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Kurzfassung

Erdbeben sind seltene, aber verheerende Naturereignisse mit hohem Schadenspotenzial. Sie
haben schwerwiegende Auswirkungen auf Bevolkerung und Infrastruktur des betroffenen Ge-
biets und verursachen somit erhebliche soziale und wirtschaftliche Folgen. Die Entwicklung
von Strategien zur Minderung des Erdbebenrisikos ist daher ein wichtiges Anliegen des Erd-
bebeningenieurwesens. Dazu gehoren unter anderem die Vorhersage von Schiden sowie die
unmittelbare Beurteilung von Schiden nach einem Erdbeben.

Das Ziel dieser Dissertation besteht darin, einen interdisziplindren Beitrag zur Bereitstellung
von schnellen, zuverldssigen und detaillierten Schadensinformationen nach einem Erdbeben zu
leisten. Hierfiir werden Untersuchungen zu Fragilitdtsfunktionen und Schadensklassifikationen
auf Basis von luftgestiitzten Aufnahmen durchgefiihrt. Die entwickelten Methoden ermdglichen
eine effiziente und zeitnahe Schadensbeurteilung sowie rechtzeitige und addquate Sanierungs-
mafBnahmen. Im Vergleich zu bestehenden Vorgehensweisen verbessern sie die Zuverldssigkeit
der Schadensinformationen und erhéhen den zielgerichteten Einsatz vorhandener Ressourcen.
Zuverldssige Vorhersagen und Abschitzungen von Erdbebenschiden sowie des seismischen
Verhaltens von Bauwerken stellen in der seismischen Risikoanalyse einen entscheidenden
Aspekt sowohl vor als auch nach dem Erdbeben dar. Hierfiir wird ein multiskalarer Ansatz
zur Ableitung von Fragilitdtskurven entwickelt. Der Ansatz verwendet verschiedenartige nu-
merische Kriterien auf unterschiedlichen Skalen, um die Lage von fiinf Schadensgraden auf
der Antwortkurve des Gebdudes zu definieren. Diese Kriterien beinhalten sowohl globale als
auch materialspezifische Merkmale und werden anhand ihrer Hiufigkeit und Verteilung den
Schadensgraden zugeordnet. Dieser Ansatz eignet sich fiir die Entwicklung von Fragilitatsfunk-
tionen sowohl fiir einzelne Gebdude als auch fiir allgemeine Gebédudeklassen und es konnen
unterschiedliche Materialien, Bauweisen, Tragsysteme, Geometrien und Intensitidtsmalle un-
tersucht werden. Zudem wird der Ansatz zur Beriicksichtigung von Alterungsaspekten wie
Korrosion und Vorschiadigung angewendet. Es kann gezeigt werden, dass beide Aspekte zu
einer hohen Zunahme der Fragilitit fiihren. Wenn Fragilititskurven, die fiir Neubauten entwi-
ckelt wurden, fiir bestehende Bauwerke eingesetzt werden, wird die Fragilitit somit deutlich

unterschitzt. Dies wird anhand eines représentativen Stralenzugs erldutert und visualisiert.
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Kurzfassung

Nach einem Erdbeben ist eine schnelle und zuverldssige Schadensklassifikation von zentraler
Bedeutung fiir den effizienten Einsatz begrenzter personeller und materieller Ressourcen. Hier-
fiir werden Schadenskataloge zur Klassifizierung von Erdbebenschidden entwickelt. Das Ziel der
Schadenskataloge ist es, eine moglichst iibersichtliche, umfassende, klare und eindeutige Dar-
stellung der Erdbebenschiden an Gebduden zu liefern. Fiir eine differenzierte Klassifizierung
wird zwischen fiinf Schadensgraden unterschieden sowie eine Unterteilung in tragende und
nichttragende Bauteile vorgenommen. Die Schadenskataloge sind fiir niedrige Schadensgrade
hauptséchlich durch materialspezifische Merkmale bestimmt, wihrend fiir hohe Schadensgra-
de das globale Verhalten des gesamten Gebdudes maB3igebend ist. Rissbreiten spielen bei den
niedrigen Schadensgraden eine wesentliche Rolle zur Abgrenzung der Schadensgrade. Die
Schiden werden fiir jedes Material und jeden Schadensgrad charakterisiert und mithilfe von
schematischen Abbildungen sowie Beispielbildern visualisiert, sodass eine Klassifizierung der
Erdbebenschiden in die fiinf Schadensgrade vorgenommen werden kann.

Bisher werden die Schiden meist von fachkundigen Ingenieuren vor Ort beurteilt, was sehr
zeit- und kostenintensiv ist. Im Rahmen des Forschungsprojekts LOKI (Luftgestiitzte Obser-
vation Kritischer Infrastrukturen) werden in der Abteilung Geoinformatik des Geographischen
Instituts der Universitit Heidelberg automatische und Crowdsourcing-basierte Methoden zur
Schadensklassifizierung entwickelt, um die Schadenskataloge in die Anwendung zu bringen.
Zur automatischen Schadensklassifikation wird ein dnderungsbasierter Ansatz in multitem-
poralen Punktwolken entwickelt. Das verwendete Modell des maschinellen Lernens wird mit
Daten aus einem virtuellen Laserscanning trainiert. Dabei werden generische, aber eindeutige
und materialspezifische Schadensmuster der einzelnen Schadensgrade aus den Schadenska-
talogen in den Trainingsdaten beriicksichtigt. Die Klassifikationsergebnisse zeigen, dass die
Methode auf Punktwolken verschiedener Aufnahmeverfahren sowie auf andere geographische
Regionen iibertragbar ist. Weiterhin wird ein webbasierter Crowdsourcing-Ansatz zur bildba-
sierten Detektion und Klassifizierung von Gebdudeschiden nach einem Erdbeben entwickelt.
Die entwickelten Schadenskataloge dienen als Grundlage fiir ein instruktives Tutorial und die
Gestaltung der Klassifizierungsaufgaben. Die Ergebnisse der bindren Schadensdetektion sowie
der detaillierten Schadensklassifikation konnen hilfreiche Informationen fiir die Einsatzkrifte
liefern und Experten unterstiitzen. Die Kombination von Crowdsourcing-basierten und automa-
tischen Ansitzen zur Schadensbestimmung spart wertvolle Zeit bei der Schadensbeurteilung.
Die Ergebnisse, die im Rahmen dieser Dissertation vorgestellt werden, zeigen, dass die Integra-
tion von ingenieurwissenschaftlichem Fachwissen in die Entwicklung innovativer Methoden
wertvolle Anwendungen in der Naturkatastrophenhilfe ermdglicht. Mit diesem interdiszipli-

niren Ansatz konnen Menschenleben gerettet und Ressourcen eingespart werden.
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Abstract

Earthquakes are infrequent but catastrophic natural disasters with a high potential to cause sig-
nificant damage and loss of life. They have a severe impact on the population and infrastructure
of the affected area, causing significant social and economic consequences. The development
of strategies to minimise the risk of earthquakes represents therefore a primary focus of earth-
quake engineering. This encompasses the prediction of damage prior to an earthquake, as well
as the assessment of damage immediately following an earthquake.

This dissertation aims to make an interdisciplinary contribution to provide fast, reliable and
detailed damage information after an earthquake. To achieve this objective, it focuses on the
development of fragility functions and damage classifications based on UAV-derived imagery.
The developed methods will facilitate the efficient and timely assessment of damage, as well as
the implementation of appropriate rehabilitation measures on time. In comparison to existing
practices, the proposed approaches improve the reliability of damage information and increase
the targeted use of available resources.

Reliable predictions and estimates of earthquake damage as well as seismic building behaviour
are essential for seismic risk analysis. These predictions and estimates are of value both before
and after an earthquake. To achieve this, a multiscale approach is developed to derive fragility
curves. This approach employs various numerical criteria at different scales to determine the
positions of five damage grades on the building’s response curve. These criteria include both
global and material-specific characteristics and are assigned to the damage grades based on their
frequency and distribution. This methodology is suitable for developing fragility functions for
individual buildings and for general building classes. The analysis can cover different materials,
construction methods, structural systems, geometries, and intensity measures. Additionally, the
developed approach is employed to consider ageing aspects, such as corrosion and preexisting
damage. Both factors contribute to a significant increase in fragility. Thus, when fragility
curves developed for new buildings are applied to existing structures, the fragility is greatly
underestimated. This is explained and illustrated through the utilisation of a representative

sample of streets and houses.



Abstract

In the aftermath of an earthquake, it is of great importance to promptly and accurately classify
the damage for the efficient allocation of limited resources. To achieve this, damage catalogues
are developed, which provide a clear and comprehensive presentation of earthquake-related
building damage, ensuring unambiguous classification. The damage is classified into five
damage grades, with the components being subdivided into load-bearing and non-load-bearing
elements to obtain a differentiated classification. The catalogues for low damage grades are
primarily determined by material-specific characteristics, whereas the global behaviour of the
entire building is of decisive importance for high damage grades. When defining low damage
grades, crack widths play a crucial role. Damage is characterised for each material and each
damage grade, with schematic illustrations and example images providing a visual representa-
tion of the damage. This enables the earthquake damage to be classified into one of five damage
grades.

The assessment of damage caused by natural disasters has traditionally been a manual pro-
cess, requiring significant time and resources from experts on-site. As part of the research
project LOKI (Airborne Observation of Critical Infrastructures), the Department of Geoinfor-
matics at the Institute of Geography at Heidelberg University develops methods for automatic
and crowdsourcing-based damage classification with the aim of transferring the developed
approaches into applications using interdisciplinary methods. For automatic damage classi-
fication, an approach based on changes in multi-temporal point clouds is developed. The
deployed machine learning model is trained using data from virtual laser scanning. Training
data includes generic yet distinctive and material-specific damage patterns for each damage
grade, as defined in the damage catalogues. The classification results indicate that the method
is transferable with respect to multi-source input point clouds and geographical regions. Fur-
thermore, a web-based crowdsourcing approach is developed for the detection and classification
of earthquake building damage based on images. The developed damage catalogues serve as
the basis for an instructive tutorial and the design of the classification tasks. The results of both
binary damage detection and detailed damage classification can provide helpful information
for emergency services and support experts. The combination of crowdsourcing-based and au-
tomatic approaches for damage classification can save valuable time in the damage assessment
process.

The findings of this dissertation demonstrate that the integration of engineering domain knowl-
edge in the development of innovative methods for damage assessment enables the creation of
valuable applications in the field of natural disaster relief. This interdisciplinary approach has

the potential to save lives and conserve resources.
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lysis)



Symbol- und Abkiirzungsverzeichnis

M

IMB
infrmFBPH
10

ISD

JRC

KI

KIT
LiDAR
LOKI

LS
MCS
MDoF
MM
MSK
NA
NA(D)
NC

oG
PEER
PGA
PGD
PGV
RC4

SD

SDOF
SYNER-G
u. a.

UAV

VLS
VMTK
w/z-Wert
z. B.

Intensitatsmaf, Intensitit

Institut fiir Massivbau und Baustofttechnologie, KIT
inelastic plastic-hinge force-based frame elements [171]
Immediate Occupancy (Schadensstufe)

gegenseitige Stockwerksverschiebung (interstorey drift)
Joint Research Centre

Konfidenzintervall

Karlsruher Institut fiir Technologie

Light Detection and Ranging

Luftgestiitzte Observation Kritischer Infrastrukturen (For-
schungsprojekt)

Life Safety (Schadensstufe)
Mercalli-Cancani-Sieberg-Skala
Mehrmassenschwinger (multi degree of freedom)
Modifizierte Mercalli-Skala
Medwedew-Sponheuer-Karnik-Skala

Nationaler Anhang

Nationaler Anhang fiir Deutschland

Grenzzustand des Quasiversagens nach DIN EN 1998-3 (near
collapse)

Obergeschoss

Pacific Earthquake Engineering Research Center

maximale Bodenbeschleunigung (peak ground acceleration)
maximale Bodenverschiebung (peak ground displacement)
maximale Bodengeschwindigkeit (peak ground velocity)

Gebiudeklasse fiir Stahlbeton ohne seismische Auslegung und
> 4 Stockwerke nach Rota et al. [158]

Grenzzustand der wesentlichen Schidigung nach DIN EN 1998-3
(significant damage)

Einmassenschwinger (single degree of freedom)
Europiisches Verbundforschungsprojekt

unter anderem

Unbemanntes Luftfahrzeug (unmanned aerial vehicle)
Virtuelles Laserscanning

Vulnerability Modellers Toolkit [127]
Wasser-Zement-Wert von Beton

zum Beispiel
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| Einleitung

Erdbeben stellen seltene, jedoch mit einem signifikanten Schadenspotenzial einhergehende
Naturereignisse dar. Sie konnen folgenschwere Auswirkungen auf die Bevolkerung, die vor-
handene Bebauung und die Infrastruktur des betroffenen Gebiets haben. Neben Sachschidden
fordern Erdbeben hiufig zahlreiche Todesopfer und Verletzte. Das Erdbeben in Chile im Mai
1960 war mit einer Stirke von 9,5 auf der Richterskala weltweit das stiarkste Beben seit dem Jahr
1900. Im Vergleich zu siideuropdischen Starkbebenldndern wie Italien und Griechenland gilt
Deutschland als Region mit niedriger bis mittlerer Seismizitit. Erdbeben in der Vergangenheit,
wie beispielsweise 1978 in Albstadt (Magnitude 5,7) und 1992 in Roermond (Magnitude 5,9),
haben gezeigt, dass Erdbeben auch in Deutschland ein Risiko darstellen.

Erdbeben machten weltweit im Zeitraum von 2000 bis 2019 lediglich 8 % der Naturkatastrophen-
ereignisse aus. Eine Aufschliisselung der Todesfille nach Katastrophenart zeigt jedoch, dass
58 % der 1,23 Millionen Todesopfer (2000-2019) durch Erdbeben verursacht wurden, was den
hochsten Anteil darstellt. Die folgenden Naturkatastrophen weisen jeweils einen deutlich ge-
ringeren Anteil auf: Stiirme mit 16 %, Extremtemperaturen mit 13 % und Uberschwemmungen
mit 9 %. Diirren, vulkanische Aktivitit und Massenbewegungen sind fiir einen geringen Anteil
der Todesfille verantwortlich. Die weltweit tddlichste Naturkatastrophe in diesem Zeitraum
war das Erdbeben mit Tsunami im Indischen Ozean im Jahr 2004, bei dem 226.408 Menschen
ihr Leben verloren, gefolgt vom Erdbeben in Haiti 2010 mit 222.570 Todesopfern. Von den
zwischen 2000 und 2019 erfassten wirtschaftlichen Schidden durch Naturkatastrophen entfallen
21 % auf Erdbeben. [31]

.1 Motivation und Zielsetzung

Die genannten Statistiken zeigen, dass Erdbeben einen groflen sozialen und wirtschaftlichen
Einfluss haben. Daher ist die Entwicklung von Strategien zur Minderung des Erdbebenrisikos
ein wichtiges Anliegen der Seismologie und des Erdbebeningenieurwesens. Deren Ziel besteht
darin, die Auswirkungen zukiinftiger Erdbeben auf die Gesellschaft zu bewerten und geeignete
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MafBnahmen zum Schutz von Menschen und Bauwerken zu ergreifen [124].

Erdbeben gelten in der Normung als auBergewohnliche Einwirkungen. In der Vergangenheit
haben eingetretene Erdbeben immer wieder Anlass zu einer Weiterentwicklung und Verschér-
fung der Normung gegeben. Im November 2023 wurde der neue Nationale Anhang der DIN
EN 1998-1 fiir Deutschland [52] eingefiihrt, welcher die Version vom Juli 2021 [49] ablost.
Dies zeigt, dass neue Erkenntnisse aus der Forschung regelméfig in die Normung einflieen,
um die Erdbebensicherheit von Bauwerken zu gewihrleisten.

Die Vorhersage und Bewiltigung von Erdbeben bietet auch in Zukunft viel Forschungsbedarf.
Am 01. Januar 2024 erschiitterte ein schweres Erdbeben der Stirke 7,5 M,, die Westkiiste
Japans. Es wurden zahlreiche Hauser zerstort und Menschen getotet. Auch Monate nach der
Katastrophe lebten noch Menschen in Notunterkiinften und es fehlte vielerorts an flieBendem
Wasser. Die dargestellten Umstinde veranschaulichen die Konsequenzen von Erdbeben sowie
die damit einhergehenden Herausforderungen nach einem Erdbeben. In zahlreichen Fallen sind
die fiir eine effektive Durchfiihrung von Rettungs- und Evakuierungsmafinahmen erforderli-
chen Erstinformationen nicht verfiigbar oder die vorhandenen Schadensinformationen sind den
verschiedenen Gruppen der Rettungskrifte nicht zuginglich. Ebenso fehlen Schadensbeurtei-
lungen, um Gebiude zur Nutzung freizugeben und Notunterkiinfte aufzuheben. Unbemannte
Luftfahrzeuge (unmanned aerial vehicles (UAVs)) bieten ein grof3es Potenzial in der Katastro-
phenhilfe, da sie schnelle Informationen zur Schadenslage liefern konnen, ohne dass Menschen
das zerstorte Gebiet betreten und sich dabei in Gefahr begeben miissen. Dennoch werden UAVs
bisher nur selten eingesetzt, da ihre Verfiigbarkeit und das Wissen hinsichtlich ihres Einsatzes
begrenzt sind. Allerdings ldsst sich aus bisherigen Trends ableiten, dass ihr Einsatz in Zukunft

zunehmen wird.

Das Ziel dieser Dissertation ist es, einen interdisziplindren Beitrag zur Bereitstellung von
schnellen, zuverldssigen und detaillierten Schadensinformationen nach einem Erdbeben zu leis-
ten. Die Fragilitdtsuntersuchungen und Schadensklassifikationen auf Basis von luftgestiitzten
Aufnahmen haben das Ziel, eine effiziente und rechtzeitige Schadensbewertung zu ermogli-
chen, die Zuverlissigkeit der Schadensinformationen zu verbessern, vorhandene Ressourcen
und Einsatzkrifte gezielt einzusetzen, rechtzeitige Sanierungsmaflnahmen zu ermoglichen und
langerfristige Schdden nach einem Erdbeben zu verringern.

Die zuverldssige Vorhersage und Abschitzung von Erdbebenschiden sowie des seismischen
Verhaltens von Bauwerken ist von entscheidender Bedeutung, sowohl vor als auch unmittel-
bar nach einem Erdbeben. Daher wird ein eigener multiskalarer Ansatz zur Ableitung von

Fragilititskurven entwickelt. Dieser Ansatz soll anwendbar sein fiir die Entwicklung von Fra-
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gilititsfunktionen fiir einzelne Gebdude, die aus unterschiedlichen Materialien bestehen, so-
wie fiir allgemeine Gebidudeklassen. Es konnen regionalspezifische Bauweisen, Material- und
Systemeigenschaften, unterschiedliche Intensititsmale sowie sich iiber den Lebenszyklus des
Gebiudes verdndernde Eigenschaften beriicksichtigt werden.

