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1 Ausgangslage

In der Schweiz stellen Erdbeben in Bezug auf die Naturgefahren das vorherrschende
Risiko dar [1]. Fur ein schweres Erdbeben, wie dasjenige welches 1356 Basel
erschutterte, schatzen die Versicherer die Gebaudeschaden auf 50 Milliarden
Franken. Betroffen waren bei einem solchen Ereignis aber nicht nur Hochbauten,
Brucken und Verkehrswege, sondern insbesondere auch Einbauten, technische
Installationen und Einrichtungen, wie beispielsweise Tankanlagen, Leitungen,
Apparate, Maschinen oder Computeranlagen. Es ist davon auszugehen, dass die
Schaden an den nicht zu den Tragwerken gehodrenden Installationen und Ein-
richtungen gleich gross oder sogar héher waren, wie diejenigen an der eigentlichen
Bausubstanz. Die Erdbebensicherung von nichttragenden Bauteilen, Installationen
und Einrichtungen hat deshalb eine sehr grosse Bedeutung. In der Praxis stosst man
jedoch auf die zwei folgenden hauptsachlichen Probleme [2]:

— Erdbebensicherungen von nichttragenden Bauteilen, Installationen und
Einrichtungen werden oftmals vergessen.

— Verstarkungen der Erdbebenanregung durch das Gebaudetragwerk oder auch
Schwingungsdampfer ("Aufschaukelungseffekte”) werden nicht bertcksichtigt.

Im Vergleich zur sehr grossen moglichen
Schadenreduktion sind die Kosten fur
erdbebensichere Befestigungen von In-
stallationen und Einrichtungen gering. Im
Allgemeinen weisen solche Sicherheits-
massnahmen darum ein sehr gunstiges
Nutzen-Kosten-Verhaltnis auf [2].

Bild 1 Beim Erdbeben von Kobe, 1995
umgestirzte Elemente der Einrichtung in
einem Verwaltungsgebaude

2 Erdbebengefahrdung
2.1 Nichttragende Bauteile

Als nicht zum Tragwerk gehdrende Bauteile werden u.a. Gebaudeverkleidungen und
Fassaden, abgehangte Decken und Doppelbdden sowie nichttragende Trennwande
bezeichnet. Das Bild 2 zeigt Erdbebenschaden an der Deckenverkleidung in der Ein-
gangshalle des Flughafens von San Francisco nach dem Erdbeben 1989. Neben
dem, dass die ungenugende Erdbebensicherheit solcher Bauteile grosse Sach-
schaden verursacht, werden Personen durch absturzende Teile gefahrdet.
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Bild 2 Erdbebenschaden an Bild 3 Doppelboden im Bild 4 Tankanlagen und

der Deckenverkleidung in der "Wire-Center" eines grossen  Rohrleitungsinstallationen
Eingangshalle eines Rechenzentrums eines Chemiebetriebs auf
internationalen Flughafens dem Dach des Gebaudes

2.2 Installationen und Einrichtungen

Als Installationen und Einrichtungen koénnen Rohrleitungen und Kanale, Gerate,
Apparate oder Maschinen sowie Anlagen fur die Datenverarbeitung, Kommunikation
und Telematik bezeichnet werden (Bild 3). Erdbebenschaden bei solchen Anlagen
kénnen zu nachhaltigen Betriebsausfallen und damit verbundenen zu grossen Folge-
schaden fuhren. Eine besondere Gefahrdung durch Folgeschaden besteht bei
chemischen Anlagen (Bild 4). Erdbebenschaden bei solchen Anlagen konnen die Be-
volkerung und die Umwelt in starkem Masse gefahrden, wenn beispielsweise
gefahrliche Stoffe freigesetzt werden.

3 Erdbebensicherung

Durch Erdbeben hervorgerufenen Belastungen sind moderat im Vergleich zu andern
aussergewohnlichen dynamischen Einwirkungen wie beispielsweise Explosions- oder
Stossbelastungen. Die Erdbebenwiderstandsfahigkeit der Installationen oder Ein-
richtungen selbst ist deshalb in den meisten Fallen gegeben. Haufig von zentraler
Bedeutung ist hingegen die erdbebensichere Befestigung. Sie muss durch die
folgenden Massnahmen gewahrleistet werden:

— Befestigung mit erdbebensicheren Konstruktionen (Abstutzungen, Sicherungen)
— Einsatz geeigneter Anker und Dubel
— Bemessung der Befestigungskonstruktionen und Dubel auf Erdbebeneinwirkungen
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3.1 Erdbebensichere Befestigungskonstruktionen

Erdbebensichere Befestigungskonstruktionen sind dadurch gekennzeichnet, dass sie
in der Lage sind, neben den Eigenlasten des befestigten Bauteils auch die bei einem
Erdbeben auftretenden Horizontalkrafte aufzunehmen. Dazu werden haufig seitliche
Abstutzungen (sog. "bracings”) verwendet. Mit Abstutzungen werden beispielsweise
abgehangte Decken (Bild 5), Doppelbdden (Bild 6) oder Rohrleitungsaufhdngungen
(Bild 7) gesichert. Fur die Praxis existieren diverse Handbucher (z.B. [3] [4] [5]), hach
denen erdbebensichere Befestigungskonstruktionen ausgefuhrt werden kdnnen.

