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Einleitung

Das Jahr 1999 ist geprigt worden durch die iiberaus zerstorerischen Erdbeben in der Tiirkei
und in Taiwan. Die Figuren 1 - 3 illustrieren Schiden, die infolge des Kocaeli-Erdbebens im
Nordwesten der Tiirkei beobachtet wurden [Badoux et al., 2000]. Das Ausmass dieser
Erdbebenschidden erinnert an die Verletzbarkeit insbesondere der Gebdude, deren Entwurf,
Bemessung und Ausfiihrung die Regeln des erdbeben-gerechten Bauens nicht respektieren. In
der Schweiz wie anderswo haben die Katastrophen in der Tiirkei und in Taiwan der Frage
neue Aktualitdt verlichen: wie steht es bei uns mit dem Erdbebenrisiko? Das Erdbebenrisiko
hiangt dabei von der Erdbebenverletzbarkeit der bestehenden Bauten ab und — wie gezeigt
werden wird — insbesondere von den Bauten, die vor der Einfiihrung von Erdbebenbemes-
sungsvorschriften erstellt wurden.

Erdbebenrisiko in der Schweiz

Das Risiko kann als Produkt der Gefidhrdung (Eintretenswahrscheinlichkeit), der Verletzbar-
keit (Schadensgrad) und dem Wert des gefdhrdeten Objektes bzw. des Systems ausgedriickt
werden. Im Falle der Naturgefahr Erdbeben sind die gefdhrdeten Werte vor allem die
Gebidude, die Gebdudeinsassen, die Installationen und Anlagen in den Gebduden und die
wirtschaftlichen Aktivitdten, die in den Gebduden abgewickelt werden. Die Untersuchung des
Erdbebenrisikos erfordert also die Kenntnis der Erdbebengefdhrdung und der Verletzbarkeit
der Gebdude. Im internationalen Vergleich ist die Erdbebengefahrdung in der Schweiz gering
bis mittelgross. Starke Erdbeben, die grosse Zerstérungen anrichten konnen, sind hier selten,
werden aber unausweichlich eintreten [Giardini, 1999].

Die Studie Katanos, erstellt fiir das Bundesamt fiir Zivilschutz, hat gezeigt, dass das Risiko
durch die Naturgefahr Erdbeben betrichtlich ist. Nach dieser Studie bildet es bis zu einem
Viertel der aggregierten Risiken aller Naturgefahren [Katanos, 1995]. Die Studie stiitzt sich
unter anderem auf die Schiatzung von Schéiden, die durch eine Wiederholung von historischen
Erdbeben heute eintreten wiirden. Bei einer Wiederholung des Basler Bebens von 1356 (Figur
4) beispielsweise werden die Gebdudeschidden auf 30 bis 60 Milliarden Schweizer Franken
geschitzt. Dies ist eine betrdchtliche Summe, vergleichbar mit dem Jahresbudget der
Eidgenossenschaft. Selbst die Wiederholung des Visper Bebens von 1855 hétte Schdaden von
mehreren Milliarden Franken zur Folge. Obwohl diese Schadenschédtzungen mit Vorsicht zu
behandeln sind, zeigen sie, dass das Erdbebenrisiko in der Schweiz nicht vernachldssigt
werden kann. Das Erdbebenrisiko sollte daher in einer nationalen Politik des Risiko-
Managements fiir Naturgefahren beriicksichtigt werden [Ammann, 1999]. Es ist die
Moglichkeit zu studieren, in Erdbebenschutzmassnahmen zu investieren. Denn die bisherigen
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Anstrengungen zum Erdbebenschutz blieben wesentlich unter den Investitionen zuriick, die
fiir andere Naturgefahren wie Uberschwemmungen oder Lawinen getétigt wurden.

