Bundesamt fiir Strassen

Dokumentation

Beurteilung der Erdbebensicherheit
bestehender Strassenbrucken

2005







Bundesamt fiir Strassen ¢ Office fédéral des routes
Ufficio federale delle strade ¢ Uffizi federal da vias

ASTRA « OFROU
USTRA - UVIAS

Eidg. Dep. fir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation « Dép. fédéral de I'environnement, des transports, de I'énergie et de la communication
Dip. federale del’ambiente, dei trasporti, dell’energia e delle comunicazioni « Dep. federal da I'ambient, dals transports, da I'energia e da la communicaziun

Dokumentation

Beurteilung der Erdbebensicherheit
bestehender Strassenbrucken

Impressum

Autor
Dr. Thomas Wenk

lllustration

Bild 4.7: Alga S.p.A., Milano
Alle Bilder ausser Bild 4.7: Autor

Herausgeber
Bundesamt fiir Strassen ASTRA, Abteilung Strassennetze; Standards, Forschung, Sicherheit, 3003 Bern

Ort, Jahr
Bern, 2005

Bezugsquelle

BBL, Vertrieb Publikationen, CH-3003 Bern, Fax 031 325 50 58, www.bbl.admin.ch/bundespublikationen
Bestell-Nr. 308.327.d

Download: www.astra.admin.ch

Preis (gedruckte Version)
CHF 50.- (inkl. MWST)
Der Inhalt dieser Dokumentation verpflichtet nur den vom Bundesamt fur Strassen beauftragten Autor.

© ASTRA 2005, Abdruck unter Angabe der Quelle gestattet.






Inhaltsverzeichnis Bundesamt fiir Strassen

Inhaltsverzeichnis
Inhaltsverzeichnis .. ....coiiiiiiiiiiiiii i i i i i iiiiiitttenenenencncssncncncnns 5
ZusammenfassunNg .. .....uieietietneeeroosersacessntossessssessssassssassessssessas 7
VerdanKungen . ........c.coeieieienenesesesososssssssssssasssssssssasasssssssasass 8
1 Einleitung . ...coviiiiiiiiiiiiiiiiiinieteseensnsossasosasnsssssasasasssssasasass 9
L1 AuSgangslage . . . ..ottt e 9
1.2 KONZEPE . ettt et e e 9
1.3 ADZIENZUNG . . oottt ittt e e e e e e e e e e 9
2 Entwicklung der Erdbebenbestimmungen ...........ccciiiitiiiirerencersnsnscnns 11
2.1 Nutzen des Erdbebeningenieurwesens. .. ...t 11
2.2 Norm SIA 160 Ausgabe 1970 . . ... ..o e 11
2.3 Norm SIA 160 Ausgabe 1989 . .. ... . .. 12
24 Normen SIA 260 bis 267 . . . ..ottt e 13
2.4.1 Neue Erdbebenzonenkarte . .. ........ ... i, 14
24.2 Karte der Baugrundklassen ... ..... ... ... .. 14
2.4.3 Duktiles und nicht-duktiles Tragwerksverhalten. . ............................ 15
2.5 Entwicklung der ErdbebeneinwirkungindenNormen ............. ... .. ... ....... 15
2.6 Besonderheiten bei bestehenden Briicken . .......... ... ... ... .. . .. .. . ... 16
2.7 Altersstruktur der Briicken. . .. ... . . e 17
3 Erdbebenverletzbarkeit von Briicken ............ ... . o il 19
3.1 Phinomene bei einem Erdbeben .. ...... ... .. . . 19
3.2 BalkenbriiCKen . . .. ... e 19
3.3 Rahmen- und Sprengwerkbriicken. . ........ ... . . 22
34 BogenbriiCKen. . . ... ... 23
3.5 Schrigseilbriicken . ... ....... .. i e 23
3.6 Lager und Fahrbahniibergdnge. .. ... ... ... i i 24
37 WIderlager . . .. ..o e 25
3.8 Geotechnische Aspekte . . ... ... i e 26
4 Erdbebengerechter Entwurf und Bemessung ..............coiiiiiiiiiiinenennns. 29
4.1 Verformungsbasierte Bemessung. ... ...t e 29
4.2 Generelles Entwurfskonzept .. ......... . i 29
43 BriCKentriger. . . ...ttt 30
A4 StULZEN . ..ot e 32
45 Fundation . . .. ... 34
4.6 Lager und Fahrbahniiberginge. . ... ........ ... . i i 34
5 Beurteilung der Erdbebensicherheitin zwei Stufen .............. . iiiiiiiiiiiinnn, 37
5.1 Methodik . ..o e 37

Seite 5



Bundesamt fiir Strassen Inhaltsverzeichnis

52 1.Stufeder Beurteilung . . ... ..o i 39
53 2.Stufeder Beurteilung . . ... ... e 39
54 Vergleich mit BWG-Methodik fiir Gebdude .. ........... ... ... ... ... ... ..... 41

6 Beurteilungskriteriender 1.Stufe .........ociiiiiiiiiiiiiiietercrcrcrcrcrcrsnsnns 43
6.1 Einteilung in eine Bauwerksklasse. ... ....... ... . . 43
6.1.1 Einteilungskriterien geméss Norm SIA 261 ...... ... ... ... ... ... . ..., 43

6.1.2 Einteilungskriterien fiir bestehende Strassenbriicken .......... ... ... ... .... 43

6.1.3 Konsequenzen fiir die Bemessung. . ......... .. . . i 44

6.2 Bauwerksklasse IIL. . . .. ..o e 45
6.3 Briickenflache. .. ... ... . e 45
6.4 Rahmen- und Sprengwerkbriicken. ... ..... ... ... . .. . . 45
6.5 Bogen- und Schrigseilbriicken. .. ........ ... . . . 46
6.6 Absturzsicherung bei Balkenbriicken. . .. ...... ... . ... L 46
6.6.1 Schwimmende Lagerung . ... ......... .ttt 47

6.6.2 Feste Lagerung auf einem Widerlager. ....... ... .. ... ... . . . . . . .. .. 49

6.7 Besondere Schwachstellen beziiglich Erdbebenverletzbarkeit ........................ 49

7 BeurteilungsKkriteriender 2. Stufe .......... i ittt ittt ittt ttaaanas 51
7.1 Kraftbasierte Uberpriiffung . . ......... ... o i 51
7.2 Verformungsbasierte Uberpriifung ................... . ... 51
7.3 AbStUrzsiCherung . . ... ... ... i e 52
74 Gebrauchstauglichkeit . ... ... .. 52
7.5 Beurteilung der Verhiltnismassigkeit ... ........... ... 53

8 Erdbebengerechte Strategien zur Ertiichtigung ............. .. i i, 55
8.1 Besonderheiten der Erdbebenertiichtigung .. ......... .. ... . . . i 55
8.2 Erhohung des Tragwiderstandes . ................ ittt 55
8.3 Erhohung der Duktilitht . . . . ... ... o e 56
8.4 Verdnderung der Steifigkeit. .. ... ... i e 56
8.5 Erhohung der DAmpfung . . ... ... e 57
8.6 Verbesserung der AbsSturzsicherung. . ....... ...ttt 58
8.7 Verbesserung der Gebrauchstauglichkeit. .. ......... . ... ... ... .. .. . ... 58
8.8 DeKIaSSIEIUNG . . . o o oottt ettt e e e e e 58

B € L1 e 59
10 Literaturverzeichnis ..........c.iiiuiiuiiiiiiiiiiiiiiieeireiieeneenseencennennns 63
11 Anhang A: Checkliste fiir 1. Stufe der Beurteilung .................ciiiiiiiiiiiaa. 67
12 Anhang B: Resultate der 1. Stufe der Beurteilung .............ciiiiiiiiiniiiennnns 69
13 Anhang C: Messgrossen eines Erdbebens .......... ...ttt 71
14 Anhang D: Erdbeben mit Intensitit = VILin der Schweiz ................... ..o, 73

Seite 6



Zusammenfassung Bundesamt flr Strassen

Zusammenfassung

Die meisten Briicken des schweizerischen Nationalstrassennetzes sind vor dem Inkrafttreten
moderner Erdbebennormen erstellt worden. Sie sind entweder iiberhaupt nicht oder nur unzu-
reichend fiir Erdbebeneinwirkung bemessen worden. Eine gewisse Anzahl der bestehenden
Briicken kann deshalb aus heutiger Sicht eine ungeniigende Erdbebensicherheit aufweisen. Um
diese kritischen Bauwerke mit begrenztem Aufwand aus der Gesamtheit der Briicken herausfil-
tern zu konnen, wurde ein einfaches zweistufiges Beurteilungsverfahren der Erdbebensicher-
heit entwickelt.

In der ersten Stufe werden in einem raschen Verfahren mit einer Checkliste im Umfang einer
A4-Seite alle Briicken beurteilt. Nur die in der ersten Stufe als kritisch beziiglich Erdbebensi-
cherheit eingestuften Briicken werden anschliessend in der zweiten Stufe vertieft analysiert. Die
Beurteilungskriterien der ersten Stufe umfassen hauptsédchlich typische Schwachstellen von
Briicken beziiglich Erdbebenverhalten wie kurze Auflagerbank, Gerbergelenke, Zwischenfu-
gen auf Stiitzen, starke Kriimmung, grosse Schiefe oder hohe Widerlagerwinde. Rahmen- und
Sprengwerkbriicken werden in der Regel als geniligend erdbebebensicher ausgeschieden, wih-
rend Bogen- und Schrigseilbriicken sowie andere Spezialtypen direkt in die zweite Stufe ver-
wiesen werden. Ein wichtiger Punkt der ersten Stufe ist ferner die Einteilung der Briicken nach
ihrer Bedeutung in eine der drei Bauwerksklassen geméss Norm SIA 261.

In der zweiten Stufe der Beurteilung erfolgt eine umfassende Uberpriifung der Erdbebensicher-
heit. Da das kraftbasierte Verfahren, das iibliche Vorgehen gemiss den Tragwerksnormen, fiir
bestehende Briicken weniger geeignet ist, wird fiir die zweite Stufe die verformungsbasierte
Uberpriifung empfohlen, mit der das effektiv vorhandene Verformungsvermdgen besser erfasst
werden kann. Fiir diejenigen Briicken, die auch die zweite Stufe der Beurteilung nicht bestehen,
werden mogliche Erdbebenertiichtigungsstrategien vorgeschlagen. Bevor jedoch eine Briicke
ertlichtigt wird, ist die Verhiltnisméssigkeit der Kosten der erzielten Risikoreduktion gegen-
iiberzustellen. Das Beurteilungskonzept ist primir auf die am meisten verbreiteten Balken-
briicken und die in der Schweiz vorherrschende niedrige bis mittlere Seismizitidt ausgerichtet.
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Einleitung Bundesamt flr Strassen

1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Die Erdbebengefidhrdung in der Schweiz ist im internationalen Vergleich als niedrig bis mittel-
stark einzustufen. Da wir seit iiber 100 Jahren von schweren Erdbeben verschont geblieben
sind, wurde die Erdbebengefihrdung lange Zeit unterschétzt. Als Folge der starken Bautétigkeit
im 20. Jahrhundert ist das Ausmass der moglichen Schiden enorm angewachsen. Das steigende
Sicherheitsbediirfnis der Gesellschaft zusammen mit einer abnehmenden Akzeptanz von Unter-
briichen von Infrastrukturnetzen fiihrten zu einem grossen Nachholbedarf beziiglich Erdbeben-
sicherung der Bauwerke. Moderne Erdbebennormen sind in der Schweiz erst im Jahre 1989 ein-
gefiihrt worden, zu einem Zeitpunkt als bereits die meisten Briicken des Nationalstrassennetzes
erstellt waren. Nur rund 10% der Briicken sind nach aus heutiger Sicht modernen Erdbebennor-
men, d.h. nach 1989 gebaut worden. Die restlichen 90% der Briicken sind vor dem Inkrafttreten
moderner Erdbebennormen erstellt worden. Sie sind entweder {iberhaupt nicht oder nur unzu-
reichend fiir Erdbebeneinwirkung bemessen worden. Eine gewisse Anzahl der bestehenden
Briicken kann deshalb aus heutiger Sicht eine ungeniigende Erdbebensicherheit aufweisen. Um
diese kritischen Bauwerke mit begrenztem Aufwand aus der Gesamtheit der Briicken herausfil-
tern zu konnen, wurde ein einfaches zweistufiges Beurteilungsverfahren der Erdbebensicher-
heit entwickelt.

1.2 Konzept

Das Ziel des vorgeschlagenen zweistufigen Konzepts zur Beurteilung der Erdbebensicherheit
bestehender Strassenbriicken ist, diejenigen Briicken herauszufiltern, die den heutigen Anfor-
derungen beziiglich Erdbebensicherheit nicht geniigen, und eine Priorititensetzung beziiglich
der erforderlichen Massnahmen zu ermoglichen. In der ersten Stufe werden in einem einfachen,
raschen Verfahren mit einer Checkliste im Umfang einer A4-Seite alle Briicken beurteilt. Ein-
zig die in der ersten Stufe als kritisch erkannten Briicken werden in der zweiten Stufe vertieft
analysiert. Ergeben die Untersuchungen der zweiten Stufe eine ungeniigende Erdbebensicher-
heit, sind im ndchsten Schritt abhéngig von der Prioritdtensetzung Massnahmen zur Erdbeben-
ertlichtigung zu untersuchen.

1.3 Abgrenzung

Das vorgeschlagene zweistufige Konzept ist primér auf die in der Schweiz am meisten verbrei-
teten Balkenbriicken und deren Schwachstellen beziiglich Erdbebenverhalten ausgerichtet.
Gerade die Balkenbriicken weisen héufig eine grossere Erdbebenverletzbarkeit verglichen mit
anderen Briickentypen auf. Rahmen-, Sprengwerk-, Bogen- und Schrigseilbriicken sowie
andere Spezialtypen werden relativ summarisch behandelt. Die Anwendbarkeit des Konzepts
ist auf die in der Schweiz vorherrschende niedrige bis mittlere Seismizitédt beschrinkt. Die mei-
sten Beurteilungskriterien stiitzen sich direkt auf die Erdbebenbestimmungen in den SIA-Nor-
men ab, d.h. beurteilt wird in erster Linie die normgemasse Erfiillung der Erdbebensicherheit.

Fiir die Beurteilung der Erdbebensicherheit bestehender Stiitzbauwerke, Schutzgalerien und
Tunnelportale plant das ASTRA ein dhnliches Vorgehen.
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Entwicklung der Erdbebenbestimmungen Bundesamt flr Strassen

2 Entwicklung der Erdbebenbestimmungen

2.1 Nutzen des Erdbebeningenieurwesens

Schadenstatistiken jiingerer Starkbeben in Industrielindern mit guter Einhaltung der Bauvor-
schriften lassen immer wieder einen sehr starken Einfluss der Erdbeben-Normengeneration auf
das Ausmass der Schiden erkennen. Als Beispiel dafiir zeigt Bild 2.1 die Schadenverteilung
von 233 beschédigten Briicken nach dem Northridge Erdbeben im Jahre 1994 bei Los Angeles
in Kalifornien (Magnitude M, = 6,7). Insgesamt wurden 3533 Briicken im Hauptschadensge-
biet ausgewertet und darunter die 233 beschidigten Briicken nach Schadensausmass und Nor-
mengeneration beziiglich Erdbebenbemessung aufgeteilt [Bas+ 99]. Von besonderer Bedeu-
tung ist dabei, dass nur Briicken eingestiirzt sind, die vor 1981 nach aus heutiger Sicht veralteten
Regeln auf Erdbeben bemessen waren (Bild 2.1). Bei den eingestiirzten Briicken handelte es
sich um Balkenbriicken mit dem Schadenbild Trédgerabsturz oder Stiitzenversagen. Auch mitt-
lere und schwere Schiden sind nur bei diesen vor 1981 konstruierten Briicken aufgetreten. Bei
den Briicken, die nach der neuesten Normengeneration ab dem Jahre 1981 ausgelegt oder nach-
traglich auf dieses Niveau verstirkt wurden, sind hochstens leichte Schiden beobachtet worden.
Von den Bemessungskonzepten her betrachtet ist die kalifornische Erdbebennorm aus dem
Jahre 1981 etwa mit der neuen Normengeneration in der Schweiz (SIA 260 bis SIA 267) ver-
gleichbar, die Anfang 2003 in Kraft getreten sind.

100% -~
c 80%+ m leichte Schaden
(0]
:‘é . O mittlere Schaden
o schwere Schéaden
T 40% - .
& m Einsturz
< 20% - % y/

0% T /JI: T 1

bis 1971 1972 bis 1980 ab 1981

Normengeneration

Bild 2.1: Einfluss der Erdbeben-Normengeneration auf das Schadensausmass
von 233 Briicken im Hauptschadensgebiet des Erdbebens von
Northridge bei Los Angeles in Kalifornien [Wen 00]

2.2 Norm SIA 160 Ausgabe 1970

In der Schweiz wurden erstmals im Jahre 1970 Erdbebenbestimmungen fiir Briicken erlassen.
Die Ausgabe 1970 der Norm SIA 160 verlangte generell die Beriicksichtigung einer horizonta-
len Beschleunigung von 2% fiir alle Bauwerke, d.h. auch fiir Briicken [SIA 160 (70)]. Im Kan-
ton Basel-Stadt erhohte die zustindige Behorde diesen Wert auf 5% gestiitzt auf Art. 22.1 der
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Norm SIA 160, der fiir besonders erdbebengefihrdete Gebiete der Schweiz die Moglichkeit
einer Ausnahmeregelung vorsah. In den iibrigen stidrker erdbebengefdhrdeten Gebieten der
Schweiz (Alpenraum, St. Galler Rheintal) wurde kein Gebrauch von dieser Ausnahmeregelung
gemacht.

