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Zusammenfassung

Bei dem vorliegenden Projekt "Wirklichkeitsnahe Erdbebenverletzbarkeaitsl Veschiebungs
funktionen von Mauerwerksgebauden in der Schweiz" wurden in drei Teilprojekten und mit
verschiedenen Ansatzen bestimmte Aspektg Ermittlung der genannten Funktionen behandelt. In
dem an der EPFL durchgeflihrten Teilprojekt wurden zwasichéalene Methode zur Ermittlung der
Fragilitatsfunktionen von Schweizer Gebauden entwickelt. In dem Weimarer Teilprojekt wurden
Daten des Bebens von Albstagieiner ebenfalls moderat seismischen Zone mit einem der Schweiz
vergleictbaren Gebaudebestand im Jahr 1978 aagewertet. In dem an der ETHZ und dem
EUCENTRE durchgefuihrten Prdgikt wurde das nichtineare Verformungeerhalten von
Mauerwerksgebauden, insbesondere der Einfluss der Riegel auf das Verhalten, mittels
experimenteller und numerischer Studien natetersucht.

Im Teilprojekt an der EPFL wurde eine Typologie flr Schweizer Gebaude ermittelt und der
Gebaudebestand von zwei Schweizer Stadten ausgewertet, umExj@sition ("exposure™) zu
ermitteln. Eine anschliessende erste Abschatzung mit empiriskteghoden zeigte deutlich, dass in
anderen Gegenden entwickelte empirische Methoden nicht einfach Ubertragen werden kdénnen. Aus
diesem Grund wurden zwei analytische Methoden zur Modellierung der Gebaude fiir die weitere
Untersuchung angewendet. Genauer anducht wurden vor allem Staimuemwerk und modernes
Mauerwerk mit steifen Decken. Bei einer Methode werden die Gebaude mit Vechiren
mechanischen Ansatzen modelliert. Die zweite Methode nutzt vor Ort defdhrte
Schwingungsmessungen und lassthsdamit ohne Kenntnis der Plane oder Matgraahmeter
anwenden. Mit beiden Methoden wurdegute Ergebnisse fir die ersten Schadgrazle erzieltdie
Ergebnisse furhthere Schadensgradevaren aber nicht zufriedestellend oder konnten nicht
modelliert werden. Weiterer Forschundsedarf besteht hinsichtlich der Frageyie die aus
Messungen basierte Methode fir héhere Schadigungen auvsiget werden kann und wie sich die
Methoden zur Verbesserung der Ergebnisse kombinieren lassen. In diesem Projekitteil wi
ausserdem vorgeschlagen, die Fragilitaitskurven abhéngig von der spek¥elschiebungzu
ermitteln, da dieseeine besser auf das Gebaude abgestimmte Einwirkung darstellt als zum Beispiel
die Bodenbeschleunigundgnsgesamt zeigte sich ausserdem, dais Mauerwerksgebaude etwas
weniger verletzbar waren, als urspriinglich vermutet.

Der Projektteil zum nicHinearen Verhalten von Mauerwerk konzentrierte sich auf den Beitrag von
Riegeln zum Verformungsverhalten, da dieser bisher noch wenig erforsciidisifugar nicht oder

nur approximativ in Modellen bertcksichtigt wird. Die an Riegeln verschiedener Artggfiibiten
Experimente haben gezeigt, dass die {Ratationdeziehung der Riegel oft von einer ausgepragten
Spitzenlast und einem anschliessendstarken Lastabfall gekennzeichnet ist. In den zyklischen Tests
kann eine gewisse Kapazitat zur Enatigigipation beobachtet werden. Die Bruchfestigkeit und das
Verformungsvermoégen kdnnen relativ hoch sdiras hohe/erformungsvermdgen wurde aber auch
auf die Labdredingungen zurtickgefihrt, die eine starke Schadigung der Wand und damit eine
Anderung der Auflageedingungen sowie ein Versagen des gerissenen Riegels aus der Ebene
verhinderten.Das Verhalten der Riegel n8tahlbetonlalken wurde stark en letzterem beeinflusst,

zum Beispiel hinsichtlich Verformungsvermdgen und Versagensmechanismus

Die experimentellen Ergebnisse wurden verwendet, um mit der Software Tremuri, mit welcher
Mauerwerksgebaude mittels Mak#lementen modelliert werden kdnnerElemente fir die Riegel

zu kalibrieren. Den Elementen wurderch geeignete Wahl der Materialparameter ein durch Schub
dominiertes Verhalten aufgezwungen, um die Spitzenlast und den anschliessenden Lastabfall zu
erfassen. Mit einem biegedominierten Elentevare wohl im inelastischen Bereich der Widerstand
Uberschétzt worden, da diese Elemente durch einen relativ konstanten Widerstand Uber einen
grosseren Verformungsbereich gekennzeichnet sind. Die anfangliche Steifigkeit musste in den
meisten Féllen, voallem bei den Riegeln mit Stahlbetonbalken, deutlich reduziert werden, um die
experimentellen Daten gut abzubildeDer Einfluss einer Zugstange, deren Kraftentwicklung von der
Verlangerung des Versuchskorpers abhangt, war jedoch schwierig zu erf@sserell war es aber
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numerisch moglich, die experimentellen Zyklen gut zu erfassehes zeigte sich, dass die Riegel
einen signifikanten Einfluss auf Verformung und maximalen Widerstand eines Gebaudes haben
kénnen.Ein Punkt fur zukinftige Arbeiten ist datdie korrekte Erfassung des zyklischen Verhaltens
von Mauerwerksgeb&uden unter Bertcksichtigung der durch die Riegel dissipierten Energie- Weiter
hin sollten "klassische", #ineare Modelle verbessert werden, um den Lastabfall im inelastischen
Bereich, gentuell durch das Einfihren von Verformungslimits, besser zu modellieren. Zur besseren
Kalibration der Berechnungsmodelle wiirden ausserdem weitere Experimente an Riegeln anderer
Formen und mit anderen Konstruktionsarten bendtigt.