Fiir gewisse Naturgefahren ist es moglich, das Risiko mit hochentwickelten Warnsystemen zu
reduzieren (z.B. Uberschwemmungen). Manchmal kann die Gefihrdung verringert werden,
zum Beispiel durch Lawinenverbauungen. Diese Ansdtze sind nicht moglich im Falle von
Erdbeben: der einzig wirksame Schutz sind erdbebentaugliche Gebaude und Infrastruktur-
anlagen. Das heisst, die Gebdude sollen bei allen Erdbebenintensitéiten ein zufriedenstellendes
Verhalten zeigen. Nach der Philosophie des "performance based design" ist ein
zufriedenstellendes Verhalten, wenn nur geringe oder keine Schidden fiir die kleinen, aber
recht hiufigen Erdbeben eintreten, und wenn bei starken und seltenen Erdbeben die
Tragsicherheit gewihrleistet werden kann. Die wichtigsten Faktoren, die das Erdbeben-
verhalten eines mehrstockigen Gebdudes beeinflussen, sind in der Figur 5 angegeben. Das
Erdbebenverhalten ist hauptsdchlich das Resultat der Wechselwirkung zwischen der
Bodenerschiitterung und dem Gebdude mit seiner Masse, seiner Steifigkeit und seines
Widerstandes gegen horizontale Verschiebungen. Die Erschiitterungen an der Erdoberfldche
sind das Resultat der Erdbebengefdhrdung und der lokalen Baugrundeigenschaften. Wenn ein
bestimmtes Beschleunigungsniveau des Bodens {iberschritten ist, wird das Verhalten des
Gebidudes inelastisch und die Steifigkeit nimmt ab. Wenn die Zédhigkeit des Tragwerks klein
ist, verringert sich der Widerstand gegen seitliche Einwirkungen und die Tragsicherheit ist
nicht mehr gewihrleistet. Die Zédhigkeit hiangt stark von den Konstruktionsdetails ab. Die
nichttragenden Bauteile konnen ebenfalls das Gebaudeverhalten massgeblich beeinflussen.

Entwicklung der Erdbebenvorschriften der Normen SIA

Die Normen haben einen grossen Einfluss auf den Entwurf und die Bemessung der
Tragwerke. Als Ergebnis von breiten internationalen Forschungsanstrengungen ist es mit
modernen Erdbebennormen moglich, erdbebentaugliche Gebdude zu bauen. Die Erfahrungen
in anderen Léndern haben gezeigt, dass die Masse der erdbebenverletzbaren Gebduden solche
ohne Erdbebenbemessung sind. Eine umfassende statistische Studie, die nach dem Erdbeben
in Kobe 1995 durchgefiihrt wurde, hat folgende Resultate geliefert (Figur 6) [Inukai, 1996]:
Die grosse Mehrheit der Gebédude, die nach der Einfiihrung der modernen Erdbebennormen
1981 gebaut wurden, wiesen geringe oder keine Erdbebenschidden auf. Dieses gute
Abschneiden kontrastiert mit den dlteren Gebduden, vor allem jenen, die vor 1972 erstellt
wurden, als Ubergangsnormen eingefiihrt wurden.

Die folgenden Erkenntnisse konnen aus der Analyse der Entwicklung der Erdbebennormen in
der Schweiz gezogen werden. Die ersten Vorschriften wurden 1970 eingefiihrt und
beschriankten sich auf die Angabe einer horizontalen Ersatzkraft von 2 bis 5% des
Eigengewichtes des Gebédudes. Erst im Jahre 1989, durch die Initiative von Prof. H.
Bachmann (ETHZ), wurden wirkungsvolle Erdbebenvorschriften in die Schweizer
Baunormen aufgenommen. Diese Norm [SIA, 1989] zeichnet sich aus durch die Einfiithrung
einer Erdbebenzonenkarte, eines Bemessungsspektrums (basierend auf einer Wiederkehr-
periode von 400 Jahren) sowie durch Regeln fiir den Entwurf, die Bemessung und die
Ausfiihrung. Es darf erwartet werden, dass Gebdude, die nach dieser Norm entworfen und
bemessen wurden, ein gutes Erdbebenverhalten aufweisen.