Nach einem Erdbeben ist eine schnelle und zuverldssige Schadensklassifikation von zentraler
Wichtigkeit fiir den effizienten Einsatz der begrenzten personellen und materiellen Ressourcen.
Daher werden eigene Schadenskataloge entwickelt, die eine mdoglichst iibersichtliche, umfas-
sende, klare und eindeutige Darstellung der Erdbebenschéden fiir Gebdude zur Klassifizierung
in fiinf Schadensgrade ermoglichen. Die Schadenskataloge bilden die Basis fiir automatische
und Crowdsourcing-basierte Schadensklassifizierungsmethoden. Diese werden in der Abtei-
lung Geoinformatik des Geographischen Instituts der Universitit Heidelberg im Rahmen des
Forschungsprojekts LOKI (Luftgestiitzte Observation Kritischer Infrastrukturen) [106, 108,
109, 197] entwickelt.

Forschungsarbeiten werden bisher iiblicherweise von einzelnen Disziplinen durchgefiihrt. Da-
bei werden jedoch die Synergien vernachlissigt, die sich aus der Kombination mehrerer Me-
thoden aus unterschiedlichen Disziplinen ergeben und zu einem ganzheitlichen Ansatz fithren
konnen. Daher sollen die durchgefiihrten Untersuchungen in einem trans- und interdisziplindren
Konzept zusammengefiihrt werden. Dieses Konzept kombiniert die Stirken von Fachwissen,
automatisierten Berechnungsmethoden und Crowdsourcing, um eine zeitnahe und zuverldssige
Schadensbewertung zu ermoglichen. Im Sinne der Transdisziplinaritit werden Interessenver-
treter und Anwender von Anfang an in die Entwicklung des Konzepts einbezogen. Das Konzept
soll zeigen, dass die Integration von ingenieurwissenschaftlichem Fachwissen in die Entwick-
lung innovativer Methoden hilfreiche Anwendungen in der Naturkatastrophenhilfe ermoglicht.
Mit diesem trans- und interdisziplindren Ansatz konnen sowohl Menschenleben gerettet als

auch wertvolle Ressourcen eingespart werden.

.2 Aufbau der Arbeit

Im Kapitel II werden die Grundlagen zur Abschitzung und Klassifizierung von Erdbebensché-
den erldutert. Zunichst werden Erdbebeneinwirkung und Erdbebenbeanspruchung definiert,
bevor die daraus resultierenden Schiden behandelt werden. Das vorgestellte trans- und inter-
disziplindre Konzept zur Abschitzung und Klassifizierung von Erdbebenschidden bildet das
Bindeglied zu den folgenden Kapiteln IIT und IV.

Kapitel III bietet im ersten Teil eine Einfiihrung in die Thematik der Fragilititskurven als
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Methode zur Abschitzung von Erdbebenschidden. Dazu wird zunéchst der Stand der Forschung
zu bestehenden Ansétzen zur Entwicklung von Fragilititsfunktionen dargestellt. Im Anschluss
wird der selbst entwickelte multiskalare Ansatz zur Ableitung von Fragilititskurven vorgestellt.
Nach der Erlduterung der Methodik wird der Ansatz auf ein viergeschossiges Stahlbetonskelett-
gebidude als Referenzgebdude angewendet. Zusitzlich wird die Anwendbarkeit und Erweiterung
des multiskalaren Ansatzes auf Mauerwerk, Stahlbeton mit Mauerwerksausfachungen, unter-
schiedliche Intensitdtsmafe und statistische Auswertungen aufgezeigt. Im zweiten Teil des
Kapitels III wird der eigene Ansatz um die Beriicksichtigung von Alterungsaspekten erwei-
tert. Dabei werden Korrosion und Vorschidigung als Aspekte der Alterung betrachtet. Sowohl
der Stand der Forschung als auch die Umsetzung im eigenen Ansatz werden behandelt. Dazu
werden der Einfluss von Bewehrungskorrosion und Vorschiddigung auf das Referenzgebiude
untersucht und Schlussfolgerungen abgeleitet. Die gewonnenen Ergebnisse zur alterungsbeding-
ten Zunahme der Fragilitdt werden anhand eines reprisentativen Straf3enzugs als prototypische
Anwendung grafisch dargestellt. Das Kapitel schlieft mit einer Zusammenfassung der Fragili-
tatskurven.

Kapitel IV beinhaltet die Schadenskataloge, die den zweiten Teil des Konzepts bilden. Im
ersten Teil des Kapitels IV werden Schadenskataloge als Methode zur Klassifizierung von
Erdbebenschidden vorgestellt. Dazu wird zunichst der aktuelle Forschungsstand zu bestehen-
den Ansitzen zur Klassifizierung von Erdbebenschiden dargelegt. Im Anschluss erfolgt die
Vorstellung der eigenen Schadenskataloge. Das Kapitel thematisiert die Entwicklungsmetho-
dik, den Aufbau und die Struktur der Schadenskataloge sowie die Schadensmerkmale fiir
Stahlbeton, Mauerwerk, Holz und Stahl. Der zweite Teil des Kapitels IV behandelt die Anwen-
dung und Umsetzung der Schadenskataloge. Die automatischen und Crowdsourcing-basierten
Schadensklassifizierungsmethoden wurden im Rahmen des Forschungsprojekts LOKI in der
Abteilung Geoinformatik des Geographischen Instituts der Universitit Heidelberg entwickelt.
Es wird jeweils der Stand der Forschung zu den Ansitzen der Schadensklassifizierung erldutert.
Zudem werden die Methodik und die Ergebnisse der entwickelten Ansitze mit Fokus auf der
Umsetzung der Schadenskataloge vorgestellt. AbschlieBend werden die Anwendungsgrenzen
aufgezeigt. Das Kapitel endet mit einer Zusammenfassung der Schadenskataloge.

Die Arbeit schlieft mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse sowie einem Ausblick in Ka-
pitel V, wobei das trans- und interdisziplindre Konzept aus Kapitel II erneut aufgegriffen wird.

Der Anhang enthilt ergiinzende Untersuchungen, Diagramme und Informationen.
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von Erdbebenschaden

In diesem iibergeordneten Kapitel werden die Grundlagen zur Abschitzung und Klassifizierung
von Erdbebenschiden erldutert. Dazu erfolgt zunéchst eine Definition der Erdbebeneinwirkung
und der Erdbebenbeanspruchung (Kapitel II.1). AnschlieBend werden die daraus resultierenden
Erdbebenschidden behandelt (Kapitel I1.2). Das vorgestellte trans- und interdisziplinire Konzept
zur Abschitzung und Klassifizierung von Erdbebenschédden (Kapitel I1.3) stellt das Bindeglied
zu den folgenden Kapiteln 111 Fragilitdtskurven und 1V Schadenskataloge dar. Das Konzept ist
Teil der Verdftentlichung der Autorin [105]. Der spezifische Stand der Forschung zu den Fragi-
litatskurven und den Schadenskatalogen wird zu Beginn der zugehorigen Kapitel in IT1.1.1 und
IV.1.1 dargelegt. Hinsichtlich der Bauwerke erfolgt im Rahmen dieser Dissertation eine Fokus-
sierung auf Gebidude, da diese einen signifikanten Anteil der erdbebengefihrdeten Infrastruktur

darstellen.

.1  Erdbebeneinwirkung und -beanspruchung

Zur Beurteilung von Tragwerken unter seismischer Belastung ist es erforderlich zu verstehen,
wie sich die Erdbebeneinwirkung auf das Tragwerksverhalten auswirkt und welche Konsequen-
zen sich daraus fiir die Beanspruchung der Bauteile und die zu erwartenden Schiden ergeben.
Hierfiir sind zwei Schritte erforderlich: die Ermittlung der Erdbebeneinwirkung als Anregung

und der Erdbebenbeanspruchung als Auswirkung dieser Anregung.

Erdbebeneinwirkung

Die Darstellung der Erdbebeneinwirkung kann auf verschiedene Weise erfolgen. Einerseits kon-
nen zeitabhidngige Aufzeichnungen der Bodenbewegungen verwendet und ausgewertet werden.
Andererseits konnen Antwortspektren genutzt werden, welche die spektrale Beschleunigung in
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Abhingigkeit von der Periode der Struktur beschreiben. Zudem beschreibt die makroseismische
Intensitét die Auswirkungen eines Erdbebens auf Menschen, Bauwerke sowie die Umwelt und
lasst somit Riickschliisse auf die Einwirkung zu. Im Folgenden werden die unterschiedlichen
Darstellungen der Erdbebeneinwirkung erldutert.

Zeitverldufe der Bodenbewegung

Die Einwirkung von Erdbeben kann mithilfe von Zeitverldufen der Bodenbeschleunigung und
verwandter GroBen wie Geschwindigkeit und Verschiebung dargestellt werden. Hierfiir wer-
den Messinstrumente wie Seismographen verwendet, die Seismogramme erzeugen - grafische,
zeitabhingige Aufzeichnungen von Bodenbewegungen an einem bestimmten Ort [130]. Zur
vollstdndigen Erfassung der Bodenbewegung werden in der Regel Seismographen eingesetzt,
die in drei orthogonalen Richtungen jeweils eine Komponente der Bodenbewegungen erfassen.
Dies ist erforderlich, da sich der Boden wihrend des Durchlaufs einer seismischen Welle in der
Regel gleichzeitig in alle drei Raumrichtungen bewegt [130]. Es konnen entweder direkt die
instrumentell gemessenen Aufzeichnungen oder daraus berechnete Daten verwendet werden.
Daher gibt es eine Vielzahl von Parametern, die dazu dienen die Bodenbewegung anhand der
Zeitverldufe zu beschreiben. Dazu gehoren unter anderem die maximale Bodenbeschleunigung
(peak ground acceleration, PGA), die maximale Bodengeschwindigkeit (peak ground velocity,
PGV) und die maximale Bodenverschiebung (peak ground displacement, PGD). Weiterhin sind
die spektrale Beschleunigung zu einer bestimmten Periode T des Bauwerks (spectral accele-
ration at period T, S,(T)), die spektrale Geschwindigkeit zu einer bestimmten Periode 7' des
Bauwerks (spectral velocity at period 7', S, (7)), die spektrale Verschiebung zu einer bestimm-
ten Periode T des Bauwerks (spectral displacement at period 7, S;(7T)) und das Verhiltnis
maximaler Dachverschiebung zu Gebdudehohe (Roof Drift Ratio) zu nennen [157, 163]. Je
nach Anwendungsfall und verwendeter Grofe kann es notwendig sein, die aufgezeichneten
Zeitverldufe zu korrigieren. Dies kann beispielsweise die Wellenausbreitung, die Ausrichtung
der Seismographen, die Filterung oder die Korrektur der Nulllinie betreffen. Die aufgezeich-
neten Beschleunigungszeitverldufe konnen einerseits direkt zur Beschreibung der Erdbeben-
einwirkung verwendet werden, wie zum Beispiel bei der in Kapitel III.1.1.2 beschriebenen
Entwicklung von Fragilitdtsfunktionen. Durch die Verwendung zahlreicher unterschiedlicher
Zeitverlaufe konnen verschiedene Erdbebeneinwirkungen mit unterschiedlichen Amplituden,
Bodenverhiltnissen und Zeitraumen abgedeckt werden. Der Vorteil der Verwendung instru-
menteller Messgroen besteht in ihrer groBeren Objektivitit im Vergleich zur Bestimmung

der Einwirkung auf Basis von Beobachtungen der Auswirkungen. Andererseits dienen die
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Beschleunigungszeitverldufe auch zur Ableitung von weiteren Darstellungen der Erdbebenein-

wirkung, wie die nachfolgend beschriebenen Antwortspektren.
Antwortspektren

Nach DIN EN 1998-1 + NA(D) [44, 52] ist die grundlegende Darstellung der Erdbebeneinwir-
kung an einem bestimmten Ort ein elastisches Bodenbeschleunigungs-Antwortspektrum, das
als elastisches Antwortspektrum bezeichnet wird. Ein Antwortspektrum wird erstellt, indem
Einmassenschwinger mit unterschiedlicher Eigenperiode, aber gleicher Dampfung, mit einem
identischen Erdbebenzeitverlauf beansprucht werden und die Bewegungsdifferentialgleichung
analytisch gelost wird. Die maximalen Schwingungsantworten der Einmassenschwinger wer-
den ermittelt und die zugehorigen absoluten spektralen Beschleunigungen berechnet, wobei der
Zeitpunkt des Auftretens nicht gespeichert wird. Durch Auftragen der spektralen Beschleuni-
gungen der einzelnen Einmassenschwinger und der zugehorigen Perioden in einem Diagramm
ergibt sich das Antwortspektrum. Die horizontale Erdbebeneinwirkung wird durch zwei ortho-
gonale Komponenten beschrieben, die als voneinander unabhingig und zum gleichen Antwort-
spektrum gehorig betrachtet werden. Die Definition des horizontalen und vertikalen elastischen
Antwortspektrums nach DIN EN 1998-1/NA:2023-11 [52] ist in Abbildung II.1 dargestellt.

elast. Spektralbeschleunigung
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Abbildung I1.1: Form und Beschreibung des elastischen Beschleunigungs-Antwortspektrums nach DIN EN 1998-
1/NA:2023-11 [52]

Der maB3gebende Parameter fiir die Gefidhrdung ist die spektrale Antwortbeschleunigung S,pr

im Plateaubereich des Antwortspektrums fiir das Untergrundverhiltnis A-R. Die rdumliche
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Verteilung dieser spektralen Antwortbeschleunigung Sypr fiir die Referenzwiederkehrperiode
Tncr = 475 Jahre, entsprechend einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 10 % in 50 Jah-
ren, ist in DIN EN 1998-1/NA:2023-11 in Bild NA.1 [52] zonenfrei dargestellt. Die entspre-
chenden Darstellungen fiir die Wiederkehrperioden T'ncr = 975 Jahre und T'ncr = 2475 Jahre
finden sich im Anhang NA E [52]. Die Referenzspitzenbodenbeschleunigung agr fiir das Unter-
grundverhiltnis A-R wird aus der spektralen Antwortbeschleunigung fiir Fels im Plateaubereich
Sapr mit dem spektralen Uberhshungsfaktor 8o = 2,5 iiber agr = Sapr/2,5 berechnet [52].
Die Bemessungsbodenbeschleunigung a, fiir das Untergrundverhiltnis A-R ergibt sich aus
der Multiplikation von a,r mit dem Bedeutungsbeiwert y; (ag = y1 - agr). Die Bedeutungs-
beiwerte y1 charakterisieren die vier Bedeutungskategorien, die Hochbauten nach den Folgen
eines Einsturzes fiir menschliches Leben, nach ihrer Bedeutung fiir die 6ffentliche Sicherheit
und den Schutz der Bevolkerung unmittelbar nach einem Erdbeben sowie nach den sozialen
und wirtschaftlichen Folgen eines Einsturzes einstufen [44]. Die Bedeutungskategorien und
zugehorigen Bedeutungsbeiwerte sind Tabelle NA.5 des Nationalen Anhangs [52] zu entneh-
men. Der Bodenparameter S des Antwortspektrums ist abhingig von Untergrundverhéltnis
und Spektralbeschleunigung und ist in Tabelle NA.2 [52] enthalten. Das Untergrundverhéltnis
beinhaltet die Einstufung in eine der geologischen Untergrundklassen R, T oder S und in eine
der Baugrundklassen A, B oder C. Die Baugrundklassen definieren die oberen Schichten des
Baugrundes, wihrend die geologischen Untergrundklassen die Schichten ab einer Tiefe von
30 m beschreiben [52]. Die Werte der Schwingungsdauern 74, Tg, T¢ und Tp werden nach DIN
EN 1998-1/NA [52] als Kontrollperioden bezeichnet und sind in Tabelle NA.1 [52] aufgefiihrt.
Tp beschreibt die untere Grenze des Bereichs konstanter Spektralbeschleunigung und 7¢ die
zugehorige obere Grenze. i ist der Dimpfungskorrekturbeiwert nach Gleichung (3.6) in [44]
mit dem Referenzwert = 1 fiir 5 % viskose Dampfung [44]. Das elastische Verschiebungs-
spektrum wird durch direkte Transformation des Beschleunigungsspektrums in Abhingigkeit
von der Periode ermittelt [44].