Fur praktische Anwendueg lassen sich die Ergebnisse wie folgt zusammenfassen:

e Mauerwerksgebaude stellen einen signifikanten Anteil der Schweizer Bausubstanz (tber
50 % in den beiden in diesem Projekt naher untersuchten Stadten). lhre Verletzbarkeit
beeinflusst damit wesentlictie Verletzbarkeit des gesamten Gebaudebestandes.

e Schweizer Mauerwerksgebaude sind weniger verletzlich als zu Beginn des Projektes, und
auch in friheren Studien wie z.B. Aigle, gedacht (eher Vulnerabilitits-klasse C statt B)

e Fragilitatsfunktionen und empsche Methoden zur Untersuchung der Verletzbarkeit,
die in anderen Landern und Regionen entwickelt wurden, lassen sich nicht einfach auf
die Schweiz Ubertragen, da der Gebaudebestand gewisse Unterschiede aufweist, und
das Erdbebenverhalten somit nicht gengleich ist.

e Das Verhalten der Riegel kann wesentlich das Verhalten eines Geb&udes beeinflussen,
sowohl hinsichtlich Widerstand als auch hinsichtlich Verformungskapazitat. Daher
sollten die Riegel in der Modellierung beriicksichtigt werden. Bei den hiterauthten
Gebauden wurden gute Modellierungsergebnisse mit Mdklementen erzielt, wenn
die Riegel mit schubdominierten MakElementen modelliert wurden.
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Titelbild: Versuchskorper TUC der an der ETHZ im Rahmen dieses Projektes getesteten Riegel
aus Beyer, Ab&lEzz, Dazio (2011).
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1.2

Einleitung

Hintergrund und Ziel des Projektes

Die Praventionsstiftung der kantonalen Gebaudeversicherungen hat im Jahit28(BAus
schreibung lanciert, in der zur Einreichung von Forschungsprojekten aufgerufen wurde, die
sich mit der Verletzbarkeit bestehender Bauten beilietsbn beschaftigen-ur die Praven
tionsstiftung war das Erdbebenverhalten deshalb wichtig, weil sich das Erdbelsaher
ungavesen rasch entwickelt, aber keine verlasslichen Verletzbarkeitsr Verschiebungs
funktionen fur Schweizer Gebaude vorld®m sind. Das heisst das Erdbebernalten des
Schweizer Gebaudebestandes ist nahezu unbekannt. Gefordert werden sollten daher vor
allem Projekte mit deren Hilfe neue Erkenntnisse zum Verhalten von bestehenden
Gebauden gewonnen werden konnen oder diehsmit der Verstarkung von Geb&auden
beschaftigen. Dabei standen insbesondere Mauerwerksgebdude im Fokus, da diese einen
signifikanten Anteil des Schweizer Gebaudebestandes ausmachen.

Die Verletzbarkeit des Schweizer Gebaudebestandes war bereits in frilhere der
Kantonalen Gebaudeversicherung finanzierten Projekten Gegenstand der Untersuchung. So
wurde vor einigen Jahren die Verletzbarkeit am Beispiel der Stadt Aigle untersucht. Aigle
wurde aufgrund der Grosse der Stadt und der lokalen seismischen @efiheals Beispiel
gewahlt. In dieser Studie kamen empirische Methoden zum Einsdtzdenen sich die
Besondeheiten des Schweizer Gebaudebestandes und der lokalen seismischen Gefahrdung
nur bedingt beriicksichtigen lassen.

Zur Foérderung wurden schlies$lidrei Projekte ausgewahlt, die sich alle mit dem Verhalten
von bestehenden Geb&auden beschéftigen. In einem Teilprojekt sollte mit Experimenten und
numerischen Modellen das nichtlineare Verformungsverhalten von Mauerwerk genauer
untersucht werden.Ziel deses Teilprojektes war es, Modelle und Empfehlungen zu ent
wickeln, mit denen eine realistische Modellierung von Mauerwerk mdglichlriseinem
zweiten Teilprojekt wurde die Verletzbarkeit von bestehenden Gebauden untersucht und
zwei auf vereinfachten nahanischen Modellen beruhende Methoden zur Bestimmung der
Verletdarkeit entwickelt.Ziel dieses Projektes war es, auf den Schweizer Gebaudebestand
angepasste Verletzbarkeitsfunktionen zu entwickeln. einem dritten Teilprojekt wurden
Schadedaten voneinem Erdbeberanalysiert das sich in einem Gebiet, dessen Seismizitét,
ebenso wie die der Schweiz, als moderat eingestuft wird und dessen Geb&audebestand
vergleichbar istDas Ziel war es, eine Datenbank mit Beispielgebduden und Schaden zu
erstellen, diezur Validierung fur Studien zur Verletzbarkeit herangezogen werden kann.