Die Entwicklung der Normen SIA ist am Beispiel der horizontalen Einwirkungen fiir ein
reprisentatives Gebdude in Basel aufgezeigt. Figur 7 zeigt die horizontale Kraft, die im
Erdgeschoss des neun-stockigen Gebdudes mindestens aufgenommen werden muss, um die
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Wind- und Erdbebenkrifte aufzunehmen (statische Ersatzkraft). Man stellt eine massive
Zunahme dieser Schliisselgrosse der Erdbebenbemessung nach 1989 fest. Die Figur 7 gibt
ausserdem eine Schitzung fiir die Menge der Gebdude, die wihrend der Giiltigkeit einer
Normgeneration erstellt wurden (Schétzung auf der Basis von [Wiiest & Partner, 1995]).
Dieses Altersinventar zeigt, dass mehr als 9 von 10 Gebduden vor 1989, also vor der
Einfiihrung der wirkungsvollen Erdbebenvorschriften gebaut wurden. In dem Masse, wie
diese Vorschriften umgesetzt werden, ist es kiinftig die Erdbebenverletzbarkeit der vor 1989
erstellten Bauten, die das Erdbebenrisiko in der Schweiz bestimmen.

Erdbebenverletzbarkeit bestehender Gebaude

Die Erdbebenverletzbarkeit der bestehenden Schweizer Gebédude ist noch wenig bekannt und
schwierig zu beziffern. Ohne stirkere Erdbeben, die einen Anhaltspunkt liefern wiirden, ist
die Ermittlung der Erdbebenverletzbarkeit eines so vielfdltigen Gebdudeinventars wie des
schweizerischen eine schwierige Aufgabe und erfordert einen grosseren Forschungsaufwand.
Die bis heute realisierten Studien erlauben nur eine sehr begrenzte Schitzung der
tatsdchlichen Verletzbarkeit des bestehenden Gebdudeinventars. Es miissen noch eine Reihe
von Erdbebenanalysen bestehender Gebdude (Erdbebentiberpriifungen) durchgefiihrt werden,
um die Verletzbarkeit des Gebdudeinventars zuverldssig zu bestimmen und um die
verletzbarsten Gebdudetypen zu bezeichnen. Zwei Arten von Erdbebenverletzbarkeit konnen
unterschieden werden:

- Gebdude werden als verletzbar bezeichnet, weil sie die Anforderungen an die
Tragsicherheit beim Referenzerdbeben nicht erfiillen (Grenzzustand der Tragsicherheit
oder « collapse limite state »). Es handelt sich also um Bauten, die im Falle eines starken
Erdbebens eine Bedrohung fiir Menschenleben darstellen. Diese Bedrohung betrifft
theoretisch 90% der bestehenden Gebiude, weil diese nicht ausdriicklich nach den Regeln
des erdbebensicheren Bauens erstellt wurden. Es scheint aber, dass eine grosse Mehrheit
der Stahlbetonbauten ecinen Widerstand aufweist, der ausreicht, um auch bei einem
"Normenbeben" ihrer Erdbebenzone einen Einsturz zu verhindern [Badoux et Peter,
2000]. Das heisst, es gibt eine bedeutende Zahl von bestehenden Gebéduden, fiir die ein
Einsturz bei einem Erdbeben grosser Intensitit nicht ausgeschlossen werden kann. Viele
Gebdude, die bei einem Erdbeben schwer beschiddigt wurden oder einstiirzten, weisen eine
oder mehrere der folgenden Eigenschaften auf: weichen Baugrund, wie man ihn
beispielsweise in nicht-verdichteten alluvialen Ablagerungen findet, 4 bis 15 Stockwerke,
keine horizontal tragenden Winde, Exzentrizititen im Tragwerk oder unbewehrtes
Mauerwerk. Altere Gebiude mit mehreren Etagen bilden eine Gruppe von Gebduden mit
einem grosseren Verletzbarkeits-Potential. Die Forschungsanstrengungen miissen fortge-
fiihrt werden, um diese Faktoren der Verletzbarkeit besser zu kennen.