Die Fihigkeit eines Tragwerks, Erdbebeneinwirkungen durch eine nichtlineare Antwort zu ver-
ringern, erlaubt in der Regel eine Bemessung fiir Krifte, die geringer sind als diejenigen, die
bei einer linearen elastischen Antwort auftreten wiirden. Um detaillierte nichtlineare Berech-
nungen fiir Bemessungszwecke zu vermeiden, wird das Energiedissipationsvermdgen eines
Bauwerks aufgrund des duktilen Verhaltens seiner Bauteile und/oder anderer Mechanismen
bertiicksichtigt, indem eine lineare Berechnung auf der Grundlage eines gegeniiber dem elas-
tischen Antwortspektrum reduzierten Antwortspektrums, das als Bemessungsspektrum oder
inelastisches Antwortspektrum bezeichnet wird, durchgefiihrt wird. Diese Abminderung wird

iiber den Verhaltensbeiwert g beriicksichtigt. Die Werte des Verhaltensbeiwertes g sind ab-
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hingig von Baustoff, Bauwerkstyp und Duktilitdtsklasse. Fiir Stahlbetonbauten werden die
Duktilititsklassen DCL (low, niedrige Duktilitdt), DCM (medium, mittlere Duktilitdt) und
DCH (high, hohe Duktilitét) unterschieden. Die Maximalwerte der Verhaltensbeiwerte ergeben
sich aus der Multiplikation von g, als Grundwert des Verhaltensbeiwertes in Abhingigkeit
von Tragwerkstyp und RegelméBigkeit im Aufriss gemal Tabelle 5.1 [44] und k, als Beiwert
zur Beriicksichtigung der vorherrschenden Versagensart bei Tragsystemen mit Winden nach
Abschnitt 5.2.2.2(11) [44]. Der Verhaltensbeiwert ist bei Stahlbetontragwerken immer grofer
oder gleich 1,5 und kann bei mehrstdckigen, mehrschiffigen Rahmen oder Mischsystemen,
bei denen Rahmen iiberwiegen, in der Duktilitdtsklasse DCH bis zu 5,85 betragen. Die iiber
den Verhaltensbeiwert ¢ reduzierte Beschleunigung des Bemessungsspektrums wird mit Sy
bezeichnet. [44]

Antwortspektren sind eine Darstellung der Erdbebeneinwirkung, die hiufig fiir die Gegeniiber-
stellung von Einwirkung und Widerstand verwendet wird, beispielsweise in der Nachweisfiih-

rung oder bei der Bestimmung des Performance Point (siehe Kapitel II1.1.1.2).
Intensitdt

Die Intensitit beschreibt die Auswirkungen eines Erdbebens auf Mensch, Bauwerk und Um-
welt in einem bestimmten Gebiet. Makroseismische Intensitédtsskalen konnen als empirisches
Intensitidtsmall verwendet werden. Eine makroseismische Intensitétsskala ist eine qualitative
Skala, welche die beobachteten Auswirkungen eines Erdbebens beschreibt und klassifiziert.
Jede Skala besteht aus mehreren Intensititsstufen, die in der Regel von nicht spiirbar bis zu
Zerstorung reichen und in romischen Ziffern ausgedriickt werden. Die Beschreibung der ver-
schiedenen Stufen variiert je nach verwendeter makroseismischer Intensititsskala. Als Beispie-
le fiir Intensititsskalen sind hier die Mercalli-Cancani-Sieberg-Skala (MCS), die Modifizierte
Merecalli-Skala (MM), die Medwedew-Sponheuer-Karnik-Skala (MSK) und die Européische
Makroseismische Skala (EMS) genannt. Die auf Beobachtungen basierende Methode weist
den Vorteil auf, dass keine speziellen Messgerite erforderlich sind, wodurch sie zu den éltesten
Methoden zur Beschreibung von Erdbebenerschiitterungen zihlt. Es werden Daten dariiber
gesammelt, wie Menschen das Erdbeben wahrgenommen haben und welche Beobachtungen
sie gemacht haben. Darauthin wird dem Ort ein Intensitidtswert zugeordnet. Ein einzelnes Erd-
beben kann je nach Entfernung zum Epizentrum und lokalen Gegebenheiten an verschiedenen
Orten unterschiedliche Intensititen aufweisen. Die Intensitit ist in der Regel hoher, wenn sich
der Ort nidher am Epizentrum befindet. Ein Nachteil ergibt sich aus der Subjektivitdt durch
die unterschiedliche Wahrnehmung der Menschen und der daraus resultierenden moglichen

groBen Diskrepanz zwischen verschiedenen Beobachtungen. Weiterhin sind makroseismische
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Intensititsskalen diskrete Messgrofien, bei denen die Abstinde zwischen den Stufen nicht not-
wendigerweise gleich sind und die Zwischenwerte keine Bedeutung haben. Dariiber hinaus ist
die Umrechnung zwischen makroseismischen Intensitdtsskalen und anderen Intensititsmafen
mit zusdtzlichen Unsicherheiten verbunden. Aufgrund der Nachteile diskreter makroseismi-
scher Intensitétsskalen entwickelten Spence et al. [181] eine kontinuierliche parameterfreie
Intensitétsskala, die als PSI oder ¥ bezeichnet wird. [157, 163]

Die Intensitit ist keine direkte Darstellung der Erdbebeneinwirkung. Sie gibt vielmehr Auf-
schluss tiiber die visuelle Beurteilung der Auswirkungen und Schiden, die zeigt, dass die
Einwirkung den Widerstand iiberschritten hat. Die Intensitit ist nicht objektiv und messbar
und kann daher nicht direkt mit anderen Arten der Erdbebeneinwirkung verglichen werden.
Allerdings ldsst sich ein Zusammenhang zwischen den in der Intensitit erfassten Schiden und
den aufgetretenen Beschleunigungen herstellen. Dazu sind Kenntnisse iiber die Beschleunigun-
gen erforderlich, die zu den jeweiligen Schéden fiihren. Aus der Intensitit kann dann auf die

Einwirkung des Erdbebens in Form von Spektralbeschleunigungen geschlossen werden.

Die drei vorgestellten Darstellungen der Erdbebeneinwirkung weisen unterschiedliche Vorziige
und Einsatzbereiche auf. Es besteht jedoch die Mdoglichkeit, sie miteinander in Beziehung zu

setzen.

Erdbebenbeanspruchung

Nach DIN EN 1998-1 [44] stehen vier Berechnungsverfahren fiir die Erdbebenbeanspruchung
zur Verfligung, die sich in lineare und nichtlineare Methoden unterteilen lassen. Zu den linearen
Methoden zéhlen das Vereinfachte Antwortspektrumverfahren und das Multimodale Antwort-
spektrumverfahren, wihrend die nichtlinearen Verfahren die Nichtlineare statische (pushover)

Berechnung und die Nichtlineare dynamische Zeitverlaufsberechnung umfassen.

Das Vereinfachte Antwortspektrumverfahren darf nur fiir Hochbauten verwendet werden, die die
RegelmaBigkeitskriterien im Aufriss erfiillen und deren Schwingverhalten malgeblich durch
die erste Eigenform bestimmt wird, sodass Beitridge von hoheren Eigenformen keinen wesent-
lichen Einfluss haben. [44, 138]

Die Erdbebeneinwirkung wird als horizontale statische Ersatzkraft abgebildet, deren Berech-

nung sich im Wesentlichen aus dem Produkt von Masse und Beschleunigung ergibt. Diese Ge-
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samterdbebenkraft F}, in jeder horizontalen Richtung lésst sich nach folgender Formel I1.1 [44]

bestimmen:

FbZSd(Tl)'m~/l (H.l)

Sy ist die Ordinate des Bemessungsspektrums bei der Periode 77, wobei T die Eigenschwin-
gungsdauer des Bauwerks fiir horizontale Bewegungen in der betrachteten Richtung beschreibt.
Die Gesamtmasse des Bauwerks m wird oberhalb der Griindung oder iiber der Oberkante eines
starren Kellergeschosses bestimmt. A ist ein Korrekturbeiwert mit 4 = 0,85, wenn T < T¢
ist und das Bauwerk mehr als zwei Stockwerke hat. Ansonsten gilt 4 = 1,0. T¢ ist die obere
Grenze des Bereichs konstanter Spektralbeschleunigung im horizontalen elastischen Antwort-
spektrum (siehe Abschnitt Erdbebeneinwirkung). Der Korrekturbeiwert A beriicksichtigt, dass
bei Gebduden mit mindestens drei Stockwerken nicht die gesamte Gebdudemasse durch die
erste Eigenform aktiviert wird [138]. Die Bestimmung der Eigenschwingdauer 77 darf auch
vereinfacht erfolgen [44].

Die horizontale Gesamterdbebenkraft Fj;, wird massen- und modalformproportional auf die

einzelnen Geschosse verteilt. Dies ist in Abbildung I1.2 (A) dargestellt.

(A) m, (B) m,
S, m;, m,
m, \ m,
m, m, z,
E, F,

Abbildung II.2: Verteilung der horizontalen Gesamterdbebenkraft F3, auf die einzelnen Geschosse: modalformpropor-
tional (A) und hohenproportional (B)

Die am Stockwerk i angreifende Horizontalkraft F; ergibt sich anhand der Stockwerksmassen
m;, m; und deren Verschiebungen s;, s; in der ersten Eigenform iiber die folgende Glei-
chung I1.2 [44]:

S§;-m;

Fi=F,- —Z(Sj “m;)

(I1.2)
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Die erste Eigenform darf auch vereinfacht iiber Horizontalverschiebungen angenihert werden,
die mit der Hohe des Bauwerks linear zunehmen (siehe Abbildung I1.2 (B)). Dann berechnet
sich die Horizontalkraft F; anhand der Hohen z;, z; der Massen m;, m; iiber der Ebene, in
der die Erdbebeneinwirkung angreift (Fundamentebene oder Oberkante eines starren Kellerge-
schosses) nach Gleichung I1.3 [44]:

Zi-m;

Fi=F,- —Z(Zj “my)

(IL.3)
Diese Horizontalkrifte F; pro Geschoss miissen unter Annahme der in ihrer Ebene starren
Deckenscheiben auf die Aussteifungselemente als lastabtragende Bauteile verteilt werden. Zur
Beriicksichtigung von Torsionswirkungen werden die Beanspruchungen in den lastabtragenden

Bauteilen mit einem definierten Beiwert erhoht [44].

Sind die Kriterien fiir das Vereinfachte Antwortspektrumverfahren nicht erfiillt, wird das Multi-
modale Antwortspektrumverfahren verwendet. Dieses Verfahren nutzt die Tatsache aus, dass
die Schwingungen elastischer Mehrmassenschwinger mithilfe der Modalanalyse auf Schwin-
gungen voneinander unabhéngiger Einmassenschwinger zuriickgefiihrt werden konnen [138].
Dabei ist der Einfluss aller Eigenformen, die wesentlich zur Gesamtantwort beitragen, fiir
jede maBigebende Richtung zu beriicksichtigen. Diese Bedingung kann als erfiillt angesehen
werden, wenn die Summe der effektiven modalen Massen der beriicksichtigten Modalbeitré-
ge mindestens 90 % der Gesamtmasse des Bauwerks erreicht oder wenn alle Modalbeitrige
beriicksichtigt werden, deren effektive modale Massen grofler als 5 % der Gesamtmasse sind.
Sind beide Bedingungen nicht erfiillbar, bietet DIN EN 1998-1 [44] Formeln zur Berechnung
der minimalen Anzahl zu beriicksichtigender Modalbeitridge in Abhingigkeit von der Anzahl
der Geschosse und der Periodendauern. [44]

Wenn die Eigenformen i/ und j als voneinander unabhingig betrachtet werden, was der Fall
ist, wenn ihre Perioden 7; und 7; (mit 7; < T;) die Bedingung 7; < 0,9 - T; erfiillen, darf der
Maximalwert der betrachteten seismischen Beanspruchungsgrofle Er (z. B. Kraft oder Ver-
schiebung) aus den Einzelwerten der Beanspruchungsgrofie Eg; der jeweiligen Modalbeitrige i

iiber die Quadratwurzel aus der Summe der Quadrate (Gleichung I1.4 [44]) berechnet werden:

Ep = 1/2 Egi? (IL.4)

Sofern nicht alle Eigenformen als unabhingig voneinander betrachtet werden konnen, ist die

Verwendung priziserer Verfahren zur Kombination der Modalbeitrige erforderlich, beispiels-
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weise die Methode der vollstindigen quadratischen Kombination. Zusitzlich sind wieder zu-

fdllige Torsionswirkungen zu beriicksichtigen. [44]

Zu den nichtlinearen Verfahren zéhlen als statisches Verfahren die Nichtlineare statische (pu-
shover) Berechnung, auch als Pushover-Analyse bezeichnet, und als dynamisches Verfahren
die Nichtlineare dynamische Zeitverlaufsberechnung. Im Rahmen dieser Verfahren ist es er-
forderlich, das fiir die linear-elastische Berechnung verwendete mathematische Modell um
die Festigkeit und das Verhalten der tragenden Bauteile im nachlinearen Bereich zu erwei-
tern [44]. Fiir die Kraft-Verformungs-Beziehungen der Elemente ist mindestens eine bilineare
Approximation zu verwenden. Fiir Hochbauten aus Stahlbeton und Mauerwerk ist fiir die
linear-elastische Steifigkeit der Kraft-Verformungs-Beziehung mit dem gerissenen Querschnitt
zu rechnen [44]. Dies kann zu einem richtungsabhingigen Verhalten fiihren, sodass bei die-
sen Verfahren die Erdbebeneinwirkung sowohl in positiver als auch in negativer Richtung zu
untersuchen ist [138].

Die Pushover-Analyse wird unter konstanten Vertikallasten und monoton wachsenden Hori-
zontalkriften durchgefiihrt. Diese Berechnungen dienen nach DIN EN 1998-1 [44] sowohl
der Auslegung von Neubauten als auch der Uberpriifung des Tragverhaltens von Bestands-
bauten. Je nach RegelmiBigkeit des Grundrisses sind rdumliche oder ebene Modelle in die
Hauptrichtungen zu verwenden. Beziiglich der Horizontalkréfte sind mindestens zwei vertika-
le Lastverteilungen zu untersuchen: (1) eine gleichmifige Verteilung auf der Grundlage von
massenproportionalen Horizontalkrdften unabhingig von der Hohenlage (gleichmiflige Be-
schleunigungsantwort) und (2) eine modale Verteilung proportional zu den Horizontalkréften
gemil der Verteilung der linear-elastischen Berechnung in der betrachteten Richtung (nach
Vereinfachtem Antwortspektrumverfahren oder Multimodalem Antwortspektrumverfahren).
Das Ergebnis der Berechnung ist die Pushover-Kurve, die die Gesamtschubkraft in Abhén-
gigkeit von der Verschiebung eines Bezugspunkts (Kontrollknoten) darstellt. Die Berechnung
ist mindestens bis zu einer Verschiebung des Kontrollknotens von 150 % der Zielverschie-
bung durchzufiihren. Die Zielverschiebung ist die maximale (zu erwartende) Verschiebung
bei einem bestimmten Erdbeben und stellt somit die normgeméBe Anforderung an das Ver-
formungsvermogen da. Der Erdbebennachweis ist erfiillt, wenn die auf den Kontrollknoten
bezogene Verformungskapazitit groer oder gleich der 1,5-fachen Zielverschiebung ist. Die
Verformungskapazitit bezeichnet diejenige Verformung, bei der nach Erreichen der maxima-
len Tragfahigkeit noch mindestens 80 % des maximalen Tragwerkswiderstands gemil der
Pushover-Kurve des Bauwerks vorhanden sind. [44, 52]

Fiir eine detaillierte Betrachtung der Pushover-Analyse sei auf Kapitel III.1.1.2 verwiesen.
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Die Nichtlineare dynamische Zeitverlaufsberechnung ermittelt die Tragwerksantwort durch
direkte numerische Integration der Bewegungsdifferentialgleichungen anhand von Beschleu-
nigungszeitverldufen zur Erfassung der Bodenbewegungen [44]. Die Beschleunigungszeitver-
laufe konnen sowohl kiinstlich als auch aufgezeichnet oder simuliert sein. Die verwendeten
Modelle der tragenden Bauteile miissen das Bauteilverhalten unter Entlastungs- und Wieder-
belastungszyklen im nichtlinearen Bereich beinhalten und die Energiedissipation in dem durch
die Erdbebeneinwirkung zu erwartenden Verformungsbereich realitdtsnah abbilden. Weiterhin
ist die Durchfiihrung von mindestens sieben nichtlinearen Zeitverlaufsberechnungen mit ver-
schiedenen Beschleunigungszeitverldufen erforderlich, um den Mittelwert der Antwortgréen
als Bemessungswert verwenden zu konnen. Andernfalls ist der ungiinstigste Fall zu bertiick-
sichtigen. [44]

II.2 Erdbebenschaden

In der jlingeren Vergangenheit haben Erdbeben wie beispielsweise in L’Aquila (Italien, 2009),
Nurdagi (Tiirkei, 2023) und Al Haouz (Marokko, 2023) [64] zahlreiche Todesopfer gefordert
und schwere Schidden an der Infrastruktur verursacht. Die Vorhersage, Vermeidung und Bewil-
tigung von Erdbebenschiden bleibt auch in der Zukunft eine Herausforderung.

Zuverlidssige Vorhersagen und Abschitzungen von Erdbebenschédden und des seismischen Ver-
haltens von Bauwerken spielen eine entscheidende Rolle in der seismischen Risikoanalyse.
Die Bewertung des Erdbebenrisikos umfasst drei Hauptkomponenten: seismische Gefihrdung,
Exposition und seismische Vulnerabilitit [177]. In dieser Dissertation liegt der Fokus auf der
Vulnerabilitit, welche die Verletzbarkeit eines Bauwerks beschreibt. Die Vulnerabilitat 1dsst
sich aus der Fragilitit ableiten, welche die Schadensanfilligkeit eines Bauwerks bezeichnet.
Die Fragilitit ist sowohl von der Konstruktion und dem Material abhéngig als auch im Verlauf
der Lebensdauer eines Bauwerks verdnderlich. Die Bewertung der Bauwerksfragilitit stellt
einen essenziellen Schritt dar, um das Tragverhalten und die Schiden eines Bauwerks vorab
abzuschitzen und geeignete Vorsorgemalinahmen zu ergreifen. Zudem ermoglicht sie eine erste
Einschitzung der vorhandenen Schiden nach einem Erdbeben. Eine hédufig verwendete Metho-
de sind Fragilititsfunktionen, die die Uberschreitungswahrscheinlichkeiten fiir verschiedene
definierte Schadensgrade bei einer bestimmten Intensitéit beschreiben. [38—40, 126, 163] Die
Grundlagen der Fragilititsfunktionen werden in Kapitel III.1.1 thematisiert.

Nach einem Erdbeben ist eine schnelle und zuverlissige Schadensbewertung fiir die effektive

Planung von Rettungs- und Evakuierungsmafnahmen sowie fiir den effizienten Einsatz der
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begrenzten personellen und materiellen Ressourcen von entscheidender Bedeutung [137]. Eine
prézise Einstufung der Schiden ist von groBer Bedeutung fiir die Beurteilung der Stabilitit
und die Identifizierung von Mingeln, die bei Nach- und Folgebeben eine wichtige Rolle spie-
len [151, 186].

Erdbeben konnen vielfiltige Schiden an Bauwerken verursachen. Neben bodendynamischen
Effekten und sekundiren Ereignissen liegen die Ursachen fiir die Schiden in der Konstrukti-
onsweise der Gebdude. Beim Entwurf von erdbebengefihrdeten Gebduden sind daher wichtige
Grundsitze zu beachten [13, 14, 44]. Die Leitprinzipien des Entwurfskonzepts nach DIN EN
1998-1:2010-12 [44] sind (a) konstruktive Einfachheit, (b) RegelmaBigkeit, Symmetrie und
Redundanz, (c) bidirektionale Beanspruchbarkeit (Widerstand) und Steifigkeit, (d) Torsionsbe-
anspruchbarkeit und Torsionssteifigkeit, (e) Scheibenwirkung der Decken auf Geschossebene
und (f) ausreichende Griindung. Diese Entwurfsgrundsitze werden fiir die Ausfithrung kon-
kretisiert und beinhalten unter anderem Regeln zur RegelméBigkeit in Grund- und Aufriss,
zu kompakten Grundrissen, zur Verwendung gleichmifig verteilter tragender Bauteile sowie
symmetrischer und durchgehender Aussteifungselemente. Weiterhin ist darauf zu achten, dass
groB3e Ausmittigkeiten zwischen Masse und Steifigkeit vermieden werden. Zudem sollten dhn-
liche Beanspruchbarkeits- und Steifigkeitseigenschaften in beiden Hauptrichtungen gegeben
sein. Auflerdem ist eine hinreichende Steifigkeit und Widerstandsfahigkeit der Deckenscheiben
zur Verteilung der Horizontalkrifte auf die vertikalen Bauteile sicherzustellen. Es ist darauf
zu achten, dass unregelmifige Mauerwerksausfachungen bei Rahmen vermieden werden und
Gebaudeteile sowie Nachbargebdude durch Fugen getrennt werden. Weiterhin ist die Beriick-
sichtigung nichttragender Bauteile, eine angepasste und ausreichende Duktilitdt sowie eine
einheitliche Griindung mit Sicherstellung des Anschlusses an den Uberbau von Relevanz. [13,
14, 44, 130, 144, 189]

Die Nichtbeachtung der genannten Entwurfsgrundsitze fiihrt zu einer Vielzahl von Schadens-
bildern, darunter iiberméfige Rissbildung und Abplatzungen, starke Schiefstellungen, Versagen
weicher Geschosse, Versagen von Ausfachungen, Mechanismus der kurzen Stiitzen, Zusam-
menstofl benachbarter Gebdaude und Herabfallen von nichttragenden Bauteilen [13, 130, 189,
194]. Die auftretenden Erdbebenschidden werden in Kapitel IV detailliert beschrieben und
klassifiziert.
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1.3 Konzept zur Abschatzung und Klassifizierung
von Erdbebenschaden

Bislang erfolgt die Bewertung von durch Erdbeben verursachten Schiden in der Regel manuell
durch erfahrene Ingenieure als Experten vor Ort, was einen erheblichen Zeit- und Personalauf-
wand erfordert. Gleichzeitig miissen Rettungs- und Evakuierungsmafnahmen sofort eingeleitet
werden, um moglichst effektiv zu sein. Dariiber hinaus fehlen hiufig flichendeckende Erstinfor-
mationen iiber die Schadenslage unmittelbar nach der Katastrophe, was die effektive Verteilung
der verfiigbaren Ressourcen behindert [137]. Sofern Schadensinformationen vorhanden sind,
werden diese in der Regel nicht 6ffentlich zugénglich gemacht, sodass sie den verschiedenen
Einsatzkriften nicht zur Verfiigung stehen.

