlbetontragwand mit in den
bestehenden Decken eingeklebter Anschlussbewehrung.

Kenndaten

Baujahr

1970

Nutzung des Gebdudes

Wohngebdude (iber Einkaufszentrum

Personenbelegung

PB =135

Gebdudewert 23 Mio. CHF
Bauwerksklasse BWK II
Erdbebenzone Zone Z1
Baugrundklasse steif

Erfiillungsfaktor bisher

o, = 0,5 (beziglich SIA 160)

Erfiillungsfaktor neu

o, = 1,0 (beziglich SIA 160)

Ertiichtigungsstrategie

Verstérken, Regularitat verbessern

Ausflihrung der Ertiichtigung

2002

Kosten der Ertiichtigung

1,7 Mio. CHF oder 7,4 % des Gebaudewertes

Ingenieure

Centec SA Ingénieurs Conseils

Architekten

Lateltin & Monnerat architectes SIA SA

Experte

Prof. Dr. Peter Marti




Erdbebenertiichtigung von Bauwerken - Strategie und Beispielsammlung aus der Schweiz

BAFU 2008 44

3.11 Verwaltungsgebaude in Bern

Ist-Zustand

Der Bernerhof, der heutige Sitz des Eidgenossischen Finanz-
departements, wurde in den Jahren 1855-57 nach den Plédnen
von Friedrich Studer errichtet. Die charakteristischen Bau-
teile dieses reprisentativen sechsgeschossigen Gebdudes sind
Wiinde aus Natursteinmauerwerk und Holzbalkendecken. Das
Gebaude steht unter Denkmalschutz.

Schwachstellen

Die Holzbalkendecken und die Winde aus Natursteinmauer-
werk bilden die Schwachstellen beziiglich Erdbebenverhalten.
Ungentigend ist insbesondere die horizontale Kraftiibertra-
gung von den Holzbalkendecken in die Winde. Einige Winde
sind im Erdgeschoss unterbrochen. Ferner ist die Kippstabili-
téit einiger Winde quer zur Wandebene kritisch.

Ansicht an die ostliche Seitenfassade.

Ersatz der bestehenden Holzbalkendecken duch Betondecken im
Osttrakt.
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Ertiichtigungskonzept

Das Ertiichtigungskonzept muss mit dem Denkmalschutz ab-
gestimmt werden. Im Osttrakt erfolgt ein Ersatz der bestehen-
den Holzbalkendecken durch Betondecken. Die iibrigen Holz-
balkendecken werden in den kritischen Bereichen durch
Holzbetonverbunddecken verstirkt. Die neuen Treppenhiuser
werden iiber alle Geschosse durchgehend in Stahlbeton er-
stellt.

Besonderes

Mit Ausnahme der Stirnwinde auf der Nordseite kann der Er-
fiillungsfaktor generell auf 1,0 angehoben werden. Aufgrund
einer Giliterabwigung mit den Anforderungen des Denkmal-
schutzes werden diese Stirnwinde im Ist-Zustand belassen,
da nachgewiesen werden kann, dass ein Einsturz nur lokal be-
grenzte Folgen haben wiirde.

Veranlassung

Die Erdbebenertiichtigung erfolgte im Rahmen einer Gesamt-
sanierung des Gebdudes.

Betondecke im Bereich eines neuen Erschliessungskerns.

Verankerungsbewehrung der neuen Decken in den Mauerwerks-
wdnden.

Kenndaten

Baujahr

1857

Nutzung des Gebéudes

offentliche Verwaltung

Personenbelegung PB = 105
Gebaudewert 45 Mio. CHF
Bauwerksklasse BWK I
Erdbebenzone Zone Z1
Baugrundklasse E
Erfillungsfaktor bisher o,, = 0,1

Erfiillungsfaktor neu

o, = 1,0 (Stirnwande Nord o, = 0,1)

Ertlichtigungsstrategie

Verstérken

Ausfiihrung der Ertiichtigung

2004

Kosten der Ertiichtigung

0,2 Mio. CHF oder 0,4 % des Gebadudewertes

Ingenieure

WAM Partner AG
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3.12 Gymnasium Neufeld in Bern

Ist-Zustand

Das Gymnasium Neufeld in Bern wurde 1965 als Stahlbe-
tonskelettbau erstellt. Es besteht aus einem Untergeschoss,
einem Erdgeschoss und vier Obergeschossen. Die Aussenab-
messungen im Grundriss betragen 69 x 37 m. Das Tragsystem
besteht aus Stahlbetonstiitzen sowie zwei Stahlbetonliftker-
nen. Die Geschossdecken sind ebenfalls aus Stahlbeton.

Schwachstellen

Das Gebdude wird im urspriinglichen Zustand durch eine iiber
alle Geschosse durchgehende Dilatationsfuge in zwei Hélften
unterteilt, die je durch einen im Grundriss exzentrisch liegen-
den Liftkern ausgesteift sind. Infolge Biegetorsionsschwin-
gungen der beiden Teile besteht bereits bei geringer Erdbe-
benbeanspruchung Absturzgefahr an der Dilatationsfuge. Von
aussen betrachtet zeigt das Gebédude ein architektonisch offen
gestaltetes, weiches Erdgeschoss. Da jedoch die beiden mas-
siven Liftkerne tiber alle Geschosse durchlaufen, weist das
Gebdude ein im Aufriss regelmassiges Tragsystem auf.

Ertiichtigungskonzept

Die urspriinglichen Dilatationsfugen der Geschossdecken in
der Gebidudemitte werden geschlossen. Dadurch kann ein

Ansicht an die Stirnfassade des Gebdudes.

durch die beiden bestehenden schlanken Stahlbetonliftkerne
symmetrisch ausgesteiftes Gesamtsystem fiir die Abtragung
der Erdbebenkriifte gebildet werden. Eine Ertiichtigung darii-
ber hinaus wire mit unverhiltnisméssigen Kosten verbunden.

Grundriss im Ist-Zustand mit zwei exzen-
trisch ausgesteiften Gebdudehdilften (oben)
und Grundriss im ertiichtigten Zustand
mit einem zentrisch ausgesteiften Gebdiude
(unten).
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Besonderes

Der Umbau der Lifte bedingt gewisse Anpassungen bei den
Liftkernen, die lokale Verstirkungen mit aufgeklebten Kohle-
faserlamellen erfordern.

Veranlassung

Die Erdbebenertiichtigung erfolgte im Rahmen von umfas-
senden baulichen Erhaltungsmassnahmen nach 40 Jahren
Nutzung des Gebéudes.

Fugenschluss in den Geschossdecken mit beidseitig angeord-
neten Stahlplatten.

- Ll

Verstirkung der Liftkerne mit aufgeklebten Kohlefaserlamellen.

Kenndaten

Baujahr 1965
Nutzung des Gebéudes Schule
Personenbelegung PB = 200
Gebaudewert 43 Mio. CHF
Bauwerksklasse BWK I
Erdbebenzone Zone Z1
Baugrundklasse E
Erfillungsfaktor bisher o,, = 0,1
Erfiillungsfaktor neu o, =05

Ertlichtigungsstrategie

Regularitét verbessern

Ausfiihrung der Ertiichtigung

2006

Kosten der Ertiichtigung

0,3 Mio. CHF oder 0,7 % des Geb&dudewertes

Ingenieure

Marchand + Partner AG
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3.13 Schule in Ostermundigen BE

Ist-Zustand

Die Schulanlage Riiti in Ostermundigen wurde Ende der
1960er-Jahre in Elementbauweise erstellt. Sie umfasst einen
fiinf- und einen zweigeschossigen Klassentrakt sowie einen
Turnhallentrakt. Stiitzen, Triager und Winde bestehen aus vor-
fabrizierten Stahlbetonbauteilen. Die Decken sind aus anein-
andergereihten Kassettenelementen aufgebaut.

Der Verbindungsgang wurde durch Stahlbetonwdinde in Lings-
richtung ertiichtigt.
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Schnitt durch die Auflagerung der Kassettendecke mit den neuen
Verbindungsbauteilen.
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Schwachstellen

Die einzelnen Fertigbauteile sind ohne Verbindungselemente
aufeinandergelegt, so dass kein eindeutiges Tragsystem fiir
Horizontaleinwirkungen identifiziert werden kann. Die Schei-
benwirkung der Kassettendecken ist ungeniigend. Unter Erd-
beben droht ein Einsturz wie bei einem Kartenhaus.

Ertiichtigungskonzept

Das Ertiichtigungskonzept besteht darin, die Fertigbauteile
durch Stahlstangen, -laschen und -platten miteinander zu ver-
binden. Zusitzlich werden einzelne Wandelemente mit verti-
kal verlaufenden CFK-Lamellen verstirkt und an das Unter-
geschoss in Ortbeton angehéngt.

Besonderes

Unter Beriicksichtigung des Kriteriums der Verhdltnisméssig-
keit kann die Erdbebenertiichtigung auf das Verbinden der
Fertigbauteile beschrinkt werden, ohne dass ein neues hori-
zontales Aussteifungssystem erstellt werden muss. Die unten-
stehenden Kenndaten beziehen sich auf den fiinfgeschossigen
Klassentrakt I.