Bild 5 Erdbebensicherung von
abgehangten Decken nach [3]

Bild 6 Erdbebensicherung von
Doppelbéden nach [3]
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Bild 7 Erdbebensicherung von
Rohrleitungstrassen nach [3]
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3.2 Einsatz geeigneter Diibel und Anker

Neben den Befestigungskonstruktionen werden bei einem Erdbeben auch die Dubel
dynamisch beansprucht. Im Allgemeinen flhren schwellenden oder wechselnden
Belastungen bei Metallspreizdibeln zu einem Abfall der Vorspannkraft. Diese kann
vollstandig verloren gehen, wenn der Untergrund im Bereich des Bohrlochs reisst.
Geeignete Dubel mussen bei einem Abfall der Vorspannung tragfahig bleiben.
Zudem sollte die Verschiebung der Dubel bel einer Erdbebenbeanspruchung nicht zu
gross sein. Um das Tragverhalten von
Dubeln bei seismischen Belastungen zu
Uberprifen, werden Ublicherweise Ver-
suche durchgefihrt. Die Versuchsdurch- :
flhrung solcher seismischen Qualifikati- £5 - 7R e

onstests ist normativ festgelegt (z.B. [6]). i 7> - .

Bild 8 Mit dynamischen Lasten und in geris- |
senem Beton durchgefuhrte Tests geben I
Aufschluss uber die Eignung von Metall- E
dubeln fur erdbebensichere Befestigungen .
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3.3 Bemessung auf Erdbebeneinwirkungen

Etagenschwingung und Stockwerkbeschleunigung

Fur die Bemessung erdbebensicherer Befestigungen von Einbauten in Gebauden ist
nicht die Bewegung des Erdbodens, sondern diejenige des Gebaudetragwerks bzw.
der Etagen massgebend. Die Etagenschwingung ist abhangig von der Gebaude-
struktur, welche die Bodenschwingungen Ubertragt. Das Tragwerk wirkt dabei als
FrequenZfilter, welches die Bodenbewegungen bei den Gebaudeeigenfrequenzen
verstarkt. Aus der einen breiten Frequenzbereich umfassenden Bodenschwingung
wird mit zunehmender Gebaudehdhe eine schmalbandige Etagenschwingung [7].
Durch die Verstarkung der Erdbebenbewegung im Bereich der Eigenfrequenzen des
Gebaudes kann die maximale Stockwerkbeschleunigung mehr als das Doppelte der
maximalen Bodenbeschleunigung betragen. Bild 10 zeigt die Stockwerkbeschleuni-
gungen im 1., im 2. und im 3. Geschoss eines Gebaudes. Im Beispiel werden die
Bodenbewegungen bei den Gebaudeeigenfrequenzen von 3,5Hz (T = 0,3 s) und
10 Hz (T = 0,1 s) ausgepragt verstarkt, was zu den hohen Stockwerkbeschleuni-
gungen bei diesen Frequenzen fuhrt.
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Bild 9 Etagenschwingung infolge Filterung und Bild 10 Beispiel eines Stockwerk-
Verstarkung der Bodenschwingung [7] antwortspektrums [8]

Die exakte Berechnung von Stockwerkantwortspektren ist im Allgemeinen aufwandig
und komplex, weil dazu eine dynamische Analyse des Gebaudetragwerks durch-
gefihrt werden muss. In der Praxis ist es in vielen Fallen ausreichend, die Stock-
werkbeschleunigungen mit einem vereinfachten Verfahren zu bestimmen. Dabei wird
von einer linearen Zunahme der Beschleunigung mit der Gebaudehdhe bzw. der
Geschosszahl ausgegangen [8]. In dem von Hilti herausgegebenen Handbuch [3]
wird ebenfalls eine lineare Zunahme der Beschleunigungsverstarkung mit einem Ver-
starkungsfaktor von A, = 1,5 im 4. Obergeschoss angegeben.

Geréteschwingung und Einbauteilbeschleunigung

Bei Einbauten, welche nicht starr befestigt sind, beispielsweise bei auf Schwingungs-
dampfern montierten Geraten, kann die bei einem Erdbeben auf das Gerat wirkende
Beschleunigung massgeblich Uber der Stockwerkbeschleunigung liegen. Auch hier
ist in der Literatur [8] ein vereinfachtes Rechenverfahren angegeben, mit dem das
"Aufschaukeln” der Erdbebenbewegung bertcksichtigt wird. In [3] wird fur elastisch
montierte Einbauten mit einer Eigenfrequenz von weniger als 15 Hz ein Verstark-
ungsfaktor von Aequip = 2,0 angegeben.
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