Bestehende Ansitze zur Erfassung und Beurteilung der Erdbebenschiden konzentrieren sich
hiufig auf die Entwicklung einzelner Schadensbewertungsmethoden, wobei die Synergien ver-
nachléssigt werden, die sich aus der Kombination mehrerer Methoden aus unterschiedlichen
Disziplinen zu einem umfassenden, ganzheitlichen Konzept mit definierten Schnittstellen er-
geben. Die erfolgreiche Entwicklung und Anwendung sinnvoller Forschungsansitze kann nur
durch die Einbeziehung von Anwendern, die Stiarkung der Rolle nicht-akademischer Akteure
und die Uberwindung der Wissensliicken zwischen verschiedenen Ebenen und Institutionen
erreicht werden. Transdisziplindre Ansétze ermoglichen es Wissenschaftlern, Anwendern und
Interessenvertretern, bei der gemeinsamen Gestaltung zusammenzuarbeiten, wobei die Ergeb-
nisse sowohl in die Forschung als auch in die Praxis einflieBen. Transdisziplindre Forschungs-
konzepte, die Anwender und Interessengruppen von Anfang an einbeziehen, konnen somit die
Integration ihres Fachwissens in das entwickelte Konzept wirksam unterstiitzen und dessen
Akzeptanz in der Praxis erhohen. [73, 147, 148]

Um diese Liicke zu schlieflen, besteht ein Bedarf an 6ffentlich verfiigbaren trans- und interdis-
ziplindren Ansitzen, die Methoden aus verschiedenen Disziplinen zur schnellen und zuverlas-
sigen Bewertung der Schadenslage nach einer Naturkatastrophe kombinieren. Dies ermoglicht
es den Rettungskriften, geeignete Mallnahmen fundiert einzuleiten und die personellen sowie
materiellen Ressourcen effektiv einzusetzen. Daher wird nachfolgend ein trans- und interdis-
ziplindres Konzept (Abbildung I1.3) vorgestellt, welches die Stirken von Ingenieurfachwissen,
automatisierten Berechnungsmethoden und Crowdsourcing fiir eine zeitnahe und zuverlidssige
Schadensbewertung kombiniert [105]. Interessenvertreter und Anwender sind von Anfang an
in die Entwicklung des Konzepts eingebunden und bringen ihr Wissen, ihre Erfahrung und ihre

Anforderungen ein. Das Konzept ist derart aufgebaut, dass es iterativ angepasst werden kann,
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1.3 Konzept zur Abschitzung und Klassifizierung von Erdbebenschiden

um den spezifischen Bediirfnissen der Anwender gerecht zu werden und eine einfache Nutzung

im Katastrophenfall zu ermdglichen.
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Abbildung II.3: Allgemeines trans- und interdisziplindres Konzept zur Schadensabschitzung und -klassifizierung nach
einer Naturkatastrophe, um zeitnahe, verlidssliche und detaillierte Informationen iiber Gebdudeschédden
zu erhalten und um begrenzte personelle und materielle Ressourcen gezielt einsetzen zu konnen
(nach [105])

Dieses entwickelte trans- und interdisziplindre Konzept (Abbildung II.3) umfasst zwei Pha-
sen der Schadensbeurteilung: In den ersten Stunden nach dem Ereignis ist eine erste zeitnahe
Gesamtbewertung der Schiden erforderlich. Daher werden in einem ersten Schritt Schadens-
abschitzungen auf Basis von Naturkatastrophenparametern sowie Gebdudeeigenschaften und
deren Vulnerabilititen mit numerischen Ansdtzen berechnet. An diese Schadensberechnung
schlieBt sich als zweite Phase eine Klassifizierung der Schiaden nach dem Ereignis an, sobald
neu gewonnene Schadensdaten zur Verfiigung stehen. Dies wird durch ein integriertes interdis-
ziplinires Paket von Ansitzen realisiert: Automatische Ansitze zur 3D/4D-Punktwolkenanalyse
werden mit Crowdsourcing-Ansétzen zur visuellen Bildinterpretation kombiniert, um eine ver-
besserte Schadenseinschitzung zu erhalten. Beide Ansitze integrieren ingenieurwissenschaft-
liches Fachwissen als Entscheidungsgrundlage fiir die Klassifizierung in definierte Schadens-
grade.

Dieses allgemeine Konzept kombiniert komplementire Methoden zur Schadensbewertung und
kann auf verschiedene Arten von Naturkatastrophen angewendet werden. Im Rahmen des For-
schungsprojekts LOKI (Luftgestiitzte Observation Kritischer Infrastrukturen) [106, 195, 197]
wurde das allgemeine Konzept (Abbildung II.3) in eine spezifische Implementierung fiir den
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II Abschitzung und Klassifizierung von Erdbebenschédden

Anwendungsfall Erdbeben (Abbildung II.4) umgesetzt. Die daraus resultierende Open-Source-
Software des LOKI-Prototypen ist frei verfiigbar [108, 109]. Das LOKI-System hat das Ziel,
eine effiziente und rechtzeitige Schadensbewertung zu ermdoglichen, die Zuverlédssigkeit der
Schadensinformationen zu verbessern, vorhandene Ressourcen und Einsatzkrifte gezielt ein-
zusetzen, rechtzeitige Sanierungsmafnahmen zu ermoglichen und lidngerfristige Schiden nach

einem Erdbeben zu verringern.
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Einbeziehung von Interessenvertretern und Anwendern bei Entwicklung des Konzepts:
Wissen, Anforderungen und Anwendung

Abbildung I1.4: Spezifische Implementierung des trans- und interdisziplindren Konzepts fiir den Anwendungsfall Erd-
beben, die Informationen iiber Gebdudeschidden auf der Grundlage von Schadensabschitzungen und
-klassifizierungen durch die Kombination verschiedener Methoden liefert (nach [105])

Im ersten Schritt (1) wird eine Schadensverteilung im betroffenen Gebiet auf der Grundlage
von Fragilititsfunktionen abgeschitzt (Abbildung I1.4). Diese Schadensabschétzungen liefern
zeitnahe Informationen in den ersten Stunden nach dem Erdbeben, was fiir die Unterstiit-
zung sofortiger Rettungsmalinahmen von entscheidender Bedeutung ist. Fragilititsfunktionen
fiir verschiedene Gebdudeklassen [23, 176] konnen im Voraus entwickelt und bereitgestellt
werden [38—40, 126, 163]. Sobald die spezifischen seismischen Parameter, wie die Boden-
bewegungen, des aktuellen Ereignisses bekannt sind, kann die Schadensabschédtzung anhand
der verfiigbaren Gebaudeinformationen vorgenommen werden. Die Schadensabschitzung kann
durch die Anwendung einer Schadensklassifizierung, welche auf der Grundlage der neu erhobe-

nen Gebidudeschadensdaten basiert, verbessert werden. Diese Klassifizierung ist insbesondere
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fiir langfristige Rettungsmalinahmen wie Notunterkiinfte und die Bewertung der Stabilitit sowie
Sanierungs- oder Abbruchmaf3nahmen von Bedeutung. Dazu werden unbemannte Luftfahrzeu-
ge (UAVs) eingesetzt, die sowohl bei Ubersichts- als auch bei Detailfliigen Aufnahmen des
gesamten Gebiets und einzelner Gebdude machen. Die von diesen UAVs gesammelten Daten in
Form von Bildmaterial und 3D-Punktwolken bilden zusammen mit Schadenskatalogen als Ent-
scheidungsgrundlage den Input fiir den zweiten Schritt (2) (Abbildung II.4). Schadenskataloge
unterstiitzen die Schadensklassifizierung in verschiedene Schadensgrade unter Beriicksichti-
gung unterschiedlicher Baumaterialien. Diese Kataloge umfassen sowohl materialspezifische
als auch globale Merkmale, bestehend aus detaillierten Beschreibungen, spezifischen Grenz-
werten und illustrativen Bildern. Die Schadenskataloge dienen als Entscheidungsgrundlage und
Logik und integrieren Fachwissen in den Prozess der Schadensklassifizierung. Die zugehori-
ge Datenanalyse umfasst zwei Komponenten: die bindre Schadensdetektion, welche zwischen
Schaden und keinem Schaden unterscheidet, sowie die detaillierte Schadensanalyse, welche die
Gebdude in fiinf Schadensgrade einteilt. Ein schneller Weg, um Informationen iiber schwere
Schidden zu erhalten, ist die Analyse von 3D-Punktwolken, beispielsweise aus der Photo-
grammetrie oder LiDAR (Light Detection and Ranging), unter Verwendung automatisierter
Ansitze [184]. Abgesehen von der binédren Schadenserkennung (Schaden versus kein Schaden)
stellt die Bewertung verschiedener Schadensgrade aufgrund der Vielzahl moglicher Scha-
densmerkmale und der Notwendigkeit, zwischen den Schadensgraden zu unterscheiden, eine
Herausforderung fiir automatische Ansétze dar [96]. Dariiber hinaus kann das Crowdsourcing
genutzt werden, indem Freiwillige zur Interpretation der Schiden anhand von Bilddaten heran-
gezogen werden. Die menschliche Fihigkeit, sowohl grofle Flachen zu scannen als auch Details
zu erkennen und zu bewerten, kann genutzt werden, um Schéden fiir alle Schadensgrade zu
klassifizieren. Der vorgestellte Ansatz vereint die Stirken von automatischen, auf maschinellem
Lernen basierenden Ansitzen, welche eine hohe Geschwindigkeit und Objektivitat aufweisen,
mit denen von Crowdsourcing-Ansitzen, welche die menschlichen visuellen Fihigkeiten zur
Bearbeitung einfacher Aufgaben nutzen.

Die folgende Sequenz von Ereignissen ist sowohl zeitlich als auch konzeptionell denkbar: Aus-
gehend von Gebieten, die durch die initiale Schadensabschitzung mit Fragilitdtsfunktionen als
potenziell stark beschidigt identifiziert wurden, werden UAV-Ubersichtsfliige initiiert. Die bei
diesen Fliigen gesammelten Daten werden in automatischen maschinellen Lernverfahren zur
Schadensdetektion verwendet, die eine bindre Unterscheidung zwischen vorhandenen und nicht
vorhandenen Schiden ermdglicht. Vordefinierte oder benutzerdefinierte Gebdaude mit Schiden
und/oder von grofler Bedeutung werden wihrend detaillierter UAV-Fliige erfasst. Dies stellt die

Grundlage fiir die anschlieBende Klassifizierung der Schiden in fiinf Schadensgrade mithilfe
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automatischer Ansitze dar. In Fillen, in denen Bilder oder Gebdude mit geringer Genauigkeit
klassifiziert werden, erfolgt eine weitere Bewertung mithilfe eines Crowdsourcing-Ansatzes.
Freiwillige klassifizieren die Schiden sowohl fiir die bindre Schadensdetektion als auch fiir
die Schadensanalyse in fiinf Schadensgrade. Die Klassifizierung erfolgt in kleinen, einfachen
Aufgaben. Die gewonnen Informationen konnen als Trainingsdaten fiir automatische Modelle
des maschinellen Lernens verwendet werden, um die Effizienz zu verbessern. Bilder, die von
Freiwilligen nicht zuverldssig klassifiziert werden kdnnen, werden zur Bewertung an Experten
weitergeleitet. Die Arbeit der Experten wird durch die Hilfe der Freiwilligen auf schwierige
und spezielle Fille reduziert. Die Anwendung beider Klassifizierungsmethoden erfordert die
Integration von ingenieurwissenschaftlichem Fachwissen iiber Erdbebenschiden. Dazu werden
detaillierte und differenzierte Informationen iiber die Schadensgrade in die innovativen Metho-
den der automatischen 3D-Punktwolkenanalyse und des Crowdsourcing integriert. Dies wird
durch die starke Kopplung dieser Methoden an Schadenskataloge als Entscheidungsgrundlage
fiir die Klassifikationsaufgaben realisiert.

In dem vorgestellten Ansatz nehmen sowohl die Quantitit als auch die Qualitét der schadens-
bezogenen Informationen mit der Zeit zu (siehe Abbildung I1.4). Die Analyse der UAV-Daten
sowie die Ergebnisse der Schadensklassifizierung liefern neue Informationen, welche die Scha-
densinformationslage iterativ verbessern und somit die Unterstiitzung der lokalen Rettungskrif-
te optimieren. Alle Informationen zur Schadenslage, wie Schadensabschitzungen, UAV-Daten
und Klassifizierungsergebnisse, werden der Einsatzleitung und den Rettungskriften wihrend
des gesamten Prozesses zur Verfiigung gestellt. So konnen sie ihre Einsitze strategisch und
effektiv auf Basis aktueller Informationen planen. Dies erleichtert auch die Priorisierung be-
stimmter Gebiete und Gebéude fiir UAV-Fliige und Schadensklassifizierung.

Die Einbeziehung von Interessenvertretern und Anwendern in die Entwicklung des Konzepts
ist von entscheidender Bedeutung, da ihr Wissen und ihre Anforderungen sicherstellen, dass
die entwickelten Methoden fiir die Integration in den operativen Einsatz geeignet sind. Die
Interessenvertreter und Anwender wurden von Anfang an durch Treffen, Umfragen und Inter-
views in die Entwicklung einbezogen. Nachfolgende Treffen wurden genutzt, um das Konzept
und die zugehdrigen Komponenten zu prisentieren und zu diskutieren. Im Anschluss wurden
die Komponenten auf Basis der Riickmeldungen angepasst. Zudem beteiligten sich die Teilneh-
mer aktiv an Pilotstudien zu verschiedenen Komponenten. Im Rahmen eines abschlieBenden
Workshops wurde der Entwicklungsstand des Prototyps innerhalb des LOKI-Systems erortert.
Es wurden sowohl kurz- als auch langfristige Perspektiven fiir die kiinftige Entwicklung des
Systems und die Integration der Module in die Systeme der Anwender aufgezeigt.

Die Integration und Kombination von komplementdren Methoden und Wissen aus verschie-
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denen Disziplinen verringert die Einschrinkungen einzelner Methoden und verbessert die Zu-
verldssigkeit der bereitgestellten aktuellen Schadensinformationen. Die Berechnung der Scha-
densverteilung erfolgt schnell und die Fragilititsfunktionen konnen bereits vor dem Erdbe-
benereignis bereitgestellt werden. Die Fragilititsfunktionen beruhen jedoch auf bestimmten
Annahmen und sind meist fiir Gebdudeklassen, das heif3t einer allgemeinen Gruppierung von
Gebduden mit dhnlichen Eigenschaften, die jedoch unterschiedliche Attribute aufweisen kon-
nen, anstatt fiir spezifische Gebdude entwickelt. Die Variabilitit der einer Klasse zugeordneten
Gebdudeattribute und Unsicherheiten in den Bodenerschiitterungsintensititen konnen daher zu
Ungenauigkeiten fiihren [165]. Die Analyse von realen Schadensdaten ermoglicht eine hohere
Genauigkeit der Schadensklassifizierung. UAVs liefern hierfiir schnelle, objektive und detail-
lierte Daten aus mehreren Perspektiven. Die automatische Auswertung dieser Daten erlaubt
die Bereitstellung einer Vielzahl an Informationen in kurzer Zeit. Wihrend geringe Sché-
den wie Risse in UAV-Punktwolken nicht erkannt werden kdnnen, ist das menschliche Auge
in der Lage, Details und leichte Schiden zu interpretieren, auch wenn die Klassifizierung
mehr Zeit in Anspruch nimmt. Die Einbeziehung einer gro3en Gruppe von Freiwilligen redu-
ziert den Zeitaufwand erheblich und entlastet gleichzeitig die Experten. Die Kombination von
automatischen Ansitzen und Crowdsourcing-Ansitzen ermoglicht somit die Klassifizierung
von leichten Schidden bis zur Zerstorung. Es ist jedoch unerlésslich, diese Klassifizierungsan-
sdtze mit einer formalisierten Entscheidungsgrundlage fiir die Schadensklassifizierung durch
das Erdbebeningenieurwesen zu koppeln. Nur mit einer klar definierten ingenieurtechnischen
Grundlage, die auf einem guten Verstindnis von Schiden und den damit verbundenen Mustern
und charakteristischen Merkmalen beruht, kann das System eine angemessene Unterstiitzung
fiir Rettungsmafnahmen und die Bewertung der strukturellen Integritéit von Gebduden bieten.
Das vorgestellte trans- und interdisziplindre Konzept umfasst (a) die Entwicklung neuartiger
Ansitze und Methoden als Komponenten, die einen bedeutenden Beitrag zur Forschung inner-
halb und iiber die Grenzen von Disziplinen hinweg leisten, (b) die Kombination von Methoden
zur Erzielung relevanter Ergebnisse, (c) vollstindig definierte Schnittstellen zwischen allen
Komponenten fiir den Datenfluss von der Erfassung bis zur Analyse, (d) die Implementierung
als vollstindig offenes und frei verfiigbares System und (e) die Einbindung von Interessengrup-
pen und Anwendern in den Entwicklungsprozess des Konzepts. [105]

Die Implementierung als vollstindig offenes System bietet eine Vielzahl von Vorteilen. Dazu
zihlen insbesondere die Interoperabilitit durch offene Standards und Schnittstellen sowie die
Offenheit fiir Innovationen und Erweiterungen durch neue Module und Methoden. Durch die
Beteiligung der Gemeinschaft und Beitrdge von Nutzern wird Nutzerfeedback generiert und

eine schnellere Identifizierung von Problemen ermoglicht. Die Transparenz der Funktionalitit
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fordert die Akzeptanz in den Anwendergemeinschaften. Zudem werden Lizenzgebiihren sowie
Abhingigkeiten von proprietdrer Software und Herstellern vermieden. Behorden in gefdhrdeten

Regionen mit geringen Ressourcen konnen ebenfalls partizipieren und profitieren.