Nachtraglich eingebaute Stahllaschen zur Verbindung
der Kassettendecke mit den Wiinden.

Stahlplatten zur Verbindung der Dachelemente.

Veranlassung

Die Erdbebenertiichtigung erfolgte im Rahmen der Gesamt-
sanierung der Schulanlage.

Kenndaten

Baujahr 1968
Nutzung des Gebéudes Schule
Personenbelegung PB = 38
Gebaudewert 8 Mio. CHF
Bauwerksklasse BWK I
Erdbebenzone Zone Z1
Baugrundklasse E
Erfillungsfaktor bisher o,, = 0,24
Erfiillungsfaktor neu o, =006
Ertlichtigungsstrategie Verstérken
Ausfiihrung der Ertiichtigung 2008

Kosten der Ertiichtigung 140 000.— CHF oder 1,8 % des Gebdudewertes

Marchand + Partner AG

Ingenieure
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3.14 Kinderklinik Aarau

Ist-Zustand

Die Kinderklinik des Kantonsspitals in Aarau wurde im Jahre
1954 gebaut. Das Gebadude ist 55 m lang, 16 m breit und weist
vier Obergeschosse und zwei Untergeschosse auf. Das Trag-
system besteht aus unbewehrten Mauerwerkswinden und
Stahlbetonstiitzen verbunden durch relativ diinne Stahlbeton-
decken.

Schwachstellen

In Léngsrichtung fehlt ein nennenswertes horizontales Aus-
steifungssystem. Bei einer Stahlbetonstiitzenreihe entlang
dem Korridor ist ein 1 m hoher Unterzug vorhanden, so dass
sich zusammen mit den Stiitzen ein Langsrahmen mit kurzen,
dusserst schubkritischen Stiitzen ergibt (Koller 2000). In
Querrichtung ist das Gebédude durch die Stirnfassaden aus un-
bewehrtem Mauerwerk ausgesteift. Da die Decken in Quer-
richtung tragend ausgelegt sind, erhalten die Stirnfassaden-
winde wenig Normalkraftbeanspruchung und kénnen somit
nur geringfiigige horizontale Kriéfte infolge Erdbeben abtra-
gen. Als weitere Schwachstelle erweisen sich die Einzel- und
Streifenfundamente anstelle eines steifen Untergeschosses.

Ertiichtigungskonzept

In Léangsrichtung werden zwei neue Stahlbetonwénde durch-
laufend tiber alle Geschosse eingezogen; davon wird eine als
gekoppelte Tragwand besonders duktil ausgebildet. Fiir die

Ansicht an die Langsfassade auf der Gartenseite.

Aussteifung in Querrichtung werden je eine 5,20 m lange und
28 cm dicke Wand an beide bestehenden Stirnwinde aus Mau-
erwerk betoniert. Zur Entlastung der langen Deckenscheiben
wird in Gebidudemitte eine dritte Stahlbetonwand erforderlich.

_1-“-.; o e
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Besonderes

Die Bemessung und konstruktive Gestaltung der gekoppelten
Stahlbetontragwand fiir Erdbeben erfolgte gemiss (Paulay
1992). Da der in der Schweiz erhiltliche Bewehrungsstahl
zwar den Anforderungen der damals giiltigen Norm SIA 162
geniigt, aber eine ungeniigende Duktilitét fiir Erdbebenbean-
spruchung aufweist, wird besonders duktiler Betonstahl fiir
die plastischen Bereiche importiert (Koller 2000).

Veranlassung

Ausloser fiir eine umfassende bauliche Erhaltungsmassnahme
am Gebidude war der ungeniigende Brandschutz. Im diesem
Rahmen wurde auch die Erdbebensicherheit iiberpriift. Von
den gesamten Erhaltungskosten fielen 6 % auf die Erdbe-
benertiichtigung.

Neue gekoppelte Stahlbetontragwdnde im Untergeschoss.

S s B

Bewehrung der neuen gekoppelten Stahlbetontragwdinde im Erd-
geschoss mit diagonalen Stabbiindeln in den Koppelungsriegeln.

Kenndaten

Baujahr 1954

Nutzung des Gebéudes Bettenhaus

Personenbelegung PB = 350

Gebaudewert 24 Mio. CHF

Bauwerksklasse BWK I

Erdbebenzone Zone Z1

Baugrundklasse standortspezifische bodendynamische Studie

Erfillungsfaktor bisher

o, = 0,1 (beziiglich SIA 160)

Erfiillungsfaktor neu

o, = 1,0 (beziiglich SIA 160)

Ertlichtigungsstrategie

Verstérken, Duktilitdt erhéhen

Ausfiihrung der Ertiichtigung

1999

Kosten der Ertiichtigung

0,9 Mio. CHF oder 4 % des Gebaudewertes

Ingenieure

Résonance SA
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3.15 Horsaalgebaude HPH der ETH Ziirich

Ist-Zustand

Das grosse Horsaalgebiude HPH der ETH Ziirich auf dem
Honggerberg wurde in den Jahren 1970/71 ohne Beriicksich-
tigung der Erdbebeneinwirkung erstellt. Es umfasst drei Hor-
sdle mit zusammen iiber 1200 Sitzplitzen iiber einer grossen
Eingangshalle mit Zugang zur Mensa.

Schwachstellen

Die Schwachstelle des urspriinglichen Bauwerks beziiglich
Erdbebenverhalten ist die offene Eingangshalle unter dem
Tragtisch der Horsile, die ein typisches weiches Erdgeschoss
(Soft-Storey) bildet. Hinzu kommt die sehr grosse Exzentrizi-
tdt von iiber 40 m zwischen dem Steifigkeitszentrum der aus-
steifenden Stahlbetonwinde auf der Riickseite des Erdge-
schosses und dem Massenzentrum der dariiberliegenden
Geschosse. Als Folge erfihrt das Gebdude eine starke Torsi-
onsbeanspruchung unter Erdbebeneinwirkung.

Ertiichtigungskonzept

Das weiche Erdgeschoss wird durch ein neues, geneigtes
Stahlrohr-Fachwerk ertiichtigt. Damit konnen die Steifigkeit
und der Tragwiderstand erhoht sowie die ungiinstige Exzen-
trizitdt des Aussteifungssystems im Erdgeschoss eliminiert
werden.
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Grundriss durch Erdgeschoss (links) und durch den Hohlraum
des Tragtisches (rechts) mit Lage des Massen- und Steifigkeits-
zentrums im Zustand vor der Ertiichtigung nach (Schefer,
Zwicky, Santschi 1995).
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Neues geneigtes Stahlrohrfachwerk im Erdgeschoss.

Besonderes

Das neue Stahlrohr-Fachwerk stiitzt gleichzeitig auch den
auskragenden Teil des Tragtisches fiir Schwerelasten, der vor-
her eine ungeniigende Tragsicherheit aufwies. Mit der Ein-
grenzung des baulichen Eingriffs auf ein einziges Geschoss
und durch den Verzicht auf neue Fundamente konnen die Kos-
ten der Erdbebenertiichtigung auf 0,7 % des Gebidudewertes
beschrinkt werden.

Veranlassung

Die Erdbebenertiichtigung erfolgte anlisslich einer Sanierung
des Tragtisches iiber dem Erdgeschoss fiir Schwerelasten. Es
handelt sich um das erste Gebédude in der Schweiz bei dem
bauliche Massnahmen zur Verbesserung der Erdbebensicher-
heit realisiert worden sind.

PO r\'i \
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Wdrmedémmung

4 Stahististzen

Unlergeschoss

Schnitt durch das neue geneigte Stahlrohr-
Fachwerk im Erdgeschoss (Schefer, Zwicky,
Santschi 1995).

Kenndaten

Baujahr 1970/71
Nutzung des Gebéudes Horsaalgebaude
Personenbelegung PB =200
Gebaudewert 70 Mio. CHF
Bauwerksklasse BWK I
Erdbebenzone Zone Z1
Baugrundklasse mittelsteif

Erfiillungsfaktor bisher

o, = 0,25 (beziiglich SIA 160)

Erfiillungsfaktor neu

o, = 1,0 (beziiglich SIA 160)

Ertlichtigungsstrategie

Regularitdt verbessern, Verstarken

Ausfiihrung der Ertiichtigung

1994

Kosten der Ertiichtigung

0,5 Mio. CHF oder 0,7 % des Geb&dudewertes

Ingenieure Basler & Hofmann, Ingenieure und Planer AG
Architekten Broggi & Santschi Architekten AG
Experte Prof. Dr. Dr. h.c. Hugo Bachmann
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3.16 Schule in Ziirich

Ist-Zustand

Der fiinfgeschossige Sekundartrakt der Schulanlage Rieden-
halden in Ziirich-Affoltern wurde Ende der 1950er-Jahre er-
stellt. Um ein zentrales quadratisches Treppenhaus sind vier
Anbauten mit Klassenzimmern angeordnet. Die Decken und
die Winde im Treppenhaus bestehen aus Stahlbeton, die iibri-
gen Winde aus Mauerwerk.