Erdbebengefahrdung in der Schweiz

Die Schweiz ist ein Land, dessen Erdbebengeféahrdung im weltweiten Vergleich als gering bis
mittel eingestuft wird. Innerhalb der Schweiz sind dienen mit der hdchsten Gefahrdung

das Wallis, die Region Basel, sowie die ZentralschweizEdgadin unddas St. Galler
Rheintal. Bild 1 zeigt eine Gefahrdungskarte der Schweiz, in welcher fir eine
Wiederkehrperiode von 475 Jalmralie spektrale Beschleunigung bei5 dargestellt istdas

heisst die maximale Beschleunigung, die auf eine Struktur, deren Eigenfreqtienzedragt,
einwirkt. Wie zu erkennen ist, Zeichnen sich die bereits genannten Regionen durch die
hochste erwarte¢ spektrale Beschleunigungus. Eine Wiederkehrperiode von 475 Jahren
entspricht einer Uberschreitungswahrscheinlichkain 10% in 50 Jahren und wisdeltweit

fur die Ermittlung der Gefahrdungvie sie auch in den Normen definiert ist, angewendet
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Bild 1: Gefahrdungskarte der Schweizspektrale Beschleunigung bei 5Hz, aus
Sellami et al. (2002).

Die Ubertragung auf die Baunormen geschieht in der Schweiz mittels d&ildn2
dargestellten Karte delErdbebenzonen. Diese Karte orientiert sich an der Gefahrdungskarte
und definiert veschiedene Zonen, in denen jeweils eine bestimmte Bodenbeschleunigung
angesetzt wird. Die Zonenkarte stellt somit in gewisser Hinsicht eine Vereinfachung der
Gefahrdungskae dar,in derdie Gefahrdungn bestimmten Abstufungen dargestellt ist und
nicht graduell erfasstin der Schweiz werden insgesamt vier Zonen unterschieden, Zone Z1,
Z2, Z3a und Z3b, deren maximale Bdaksthleunigungert %, 10%, 13% und 16% der
Erdbeschleunigung entsprechenDiese Bodenbeschleunigungen werden fir ein fest
definiertes Felsniveau angegeben. Lokal kdonnen sich héhere Beschleunigungen ergeben,
wenn zum Beispiel Uber dem Fels Schichten lockerer Sedimente vorhanden sind, welche die
Bewegunga verstarken.

Bild2: Erdbebenzonen in der Schweimgss SIA 261.
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1.3

Erdbebenverletzbarkeit

Die Verletzbarkeit eines Gebaudebestandes hinsichtlich Erdb&eschreibt die Wahr

scheirichkeit fir das Auftreten von Schadenle holer die Verletzbarkeit, desto
umfangreicherdie Schaden, das heisst desto mehr Geb&ude sind betrotfed,desto

starker die Schadigung des einzelnen Gebaudes

Zur Beschreibung der Verletzbarkeit von Gebauden wurden in der Vergangenheit béarletz
keitklassen entwickeltbasierend auf den Schadigungen, die an bestimmten Geb&audetypen
nach friheren Erdbeben beobachtet wurdezum Beispiel im EM3 (Grinthal et al. 1998).
Tabellel zeigt die sechs Verletzbarkeitsklassen nach -B8Xlasse A igtabeidie verletz

barste Klasse, F die am wenigsten verletzbare. Wie die Tabelle auch zeigt, lassen sich
Gebéaude in der Regel nicht fest einer Klasse zuordnen, sondern es kénnen nur mehr oder
weniger wahscheidiche Einteilungen getroffe werden, da die Verletzbarkeit im Detail von
vielen Faktoren abhéngtvie zum Beispiel ddRegelmassigkeit der Struktwter Qualitat der
Materialien und der Ausfihrungdem Zustand der Bausubstanz etc. Je nach Art des
Gebaudes, kann die Bameite der ndglichen Verletzbarkeitsklassen relativ gross sein.
Wahrend bei Gebauden aus unbearbeiteten Natursteinmauerwerk fast immer Klasse A
vorliegt, kdbnnen Stahlbetonrahmenje nach Ausfiihrung zwischen Verletzbarkeitsklasse A

bis D liegen.

Tabellel Verletzbarkeitsklassen nach E9&

Type of Structure Vulnerability Class
ABCDETF

rubble stone, fieldstone O
adobe (earth brick} O
simple stone }-

MASONRY

unreinforced, with I
manufactured stone units

wnreinforced, with RC floors
reinforced or confined

H
@)
massive stone I—
O
|_

0+ O

frame without 1
earthquake-resistant design (ERD} I

frame with moderate level of ERD

frame with high level of ERD

10

O_:_
O_L
iR

walls without ERD I

— O+
I

_Lgé)-l-

walls with moderate level of ERD

walls with high level of ERD

steel structures I -

WOOD STEEL | REINFORCED CONCRETE (RC)

timber structures I O‘

Omost likely vulnerability class; — probable range;
----- range of less probable, exceptional cases

Die Schadigung eines Gebaudes wird gewdhnlich mittels sogenannter Schadensgrade (DG)
beschrieben. Hieiir existieren mehrez Skalen, welche die Schadigungen in verschiedenen
Abstufungen beschreibe. Viele der Skalen unterscheiden zwischen drei (leicht, mittel,
schwer) bis funf (vernachlassigbar bis leicht, moderat, substantiell, schwer, sehr schwer /
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Einsturz) Schadegsde, die qualitativen Beschreibungen der Schédevie sie nach
Erdbeben beobadkt werden entsprechen Tabelle2 zeigt die Schadegsade nach EMS8

fur unbewehrte Mauewerksgebaude inklusive einer lllustration der Schadensbilder.
Anwendung mit Berechnung®dellen, mit denen das Verhalten der Geb&audater
seismischer Einwirkung modelliert werden soll, missen diese qualitativen Beschreibungen
der Schaden in mechanische Kenngrdossen Ubertragen webdenheisst, die Schadensgrade
muissen zum Beispiel in fest definierte Punkte auf der Kapazitatskurveshevedie
Horizontallast Gber der zugehoérigen Verformung des Gebaudes beschreibt, Ubertragen
werden. Haufig verwendete mechanische Kenngréssen sind die Schiefstellung der Struktur
oder das rechnerische ermittelte Einsetzen der Rissbildung oder Versagelmeir&auteile.