Fiinf Jahre spiter im Jahre 1975 sind ergénzende konstruktive Bestimmungen in Form der Emp-
fehlung SIA 160/2 ,,Praktische Massnahmen zum Schutze der Bauwerke gegen Erdbebenwir-
kung* [SIA 160/2] erschienen. Im Gegensatz zum allgemein gehaltenen Titel dieser Empfeh-
lung befasst sich deren Inhalt ausschliesslich mit Gebduden. Fiir andere Bauwerke, wie z.B. fiir
Briicken, sind darin keine konstruktiven Bestimmungen enthalten.

Abgesehen von den erwihnten rechnerischen Erdbebenbestimmungen der Norm SIA 160, Aus-
gabe 1970, ist zu beachten, dass infolge anderer Normbestimmungen insbesondere beziiglich
Wind- und Bremskriéften sowie konstruktiver Kriterien (z.B. Durchlauftriger) viele Briicken in
der Schweiz bereits einen gewissen Grundschutz gegen Erdbeben aufweisen.

2.3 Norm SIA 160 Ausgabe 1989

In der Ausgabe 1989 der Norm SIA 160 ist ein ausfiihrliches Kapitel der Erdbebeneinwirkung
gewidmet. Fiir Briicken wurden rechnerische Nachweise und konstruktive Massnahmen abge-
stuft nach Bauwerksklasse und Erdbebenzone eingefiihrt [SIA 160 (89)]. Bei den konstruktiven
Massnahmen ist insbesondere die neu eingefiihrte Absturzsicherung des Briickentridgers zu
erwihnen. Mit einfachen Vorschriften iiber die Mindestabmessungen der Auflagerbereiche soll
erreicht werden, dass der Briickentriger nicht herunterfillt, d.h. dass er hochstens von den
Lagern auf die Auflagerbank fillt. Der neu vorgeschriebene Gebrauchstauglichkeitsnachweis
fiir Briicken der Bauwerksklasse III bedeutete eine wesentliche Verschérfung gegeniiber friiher.
Danach miissen Lager und Fahrbahniibergiinge die Verschiebungen des Briickentréigers infolge
Erdbebeneinwirkung ohne Schéden aufnehmen konnen.

Die Ausgabe 1989 der Norm SIA 160 enthilt ferner die erste Erdbebenzonenkarte der Schweiz
(Bild 2.2). Sie beruht auf probabilistischen Erdbebengefdhrdungsstudien aus den 70-er Jahren
[SM 78]. Pro Erdbebenzone wird ein sogenannter effektiver Wert der horizontalen Bodenbe-
schleunigung fiir ein Bemessungsbeben mit einer Wiederkehrperiode von 400 Jahren festgelegt.
Die Intensitit des Bemessungsbebens liegt in den vier Zonen im Bereich von VI bis VIII auf der
Européischen Makroseismischen Skala (EMS-Skala) [Grii+ 98]. Im Vergleich dazu ist zu
beachten, dass einzelne historische Erdbeben in der Schweiz hohere Intensitidtswerte erreichten,
z.B. wird die maximale Intensitit des Erdbebens von Basel im Jahre 1356 auf IX geschitzt
(sieche Anhang D).

Wird eine vor 1989 erstellte Briicke beziiglich Erdbebensicherheit nach der Ausgabe 1989 der
Norm SIA 160 {iiberpriift, ist damit zu rechnen, dass die Absturzsicherung und die Gebrauch-
stauglichkeit bei Bauwerksklasse 111, insbesondere in den hoheren Erdbebenzonen, nicht erfiillt
sind. Beziiglich horizontaler Ersatzkrifte ist in erster Linie bei relativ steifen Briicken in Quer-
oder Léangsrichtung eine Unterbemessung der Stiitzen und Lager zu vermuten, wobei auch dies
hiufiger in den hoheren Erdbebenzonen problematisch wird. Mit der neuen Norm SIA 261 wer-
den die Anforderungen an die Tragsicherheit der Stiitzen und Lager in der Regel noch hoher.
Bei der Absturzsicherung und der Gebrauchstauglichkeit (BWK III) bringt die neue Norm SIA
261 nur kleine Anderungen.
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v

i

EMS-Intensitat Bodenbeschleunigung
|:| Zone 1: VI-VII 0,6 m/s2
[ ] zone2 Vil+ 1,0 m/s2
I zonesa: Vill- 1,3 m/s2
B Zone 3o ViIl+ 1,6 m/s?

Bild 2.2: Erdbebenzonen der Schweiz mit zugehoriger EMS-Intensitdt und maximaler horizontaler
Bodenbeschleunigung des Bemessungsbebens gemdss Norm SIA 160 aus dem Jahre 1989

2.4 Normen SIA 260 bis 267

Anfang 2003 ist eine neue Generation von Tragwerksnormen, die Normen SIA 260 bis SIA 267
(Swisscodes) erschienen. Die Erdbebenbestimmungen in den neuen Normen basieren auf dem
Eurocode 8. Sie sind jedoch fiir die in der Schweiz vorherrschende niedrige bis mittlere Seismi-
zitdt vereinfacht und praxistauglicher formuliert. Generell erfolgte eine Verschérfung der Erd-
bebenbestimmungen gegeniiber der Norm SIA 160, so kann z.B. die Erdbebeneinwirkung fiir
elastisches Tragwerksverhalten infolge einer differenzierteren Einteilung in neu sechs anstelle
von zwel Baugrundklassen und mit stérker iiberhohten Antwortspektren gut das Doppelte der
bisherigen Werte erreichen [WL 03]. Fiir Briicken wird neu fiir alle Bauwerksklassen und Erd-
bebenzonen ein rechnerischer Nachweis der Erdbebensicherheit erforderlich. Der Gebrauch-
stauglichkeitsnachweis ist wie bisher nur fiir die hochste Bauwerksklasse BWK III zu fiihren
und zwar neu mit einer gegeniiber dem Tragsicherheitsnachweis halbierten Erdbebeneinwir-
kung (Gleichung (23) in Norm SIA 260). Damit wird entsprechend dem Konzept des Eurocodes
8 eine reduzierte Wiederkehrperiode des Bemessungsbebens fiir den Gebrauchstauglichkeits-
nachweis berticksichtigt. Die Absturzsicherung wurde im Wesentlichen aus der Norm SIA 160
tibernommen, doch erfolgt neu eine Abstufung der erforderlichen Auflagerbankabmessungen
nach der Bauwerksklasse der Briicke mit der Folge, dass bei den hoheren Bauwerksklassen die
Anforderungen generell gestiegen sind (sieche Kapitel 6.6).

Gemaiss Rundschreiben des ASTRA vom 24. Januar 2003 gelten bereits ab Anfang 2003 die
neuen Tragwerksnormen SIA 260 bis 267 fiir neue Briickenprojekte [DE 03]. Bei bestehenden
Briicken sind ergiinzende Uberlegungen erforderlich (siehe Kapitel 2.6).
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Zone Z1
Zone Z2
Zone Z3a
Zone Z3b

—
/i
I
|

Bild 2.3: Neue Erdbebenzonenkarte der Schweiz gemdss Norm SIA 261
aus dem Jahre 2003

2.4.1 Neue Erdbebenzonenkarte

Die neue Erdbebenzonenkarte der Norm SIA 261 iibernimmt die bisherige Abstufung in die vier
Zonen Z1,72,73aund Z3b mit den gleichen Bemessungswerten der Beschleunigung wie in der
Norm SIA 160. Einzig die geographische Ausdehnung der einzelnen Zonen édndert sich, wobei
insbesondere die Hohereinstufung der Nordwestschweiz, der Kantone Glarus, Schwyz und
Graubiinden sowie des Unterwallis zu erwihnen ist (Bild 2.3). Diese Hohereinstufung ist pri-
miir auf die Ubernahme der strengeren Sicherheitsanforderungen des Eurocodes 8 zuriickzufiih-
ren. So stellt der Bemessungswert der horizontalen Bodenbeschleunigung jeder Zone neu ein
Maximalwert anstelle des friitheren effektiven Wertes dar und die Wiederkehrperiode des
Bemessungsbebens wurde von 400 auf 475 Jahren entsprechend einer Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit von 10% in 50 Jahren angehoben.

2.4.2 Karte der Baugrundklassen

Um die Einstufung des Bauwerkstandortes in eine der sechs Baugrundklassen A bis F gemiss
SIA 261 zu erleichtern, hat die Koordinationsstelle fiir Erdbebenvorsorge des Bundesamts fiir
Wasser und Geologie (BWG) Karten der Baugrundklassen im Massstab 1:25'000 auf dem Inter-
net publiziert. Beginnend bei den hoheren Erdbebenzonen wird nach und nach das gesamte
Siedlungsgebiet der Schweiz kartiert werden.

Die Karten konnen interaktiv unter folgender WWW-Adresse heruntergeladen werden:

http://www bwg.admin.ch/themen/natur/d/index.htm und anschliessend unter der Rubrik ,,Erd-
beben - Karte der Baugrundklassen nach SIA 261%.
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2.4.3 Duktiles und nicht-duktiles Tragwerksverhalten

Neu stehen zwei Konzepte der Erdbebenbemessung zu Verfiigung: das duktile Tragwerksver-
halten und das nicht-duktile Tragwerksverhalten. Die beiden Bemessungskonzepte unterschei-
den sich in erster Linie durch unterschiedliche Bemessungsregeln und Verhaltensbeiwerte.

Das Konzept des nicht-duktilen Tragwerksverhaltens lehnt sich an die bisherige Vorgehens-
weise nach der Norm SIA 160 an. Die Erdbebenbemessung erfolgt konventionell wie bei der
Bemessung fiir Schwerelasten oder Wind. Der Verhaltensbeiwert q, der zur Reduktion der Erd-
bebeneinwirkung fiir elastisches Tragwerksverhalten in Rechnung gestellt werden darf, betrigt
q = 2,0 fiir Stahlbetontragwerke mit Betonstahl B oder C und nur q = 1,5 fiir alle iibrigen Bau-
weisen, wie z.B. Stahl- oder Holztragwerke sowie Stahlbetontragwerke mit Betonstahl A. Der
Verhaltensbeiwert von q = 1,5 beriicksichtigt im Wesentlichen nur die Uberfestigkeit analog
zum bisherigen Kehrwert des Bemessungsbeiwerts Cy = 0,65 der Norm SIA 160.

Das Konzept des duktilen Tragwerksverhaltens beruht auf den Erkenntnissen des modernen
Erdbebeningenieurwesens wie der Methode der Kapazititsbemessung und niitzt das hohe Ener-
giedissipations- und inelastische Verformungsvermogen eines duktil gestalteten Tragwerks
aus. Der Verhaltensbeiwert q darf deshalb je nach Tragsystem und weiteren baustoffspezifi-
schen Kriterien (Stahlqualitit des Bewehrungsstahls oder Querschnittsklasse des Stahlprofils)
im Bereich von 2,0 bis 5,0 angesetzt werden, d.h. wesentlich grésser als bei nicht-duktilem
Tragwerksverhalten. Im Gegenzug sind die konstruktiven Regeln in den neuen Erdbebenkapi-
teln der Normen SIA 262 bis 266 einzuhalten [LW 03].

2.5 Entwicklung der Erdbebeneinwirkung in den Normen

Die Entwicklung der anzusetzenden Erdbebenkrifte fiir duktile und nicht-duktile Stahlbeton-
briickenstiitzen im Laufe der letzten Normengenerationen zeigt vereinfachend das Sédulendia-
gramm in Bild 2.4. Als typische Kenngrosse wird der Ersatzkraftindex fiir eine horizontal rela-
tiv steife Briicke graphisch dargestellt (d.h. die massgebende Eigenschwingzeit fillt in den
Bereich der maximalen Amplifikation der Antwortspektren der Beschleunigung) und zwar fiir
die beiden Bauwerksklassen II und III und fiir mittelsteifen Baugrund gemaéss SIA 160 resp.
Baugrundklasse B gemaiss SIA 261 in der Zone Z3b. Der Ersatzkraftindex ist das Verhéltnis der
totalen horizontalen Ersatzkraft auf Bemessungsniveau zum massgebenden Gewicht (Dauerla-
sten plus einem Anteil der Nutzlasten). Als Bewehrungsstahl der Briickenstiitze wurde Beton-
stahl C angenommen. Gemadss SIA 261 und SIA 262 wird dann der Verhaltensbeiwert q = 4,0
fiir duktiles Tragwerksverhalten und q = 2,0 fiir nicht-duktiles Tragwerksverhalten.

Zwei Trends priagen den Verlauf des Ersatzkraftindex in Bild 2.4: Erstens nimmt das Niveau
von einer Normengeneration zur nédchsten stetig zu und zweitens ist eine immer stéirkere Diffe-
renzierung zwischen unterschiedlichen Bauweisen zu erkennen. Fiir nicht-duktiles Tragwerks-
verhalten ergibt sich fast der dreifache Ersatzkraftindex gegeniiber friiher, wihrend fiir duktiles
Verhalten bei Bauwerksklasse III nur eine kleine Erhohung erfolgt. Der Vergleich in Bild 2.4
geht von gleichbleibenden Erdbebenzonen aus. Fiir die in Kapitel 2.4.1 erwdhnten Regionen,
die mit der Norm SIA 261 in eine hohere Zone eingestuft worden sind, wird der Anstieg des
Ersatzkraftindexes noch ausgeprigter.

Die konventionelle Bemessung und konstruktive Durchbildung nach den bisherigen Normen ist
neu a priori als nicht-duktiles Tragwerksverhalten einzustufen, da in der Regel die duktilitéts-
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Bild 2 4: Ersatzkraftindex in Funktion der Normengeneration fiir duktiles und nicht-duktiles
Tragwerksverhalten von Stahlbetonbriickenstiitzen der Bauwerksklassen Il und 111
bei Baugrundklasse B in der Zone Z3b

fordernden konstruktiven Massnahmen nicht eingehalten sind und ein vorzeitiges sprodes Ver-
sagen nicht ausgeschlossen werden kann. Anstelle der bisherigen Abminderungsfaktoren im
Bereich zwischen 2,3 und 3,8 (entsprechend 1/Cg nach SIA 160, Ausgabe 1989) sind deshalb
fiir nicht-duktiles Tragwerksverhalten nur noch Verhaltensbeiwerte im Bereich von 1,5 bis 2
zugelassen. Dies entspricht knapp einer Verdoppelung der resultierenden Erdbebenschnittkréfte
gegeniiber friiher.

2.6 Besonderheiten bei bestehenden Briicken

Die Erdbebenbestimmungen in den neuen Tragwerksnormen SIA 260 bis SIA 267 sind primér
fiir die Projektierung neuer Bauwerke ausgelegt. Bei der Uberpriifung von bestehenden Briik-
ken sind gemiss [DE 03] bereits seit Anfang 2003 die neuen Normen in sinngemésser Anwen-
dung zusammen mit der Richtlinie SIA 462 zu verwenden. Damit soll eine moglichst rasche
Einfiihrung der neuen, mit den Eurocodes vertriglichen Normen gewihrleistet werden.

Die Unterscheidung zwischen duktilem und nicht-duktilem Tragwerksverhalten stellt fiir die
Uberpriifung bestehender Bauten eine zu scharfe Abgrenzung dar. Da bei bestehenden Briicken
die konstruktiven Regeln des duktilen Tragwerksverhaltens in den wenigsten Fillen eingehal-
ten sind, muss die kraftbasierte Uberpriifung meist fiir nicht-duktiles Verhalten mit entspre-
chend niedrigen g-Werten erfolgen. Als Alternative bietet die verformungsbasierte Uberprii-
fung (siehe Kapitel 7.2) die Moglichkeit, das vorhandene elastische und plastische Verfor-
mungsvermogen besser abzuschitzen und auch Tragwerke zwischen dem duktilen und dem
nicht-duktilen Verhalten realistisch zu erfassen.

Oft kénnen mit der in Kapitel 7.2 beschriebenen verformungsbasierten Uberpriifung die Anfor-
derungen an die Erdbebensicherheit der neuen Tragwerksnormen SIA 260 bis 267 voll erfiillt
werden. Auch wenn dies nicht gelingt, ist auf Grund von Kosten-Risiko-Uberlegungen nicht
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zwangsldufig eine bauliche Ertiichtigung erforderlich. In sinngemisser Anwendung des Merk-
blatts SIA 2018 werden in Kapitel 7.5 Hinweise fiir die Entscheidung gegeben, ob der vorhan-
dene Zustand einer Briicke weiterhin akzeptiert werden kann oder ob sie ertiichtigt werden soll.

2.7 Altersstruktur der Briicken

Das Nationalstrassennetz weist gegenwirtig etwa 3350 Briicken auf [Jor 02]. Eine Aufgliede-
rung nach dem Baujahr in drei Zeitabschnitte entsprechend der Entwicklung der Erdbebenbe-
stimmungen in den SIA-Normen zeigt, dass rund 40% der Briicken vor 1970 ohne Erdbeben-
bemessung erstellt worden sind. Etwa 50% der Briicken fallen in die Ubergangszeit zwischen
1970 und 1989. Nur 10% Briicken sind nach 1989 seit Inkrafttreten von aus heutiger Sicht
modernen Erdbebenbestimmungen geméss Norm SIA 160 aus dem Jahre 1989 erstellt worden
sind (Bild 2.5).

vor 1970
40%

Bild 2.5: Altersstruktur der 3350 Briicken des Nationalstrassennetzes
gegliedert nach Erdbebennormengenerationen
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3 Erdbebenverletzbarkeit von Briicken

3.1 Phanomene bei einem Erdbeben

Infolge der raschen Bodenbewegungen wihrend eines Erdbebens konnen Briicken in vertikaler
und horizontaler Richtung zu Schwingungen angeregt werden. Bei niedriger bis mittlerer Seis-
mizitit kann die vertikale Anregung meist problemlos aufgenommen werden, da Briicken pri-
mair auf vertikale Lasten (Eigengewicht und Nutzlasten) ausgelegt werden. Die horizontale Erd-
bebenanregung hingegen fiihrt oft zu wesentlich grosseren Beanspruchungen als alle iibrigen
Einwirkungen, wobei die Verletzbarkeit in Lingsrichtung insbesondere bei Balkenbriicken
generell grosser ist als in Querrichtung.