Verstirkung einer bestehenden Stahlbetonwand mit einer 15 cm
dicken Aufdoppelung.

Schwachstellen

Die vorhandenen Stahlbetonwinde im Treppenhaus weisen
horizontal und vertikal einen zu geringen Bewehrungsgehalt
auf. Im Dachgeschoss iiber dem Treppenhaus fehlen ausstei-
fende Bauteile. Die Stahlbetondachdecke ruht auf Pendel-
stiitzen. Die Mauerwerkswiinde in den Anbauten sind durch
Fensterreihen unterbrochen und kdnnen praktisch keine hori-
zontalen Krifte abtragen.

Aussteifung des Dachgeschosses mit neuem Stahlrahmen.
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Ertiichtigungskonzept

Die bestehenden vier Winde des Treppenhauses werden durch
stark bewehrte Aufdoppelungen verstirkt. Die vier Aufdoppe-
lungen sind im Grundriss symmetrisch angeordnet und laufen
durchgehend von den Untergeschossen bis unter das Dachge-
schoss. Das Dachgeschoss wird durch vier neue Stahlrahmen
ausgesteift, die in die Fensterrahmen eingepasst sind und im
Grundriss iiber den Stahlbetonaufdoppelungen liegen.

Besonderes

Da die Schulanlage unter Denkmalschutz steht, wird eine Er-
tiichtigungsvariante gewihlt, die das urspriingliche Erschei-
nungsbild des Gebdudes moglichst wenig beeintrichtigt.

Veranlassung

Die Erdbebenertiichtigung erfolgte im Rahmen der Instand-
setzung und Erneuerung der knapp 50-jahrigen Schulanlage.

e

Bewehrung einer Aufdoppelung mit den vertikalen Bewehrungs-
stossen.

Detail der vertikalen Bewehrungsstosse in den Aufdoppelungen.

Kenndaten

Baujahr 1958
Nutzung des Gebéudes Schule
Personenbelegung PB = 48
Gebaudewert 4 Mio. CHF
Bauwerksklasse BWK II
Erdbebenzone Zone Z1
Baugrundklasse E
Erfiillungsfaktor bisher o, =02
Erfiillungsfaktor neu o, =11

Ertlichtigungsstrategie

Verstérken, Regularitat verbessern

Ausfiihrung der Ertiichtigung

2006

Kosten der Ertiichtigung

0,13 Mio. CHF oder 3 % des Geb&udewertes

Ingenieure

Walt + Galmarini AG

Architekten

Pfister Schiess Tropeano & Partner Architekten AG
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3.17 Radiostudio Ziirich

Ist-Zustand

Das Hochhaus von Schweizer Radio DRS in Ziirich wurde in
den Jahren 1969/70 ohne Beriicksichtigung der Erdbebenein-
wirkung erstellt. Auf acht Geschossen befinden sich Biiro-
und Studiordume. Es handelt sich um einen Skelettbau in Ort-
beton, der durch Stahlbetonkerne im Bereich der Lifte und
Treppen an beiden Stirnseiten des Gebdudes stabilisiert wird.

Schwachstellen

Im urspriinglichen Zustand weist das Gebdude eine ausrei-
chende Aussteifung in Querrichtung durch mehrere iiber die
ganze Hohe durchlaufende Stahlbetontragwinde auf. Dage-
gen fehlt eine geniigende Aussteifung in Langsrichtung. Es
sind nur wenige kurze Langswinde im Bereich der Kerne vor-
handen.

Ertiichtigungskonzept

Zur Ertiichtigung der ungeniigenden Lingsaussteifung wer-
den zwei neue exzentrische Stahlfachwerke eingebaut. Im
Grundriss betrachtet liegen die neuen Stahlfachwerke zwi-
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Finite-Elemente-Modell fiir die Uberpriifung der Erdbeben-
sicherheit des Gebdudes (oben), Grundriss mit bestehenden
Stahlbetontragwdnden und neuen Stahlfachwerken (dunkelblau,
unten).

schen zwei bestehenden Stahlbetonstiitzen entlang der ur-
spriinglichen Korridorwand (in Skizze dunkelblau eingezeich-
net). In den Untergeschossen konnen die Fachwerke auf
bestehenden Winden und Fundationen verankert werden.

Das Stahlfachwerk wird in zwei stockwerkhohen Abschnitten
verschweisst und auf die Baustelle geliefert. Nach dem Ein-
bau werden die Abschnitte miteinander verschraubt. Zur Ver-
bindung mit den bestehenden Stahlbetondecken wird auf je-
dem Geschoss eine Anschlussbewehrung in vorbereitete
Aussparungen verlegt und anschliessend einbetoniert.
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Neues exzentrisches Stahlfachwerk eingebaut zwischen zwei
bestehenden Stahlbetonstiitzen.

Besonderes

Das neue exzentrische Fachwerk fiigt sich gut in das neue ar-
chitektonische Konzept ein, das mit der Entfernung der beste-
henden Korridorwiande mehr Transparenz schaffen will.

Neues exzentrisches Stahlfachwerk mit Stiitzenverkleidung.

Veranlassung

Die Erdbebenertiichtigung erfolgte zusammen mit anderen
baulichen Erhaltungsmassnahmen des 35-jdhrigen Gebdudes.

Kenndaten

Baujahr 1970
Nutzung des Gebédudes Radiostudio
Personenbelegung PB = 150
Gebaudewert 15 Mio. CHF
Bauwerksklasse BWK II
Erdbebenzone Zone Z1
Baugrundklasse mittelsteif
Erfiillungsfaktor bisher o,,=0,3
Erfiillungsfaktor neu o, =10
Ertiichtigungsstrategie Verstérken, Duktilitdt erhohen
Ausflihrung der Ertiichtigung 2004

Kosten der Ertiichtigung

0,34 Mio. CHF oder 2,3 % des Gebé&udewertes

Ingenieure Federer & Partner, Bauingenieure AG
Basler & Hofmann, Ingenieure und Planer AG
Architekten Di Gallo Architekten
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3.18 EMPA-Verwaltungsgebaude in Diibendorf ZH

RERRE l:.."

Ist-Zustand

Das dreistockige Verwaltungsgebdude der EMPA Diibendorf Betonplatte als Gegengewicht
ist etwa 50 m lang und 18 m breit. Es wurde im Jahre 1960 in R — ﬂlf“jij‘x
Mischbauweise aus Stahlbetonrahmen. Stahlbetonwinden i i
. . 12 Stahlkonstruktion
und Mauerwerk erstellt. Die Decken sind aus Stahlbeton. g zur Riickverankerung
Fadrooao RN der Vorspannung
® | @ @
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: =+ . \ Externe Vorspannung:

CFK-Lamellen,
total 5 Stiick,
Léange ca. 12,20m,
2 S Vorspannkraft

i 360 kN/Lamelle

373

OK-Gelénde

316

b T

Nordliche Stirnfassade verstirkt durch externe vertikale Léngsschnitt durch nordliche Stirnfassade mit externen
CFK-Spannglieder. CFK-Spanngliedern.
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Schwachstellen

In Gebédudeldngsrichtung konnen die Erdbebenbeanspru-
chungen durch die vorhandenen Stahlbetonrahmen und die
Stahlbetonwinde des Treppenhaus- und Liftkerns abgetragen
werden. In Gebdudequerrichtung besteht das horizontale Aus-
steifungssystem aus den beiden Stirnfassaden aus Mauerwerk
zusammen mit dem Kern. Da der Kern im Grundriss exzen-
trisch in der Nihe der siidlichen Stirnfassade angeordnet ist,
ist dieser im Ist-Zustand geniigend, wihrend die vom Kern
weiter weg liegende, nordliche Stirnfassade durch die Erdbe-
benbeanspruchungen tiberlastet wird.

Ertiichtigungskonzept

Die nordliche Stirnfassade aus 22 cm dickem Mauerwerk
wird durch fiinf 13 m lange aussenliegenden Spannglieder
verstiarkt. Dabei werden erstmals Spannglieder aus durch
Kohlenstofffasern verstirkten Kunststoffen (CFK) fiir die
Erdbebenertiichtigung angewandt (Bachmann 2007b). Die
exzentrisch wirkende vertikale Vorspannkraft wird mittels ei-
ner Stahlkonstruktion auf dem Dach zentrisch auf die Stirn-
fassade iibertragen.

L
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Obere Verankerung der CFK-Spannglieder auf dem Dach, von
wo aus vorgespannt wurde.

]
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Untere Verankerung der CFK-Spannglieder seitlich in der

Kellerwand.

Besonderes

Die vertikalen CFK-Spannglieder werden als architektoni-
sches Element gut sichtbar vor der Fassade montiert.

Veranlassung

Die Erdbebenertiichtigung erfolgte zusammen mit der Ge-
samtsanierung der Fassaden.