Tabelle2: Beschreibung der Schadensgrade fir unbewehrte Mauerwerksgebéude aus
EMS98.

Classification of damage to masonry buildings

Grade 1: Negligible to slight damage
(no structural damage,

A S

SN XS

slight non-structural damage)
Hair-line cracks in very few walls.

Fall of small picces of plaster only.
Fall of loose stones from upper parts of
buildings in very few cases.

Grade 2: Moderate damage
(slight structural damage, moderate
non-structural damage)
Cracks in many walls.
Fall of fairly large pieces of plaster.
Partial collapse of chimneys.

Grade 3: Substantial to heavy damage
(moderate structural damage,
heavy non-structural damage)
Large and extensive cracks in most walls.
Roof tiles detach. Chimneys fracture at the
roof line; failure of individual non-struc-

tural elements (partitions, gable walls).

Grade 4: Very heavy damage
(heavy structural damage,
very heavy non-structural damage)
Sertous failure of walls; partial structural
failure of roofs and floors.

Grade 5: Destruction
(very heavy structural damage)
Total or near total collapse.

Mittels der Kapazitatskurve und der mechanischen Beschreibung der Schadensgrade oder
direkt mittels der Verletzbarkeitskése konnen Fragilitatsfunktionen berechnet werden.
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Diese stellen die Uberschreitungswahrscheinlichkeitller Schadensgradelber der
seismischen Anregungalso beispielweise derspektralen Beschleunigungoder der
makroseismischen Intensitat, dar. Die Fliggsfunktionen kénnen somit auf zwei Arten
ermittelt werden: analytisch oder empirisch. Bei analytischen Fragilitadtsfunktionen werden
Kapazitatskurven und physikalische Parameter wie die spektrale Beschleunigung zur
Berechnung der Funktionen verwendetmgrische Fragilitatsfunktionen werden zum
Beispiel Uber die Vulnerabilitdkassen und einen zugehorigen Vulnerabilitatsindex sowie die
makroseimische Intensitaberechnet. Wie bereits angedeutet ist die makroseismische
Intensitat keine physikalisch mémge Grosse, sondern ein Mass dafiir, wie stark das
Erdbeben von den Menschen waglenommen wird und wie viele Schaden auftretdrabelle

3 zeigt die Skala der malgeismischen Intensitat nach EM8, die von Intenitat |, Erdbelen

die nicht von den Menschen wahrgenommen werdbis, XI] nahezu alle Gebaude werden
zerstort,definiert ist.

Tabelle3: Makroseismische Intensitat nach EH#S
EMS Definition Description of typical observed effects
intensity (abstracted)
1 Not felt Not felt.
I Scarcely felt | Fell only by very few individual people at rest in houses.
111 Wealk Felt indoors by a few people. People at rest feel a swaying or light
trembling.
v Largely Felt indoors by many people, outdoors by very few. A few people
observed arc awakened. Windows, doors and dishes rattle.
v Strong Felt indoors by most, outdoors by few. Many sleeping people

awake. A [ew are frightened. Buildings tremble throughout.
Hanging objects swing considerably. Small objects are shifted.
Doors and windows swing open or shut.

VI Slightly Many people are frightened and run outdoors. Some objects fall.
damaging Many houses suffer slight non-struetural damage like hair-line
cracks and fall of small pieces of plaster.

VII Damaging Most people are frightened and run outdoors. Furniture is shifted
and objects fall from shelves in large numbers. Many well built
ordinary buildings suffer moderate damage: small eracks in walls,
fall of plaster, parts of chimneys fall down; older buildings may
show large cracks in walls and failure of fill-in walls.

VI Heavily Many people find it difficult to stand. Many houses have large
damaging cracks in walls. A few well built ordinary buildings show serious
failure of walls, while weak older structures may collapse.

IX Destructive | General panic. Many weak constructions collapse. Even well
built ordinary buildings show very heavy damage: serious failure
of walls and partial structural failure.

X Very Many ordinary well built buildings collapse.
destructive
XI Devastating | Most ordinary well built buildings collapse, even some with good

carthquake resistant design are destroyed.

XII Completely | Almost all buildings are destroved.
devastating
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1.4

141

1.4.2

Gliederung des Projelt

Das Forschungsprojekt bestand aueeidTeilprojekten, deren wesentliche Inhalte und
Erkenntnisse in diesem Synthesebericht zusemgefasst sind.Die Koordination des
Projektes wurde vorDr. Thomas WenkWenk Erdbebeningenieurwesen und Baudynamik
GmbH,durchgefiihrt.Im Folgenden werdewlie Zele derdrei Teiprojekte kurz dargestellt
und die dabei erstellten Berichtaeufgelistet. Die genannten Forschubgsichte bilden die
Basis dieses Syntheseberichtedle Informationen undAbbildungen in den folgenden
Abschnitten sind jeweils, sofern ahit anders angegeben, direkt den jeweiligen
Forschungsberichten entnommen.