Zur Realisierung des vorgestellten Konzepts, welches die Bereitstellung schneller und zuver-
lassiger Informationen zur Schadenslage nach einem Erdbeben zum Ziel hat, sind folgende

Komponenten und deren Interaktion erforderlich:

» Ein Expositionsmodell des gefidhrdeten oder zu untersuchenden Gebiets, welches Infor-
mationen auf Ebene der einzelnen Gebdude enthilt, wie unter anderem Material, Anzahl
der Stockwerke, Tragstruktur und Baujahr

* Vorhandene Fragilitatskurven der im Expositionsmodell enthaltenen Gebdude(klassen),

die die Anfilligkeit der Gebédude(klassen) gegeniiber Erdbeben beschreiben

¢ Eine zeitnahe Bereitstellung von detaillierten Aufnahmen der Gebidudeschiden nach dem
Erdbeben, durch beispielsweise UAV-Aufnahmen

* Eine zuverladssige Klassifizierung der Schiden

— auf Basis einer Entscheidungsgrundlage, die mogliche Schadensmuster und die
korrekte Zuordnung zu verschiedenen Schadensgraden umfasst, und

— durch innovative Methoden, die anhand von Datenanalysen eine schnelle, prizise

und zuverldssige Schadensdetektion und -klassifikation ermdglichen

 Ein benutzerfreundliches System, das durch die aktive Mitwirkung der Anwender entwi-
ckelt wird und sich in bestehende Systeme der Anwender integrieren ldsst.

Im Rahmen dieser Dissertation werden zwei der fiir das beschriebene Ziel benotigten Kom-
ponenten behandelt. Einerseits wird ein neuer Ansatz fiir Fragilititskurven entwickelt, um die
Schidden moglichst zuverldssig abzuschitzen zu konnen (Kapitel I11.1.2). Andererseits werden
Schadenskataloge zur detaillierten Schadensklassifizierung entwickelt, die mogliche Schaden
und zugehorige Schadensgrade fiir unterschiedliche Materialien enthalten (Kapitel IV.1.2).
Diese Schadenskataloge bilden die Entscheidungsgrundlage fiir die automatische sowie die
Crowdsourcing-basierte Klassifizierung (Kapitel IV.2). Die Interdisziplinaritdt nimmt fiir das
gesamte Konzept eine bedeutende Rolle ein, was sich auch in dieser Dissertation widerspiegelt.
Die weiteren Bestandteile sind fiir das Konzept erforderlich und dienen teilweise als Input fiir
die vorgestellten Komponenten, werden hier jedoch nicht weiter thematisiert.
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lll.1 Fragilitatskurven zur Abschatzung von
Erdbebenschaden

In diesem Kapitel werden Fragilititskurven als Methode zur Abschidtzung von Erdbebenschédden
vorgestellt. Diese sind Teil des in Kapitel I1.3 beschriebenen trans- und interdisziplindren An-
satzes zur Schadensbewertung im Erdbebenfall. In Kapitel III.1.1 wird der Stand der Forschung
hinsichtlich bestehender Ansitze zur Entwicklung von Fragilitidtsfunktionen dargestellt. Der im
Kapitel II1.1.2 vorgestellte eigene multiskalare Ansatz zur Entwicklung von Fragilititskurven

basiert auf den Verdffentlichungen [102, 104] der Autorin mit Uberarbeitungen.

lll.1.1 Ansatze zur Entwicklung von Fragilitatsfunktionen

Fragilititsfunktionen beschreiben die Wahrscheinlichkeit des Erreichens oder Uberschreitens
eines definierten Schadensgrades in Abhingigkeit von der Intensitit der Bodenbewegung. Sie
sind damit ein wichtiges Instrument zur Modellierung seismischer Risiken und Verluste. Der
Begriff Fragilitdtsfunktion beschreibt das mathematische Modell, wihrend die Fragilitditskurve
die grafische Darstellung dieser Funktion ist. [38, 40, 66, 110, 124-126, 130, 136, 157, 163]
Wihrend Fragilititsfunktionen Schadensgrade beschreiben, beschreiben Vulnerabilitétsfunk-
tionen die Wahrscheinlichkeit von Verlusten, beispielsweise soziale oder wirtschaftliche Ver-
luste, bei einer bestimmten Erdbebenintensitit. Vulnerabilitdtsfunktionen lassen sich aus Fra-
gilititsfunktionen iiber Konsequenzfunktionen ableiten, welche die Wahrscheinlichkeit eines
Verlustes bei einem bestimmten Schaden oder Verhalten (z. B. Einsturz) beschreiben [38, 53,
59, 126, 163].
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lll.1.1.1 Arten von Fragilitatsfunktionen

Fiir die Entwicklung von Fragilitatsfunktionen existieren vier verbreitete Methoden: empirisch,
expertenbasiert, analytisch und hybrid. [124, 136, 163]

Empirische Fragilitatsfunktionen werden auf der Grundlage von Statistiken iiber beobach-
tete Schidden vergangener Erdbeben fiir verschiedene Gebidudetypologien abgeleitet. Hierzu
werden beispielsweise aufgezeichnete Schadensdokumentationen historischer Erdbeben sowie
Erhebungen nach einem Erdbeben herangezogen. Die dokumentierten Schiden basieren zu-
meist auf einer makroseismischen Intensitédtsskala. Im Anschluss an die Wahl eines Maf3es fiir
die Intensitdt des Erdbebens sowie der zugehdrigen Stufen erfolgt die Auswahl eines statisti-
schen Modells fiir die Fragilitdtskurven. Dieser Prozess wird fiir verschiedene Intensitdtsmalie
iteriert und validiert. Die Verwendung von Beobachtungsdaten stellt die realistischste Methode
zur Modellierung der Fragilitat dar, da die gesamte Variabilitét in Tragstruktur und Tragfihig-
keit der betroffenen Gebiude sowie in der Boden-Bauwerk-Interaktion beriicksichtigt wird. Die
Unvollstiandigkeit und die Méngel in den Erhebungsbogen sowie die Fehler bei der Nachbear-
beitung der Daten konnen jedoch zu einer betrichtlichen Verkleinerung der Datenbank fiihren.
Dariiber hinaus werden unbeschidigte Gebdude nach einem Erdbeben oftmals nicht erfasst,
sodass die Gesamtzahl der Gebéude, die fiir die Ableitung der Funktionen verwendet wird, mit
groBer Unsicherheit behaftet ist. Weiterhin haben diese Kurven den Nachteil, dass sie fiir eine
bestimmte Region mit spezifischen Gebiduden abgeleitet werden. Auflerdem besteht hdufig eine
Unsicherheit iiber die Stirke der Bodenerschiitterung, der die Gebdude ausgesetzt waren. Der
empirische Ansatz findet insbesondere Anwendung bei der schnellen Bewertung der Sicherheit
von Bauwerken nach einem Erdbeben oder bei der detaillierten Bewertung von Schéiden an
kleinen Stichproben von Gebduden. Empirische Fragilitidtskurven, die unterschiedliche makro-
seismische Intensititsskalen verwenden, sind nicht direkt vergleichbar. [124, 157, 163]
Expertenbasierte Fragilitdtsfunktionen beruhen auf dem Urteil und der Einschidtzung von Ex-
perten, die den mittleren Schaden oder die mittlere Schadenswahrscheinlichkeit fiir verschiede-
ne Bauwerkstypen und Erdbebenstirken abschétzen. Die Ergebnisse beschreiben qualitativ den
Anteil der Gebédude, die einen bestimmten Schadensgrad fiir verschiedene Intensititen erfahren.
Die Fragilitatsfunktionen werden daher héufig in Form von Schadenswahrscheinlichkeitsma-
trizen und mittleren Schadenswerten ausgedriickt. Diese Methode ist nicht auf eine begrenzte
Menge oder Qualitit von Schadensdaten und -statistiken beschridnkt. Die Ergebnisse hingen
jedoch eng mit der individuellen Erfahrung der befragten Experten zusammen. [124, 163]
Obgleich die Einbeziehung von tatsédchlichen Schadensdaten und Expertenerfahrungen aus

vergangenen Erdbebenereignissen lediglich bei den beiden bisher beschriebenen Ansitzen
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moglich ist, findet in der Regel die analytische Ableitung von Fragilititsfunktionen Anwen-
dung, sofern die Rechenkapazitit nicht der begrenzende Faktor ist. Beim analytischen Ansatz
werden Bauwerke mit unterschiedlichen Material- und Geometrieeigenschaften modelliert und
fiir eine Reihe von Erdbebenintensititen analysiert. Zur Verringerung des Rechenaufwands
werden hiufig vereinfachte analytische Modelle verwendet, die eine grolie Anzahl von Ana-
lysen ermdglichen, sodass die verschiedenen Unsicherheiten angemessen modelliert werden
konnen. Dennoch kann die Variabilitit bei der Definition der tragenden und nichttragenden
Elemente des Modells die Analyseergebnisse erheblich beeintriichtigen. Eine hohe Ahnlich-
keit zwischen Modell und realem Bauwerk hingt von den Moglichkeiten der Modellierung
ab, ist aber von entscheidender Bedeutung fiir die Zuverlédssigkeit der Ergebnisse. Die analyti-
schen Untersuchungen konnen in zwei Unterklassen unterteilt werden: die nichtlineare statische
Pushover-Analyse und die nichtlineare dynamische Zeitverlaufsberechnung (siehe Kapitel II.1).
Nach der Modellierung und der Schadensanalyse des Tragwerks erfolgt eine statistische Aus-
wertung zur Ableitung analytischer Fragilititsfunktionen. [124, 163]

Die hybride Methode kombiniert beliebige zwei der beschriebenen Ansitze.. Ziel der Kombi-
nation ist es, das Fehlen von Beobachtungsdaten, die Unzuldnglichkeiten von Strukturmodellen

und die Subjektivitit von Expertenmeinungen auszugleichen. [163]

lll.1.1.2 Analytische Fragilitatsfunktionen

Im Folgenden wird der Fokus auf die analytischen Fragilitdtsfunktionen gelegt. Fiir die Ent-
wicklung der Fragilitdtsfunktionen sind die Berechnungsmethode, das Intensitdtsmal und die
Schadensgrade von entscheidender Bedeutung, die nachfolgend thematisiert werden. Im An-
schluss folgt eine Darlegung der allgemeinen Vorgehensweise zur Erstellung von analytischen

Fragilitdatskurven. Weiterhin werden bereits bestehende Fragilitdtskurven vorgestellt.

Berechnungsmethoden

Ein Bauwerk ist hinsichtlich seiner Erdbebentragfihigkeit numerisch zu untersuchen. Dazu
stehen die vier Berechnungsmethoden zur Verfiigung, die in Kapitel II.1, Abschnitt Erdbeben-
beanspruchung, beschrieben sind.

Die Prizision bei der Entwicklung der Fragilitdtsfunktionen ist in hohem MafBe von der Qualitit
der Strukturanalyse abhingig, um das tatsdchliche Verhalten des Bauwerks adidquat abbilden
zu konnen. Daher ist der Einsatz nichtlinearer Materialansétze zu bevorzugen, sodass in der

Regel die beiden nichtlinearen Verfahren zum Einsatz kommen: die statische Pushover-Analyse
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aufgrund ihrer Einfachheit oder die dynamische Zeitverlaufsberechnung aufgrund ihrer Genau-
igkeit. [28, 124]

Die Nichtlineare dynamische Zeitverlaufsberechnung stellt die priziseste Methode zur Erfas-
sung des Verhaltens von Bauwerken iiber die elastische Kapazitit hinaus dar. Die Erdbebenbe-
lastung wird in Form einer ausreichend grofSen Anzahl von Beschleunigungszeitverldufen als
Anregung am FuBpunkt des Modells aufgebracht. Haufig findet die Inkrementelle dynamische
Analyse (Incremental Dynamic Analysis, IDA) Anwendung, um eine Vielzahl von dynamischen
Zeitverlaufsberechnungen durchzufiihren. Die Methode umfasst eine Reihe von Analysen der
Strukturantwort fiir eine Vielzahl von Beschleunigungszeitverldufen mit kontinuierlicher In-
tensitétssteigerung, um den gesamten Bereich vom elastischen Verhalten bis zum Kollaps der
Struktur abzudecken. IDA verwendet eine grole Anzahl nichtlinearer Simulationen, um die
Einhiillende der Kapazititskurve zu ermitteln. Dies ermoglicht eine genaue Quantifizierung
der Unsicherheiten, die mit der Variabilitdt der Aufzeichnungen verbunden sind. Allerdings
hingt die Genauigkeit der Antwort von der angemessenen Komplexitit des Modells ab. Zu den
Hauptnachteilen der nichtlinearen dynamischen Zeitverlaufsberechnung gehdren die Abhin-
gigkeit der erzielten Ergebnisse von den Eigenschaften der gewiéhlten seismischen Zeitverldufe,
die hohere Komplexitit und der hohere Rechen- und Zeitaufwand, die erheblichen Anforderun-
gen an die Modellierungskenntnisse sowie das Auftreten numerisch instabiler Losungen. [40,
124, 125]

Die Nichtlineare statische Pushover-Analyse erweist sich aufgrund ihrer Einfachheit und
Schnelligkeit als geeignete Alternative, die ebenfalls eine angemessene und ausreichende
Genauigkeit liefern kann. Die aus der Analyse resultierende Pushover-Kurve beschreibt das
globale seismische Verhalten durch eine Beziehung zwischen der Gesamtschubkraft und der
Verschiebung eines Kontrollknotens. Die sorgfiltige Wahl der Position des Kontrollknotens ist
von entscheidender Bedeutung, da sie einen signifikanten Einfluss auf die erzielten Ergebnisse
hat [138]. Der Kontrollknoten sollte in der obersten Ebene des Gebdudes und in der Nihe des
Massenschwerpunkts liegen, um die Verschiebung des gesamten Gebdudes zu reprisentieren.
Die Pushover-Kurve wird durch eine sukzessive Belastung des Gebdudemodells ermittelt. Unter
konstanten vertikalen Lasten werden Horizontalkriéfte oder Horizontalverschiebungen, die iiber
die Hohe des Gebidudes verteilt sind, schrittweise monoton gesteigert. Bei der konventionellen
Pushover-Analyse wird eine gleichmifig, linear oder modal {iber die Hohe verteilte horizontale
Lastverteilung verwendet. Nach DIN EN 1998-1 [44] sind mindestens zwei unterschiedliche
Lastverteilungen erforderlich (siehe Kapitel II.1). Am Anfang der Belastung dhneln die Erdbe-
benkrifte im elastischen Zustand eher einer modalformproportionalen Lastverteilung, wihrend

im nichtlinearen Bereich bei der Ausbildung eines weichen Erdgeschosses eine gleichmiflige
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Lastverteilung vorliegt [138]. Insbesondere bei Gebduden mit unregelméBiger Steifigkeitsver-
teilung im Grundriss oder liber die Hohe kann die Horizontallastverteilung einen signifikanten
Einfluss auf die Tragfdhigkeit haben [29]. Bei der adaptiven Pushover-Analyse dndert sich die
horizontale Lastverteilung in jedem Schritt entsprechend der Anderung der modalen Eigen-
schaften des Tragwerks. Nach der Pushover-Analyse miissen die Pushover-Kurven noch mit den
Beschleunigungszeitverldaufen verkniipft werden, was im Abschnitt Vorgehensweise zur Erstel-
lung analytischer Fragilititskurven beschrieben ist. Die Pushover-Analyse stellt folglich ein
wertvolles Instrument fiir eine Vielzahl von Berechnungen dar, da der Rechenaufwand gering
und die numerische Stabilitdt hoch ist. Die Methode eignet sich insbesondere fiir Tragwerke
mit einer gleichmifigen Verteilung von Steifigkeit und Masse, bei denen der Einfluss hoherer
Eigenformen eine untergeordnete Rolle spielt. Fiir unregelméfige Tragwerke ist ihre Anwend-
barkeit jedoch eingeschrinkt. Die dynamischen Effekte der Erdbebeneinwirkung werden nicht
direkt beriicksichtigt, sodass fiir die Beurteilung des Verhaltens unter Erdbebeneinwirkung
nachgelagerte Verfahren erforderlich sind. [40, 44, 124, 125] Aufgrund der beschriebenen
Vorteile wird im Rahmen dieser Dissertation die Pushover-Analyse verwendet.

IntensitatsmaBe

Wie bereits erldutert, definieren Fragilitdtsfunktionen die Wahrscheinlichkeit des Erreichens
oder Uberschreitens eines Schadensgrades in Abhingigkeit von einem Intensititsmal (IM) der
Bodenbewegung. Fiir die Fragilititskurven kann die Stirke der Bodenbewegung durch ver-
schiedene IntensitdtsmaBe (IM) beschrieben werden, die sich in zwei Hauptklassen unterteilen
lassen: empirisch und instrumentell [163].

Zu den empirischen Intensitdtsmallen gehoren die makroseismischen Intensitétsskalen, deren
Erlduterung sich in Kapitel II.1, Abschnitt Infensitdt, findet. Diese kategorisieren die Aus-
wirkungen eines Erdbebens auf Mensch, Bauwerk und Umwelt in einem bestimmten Gebiet.
Empirische Intensitdtsmale werden in der Regel fiir empirische Fragilitdtskurven, jedoch selten
fiir analytische Fragilitdtskurven verwendet, da sie subjektiv und diskret sind.