Kenndaten

Baujahr 1960
Nutzung des Gebéudes Biirogebaude
Personenbelegung PB = 80
Gebaudewert 9 Mio. CHF
Bauwerksklasse BWK I
Erdbebenzone Zone Z1
Baugrundklasse E
Erfiillungsfaktor bisher o,, = 0,25
Erfiillungsfaktor neu o, =10
Ertlichtigungsstrategie Verstarken
Ausfiihrung der Ertiichtigung 2007

Kosten der Ertiichtigung

0,15 Mio. CHF oder 1,5 % des Geb&udewertes

Ingenieure

Synaxis AG Ziirich

Architekten

Raumfachwerk Architekten AG

Experte

Prof. Dr. Dr. h.c. Hugo Bachmann




Erdbebenertiichtigung von Bauwerken - Strategie und Beispielsammlung aus der Schweiz BAFU 2008 60

3.19 Wohnhaus mit Einkaufszentrum in Winterthur

Ist-Zustand

Das viergeschossige Gebidude wurde in den 1960er-Jahren
in Mischbauweise aus Mauerwerk mit Stahlbeton erstellt.
In den Obergeschossen befinden sich Wohnungen. Das
Einkaufszentrum im Erdgeschoss {iberspannt fast die drei-
fache Fldche der Obergeschosse. Die Geschossdecken und
das Untergeschoss sind aus Stahlbeton.

Schwachstellen

Das Gebdude weist ein ausgeprigtes weiches Erdgeschoss (Soft-
Storey) mit starker Torsionsbeanspruchung unter Erdbebenein-
wirkung auf. Hinzu kommt die ungiinstig wirkende Dilatations-
fuge etwa in der Mitte der Gebéudeldnge. Bei friiheren Umbauten
sind mehrere Winde im Erdgeschoss entfernt worden, so dass
kein eigentliches Aussteifungssystem mehr vorhanden ist.

Neues V-formiges Stahlfachwerk in einem Biiroraum des
Erdgeschosses.

Neues V-formiges Stahlfachwerk versteckt hinter einem Verkaufs-
regal im Erdgeschoss.
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Ertiichtigungskonzept

Im Erdgeschoss werden insgesamt vier neue V-formige Stahl-
fachwerke eingebaut, je zwei pro Gebduderichtung. Die ver-
tikalen Reaktionen der Fachwerke werden im Untergeschoss
iiber neue Stahlstiitzen weitergefiihrt und mit Mikropfihlen
verankert. Die horizontalen Reaktionen der Fachwerke wer-
den tiber die bestehende Bodendecke des Erdgeschosses auf-
genommen.

Besonderes

Der Hauptvorteil der Stahlverbinde gegeniiber anderen Er-
tiichtigungsvarianten besteht in der kurzen Bauzeit. Der Ver-
kaufsladen muss innerhalb von zwei Monaten fertig umge-
baut sein.

Einbau der neuen V-formigen Stahlfachwerke im Erdgeschoss.

Verankerung des neuen V-formigen Stahlfachwerks in der Boden-
decke des ersten Obergeschosses.

Veranlassung

Die Erdbebenertiichtigung erfolgte im Zusammenhang mit
einer Gesamterneuerung des Verkaufsladens im Erdgeschoss.

Kenndaten

Baujahr

1966

Nutzung des Gebéudes

Einkaufszentrum mit Wohnhaus

Personenbelegung PB =71

Gebaudewert 5,5 Mio. CHF

Bauwerksklasse BWK I

Erdbebenzone Zone Z1

Baugrundklasse C

Erfillungsfaktor bisher o, =02

Erfiillungsfaktor neu o, =10

Ertlichtigungsstrategie Verstérken, Regularitat verbessern
Ausfiihrung der Ertiichtigung 2005

Kosten der Ertiichtigung

0,12 Mio. CHF oder 2,2 % des Geb&udewertes

Ingenieure

Dr. Deuring + Oehninger AG, Winterthur
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3.20 Gymnasium Friedberg in Gossau SG

Ist-Zustand

Das Hochhaus des Internats Gymnasium Friedberg in Gossau
stammt aus dem Jahr 1961. Auf sieben Geschossen befinden
sich Zimmer fiir Gymnasiasten sowie Biiroraume der Schule.
Das Gebiude ist rund 24 m lang, 12 m breit und 22 m hoch.
Das Tragsystem besteht primér aus einer Stahlbetontragwand
in Langsrichtung, Mauerwerkswinden in Querrichtung und
Stahlbetonstiitzen in der Fassade. Die Decken sind aus Stahl-
beton.

Schwachstellen

Die Schwachstelle beziiglich Erdbebenverhalten sind die un-
bewehrten Mauerwerkswinde in Querrichtung. Da diese
Mauwerkswéinde im Erdgeschoss unterbrochen sind, weist
das Gebéude ein ungiinstiges weiches Erdgeschoss mit starker
Torsionsbeanspruchung auf.

Verstérkung mit
l' CFK-Lamellen

tj Ertiichtigungskonzept
In Querrichtung werden auf der Siidseite die Mauerwerks-

winde vom 1. bis zum 6. Obergeschoss mit gekreuzten CFK-
Lamellen verstirkt. Auf der Treppenhausseite beschrinkt sich
die Verstirkung mit CFK-Lamellen auf das 4. bis 6. Ober-
geschoss. Vom 1. bis zum 3. Obergeschoss wird eine neue
Stahlbetonwand vorbetoniert. Im Erdgeschoss werden neue
Stahlbetonwinde eingezogen, die im steifen Untergeschoss
verankert sind. In Langsrichtung miissen keine Verstirkungen
vorgenommen werden.

——— neue Betonwénde

S Ansicht an Querwand Siid aus Mauerwerk mit den Ertiichti-

T~ Verankerung der Zugbe- oy o gmassnahmen: neue Stahlbetontragwand im Erdgeschoss
wefirung im UG-Kasten und Verstirkung mit CFK-Lamellen in den Obergeschossen

(i = | — i S (Borgogno 2001).
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Besonderes

Die diagonalen CFK-Lamellen werden mit neu entwickelten
CFK-Schubwinkeln in vorbereitete Bohrlécher in der Beton-
decke verankert und mit Konterplatten und Zugstangen gesi-
chert (Bild rechts). Fiir die vertikalen CFK-Lamellen ist eine
ausreichende Verankerungslinge mittels Klebeverbund vor-
handen.

Veranlassung

Die Erdbebenertiichtigung erfolgte zusammen mit anderen
baulichen Erhaltungsmassnahmen am Gebéude.

Verstirkung der Mauerwerkswénde im Treppenhaus mit Kohle-
faserlamellen.

Verankerung der Kohlefaserlamellen mit Schubwinkeln in der

Betondecke.

Kenndaten

Baujahr 1961

Nutzung des Gebéudes Biiro- und Wohnhaus (Internat)
Personenbelegung PB = 25

Gebaudewert 3,7 Mio. CHF

Bauwerksklasse BWK II

Erdbebenzone Zone Z1

Baugrundklasse mittelsteif

Erfillungsfaktor bisher

o, = 0,3 (beziiglich SIA 160)

Erfiillungsfaktor neu

o, = 1,0 (beziiglich SIA 160)

Ertlichtigungsstrategie

Verstérken, Regularitat verbessern

Ausfiihrung der Ertiichtigung

2001

Kosten der Ertiichtigung

0,37 Mio. CHF oder 10 % des Geb&udewertes

Ingenieur

Walter Borgogno
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3.21 Wohngebéaude in Crans-Montana VS

Ist-Zustand

Das viergeschossige Gebdude in Crans-Montana wurde ur-
spriinglich als Hotel in den 1950er-Jahren erstellt. Im Jahre
2004 erfolgte ein Umbau in Eigentumswohnungen. Die De-
cken und das Untergeschoss bestehen aus Stahlbeton, die
Wiinde aus Mauwerk.

Schwachstellen

Die bestehenden Mauerwerkswinde geniigten bei Weitem
nicht, um die Erdbebenkrifte in der hdchsten Zone Z3b der
Schweiz aufzunehmen.

Ertiichtigungskonzept

Zur Realisierung der neuen Raumeinteilung fiir die Eigen-
tumswohnungen mussten zahlreiche Winde entfernt werden.
Als neues Aussteifungssystem wurden vier schlanke Stahl-
betonwinde erstellt. Den erdbebengerechten Entwurfsregeln
folgend laufen die neuen Stahlbetonwinde durchgehend vom
Untergeschoss bis zum Dachgeschoss. Im Grundriss sind die
vier Wande moglichst symmetrisch auf die vier Fassaden auf-
geteilt.
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Besonderes

Es wurde versucht, die neuen Stahlbetonwinde moglichst gut
in die Architektur der Fassaden einzupassen.

Veranlassung

Die Erdbebenertiichtigung erfolgte anlédsslich des Umbaus
des fritheren Hotels in Eigentumswohnungen.

Bewehrung einer neuen Stahlbetontragwand im Untergeschoss.