Aufgrund der Wellennatur der Erdbebenerschiitterungen bewegen sich die einzelnen Stiitzen-
fundamente und Widerlager asynchron zu einander, d.h. der Abstand zwischen den einzelnen
Lagerorten der Briicke vergrossert bzw. verkleinert sich periodisch. Im Baugrund kénnen
infolge Erdbeben Setzungen, Rutschungen und Verfliissigungen ausgelost werden, die bis zum
Fundationsversagen von Stiitzen und Widerlagern fiihren kénnen.

Die Analyse der Erdbebenschédden von Briicken bei fritheren, starken Erdbeben erlaubt, gewisse
typische Verhaltensmuster zu erkennen und daraus wichtige Lehren zur Erzielung eines besse-
ren Erdbebenverhalten zu ziehen [Erd+ 03], [YK 03]. In den weiteren Abschnitten dieses Kapi-
tels werden typische Schadenbilder gegliedert nach Briickentypen prisentiert und im darauf fol-
genden Kapitel 4 Erdbebengerechter Entwurf wird aufgezeigt, wie diese Schiaden moglichst
vermieden werden kdnnen.

i T‘ﬂ o ',rﬂ‘i‘w 1‘"@1 ?ﬁ%:ﬁ

Bild 3.1: Absturz eines Briickentrdgers beim Erdbeben von Kobe 1995

3.2 Balkenbricken

Der Absturz des Briickentrigers von zu kurzen Auflagerbereichen in Langsrichtung ist das typi-
sche Schadenbild von Balkenbriicken. Ein Beispiel dazu aus dem Erdbeben von Kobe in Japan
im Jahre 1995 (Magnitude M, = 6.,9) zeigt Bild 3.1. Briicken, die aus einfachen Balken beste-
hen, wie z.B. vorfabrizierte Balkenbriicken, sind besonders anfillig auf einen Trigerabsturz bei
Erdbeben (Bild 3.2). Auch Durchlauftriger konnen bei den Widerlagern, bei Gerbergelenken
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Bild 3.2: Absturz der Briickentrdger einer vorfabrizierten
Balkenbriicke beim Erdbeben in Taiwan 1999

Bild 3.3: Briickentrdger seitlich verschoben und von den Lagern auf das
Stiitzenjoch gefallen, Kobe 1995

oder bei Dilatationsfugen auf Zwischenstiitzen (Bild 3.1) abstiirzen. Im Bild 3.3 sind die Briik-
kentrédger bei einer Dilatationsfuge seitlich gegeneinander verschoben worden und von den
Lagern auf die Auflagerbank des Stiitzenjochs heruntergefallen, ohne ganz abzustiirzen.

Der Absturz des Briickentrigers fiihrt meist zu Personenschiden und zu einem Totalschaden der
Briicke mit entsprechend lange dauerndem Unterbruch fiir die Reparaturarbeiten oder fiir eine
Ersatzbriicke. Fillt der Briickentrager nur von den Lagern auf die Auflagerbank herunter
(Bild 3.3), so kann die Briicke oft mit beschrinktem Aufwand wieder angehoben werden. Vor
allem ist in diesem Fall eine relativ rasche Wiederinbetriebnahme auf provisorischen Lagern
moglich.
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Bild 34: Einsturz von Stahlbetonbriickenstiitzen beim Erdbeben von Kobe 1995

Mit relativ einfachen Massnahmen bei den Auflagerbedingungen kann bereits eine gute Sicher-
heit gegen Trigerabsturz erzielt werden. In Briickenlédngsrichtung sind die Abmessungen der
Auflagerbereiche auf die moglichen Bewegungen des Briickentrdgers zwischen den Widerla-
gern auszulegen (siche Kapitel 4.3). In Briickenquerrichtung konnen Schubnocken als Absturz-
sicherung vorgesehen werden (Bild 4.6).

Das zweite typische Schadenbild bei Balkenbriicken sind Schédden an den Briickenstiitzen, die
bis zum Einsturz fithren konnen. Betroffen sind vor allem konventionell bemessene Stahlbeton-
stiitzen mit wenig Biigelbewehrung bzw. relativ grossem Biigelabstand im Vergleich zum
Durchmesser der Lingsbewehrung (Bild 3.4). Versagen erfolgt durch einen relativ sproden
Bruch unter der kombinierten zyklischen Beanspruchung von Moment, Querkraft und Normal-
kraft. Bei Stahlstiitzen konnen gefédhrliche Instabilititen im Stiitzenmantel auftreten, die zu
einem sproden Versagen ohne nennenswerte Energiedissipation durch plastische Verformun-
gen fiihren kann (Bild 3.5).

s | 1111 T I [ T

Bild 3.5: Beulen einer runden Stahlstiitze beim Erdbeben von Kobe 1995
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Bild 3.6: Schubversagen einer Stahlbetonbriickenstiitze beim Erdbeben von Kobe 1995

Besonders gefihrdet sind relativ kurze Zwischenstiitzen, da diese einerseits infolge ihrer gros-
sen Steifigkeit die horizontalen Kréfte aus dem Briickentréger anziehen und andererseits infolge
ihrer geringen Hohe ein ungiinstiges Querkraft-Momenten-Verhiltnis der Beanspruchungen
aufweisen, das hiufig zu einem sproden Schubbruch fiihrt (Bild 3.6).

3.3 Rahmen- und Sprengwerkbriicken

Monolithische Rahmenbriicken zeichnen sich durch ein generell giinstiges Erdbebenverhalten
aus. Sie weisen keine der typischen Schwachstellen von Balkenbriicken wie Lager, Gerberge-
lenke, kurze Widerlagerbdnke auf. Mogliche Schadenbilder sind Fundamentverschiebungen
oder -verdrehungen sowie Setzungen der aufgeschiitteten Fahrbahn neben der Briicke. Rahmen-
briicken mit relativ hohen Seitenwénden konnen durch den bei Erdbeben erhohten Erddruck
dhnlich wie grosse Stiitzmauern gefidhrdet sein.

Sprengwerkbriicken konnen beziiglich Erdbebenverhalten zwischen reinen Balken- und Rah-
menbriicken eingestuft werden.

Bild 3.7: Beschddigte Naturstein-Bogenbriicke beim
Erdbeben von Ceyhan in der Siidtiirkei 1998
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3.4 Bogenbriicken

Bogenbriicken weisen eine relativ hohe Lingssteifigkeit auf und reagieren empfindlich auf
Relativverschiebungen der Kidmpfer. Infolge Erdbebenerschiitterungen werden die beiden
Kiampfer asynchron zueinander angeregt. Die resultierende zyklische Verldngerung und Ver-
kiirzung der Bogenspannweite kann zu Schiden fiihren, von herausfallenden Gewdlbesteinen,
wie z.B. in Bild 3.7, bis zum Einsturz des Bogens. Bei Bogenbriicken mit aufgestinderter Fahr-
bahn besteht die Gefahr des Trigerabsturzes dhnlich wie bei Balkenbriicken.

3.5 Schrégseilbriicken

Schrégseilbriicken weisen meist Grundschwingungsformen mit relativ langen Schwingzeiten in
Lings- und Querrichtung auf, die durch starke Erdbeben zu Schwingungen mit grossen Ampli-
tuden angeregt werden konnen. Dies kann zum Absturz des Briickentrdgers bei den Widerla-
gern oder bei Zwischenfugen fiihren. Ferner kann der Briickentrdger an die Pylone prallen.

Mehrere weitgespannte Schrigseilbriicken sind beim Erdbeben von Kobe 1995 von sehr starken
Bodenbewegungen erfasst worden [SPR 95]. Sie haben das Erdbeben ohne grossere Schiden
iberlebt, dies vor allem deshalb, weil sie als besonders wichtige Bauwerke in eine hohere Bau-
werksklassen eingestuft wurden und nach modernen Konzepten des Erdbebeningenieurwesens
auf ein entsprechend hoheres Bemessungsbeben berechnet und ausgelegt worden waren. Ver-
einzelt gab es Schiden an Lagern und Spanngliedverankerungen [PSC 96].

Beim Chi-Chi-Erdbeben in Taiwan 1999 ereignete sich der erste grossere Schadenfall weltweit
einer Schrigseilbriicke infolge Erdbeben [Cha+ 04]. Der Briickentriger der 240 m langen Gi-
Lu-Schrigseilbriicke prallte gegen die Widerlager, wobei grossere Schiden entstanden sind.
Unter Anderem versagte auch ein Schrigkabel.

Bild 3.8: Abgerissenes Lingslager auf dem Widerlager
einer Balkenbriicke, Kobe 1995.
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3.6 Lager und Fahrbahnibergange

Bei fester Lagerung des Briickentrigers in Langsrichtung sind hédufig Schiden beim festen
Lager beobachtet worden [Bac 90]. Die Hin- und Herbewegung im Lagerspiel des festen Lagers
fiihrt zu sehr hohen Anprallkriften, die das Lager leicht zerstoren konnen (Bild 3.8). Auch bei
speziell auf Erdbeben bemessenen Horizontalkraftlagern konnten schwere Schiden beobachtet
werden. Bild 3.9 zeigt eine mehrfeldrige Balkenbriicke eines noch nicht eréffneten Autobahn-
abschnittes nach dem Umbrien-Erdbeben 1997 in Italien (Magnitude My, = 6,0). Der durchge-
hende Briickentrdger war beim Widerlager links in Bild 3.9 in Lingsrichtung durch ein Hori-
zontalkraftlager gelagert. Nach dem Erdbeben waren die Zugstangen @ 50 mm fast aus ihrer
Verankerung in einer an die Widerlagerriickwand anbetonierten Wandscheibe ausgerissen
(rechts in Bild 3.10).

Bild 3.9: Balkenbriicke mit 657 m langem Durchlauftriger und fester Lingslagerung
beim Widerlager links im Bild (siehe Detail in Bild 3.10).

Widerlager

L

Bewehrungskorb
mit Stében 26

Stangen @50
Y

Ankerplatte
mit Gummipuffer |_‘

L

12 Dywidag @36

Bild 3.10: Ldngsschnitt durch das Widerlager mit fester Langslagerung (Bild links). Ausgerissene
Ankerplatte der Zugstangen @ 50 mm des Léngslagers in der anbetonierten Scheibe
an der Widerlagerriickwand (Bild rechts), Umbrien 1997 [Wen+ 97]
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Bild 3.11: Beschddigte Fahrbahniiberginge nach dem Erdbeben in Taiwan 1999

Bei fester Lingslagerung ist generell mit einem Absturz des Briickentrdgers zu rechen, nach-
dem das Lingslager in der Anfangsphase des Erdbebens zerstort worden ist. Unabhingig von
der Erdbebenbemessung des Lagers sind deshalb Massnahmen zur Absturzsicherung vorzuse-
hen.

Wenn der Trigerabsturz vermieden werden kann, bleiben die Schiden meist klein. Bild 3.11
zeigt beschidigte Fahrbahniibergidnge und beschidigte Briistungen bei Widerlagern von Bal-
kenbriicken, verursacht durch grossere Léngsverschiebungen zwischen Widerlager und
Briickentrdger. Je nach Ausmass der Schiden kann die Briicke unmittelbar nach dem Erdbeben
weiterhin befahren werden (links in Bild 3.11) oder es muss zuerst ein behelfsméssiger
Ubergang erstellt werden z.B. mit einer provisorischen Stahlplatte, wie rechts in Bild 3.11
gezeigt.

3.7 Widerlager

Bei Widerlagern konnen Schidden durch Setzungen des Fundamentes, der Hinterfiillung, der
Dammschiittungen und der Schleppplatte entstehen. Setzungen hinter dem Widerlager im Uber-
gangsbereich auf die Strasse konnen nach dem Erdbeben rasch wieder ausgeebnet werden, wie
in Bild 3.12 aus Boumerdes in Nord-Algerien im Jahre 2003 (Magnitude M,, = 6,7) ersichtlich.

Gefihrlicher sind Verdrehungen des Widerlagers infolge des erhohten Erddrucks wihrend der
Erdbebenerschiitterungen oder infolge unterschiedlicher Setzungen. Besonders gefihrdet sind
dabei hohe Widerlagerwinde ab einer lichten Hohe von etwa 7 m, da kleine Verdrehungen zu
grossen horizontalen Verschiebungen der Auflagerbank fiihren kénnen.

Bleibende Widerlagerverdrehungen und Setzungen konnen auch durch Bodenverfliissigung
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Bild 3.12: Geringfiigige Setzungen hinter dem Widerlager einer Strassenbriicke
in Boumerdes, Algerien 2003.

verursacht werden. Besonders empfindlich auf Verfliissigung reagieren Boden mit ausgedehn-
ten Schichten aus locker gelagertem Sand, die sich unter dem Grundwasserniveau befinden. Je
néher sich die auf Bodenverfliissigung anfillige Schicht unter dem Fundationsniveau befindet,
desto grosser ist im Allgemeinen das Schadenpotenzial. Eine Pfahlfundation bis in tiefere, sta-
bilere Schichten kann bei Zwischenstiitzen eine zweckmissige Losung sein, wie Bild 3.13
zeigt. Bei Widerlagern geniigt eine Pfahlfundation meist nicht, da sich der Damm hinter dem
Widerlager infolge Bodenverfliissigung trotzdem setzen kann. Mogliche Massnahmen sind
Austausch, Verdichtung oder Drainage der empfindlichen Bodenschichten.

Bei schwimmender Lagerung oder nach der Zerstorung der festen Langslagerung kann der Auf-
prall des Briickentrigers auf das Widerlager zu Schiden fiihren [Bac 02].

3.8 Geotechnische Aspekte

Neben Bodenverfliissigung konnen bei Erdbeben auch Hangrutschungen und Felsstiirze auftre-
ten. Gefihrdet sind vor allem Fundationen in aktiven Rutschzonen. Beim Chi-Chi-Erdbeben in
Taiwan 1999 (Magnitude My, = 7,6) wurden iiber 10’000 Hangrutschungen beobachtet. Die
meisten Hangrutschungen traten in Gebieten mit einer maximalen Bodenbeschleunigung iiber
0,15 g und bei einer Hangneigung iiber 30° auf [Lin+ 00], [SB+ 01]. Auf solchen Beobachtun-
gen sind die grundsitzlichen Regelungen in Ziffer 7.2 der Norm SIA 267 Geotechnik begriindet,
die eine Untersuchung der Wirkung von Erdbeben auf den Baugrund auf die hheren Kombi-
nationen von Erdbebenzonen und Baugrundklassen beschrinken.
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Bild 3.13: Grossflichige Setzungen infolge Bodenverfliissigung um die
Pfahlkopfplatte einer Briickenstiitze, Kobe 1995.
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4 Erdbebengerechter Entwurf und Bemessung

4.1 Verformungsbasierte Bemessung

Zum Verstindnis der Konzepte des erdbebengerechten Entwurfs wird die Erdbebeneinwirkung
am besten als Verformungszustand des Briickentréigers betrachtet. Die Fundationen von Stiitzen
und Widerlagern werden je mit plus/minus der maximalen Bodenverschiebung A in jede hori-
zontale Richtung bewegt, dazu kommt bei schwimmender Lagerung die Verformungsverschie-
bung A, in Abhéngigkeit der Grundschwingzeit des Briickensystems in der betrachteten Rich-
tung. Je weicher die Briicke auf diesen Verformungszustand reagiert, desto geringer werden die
Schnittkrifte infolge Erdbeben. Die Uberlegungen beziiglich Verformungszustand lassen sich
auch auf die vertikale Anregung ausdehnen, doch wird diese hier vernachlissigt.

Nach der Norm SIA 261 ist die maximale Bodenverschiebung A, gleich dem sogenannten
Bemessungswert der Bodenverschiebung u,,. Dieser variiert fiir Schweizer Bodenverhiltnisse
zwischen einem Minimalwert von 24 mm fiir BWK I auf Baugrundklasse A (Fels) in Zone Z1
und einem Maximalwert 242 mm fiir BWK III auf Baugrundklasse D (Ablagerungen von nicht
konsolidiertem Feinsand, Silt und Ton mir einer Méchtigkeit iiber 30 m) in Zone Z3b
(Tabelle 6.3). Die normgemaisse Verformungsverschiebung A, erreicht bei niederfrequent
schwingenden Briicken einen Maximalwert von 1,3 u,, (siche Kapitel 6.6.1).

Mit den Regeln des erdbebengerechten Entwurfs soll die Briicke so gestaltet werden, dass sie
diesen Verformungszustand moglichst gut tibersteht, d.h. Schédden sollten nur im vorausgesehe-
nen Ausmass und an den dafiir vorgesehenen Orten entstehen. Ferner soll die Briicke moglichst
wenig in schwieriger zu erfassenden Schwingungen in hoheren Eigenformen angeregt werden.
Im Allgemeinen haben Erdbebenaspekte bei niedriger bis mittlerer Seismizitét einen kleinen
Einfluss auf den Entwurf des Briickentrigers. Hingegen sind sie oft massgebend fiir das Langs-
lagerungskonzept, die Stiitzenbemessung und die Auslegung der Fahrbahniibergénge.

4.2 Generelles Entwurfskonzept

Ein einfaches und klares Tragsystem fiir die Abtragung horizontaler Kréfte in Briickenlidngs-
und Querrichtung bietet Gewihr fiir ein gutes Erdbebenverhalten. Die Beanspruchungen
infolge Erdbebeneinwirkung sollen mit elastischen und plastischen Verformungen, beschrinkt
auf die Stiitzen des Briickensystems, aufgenommen werden. Das Zulassen von plastischen Ver-
formungen fiihrt zu wirtschaftlicheren Abmessungen, sobald die Erdbebeneinwirkung fiir die
Bemessung massgebend wird. Die bisher tibliche konventionelle Bemessung geméss Norm SIA
160 kann zu einer signifikanten Uberschiitzung der Giite des Erdbebenverhaltens fiihren, da
einerseits stillschweigend ein grosses duktiles Verformungsvermogen des Tragwerks vorausge-
setzt wird und andererseits lokales Sprodversagen nicht konsequent durch entsprechende kon-
struktive Massnahmen ausgeschlossen wird.