Die instrumentellen Intensitdtsmale sind in Kapitel II.1, Abschnitt Zeitveridufe der Boden-
bewegung, erldutert. Zu diesen MaBen gehoren PGA, PGV, PGD, S,(T), S,(T), S4(T) und
Roof Drift Ratio. Die PGA findet aufgrund ihrer traditionellen Anwendung bei der Definition
von Bemessungslasten fiir Bauwerke und in Erdbebengefidhrdungskarten hidufig Verwendung
als Intensitdtsmall sowohl fiir empirische als auch analytische Fragilitdtskurven. Ein Nachteil
der PGA besteht jedoch darin, dass sie keine gute Korrelation mit den beobachteten Schi-
den aufweist, insbesondere bei duktilen Bauwerken und hohen Schadensgraden. Die PGV ist
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reprisentativer als die PGA fiir Bauwerke mit mittlerer Eigenschwingungsdauer (z. B. hohe
flexible Gebdude) und zeigt eine bessere Korrelation mit der Verteilung der Gebdudeschdden
bei Erdbeben als die maximalen Beschleunigungswerte. Die PGV wird in der Regel durch
direkte Integration der Beschleunigungszeitverldufe berechnet und kann empfindlich auf den
Rauschanteil in den Aufzeichnungen und die Filterprozesse reagieren. Die PGD wird selte-
ner verwendet, da sie sehr empfindlich auf Rauschen in den Beschleunigungsaufzeichnungen
und auf Filtertechniken zur Eliminierung unerwiinschter Frequenzen aus den Rohdaten rea-
giert. IntensititsmaBe wie PGA, PGV und PGD sind nicht in der Lage, Eigenschaften von
Erdbebenaufzeichnungen wie Frequenzgehalt, Dauer oder Anzahl der Zyklen, zu erfassen, die
die Reaktion einer Struktur und die daraus resultierenden Schiden und Verluste beeinflussen.
Um den Einfluss des Frequenzgehalts der Beschleunigungsverldufe besser erfassen zu kon-
nen, werden auf dem Antwortspektrum basierende Parameter als Mal fiir die Intensitit der
Bodenbewegung verwendet. Beschleunigungsspektren sind reprisentativ fiir die auf das Bau-
werk einwirkenden seismischen Krifte iiber einen breiten Frequenzbereich. Hiufig wird die
elastische spektrale Beschleunigung bei 5 % Dampfung (S,59, (7)) vorgeschlagen, die auch
iiblicherweise in Erdbebengefihrdungskarten Verwendung findet. Verschiedene Studien haben
gezeigt, dass die S,s59.(T) eine bessere Korrelation mit empirischen Schadensdaten aufweist
als die PGA. Schiden stehen in engerem Zusammenhang mit der einwirkenden seismischen
Energie und den aufgezwungenen Relativverschiebungen als mit den aufgezwungenen Krif-
ten. Die Spektralgeschwindigkeit S, (7T') ist ein Indikator fiir die Spitzenenergie (nicht fiir die
Gesamtenergie) eines Erdbebens, findet aber seltener Anwendung in der Entwicklung von Fra-
gilitdtskurven. Die Spektralverschiebung S, (7') hat in der seismischen Risikobewertung durch
die Entwicklung von verschiebungsbasierten Methoden fiir die seismische Auslegung und Be-
wertung an Bedeutung gewonnen. Dariiber hinaus hat die Installation digitaler Messgerite fiir
starke Bodenbewegungen dazu beigetragen, die Unsicherheit bei der Bestimmung der spek-
tralen Verschiebung aus Beschleunigungskurven in Verbindung mit Rauschen und Filterung
der Aufzeichnungsfrequenz zu reduzieren. S, (7T') wird seltener in Fragilititskurven verwendet,
zeigt aber ebenfalls eine gute Korrelation mit beobachteten Schiaden. Eine der Hauptschwierig-
keiten bei der Verwendung von elastischen Spektralwerten ist die Bestimmung von adidquaten
Schwingungsperioden und Dampfungskoeffizienten zur Charakterisierung von Gebéduden als
Einmassenschwinger (single degree of freedom, SDoF). Dabei sind sowohl die angenommene
Versagensart des Bauwerks als auch die Festigkeits- und Steifigkeitsabnahme wihrend der Bo-
denanregung zu beriicksichtigen. Dariiber hinaus stellt sich die Frage, welche elastische Periode
zur Charakterisierung einer Bauwerksklasse verwendet werden soll, die sich aus Bauwerken

mit unterschiedlichen geometrischen und materiellen Eigenschaften zusammensetzt. Um die
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Variation der Grundschwingungsdauer innerhalb einer Gebdudeklasse zu beriicksichtigen, wer-
den in verschiedenen Studien spektrale Antwortparameter verwendet, die iiber eine Reihe von
Perioden, die fiir die Gebdudeklasse relevant sind, gemittelt werden. Ein Beispiel fiir einen sol-
che Mittelung ist die mittlere spektrale Beschleunigung Sqg,, (7;). Hierbei handelt es sich um
die Summe der natiirlichen Logarithmen der Werte der spektralen Beschleunigung iiber einen
Bereich von Perioden 7;. In anderen Studien hingegen werden mehrere spezifische Perioden
fiir jede Gebidudeklasse verwendet. [40, 130, 157, 163]

Das fiir die Entwicklung der Fragilititskurven verwendete Intensitidtsmaf3 kann je nach Anfor-
derung auf verschiedene Weise gewihlt werden. Es ist jedoch wichtig, dass die Analyse die
relevanten seismologischen Eigenschaften der Bodenbewegung widerspiegelt, um eine prak-
tische, effiziente und ausreichende Bewertung fiir die zugrunde liegenden Entstehungs- und
Standortcharakteristika zu gewidhrleisten. Angesichts der raumlichen Verteilung des Gebédude-
bestands und der Relevanz seiner Exposition ist es praktisch und ratsam, Intensititsmalie zu
verwenden, fiir die Gleichungen zur Vorhersage von Bodenbewegungen (Ground Motion Pre-
diction Equations, GMPEs) verfiigbar sind, wie PGA, PGV, PGD und S, (T). GMPEs bieten ein
Mittel zur Vorhersage des Intensitdtsmalies und der damit verbundenen Unsicherheit an einem
bestimmten Standort oder einer bestimmten Stelle auf Grundlage unter anderem der Erdbeben-
stirke, des Abstands zwischen Entstehungsort und Standort, der ortlichen Bodenbedingungen
und des Verwerfungsmechanismus. Die genannten Gleichungen konnen beispielsweise dann
zur Anwendung kommen, wenn keine oder nur unzureichende Aufzeichnungen vorhanden sind.
Effizienz bedeutet, dass die Strukturantwort in Form der ingenieurméfigen Anforderungspa-
rameter bei gleicher Intensitét eine geringe Variabilitidt von Aufzeichnung zu Aufzeichnung
aufweisen sollte, sodass ihre Auswertung mit einer geringen Anzahl von Zeitverldufen ohne
signifikante Schitzfehler moglich ist. Die Suffizienzanforderung impliziert, dass das Intensi-
titsmal in der Lage sein muss, die Auswirkungen der wichtigsten seismologischen Parameter
abzudecken. Dies kann beispielsweise durch die Beriicksichtigung von Bodenbewegungen un-
terschiedlicher Stérke, Entfernung und Bruchmechanismen erfolgen. [40, 130, 157, 163]

Schadensgrade

Eine zentrale Rolle bei der Entwicklung von Fragilitdtskurven spielt die Definition und Quanti-
fizierung der Schidden. Zu diesem Zweck werden mehrere Ausmalie oder Niveaus des Schadens
unterschieden, um die ingenieurmifligen Anforderungsparameter (engineering demand para-
meter, EDP) zu definieren. In der Literatur werden unterschiedliche Begriffe wie Schadensstu-

fen, Schadensgrade, Schadenslevel oder Grenzzustinde verwendet. Im Folgenden soll jedoch
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der Begrift Schadensgrade verwendet werden.

Die in der Literatur verwendeten Grenzzustinde und Schadengrade zeigen eine grof3e Variabi-
litdt in Quantitéit und Definition. FEMA 356 [70] schlidgt drei Schadensstufen vor: Immediate
Occupancy (10), Life Safety (LS) und Collapse Prevention (CP). HAZUS [69] hingegen defi-
niert vier Schadensgrade: Slight Damage, Moderate Damage, Extensive Damage und Complete
Damage. Die EMS-98 [77] differenziert fiinf Schadensgrade, namlich geringfiigigen bis leich-
ten Schaden, méfigen Schaden, erheblichen bis starken Schaden, sehr starken Schaden und
Zerstorung. Beziiglich der Merkmale der Schadensgrade wird eine Differenzierung zwischen
strukturellen und nicht-strukturellen Schiden vorgenommen. In [40] werden fiinf strukturelle
Schadenszustdnde unterschieden: No Damage, Slight Damage, Moderate Damage, Extensi-
ve Damage und Complete Damage. DIN EN 1998-3 [45] unterscheidet den Grenzzustand der
Schadensbegrenzung (damage limitation, DL), den Grenzzustand der wesentlichen Schidigung
(significant damage, SD) und den Grenzzustand des Quasiversagens (near collapse, NC). Im
European Seismic Risk Model (ESRM20) [38] werden die Schadenszustinde DS1 (slight), DS2
(moderate), DS3 (extensive) und DS4 (complete) unterschieden. Rossetto und Elnashai [156]
unterscheiden in ihrer Skala fiir Stahlbeton sieben Schadensgrade: None, Slight, Light, Mo-
derate, Extensive, Partial Collapse und Collapse. ATC-13 [8] unterscheidet dhnliche sieben
Schadenszustinde. [8, 38, 40, 45, 69, 70, 77, 124, 156]

Es gibt verschiedene Maf3e, um diese Schadensgrade zu definieren, die im Allgemeinen in
wegbasiert (displacement-based), energiebasiert (energy-based) und hybrid unterteilt werden
konnen. Weiterhin kann zwischen lokaler und globaler Schadigung oder zwischen kraft- und
verformungsbasierten Schadenskriterien unterschieden werden. Weit verbreitete Schadensma-
e sind die in FEMA 356 [70] vorgeschlagene maximale gegenseitige Stockwerksverschiebung
(interstorey drift, ISD) und die in HAZUS [69] verwendete globale Verschiebung (global drift).
ISD beschreibt die horizontale relative Verschiebung zwischen den Geschossen bezogen auf
die Stockwerkshohe. Die globale Verschiebung umfasst die horizontale Verschiebung am Dach
im Verhiltnis zur Gebidudehdhe. Zusitzlich werden beispielsweise die Rotationskapazitit von
Balken und Stiitzen, die Flie- und Endverschiebung des Daches oder der Schadensindex nach
Park und Ang [143] verwendet. Weiterhin werden physikalische Schidden wie Risse, Abplatzun-
gen oder Verformungen des Bewehrungsstahls, die bei Schadensbeurteilungen nach Erdbeben
beobachtet werden, zur Differenzierung der Schadensgrade herangezogen. Sowohl die kraft-
als auch die verformungsbasierten Schadenskriterien haben ihre eigenen Vorteile und Gren-
zen [119]. In der frithen Phase der Erdbebenschidigung ist die Steifigkeit eines Tragwerks hoch
und eine kleine Anderung der Verformung fiihrt zu einer signifikanten Anderung der Kraft,

sodass kraftbasierte Schadenskriterien zuverlédssiger sind. Im Gegensatz dazu ist bei Annihe-
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rung an die maximale Tragfihigkeit die tangentiale Steifigkeit eines Tragwerks relativ gering
und eine kleine Kraftdnderung fiihrt zu einer groBen Verformung, sodass verformungsbasierte
Schadenskriterien fiir diese Phase besser geeignet sind. Bei den meisten bestehenden Fragili-
titskurven werden die Schadensgrade anhand von Verschiebungskriterien unterschieden. [38,
40, 69, 70, 119, 124-126]

Vorgehensweise zur Erstellung analytischer Fragilitatskurven

Im Folgenden wird die allgemeine Vorgehensweise zur Erstellung analytischer Fragilitéts-
kurven beschrieben. Detaillierte Leitlinien zu den verschiedenen Moglichkeiten, analytische
Fragilitdtsfunktionen zu entwickeln, finden sich in [38, 40, 163]. Abbildung III.1 zeigt die
wichtigsten Schritte zur Erstellung analytischer Fragilitdtskurven.

! 2 K itatski 3 Perf ¢ EDPs — IM: @
apazitatskurve erformance s — IMs — e
Analyse MDoF SDOF Points Punkiwolke :)‘ Fragilitatskurven

Abbildung III.1: Wichtige Schritte zur Erstellung analytischer Fragilitétskurven

@ Das Bauwerk wird als diskreter Mehrmassenschwinger (multi degree of freedom, MDoF)
unter Erdbebeneinwirkung numerisch analysiert, z. B. mit der nichtlinearen statischen
Pushover-Analyse. Das Ergebnis ist die Antwortkurve des Bauwerks; beispielsweise bei
der Pushover-Analyse die Pushover-Kurve, die die Gesamtschubkraft des Bauwerks in

Abhingigkeit von seiner Verschiebung beschreibt.

@ Die Pushover-Kurve wird in die Kapazititskurve umgewandelt, die die Beziehung zwi-
schen der spektralen Beschleunigung eines dquivalenten Einmassenschwingers (single
degree of freedom, SDoF) und seiner spektralen Verschiebung ausdriickt. Dazu sind
zwei Schritte erforderlich: (1) die Umwandlung von MDoF in SDoF und (2) die
Umwandlung des Kraft-Verschiebungs-Diagramms in das Spektralbeschleunigungs-
Spektralverschiebungs-Diagramm. Details und Formeln finden sich in [32, 138].

@ Die Kapazititskurve des SDoF-Systems wird idealisiert, indem sie durch eine bilinea-
re oder multilineare Kurve angenihert wird. Die Anzahl der Abschnitte hingt vom
Verhalten der verschiedenen Materialien ab, verschiedene Optionen sind in [40] ent-

halten. Die (idealisierte) Kapazititskurve und das inelastische Antwortspektrum wer-
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den im Spektralbeschleunigungs-Spektralverschiebungs-Diagramm iiberlagert. Grafisch
wird der Verschiebungsbedarf (Zielverschiebung) als Schnittpunkt der beiden Kurven
ermittelt. Liegt ein Schnittpunkt, auch Performance Point genannt, vor, ist der Stand-
sicherheitsnachweis erfiillt. Der Schnittpunkt definiert die maximale Verschiebung des
dquivalenten Einmassenschwingers (SDoF). Aus dieser kann durch Riicktransformation
die maximale Verschiebung des Mehrmassenschwingers (MDoF) bei gegebener Intensi-
tat ermittelt werden. Fiir die Bestimmung des Verschiebungsbedarfs stehen verschiedene
Verfahren zur Verfiigung, unter anderem die Kapazititsspektrum-Methode [74], die N2-
Methode [68] und der Verformungsbasierte Ansatz [26].

Alternativ kann eine nichtlineare dynamische Zeitverlaufsanalyse durchgefiihrt werden.
Dabei wird das Modell mit unterschiedlichen Beschleunigungszeitverldufen beansprucht
und jeweils die maximale Antwort des Gebdudes (beispielsweise maximaler ISD) aufge-
zeichnet. Somit entsteht pro Zeitverlauf ein EDP-IM-Punkt.

(4) Der vorangegangene Schritt ist mehrmals zu wiederholen, um die notwendigen Intensi-
tatswerte zu erzielen, die erforderlich sind, um alle EDP-Grenzwerte der untersuchten
Schadensgrade zu erreichen. Abhéingig von den gewihlten Datensétzen kann eine Ska-
lierung oder Uberdimpfung erforderlich sein. Das Ergebnis ist eine Wolke von EDP-
IM-Punkten. Diese Punkte représentieren die ingenieurméfBigen Anforderungsparameter
(EDP) fiir verschiedene Intensititen (IM) und definieren die Beziehung zwischen der

Strukturantwort und der Erdbebenintensitit.

@ Die Wolke der EDP-IM-Punkte, die sich aus dem vorhergehenden Schritt ergibt, wird ver-
wendet, um unter Beriicksichtigung der EDP-Grenzwerte der Schadensgrade die Uber-
schreitungswahrscheinlichkeiten mithilfe einer Regression zu bestimmen. Als statisti-
sches Modell wird traditionell eine kumulative logarithmische Normalverteilung zwi-
schen EDPs und Schadensgraden angenommen [172]. Erwartungswert und Standardab-
weichung der Fragilititsfunktionen sind das Ergebnis.

Umsetzung der theoretischen Vorgehensweise mit VMTK [127]

Die allgemeine theoretische Vorgehensweise kann auf unterschiedliche Weise umgesetzt wer-
den. Fiir die Ableitung von Fragilitdtskurven stehen verschiedene Softwarepakete zur Verfii-
gung, unter anderem die Open-Source-Software Vulnerability Modellers Toolkit (VMTK) [127].
Diese ist in der Programmiersprache Python implementiert und besteht aus sieben Modulen
entlang der Vorgehensweise zur Entwicklung von Vulnerabilitdtskurven. Im Folgenden werden
die Module der grafischen Benutzeroberflache des VMTK kurz erldutert und den Schritten der
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theoretischen Vorgehensweise zugeordnet. [127]

Das erste Modul umfasst die Auswahl von Beschleunigungszeitverldufen als Erdbebeneinwir-
kung. Im VMTK stehen drei Optionen fiir die Auswahl und Skalierung der Zeitverldaufe zur
Verfiigung. Die erste Option sieht eine direkte Verwendung der vom Anwender bereitgestellten
Datensétze vor. Es wird davon ausgegangen, dass diese Auswahl ausreichend und fiir die Un-
tersuchung geeignet ist. Bei der zweiten Option wird fiir ein ausgewihltes Intensitdtsmal ein
Bereich vorgegeben, in dem Datensitze fiir verschiedene Zielintensititswerte benotigt werden.
Diese Datensétze werden dann mit Zeitverldufen gefiillt und gegebenenfalls skaliert, um alle
Zielwerte zu erreichen. Im VMTK sind sieben IntensitdtsmaBe (IM) bereits vorprogrammiert:
PGA, S,(0.2s), S,(0.3s), S,(0.55), S, (0.65), S, (1.0s) und S, (2.0s). Neben den vorprogram-
mierten Intensititsmallen konnen auch selbst programmierte oder gemittelte IM verwendet
werden. Die dritte Option ist die Ubersetzung des von Baker und Lee [16] vorgeschlagenen
Algorithmus der Conditional Spectrum Method in Python. Die resultierenden Antwortspektren
fiir die ausgewihlten Datensitze konnen direkt in der VMTK-Benutzeroberfliche angezeigt
werden. Zusammenstellungen von Beschleunigungszeitverldufen finden sich beispielsweise in
der Engineering Strong Motion Database (ESM) [121] und der PEER Ground Motion Data-
base [141]. Im Allgemeinen ist REXEL [87], eine computergestiitzte Datensatzauswahl fiir
normbasierte seismische Strukturanalysen, hilfreich bei der Suche nach geeigneten Beschleu-
nigungszeitverldufen fiir den untersuchten Fall. [127]

Schritt (1) bis 2)/(3)

Das zweite Modul des VMTK befasst sich mit der Tragfahigkeit der untersuchten Struktur, die
durch eine idealisierte bilineare, trilineare oder quadrilineare Kurve im Spektralbeschleunigungs-
Spektralverschiebungs-Format definiert wird. Dazu werden die Pushover-Kurven des MDoF-
Systems (@) mit den Formeln II1.1 bis II1.3 nach [32, 138] in Kurven fiir das SDoF-System im
Spektralbeschleunigungs-Spektralverschiebungs-Format umgerechnet (@). Fiir die erste Mo-
dalform ergibt sich der Transformationsfaktor I'; nach Gleichung III.1 aus ¢; als Modalvektor

der ersten Eigenform, M als diagonale Massenmatrix und r als Einflussvektor.

_ ¢ Mr :zm,'qs],,-

| (IIL1)

Der Vektor r beschreibt die Verschiebung der Hauptfreiheitsgrade bei einer Einheitsverschie-
bung des FuBpunkts in der betrachteten Richtung des Erdbebens. Fiir ebene Tragwerke mit
nur horizontalen Freiheitsgraden entspricht r dem Einsvektor 1 [138]. Der zweite Teil von
Gleichung III.1 ist die vereinfachte Summenform mit den Massen m; und den zugehdrigen
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Komponenten des Modalvektors ¢ ; aufgrund der Diagonalstruktur der Massenmatrix.
Die Masse des dquivalenten Einmassenschwingers m} (SDoF) ergibt sich nach Gleichung I11.2
[138]:

mi=¢iMr=>"m; ¢ (IL.2)

Mit I'; und m7 kann jeder Punkt der auf den Kontrollknoten bezogenen Kraft-Verschiebungs-
Kurve aus der Pushover-Analyse (F}, - Xpushover - Kurve) mit ¢ pushover fiir den Kontrollkno-
ten mittels der Gleichung III.3 [138] in das Spektralbeschleunigungs-Spektralverschiebungs-

Format (S, - S; - Format) transformiert werden.