Teilprojekt: Erdbebenverletzbarkeit von bestehenden MauerwerksgebaudeBeiGmic
vulnerability of existingmasonrybuildings) ¢ EPFL

Ziel dieses an der EPFL durchgefiihrten Teits kbrschungsprojektes war die Entwicklung
realitdatsnaher Vulnerabitéatsfunktionen fur typische Schweizer Mauerwerksgebaudazu
wurden die Geb&udedaten von zwei Schweizer Stadten ausgeweaitet Typologie fir
Schweizer Geb&ude erstelihd Daten fureinige reprasentative Beispielgebdude zusammen
gestellt. Zur Berechnung der Kapazitéd daraus der Verletzbarkeiler Gebaude wurden
zwei verschiedeneanalytischeMethoden entwickelt.Eine erste Methode, bei der keine
Kenntnis der Plane und Materialfzameter notwendig ist undbei derdie dynamischen Eigen
schaften der Gebaude mittels-gitu Messungen bestimmt werden. Die so ermittelten Eigen
schaften bilden die Eingangsparameter der Modellierung. Die Basis der zweiten Methode ist
eine analytische 2D dtlellierung des Gebaudes, die einer vereinfachten Rahmenberechnung
entspricht.FUr die Beispielgebaude wurden mit beiden Methoden Verletzbarkeitsfunktionen
ermittelt und mit Schadensdaten aus friiheren Erdbeben verglichen

Dieser Teil des Projektes istdan folgenden Berichten dokumentiert:

e Seismic Vulnerability of Existing Masonry BuildiggBinal Research Report (2009),
Clotaire Michel, Marcelo Oropeza, Pierihestuzzi EPFL IMAQausannePublication
No. 10

e Seismic Vulnerability of Swiss Masonryidings: Findings and issuefkesearch Report
(2008), Clotaire Michel, Pierinbestuzzi, Marcelo Oropeza, Eric Lattion, EPFL IMAC,
LausannePublication No. 8

e On the seismic vulnerability assessment of unreinforced masonry buildings in
Switzerlandg Reseach Report (2007), Youssef Belmouden, Pietiestuzzi EPFL IMAC,
Lausanne

Teilprojekt: Auswertung der Schadetaten des Albstadt Bebens 1978 und Ubigung auf
charakteristische Mauerwerksgebaude in der Schweiz

In diesem Projektteil wurden di&chadendten des Erdbebens in Albstadt, Deutschland
ausgewertet und aufbereitetAlbstadt wurde gewahlt, daein Gebaudebestandhinsichtlich

Art und Alter vergleichbar mitdem Schweizer Bestand ist und sich dort in jingerer
Vergangeheit (1978) ein schadigendesrdBeben ereignete, welches relativ gut
dokumentiert ist. Fur Albstadt kénnen somit empirische Daten zusammengestellt werden,
die fur die Schweiz so nicht existieren, da die schadigenden Beben langer zurlckitidgen
nicht so gut dokumentiert sowikinsicttlich Geb&udebestand weniger relevant sind

Ziel des Projektteils war gdie Daten so aufzubereiten, dass sie in der Schweiz zum Beispiel
zum Vergleich und zur Kalibrierung von Vulnerabilitatsstudien verwendet werden kdnnen.
Die dokumentierten Schadendat wurden hierzu unter Beriicksichtigung verschiedener
Kriterien zur Vulnerabilitat der Gebauaelbstund zum Einfluss der Standorteigenschaften
gruppiert und ausgewertet. Auf diese Weikennte untersucht werdenwelche Parameter
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die Vulnerabilitait massd#ich beeinflussen. Ausserdem wurde eine Auswahl an
reprasentativen @b&audenmit ihren baulichen Charakteristika und aufgezeichneten Schéaden
zusammegestellt, welche als Referenzgebdude fur Vulnerabilitdtsstudien verwendet werden
koénnen.

Der Projektteil wird im Abschnitt 2.4 zusammengefasst und ist irffolgenden Bericht
dokumentiert

e Auswertung der Schadendaten des Albstadt Bebens 1978 und Ubertragung auf
charakteristische Mauerwerksgebaude in der Schweiz (2007), J. Schvigeinessdorf,
Th. Swain, M. Leipold, T. Langhammer, Ch. Kaufmann, Bauhaus Universitat Weimar,
Abschlussbericht

Teilprojekt: Nichtlineares Verformungsverhalten von MauerwerksgebaudgBxpermente
und numerische SimulationenNonlinear deformation behaviar of unreinforced masonry
structures through testing and numerical simulationeETHZ, EUCENTRE

Ziel dieses Projektteils war die realistische Erfassung des nichtlinearen Verformungs
verhaltens von Mauerwerksgebduden. Hierzu wurde insbesondeze HEinfluss des
Verhalters der Riegehuf das Verhalten der Gebaude untersudbteser Einfluss wird bei der
Modellierung oft vernackissigt, da zum einen das Verhalten der Riegel nur unzulanglich
bekannt ist und zum anderen das Vernachlassigen als auf der siclsmiém liegend
angesehen wird. Um das Verhalten der Riegel eingehender zu untersuchen wainigs
grossmassstabliche Experimente an drei verschiedenen, haufig vorkommenden Arten von
Riegeln durchgefuhrt. Die Versuchsergebnisse wurdann dazu genutzt, Bechungs
modelle zu entwickeln und zu kalibrierefinsdliessend wurden zwei dem Teilprojekt zur
Verletzbarkeit aufbereiteten Beispggbaude unter Berlicksichtigung des Beitrags der Riegel
modelliert und die Ergebnisse mit den Ergebnissen des andex#projektes verglichen.