In den neuen Tragwerksnormen wird zwischen duktilem und nicht-duktilem Tragwerksverhal-
ten unterschieden (siehe Kapitel 2.4.3). Abgesehen davon, dass das nicht-duktile Tragwerksver-
halten in den hoheren Zonen meist zu unwirtschaftlichen Abmessungen fiihrt, wird fiir ein erd-
bebengerechtes Bemessungskonzept die Anwendung des duktilen Tragwerksverhaltens geméss
Normen SIA 261 und SIA 262 bei Stahlbeton bzw. SIA 263 bei Stahl dringend empfohlen. Bei
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diesem Konzept werden basierend auf der Kapazititsbemessung die plastischen Bereiche im
Tragwerk so gewihlt, dass ein geeigneter plastischer Mechanismus entsteht, und so bemessen
und konstruktiv durchgebildet, dass sie geniigend duktil fiir die Bemessungseinwirkung sind
[PP 92], [Bac 02], [DS 03]. Die iibrigen Bereiche werden elastisch fiir diejenigen Schnittkréfte
bemessen, die sich im Tragwerk einstellen, wenn die plastischen Bereiche ihre Uberfestigkeit
(Kapazitit) erreichen. Damit lassen sich die im Kapitel 3.2 beschriebenen sproden Stiitzenver-
sagen vermeiden.

Ferner zeichnen Regelmissigkeit und Redundanz einen zweckmissigen erdbebengerechten
Entwurf aus. Starke Unterschiede in den horizontalen Steifigkeiten der Stiitzen und unregel-
maéssige Spannweiten sind zu vermeiden (siehe Kapitel 4.3). Im Grundriss betrachtet sollten die
im Massenzentrum angreifenden horizontalen Trigheitskrifte moglichst symmetrisch abgetra-
gen werden. Eine exzentrische Anordnung der horizontalen Lager gegeniiber dem Massenzen-
trum und die daraus entstehende Torsionsbeanspruchung um die vertikale Achse infolge Erd-
bebeneinwirkung sind zu vermeiden [Set 00].

4.3 Bruckentrager

Unter Erdbebeneinwirkung ist ein elastisches Verhalten des Briickentrégers anzustreben. Gene-
rell giinstig sind lange fugenlose Durchlauftriger, da jede Zwischenfuge eine Schwachstelle bil-
det, wo mit einem Trigerabsturz gerechnet werden muss (Bild 4.1). Gerbergelenke sollten mog-
lichst vermieden werden. Falls nicht darauf verzichtet werden kann, muss eine ausreichende
Auflagerldnge vorgesehen werden (Bild 4.2). Durchlauftrager mit ungefihr gleichen Spannwei-
ten sind giinstiger als solche mit unregelmissigen Spannweiten, bei denen hohere Eigen-
schwingformen in Querrichtung stirker angeregt werden. Bei kurzen Endspannweiten muss
infolge vertikaler Erdbebenanregung mit einem Abheben des Briickentrigers beim Widerlager
gerechnet werden. Grundsitzlich lassen sich mit einer leichten Konstruktion, d.h. mit wenig
Masse, die Erdbebenkrifte reduzieren.

o e

Bild 4.1: Zwischenfugen sind bei Strassenbriicken moglichst zu vermeiden
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Bild4.2: Gerbergelenk mit ungiinstig kurzer Auflagerlinge

In Langsrichtung ist eine schwimmende einer festen Lagerung vorzuziehen, da sich feste Hori-
zontalkraftlager nicht bewihrt haben (siehe Kapitel 3.6). Im Sinne der Redundanz sind mog-
lichst viele Stiitzen monolithisch oder mit festen Langslagern mit dem Briickentriger zu verbin-
den. In Querrichtung ist auf den Stiitzen ohne monolithische Verbindung sowie bei den Wider-
lagern eine feste Lagerung vorzusehen. Wenn in Querrichtung zwei oder mehr Lager auf einer
Stiitze angeordnet sind, sollte moglichst fiir alle Lager eine feste Querlagerung vorgesehen wer-
den. Bei der Auslegung von Briickentriger, Stiitzen, Lagern und sonstigen Verbindungen ist im
Sinne der Kapazitiatsbemessung eine klare Hierarchie der Tragwiderstdnde anzustreben (siche
Kapitel 4.6).

In jedem Fall, d.h. auch bei fester Langslagerung, sind die minimalen Auflagerbedingungen in
Liangsrichtung fiir die Absturzsicherung gemiss Norm SIA 261 Figur 15 einzuhalten, da ange-
nommen werden muss, dass die festen Langslager bereits in der Anfangsphase des Erdbebens
zerstort werden und danach der Briickentrdger frei schwingen kann. Stiitzen mit beweglicher
Liangslagerung konnen iiber Puffer als zuséitzliche Sicherung bei grosseren Verschiebungen
aktiviert werden (Bild 4.3).
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Bild 44: Zwischenfuge iiber einer Stiitze mit Gefahr
des Trdgerabsturzes in Lings- und Querrichtung

In Briickenquerrichtung geniigen bei niedriger bis mittlerer Seismizitdt meist die ohnehin vor-
handenen festen Lager in Querrichtung. Der Absturzgefahr des Briickentrdgers in Querrichtung
kann durch eine entsprechende konstruktive Gestaltung der Auflagerbank begegnet werden.
Gefihrdet sind Tréger, die direkt am Stiitzenrand aufgelagert sind, wie der vorfabrizierte Rand-
trdager in Bild 4.4. Vorfabrizierte Triager sollten durch einen Quertriger iiber der Stiitze mitein-
ander verbunden werden. Damit kann der Tragerabsturz in Léngs- und Querrichtung verhindert
werden. Bei hoher Seismizitit konnen zusitzliche Schubnocken als Absturzsicherung in Quer-
richtung (Bild 4.6) vorgesehen werden.

Bei den Widerlagern ist eine gabelférmige Lagerung des Briickentrigers zwischen den Fliigel-
winden der Widerlager giinstig fiir die Absturzsicherung in Querrichtung.

4.4 Stitzen

Eine erdbebengerechte Bemessung der Stiitzen erfolgt nach der Methode der Kapazitidtsbemes-
sung fiir den gewihlten globalen Mechanismus, wie sie in den Erdbebenkapiteln der Normen
SIA 262 oder SIA 263 umgesetzt wurden [LW 03]. Fiir die Beanspruchung in Briickenlidngs-
richtung werden im Allgemeinen plastische Bereiche am Fuss der mit festen Lagern verbunde-
nen Stiitzen sowie am Fuss und am Kopf der monolithisch verbundenen Stiitzen vorgesehen. In
den plastischen Bereichen ist durch entsprechende konstruktive Massnahmen sicherzustellen,
dass der Querschnitt eine hohe Rotationsduktilitidt unter zyklisch-plastischer Beanspruchung
aufweist. Der iibrige Teil der Stiitze ist elastisch fiir diejenigen Schnittkréifte zu bemessen, die
sich ergeben, wenn die plastischen Bereiche ihre Uberfestigkeit erreichen (Kapazititsbemes-
sung). Damit ist sichergestellt, dass die Stiitze nicht vorzeitigt durch z.B. einen sproden Schub-
bruch versagt, bevor die plastischen Biegebereiche ihr volles Energiedissipationsvermdgen bei
zyklisch-plastischen Verformungen entwickeln konnten [PSC 96].

Sehr wichtig ist, dass das horizontale Verformungsvermogen der Stiitzen nicht durch nachtréig-
liche Anbauten wie Anprallschutz, Stiitzmauern, Uferbepflédsterungen und dergleichen beein-
trachtigt wird. Bei der Stiitze in Bild 4.5 wurde die wirksame Hohe durch die massive Pfléste-
rung des Flussbords auf praktisch die Hilfte reduziert. Das Biegeverformungsvermogen wird
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Bild 4.5: Stark reduziertes horizontales Verformungsvermogen der
Stiitze infolge der massiven Pflisterung des Flussbords

dadurch stark reduziert und die Gefahr eines Schubbruchs steigt.

Bei schlanken Stiitzen sind die Einfliisse der 2. Ordnung zu beriicksichtigen. Ein einfacher
Ansatz dazu befindet sich in Eurocode 8, Teil 2, Ziffer 5.4 [EC 8-2]. Bei anfinglich fester
Liangslagerung stellt sich ferner die Frage der Stabilitéit der Stiitzen nach der Zerstdrung des
festen Lagers auf dem Widerlager.

p—

9 _ﬁ |

Bild 4.6: Seitliche Absturzsicherung eines Durchlauftrégers
auf einer Stiitze mit Schubnocken
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4.5 Fundation

Nach dem Konzept der Kapazititsbemessung wird die Fundation den elastisch bleibenden
Bereichen des Tragwerks zugeordnet. Die Bemessung erfolgt auf die Uberfestigkeits-Schnitt-
kréfte der plastischen Bereiche in den Stiitzen. Siehe dazu die Tabelle 28 der Norm SIA 261,
die als Massnahme vorschreibt, dass im Baugrund nicht zugéingliche Fundationsteile mit einem
im Vergleich zum dariiberliegenden Bauteil um 30% hoheren Tragwiderstand zu versehen sind.
Fiir Briicken der BWK I wird diese Massnahme empfohlen, fiir Briicken der BWK II und III ist
eine Nichtbeachtung nur in begriindeten Ausnahmefillen erlaubt. Inelastische Verformungen
sind in Fundation und Baugrund unerwiinscht, da sie schwierig zu kontrollieren und mogliche
Schidden aufwendig zu reparieren sind. Dank Kapazitidtsbemessung beschrinken sich die Sché-
den an der Briicke auf leichter zugéngliche Stellen, nimlich auf die plastischen Bereiche in den
Stiitzen.

Generell giinstig beziiglich Erdbebenverhalten ist eine auf Fels (Baugrundklasse A) gegriindete
Briicke. Die Erdbebeneinwirkung betrigt auf Fels im mittleren und niedrigen Frequenzbereich
nur gut ein Drittel derjenigen auf weichem Boden (Baugrundklasse D) in der gleichen Zone. Bei
wassergesittigten losen, sandigen Schichten kann die Empfindlichkeit des Baugrundes auf Ver-
fliissigung mit den empirischen Diagrammen im Anhang B des Teils 5 des Eurocodes 8 [EC 8-
5] oder gemiss [ATC 94-1] abgeschitzt werden.

4.6 Lager und Fahrbahniubergange

Die Bemessung der Lager erfolgt ebenfalls nach der Methode der Kapazititsbemessung fiir die-
jenige Horizontalkraft, die sich in der Stiitze einstellt, wenn die plastischen Bereiche ihren Trag-
widerstand mit Uberfestigkeit entwickelt haben. Werden die Lager nur auf die Horizontalkraft
infolge Erdbebeneinwirkung bemessen, so ist mit einem vorzeitigen Versagen der Lager zu
rechnen, bevor sich in den Stiitzen die plastischen Bereiche ausbilden konnten. Dabei ist zu
bedenken, dass die Erdbebeneinwirkung in den Normen auch bei konventioneller Bemessung
mit einem Verhaltensbeiwert q > 1,0 bereits fiir inelastisches Verhalten reduziert wird. Wenn
das schwichste Glied des Tragsystems aber die Lager sind, die praktisch keine Energie dissi-
pieren konnen, so ergibt sich eine Diskrepanz zwischen dem in der Berechnung angenomme-
nen, duktilen Verhalten und dem wirklichen, nicht-duktilen Verhalten.

Als feste Lager haben sich Elastomerlager mit einer gewissen Nachgiebigkeit besser bewéhrt
als relativ starre Lagerkonstruktionen, die eine erhohte Schadenanfilligkeit am Lager selbst, an
dessen Verankerung und am Unterbau aufweisen [YK 03], [Erd+ 03].

Bei der Auslegung der Verschiebungswege der Lager ist stets der Anteil aus der nichtsynchro-
nen Anregung A zusitzlich zur Verformungsverschiebung A, zu beriicksichtigen [EC 8-2]. Bei
Briicken der BWK III sind die Fahrbahniiberginge im Rahmen des Gebrauchstauglichkeits-
nachweises auf die Verschiebungen zu bemessen (Kapitel 2.4). Die Erdbebeneinwirkung wird
deshalb bei BWK III hiufig massgebend. In den hoheren Erdbebenzonen konnen die resultie-
renden Langsverschiebungen je nach Baugrundklasse recht gross werden. Anstelle von aufwen-
digen Fahrbahniibergangskonstruktionen kann es wirtschaftlicher sein, mit hochddmpfenden
Gummilagern oder mit in den Lagern eingebauten speziellen hysteretischen Dampfern die Ver-
schiebungen zu reduzieren (Bild 4.7) [Mar 03]. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, Ddmp-
fer bei Stiitzen mit langsverschieblicher Lagerung (Bild 4.8) oder bei den Widerlagern einzu-
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Bild 4.7: Hochddmpfendes Gummilager (links) Briickenlager mit seitlich eingebauten
hysteretischen Ddmpfungs-Elementen (rechts) [Mar 03] (Foto: Alga S.p.A., Milano)

bauen.

In Querrichtung lassen die meisten Fahrbahniibergangskonstruktionen nur kleine Verschiebun-
gen zu, die normalerweise nicht ausreichen, um die betrichtlichen Querverschiebungen infolge
Erdbeben bei schwimmender Lagerung in Querrichtung aufzunehmen. Infolgedessen ist bei den
Widerlagern und bei den Zwischenfugen von Briicken der BWK III eine feste Lagerung in
Querrichtung vorzusehen. Bei Briicken der BWK I und II werden Schédden an den Fahrbahn-
iibergiingen akzeptiert (Bild 3.11) und eine schwimmende Querlagerung ist vertretbar.

Generell giinstig fiir das Erdbebenverhalten ist eine monolithische Verbindung zwischen
Briickentriger und Widerlager, wie bei der Rahmenbriicke in Bild 6.1 oder der Sprengwerk-
briicke in Bild 6.2. Ohne Dehnfuge beim Widerlager besteht dort weder das Risiko des Triger-
absturzes noch der Beschiddigung des Fahrbahniibergangs durch grosse Relativverschiebung in
Liangs- oder Querrichtung.

Samtliche Installationen auf bzw. in der Briicke sind horizontal gut zu befestigen. Im Bereich
der Fahrbahniibergiinge sind Leitungen auf die zu erwartenden Relativverschiebungen in
Lings- und Querrichtung auszulegen. Die Grossenordnung der horizontalen Erdbebenkrifte
und der entsprechenden Verschiebungen kann mit den Regeln fiir nichttragende Bauteile
gemiss Norm SIA 261 abgeschitzt werden. Die Erdbebeneinwirkung ist vor allem bei vor hori-
zontalen Anprallkréiften von Fahrzeugen geschiitzten Installationen wie Entwisserungsleitun-
gen usw. zu beachten, da sonst die Anprallkrifte fiir die Befestigung massgebend sind.

Bild 4.8: Ddmpfer eingebaut zwischen Briickentriger und Stiitze
mit ldngsverschieblicher Lagerung
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5 Beurteilung der Erdbebensicherheit in zwei Stufen

5.1 Methodik

Fiir die Beurteilung der Erdbebensicherheit von bestehenden Strassenbriicken wird eine Metho-
dik in zwei Stufen vorgeschlagen:

1. Stufe
Einfache Checkliste mit Ablaufschema
Aufwand < 1/2 Tag pro Briicke

2. Stufe (falls erforderlich)
Ausfiihrlicher Nachweis der Erdbebensicherheit
Aufwand 3 bis 5 Tage pro Briicke

In der 1. Stufe der Beurteilung, die von allen Briicken durchlaufen wird, werden aufgrund von
einfachen Kriterien mit moglichst wenig Bearbeitungsaufwand diejenigen Briicken herausge-
filtert, die als geniigend erdbebensicher betrachtet werden kénnen. Die iibrigen Briicken gelten
als vorldufige Zweifelsfélle und gehen anschliessend in die aufwendigeren Untersuchungen der
2. Stufe zur genaueren Abklidrung der Erdbebensicherheit.

Beim Richtwert des Aufwands fiir die 1. Stufe von durchschnittlich weniger als einem halben
Tag pro Briicke ist zu beachten, dass ein grosser Teil davon auf die Beschaffung der Pldne, Bau-
grundgutachten und weiterer Unterlagen fillt und dass dieser Richtwert nur bei entsprechender
Qualitit der Archive eingehalten werden kann. Bei der 2. Stufe ist der Aufwand stark von der
Komplexitit der Briicke abhiingig.

Im letzten Schritt der 1. und 2. Stufe erfolgt bei den als nicht geniligend erdbebensicher einge-
stuften Briicken eine Priorititensetzung fiir die erforderlichen Massnahmen in die folgenden
drei Kategorien:

¢ Sofortmassnahmen
e 1. Prioritit
e 2. Prioritit

Die Prioritdtensetzung erfolgt aufgrund des Erfiillungsfaktors bei den quantitativen Kriterien
(z.B. Absturzsicherung) und der Anzahl und Schwere der Mingel bei den qualitativen Kriterien
sowie aufgrund der Bedeutung des Bauwerkes (BWK). Massnahmen in der Kategorie “Sofort-
massnahmen* sind nur in Ausnahmefillen bei extrem gefihrlichen Verhiltnissen vorzusehen.
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1. Stufe der Beurteilung

V

Einteilung
in BWK

BWK 1112 Ja

Nein

Briickenflache Ja
> 6000 m2?