Kenndaten
Baujahr 1958
Nutzung des Gebéudes Wohnen
Personenbelegung PB=6
Gebéaudewert 3,6 Mio. CHF
Fundation einer der neuen Stahlbetonwiéinde. Bauwerksklasse BWK I
Erdbebenzone Zone Z3b
Baugrundklasse A
Erfiillungsfaktor bisher o, =02
Erfiillungsfaktor neu o, =10
Ertiichtigungsstrategie Verstarken, Duktilitat erhéhen

Ausfiihrung der Ertiichtigung 2004
Kosten der Ertiichtigung 0,15 Mio. CHF oder 4 % des Gebdudewertes

Ingenieure Gasser & Masserey SA, Crans-Montana
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3.22 Hotel in Bussigny VD

Ist-Zustand

Das Hotel Novotel in Bussigny bei Lausanne wurde im Jahre
1972 als dreigeschossiges Gebdude gebaut. Das Haus ist etwa
75 m lang, 16 m breit und 8 m hoch. Anstelle eines Unterge-
schosses befindet sich unter dem Erdgeschoss ein knapp 1 m
hoher Hohlraum fiir die Gebdudetechnik.

Stirnfassade auf der Nordseite mit neuem Treppenhaus aus
Stahlbeton.

Schwachstellen

Urspriinglich weist das Gebidude kein Aussteifungssystem in
Langsrichtung auf, weder fiir Wind noch fiir Erdbeben. Zu-
sdtzlich ungiinstig beziiglich Erdbebenbeanspruchung wirkt
sich die Unterteilung in vier Gebéudeteile durch Dilatations-
fugen aus, die iliber die ganze Gebidudehohe verlaufen. Ferner
ist die Aufthidngung der schweren Fassadenelemente aus vor-
fabriziertem Stahlbeton ungeniigend. In Gebdudequerrichtung
sind geniigend Winde vorhanden, die auf Streifenfundamen-
ten ruhen.

Stirnfassade auf der Siidseite mit den beiden neuen dreieckfor-
migen Stahlbetonwdinden.
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Ertiichtigungskonzept

Die beiden Stirnseiten des Gebidudes werden durch aussenlie-
gende Puffer in Lingsrichtung stabilisiert. Auf der Siidseite
erfolgt dies durch zwei neue dreieckférmige Stahlbetonwin-
de und auf der Nordseite durch ein neues Treppenhaus in
Stahlbeton. Die neuen Puffer sind auf Pfdhlen fundiert. Die
bestehenden drei Dilatationsfugen werden in den Stahlbeton-
decken mittels eines expansiven Mortels geschlossen. Ferner
wird die Aufthdngung der Fassadenelemente verstirkt.

Besonderes

Der Puffer auf der Nordseite dient gleichzeitig als neue Feu-
ertreppe zur Verbesserung des Brandschutzes. Der Fugen-
schluss in den Decken erfolgt bei kaltem Wetter, um bei nor-
maler Gebaudetemperatur eine Druckvorspannung zwischen
den beiden Puffern zu erzeugen.

Veranlassung

Die Erdbebenertiichtigung erfolgte zusammen mit einer gene-
rellen Sanierung und einer Aufstockung des Hotels von drei
auf vier Geschosse.

T-formiges Stahlteil zur Verankerung der neuen Stahlbetonwdnde
in den bestehenden Decken.

Die beiden neuen dreieckformigen Stahlbetonwdnde auf der
Stidseite im Bauzustand.

Kenndaten

Baujahr 1972
Nutzung des Gebéudes Hotel
Personenbelegung PB = 60
Gebaudewert 25 Mio. CHF
Bauwerksklasse BWK I
Erdbebenzone Zone Z1
Baugrundklasse B
Erfillungsfaktor bisher o,, = 0,12
Erfiillungsfaktor neu o, =10
Ertlichtigungsstrategie Verstérken, Duktilitdt erhéhen
Ausfiihrung der Ertiichtigung 2008

Kosten der Ertiichtigung

180 000.— CHF oder 0,72 % des Gebaudewertes

Ingenieure

E. Molleyres, FM Frank Meylan SA

Architekten

Acrobat SA
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3.23 Briicke der Simplonstrasse A9 VS

Ist-Zustand

Die Brunnenbriicke besteht im Ist-Zustand aus je einem 5-
und einem 10-feldrigen Durchlauftriger mit einer Dilatati-
onsfuge auf einer Zwischenstiitze. Die beiden Briickentriger
sind an den jeweiligen Widerlagern in Langsrichtung fest ge-
lagert. In Querrichtung ist der Briickentrédger auf allen Stiitzen
gelagert. Die Gesamtlidnge der Briicke betriagt 270 m. Die ty-
pischen Spannweiten betragen 16 m iiber den niedrigeren und
26 m iiber den hoheren Stiitzen.

Schwachstellen

Im Ist-Zustand der Briicke vermag die feste Lingslagerung
der beiden Briickenhilften bei den Widerlagern die Erdbeben-
krifte bei Weitem nicht abzutragen. Die stark unterschied-
lichen Hohen der Stiitzen bewirken eine unregelmaissige Ver-
teilung der Quersteifigkeit mit der Folge, dass die sehr kurzen
Stiitzen in Querrichtung iiberbeansprucht werden. Ferner be-
steht eine Absturzgefahr des Briickentrdgers in Lingsrichtung
bei der Dilatationsfuge auf der Mittelstiitze.

Blick auf einen Briickenabschnitt mit hohen schlanken Stiitzen.

Ertiichtigung mit Erdbebenlagern aus hochddmpfenden Gummi-
schichten beim Widerlager.
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Ertiichtigungskonzept

Durch den Einbau von horizontal weichen Erdbebenlagern
auf den Widerlagern und den kritischen kurzen Stiitzen wird
das Léangslagerungssystem von fester in schwimmende Lage-
rung gewechselt. Die Dilatationsfuge in Briickenmitte wird
geschlossen.

Besonderes

Die weichere Lagerung der Briicke auf insgesamt 16 hoch-
dimpfenden Erdbebenlagern reduziert die Erdbebenbean-
spruchungen ldangs und quer einerseits dank der Vergrosserung
der Grundschwingzeiten und andererseits dank der erhohten
Dampfung.

Veranlassung

Die Erdbebenertiichtigung erfolgte zusammen mit anderen
baulichen Erhaltungsmassnahmen im Rahmen eines Unter-
haltsabschnittes der Nationalstrasse A9.

“TIIIT*[ ][~
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Feste Lingslagerung im Ist-Zustand (oben) und schwimmende
Lingslagerung nach der Ertiichtigung mittels Erdbebenlager
(unten).

Zusammenspannen der beiden Briickenhdilften bei der urspriing-
lichen Dilatationsfuge in Briickenmitte.

Kenndaten

Baujahr 1978

Nutzung Strassenverkehr
Personenbelegung -

Anlagewert 7 Mio. CHF
Bauwerksklasse BWK I
Erdbebenzone Zone Z3b
Baugrundklasse A
Erfiillungsfaktor bisher o,,=0,1
Erfiillungsfaktor neu o, =10
Ertlichtigungsstrategie Schwéchen, Einwirkung reduzieren
Ausflihrung der Ertiichtigung 2005

Kosten der Ertiichtigung

0,15 Mio. CHF oder 2 % des Anlagewertes

Ingenieure

VWI Ingenieure AG
Truffer Ingenieurberatung AG

Experte

Dr. Thomas Wenk
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3.24 Fliissiggastank in Visp VS

Ist-Zustand

Ein zylindrischer Stahltank zur Lagerung von 1000 t Fliis-
siggas ruht auf einer aufgestidnderten Stahlbetonplatte. Der
Stahltank hat einen Durchmesser von 15 m und eine Hohe von
16 m. Die Platte liegt auf 26 schlanken Stahlbetonstiitzen auf.
Die Stiitzen weisen eine Hohe von 2,20 m und einen Durch-
messer von 50 cm auf. Sie sind jeweils einzeln mit einem
Bohrpfahl gleichen Durchmessers fundiert.

Schwachstellen

Zum Schutz vor Hochwasser ist der Tank aufgesténdert gela-
gert. Im bestehenden Zustand werden unter horizontaler Erd-
bebenwirkung die Stiitzen und die Pfahle unter dem Tank auf
Biegung und Schub stark iiberbeansprucht. Die Stahlkon-
struktion des Tanks wird ebenfalls iiberbeansprucht.

Ertiichtigungskonzept

Anstelle einer Verstirkung wird die horizontale Lagerung
durch den Einbau von 26 speziellen hochdimpfenden Gum-
milagern geschwicht. Die so erzielte schwimmende horizon-
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bestehender Zustand sanierter Zustand

Bestehender Zustand (links) und sanierter Zusand (rechts) erzielt
durch den Einbau von Gummilagern und einer zusdtzlichen unte-
ren Betonplatte (Bachmann 2000).

tale Lagerung (seismische Isolation) verschiebt die massge-
bende Grundfrequenz von 2,2 auf 0,5 Hz. Dank dieser
Frequenzverschiebung sowie der erh6hten Dampfung werden
die Spektralbeschleunigung und damit die Erdbebenbean-
spruchungen auf ein Drittel reduziert.