- Eine andere Art der Erdbebenverletzbarkeit ist an die Gebrauchstauglichkeit nach einem
Erdbeben gekniipft. Es gibt Gebédude, die als verletzbar zu betrachten sind, weil sie fiir
mittlere Beben die Anforderungen an die Funktionstiichigkeit bzw. die Schadensbegren-
zung nicht erfiillen. Vermutlich existieren in der Schweiz zahlreiche, in diesem Sinne
erdbebenverletzbare Gebdude. Aber angesichts der Kosten von Erdbebenertiichtigungs-
massnahmen sollte dieses Kriterium der Gebrauchstauglichkeit nur auf ausgewéhlte
Gebidude angewandt werden. Zu diesen konnen die Infrastrukturbauten von zentraler
Bedeutung gezéhlt werden (z.B. Spitiler, Feuerwehrgebdude, Polizeigebdude,
Telekommunikationszentren, Transportsysteme etc. «lifeline structures »), gefdhrliche
Anlagen (chemische Industrie, andere) und Bauten von historischer Bedeutung.
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Es muss hier festgehalten werden, dass die aktuellen Normen fiir den Entwurf und die
Bemessung von neuen Bauten entwickelt wurden. In ein neues Tragwerk lassen sich im
allgemeinen leicht Widerstandsreserven bzw. Reserven im Erdbebenverhalten einbauen, die
kaum Mehrkosten verursachen. Die Normen konnen daher Ansitze verwenden, die zu
Tragwerken mit Verhaltens-Reserven fiihren (konservative Ansétze). Bei bestehenden
Gebduden verhidlt es sich anders. Wegen den im allgemeinen sehr hohen Kosten eines
baulichen Eingriffes ist es wiinschenswert, das Verhalten eines Tragwerks moglichst genau zu
kennen. Diese Kenntnisse des Tragwerks erlauben, richtig liber einen baulichen Eingriff zu
entscheiden [Brithwiler, 2000]. Infolgedessen mochte man die realistischsten Rechenmodelle
anwenden und eine Erdbebeniiberpriifung sollte sich nicht ausschliesslich auf die
Bemessungsbeben der aktuellen Normen sowie deren Akzeptanzkriterien stiitzen. Das
« Perfomance Based Engineering » sieht einen Ansatz vor, der besser an die Problematik der
Erdbebentiberpriifung angepasst ist [Holmes, 2000].

Erdbebeniiberpriifung bestehender Gebiude

Die Erdbebeniiberpriifung beginnt meist mit einer ersten, kurzen Beurteilung, die sich nach
Verfahren richtet, die zur Triage von Gebdudegruppen entwickelt wurden (« screening »).
Diese Verfahren beanspruchen fiir die Beurteilung eines einzelnen Gebdudes wenig Zeit,
erlauben aber aus einer Gruppe von Gebduden jene zu identifizieren, die potentiell ein grosses
Erdbebenrisiko aufweisen. Sie bedienen sich hauptsdchlich visueller Beobachtungen und
keinen oder wenigen Berechnungen [Biirge et al., 1997].

Ein Gebdude, das nun in dieser ersten Beurteilung als potentiell erdbebenverletzbar eingestuft
wurde, ist danach einer genaueren Uberpriifung zu unterziehen, um das Ausmass der
Verletzbarkeit zu prizisieren. Wenn die statischen oder dynamischen Berechnungen, die auf
einem linearen Verhalten aufbauen, zu keinem klaren Ergebnis fiihren, beniitzt man nicht-
lineare Rechenmodelle. Die nicht-linear dynamische Zeitverlaufsberechnung ist ein bewédhrtes
Verfahren. Sie erlaubt es, die Verformungen eines Tragwerks zu berechnen, oder auch ein
globales Schadenmass zu ermitteln. Die Figur 8 zeigt die Resultate einer solchen Zeitverlaufs-
berechnung fiir ein bestehendes Gebaude in Basel. Die nicht-linear dynamischen Zeitverlaufs-
berechnungen weisen gleichzeitig mehrere problematische Aspekte auf, wie die Wahl der
Beschleunigungszeitverldufe oder die Berechnungskosten, die deutlich hoher sind als bei
anderen Verfahren.