Dieser Teil des Projektes ist in den folgenden Berichten dokumentiert:

e The role of spandrel beams in the seismic performance of masonry buildings (2012),
Marco da Pare, Andrea Penna, Maria Rota, Guido Magenes, Alessandro Dazio,
EUCENTRE Pavia, Report No. 1

e Definition of damage gradeg Comparison of drift limits for composite spandrel
elements (2011), ElodBultot, Katrin Beyer, EPFL EESD, Technical Report

e Quasistatic cyclic tests on different types of masonry spandrels (2048jrin Beyer,
Ahmad AbeElEzz, Alessandro Dazio, ETHZ, Test Report, IBK Report 327

Verletzbarkeit von Mauerwerksgebauden

Vorgehen zur Beurteilung der Verletzbarkeit

Prinzipiell existieren zwei Arten des Vorgehens zur Beurteilung der VerletzbarpitiSEhe

und analytische. Empirische Methodemutzen die bei friheren Erdbeben erhobenen
Schadensdaten unith der Regel die makroseismische Intensitémh die Erdbebeneinwirkung

zu bescheiben. Bei analytischen Methoden werden Modelle wiakelt, mit deren das
Verhalten der Gebaude unter seismischer Einwirkung berechnet wird. Das so berechnete
Verhalten wird in Zusammenhang mit einer physikalischen #@sse der Einwirkung,
beispielswiese der maximalen Bodenbeschleunigung oder der spektralen Besalnbey,rzigr
Ermittlung der Verletzbarkeit verwendeDas Vorgehen bei beiden Ansétzen ist in vielen

Seitell



Synthesebericht 06.05.2016

2.2
221

Punkten &hnlich. Zuerst werden im untersuchten Gebdéedtanddie typischenBauweisen

und Eigenschaften identifiziert und die Gebaude entsprechend gruppmerifypen zugeteilt.

Fur dieseTypen werden anschliessend analytisch oder empirisch Verletzbarkeitsfunktionen
ermittelt. Verletbarkeitsfunktionenstellen die Schadensrate abhangig vder gewahlten
Kenmgrosse der Bwirkung dar. Die Schadensrate ist @nKombination des erwarteten
Schadengrades(DQ und der zugehdrigen Verlustrate, das heisst des erwarteten Gebaude
schadens oder der erwarteten Anzahl der verletzten Personen beim gegebenen Sehadens
grad. Bei empirischen Methoden wird oft direkt dei einer gegebenen Intensitérwartete
Schadengrad fir jeden Gebaudetypen ermittelt. Bei analytischen Methoden mussen die
Schadengrade physikalischen Phanomenen, wie zum Beispiel der Schiefstellung des
Gebaudes, zugeordnet werden.

Konkret wurden in dernvorliegenden Projekten im Teilprojekt an der EPFL analytische
Methoden gewahlt. Zuerst wurde der Gebdudebestand in zwei Schweizer Stadter aufge
nommen und typisiert. Anschliessend wurden zwei Methoden zur Berechnung des
Verhaltens der Gebaudenter Erdbeleneinwirkung entwicglt: Ene Methode, dieaufin den
Gebauden durchefiihrten Messungen basiert und eine Methode, in der die Geb&dudeantwort
mit vereinfachten mechanischen Modellen berechnet wird. Die auf beide Arten ermittelten
Kapazitatkurven wrden sdiliesslich zusammen mit den Definitionen der Schadensgrade zur
Berechnung der Fragilitatskurven verwendet.

In dem in Weimar durchgefiihrten Teilprojekt wurden die nach einem Erdbeben in Albstadt
aufgetretenen Schaden ausgewertet und aufbereitet. Dazu wurdie Gebaude ebenfalls
kategorisiert, die untersuchten Stadtgebiete in Raster aufgeteiltwmtdrsucht, wodurch die
Schédigung beeinflusst wurde. Es wurden also bestehende Daten aufbereitet uncesamit
Basisfur zukunftige Verletzbarkeitsstudiegesclaffen, zum Beispiel zur Kalibrierung der
verwendeten Modelle.

SchweizeiGebaudeestand

Typisierung

Bei einer Typisierung werden Gebaude mit dhnlichen strukturellen Eigenschaften in Gruppen
zusammengefasst, denen eine bestimmte Verletzbarkeitm Beis@l in Form einer Verletz
barkeitskurve zugeordnet wird. Zur Beurteilung der Verletzbarkeit eines Gebietes mit vielen
Gebauden muss dann anschliessend nicht die Verletzbarkeit jedes einzelnen Gebaudes
sondern nur der im Gebiet vorhandenen Gebaudegruppenertet werden

Bei der Typisierunger Schweizer Géude im Rahmen dieses Projekiwsrden die Bau
materialien, das Alter,die Hoheder Gebaude die Art des Tragwerkeand die Nutzung
bericlsichtigt (Michel et al., 2008) Die Typisierung ist angelehan die Typisierung nach
EMS98 (Grunthal, 1998)bezieht aber zusatzliche Infoationen zur Grésse der Gebaude mit

ein. Das Ziel war es, eine Typisierung zstadlen, die zum einen ausreichend detailliert ist,
dass anschliessend analytische Modelle @G=bdude erstellt werden kdnnerund zum
anderen einfach genug ist, dass Ingenieure bei einem Besuch vor Ort die Gebaude sofort
einer bestimmten Klasse zuordnen koénnddies fihrte schliesslich zu der Trabelle 4
dargestellten Tyisierung,in welche folgende Kriterien egeflossensind

e Baumaterial des Tragwerkes: MauerweriZiegel, bearbeiteter Stein, Naturstein etc.,
Stahbeton, Holz, Stahl

e Art der Decken: Steif, z.B. Stahlbeton, oder weich, z.B. Holz

e Nutzung: stadtisch oder Héllich, Einfamilienhays Apartmenhaus, industriell,
kommerzielletc.

e Art des Tragwerkes: Wande, Rahmen, vorfabrizierte Elemente
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Tabelle4: Typisierung der Schweizer Gebaads (Michel et al., 2008)