Ja Rahmen oder
Sprengwerk?

Bogen oder Ja
Spezialtyp?

Nein

Absturzsicherung Nein

i.0.?

J
Widerlagerhéhe Ja A2

>7-10m

) Besondere Ja
Nein Schwachstellen?

Nein

Prioritaten-

r - setzung
|
|

!

Sofort-
massnahmen

1. Prioritat 2. Prioritat

I
L - — - —

V !

__| Erdbebensicherheit
geniigend

2. Stufe der Beurteilung

Bild 5.1: Ablaufschema der 1. Stufe der Beurteilung der Erdbebensicherheit
von bestehenden Strassenbriicken
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5.2 1. Stufe der Beurteilung

Die 1. Stufe der Beurteilung erfolgt der Reihe nach folgenden einfachen Kriterien:
1. Einstufung in eine der drei Bauwerksklassen (BWK).

2. Die Briicke gehort in die hochste Bauwerksklasse (BWK IIT).

3. Die Briickenfliche betrdgt mehr als 6’000 m?.
4

. Die Briicke ist eine Rahmen- oder Sprengwerkbriicke ohne Fugen und ohne
Fahrbahniibergénge.

o)

. Die Briicke ist eine Bogen- oder Schrégseilbriicke oder ein anderer spezieller Briickentyp.
6. Die Absturzsicherung bei den Widerlagern ist eingehalten.

7. Die Briicke weist besondere Schwachstellen beziiglich Erdbebenverletzbarkeit auf wie Ger-
bergelenke, Zwischenfugen iiber Stiitzen, Absturzgefdhrdung in Querrichtung, angehéngte
Rampenbriicken, Zuglager, Kriimmung mit Offnungswinkel grosser 35°, Schiefe iiber 45°,
extreme Quersteifigkeitsunterschiede benachbarter Stiitzen, hohe Widerlagerwinde, Rut-
schungsgefidhrdung, oder eine Gasleitung wird durch die Briicke gefiihrt (Brandgefahr).

8. Priorititensetzung fiir die Bearbeitung in der 2. Stufe, falls die Erdbebensicherheit als nicht
geniigend erkannt wird.

Der Ablauf der 1. Stufe der Beurteilung ist in Bild 5.1 schematisch dargestellt und die zugeho-
rige Checkliste im Umfang von einer A4-Seite befindet sich im Kapitel 11 (Anhang A). Die
Beurteilung erfolgt aufgrund einer Besichtigung der Briicke und aufgrund der Plédne. Fiir jedes
Bauwerk ist die Checkliste vollstindig auszufiillen und die Bauwerksskizze (Katasterplan) im
Format A4 oder A3 beizulegen. Die einzelnen Beurteilungskriterien der 1. Stufe werden im
Kapitel 6 im Detail beschrieben.

5.3 2. Stufe der Beurteilung

Die 2. Stufe der Beurteilung wird nur von denjenigen Briicken durchlaufen, die in der 1. Stufe
als nicht geniigend erdbebensicher ausgeschieden sind. Die Untersuchungen in der 2. Stufe ent-
sprechen im Wesentlichen einem Nachweis der Erdbebensicherheit gemiss den neuen Trag-
werksnormen SIA 260 bis 267 in Verbindung mit dem Eurocode 8 Teil 3 [EC 8-3] und dem
Merkblatt SIA 2018 Uberpriifung bestehender Gebdiude beziiglich Erdbeben [SIA 2018].

Die in der 2. Stufe zu untersuchenden Kriterien sind:
* Nachweisder Tragsicherheitdes gesamten Tragwerks fiir die Bemessungssituation Erdbeben

 Uberpriifung der Absturzsicherung bei Spezialfillen wie Gerbergelenken, Zwischenfugen
iber Stiitzen, angehéngten Rampenbriicken, starke Kriimmung oder Schiefe

 Uberpriifung der geotechnischen Aspekte fiir die Bemessungssituation Erdbeben
* Nachweis der Gebrauchstauglichkeit bet BWK III.

Der Ablauf der 2. Stufe der Beurteilung ist in Bild 5.2 schematisch dargestellt. Hinweise zum
Vorgehen beim Nachweis der Tragsicherheit fiir die Bemessungssituation Erdbeben bei beste-
henden Briicken befinden sich in Kapitel 7. Bei Balkenbriicken der BWK Iin den Zonen Z1 und
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2. Stufe der Beurteilung

V

Uberpriifung der
Tragsicherheit

V

Uberpriifung der
Absturzsicherung

V

BWK I1I: Uberpriifung der
Gebrauchstauglichkeit

Oteff<0,4 (leffZO,g
- - - - - - Erfullungsfaktor oe?
|
I
| 0,9> 02 0,4
I
i \
et 1. Prioritat 2. Prioritat
I
I
I
|
|
! Verhaltnismassigkeit? Nein
|
I
I Ja
| |
Erdbebenertiichtigungsprojekt Erdbebensicherheit geniigend

Bild 5.2: Ablaufschema der 2. Stufe der Beurteilung der Erdbebensicherheit
von bestehenden Strassenbriicken
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72 darf auf den Nachweis der Tragsicherheit verzichtet werden, falls die Bedingungen der
Absturzsicherung in Léangsrichtung voll erfiillt sind und auch in Querrichtung ein Absturz des
Briickentriigers aus konstruktiven Griinden ausgeschlossen werden kann. Die Uberpriifung der
Absturzsicherung erfolgt analog zum Vorgehen in der 1. Stufe (Kapitel 6.6). Beim Nachweis
der Gebrauchstauglichkeit bei BWK III ist zu iiberpriifen, ob die Bewegungen in Lings- und
Querrichtung unter der Wirkung des Gebrauchstauglichkeitserdbebens gemiss Normen
SIA 260 und 261 aufgenommen werden konnen (Kapitel 6.1.3 und 7.4).

Als letzter Schritt erfolgt bei den in der 2. Stufe als nicht geniigend erdbebensicher klassierten
Briicken wiederum eine Prioritidtensetzung fiir das weitere Vorgehen. Dazu eignet sich insbe-
sondere der Erfiillungsfaktor o,z gemiss Merkblatt SIA 2018 aus den rechnerischen Uberprii-
fungen (siehe Bild 5.2).

Wenn die Nachweise der Tragsicherheit und der Gebrauchstauglichkeit fiir Erdbebeneinwir-
kung bei einer bestehenden Briicke nicht voll erfiillt werden kdnnen, ist nicht in jedem Fall eine
Ertlichtigung erforderlich, sondern es ist vorerst in sinngemésser Anwendung des Merkblatts
SIA 2018 die Verhiltnismissigkeit der Massnahmenkosten zu iiberpriifen, wie im Kapitel 7.5
dargestellt. Hinweise fiir erdbebengerechte Strategien der Ertiichtigung sind im Kapitel 8
zusammengestellt. Alternativ zu baulichen Massnahmen ist auch die Moglichkeit einer Deklas-
sierung der Briicke in eine niedrigere Bauwerksklasse gemaéss Kapitel 8.8 zu priifen.

5.4 Vergleich mit BWG-Methodik fiir Gebdude

Die Koordinationsstelle fiir Erdbebenvorsorge des Bundesamts fiir Wasser und Geologie
(BWG) entwickelte fiir die Beurteilung der Erdbebensicherheit von bestehenden Gebiduden ein
dreistufiges Konzept mit aufsteigender Untersuchungstiefe und Aufwand pro Stufe [SKB 02]:

e Stufe 1
Ermittlung einer Risikokennzahl mit Checkliste
Aufwand < 1 Tag pro Gebdude

e Stufe 2
Einfache Berechnungen und detaillierte Checklisten
Aufwand 1 bis 3 Tage pro Gebédude

e Stufe 3
Ausfiihrlicher Nachweis des Erdbebenverhaltens
Aufwand > 1 Woche pro Gebéude.

Auf jeder Stufe werden diejenigen Gebidude ausgeschieden, die eine ausreichende Erdbebensi-
cherheit aufweisen. Die in Stufe 1 ermittelte Risikokennzahl erlaubt, eine Klassierung der
Gebidude nach Erdbebenrisiko vorzunehmen. Da kein direkter Bezug zwischen Methodik der
Stufe 1 und normgemisser Bemessung besteht, kann kein priziser Grenzwert der Risikokenn-
zahl definiert werden, der erdbebensichere von nicht erdbebensicheren Gebauden trennt. Infol-
gedessen resultiert aus der Beurteilung der Stufe 1 keine eindeutige Antwort, ob ein Gebdude
geniigend erdbebensicher ist oder nicht und es konnen nur gerade die offensichtlich erdbeben-
sicheren Gebdude herausgefiltert werden.

Das hier vorgestellte zweistufige Konzept fiir Briicken baut auf dem dreistufigen BWG-Kon-
zept fiir Gebédude auf. Es beriicksichtigt ferner wichtige Unterschiede zwischen Briicken und
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Gebiduden. Im Vergleich zum BWG-Konzept umfasst die 1. Stufe der Beurteilung bei Briicken
Elemente der Stufe 1 und der Stufe 2. Die 2. Stufe bei Briicken entspricht weitgehend der Stufe
3 bei Gebduden. Da das Tragsystem fiir horizontale Einwirkungen bei Briicken leichter zu
erkennen ist als bei Gebiduden und da bei Briicken im Allgemeinen auch die Verfligbarkeit der
entsprechenden Ingenieurpléne besser ist, konnen einfache Berechnungen bereits in die 1. Stufe
einbezogen werden. Dies erlaubt eine einfachere Abgrenzung zwischen geniigender oder mog-
licherweise ungeniigender Erdbebensicherheit bereits aufgrund der Resultate der 1. Stufe vor-
zunehmen.

Beim moglichen Schadensausmass haben bei Briicken die zeitliche Personenbelegung und der
Ersatzwert verglichen mit der Funktion als Verbindungsglied in einem Strassenzug eine unter-
geordnete Bedeutung. Eine Differenzierung der Briicken beziiglich der moglichen Folgen eines
Einsturzes erfolgt deshalb nur iiber die Einstufung in eine der drei Bauwerksklassen gemiss
Norm SIA 261 sowie iiber ein Fldchenkriterium.
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6 Beurteilungskriterien der 1. Stufe

6.1 Einteilung in eine Bauwerksklasse

Zu Beginn der 1. Stufe der Beurteilung ist die Briicke in eine der drei Bauwerksklassen (BWK)
einzuteilen. Dies hat im Rahmen einer ilibergeordneten Planung fiir ganze Verkehrswege und
nicht etwa fiir jedes einzelne Objekt separat zu erfolgen. Als Entscheidungshilfe dienen die Ein-
teilungskriterien in den folgenden Abschnitten 6.1.1 und 6.1.2. Die Einteilung in die Bauwerks-
klasse erfolgt in Absprache mit dem ASTRA.

6.1.1 Einteilungskriterien geméass Norm SIA 261

Die Einteilungskriterien fiir die drei Bauwerksklassen gemiss der neuen Norm SIA 261 ent-
sprechen weitgehend der bisherigen Norm SIA 160. Die allgemeinen Kriterien fiir alle Bau-
werke sind die mittlere Personenbelegung, das Schadenpotenzial und die Gefdhrdung der
Umwelt infolge eines Versagens und die Bedeutung des Bauwerks fiir die Katastrophenbewiil-
tigung unmittelbar nach einem Erdbeben. Auch die in der Norm genannten Beispiele fiir die
Einteilung der Briicken sind gleich wie friiher geblieben [SIA 261]:

* Bauwerksklasse I:
Briicken von untergeordneter Bedeutung nach einem Erdbeben (z.B. Fusswegbriicken und
land- und forstwirtschaftlich genutzte Briicken), sofern sie nicht liber Verkehrswege von er-
heblicher Bedeutung fiihren.

e Bauwerksklasse II:
Briicken von erheblicher Bedeutung nach einem Erdbeben sowie Briicken, die iiber Ver-
kehrswege mit erheblicher Bedeutung nach einem Erdbeben fiihren.

* Bauwerksklasse III:
Briicken von grosser Bedeutung fiir die Zugénglichkeit eines Gebietes nach einem Erdbe-
ben.

6.1.2 Einteilungskriterien fiur bestehende Strassenbriicken

Die Einteilungskriterien der Norm SIA 261 und die sich daraus ergebenden Anforderungen an
die Erdbebenbemessung gelten primér fiir neu zu projektierende Bauwerke. Bei bestehenden
Strassenbriicken empfiehlt es sich, als weiteres Kriterium Szenarioiiberlegungen Was-Wdire-
Wenn? fiir die Einteilung in eine Bauwerksklasse heranzuziehen. Dabei steht die akzeptable
Dauer der Nutzungseinschrinkung des Briickenobjekts nach einem starken Erdbeben im Vor-
dergrund:

1. Nach einem Erdbeben von der Grossenordnung des Bemessungsbebens fiir den Gebrauchs-
tauglichkeitsnachweis (Wiederkehrperiode 200 Jahre):

e BWKIIIL: uneingeschrinkte Nutzung unmittelbar nach dem Erdbeben
e BWK I undII: eingeschrinkte Nutzung nach 1 bis 2 Tagen moglich

2. Nach einem Erdbeben von der Gréssenordnung des Bemessungsbebens fiir den Tragsicher-
heitsnachweis (Wiederkehrperiode 475 Jahre):

e BWKIIIL: leicht eingeschrinkte Nutzung nach wenigen Stunden moglich
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e BWKIIL: eingeschrinkte Nutzung nach 2 bis 3 Tagen moglich
e BWKI: eingeschréankte Nutzung nach 1 bis 3 Wochen méglich.

Daraus abgeleitet ergibt sich die folgende Empfehlung fiir die Einteilung bestehender Strassen-
briicken in eine der drei Bauwerksklassen:

e BWKIIIL: Autobahnbriicken ohne akzeptable Alternativrouten,
Briicken auf Zufahrtswegen zu Lifeline-Gebduden der BWK III,
Briicken von grosser Bedeutung fiir die Zugédnglichkeit eines Gebietes nach
einem Erdbeben ohne akzeptable Alternativrouten.

e BWKII: Autobahnbriicken, falls akzeptable Alternativrouten vorhanden sind,
Briicken, die iiber Verkehrswege der BWK III oder der BWK II fiihren.

e BWKI: tibrige Briicken.

Die Anforderungen beziiglich Erdbebenbemessung an Briicken der hochsten Bauwerksklasse
(BWK III) sind relativ streng. Damit die Briicke uneingeschrinkt befahrbar bleibt, diirfen prak-
tisch keine Schéden toleriert werden. Die Erdbebeneinwirkung wird bei BWK III meist mass-
gebend fiir die Auslegung der Fahrbahniibergiinge. Die bestehenden Strassenbriicken erfiillen
diese Anforderungen an die BWK III héufig nicht. Eine Einteilung in die BWK III ist deshalb
nur dort vorzunehmen, wo das Bemessungsziel der uneingeschrinkten Befahrbarkeit nach dem
Erdbeben wirklich gerechtfertigt ist, z.B. im Zuge der einzigen Zufahrtsstrasse zu einem Akut-
spital der BWK III. Insbesondere bei Autobahnen mit 6 oder mehr Spuren und einer entspre-
chenden Verkehrsbelastung ist auch die Kapazitiit der Alternativrouten in die Uberlegungen
einzubeziehen.

6.1.3 Konsequenzen fiir die Bemessung

Die Bauwerksklasse wirkt sich beim Tragsicherheitsnachweis auf die Hohe des Bemessungsbe-
bens aus. Bet BWK III ist zusétzlich ein Nachweis der Gebrauchstauglichkeit vorgeschrieben
(Tabelle 6.1). Die Verbindlichkeit der Massnahmen bei der Fundation (30% hoheren Tragwi-
derstand bei nicht zugénglichen Fundationsteilen) wird ferner nach Bauwerksklasse abgestuft.

BWK 1 BWK II BWK III
Bedeutungsfaktor Y 1,0 12 14
Wiederkehrperiode des Bemessungsbebens 475 Jahre 800 Jahre 1200 Jahre
fiir den Tragsicherheitsnachweis
Reduktionsfaktor fiir den kein Nachweis- | kein Nachweis- 0,5
Gebrauchstauglichkeitsnachweis erforderlich erforderlich
Wiederkehrperiode des Bemessungsbebens kein Nachweis- | kein Nachweis- 200 Jahre
fiir den Gebrauchstauglichkeitsnachweis erforderlich erforderlich

Tabelle 6.1: Bedeutungsfaktor y;und Wiederkehrperiode des Bemessungsbebens
in Funktion der Bauwerksklasse (BWK)

Gemiss Norm SIA 261 erfolgt die Differenzierung des Tragsicherheitsnachweises nach Bau-
werksklassen neu iiber den Bedeutungsfaktor yy, der im Bemessungsspektrum und im Bemes-
sungswert der Bodenverschiebung als Multiplikationsfaktor erscheint. Es werden nicht mehr
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wie friiher in der Norm SIA 160 die zugelassenen Schiden unter der Wirkung ein und desselben
Bemessungsbebens abgestuft, sondern der Referenzwert wird mit dem Bedeutungsfaktor von
Yr=10 fir BWK T, y,= 1.2 fir BWK IT und ;= 1.4 fir BWK III multipliziert. Die Multiplika-
tion mit dem Bedeutungsfaktor kann auch als eine Verldngerung der Wiederkehrperiode des
entsprechenden Bemessungsbebens vom Referenzwert von 475 Jahren bei BWK I auf etwa 800
Jahre bei BWK II und 1200 Jahre bei BWK III betrachtet werden (Tabelle 6.1). Effektiv bleiben
die Unterschiede bei den rechnerischen Nachweisen zwischen den Normen SIA 160 und
SIA 261 gering, da auch friiher eine Abstufung des Verformungsbeiwertes K zwischen den
Bauwerksklassen in dhnlicher Grossenordnung wie neu beim Bedeutungsfaktor y; vorgenom-
men worden ist.