Ein an der ETH Lausanne laufendes Forschungsprojekt im Bereich der Erdbebeniiberpriifung
von bestehenden Stahlbetongebduden befasst sich mit nicht-linear statischen Verfahren fiir
Erdbebenberechnungen. Die Vor- und Nachteile der "capacity spectrum method" (Kapazitits-
spektrum-Verfahren) werden in [Peter et Badoux, 2000] beschrieben. Das Kapazititsspek-
trum-Verfahren erlaubt eine recht zuverlissige Berechnung der inelastischen Verformungen
mit einem vertretbaren Rechenaufwand. Sie ist geeignet, die Schiden beispielsweise eines
Stahlbetontragwerks zu berechnen. Obwohl es sich um ein approximatives Verfahren handelt,
wird es in zahlreichen Féllen als geniigend exakt erachtet angesichts der anderen
Unsicherheiten, die bei der Ermittlung der Erdbebenbeanspruchungen unvermeidlich sind.
Die Figur 9 zeigt die Resultate des Kapazitdtsspektrum-Verfahrens des selben Gebaudes, fiir
das in Figur 8 die Ergebnisse der nicht-linear dynamischen Berechnung dargestellt sind.

Die Vorhersage des tatsdchlichen Erdbebenverhaltens eines Tragwerks ist im allgemeinen
zahlreichen Unsicherheiten (bzw. nur "unscharf" bekannten Parametern) unterworfen. Diese
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sind die Intensitdt und Eigenschaften eines Erdbebens mit einer bestimmten Wiederkehr-
periode, den lokalen Baugrund, die Modellierung der Tragwerkselemente und den Einfluss
von nicht-tragenden Bauteilen. Zusitzlich sind die mechanischen Eigenschaften des
Tragwerks (friihere Werkstoffe, Armierungsdetails oder Verbindungen, Fundationen etc.) oft
nur wenig bekannt. In Anbetracht dieser Unsicherheiten und Unschérfen und in einem Risiko-
Kontext ist es zweckmadssig, einen probabilistischen Ansatz fiir Erdbebeniiberpriifungen zu
entwickeln.

Erdbebenertiichtigungen

Sanierungen von erdbeben-untauglichen Tragwerken ("Erdbebenertiichtigungen") sind insbe-
sondere in den Vereinigten Staaten und in Japan nichts aussergewohnliches. Beispielsweise
wurden in Kalifornien tausende von Briickenpfeilern mit Ummantelungen verstérkt. Es gibt
Ingenieurbiiros, die auf Erdbebenertiichtigungen spezialisiert sind. Die Ertiichtigung eines
bestehenden und im Gebrauch stehenden Gebdudes ist im allgemeinen ein teures und
schwieriges Unterfangen. Ein baulicher Eingriff an einem Tragwerk erfordert oft die
Riaumung eines Teils oder des ganzen Gebdudes sowie umfangreiche Eingriffe an den
Inneneinrichtungen. Diese grossen Aufwendungen rechtfertigen sich in der Regel nur fiir
Gebaude, die ein reelles Einsturz-Risiko aufweisen beim Referenzbeben oder fiir besondere
Bauten. Zu dieser zweiten Gruppe gehdren Gebdude von grosser Bedeutung, Gebaude mit
gefdhrlichem Inhalt oder unersetzliche Gebdude, bei denen Betriebsstorungen oder schwere
Beschidigungen wihrend einem Erdbeben nicht akzeptiert werden.