Besonderes

Dank der seismischen Isolation wird die Erdbebenbeanspru-
chung des Stahltanks so weit reduziert, dass auf eine aufwen-
dige Verstirkung der Stahlkonstruktion des Tanks verzichtet
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werden kann. Treppen und Leitungsturm miissen auf die in-
folge seismischer Isolation vergrosserten Horizontalschwin-
gungen des Tanks iiberpriift werden.

Veranlassung

Die Erdbebenertiichtigung erfolgte im Anschluss an eine Risi-
koanalyse nach den Vorgaben der Storfallverordnung.

4
Frequénzverschiebung Idurch si:hwimmende Laglerung
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Standortspezifisches Spektrum ¢ = 5%
Standortspezifisches Spektrum ¢ = 8%
Spektrum fur mittelsteife Béden nach SIA 160 { = 5%

Elastische Bemessungsantwortspektren der Beschleunigung
(oben) und der Verschiebung (unten) mit der massgebenden
Grundfrequenz vor und nach der Ertiichtigung.

Nachtraglich eingebautes Gummilager unter dem Fliissiggas-
tank.

Kenndaten

Baujahr 1980

Nutzung Lagerung von Fliissiggas
Anlagewert 3 Mio. CHF
Bauwerksklasse BWK Il

Erdbebenzone Zone Z3b

Baugrundklasse standortspezifische bodendynamische Studie

Erfillungsfaktor bisher o, = 0,2 (beziiglich SIA 160)

o, = 1,0 (beziiglich SIA 160)

Erfiillungsfaktor neu

Ertlichtigungsstrategie Schwéchen, Einwirkung reduzieren
2002

0,35 Mio. CHF oder 12 % des Anlagewertes

Ausfiihrung der Ertiichtigung

Kosten der Ertiichtigung

Ingenieure KBM Bureau d'Ingénieurs civils SA

Experte Prof. Dr. Dr. h.c. Hugo Bachmann
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3.25 Wohnhaus in Kriessern SG

Ist-Zustand

Bei diesem Gebidude handelt es sich um ein frei stehendes
Mehrfamilienhaus mit zwei Wohngeschossen, einem Keller-
und einem Dachgeschoss. Die Winde sind aus unbewehrtem
Mauerwerk und die Decken in Stahlbeton ausgefiihrt. Die
Grundrissabmessungen betragen 9 x 23 m. Das Tragsystem
fiir horizontale Einwirkungen ist regelmissig im Grundriss
und im Aufriss.

Verhéltnismassigkeit und Zumutbarkeit

Da die Uberpriifung der Erdbebensicherheit einen Erfiillungs-
faktor von knapp o .. = 1,0 ergibt, sind unabhéingig von den

Kriterien der Verhiltnisméssigkeit und Zumutbarkeit des
Merkblatts SIA 2018 keine Ertiichtigungsmassnahmen erfor-
derlich.

Massnahmenempfehlung

Das bestehende Gebdude kann im Ist-Zustand als gentigend
erdbebensicher akzeptiert werden.

Veranlassung

Die Uberpriifung der Erdbebensicherheit des Gebiudes er-
folgte anlésslich der Planung von baulichen Erhaltungsmass-
nahmen.

Kenndaten

Baujahr 1960
Nutzung des Geb&udes Wohnen
Personenbelegung PB =10
Bauwerksklasse BWK I
Erdbebenzone Zone 72
Baugrundklasse D
Erfiillungsfaktor a,,=1,0
Jahr der Uberpriifung 2005
Ingenieure Holinger AG
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3.26 Praktikumsgebaude HPP der ETH Ziirich

Ist-Zustand

Das Praktikumsgebdude HPP wurde in den Jahren 1969 bis
1971 als Teil der ersten Bauetappe der ETH Ziirich auf dem
Honggerberg erstellt. Bei einer Hohe iiber Terrain von 45 m
weist es 11 Obergeschosse und 2 Untergeschosse auf. Die
Grundrissabmessungen sind quadratisch 34 x 34 m. Das Trag-
system fiir horizontale Einwirkungen besteht aus iiber die ge-
samte Hohe durchlaufenden Stahlbetonkernen fiir Lifte und
Treppenhaus sowie weiteren Stahlbetontragwinden. Gesamt-
haft gesehen ist das Tragsystem einigermassen regelmissig
im Grundriss und im Aufriss. Die Decken sind aus Stahlbeton
und weisen zum grosseren Teil Unterziige auf. Nicht tragende
Wiinde sind in Mauerwerk ausgefiihrt.

Verhéltnisméssigkeit und Zumutbarkeit

Mit einer angenommenen Restnutzungsdauer von 40 Jahren
erreicht der Erfiillungsfaktor o . aufgrund der Kriterien des
Merkblatts SIA 2018 gerade den zuldssigen Reduktionsfaktor
o, = 0,7. Es werden keine Ertiichtigungsmassnahmen erfor-
derlich.

Massnahmenempfehlung

Das bestehende Gebdude kann im Ist-Zustand als gentigend
erdbebensicher akzeptiert werden.

Veranlassung

Die Uberpriifung der Erdbebensicherheit des Gebiudes er-
folgte anlésslich der Planung von baulichen Erhaltungsmass-
nahmen.

Kenndaten

Baujahr

1971

Nutzung des Gebéudes

Forschung und Unterricht

Personenbelegung PB = 300
Bauwerksklasse BWK I
Erdbebenzone Zone Z1
Baugrundklasse C
Erfiillungsfaktor o,, =07
Jahr der Uberpriifung 2005

Ingenieure

Basler & Hofmann, Ingenieure und Planer AG
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3.27 SIA-Hochhaus in Ziirich

Ist-Zustand

Das 40 m hohe SIA-Hochhaus in Ziirich wurde 1971 als Ske-
lettbau erstellt. Die Aussteifung fiir horizontale Wind- und
Erdbebenkrifte erfolgt durch einen exzentrisch angeordneten,
8 x 8 m grossen Stahlbetonkern (Favre 1971). Bei der Ge-
samtsanierung 2006/07 wird der urspriinglich dilatierte vier-
geschossige Anbau monolithisch mit dem Hochhaus verbun-
den, um grossere zusammenhéngende Biiroflichen zu erhalten.
Dadurch kann die Exzentrizitdt des Aussteifungssystems in
den unteren Geschossen verringert werden.

Verhéltnismissigkeit und Zumutbarkeit

Der Nachweis der Erdbebensicherheit erfolgt an einem drei-
dimensionalen Modell mit dem Antwortspektrenverfahren.
Da sich ein Erfiillungsfaktor o, > 1,0 ergibt, stellt sich die
Problematik der Verhiltnisméssigkeit von Ertiichtigungsmass-
nahmen nicht.

Massnahmenempfehlung

Das Gebiude ist im umgebauten Zustand geniigend erdbeben-
sicher, so dass keine Ertiichtigungsmassnahmen erforderlich
wurden.

Veranlassung

Die Uberpriifung der Erdbebensicherheit des Gebiudes er-
folgte anldsslich der Planung des Umbaus bedingt durch ei-
nen Mieterwechsel.

Kenndaten
Baujahr 1971
Nutzung des Gebaudes Biirogebaude
Personenbelegung PB =70
Bauwerksklasse BWK |
Erdbebenzone Zone Z1
Baugrundklasse C
Erfiillungsfaktor o, > 1,0
Jahr der Uberpriifung 2005
Dreidimensionales Finite-Elemente-Modell fiir das Antwort- Ingenieure Dr. Liichinger + Meyer, Bauingenieure AG

spektrenverfahren.
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> Anhang

Entwicklung der Erdbebenvorschriften in den Normen

1970 wurden in der Schweiz erstmals Erdbebenbestimmungen in den SIA-
Tragwerksnormen eingefiihrt (SIA 160, 1970). Mit den beiden neueren Normengenera-
tionen der Jahre 1989 und 2003 wurden die Anforderungen jedes Mal verschérft.
Hintergriinde waren neue Erkenntnisse im Erdbebeningenieurwesen und in der Seismo-
logie.

Die nach aktuellen Normen (SIA 260 ff. 2003) fiir ein Bauwerk zu beriicksichtigende
Erdbebeneinwirkung variiert stark in Abhéngigkeit von verschiedenen Parameter. Die
fiinf wichtigsten sind:

Bauwerksklasse

Erdbebenzone

Baugrundklasse

Bauweise

Schwingungsverhalten des Bauwerks

V V. V V V

Aus der Kombination dieser Parameter ergibt sich die Grosse der zu beriicksichtigen-
den Erdbebeneinwirkung fiir die Bemessung eines Bauwerks. Tabelle 1 zeigt, wie sich
diese Parameter im Laufe der verschiedenen Normengenerationen entwickelt und
verdndert haben.