Material for walls Floor Use Class Description
) Urban M1lu Urbanbuildingbefore 1850
Fieldstone (M1) wood [ Ryral M1i Detachecdhousebefore 1850
(S'\t/lc;r;ewood mixed wood M2 Housewith stonewood mixed
Urbanbuildingwith stonewalls
Urban M3-1u | Jndwood floors after 1850
) Detachedroominghousewith
wood | Rooming M3-1i stonewallsandwood floors after
house 1850
_ Singlefamily M3-1ind Singlefamily house withstone
Simplestone (M3) house wallsandwood floors after 1850
Urbanbuildingwith stonewalls
Urban M3-2u | Jndstiff floors
Rooming . Detachedrooming house with
stiff house M3-21 stonewallsandstiff floors
Singlefamily . Singlefamily housewith stone
M3-2ind ;
house wallsand stiff floors
Massivestone (M4) M4 Massivestonemasonrybuilding
. Sngle-family . Singlefamily housewith brick
Brick(M5) wood | house MSind wallsandwood floors
Collective M6cl Collective buildingvith modern
building masonrybefore 1970
Manufactured stone Co_IIe.ctive M6C2 Collectivebuilding with modern
units (bricks, i bundlr_\g masonryafter 19?0
concreteblocks)(Mé) Rooming M6i Roominghouse with modern
house masonry
Singlefamily . Singlefamily housewith modern
M6ind
house masonry
RGCBrick RC Ejillljiﬁgle RCM RCGMasonrydual system
Cdlective RC1 RCmomentframes
ReinforcedConcrete building RC2 RCshearwalls
(RC) RC Commercial, | RC3 RCdual system
Offices RCP RCprecaststructures
flexible S1 Steelmomentframes
Collective, Steelmomentframes with RC
Steel(S) RC Industrial, S2 slabs
Commercial Steelmomentframeswith cast
RC S3 )
in-placeconcreteshearwalls
Singlefamily W1 Timberframe with adobe or
Wood (W) wood | house, woodenplanks
Farmhouse | W2 Timberframe with woodenpanel

Um die Informationen zum Geb&udebestand zusammenzusteltehallgemein zugartigh

zu machen, wurde eine Datenbank erstellt, die geographische Informationssysteme (GIS)
nutzt. In zwei Schweizer Stadten, Visp (VS) und Renens (VD), wurde der vorhandene
Gebaudebestand aufgemmen und jedem Geb&ude ein Gebaudetyzim EM®8 und ein
"Schweizer" Typ auJabelle 4 zugeordnet. Damit wurde eine erweiterbare Datenbank
geschaffen, die Infonationen zur Art und geographischen Verteilung des Geb&udebestands
bereitstellt und auch fur weitere Studiezur Vulnerabilitat genutzt werden konnte.
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2.2.2

Die im Rahmen der Auswertung der Schaden von Albstadt erstellte Typis@guhdauer
werkgyebaudeorientierte sich ebenfalls am EMXB (Grinthal et al1998). Diese Typisierung
wurde spezifisch fur das vom Beben betroffene und in diesem Projekt untersuchte geil

biet erstellt. Es wurde dabei nicht nach der Nutzung unterschieden, dafiir aber nach der
Anzahl der Geschosse. Die Typen mit der grossten Anzahl Geb&aude waren in diesem Fall
gemischte Mauewrerks und Fachwerkgebaude, unbewehrte Mauerwerksgebaude mit Stahl
betondecken und unbewehrte Mauerwerksgebaude mit Holzdecken.

Reprasentative Beispielgebaude

Im Rahmen deran der EPFL durchgefuhrten Teithe wurde eine Liste von22
reprasentativen Gebauda erstellt, die genauer untersuchtvurden, siehe Tabelle 5. Der
Grossteil teser Gebaude befindet sich in den Kantonen Wallis und d/aavei der Gebaude
stehenaber nicht in der Schweiz sonddmL'Aquila, Italien. Fir die Gebaudeirden ndhere
Informationen, zum Beispiel hinsichtlich Baumaterial, Redstigeit, Dimensionen und
Baujahr, zusammegetragen. Ausserdem wurden von den Gebauden in L'Aquila
Informationen zu den Schadigungen nach dem Erdbeben in 2009 aufgenommen.

Tabelle5 Liste der repréasentativen Beispielgebéaude.

# Typ Ort Name #Etagen Baujahr
1 M1 Sion(VS) N.-D.\alére 11.Jh.
2 M1i Visp(VS) Courthouse 3 1699
3 M3-1i Visp(VS) CityHall 3 1900
4 M3-2i Roccali Cambio(ltaly) SaaFee 3 1942
5 M3-2i Sion(VS) Chateauneut 4 1920s
6 M3-2i Sion(VS) Chateauneu? 4 1920s
7 M3-2i LausanngVD) Chablaio 6 1900
8 M6cl YverdonVD) Jaquierl4-16 4 1940s
9 M6cl Visp(VS) Litternaweg? 3 1964
10 M6cl Visp(VS) Litternaweg@d 3 1959
11 M6cl Pully(VD) Chamblande56 3 1960s
12 M6cl Bern(BE) Burgerheim 15 1960s
13  M6ind Monthey(VS) Crochetarb4 1 1940s
14  Mé6ind Sion(VS) FermeOasis 2 ?
15  Me6ind [ Q! gyt | SS8a9 2 1967
16 RCM Delémont(JU) Morépont2 7 1978
17 RCM Son(VS) LaButte 7 1970s
18 RCM Visp(VS) Napoleonstr22-26 5 1980s
19 RCM Lausann€VD) Greyl16-20 5 1970s
20 RCM ChéneBougeriegGE) MontagneL 7 1968
21 RCM ChéneBougeriegGE) Montagnel 7 1968
22 RCP Lausann€VD) Grey22 11 1970s