Der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit ist im Gegensatz zur Norm SIA 160 nicht mehr fiir
den gleichen Bemessungswert wie bei der Tragsicherheit zu fiihren, sondern neu nur noch fiir
den halben Wert (Reduktionsfaktor 0,5 in Tabelle 6.1). Dabei ist zu beachten, dass sich diese
Halbierung auf den 1 4-fachen Referenzwert bezieht, da bet BWK III ein Bedeutungsfaktor von
¥r= 14 zu beriicksichtigen ist, d.h. effektiv erfolgt der Gebrauchstauglichkeitsnachwesis fiir den
0,7-fachen Referenzwert des Bemessungsbebens (siehe Gleichung (260.23) in [SIA 260]). Dar-
aus ergibt sich eine Reduktion der Wiederkehrperiode fiir das Gebrauchstauglichkeitserdbeben
auf etwa 200 Jahre.

6.2 Bauwerksklasse Il

Nach der Einstufung in eine Bauwerksklasse werden beim 1. Kriterium der 1. Stufe die Briicken
der hochsten Bauwerksklasse (BWK III) zur niheren Uberpriifung der Erdbebensicherheit in
die 2. Stufe verwiesen. Da bei bestehenden Briicken die Dehnwege der Fahrbahniibergénge und
der Lager haufig nicht auf Erdbeben ausgelegt wurden, muss a priori davon ausgegangen wer-
den, dass diese die Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit bet BWK III nicht erfiillen.
Der entsprechende Nachweis ist zu aufwendig fiir die rasche Beurteilung in der 1. Stufe. Des-
halb werden die Briicken der BWK III direkt der Beurteilung der 2. Stufe zugewiesen, wo
gleichzeitig auch die Tragsicherheit umfassend iiberpriift werden muss.

6.3 Bruckenflache

Im 2. Kriterium der 1. Stufe der Beurteilung werden Briicken mit einer Briickenfldche grosser
als 6’000 m? zur niheren Uberpriifung der Erdbebensicherheit in die 2. Stufe verwiesen. Die
Briickenfldche hat einen grossen Einfluss auf das mogliche Schadensausmass bei einem Ein-
sturz. Je grosser die Briickenfliche desto mehr Personen konnten auf, unter oder neben der
Briicke von einem Einsturz betroffen werden. Auch ist der Wert der Briicke in erster Linie von
der Briickenfldache abhédngig. Aufgrund einer Risikobetrachtung soll vermieden werden, dass
besonders grosse Briicken der BWK I und II einzig aufgrund relativ oberfldchlicher Beurteilun-
gen in der 1. Stufe als geniligend erdbebensicher bezeichnet werden.

6.4 Rahmen- und Sprengwerkbricken

Im 3. Kriterium der 1. Stufe der Beurteilung werden im Boden eingebettete Rahmen- und
Sprengwerkbriicken als geniigend erdbebensicher ausgeschieden. Voraussetzung dafiir ist, dass
es sich um einfache monolithische Briicken ohne Gelenke, Lager und dergleichen handelt
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Bild 6.1: Bei der 1. Stufe der Beurteilung werden im Boden eingebettete, monolithische
Rahmenbriicken als geniigend erdbebensicher ausgeschieden

(Bild 6.1 und Bild 6.2). Typisch fiir diesen Briickentyp ist ferner, dass eigentliche Fahrbahn-
tibergangskonstruktionen bei den Widerlagern fehlen. Anstelle davon kann eine einfache Fuge
in der Fahrbahn vorhanden sein. Bei diesem Briickentyp ist bei starkeren Erdbeben mit leichten
Dammsetzungen unmittelbar neben der Briicke zu rechnen, die jedoch die Befahrbarkeit nur
leicht einschréinken diirften.

Der in [BM 03] als “klassische V-Stiel-Briicke ohne Widerlager* bezeichnete Briickentyp wird
ebenfalls zu den Sprengwerkbriicken gezihlt und in der 1. Stufe als geniigend erdbebensicher
ausgeschieden, solange es sich um monolithische Briicken handelt. Dieser Briickentyp ist als
Uberfiihrung iiber Autobahnen verbreitet (Bild 6.2). Problematisch konnte bei den V-Stiel-
Briicken ein Abscheren der eingebetteten vorgespannten Zugstiele beim Anschluss an den
Briickentridger werden. Im Allgemeinen kann jedoch die Verformbarkeit der Zugstiele als aus-
reichend fiir die zu erwartenden Bodenverschiebungen angenommen werden.

Besonders hohe Rahmen- und Sprengwerkbriicken mit einer lichten Hohe iiber 7 m in Zonen
Z3a und Z3b, iiber 8 m in Zone Z2 oder iiber 10 m in Zone Z1 fallen unter das 6. Kriterium
“Besondere Schwachstellen* und diirfen hier nicht als geniigend erdbebensicher ausgeschieden
werden (Kapitel 6.7).

6.5 Bogen- und Schréagseilbriicken

Die Bogen- und Schrigseilbriicken und andere Spezialtypen werden im 4. Kriterium ausge-
schieden und ohne weitere Untersuchungen direkt in die 2. Stufe der Beurteilung verwiesen.
Die verbleibenden Kriterien der 1. Stufe (Kapitel 6.6 und Kapitel 6.7) richten sich nur an Bal-
kenbriicken.

6.6 Absturzsicherung bei Balkenbriicken

Beim 5. Kriterium der 1. Stufe der Beurteilung ist bei Balkenbriicken mit Durchlauftriger ohne
Zwischenfugen oder mit einem einzigen einfachen Balken die Absturzsicherung in Lingsrich-
tung bei den Widerlagern quantitativ aufgrund der Angaben in den Kapiteln 6.6.1 und 6.6.2 zu
iiberpriifen. Die zugehorigen Gleichungen (6.1), (6.2) und (6.3) basieren auf der neuesten Fas-
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Bild 6.2: Bei der 1. Stufe der Beurteilung werden im Boden eingebettete, monolithische Sprengwerk-
briicken als geniigend erdbebensicher ausgeschieden

sung des Teils Briicken des Eurocodes 8 aus dem Jahre 2004 [EC 8-2]. Diese weichen von den
entsprechenden Gleichungen in Ziffer 16.4.4 der Norm SIA 261 ab, die fritheren Versionen des
Eurocodes 8 bis zum Jahre 2003 entsprechen. Die Differenz besteht im Anteil aus der rdumli-
chen Variation der Erdbebenanregung, der neu rascher mit der Briickenlidnge ansteigt. Die
Minimal- und Maximalwerte fiir die Auflagerbedingungen bleiben unverindert.
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Bild 6.3: Auflagerbedingungen bei den Widerlagern zur Absturzsicherung
von Briickentrdgern bei fester Lingslagerung [SIA 261]

Die Ist-Werte der Auflagerbedingungen bei den Widerlagern q; j;; und b; j, sind in die Skizze
der Checkliste der 1. Stufe einzutragen (siche Bild 6.3 und Anhang A). Anschliessend ist der
Erfiillungsfaktor der Absturzsicherung zu bestimmen (kleinerer Wert des Verhéltnisses b; , /
b; s bei beiden Widerlagern) und ebenfalls auf der Checkliste festzuhalten. Der Erfiillungsfak-
tor dient zur Priorititensetzung nach der 1. Stufe der Beurteilung.

Die Balkenbriicken mit Zwischenfugen sind hier nicht weiter zu untersuchen. Diese werden
direkt in die 2. Stufe der Beurteilung verwiesen, da deren Uberpriifung aufwendiger ist und hiiu-
figer mit zu kurzen Auflagerbereichen gerechnet werden muss.

6.6.1 Schwimmende Lagerung

Bei beiden Widerlagern ist zu iiberpriifen, ob die Mindestabmessung b, der Auflagerbank
gemaiss Gleichung (6.1) und Bild 6.3 eingehalten ist. Fiir Lidnge [ ist die Distanz vom betrach-
teten Widerlager zum Steifigkeitszentrum (theoretischer Bewegungsnullpunkt unter Tempera-
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tureinwirkung) der schwimmenden Lagerung einzusetzen. Kann die Lage des Steifigkeitszen-
trums nicht rasch abgeschitzt werden, so ist fiir die Lange [ gleich wie bei fester Lingslagerung
die Distanz zwischen den beiden Widerlagern einzusetzen. Eine aufwendige Berechnung der
Lage des Steifigkeitszentrums gehort nicht in die 1. Stufe der Beurteilung.

Die Bodenbewegung von zwei Punkten mit einer Distanz grosser als [, ist als vollig unkorreliert
zu einander anzunehmen, d.h. die beiden Punkte konnen sich dann maximal um 2 u,; von ein-
ander wegbewegen. Die Linge [, variiert in Funktion der Baugrundklasse zwischen 300 m und
600 m (Tabelle 6.2).

b 202m+<13+2—l>u <0,2 m+3,3u 6.1)

2 ’ ’ lg gd ’ »~Ped

Auf der rechten Seite von Gleichung (6.1) stellt der Term 0,2 m den festgelegten Minimalwert
der Uberlappungslidnge dar, um den Absturz des Briickentriigers zu verhindern. Die Grosse
1.3 uyq ist gleich dem Maximalwert der Verformungsverschiebung A, des Briickentrdgers rela-
tiv zu den Stiitzenfundamenten und (21/1,)u,, beriicksichtigt die Verschiebung des Widerlagers
relativ zu den Stiitzenfundamenten.

Baugrundklasse A B C D E

Lénge [, 600 m 500 m 400 m 300 m 500 m

Tabelle 6.2:  Liinge l, fiir die Absturzsicherung in Funktion der Baugrundklasse

Die maximale Bodenverschiebung, der sogenannte Bemessungswert der Bodenverschiebung
Ugq, wird in Ziffer 16.2.4.3 der Norm SIA 261 in Funktion des Bedeutungsfaktors, des Bemes-
sungswertes der Bodenbeschleunigung und der Parameter des elastischen Antwortspektrums
gegeben (Gleichung 34 der Norm SIA 261). In Tabelle 6.3 sind die Werte fiir BWK I (y=1.0)
berechnet, fiir BWK II miissten sie noch mit Y= 1,2, bzw. fiir BWK III mit Y= 1.4 multipliziert
werden.

Die Zahl 1,3 in Gleichung (6.1) entspricht dem Amplifikationsfaktor des Verschiebungsspek-
trums, d.h. dem Verhiltnis zwischen grosster Spektralverschiebung und Bodenverschiebung.
Der Maximalwert der Spektralverschiebung des elastischen Bemessungsspektrums S,,; wird im
Merkblatt SIA 2018, Ziffer 5.3.2 Gleichung (6), bei der Erdbebeneinwirkung fiir das verfor-
mungsbasierte Verfahren festgelegt. Bildet man nun das Verhiltnis zwischen Maximalwert der
Spektralverschiebung und dem Bemessungswert der Bodenverschiebung, so erhilt man den
Amplifikationsfaktor des Verschiebungsspektrums S,,;/ug4 = 0,063/0,05 = 1,26 oder gerundet
1,3, wie oben in Gleichung (6.1) verwendet.

Maximal muss die Auflagerbankbreite b, in Gleichung (6.1) nicht grosser vorgesehen werden
als 0,2 m + 3.3 ug,. Der Anteil 3,3 u,, setzt sich zusammen aus dem erwdhnten Maximalwert
der Spektralverschiebung 1,3 u,, des Briickentrégers relativ zu den Stiitzenfundamenten und je
einmal der maximalen Bodenverschiebung 1,0 Ugq fiir die maximale Verschiebung des Wider-
lagers sowie der Stiitzenfundamente.
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Baugrundklasse Zone Z1 | Zone Z2 | Zone Z3a | Zone Z3b

A | Harter Fels (z.B. Granit, Gneis, Quarzit, Kiesel-
kalk, Kalk) oder weicher Fels (z.B. Sandstein, 2 cm 4 cm 5cm 6 cm
Nagelfluh, Juramergel, Opalinuston) unter max.
5 m Lockergesteinsabdeckung

B | Ablagerungen von grossriumig zementiertem
Kies und Sand und/oder vorbelastete Lockerge- 4 cm 6 cm 8 cm 10 cm
steine mit einer Méchtigkeit tiber 30 m

C | Ablagerungen von normal konsolidiertem und
unzementiertem Kies und Sand und/oder Mora- 5 cm 7 cm 9cm 11 cm
nenmaterial mit einer Méchtigkeit tiber 30 m

D | Ablagerungen von nicht konsolidiertem Fein-
sand, Silt und Ton mit einer Méchtigkeit {iber 6 cm 11 cm 14 cm 17 cm
30 m

E | Alluviale Oberflichenschicht der Baugrundklas-
sen C oder D mit einer Méchtigkeit zwischen 5 4 cm 7 cm 9cm 11 cm
und 30 m {ber einer steiferen Schicht der Bau-
grundklassen A oder B

Tabelle 6.3: Bemessungswert der Bodenverschiebung Ugq fiir BWK I (yy= 1,0) in Funktion der
Baugrundklasse und der Erdbebenzone

6.6.2 Feste Lagerung auf einem Widerlager

Da feste Lager auf einem Widerlager hiufig bereits in der Anfangsphase eines Erdbebens
beschédigt oder zerstort werden, besteht die Gefahr, dass das Langslagerungssystem von fester
Lagerung in schwimmende Lagerung mit Reibung umgewandelt wird und dass in der Folge der
Triger abstiirzen kann. Deshalb ist auch bei fester Lagerung die Absturzsicherung gemass Glei-
chungen (6.2) und (6.3) und Bild 6.3 zu iiberpriifen. Fiir [ ist die Distanz zwischen den beiden
Widerlagern (Trégerldnge) einzusetzen. Die Linge [, kann wie bei der schwimmenden Lage-
rung der Tabelle 6.2 in Funktion der Baugrundklasse entnommen werden.

21
bl20,2m+a2+l—ugd50,2m+a2+2ugd (6.2)
b,=0,2 2! 0,2 2 6.3
, 20, m+a1+l—ugds 2mtap+2u (6.3)
8

Die rechte Seite der Gleichungen (6.2) und (6.3) besteht wiederum aus der minimalen
Uberlappungslidnge 0,2 m sowie dem Freiraum g; beim gegeniiberliegenden Widerlager und der
maximalen Relativ-Verschiebung zwischen den beiden Widerlagern. Diese Relativ-Verschie-
bung kann hochstens zweimal die maximale Bodenverschiebung 2 u,,, erreichen ndmlich dann,
wenn beide Widerlager gleichzeitig um je u,, in Briickenldngsrichtung auseinander bewegt
werden.

6.7 Besondere Schwachstellen beziiglich Erdbebenverletzbarkeit

Beim letzten Kriterium der 1. Stufe der Beurteilung werden Briicken mit besonderen Schwach-
stellen beziiglich Erdbebenverletzbarkeit, die sich in vergangenen Erdbeben als besonders kri-
tisch erwiesen haben, ausgesondert [Pez+ 93] [Thi 01]. Weist eine Briicke mindestens eine der
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folgenden Schwachstellen auf, so wird sie als nicht geniigend erdbebensicher ausgeschieden
und der 2. Stufe der Beurteilung zugewiesen:

Gerbergelenke (Bild 4.2)

Zwischenfugen auf Stiitzen (Bild 4.1)

Besonders ausgeprigte Absturzgefihrdung des Briickentridgers in Querrichtung (Bild 4.4)
Angehingte Rampenbriicken

Auf Zug beanspruchte Lager (z.B. beim Widerlager)

Kriimmung im Grundriss mit Offnungswinkel iiber 35°

Schiefe im Grundriss iiber 45°

Extreme Unterschiede in der Quersteifigkeit benachbarter Stiitzen (z.B. stark gedrungene
Stiitze zwischen schlanken Stiitzen)

Lichte Hohe der Widerlagerwénde iiber 7 m in Zonen Z3a und Z3b, iiber 8 m in Zone Z2
oder iiber 10 m in Zone Z1

Fundationen oder Pfeiler durch Hangrutschungen gefihrdet

Gasleitung im Briickentréger.

Die quantitativen Kriterien der Schwachstellen diirfen mit einer gewissen Flexibilitdt angewen-
det werden. Wenn z.B. die Auflagerbedingungen einer Briicke mit einer Schiefe iiber 45° kon-
struktiv derart ausgebildet sind, dass ein Absturz in Lings- und in Querrichtung ausgeschlossen
werden kann, dann muss die Schiefe nicht als Schwachstelle eingestuft werden.
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7 Beurteilungskriterien der 2. Stufe

Im Rahmen der 2. Stufe der Beurteilung ist die Tragsicherheit fiir die Bemessungssituation Erd-
beben in Lings- und Querrichtung zu iiberpriifen. Dies kann entweder mit dem iiblichen kraft-
basierten Verfahren oder alternativ mit dem verformungsbasierten Verfahren erfolgen. Bei Bal-
kenbriicken der BWK I in den Zonen Z1 und Z2 darf auf den Nachweis der Tragsicherheit ver-
zichtet werden, falls die Bedingungen der Absturzsicherung in Lingsrichtung voll erfiillt sind
und auch in Querrichtung ein Absturz des Briickentrégers aus konstruktiven Griinden ausge-
schlossen werden kann.

7.1 Kraftbasierte Uberpriifung

Die kraftbasierte Uberpriifung entspricht dem Vorgehen gemiss den Normen SIA 261 und
SIA 262 bei Stahlbeton bzw. SIA 263 bei Stahlbau. Die Erdbebeneinwirkung ist durch das
Bemessungsspektrum gegeben, wobei der Minimalwert des Bemessungsspektrums bei langen
Schwingzeiten (0, lyfa 4 /¢ gemiss Gleichung (33) in der Norm SIA 261), gleich wie bei der
verformungsbasierten Uberprufung, nicht eingehalten werden muss. Dagegen sind bei langen
Schwingzeiten den Einfliissen der 2. Ordnung besondere Beachtung zu schenken.