Tab. 1 > Entwicklung der Parameter zur Bestimmung der Erdbebeneinwirkung in den SIA-Normen

Normengeneration SIA 160 SIA 160 SIA 260 ff.
Inkrafttreten 1970 1989 2003

Anzahl Bauwerksklassen 2 3 3

Anzahl Erdbebenzonen 1 4 4

Anzahl Baugrundklassen keine 3 6

Anzahl Bauweisen 1 5 27
Schwingungsverhalten nicht berticksichtigt beriicksichtigt beriicksichtigt

Die Grundlagen fiir die Einteilung in eine der drei heutigen Bauwerksklassen (BWK)
sind die mittlere Personenbelegung, das Schadenpotenzial, die Gefahrdung der Umwelt
sowie die Bedeutung des Bauwerks fiir die Katastrophenbewiltigung unmittelbar nach
einem Erdbeben. Normale Wohn- und Geschéftsgebaude werden in die BWK I einge-
teilt. Gebdude mit grosseren Menschenansammlungen (Einkaufszentren, Sportstadien,
Kinos, Theater, Schulen und Kirchen) sowie die Gebdude der 6ffentlichen Verwaltung
werden der BWK II zugeteilt. Sogenannte Lifeline-Gebaude mit lebenswichtigen
Infrastrukturfunktionen, wie Feuerwehrgebiude, Ambulanzgaragen oder Akutspitiler,
werden in der BWK III eingestuft. In Abhdngigkeit von der Bauwerksklasse wird die
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Grosse des Bemessungserdbebens mit einem Bedeutungsfaktor yr= 1,0 fir BWK I,
vr = 1,2 fir BWKII und yr= 1,4 fiir BWK III skaliert. Die Wiederkehrperiode des
Bemessungserdbebens betrdgt 475 Jahre bei BWK I, 800 Jahre bei BWK II und
1200 Jahre bei BWK III.

In der Norm SIA 160 von 1970 gab es zwei Bauwerksklassen mit einem Erhéhungs-
faktor von 1,4 fiir die Erdbebenkrifte der hoheren BWK, das heisst bei Gebauden mit
grosseren Menschenansammlungen (Theater, Kirchen, Krankenhéuser, Schulhéuser).
Die Norm SIA 160 von 1989 unterschied bereits 3 Bauwerksklassen und machte damit
eine Abstufung der Erdbebenkrifte dhnlich wie diejenige in der aktuellen Norm
SIA 261 (2003).

Die Schweiz unterteilt sich heute in vier Erdbebenzonen (Abb. 12). In den Alpen und
in der Region Basel ist die Gefihrdung etwas hoher als im Jura, im Mittelland oder im
Tessin. Weltweit gesehen liegt die Erdbebengefihrdung in der Schweiz im Bereich
zwischen niedriger und mittlerer Seismizitit. Die maximale horizontale Bodenbe-
schleunigung betrigt auf Fels (Baugrundklasse A) 0,6 m/s® in der niedrigsten Zone 1.
Sie betrdgt 1,0 m/s’ in Zone 2,13 m/s’ in Zone 3a und 1,6 m/s> in der héchsten Zo-
ne 3b.

In der Norm SIA 160 von 1970 wurde ein einheitliches Gefdhrdungsniveau mit einer
horizontalen Beschleunigung von 0,2 m/s” fiir die ganze Schweiz angesetzt. Einzig im
Kanton Basel-Stadt schrieben die lokalen Behorden einen hoheren Wert von 0,5 m/s’
vor. Die Norm SIA 160 von 1989 beinhaltete ebenfalls 4 Erdbebenzonen mit den
gleichen Beschleunigungswerten, jedoch mit kleinerer geografischen Ausdehnung der
hoéheren Erdbebenzonen wie in der aktuellen Norm SIA 261.

Abb. 12 > Erdbebenzonenkarte der Schweiz
Die Norm SIA 261 (2003) teilt die Schweiz in vier Erdbebenzonen ein.




> Anhang ‘

77

Innerhalb einer Erdbebenzone variiert die Erdbebenanregung abhingig von den
lokalen Baugrundverhéltnissen des Standortes des Bauwerkes. Grundsitzlich gilt, je
weicher der Baugrund, desto stirker und tieffrequenter die Erdbebenanregung. Die
Norm SIA 261 umfasst fiinf Baugrundklassen von A bis E mit unterschiedlicher
Erdbebeneinwirkung sowie eine sechste Baugrundklasse F fiir strukturempfindliche
und organische Boden, fiir die eine besondere bodendynamische Untersuchung ver-
langt wird (Tab. 2).

In der Norm SIA 160 von 1970 gab es keine Baugrundklassen. Die Norm SIA 160
von 1989 gab fiir 2 Baugrundklassen (steife Boden und mittelsteife Boden) unter-
schiedliche Antwortspektren vor. Fiir weiche Bdden aus schwachkonsolidierten
nacheiszeitlichen Ablagerungen wurde eine spezielle Untersuchung zur Festlegung
der Spektralwerte vorgeschrieben.

Tab. 2 > Baugrundklassen in den SIA-Normen

Baugrundklassen der Normen SIA 160 (1989) und SIA 261 (2003) zur Festlegung der
Erdbebeneinwirkung.

Baugrundklassen SIA 160 (1989) Baugrundklassen SIA 261 (2003)

Steife Boden | Fels, dicht gelagerte Schotter und A Harter Fels (z. B. Granit, Gneis, Quarzit, Kiesel-
Morénen, dicht gelagerte Kiese und Sande kalk, Kalk) oder weicher Fels (z. B. Sandstein,
mit Scherwellengeschwindigkeiten tUber Nagelfluh, Juramergel, Opalinuston) unter max.
800 m/s unter max. 10 m Lockergesteins- 5 m Lockergesteinsabdeckung
abdeckung B | Ablagerungen von grossréumig zementiertem

Kies und Sand und/oder vorbelastete Lockerge-
steine mit einer M&chtigkeit iber 30 m

Mittelsteife Locker bis mitteldicht gelagerte Silte, C | Ablagerungen von normal konsolidiertem und
Bdden Sande, Kiese und mittelsteife bis steife unzementiertem Kies und Sand und/oder
Tone tiber 10 m Schichtstérke Morénenmaterial mit einer Mé&chtigkeit iber 30 m

D Ablagerungen von nicht konsolidiertem Feinsand,
Silt und Ton mit einer Machtigkeit tiber 30 m

E Alluviale Oberflachenschicht der Baugrundklas-
sen C oder D mit einer Mé&chtigkeit zwischen 5
und 30 m iiber einer steiferen Schicht der
Baugrundklassen A oder B

Weiche Bdden | Weiche Bdden aus schwachkonsolidierten F Strukturempfindliche und organische Ablagerun-
nacheiszeitlichen Ablagerungen, wie gen (z. B. Torf, Seekreide, Rutschmassen) mit
beispielsweise Seekreide oder Tone von einer M&chtigkeit iiber 10 m

mehr als etwa 10 m Schichtstérke

In der aktuellen Norm SIA 261 (2003) kann in den Tieffrequenzbereichen der Unter-
schied der Erdbebenanregung zwischen den Baugrundklassen innerhalb der gleichen
Erdbebenzone genauso gross sein wie der Unterschied zwischen den vier Erdbeben-
zonen der Schweiz. Das heisst fiir einen Bauwerksstandort auf Lockergestein in der
niedrigsten Zone Z1 kann die Erdbebenanregung gleich gross sein wie fiir einen
Felsstandort in der hochsten Zone Z3b.
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Fiir die Bestimmung der Baugrundklasse gemidss SIA 261 konnen die Karten der
Baugrundklassen auf der Webseite des BAFU unter www.bafu.admin.ch/erdbeben
> Erdbebengefahrdung der Schweiz > Geologische Standorteffekte konsultiert wer-
den.

Den bedeutendsten Einfluss auf die Grosse der anzusetzenden Erdbebeneinwirkung
haben die Bauweise und das Schwingungsverhalten des Bauwerks. Aufgrund neuer
Erkenntnisse im Erdbebeningenieurwesen erfolgten bei diesen beiden Aspekten die
grossten Anderungen von einer Normengeneration zur nichsten.

Wihrend in der ersten Generation von Erdbebennormen aus dem Jahre 1970 fiir alle
Bauweisen die gleichen Erdbebenkréfte anzusetzen waren, wurden die Unterschiede
zwischen den Bauweisen in den folgenden Normengenerationen dank neuer Erkennt-
nisse zum duktilen Tragwerksverhalten immer ausgeprigter (Abb. 13). Als Vergleichs-
grosse zeigt Abbildung 13 den Ersatzkraftindex, das heisst das Verhéltnis der anzuset-
zenden horizontalen Erdbebenersatzkraft zum massgebenden Gewicht des Gebéudes,
in Funktion der letzten vier Normengenerationen und fiir unterschiedliche Bauweisen.
Als Berechnungsbeispiel dient ein horizontal steifes Gebdude in Erdbebenzone Z1 auf
Baugrundklasse C mit der Grundschwingzeit im Bereich der maximalen Beschleuni-
gung (Plateauwert) des Bemessungsspektrums.