Was die Schweiz betrifft, kann man folgende Beispiele fiir Erdbebenertiichtigungen anfiihren:
das Physikgebdude der ETH Ziirich Honggerberg, ein Polizeigebdude in Sion und ein
Lagertank der chemischen Industrie im Oberwallis. Die Figur 10 zeigt eine Ertiichtigung einer
Mauerwerkswand mit Karbonlamellen, die bei einer Anpassung des Tragwerks eines adlteren
Gebéudes in Ziirich ausgefiihrt wurde.

Ausblick und Herausforderungen

Im Hinblick auf die Reduktion des Erdbebenrisikos stellen die bestehenden Gebdude eine
besondere Herausforderung dar [Hamburger, 1997]. In technischer Hinsicht handelt es sich
darum, zuerst Uberpriifungs-Verfahren und Kriterien zu entwickeln, die es erlauben, die
wirklichen Erfordernisse fiir Ertiichtigungen zu bestimmen. Uberpriifungs-Pilotprojekte sind
notwendig, um diese Verfahren auf die Schweizer Verhéltnisse abzustimmen und um die
Eigenheiten der Erdbebenverletzbarkeit des Schweizer Gebédudeinventars zu prézisieren.
Weiter sind zuverldssige und kostengiinstige Ertiichtigungstechniken zu entwickeln und zu
testen [Badoux, 1997].

Uber die technische Herausforderung fiir die Spezialisten (Ingenieure, Architekten, ...) stellt
der Erdbebenschutz eine nicht-technische Herausforderung fiir die Gesellschaft dar. Der von
der Schweizerischen Gesellschaft fiir Erdbebeningenieurwesen (SGEB) entwickelte
Massnahmenkatalog, festgehalten in der Dokumentation SIA D0150 [Bachmann et al., 1998],
schliesst namentlich die Sensibilisierung der Entscheidungstriger und der Offentlichkeit ein
sowie die Klarung der rechtlichen Grundlagen und Verantwortungen. Es geht fiir die Gesell-
schaft auch darum, den politischen Willen zu bilden und die wirtschaftlichen Mittel bereitzu-
stellen, um Korrekturmassnahmen ergreifen zu konnen. Weil den Behorden die Verantwor-
tung obliegt, die Bevolkerung und die Wirtschaft vor voraussehbaren Katastrophen zu
bewahren, sollten sie eine vorbildliche Haltung einnehmen. Sie kénnen auch als Eigentiimer
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von wichtigen Bauten, Pilotprojekte fiir Erdbebeniiberpriifungen und —Ertiichtigungen
durchfiihren. Die Erfahrung mit anderen Naturgefahren und die Erfahrungen in anderen
Landern zeigen, dass die Versicherungen ebenfalls eine wichtige Rolle bei der Entwicklung
der Politik zur Risikoreduktion einnehmen konnen.

Schlussfolgerungen

Die meisten Gebdude in der Schweiz, rund 90% des Gebidudeinventars, wurden vor der
Einfiihrung von modernen Erdbebenvorschriften im Jahre 1989 erstellt. Diese Gebdude
weisen deshalb nur den Erdbebenwiderstand auf, den horizontal aussteifende Bauteile
"zufdllig" ergeben. Unter diesen Gebduden gibt es eine unbekannte Zahl von Gebéduden, die
erdbebenverletzbar sind. Es geht vor allem in den am meisten erdbebengefdhrdeten Gebieten
darum, die Gebdude zu identifizieren, die eine tatsdchliche Bedrohung fiir ihre Beniitzer
darstellen. Sodann ist die Zweckméssigkeit von Ertiichtigungsmassnahmen zu studieren.
Weiter sind die Gebdude zu bezeichnen, die ertiichtigt werden sollten um deren
Erdbebenschdden zu begrenzen (Gebdude mit lebenswichtigen Funktionen, gefdhrliche
Anlagen, historische bedeutsame Bauten etc.).