Zur Ermittlung der massgebenden Schwingzeiten ist ein einfaches Tragwerksmodell der
Briicke mit mittleren Steifigkeiten bis zum Fliessbeginn zu verwenden (Ziffern 16.5.2.2 und
16.5.5.2 der Norm SIA 261). Wird einfach mit der Steifigkeit der ungerissenen Betonquer-
schnitte gerechnet, ergeben sich im Allgemeinen zu hohe Erdbebenersatzkrifte, da die effekti-
ven Schwingzeiten von Briicken unter Beriicksichtigung der Rissebildung typischerweise in
den abfallenden Ast des Bemessungsspektrums fallen.

Im ersten Schritt der Uberpriifung sind die plastischen Bereiche im Tragwerk zu bestimmen, die
sich unter der Wirkung einer horizontalen Ersatzkraft fiir einen Verhaltensbeiwert q = 1,0 erge-
ben. Sind in diesen plastischen Bereichen die konstruktiven Anforderungen fiir duktiles Trag-
werksverhalten gemidss Norm SIA 262 bzw. SIA 263 eingehalten, diirfen die Verhaltensbei-
werte q fiir das duktile Tragwerksverhalten in Rechnung gestellt werden, falls ein Schubversa-
gen ausgeschlossen werden kann. Sonst ist nicht-duktiles Tragwerksverhalten mit q = 1,5 oder
q = 2,0 je nach Bewehrungsstahl geméss SIA 262 anzunehmen.

Die Tragfihigkeit der Lager ist ebenfalls zu tliberpriifen. Die Problematik der Hierarchie der
Tragwiderstinde zwischen Lager und Stiitzen bei kraftbasierter Bemessung mit einem Verhal-
tensbeiwert grosser 1,0 kann am besten mit der verformungsbasierten Uberpriifung geklért wer-
den.

7.2 Verformungsbasierte Uberpriifung

Kann mit der kraftbasierten Uberpriifung die Tragsicherheit fiir die Bemessungssituation Erd-
beben nicht nachgewiesen werden, erméglicht die verformungsbasierte Uberpriifung, das effek-
tiv vorhandene Verformungsvermégen im Tragwerk beim Tragsicherheitsnachweis besser aus-
zunutzen. Dabei wird das Verformungsvermogen in den plastischen Bereichen aufgrund der
effektiven konstruktiven Gestaltung des Querschnitts und der Bewehrung sowie den Beanspru-
chungsverhiltnissen und den Baustoffeigenschaften berechnet, anstatt dieses einfach pauschal
mit einem Verhaltensbeiwert abzuschétzen.
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Die einzelnen Schritte der verformungsbasierten Uberpriifung fiir Stahlbetonstiitzen lassen sich
wie folgt zusammenfassen [SIA 2018], [EC 8-3]:

1. Berechnung einer Kraft-Verschiebungskurve (Pushover-Kurve) fiir eine horizontale Einwir-
kung auf Niveau des Briickentrédgers bis erstmals die Bruchkriimmung eines plastischen Be-
reichs erreicht wird (siehe Figur 1 im Merkblatt SIA 2018). Die maximale Schiefstellung der
Stiitze bzw. die maximalen Bruchkriimmungen der Stiitzenquerschnitte konnen dabei geméss
Kapitel 6 Tragfdhigkeit von Betonbauten des Merkblatts STA 2018 bestimmt werden. Das
Verhalten der Lager ist in die Kraft-Verschiebungskurve einzubeziehen.

2. Das elastische Antwortspektrum der Beschleunigung fiir 5% Dadmpfung gemidss Norm
SIA 261 wird in ein Verschiebungsspektrum umgewandelt und mit dem Bedeutungsfaktor
multipliziert. Dies ergibt das so genannte elastische Bemessungsspektrum der Verschiebung
gemiss SIA 2018.

3. Mit Hilfe des Verschiebungsspektrums werden die horizontalen Zielverschiebungen der ein-
zelnen Stiitzen der Briicke berechnet.

4. Ist das unter dem 1. Punkt berechnete Verformungsvermogen grosser als die Zielverschie-
bung,dann ist der Tragsicherheitsnachweis erfiillt. Dies bedeutet, dass in der Kraft-Verschie-
bungskurve gemiss 1. Punkt bei einer horizontalen Verschiebung gleich der Zielver-
schiebung noch in keinem plastischen Bereich die Bruchkriimmung iiberschritten worden
1st.

Eine ausfiihrliche Beschreibung des verformungsbasierten Verfahrens findet sich in der Doku-
mentation SIA D 0211 [Daz 05], [Vog 05], [Wen 05].

7.3 Absturzsicherung

Die Uberpriifung der Absturzsicherung bei Gebergelenken, Zwischenfugen iiber Stiitzen und
Widerlagern erfolgt grundsétzlich nach den gleichen Regeln wie bei einfachen Balkenbriicken
(siehe Kapitel 6.6). Bei gekriimmten und schiefen Briicken ist auch eine Verdrehung des Briik-
kentrdgers um die vertikale Achse zu beriicksichtigen.

Wenn die mogliche horizontale Verschiebung des Briickentrdgers nicht durch einen massiven
Anschlag wie z.B. eine Widerlagerwand oder dergleichen begrenzt wird, sollte die Bemes-
sungsverschiebung infolge Erdbeben mit einem Amplifikationsfaktor y;¢ = 1,5 analog zu den
Bestimmungen fiir die seismische Isolation geméss [EC 8-2] multipliziert werden.

7.4 Gebrauchstauglichkeit

Bei BWKIII sind die Verschiebungswege der Fahrbahniibergiinge und der Lager fiir das
Gebrauchstauglichkeitserdbeben in Lings- und Querrichtung nachzuweisen (siehe Kapitel
6.1.3). Die Berechnung der Verformungsverschiebungen erfolgt mit einem Verhaltensbeiwert
q = 1,0. Andernfalls sind die erhaltenen Verformungsverschiebungen gemiss Gleichung (47)
der Norm SIA 261 umzurechnen. Fiir die Steifigkeiten des Tragwerkmodells sind mittlere
Werte bis zur Beanspruchung auf Niveau des Gebrauchstauglichkeitserdbebens anzunehmen.
Zur Verformungsverschiebung kommt noch die Bodenverschiebung infolge nichtsynchroner
Erdbebenanregung hinzu. Dieser Anteil kann analog zum Vorgehen gemiss den Gleichungen
(6.1), (6.2) und (6.3) bei der Absturzsicherung abgeschitzt werden.
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7.5 Beurteilung der Verhaltnisméassigkeit

Zur Beurteilung der Verhéltnisméssigkeit von Ertiichtigungsmassnahmen ist vorerst der Erfiil-
lungsfaktor o, gemiss Merkblatt SIA 2018 Ziffer 9.1.2 zu bestimmen. Wenn die Nachweise
der Tragsicherheit und der Gebrauchstauglichkeit fiir die Erdbebeneinwirkung bei einer beste-
henden Briicke nicht erbracht werden konnen (< 1), ist nicht in jedem Fall eine Ertiichtigung
erforderlich. Analog zum Vorgehen im Merkblatt STA 2018 bei Gebduden darf bei bestehenden
Briicken eine gewisse Unterdeckung gegeniiber den normengemaéssen Anforderungen fiir neue
Briicken akzeptiert werden. Dabei ist die reduzierte Restnutzungsdauer und die Verhéltnismaés-
sigkeit der Kosten einer Ertiichtigung gegeniiber der erzielten Risikoreduktion zu beriicksichti-
gen. Da bei Briicken die Offenhaltung des Verkehrsweges neben dem Individualrisiko infolge
Einsturz wichtig ist, sind zur Beurteilung der Verhiltnisméssigkeit von Ertiichtigungsmassnah-
men die hoheren Schwellenwerte des Erfiillungsfaktors fiir die BWK III des Merkblatts SIA
2018 heranzuziehen. Zu beachten ist ferner, dass bei der Beurteilung mit dem verformungsba-
sierten Verfahren eine Unterdeckung eher kritischer zu bewerten ist, da die iiblichen Reserven
des kraftbasierten Verfahrens bereits aktiviert worden sind.

Ab einem Erfiillungsfaktor a,z= 0,9 werden keine Massnahmen empfohlen und der Istzustand
kann als geniigend erdbebensicher akzeptiert werden (sieche Bild 7.1). Im Bereich 0,9 > a4 =
0.4 kann die Ausarbeitung eines Ertiichtigungsprojekts mit anschliessender Beurteilung der
Verhiltnismassigkeit in 2. Prioritét erfolgen. Falls a,z< 0.4 soll das Ertiichtigungsprojekt in 1.
Prioritét ausgearbeitet werden (siehe Bild 5.2). In der Regel werden in diesem Fall auch Ertiich-
tigungsmassnahmen erforderlich.

1.2

1.0

keine Ertlichtigungsmassnahmen erforderlich

0.8

’ ! !
// Beurteilung der Verhaltnismassigkeit

/|

oo

04

Erflllungsfaktor ceit

Ertlichtigungsmassnahmen erforderlich
0.2

0.0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Restnutzungsdauer [a]

Bild 7.1: Richtwerte fiir den Erfiillungsfaktor . in Funktion der
Restnutzungsdauer des Bauwerks
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8 Erdbebengerechte Strategien zur Ertichtigung

8.1 Besonderheiten der Erdbebenertiichtigung

Da die Giite des Erdbebenverhaltens eines Bauwerks im Wesentlichen als Produkt aus Duktili-
tdat und Tragwiderstand betrachtet werden kann [Bac 02], sind bei der Erdbebenertiichtigung
einige Besonderheiten gegeniiber einer Verstirkung fiir statische Lasten zu beachten:

* Eine reine Verstdrkung des Tragwerks kann die Erdbebensicherheit auch ungiinstig beein-
flussen,damitder Erhohung des Tragwiderstandes hdufig die Duktilitdt reduziert und die Stei-
figkeit erhoht wird.

* Die Erhohung des plastischen Verformungsvermogens (Duktilitéit) verbessert die Erdbeben-
sicherheit in jedem Fall.

* Auch eine Schwichung des Tragwerkes kann verbunden mit einer Erhohung der Duktilitéit
oder einer Reduktion der Steifigkeit die Erdbebensicherheit verbessern.

Mogliche Strategien zur Erdbebenertiichtigung werden in den Kapiteln 8.2 bis 8.8 vom Prinzip
her vorgestellt.

8.2 Erhohung des Tragwiderstandes

Eine Erhohung des Tragwiderstandes ohne Beriicksichtigung der Besonderheiten des Erdbe-
benverhaltens fiihrt oft zu einer Reduktion der vorhandenen Duktilitdt. Die Strategie 1 in
Bild 8.1 zeigt die resultierende Veridnderung in der Ebene Tragwiderstand-Duktilitit im Ver-
gleich zu den Anforderungen des Tragsicherheitsnachweises. Als Folge der Reduktion der Duk-
tilitdt muss der Tragwiderstand bei Strategie 1 wesentlich stirker angehoben werden als zum
Beispiel bei Strategie 2, wo gleichzeitig auch die Duktilitdt erhoht wird. In der Ebene Tragwi-
derstand-Duktilitét (Bild 8.1) folgt die Grenze zwischen geniligender und ungeniigender Erdbe-

Tragwiderstand

A

Grenzzustand der
Tragsicherheit

Strategie 2
(o)

zu ertlchtigendes
Bauwerk

Strategie 3
o
ungenigende Erdbebensicherheit

| -

1 Duktilitat

Bild 8.1: Erdbebenertiichtigungsstrategien in der
Ebene Tragwiderstand-Duktilitdt
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bensicherheit einer Hyperbel definiert durch die Gleichung: Tragwiderstand mal Duktilitét ist
gleich einer Konstanten.

Ein typisches Beispiel fiir die Strategie 2 ist die erdbebengerechte Ummantelung von Stahlbe-
tonstiitzen, so dass bei geringfiigiger Erhohung des Tragwiderstandes in erster Linie das plasti-
sche Verformungsvermogen der Biegegelenke verbessert wird und dank der gleichzeitigen
Erhohung des Schubwiderstands ein sprodes Schubversagen vermieden wird.

8.3 Erhohung der Duktilitat

Die Erhohung der Duktilitét ist bei der praktischen Umsetzung meistens mit einer Erh6hung des
Tragwiderstandes verbunden (Strategie 2 in Bild 8.1). Denkbar ist auch eine Erhohung der
Duktilitédt bei gleichzeitiger Reduktion des Tragwiderstandes (Strategie 3 in Bild 8.1), wenn
z.B. ein Bauteil mit sprddem Verhalten entfernt wird. Eine Erhohung der Duktilitéit verbessert
das Erdbebenverhalten, solange dabei der Tragwiderstand nicht im gleichen Ausmass reduziert
wird.

8.4 Veranderung der Steifigkeit

Die Steifigkeit des Tragwerkes fiir horizontale Einwirkung bestimmt massgeblich das dynami-
sche Verhalten und damit die Grosse der Erdbebenbeanspruchung. Da die Grundschwingzeit
von Briicken meist in den abfallenden Ast im langsam schwingenden Bereich des Antwortspek-
trums fillt, bewirkt eine Reduktion der Steifigkeit auch eine Reduktion des erforderlichen Trag-
widerstandes. In der Ebene Tragwiderstand-Grundschwingzeit betrachtet, folgt die Grenze zwi-
schen geniigender und ungeniigender Erdbebensicherheit gerade einer Linie in der Form des
elastischen Antwortspektrums (Bild 8.2).

Tragwiderstand
[}
Grenzzustand der
Tragsicherheit
Strategie 5
(o} Strategie 4

zu ertlichtigendes
Bauwerk

Strategie 6
ungeniigende Erdbebensicherheit

Grundschwingzeitr

Bild 8.2: Erdbebenertiichtigungsstrategien in der Ebene Tragwiderstand-
Grundschwingzeit bei Variation der Steifigkeit
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Mit der Strategie 4 kann dank der Steifigkeitsreduktion der anfiinglich zu kleine Tragwider-
stand ausreichend werden (Bild 8.2). Gleichzeitig werden mit der Steifigkeitsreduktion die
Verformungen unter Erdbebeneinwirkung immer grosser, so dass die Gebrauchstauglichkeit
massgebend werden kann. Praktische Beispiele fiir die Strategie 4 in Bild 8.2 sind die seismi-
sche Isolation des Briickentrigers mit horizontal weichen Lagern oder der Wechsel von fester
auf schwimmende Léngslagerung. Bereits ein Auswechseln von Topflagern auf relativ steifen
Stiitzen durch normale Gummilager kann eine ausreichende Steifigkeitsreduktion ergeben.

Von der Strategie 5 in Bild 8.2, einer Versteifung in den Schwingzeitenbereich der maximalen
Bodenbeschleunigung des Antwortspektrums, ist dringend abzuraten, da dann mit beginnender
Schidigung infolge Erdbebenanregung die Steifigkeit des Tragwerks abnimmt und als Folge
die Grundschwingzeit zunimmt. Die Erh6hung der Schwingzeit bewirkt eine grossere Erdbe-
benbeanspruchung und damit wiederum eine stirkere Schidigung usw. Ein praktisches Bei-
spiel der Strategie 5 wire der Wechsel von schwimmender auf feste Lingslagerung (siehe
Kapitel 6.6.2).

Mit der Strategie 6, einer Versteifung aus dem hoheren Schwingzeitenbereich iiber die Eck-
schwingzeit von 2 s des Bereichs konstanter Spektralverschiebung hinaus, kann generell die
Gebrauchstauglichkeit (BWK III) verbessert werden, da damit der Verschiebungsbedarf redu-
ziert wird.

8.5 Erhoéhung der Dampfung

Wenn die Verformungen unter Erdbebeneinwirkung zu gross werden, konnen diese durch eine
grossere Dampfung reduziert werden (Strategie 7 in Bild 8.3). Die Erhohung der Dampfung
kann z.B. durch den Einbau von hochddmpfenden Gummilagern (Bild 4.7) oder von speziellen
Diampfer-Elementen (Bild 4.8) erzielt werden.

Tragwiderstand
A

Grenzzustand der
Tragsicherheit bei
normaler Dampfung Grenzzustand der
Tragsicherheit

bei erh6hter

Dampfung

zu
ertiichtigendes
Bauwerk

e < Strategie 7
-

Grundschwingzeitr

Bild 8.3: Erdbebenertiichtigungsstrategien in der Ebene Tragwiderstand-
Grundschwingzeit bei Variation der Ddmpfung
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8.6 Verbesserung der Absturzsicherung

Eine Verbesserung der Absturzsicherung des Briickentridgers kann z.B. durch folgende Mass-
nahmen erreicht werden:

* Verbreiterung der Auflagerbank (Mass b; in Bild 6.3)

* Reduktion des Freiraums zwischen Briickentrdger und Widerlagerwand durch Einbauten
wie z.B. Puffer (Mass a; in Bild 6.3)

* Monolithische Verbindung zwischen Briickentridger und Widerlager

* Schliessen von Gerbergelenken und Zwischenfugen durch Umwandlung in einen monoli-
thisch verbundenen Durchlauftriger

* Verbinden der beiden Briickentriger bei Gerbergelenken und Zwischenfugen mit Zugglie-
dern (schlaff oder vorgespannt) [DF 01]

* Einbau von Liangspuffern (Bild 4.3)

* Einbau von Schubnocken zwischen Briickentriger und Stiitzen oder Widerlager (Bild 4.6).

8.7 Verbesserung der Gebrauchstauglichkeit

Zur Verbesserung der Gebrauchstauglichkeit bei Briicken der BWK III konnen auf der “Wider-
standsseite* die Dehnwege der Lager und insbesondere der Fahrbahniiberginge vergrossert
werden. Auf der Einwirkungsseite konnen die massgebenden Verschiebungen durch eine Erho-
hung der Steifigkeit gemiss Strategie 6 oder eine Erhohung der Ddmpfung gemiss Strategie 7
reduziert werden. Eine Veridnderung der Duktilitit hat keinen Einfluss auf die Verschiebungen,
da nach dem Prinzip der gleichen Verschiebungen [Bac 02] die maximalen Verschiebungen fiir
ein Tragwerk mit gegebener elastischer Steifigkeit unabhédngig von der Duktilitéit sind.