Die Untesuchungen in diesem Projekt konzentrieren sich auf Mauerwerksgebaude, daher ist
auch der Grossteil der Beispielgebdude aus Mauerwerk. Drei der 22 Beispielgebaude
bestehen aus Steinmauerwerk mit Holzbalkendecken (Typen M1 undl M&hTabelle4)

vier weitere aus Steinmauerwerk mit Stahlbetondecken (Typ2W.3Diese Gebaude sind die
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alteren der untersuchten Strukturen und wurden alle spéatestens anfangs des 20.
Jahrhunderts gebaut. Die Ubrigen Beispielgebaude wurden ab etwa dererl@4@ren
erstellt. Es handelt sich dabei um acht Mauerwerksgebaude des Typs M6d albele4,
sechs gemischte Mauerwer&ahbetongebaude und eine vorgespannte Betonstruktur. In
Bild10sind exemplésch einige Beispigébaude der genannten Kategorien abgebildet.

Diese Gebaude wurden naher untersucht, um einerseits einen detaillierteren Einbliq_k in
typische Bauweisen zu erhalten und andererseits Daten fur weitere, auch analytische Uber
priufungen, afzubereiten.

Bild3: Beispiele von Gebauden der Typen a}IM3teinmauerwerk mit Holzbalken
decken, einzeln stehen@ebaude Nr#3), b) M32i Steinmauerwerk mit
Stahbetondecken, einzeln stehen@7), c¢) M6cl moderree Mauerwerk,
Apartmenhaus mit Baujahr vor 197@8) und d) RCM gemischte Struktur
Mauerwerkg Stahbeton (#19)

2.2.3 Verteilungdes Gebaudebestands

Fir die beiden Schweizer Stadte Visp (VS) und Renens (VD) v@&igeatenbanken zum
Gebaudbestand erstdt. Diese Datenbankdan leicht um andere Stadte und Regionen
erweitert werden und stellt Informationen zur Art und Verteilung des Gebaudebestandes
bereit, das heisst sie kann die figgrossmassstablich&/erletzbarkeitsstudien bendétigte
Exposition ("expose’) liefern.

Bei den beiden als Beispiel gewahlten Stadten handelt es sich um zwei ehemalige Industrie
stadte, die gemass SIA 261 in den Erdbebenzonen Z1 (Renens) und Z3b (Visp) liegen. In
beiden Stadterwurden 60¢ 70% des Gebaudebestandes nach 194&edit und etwa zwei

Drittel bestehenaus Mauerwerk siehe Bild 4. In beiden Stadten dominieren mittelhohe
Gebaude, Hauser mit 6 Geschossen oder mehr sind nur wenige vorhaibes.
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2.3
23.1

Steinmauerwerk in beiden Stadten ist etwas untdigdlich: In Renens sind viele, anfangs
des 20. Jahrhunderts gebaute, einzeln stehende Wohnh&user, aus Steinmauerwerk, in Visp
hingegen vor allem das historische Stadtzentrum.

a)

b)

Bild4: Verteilung der Bauweisen in a) Renens (Uid)b) Visp (VS).

Fir eine erste Einschatzung wurde die Datenbank fur Visp und Renens fir eine empirische
Betrachtung der Verletzbarkeit benutzt. Dazu wurden zwei Methoden angewandt: Die fur
Europa entwickelte RisME Methode (2003) und die auf Basialignischer Studien fur
Grenoble entwickelte VulneRAIp Methode (Guégen et al., 2007). Bei beiden Methoden wird
den Gebauden eiWulnerabilitdtsindexugeteilt. Damit lassen sich direkt die Schadensgrade
der Gebaude fir eine gegebene makroseismische Irtnmiognostizieren.

Analytische Bestimmung der Verletzbarkeit (EPFL)

Motivation zur analytischen Studie

Bild 5 zeigt die mit den beiden im vorigen Abschnitt genannten Methoden ermittelte
Verteilung der Schadensgrade fur dig¢elmsitat VIIl, die dem Erdbeben entspricht, das sich
1855 in Visp ereignet hat. Wie zu erkennen ist, werden mit derB&skethode generell
geringere Schaden vorhergesagt. Fir das historische Stadtzentrum sind die Ergebnisse mit
einem mittleren Schadensgd DG3 in beiden Fallen aber ahnlich und in Ubereinstimmung
mit den historischen Aufzeichnungen. Gemass der Aufzeichnungen gab es im Stadtzentrum
aber auch einige Gebaude die teils oder ganz eingestiirzt sind (entsprechend DG4 und DG5),
was mit den empirideen Methoden nicht vorhergesagt wird. Die empirischen Methoden
geben somit einen guten ersten Einblick in die Verletzbarkeit, liefern aber keine sehr
detaillierten Ergebnisse. Allerdings zeigt der Vergleich auch, dass empirische Methoden nicht
ohne weiteres ausserhalb der Region, fur die sie entwickelt wurden, angewendet werden
konnen, da der Gebautlestand andere Eigenschaften haben kammd die empirischen

Daten somit nicht direkt Gbertragbar sind.

Die analytische Bestimmung der Verletzbarkeit wurdecgefuhrt, um die Eigenschaften
des Gebaudeestandes in der Schweiz genauer berlcksichtigen zu kdnnen. Ein weiterer
Vorteil ist, dass analytisch die Einwirkung detaillieremittelt werden kann, indem zum
Beispiel Mikraonierungstudien verwendet weden.
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