Abb. 13 > Erdbebeneinwirkungen fiir Gebdude nach SIA-Normengenerationen

Entwicklung der anzusetzenden Erdbebeneinwirkung der letzten vier Normengenerationen bei
unterschiedlichen Bauweisen dargestellt als horizontale Ersatzkraft in Prozenten des Gebaude-
gewichts (Ersatzkraftindex) fir horizontal steife Geb&aude in Erdbebenzone Z1 auf Baugrund-
klasse C.

20 %

5% r

10 %

Ersatzkraftindex

5%

0%
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Normengeneration

@ Stahlrahmen, hohe Dukilitat O Stahlbetonwénde, hohe Dukilitat
@ Stahlbetonwénde, niedrige Dukilitit @ unbewehrtes Mauerwerk




> Anhang

79

Als weitere Vergleichsgrossen sind in Abbildung 14 die Antwortspektren der Be-
schleunigung fiir Gebdude aus unbewehrtem Mauerwerk in Zone Z1 auf Baugrund-
klasse C der jeweiligen Normengeneration dargestellt. In Abbildung 14 zeigt links die
Antwortspektren fiir elastisches Tragwerksverhalten und rechts die entsprechenden
Bemessungsspektren von unbewehrtem Mauerwerk. Die Bemessungsspektren sind
gegeniiber den elastischen Antwortspektren reduziert, da Tragreserven iiber den nomi-
nellen Widerstand hinaus dank Uberfestigkeit und einer gewissen Duktilitit beriick-
sichtigt werden konnen.

Abb. 14 > Entwicklung der Antwortspektren nach SIA-Normengenerationen

Vergleich der Antwortspektren der Beschleunigung fur elastisches Tragwerksverhalten (links)
und der Bemessungsspektren nur fiir unbewehrtes Mauerwerk (rechts) jeweils in der niedrigsten
Zone 1 in Baugrundklasse C (mittelsteifer Boden) fiir die letzen vier Normengenerationen.
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Der starke Anstieg der Erdbebeneinwirkung in den neuen Normen ist vor allem im
Schwingzeitenbereich von 0,1 bis 2,0 s zu verzeichnen. Dies betrifft in erster Linie
horizontal steife Gebdude mit etwa 1 bis 6 Geschossen. Bei hoheren Gebduden mit
Grundschwingzeiten iiber 3 s ist die Erdbebeneinwirkung eher geringer geworden.
Hinzu kommt, dass bei der Bauweise aus unbewehrtem Mauerwerk eine besonders
starke Zunahme der Erdbebeneinwirkung festzustellen ist, wahrend bei erdbebenge-
rechten duktilen Bauweisen, wie zum Beispiel duktile Stahl- oder Stahlbetonkonstruk-
tionen, der Anstieg relativ gering blieb.
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Kosten der Erdbebenertiichtigungen aus der Beispielsammlung

Die Kosten der Erdbebenertiichtigung variieren sehr stark zwischen den einzelnen
Musterbeispielen. Als Vergleichsgrosse sind in der Tabelle 3 die Kennwerte der Erd-
bebenertiichtigung der 24 Musterbeispiele geordnet nach absteigenden relativen Kosten
in Prozenten des Anlagewertes aufgefiihrt.

Tab. 3 > Kosten der Erdbebenertiichtigung

Kennwerte der Erdbebenertiichtigung der Musterbeispiele geordnet nach absteigenden relativen
Kosten in % des Anlagewertes.

Anlage BWK Zone Oleff aint | Kosten in % des

Anlagewertes
Polizeigebaude in Sion VS 1l] Z3b 0,2 1,0 29 %
Feuerwehrgebaude in Basel 1l] Z3a 0,2 1,0 23%
Fliissiggastank in Visp VS 1l Z3b 0,2 1,0 12%
Schulgeb&ude ESC in Monthey VS I Z3a 0,15 0,8 11%
Gymnasium Friedberg in Gossau SG Il Z1 0,3 1,0 10 %
Schulgeb&ude CO in Monthey VS Il Z3a 0,16 1,0 77%
Einkaufszentrum in Fribourg I Z1 0,5 1,0 74 %
Unterwerk in Basel M Z3a 0,3 1,0 5%
Kinderklinik Aarau Il Z1 0,1 1,0 4%
Wohngebdude in Crans-Montana | Z3b 0,2 1,0 4%
Verwaltungsgebaude in St-Maurice Il Z3a 0,17 0,7 35%
Wohn- und Geschéftshaus in Sion Il Z3b 0,2 1,0 3%
Schulgeb&ude in Ziirich Il Z1 0,2 11 3%
Radiostudio Zirich I 71 0,3 1,0 2,3%
Einkaufszentrum in Winterthur I Z1 0,2 1,0 22%
Briicke der Simplonstrasse A9 VS Il Z3b 0,1 1,0 2%
Feuerwehrgebdude in Visp VS 1l Z3b 0,4 1,0 1,8%
EMPA-Verwaltungsgebaude in Dilbendorf ZH Il Z1 0,25 1,0 1,5%
Hotel in Bussigny VD | Z1 0,12 1,0 0,7%
Schule in Ostermundigen BE I Z1 0,24 0,6 0,7%
Gymnasium Neufeld in Bern I Z1 01 0,5 0,7%
Hérsaalgebaude HPH der ETH Ziirich Il Z1 0,25 1,0 0,7%
Mehrzweckhalle in Oberdorf NW Il 72 0,1 1,0 0,5%
Verwaltungsgebaude in Bern I Z1 01 (1,0) 0,4 %
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Die Bandbreite der Kosten reicht von 0,4 bis 29 %. Angefiihrt wird die Tabelle durch
drei Bauwerke in der BWK III in den hochsten beiden Zonen, das heisst Bauwerke mit
den hochsten Anforderungen an die Erdbebensicherheit in der Schweiz. Werden die
Bauwerke nach BWK und Zone gruppiert, reduzieren sich die Bandbreiten der relati-
ven Kosten der Erdbebenertiichtigung auf folgende Werte:

BWK III in Zone Z3b: 2-29 %
BWK III in Zone Z3a: 5-23 %
BWK II in Zone Z3b: 2-3 %
BWK II in Zone Z3a: 3,5-11 %
BWK IIin Zone Z2: 0,5 %
BWK IIin Zone Z1:  0,4-10 %
BWK 1in Zone Z3b: 4%
BWK Iin Zone Z1: 0,7 %

V V.V V V V V VvV

Diese grossen Bandbreiten zeigen, dass die Kosten offensichtlich wesentlich stirker
von konstruktiven Randbedingungen der Erdbebenertiichtigung im Einzelfalle abhén-
gen als von der Stirke der Erdbebeneinwirkung. Die Objekte mit den giinstigsten
Kosten zeichnen sich durch lokal eng begrenzte bauliche Eingriffe aus, zum Beispiel
nur ein Fugenschluss oder eine Ausfachung nur in einem Geschoss. Wenn neue Trag-
elemente iiber die ganze Hohe ndtig werden, steigen die Kosten auch in der niedrigsten
Zone Z1 rasch an, insbesondere wenn zuséitzlich auch die Fundation verstarkt werden
muss.
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> Verzeichnisse

Abkiirzungen

SIA
Schweizerischer Ingenieur- und Architekten-Verein

Glossar

Bauwerksklasse (BWK)

Schematische Charakterisierung von Gebauden geméss Norm SIA 261,
die eine ahnliche Gefahrdung von Personen, die Bedeutung des
Bauwerkes fiir die Allgemeinheit und die Gefahrdung der Umwelt infolge
der Beschadigung des Bauwerkes beriicksichtigt.

Duktilitat

Mass fiir die Energiedissipation und das plastische
Verformungsvermdgen eines Bauteils, ausgedriickt fiir eine
Verschiebungs- oder Verformungsgrosse als Quotient von Maximalwert
und Wert bei Fliessbeginn.

Erfiillungsfaktor (a.s)

Numerische Aussage, in welchem Mass ein bestehendes Tragwerk die
rechnerischen Anforderungen an Neubauten gemass geltender Norm
erfiillt.

Individualrisiko
Mass fiir die Gefahrdung einer Einzelperson, ausgedriickt als
Todesfallwahrscheinlichkeit pro Jahr.

Kapazitatskurve
Verlauf der Riickstellkraft eines dquivalenten Einmassenschwingers in
Funktion seiner relativen Verschiebung.

Personenbelegung
Mittelwert der Anzahl Personen, die sich in einem Bauwerk und in
dessen Triimmerbereich aufhalten.

Rettungskosten
Quotient aus den Sicherheitskosten einer Massnahme und der
Risikoreduktion ausgedriickt in Franken pro gerettetes Menschenleben.

Verformungsvermogen

Verformung eines Bauteils oder eines Tragwerks, die in Anpruch
genommen werden kann, bevor das Bauteil oder das Tragwerk seinen
nominellen Versagenszustand erreicht.

Verhéltnismassigkeit

Gewabhrleisten eines effizienten Mitteleinsatzes zur Reduktion des

Gesamtrisikos mit Beschrénkung des Individualrisikos.
Zumutbarkeit

Gewabhrleisten eines effizienten Mitteleinsatzes mit bedingter
Beschrénkung des Individualrisikos.
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