8.8 Deklassierung

Durch Umteilung des Bauwerks in eine tiefere Bauwerksklasse (von BWK III in BWK II oder
von BWK Il in BWK I) kénnen die Anforderungen an die Erdbebensicherheit reduziert werden.
Dies ist insbesondere dann interessant, wenn damit auf bauliche Ertiichtigungsmassnahmen
verzichtet werden kann. Eine Deklassierung in eine tiefere Bauwerksklasse darf nur vorgenom-
men werden, wenn die damit verbundenen Benutzungseinschriankungen akzeptiert werden kon-
nen und diese klar in den Objektdokumenten festgehalten sowie mit entsprechenden Massnah-
men umgesetzt werden.

Als Beispiel fiir eine mogliche Deklassierung konnen kleinere Briicken untergeordneter Stras-
sen, die iiber eine Autobahn in der BWK II fiihren, genannt werden. A priori sind solche Uber-
fiihrungen ebenfalls in die BWK II einzustufen (sieche Kapitel 6.1.2). Eine Einstufung in die
BWK I konnte im Einzelfall ebenfalls vertretbar sein.
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9 Glossar

Antwortspektrum
Darstellung in Funktion der Schwingzeit der maximalen Bewegungsgrossen von Einmassenschwingern
mit gleicher Ddmpfung unter einer gegebenen Fusspunktanregung.

ASTRA
Bundesamt fiir Strassen.

Baugrundklasse
Einordnung des Bauwerkstandorts geméss Norm SIA 261 in sechs Baugrundklassen zur Bestimmung der
Parameterwerte des elastischen Antwortspektrums und des Bemessungsspektrums.

Bauwerksklasse
Einteilung der Bauwerke gemiss Norm SIA 261 in drei Bauwerksklassen (BWK) mit unterschiedlichem
Schutzgrad der Erdbebenbemessung. Kriterien fiir diese Einteilung sind die mittlere Personenbelegung,
das Schadenpotenzial und die Gefidhrdung der Umwelt infolge eines Versagens und die Bedeutung des
Bauwerks fiir die Katastrophenbewiltigung unmittelbar nach einem Erdbeben (siehe Kapitel 6.1).

Bedeutungsfaktor
Gemass Norm SIA 261 erfolgt bei den rechnerischen Nachweisen der Erdbebensicherheit ein Differenzie-
rung nach Bauwerksklassen iiber den Bedeutungsfaktor Yy, der im Bemessungsspektrum und im Bemes-
sungswert der Bodenverschiebung als Multiplikationsfaktor erscheint (siehe Kapitel 6.1.3).

Bemessung
Festlegen der Abmessungen, der Baustoffe (inkl. ihrer Eigenschaften) und der konstruktiven Durchbildung
eines Tragwerks auf der Basis von konstruktiven oder ausfiihrungstechnischen Betrachtungen bzw. von
rechnerischen Nachweisen.

Bemessungsbeben
Erdbeben einer gewissen Stirke, dessen Auswirkungen als Bemessungsgrosse verwendet werden.

Bemessungsintensitit
Intensitdt des Bemessungsbebens.

Bemessungsspektrum
Darstellung der Erdbebeneinwirkung in Funktion der Schwingzeit und des Verhaltensbeiwerts des Trag-
werks fiir das kraftbasierte Verfahren.

Bemessungswert der Bodenbeschleunigung
Fiir die Erdbebenbemessung anzusetzende maximale horizontale Bodenbeschleunigung. In den Normen
in Funktion der Erdbebenzone, der Bauwerksklassen und der Baugrundklasse angegeben (siche SIA 261
Ziffer 16.2.1.2).

Bemessungswert der Bodenverschiebung
Fiir die Erdbebenbemessung anzusetzende maximale horizontale Bodenverschiebung. In den Normen in
Funktion der Erdbebenzone, der Bauwerksklassen und der Baugrundklasse angegeben (siehe SIA 261 Zif-
fer 16.2.4.3).

Beschleunigungsspektrum
Antwortspektrum der Beschleunigung.

BWG
Bundesamt fiir Wasser und Geologie.
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BWK 1
Bauwerksklasse I gemiss Norm SIA 261. Beispiele: Wohn-, Biiro- und Gewerbegebéude, Industrie- und
Lagergebidude, Parkgaragen, Briicken von untergeordneter Bedeutung.

BWK II
Bauwerksklasse II gemédss Norm SIA 261. Beispiele: Spitiler, Einkaufszentren, Sportstadien, Kinos,
Schulen, Kirchen, Gebédude der 6ffentlichen Verwaltung, Briicken von erheblicher Bedeutung, Hochkami-
ne.

BWK III
Bauwerksklasse IIT gemidss Norm SIA 261. Beispiele: Akutspitiler, Ambulanzgaragen, Feuerwehrgebéu-
de, Kommandozentralen; Briicken von grosser Bedeutung nach einem Erdbeben; ausgewéhlte, lebens-
wichtige Bauwerke, Anlagen und Einrichtungen fiir Versorgung und Entsorgung sowie der Telekommuni-
kation (Lifelines); Behilter und Rohrleitungen mit umweltgefdhrdenden Gasen und Fliissigkeiten.

Duktiles Tragwerksverhalten
Auf der Methode der Kapazititsbemessung beruhendes erdbebengerechtes Bemessungskonzept in den
neuen Tragwerksnormen (siehe Kapitel 2.4.3).

Duktilitit
Durch irreversible Verformungen und Energiedissipation charakterisiertes plastisches Verformungsvermo-
gen eines Bauteils, ausgedriickt als Quotient von Maximalwert und Wert bei Fliessbeginn einer Verschie-
bungsgrosse.

Elastisches Antwortspektrum
Antwortspektrum fiir elastisches Verhalten des Einmassenschwinger mit viskoser Dampfung.

Elastisches Bemessungsspektrum der Verschiebung
Darstellung der Erdbebeneinwirkung in Funktion der Schwingzeit des Tragwerks fiir das verformungsba-
sierte Verfahren.

EMS-98-Skala
Europiische Makroseismische Skala. In Europa seit 1998 gebriuchliche zwolfstufige Skala, von I bis XII,
der Intensitét eines Erdbebens (ersetzt die frithere nach Medvedev, Sponheuer und Karnik benannte MSK-
Skala).

Epizentralintensitit
Grosste Intensitidt im Bereich des Epizentrums des Erdbebens.

Epizentrum
Punkt auf der Erdoberfldche tiber dem Mittelpunkt der Bruchzone des Erdbebens.

Erdbebenbemessung
Bemessung eines Bauwerkes fiir die Erdbebeneinwirkung.

Erdbebenertiichtigung
Verbesserung der Erdbebensicherheit eines bestehenden Bauwerks durch bauliche Massnahmen.

Erdbebengefihrdung
Mass dafiir, wie hdufig an einem bestimmten Ort eine bestimmte Erdbebenstérke erreicht oder iiberschrit-
ten wird.

Erdbebenrisiko
Das Erdbebenrisiko setzt sich grundsétzlich aus drei Faktoren zusammen: Erdbebengefihrdung mal Ver-
letzbarkeit der Bauwerke mal Schadenwert der exponierten Personen und Giiter. Wird meist pro Jahr an-
gegeben.
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Erdbebensicherheit
Ausreichende Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit sowie ausreichende Einhaltung der konstruktiven
und konzeptionellen Massnahmen fiir Erdbebeneinwirkung.

Erdbebensicherung
Verbesserung der Erdbebensicherheit eines Bauwerks.

Erdbebenverletzbarkeit
siche Verletzbarkeit.

Erdbebenzone
Geographisches Gebiet mit konstantem Bemessungsbeben. Gemiss Norm SIA 261 ist die Schweiz in vier
Erdbebenzonen eingeteilt.

Erfiillungsfaktor
Quotient als Mass, wie weit ein bestehendes Bauwerk die rechnerischen Anforderungen an Neubauten
gemdss geltenden Normen erfiillt.

Ertiichtigung
sieche Erdbebenertiichtigung.

Gebrauchstauglichkeit
Fihigkeit eines Tragwerks und seiner Bauteile, die Funktionstiichtigkeit und das Aussehen des Bauwerks
sowie den Komfort der das Bauwerk nutzenden Personen entsprechend den Gebrauchsgrenzen zu gewihr-
leisten.

Intensitét
Auf der Beobachtung der Auswirkungen beruhendes Mass fiir die lokale Zerstorungskraft eines Erdbe-
bens. In Europa wird dafiir die zwolfstufige EMS-98-Skala verwendet.

Kapazititsbemessung
Bemessungsmethode fiir dynamische Einwirkungen bei der die plastischen Bereiche im Tragwerk so ge-
wihlt werden, dass ein geeigneter plastischer Mechanismus entsteht, und so bemessen und konstruktiv
durchgebildet, dass sie geniigend duktil fiir die Bemessungseinwirkung sind. Die iibrigen Bereiche werden
elastisch fiir diejenigen Schnittkréfte bemessen, die sich im Tragwerk einstellen, wenn die plastischen Be-
reiche ihre Uberfestigkeit (Kapazitit) erreichen.

Konventionelle Bemessung
Ubliche Bemessungsmethode z.B. fiir Schwerelasten und Wind gebriuchlich.

Kraftbasiertes Verfahren
Gegeniiberstellung als Kraftgrossen der Auswirkungen zu den Widerstinden.

Lifelines
Im Katastrophenfall iiberlebenswichtige Bauwerke, Anlagen und Einrichtungen der Infrastruktur (siche
BWK III).

Magnitude
Mass fiir die im Erdbebenherd freigesetzte Energie. Ublicherweise wird dafiir die logarithmische Richter-
Skala verwendet.

Nicht-duktiles Tragwerksverhalten
Auf der konventionellen Bemessung beruhendes Konzept fiir Erdbebenbemessung in den neuen Trag-
werksnormen (sieche Kapitel 2.4.3).

Seismizitit
Siehe Erdbebengefiahrdung.
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Tragfdhigkeit
Fihigkeit eines Tragwerks und seiner Bauteile, Einwirkungen wihrend der Ausfiihrung und Nutzung
standzuhalten.

Tragsicherheit
Féhigkeit eines Tragwerks und seiner Bauteile, die Gesamtstabilitdt sowie einen fiir die anzunehmenden
Einwirkungen ausreichenden Tragwiderstand entsprechend einer festgelegten, erforderlichen Zuverldssig-
keit zu gewihrleisten.

Uberpriifung
Beurteilung des Zustandes und Ausarbeitung einer Empfehlung fiir das weitere Vorgehen.

Verformungsbasiertes Verfahren
Gegeniiberstellung als Verformungsgrossen der Auswirkungen zum Verformungsvermogen.

Verformungsvermogen
Elastische und plastische Verformung eines Bauteils ohne nennenswerte Reduktion des Tragwiderstands.

Verhaltensbeiwert
Beiwert zur Beriicksichtigung des plastischen Verformungsverhaltens, des Energiedissipationsvermogens
und der Uberfestigkeit eines Tragwerks unter Erdbebeneinwirkung.

Verletzbarkeit
Schadenanfilligkeit von Bauwerken bei unterschiedlicher Erdbebenstirke.

Verschiebeduktilitit
Auf die Fliessverschiebung bezogene Verschiebung.

Verschiebungsspektrum
Antwortspektrum der Verschiebung (siehe auch elastisches Bemessungsspektrum der Verschiebung).

Wiederkehrperiode
Zeitdauer innerhalb der bei sehr langer Beobachtungsdauer eine gewisse Erdbebenstérke im Mittel einmal
erreicht oder tiberschritten wird.
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11 Anhang A: Checkliste fir 1. Stufe der Beurteilung

Strasse: Kanton: Bauwerksname:

Objekt Nr. (ASTRA-Kostenstelle): km: Jahr der Inbetriebnahme:

BWK: Erdbebenzone: Baugrundklasse: Norm (Einwirkungen):
Briickentyp: Rahmenbriicke oder Sprengwerk ohne Fugen (Ja/Nein):
Anzahl Briickenfelder: Gesamtldnge: Briickenfliiche > 6000 m? (Ja/Nein):
Anzahl Dilatationsfugen: Anzahl Gerbergelenke oder Zwischenfugen:
Langslagerungssystem: Querlagerungssystem:

Istwerte b; j,, der Absturzsicherung bei den Widerlagern eintragen:

i by ,.,L' i . b3 2 ]

Mindestabmessungen (Sollwerte) b; g,r: b soir: Minimum b; ;.,/b; 5,y in %:
Kriimmung iiber 35° (Ja/Nein): Schiefe iiber 45° (Ja/Nein):

Lichte Widerlagerhohe links: Lichte Widerlagerhohe rechts:

Absturzgefihrdet quer (Ja/Nein): angehingte Rampenbriicken (Ja/Nein):
Zuglager (Ja/Nein): extreme Quersteifigkeitsunterschiede (Ja/Nein):
Rutschungsgefihrdet(Ja/Nein): Gasleitung (Ja/Nein):

Zusammenfassende Beurteilung in der 1. Stufe: Erdbebensicherheit geniigend (Ja/Nein):

Andernfalls 2. Stufe der Beurteilung erforderlich.

Prioritdtensetzung falls 2. Stufe der Beurteilung erforderlich:

Sofortmassnahmen: 1. Prioritat: 2. Prioritit:

Weitere Schwachstellen, Bemerkungen:

Datum: Name:
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12 Anhang B: Resultate der 1. Stufe der Beurteilung

1. Stufe der Beurteilung

311 Objekte (100%)

|

Einteilung
in BWK

BWK 12 Ja 0 (0%)
311 (100%) | Nein
Brickenflache Ja 2 (0,6%)
> 6000 m2?
309 (99%)
135 (43%) Ja Rahmen oder
Sprengwerk?
174 (56%) Nein
Bogen oder Ja 3 (1%)
Spezialtyp?
171 (55%) Nein
Absturzsicherung Nein 12 (4%)
i.0.?
J 5
Widerlagerhdhe Ja A2 1(0,3%)
>7-10m
. Besondere Ja 47 (15%
Nein Schwachstellen? (15%)
Nein '
_ Prioritaten-
r setzung
|
134 (43%) 112 (36%) 10 (0%) 7 (2%) 58 (19%)
! v
masss%fgatr-nen 1. Prioritat 2. Prioritat
|
L - - - _
| i
Erdbebensicherheit .
-— geniigend 2. Stufe der Beurteilung
246 Objekte (79%) 65 Objekte (21%)

Bild 12.1: Musterbeispiel fiir die Zusammenfassung der Resultate der 1. Stufe der Beurteilung der
Erdbebensicherheit der bestehenden Nationalstrassenbriicken in einem Kanton

Seite 69



Bundesamt flr Strassen Anhang B: Resultate der 1. Stufe der Beurteilung

Seite 70



Anhang C: Messgroéssen eines Erdbebens

Bundesamt fiir Strassen

13 Anhang C: Messgrossen eines Erdbebens

Starke Bodenbewegung Auswirkungen
Erdbeben- M Energie a v d Epizentral-/ntensitat und
Klasse [ML] [Joule] [%g] [em/s] [em] maximale Wirkung (EMS-98)
m
10" 0.01 | nicht fahlbar
sehr schwach 2 01 ——
0.1 Il kaum bemerkbar
1 IV deutlich
leicht 4 V stark
11 1 1
10
VI leichte Schaden
mittel 5 10
13 10 VIl Gebaudeschaden
10
VIl schwere Gebaudeschéaden
stark 6 10
—_— |
IX zerstérend
1 015 100
100 .
schwer 7 X sehr zerstorend
1017 100 Xl verwlstend
gross 8 XII vollstandig verwustend

Tabelle 13.1: Approximativer Vergleich zwischen Magnitude (M), Herdenergie, maximaler Boden-
bewegung (Beschleunigung a, Geschwindigkeit v, Verschiebung d) und Epizentral-Intensitdt (EMS-98)
eines Erdbebens. Der Zusammenhang zwischen Magnitude und den iibrigen Messgrissen ist von der
Herdtiefe abhdngig. Hier wurde eine typische Herdtiefe von 10 bis 15 km angenommen [Smi 04].
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Jahr Ort Magnitude EMS-98-Intensitiit
250 Kaiseraugst 6,9 IX
1295 Churwalden GR 6,5 VIII
1356 Basel 6,2 VIII
1356 Basel 69 IX
1428 Basel 50 VII
1504 Ardez GR 50 VII
1524 Ardon VS 64 VIII
1572 Basel 50 VII
1584 Aigle VD 64 VIII
1601 Unterwalden 6,2 VIII
1610 Basel 50 VII
1622 Fetan GR 50 VII
1755 Brig 6,1 VIII
1774 Altdorf 59 VIII
1777 Wisserlen OW 5,1 VII
1795 Wildhaus SG 53 VII
1796 Grabs SG 53 VII
1837 Birgisch VS 5,7 VII
1855 Torbel VS 64 VIII
1855 Stalden VS 5,6 VIII
1855 Stalden VS 52 VII
1881 Bern 50 VII
1898 Kandersteg BE 48 VII
1905 Lac d’Emosson VS 5,7 VII - VIII
1929 Bioley-Magnoux VD 53 VII
1933 Moudon VD 50 VIl
1946 Ayent VS 6,1 VIII
1946 Ayent VS 6,0 VII
1960 Brig 53 VIII
1964 Fliieli OW 50 VII
1964 Alpnach OW 5,7 VII

Tabelle 14.1: Historische Erdbeben mit einer EMS-98-Intensitdt grosser oder gleich VII
seit dem Jahre 250 in der Schweiz [Fdh+ 03]
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