Die Verringerung der Erdbebenverletzbarkeit der bestehenden Gebédude erfordert also
zuniichst die Entwicklung von zuverldssigen Uberpriifungsverfahren und dann die Entwick-
lung von wirkungsvollen Techniken zur Ertiichtigung. Uber die technischen Gesichtspunkte
hinaus stellt die Verletzbarkeit der bestehenden Gebdude auch eine Herausforderung dar fiir
die Gesellschaft, den politischen Willen zu bilden sowie die juristischen und finanziellen
Werkzeuge zu entwickeln, die das Ergreifen von Korrekturmassnahmen begiinstigen. Dabei
sollte die Reduktion des Erdbebenrisikos in die Politik des Risiko-Managements aller
Naturgefahren integriert werden [PLANAT, 1998].
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Figuren

Figur 1 — Auswirkungen des Erdbebens vom 17. August 1999 in Golciik im Westen der Tiirkei

Figure 1 — Effets du séisme du 17 aotit 1999 a Golcuk a I’Ouest de la Turquie

Figur 2 — Typische Erdbebenschiden an einem Wohnblock mit einem weichen Erdgeschoss («sofi-
storyy)

Figure 2 — Dégats sismiques typiques d'un immeuble multi-étage («soft-story»)
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Figur 3 — Erdbeben-Untauglichkeit eines Konstruktionsdetails einer Stiitze aus Stahlbeton

Figure 3 — Insuffisance sismique des détails de construction des éléments verticaux d 'une structure en
béton armé
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Figur 4 — Mittelalterliche Darstellung des grossen Erdbebens von Basel im Jahre 1356

Figure 4 — Interprétation d’époque sur le theme du grand séisme de Bdle en 1356
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Figur 5 — Wichtigste Parameter fiir das Erdbebenverhalten eines mehrgeschossigen Gebdudes

Figure 5 — Principaux facteurs d’influence sur la performance sismique d’'un bdatiment multi-étage
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Figur 6 —Erdbebennormen und Verhalten von Gebduden des Stadtzentrums von Kobe wdhrend dem

Erdbeben von 1995 (erste Norm 1972 eingefiihrt, moderne Normen ab 1982)

Figure 6 — Influence des normes de construction parasismique sur la tenue sismique d’un échantillon

de batiment du centre de la ville de Kobe durant le tremblement de terre de 1995 (premieres
prescriptions introduites en 1972, puis norme parasismique moderne des 1982)
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Bauzeit horizontale Kraft Anteil am Gebaudeinventar
Période de effort horizontal part de linventaire
construction (Gebaude / batiment KJA)
<1956 [] 13% [ -1 | |
19s6-1970 | [ | 23% | | ~13 | |
1970-1989 | [ | 29% | - 14] |
> 1989 | 100% | || ~1/12] |

Figur 7 — Horizontale Bemessungskrdfte fiir einen reprdsentativen Wohnblock in Basel nach
verschiedenen Generationen der Normen SIA

Figure 7 — Influence de la période de construction (génération de normes SIA) sur [’effort horizontal
statique de dimensionnement pour un immeuble représentatif a Bale
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Figur 8 — Numerische Simulation der Evdbebenantwort eines bestehenden Gebdudes in Basel mittels
nicht-linear dynamischer Zeitverlaufsberechnung. Der verwendete Beschleunigungszeitverlauf
entspricht dem Antwortspektrum der in Entwicklung befindlichen Europdischen Normen.

Figure 8 — Simulation numérique par calcul non-linéaire dynamique de la réponse sismique d’un
bdtiment existant a Bdle pour un séisme correspondant au spectre des normes européennes en

développement.
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Figur 9 — Numerische Simulation mit dem Kapazitditsspektrum-Verfahren ("capacity spectrum

method") fiir das selbe Gebdude wie in der Figur 8

Figure 9 — Simulation numérique par la « capacity spectrum method » pour le méme bdtiment et le

méme séisme que ceux présenté a la figure précédente

Figur 10 — Erdbebenertiichtigung einer Mauerwerkswand beim Umbau eines dlteren Gebdudes in

Ziirich

Figure 10 — Renforcement parasismique d’un mur en maconnerie lors de la transformation lourde

d’un bdtiment ancien a Ziirich
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