Xpushover

F,
b - und Sy =

Su = _Tpuhover
INE m,; I- ¢1,pushover

(I11.3)
Anschlieend werden die Kapazititskurven idealisiert (@). Fiir den Import in VMTK werden
Dateien benotigt, die fiir die Approximation jeder SDoF-Kurve vier Punkte enthalten. Die Ver-
wendung einer oder mehrerer Kapazititskurven ist moglich, wobei eine grafische Darstellung

auf der Benutzeroberflidche erfolgen kann. [127]

Schritt @ bis @

Das dritte Modul im VMTK ist die Durchfiihrung der nichtlinearen dynamischen Analyse der
SDoF-Systeme zur Abschitzung der Strukturantwort (@). Fiir die dynamische Berechnung
der nichtlinearen Antwort der SDoF-Systeme ist die Finite-Elemente-Modell-Software Open-
Sees [128] in das VMTK integriert. Die Beriicksichtigung einer zyklischen Degradation der
Festigkeit ist auf Basis eines Energieansatzes moglich, wobei die Entscheidung, ob dieser An-
satz verwendet werden soll, im Ermessen des Anwenders liegt. Neben dem Degradationsansatz
ist eine massenproportionale Rayleigh-Dampfung in das Modul integriert, wobei der Anwender
den Wert der Dampfung fiir jede Gebdudeklasse wihlen kann. Als EDP konnen Verschiebung
oder Beschleunigung gewihlt werden. Das Ergebnis der Strukturanalyse ist eine Verteilung von
EDP-IM-Punkten ((4)). Diese Punkte konnen in der Benutzeroberfliiche angezeigt werden, um
unerwartete Ergebnisse zu erkennen, wie beispielsweise unrealistisch hohe Verschiebungen.

Im logarithmischen MaBstab sollte die Punktwolke einer Geraden dhneln. [127]

Schritt (4) bis (3)

Das vierte Modul des VMTK beinhaltet die Fragilititsanalyse. Die Wolke von EDP-IM-

Punkten aus dem vorherigen Schritt @ die die nichtlineare Strukturantwort représentiert,
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ist die Grundlage fiir die Ableitung von Fragilititsfunktionen (@) mit dem von Jalayer et
al. [90] vorgeschlagenen Ansatz. Es wird ein Drei-Parameter-Regressionsmodell verwendet,
wobei die drei Parameter log a, b und oo eppjry sind. Die Parameter log a und b beschrei-
ben die Regressionsgerade, wobei loga der y-Achsenabschnitt und » die Steigung ist. Der
Parameter oo £ppjry beschreibt die Standardabweichung. Das statistische Modell kann mit
Gleichung I11.4 nach [90] beschrieben werden:

E[log EDP|IM] =logneppiim = loga + blog IM (I11.4)

> (log EDP; —logngppiim;)?
Tlog EDP|IM = p—

logneppirm ist der Erwartungswert des logarithmierten EDP bei der Intensitit IM und
Olog eppim die Standardabweichung des logarithmierten EDP. Der Erwartungswert ergibt
sich als Regressionsgerade im logarithmischen Raum, wobei die Parameter log @ und b die Re-
gressionskoeffizienten sind. Die Optimierung der Parameter erfolgt unter der Annahme einer
Normalverteilung im logarithmischen Raum mit der Methode der kleinsten Quadrate. [90]
Fiir die Regression stehen im VMTK zwei Ansétze zur Verfiigung: (1) alle Datenpunkte werden
gleichermalen fiir eine einfache lineare Regression verwendet und (2) eine zensierte Regressi-
on. Bei letzterer werden Verschiebungen oberhalb eines Grenzwertes bei der Regression anders
behandelt, da erwartet wird, dass sie nur aufgrund von Konvergenzen der numerischen Analyse
fiir Verschiebungswerte moglich sind, die mit der Strukturstabilitit unvereinbar sind [126].
Beispielsweise bedeutet ein Zensierungsfaktor von 1,5, dass EDPs, die 1,5-mal grofer sind
als der EDP-Grenzwert fiir den hochsten Schadensgrad, bei der Regression mit einer anderen
Wahrscheinlichkeit beriicksichtigt werden. Dariiber hinaus kann der Wert fiir die Variabilitit
von Gebidude zu Gebdude frei gewéhlt werden. Dieser Wert wird zur Streuung der Variabilitit
der Beschleunigungszeitverldufe (als Parameter des Regressionsmodells) iiber die Wurzel der
Quadratsumme der Standardabweichungen addiert. Eine andere Moglichkeit besteht darin, die
Streuung aufgrund der Variabilitidt von Gebdude zu Gebiude zur Standardabweichung der end-
giiltigen Fragilitdtsfunktion zu addieren. [127]

Eine wichtige Rolle in diesem Modul spielt das Schadensmodell, das EDP-Grenzwerte fiir die
Schadensgrade definiert, die fiir die Berechnung der Uberschreitungswahrscheinlichkeiten be-
notigt werden (@). Die Uberschreitungswahrscheinlichkeit beschreibt die Wahrscheinlichkeit,
dass der Wert des EDP den entsprechenden EDP-Grenzwert g fiir den untersuchten Schadens-

grad liberschreitet.
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Die Uberschreitungswahrscheinlichkeit kann iiber Gleichung II1.5 (angepasst aus [90]) ausge-

driickt werden:

P[EDP > g|IM] = P[log EDP > log g|IM] (IIL5)
logg — 1o lo —lo
o lees gUEDPIM) _ <I>( SNEDP|IM g8
Tlog EDP|IM Olog EDP|IM

Darin steht @ fiir die Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung. Aufgrund der Annah-
me der Normalverteilung im logarithmischen Raum folgen die Uberschreitungswahrschein-
lichkeiten einer logarithmischen Normalverteilung. Die Verteilungsparameter Erwartungswert
und Standardabweichung werden mit der Methode der kleinsten Quadrate als Ausgleichsrech-
nung bestimmt. Dabei wird eine zu den Datenpunkten (IM-Uberschreitungswahrscheinlichkeit)
passende Verteilung bestimmt, indem die Quadratsumme der Residuen (Abstand zwischen Da-
tenpunkten und Funktionswerten) minimiert wird. Alternativ kdnnen die Verteilungsparameter

p und o der logarithmischen Normalverteilung mit Gleichung II1.6 direkt berechnet werden:

logg — loga
H= - 5
_ OlogEDP|IM
b

(I1L.6)

loga, b und e gppjiv stellen die Schitzwerte des Regressionsmodells im logarithmischen
Raum (nach Gleichung 1I1.4) und g den EDP-Grenzwert des jeweiligen Schadensgrades dar.
Die resultierenden Fragilititsfunktionen in Form der kumulativen Verteilungsfunktion der lo-
garithmischen Normalverteilung konnen im VMTK angezeigt werden. Die Ausgabedateien des
VMTK enthalten die diskreten Werte fiir IM und Uberschreitungswahrscheinlichkeit sowie die
Verteilungsparameter fiir jeden definierten Schadensgrad. [90, 127]

Die vier beschriebenen Module des VMTK stellen die wesentlichen Elemente zur Ermittlung
von Fragilititskurven dar. Das VMTK umfasst jedoch noch drei weitere Module. Das Vul-
nerabilitdtsmodul transformiert die Fragilitdtsfunktionen in Vulnerabilitdtsfunktionen mithilfe
von Konsequenzmodellen (Schaden-Verlust oder EDP-Verlust). Im néchsten Schritt besteht
die Moglichkeit, die Ergebnisse untereinander oder mit GEM-Funktionen zu vergleichen. Das
letzte Modul dient der Verifizierung der Ergebnisse durch die Abschitzung von Risikokenn-
zahlen. [127]
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Bestehende Fragilitatskurven

In der gesichteten Literatur findet sich eine grole Anzahl sehr unterschiedlicher Fragilitéts-
kurven, die sich in Modellierung, Berechnung, Schadensdefinition und statistischem Modell
unterscheiden. Im Folgenden sind einige Beispiele aufgefiihrt.

Im SYNER-G Projekt [163, 164] wurden bestehende Fragilititskurven fiir Stahlbeton- und
Mauerwerksgebidude zusammengestellt und verglichen. Der entwickelte SYNER-G Fragility
Function Manager [163] kann eine gro3e Anzahl von Fragilititsfunktionen speichern, visuali-
sieren und verwalten. Maio und Tsionis [66] analysieren und bewerten analytische Fragilitiits-
kurven fiir den europdischen Gebédudebestand. Im Rahmen des ESRM20-Projekt [38] wurden
Fragilitdtskurven fiir zahlreiche verschiedene Gebidudeklassen entwickelt, um die Variabilitét
des europdischen Gebédudebestand abzudecken. Lagomarsino und Cattari [110] analysieren
vorhandene Fragilititskurven fiir Mauerwerksgebiude und schlagen einen eigenen Ansatz vor.
In ihrer Studie verwenden Da Porto et al. [53] vier Modelle zur Beschreibung der Fragilitit von
Mauerwerk und zwei Modelle fiir Stahlbeton, um die Ubereinstimmung zwischen vorherge-
sagten und beobachteten Schiden am italienischen Gebédudebestand zu analysieren. Weiterhin
gibt es eine Vielzahl einzelner Studien, die Modelle fiir Fragilititskurven fiir spezifische Ge-
biudetypen (weiter)entwickeln und evaluieren.

Fragilitatskurven werden héufig fiir Gebdudeklassen entwickelt, die Gebdude zusammenfassen,
die sich durch ein dhnliches seismisches Verhalten und ein vergleichbares Ausmalf} der durch
ein Erdbeben verursachten Schiden auszeichnen. Die wichtigsten grundlegenden Gebdudeei-
genschaften sind das Material, das Tragsystem, das Baujahr und die Gebdudehohe (als Anzahl
der Stockwerke) [107, 175]. Die GEM Gebiudetaxonomie Version 2.0 [23] verwendet dreizehn
wichtige Attribute zur Definition einer Gebédudeklasse. Diese Gebdudetaxonomie wird fiir die
GED4All (Global Exposure Database for Multi-Hazard Risk Analysis) [175] angepasst und
erweitert. Merkmale dieser Taxonomie werden auflerdem fiir das ESRM20 verwendet, um die
Vulnerabilitit europdischer Gebaude zu klassifizieren [38, 39].

Unabhingig von der Ableitungsmethode sind Fragilititsfunktionen von drei Quellen der Varia-
bilitdt oder Unsicherheit betroffen: (1) Beschleunigungszeitverldufe, (2) Gebdude und (3) Scha-
denskriterien. Die Variabilitdt in den Datensédtzen (1) hidngt damit zusammen, dass unter-
schiedliche Beschleunigungszeitverldufe, die durch ein identisches Intensititsmal reprisentiert
werden, zu unterschiedlichen Schadens- oder Verlustausmaf3en fiihren konnen. Die Gebidudeva-
riabilitét (2) bezieht sich auf die Variabilitit der geometrischen und materiellen Eigenschaften
der Gebaude innerhalb einer Gebiudeklasse. Die Unsicherheit der Schadenskriterien (3) ergibt

sich daraus, dass ingenieurmaBige Anforderungsparameter (EDP) zur Abschitzung des Scha-
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dens verwendet werden, die ebenfalls von einer grolen Variabilitdt betroffen sind. Es ist von
entscheidender Bedeutung, Variabilititen und Unsicherheiten bei der Entwicklung zu bertick-
sichtigen, um aussagekriftige und allgemein verwendbare Fragilititskurven zu erhalten. Die
Variabilitdt von Aufnahme zu Aufnahme kann durch den Einsatz eines umfangreichen Satzes
von Beschleunigungszeitkurven simuliert werden. Aufgrund der Variabilitit der Gebdude soll-
ten moglichst viele verschiedene Gebédude mit unterschiedlichen geometrischen und materiellen
Eigenschaften analysiert werden, um eine Gebdudeklasse zu reprisentieren. In Bezug auf die
Schadenskriterien ist die Verwendung von EDPs zu empfehlen, die direkt aus den Modellen
oder Kapazititskurven abgeleitet werden und keine festgelegten allgemeinen Verschiebungen
darstellen. Dies fiihrt zu einer Korrelation zwischen der tatsdchlichen Tragwerkskapazitit und
den zugehorigen Verschiebungen, wodurch die Unsicherheit entsprechend reduziert wird. [69,
127, 174]

In der gesichteten Literatur basieren bei Stahlbetongebduden die Grenzwerte fiir die Scha-
densgrade hauptsichlich auf der FlieBverschiebung sowie der maximalen Verschiebung der
Bilinearisierung der Pushover-Kurve [38, 126]. Bei diesem Ansatz werden nur Schiden be-
riicksichtigt, die in der Pushover-Kurve als Festigkeitsreduktion oder Lastabfall erkennbar sind.
Die Bauteilebene wird vernachlissigt. Fiir Mauerwerksgebdude verwenden Lagomarsino und
Cattari [111] sowie Simdes et al. [179] einen Multiskalenansatz, der jedoch fiir Stahlbeton-
bauten kaum Anwendung findet. Dariiber hinaus werden Fragilititskurven héufig fiir einen
bestimmten Gebédudetyp einer Region oder eines Landes abgeleitet und lassen sich nicht auf
andere Gebidudeklassen oder Linder iibertragen [163]. Weiterhin unterscheiden Fragilitdtskur-
ven hdufig nur zwei bis vier Schadensgrade.

Daher wird im nachfolgenden Kapitel ein eigener Ansatz mit verschiedenen Schadenskrite-
rien auf unterschiedlichen Ebenen entwickelt, der fiinf Schadensgrade unterscheidet und auf

unterschiedliche Materialien und Gebédudeklassen iibertragbar ist.
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111.1.2 Entwickelter multiskalarer Ansatz mit verschiedenen
Schadenskriterien

Fiir die Ableitung von Fragilitdtskurven wird im Folgenden ein analytischer multiskalarer An-
satz entwickelt [102, 104]. Die auf Basis dieses neuen Ansatzes entwickelten Fragilitdtsfunk-
tionen fiir verschiedene Gebdudeklassen werden im Rahmen des trans- und interdisziplindren
Konzepts zur Schadensabschitzung und Schadensklassifizierung (Kapitel I1.3) fiir erste Scha-
densprognosen verwendet.

Das Konzept des entwickelten Ansatzes ist grundsitzlich fiir alle Bauwerke anwendbar, wobei
der Fokus zunichst auf Stahlbetonbauten liegt (Kapitel II1.1.2.1 und II1.1.2.2). Die Erweite-
rung auf Mauerwerksausfachungen in Stahlbetonrahmen sowie die Anwendung auf tragendes
Mauerwerk sind in Kapitel III.1.2.3 und im Anhang A.1.2 zu finden.

Der Ansatz verwendet verschiedene numerische Kriterien auf unterschiedlichen Skalen, die
beobachtete Schidden mit der seismischen Antwortkurve des Gebdudes korrelieren, um die
Lage von fiinf Schadensgraden auf der Antwortkurve des Gebdudes zu definieren. Die Diffe-
renzierung der fiinf Schadensgrade (1) Leichter Schaden (Slight damage), (2) Mdf3iger Schaden
(Moderate damage), (3) Starker Schaden (Heavy damage), (4) Sehr starker Schaden (Extreme
damage) und (5) Zerstorung (Destruction) erfolgt anhand der entwickelten Schadenskataloge,

die im Kapitel I'V vorgestellt werden.

lll.1.2.1 Methodik: Schadenskriterien und Fragilitatskurven

Ein wichtiger Aspekt bei der Entwicklung von Fragilitdtskurven ist die Definition der Scha-
densgrade (siehe Kapitel III.1.1.2). Daher werden in dem entwickelten Ansatz verschiedene
Kriterien auf unterschiedlichen Skalen verwendet, um die Lage der fiinf Schadensgrade auf
der numerisch berechneten Pushover-Kurve der nichtlinearen statischen Analyse zu definie-
ren. Diese Kriterien beinhalten Grenzwerte fiir materialspezifische und globale Merkmale auf
Gebdude-, Bauteil- und Materialebene zur Erfassung verschiedener Schadensarten fiir Stahlbe-
tonbauten auf der Grundlage der entwickelten Schadenskataloge (Kapitel IV). Uber Hiufigkeit
und rdumliche Verteilung werden diese Schadenskriterien mit ihren definierten Grenzwerten
den fiinf Schadensgraden zugeordnet. Abbildung III.2 zeigt die allgemeine Lage der Schadens-
grade auf der Pushover-Kurve. Bei dem Schadensgrad Leicht liegt kein Tragfahigkeitsverlust
vor und der Schadensgrad liegt im mittleren Bereich des aufsteigenden Astes der Kurve. Ei-
ne mdflige Schéidigung ist durch das FlieBen der Bewehrung und die Rissbildung im Beton

gekennzeichnet, die zu einem nichtlinearen Verhalten fiihren, sodass der Schadensgrad im Be-

39



IIT Fragilitdtskurven

&
I+
Z
o
=
ﬁ .
Z ® Leicht
g & MibBig
8 %  Stark
®  Sehr Stark
B Zerstdrung

Verschiebung

Abbildung I11.2: Allgemeine Lage der fiinf Schadensgrade auf der Pushover-Kurve

reich der Steifigkeitsabnahme auftritt. Der Schadensgrad Stark ist im Bereich der maximalen
Gesamtschubkraft angesiedelt. Die Schadensgrade Sehr Stark und Zerstérung befinden sich auf
dem absteigenden Ast, da die Tragfahigkeit mit fortschreitender Schadigung kontinuierlich ab-
nimmt. Die Zerstdrung entspricht hier einer rechnerischen Zerstérung, da die Pushover-Kurve
noch fortgesetzt werden kann. Es liegt somit keine tatsichliche vollstindige Zerstorung vor, da
diese numerisch schwer erfassbar ist. [69, 70, 113, 179]

Der entwickelte Multiskalenansatz versucht iiber die unterschiedlichen Kriterien moglichst vie-
le Schadensmuster abzudecken. Daher werden sowohl baustoff- und verformungsspezifische
Kriterien auf Material- bzw. Bauteilebene als auch globale Kriterien verwendet.

Die globalen Kriterien basieren auf der zuvor beschriebenen allgemeinen Lage der Schadens-
grade auf der Pushover-Kurve (Abbildung II1.2) und sind somit kraftbasiert. Die globalen
Kriterien sind in Tabelle III.1 enthalten.

Tabelle I1I.1: Globale Schadenskriterien fiir Stahlbeton

Schadensgrad Globales Schadenskriterium
Leicht mind. 50 % der maximalen Kraft auf dem aufsteigenden Ast
MiBig mind. 75 % der maximalen Kraft auf dem aufsteigenden Ast
Stark maximale Kraft
Sehr Stark 5 % Lastabfall auf dem absteigenden Ast
Zerstorung 20 % Lastabfall auf dem absteigenden Ast
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Die globalen Kriterien fiir leichten und mdfigen Schaden werden nur dann mafigebend, wenn
ein materialspezifisches Kriterium bereits bei einer geringeren Verschiebung bzw. Kraft auftritt.
Bei den iibrigen Schadensgraden werden die globalen Kriterien gleichrangig mit den material-
spezifischen Kriterien beriicksichtigt.

Die materialspezifischen Schadenskriterien beziehen sich entweder auf den Beton oder die
Bewehrung. Tabelle II1.2 zeigt die werkstoffspezifischen Schadenskriterien zur Ermittlung der
Schadensentwicklung bei Stahlbetongebduden auf der Basis von Dehnungen und Verformun-
gen. Die erforderlichen Parameter sind in Anlehnung an DIN EN 1992-1-1 [43] zu ermitteln.

Tabelle II1.2: Materialspezifische Schadenskriterien und zugehorige Grenzwerte fiir Stahlbeton

Schadenskriterium Grenzwert
(a) Zugfestigkeit Beton €ct = ferm/Ec
(b) Abplatzungefl Betondeckung €esp = — 0,0025
(unumschniirter Beton)
(c) Risse Betonkern (umschniirter Beton) e. =—-0,01
(d) FlieBen der Bewehrung €y =+ 0,002
(e) Versagen der Bewehrung € =3/8 €uk
(f) Kriilmmung bei Beginn der Rissbildung do = €c/x
(g) Kriimmung beim Einsetzen des Flieens ¢y = (L75- fyx)/(Es - h)
(h) Sehnenrotation beim Einsetzen des FlieBens  DIN EN 1998-3 (A.10a)/(A.11a)
(i) Sehnenrotationskapazitit im Bruchzustand DIN EN 1998-3 (A.1)
(j) Schubfestigkeit DIN EN 1998-3 (A.12)

Auf Bauteilebene basieren die Kriterien auf den Spannungs-Dehnungs-Beziehungen fiir Beton
und Stahl nach Paulay und Priestly [145] sowie Biskinis und Fardis [21]. Fiir den Beton wird das
Zug- und Druckverhalten betrachtet. Im Schadenskriterium (a) beschreibt €., die positiven Be-
tondehnungen, die groBer sind als das Verhiltnis der Zugfestigkeit f,,, zur Anfangssteifigkeit
E. des Betons. Fiir Beton unter Druck (negative Dehnungen) werden Grenzwerte fiir das Ab-
platzen der unumschniirten Betondeckung €., (Kriterium (b)) und fiir Risse im umschniirten
Betonkern €. (Kriterium (c)) unterschieden [145]. Die Bewehrung wird an den beiden Punkten
Fliefen (Kriterium (d)) und Versagen (Kriterium (e)) untersucht. Fiir das Schadenskriterium (e)
wird €, auf 3/8 der Dehnung bei Spitzenlast reduziert, um die zyklische Beanspruchung durch
Erdbeben zu beriicksichtigen [21]. Zusitzlich zu den dehnungsbasierten Kriterien auf Bau-
teilebene werden hédufig auch Momenten-Kriimmungs-Beziehungen zur Schadenserkennung

verwendet [21, 113, 145]. Daher wird die Kriimmung als Kriterium sowohl fiir den Beginn der
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Rissbildung (Kriterium (f)) mit ¢. bei Rissbildung und x als Hohe der Druckzone [145] als
auch fiir den Beginn des FlieBens ¢,, (Kriterium (g)) [21] verwendet. Weiterhin definiert DIN
EN 1998-3 [45] fiir den Grenzzustand der Schadensbegrenzung (damage limitation, DL), den
Grenzzustand der wesentlichen Schidigung (significant damage, SD) und den Grenzzustand
des Quasiversagens (near collapse, NC) Grenzwerte fiir die Sehnenrotation und Schubfes-
tigkeit. Fiir NC setzt sich die Gesamtsehnenrotationskapazitit aus dem elastischen und dem
inelastischen Anteil der Rotation beim Bruch zusammen (siehe Gleichung (A.1) in [45]). Fiir
den Grenzzustand SD wird die Sehnenrotationskapazitit mit 75 % des Wertes von NC ange-
nommen. Fiir den Grenzzustand DL wird die Sehnenrotation beim Flielen angesetzt (siche
Gleichung (A.10a) fiir Balken/Sdulen und Gleichung (A.11a) fiir Winde in [45]). Die Schub-
festigkeit wird fiir den Grenzzustand NC aus Gleichung (A.12) in [45] ermittelt. Die genannten
Gleichungen werden fiir die Sehnenrotation beim Einsetzen des Fliefen (Kriterium (h)) und im
Bruchzustand (Kriterium (i)) sowie fiir die Schubfestigkeit (Kriterium (j)) herangezogen.
Fiir jeden Schadensgrad werden mehrere der in Tabelle I11.2 aufgefiihrten Kriterien verwendet,
wobei ein Kriterium wiederum fiir verschiedene Schadensgrade verwendet werden kann. Die
jeweiligen Schadenskriterien werden anhand ihrer Haufigkeit und raumlichen Verteilung den
fiinf Schadensgraden zugeordnet, was in Tabelle III.3 dargestellt ist. Dabei werden nur die
Stiitzen und nicht die als Sekundérbauteile betrachteten Balken beriicksichtigt, da ein Stiit-
zenversagen in der Regel kritischer ist [155]. Die vorgeschlagenen Werte fiir die prozentualen
Haufigkeiten ((2) in Tabelle I11.3) der betroffenen Stiitzen basieren auf den quantitativen Berei-
chenin [5, 77] und den Schadenskatalogen (Kapitel IV). In Bezug auf die rdumliche Verteilung
wird zwischen Geschoss und Gesamtgebdude unterschieden.
Tabelle I11.3: lZuor((i;)ung der Schadenskriterien (1) fiir Stahlbeton zu den Schadensgraden {iber Hiufigkeit und Vertei-
ung
Leicht MaBig Stark Sehr Stark Zerstorung

(1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2)

(a) alle! b)) =30% (b) alle (©) >30% (c¢) alle

d =>30% (d) alle ¢ 210% () =210% () =30%

) alle! (2) alle (e) erste @) > 30 % (1) > 50 %

(h)y =30% (h) alle @) erste Q) >30% () > 50 %

G) erste

! Die Stiitzen des Gebiudes in allen Geschossen sind betroffen, andernfalls wird die Verteilung / der Prozentsatz
geschossweise betrachtet.
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Beispielsweise muss fiir den Schadensgrad Stark das Kriterium fiir die Abplatzungen der Be-
tondeckung (Kriterium (b)) in allen Stiitzen eines Geschosses erreicht werden, unabhéngig
davon, um welches Geschoss es sich handelt. Das analoge Verfahren gilt fiir die Rissbildung
im Betonkern (Kriterium (c)), wobei der Grenzwert hier bei 10 % der betroffenen Stiitzen eines
Geschosses liegt. Ein starker Schaden ist auch in den folgenden Fillen anzunehmen: Die erste
Stiitze erreicht das Versagen der Bewehrung (Kriterium (e)), die Sehnenrotationskapazitit im
Bruchzustand (Kriterium (i)) oder die Schubfestigkeit (Kriterium (j)). Diese Stiitze kann sich
an beliebiger Stelle im Gebdude befinden.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass fiir jeden Schadensgrad vier bis fiinf materialspezifi-
sche Kriterien und ein globales Kriterium untersucht werden. Die Position des Schadensgrades
auf der Pushover-Kurve wird durch das Minimum der Verschiebungen definiert, das sich aus
der Uberpriifung der Grenzwerte der verschiedenen Kriterien auf unterschiedlichen Skalen
ergibt.

Aus den jeweiligen Positionen der Schadensgrade auf den Pushover-Kurven werden die
Interstorey-Drift-Grenzwerte (ISD) und spektralen Verschiebungsgrenzwerte abgeleitet, wobei
mogliche Schadensmechanismen mit verschiedenen Kriterien auf unterschiedlichen Skalen
beriicksichtigt sind. Diese Werte bilden die Grundlage fiir die weitere Entwicklung von Fragi-
litdtsfunktionen, die hier mithilfe des in Abschnitt Vorgehensweise zur Erstellung analytischer
Fragilitéitskurven beschriebenen VMTK [127] durchgefiihrt wird.

lll.1.2.2 Referenzgebaude: Viergeschossiger Stahlbetonskelettbau

In diesem Abschnitt wird die Anwendung des entwickelten multiskalaren Ansatzes zur Ablei-
tung von Fragilititskurven am Beispiel eines typischen reprisentativen viergeschossigen Stahl-
betonskelettbaus als Referenzgebdude demonstriert. Die Bestimmung der Pushover-Kurven
und der Schadensgrade erfolgt mit der Software SeismoStruct 2023 [171] zur statischen und
dynamischen nichtlinearen Analyse von Rahmenstrukturen. Die weitere Vorgehensweise bis zu
den endgiiltigen Fragilitdtskurven wird mittels des VMTK [127] umgesetzt. Vor der Analyse
in SeismoStruct wird das Gebidude in RSTAB [63] linear-elastisch mit den normativen Ma-
terialgesetzen modelliert. Die Nachweise fiir die beiden Grenzzustiinde der Tragfihigkeit und

Gebrauchstauglichkeit werden gefiihrt und die erforderliche Bewehrung ermittelt.

43



I Fragilitatskurven

Modellierung und Pushover-Analyse

Es wird ein regelméBiges vierstockiges Gebédude in Stahlbetonrahmenbauweise untersucht.
Dieser Skelettbau reprisentiert typische Biiro- und Geschéftsgebdude sowie gemischte Wohn-
und Geschiftsgebidude in der Vergangenheit und Gegenwart. Die vier Stockwerke sind jeweils
2,5 m hoch und der Grundriss betridgt 16 m x 12 m. Das Gebédude besteht aus zehn einzelnen
Rahmen, fiinf auf jeder der Achsen A—A bis E-E und 1-1 bis 5-5. Die Ausfachungen aus
Mauerwerk werden nicht explizit modelliert, sondern indirekt als zusitzliche Last auf die
Balken beriicksichtigt. Abbildung III.3 zeigt die Draufsicht, das 3D-Modell und Ansichten des
untersuchten Stahlbetongebidudes in SeismoStruct [171].

(B)

‘||Lllll- amulie -.[!.

4x3m

D)

4x25m
4x25m

4x4m 4x3m

Abbildung II1.3: Draufsicht (A), 3D-Modell (B), Ansicht A—A (C) und Ansicht 1-1 (D) des untersuchten Stahlbe-
tonskelettbaus

Fiir die Stiitzen wird fiir alle Geschosse ein Querschnitt von 300 mm x 300 mm mit einer
Langsbewehrung von 4 ¢ 20 mm in den Ecken und 4 ¢ 12 mm an den Seiten gewihlt. Die
Querbewehrung besteht aus zweischnittigen Biigeln mit einem Durchmesser von 10 mm und
einem Abstand von 200 mm. Die Balken sind 300 mm breit und 500 mm hoch mit einer Lings-
bewehrung von 4 ¢ 20 mm im oberen Bereich, 2 ¢ 20 mm im unteren Bereich und 2 ¢ 12 mm

an den Seiten. Die Querbewehrung des Balkens ist identisch zu den Stiitzen. Die Querschnitte
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sind in Abbildung I11.4 dargestellt. Fiir alle Elemente werden die Umschniirungseffekte auf der

Grundlage des Betonmaterials und der Bewehrung in den Analysen beriicksichtigt.
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Abbildung II1.4: Querschnitte und Bewehrung von Stiitzen (A) und Balken (B) des untersuchten Stahlbetonskelettbaus

Sowohl die Stiitzen als auch die Balken werden vereinfacht als inelastic plastic-hinge force-
based frame elements (infrmFBPH) [171] modelliert. Diese Elemente sind nichtlineare kraft-
basierte Elemente und konzentrieren die Nichtlinearitit als FlieBgelenke in einer festgelegten
Linge an den beiden Enden des Elements. Die Vorteile dieser Elemente sind eine reduzierte
Analysezeit und eine vollstindige Kontrolle der Linge des plastischen Gelenks. Fiir den Beton
wird die Festigkeitsklasse C30/37 verwendet und die Materialparameter werden entsprechend
dem von Mander et al. [123] vorgeschlagenen nichtlinearen Betonmodell definiert. Fiir die Be-
wehrung wird das Materialgesetz von Menegotto-Pinto [129] fiir einen Stahl der Sorte BSO0B
definiert. Die genauen Materialkennwerte finden sich im Anhang A.1.1 in Tabelle A.1 und
Tabelle A.2. Die Flichenlasten, wie das Eigengewicht der 0,15 m starken Decken, die Ausbau-
lasten sowie die Verkehrslasten, werden auf die Balken verteilt. Dabei wird angenommen, dass
die Decken zweiachsig gespannt sind. Fiir die Ausbaulasten werden 2,0 kN/m? beriicksichtigt.
Fiir die Verkehrslasten werden 2,0 kN/m? angenommen, wobei geméll DIN EN 1998-1 [44]
fiir die Erdbebenlastkombination lediglich 30 % beriicksichtigt werden. Dariiber hinaus wird
das Eigengewicht der 0,13 m dicken Mauerwerksausfachungen mit 1,44 kN/m? fiir das erste
bis dritte Obergeschoss beriicksichtigt und als zusétzliches Gewicht auf die entsprechenden
Balken aufgebracht. Die auf die Balken wirkenden Lasten sind je nach Achse (A-E bzw. 1-5),
Geschoss (1-3 bzw. 4) und Lage des Rahmens (auflen bzw. innen) aufgrund der variieren-
den Lasten und der jeweiligen Einzugsbereiche unterschiedlich, sodass sich acht verschiedene
Balkentypen ergeben. Die Eigengewichte von Stiitzen und Trigern werden in SeismoStruct
automatisch berechnet.

Die Pushover-Analyse wird fiir die beiden Richtungen x und y durchgefiihrt. Aufgrund der
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Symmetrie des Gebédudes gibt es keinen Unterschied zwischen der positiven und der negativen
Orientierung fiir x bzw. y. Es werden zwei verschiedene Horizontallastverteilungen untersucht,
eine gleichmiBige und eine modale Verteilung. Fiir die modale Verteilung wird zuvor eine
Eigenwertanalyse durchgefiihrt, um die Lastverteilung fiir die Eigenform mit dem hochsten
effektiven modalen Massenanteil fiir jede Richtung zu bestimmen. Fiir jeden Knoten werden
spezifische horizontale Lasten als inkrementelle Lasten in der jeweiligen Richtung definiert,
wie in Abbildung II1.3 (B) dargestellt. Insgesamt werden vier Analysen durchgefiihrt, jede in
100 Schritten bis zu einer Verschiebung des Kontrollknotens um 0,25 m. Als Kontrollknoten

wird der mittlere Knoten im obersten Stockwerk gewihlt.

Die adiquate Modellierung von Stahlbeton erfordert die Abbildung von Nichtlinearitéten,
wobei sowohl physikalische/materielle als auch geometrische Nichtlinearititen zu beriicksich-
tigen sind [135]. Physikalisch-nichtlineares Verhalten resultiert unter anderem aus Plastizitét
und Schidigungen wie Rissbildung und Entfestigung. In SeismoStruct wird diese Nichtlinea-
ritdt zum einen iiber die Materialgesetze fiir Beton (nach Mander et al. [123]) und Beweh-
rung (nach Menegotto-Pinto [129, 171]) beriicksichtigt. Zum anderen stehen fiir die Plastizitét
in SeismoStruct zwei Ansitze zur Verfiigung: einerseits eine Verteilung der Plastizitét iiber
das Element mit einem sogenannten Faseransatz, bei dem jede Faser mit einer einachsigen
Spannungs-Dehnungs-Beziehung verkniipft ist, und andererseits iiber eine konzentrierte Plas-
tizitdt an beiden Enden des Elements. In dieser Untersuchung wird der letztere Ansatz in Form
von, wie zuvor genannt, inelastic plastic-hinge force-based frame elements (infrmFBPH) ver-
wendet. [171]

Geometrische Nichtlinearitidten umfassen grole Verschiebungen oder Rotationen sowie Deh-
nungen und Stabilititsprobleme. Daher sind geometrisch-nichtlineare Verfahren zu verwenden,
bei denen der Gleichgewichtszustand unter Beriicksichtigung der Tragwerksverformungen be-
stimmt wird, die hédufig als Theorie II. Ordnung bezeichnet werden. In SeismoStruct werden
grofe Verschiebungen/Verdrehungen und grofle unabhingige Verformungen relativ zum Rah-
menelement, auch P-Delta-Effekte genannt, durch eine von Correia und Virtuoso [34] entwi-
ckelte und implementierte co-rotational formulation [34] beriicksichtigt. Die implementierte
co-rotational formulation der Bewegung basiert auf einer exakten Beschreibung der kinemati-
schen Transformationen, die mit gro3en Verschiebungen und dreidimensionalen Rotationen des
Stiitzen-Balken-Elements einhergehen. Die globalen Verformungen werden als lokale Verfor-
mungen bezogen auf die Koordinatenachsen des verformten Systems formuliert. Dies fiihrt zu
einer korrekten Definition der unabhingigen Verformungen und Krifte des Elements sowie der

Auswirkungen geometrischer Nichtlinearititen auf die Steifigkeitsmatrix. Diese Formulierung
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bietet insbesondere dann Vorteile, wenn gleichzeitig die Nichtlinearitdt des Materials beriick-
sichtigt werden soll [34]. In Bezug auf das Balken-Stiitzen-Element werden sechs grundlegende
Verschiebungsfreiheitsgrade und die entsprechenden Elementschnittgrofen definiert. Wenn zu
erwarten ist, dass ein Bauteil grole Verformungen in Bezug auf die Stabachse erfihrt, kann
der P-Delta-Effekt durch die Verwendung von zwei bis drei Elementen pro Stab berticksichtigt
werden. [34, 171]

Schadenskriterien und Schadensgrade

Fiir das untersuchte Stahlbetongebdude werden die globalen und materialspezifischen Scha-
denskriterien nach den Tabellen III.1 und III.2 sowie die Zuordnung zu den Schadensgraden
nach Tabelle III.3 angewendet. Die materialspezifischen Schadenskriterien werden im Pre-
Processor von SeismoStruct [171] als Performance Criteria definiert. Hier werden lediglich
die Stiitzen fiir die Uberwachung der Kriterien ausgewihlt, da die Balken, wie bereits erwihnt,
als sekundire Bauteile betrachtet werden. Die Grenzwerte der materialspezifischen Schadens-
kriterien ergeben sich nach Tabelle I11.4. Die Berechnung der Kriterien (h) bis (j) erfolgt auf
der Grundlage der angegebenen Formeln durch SeismoStruct automatisch fiir jeden Schritt.

Tabelle 111.4: Materialspezifische Schadenskriterien und zugehorige Grenzwerte fiir den untersuchten Stahlbeton-

skelettbau
Schadenskriterium Grenzwert
(a) Zugfestigkeit Beton € =+ 0,0001
(b) Abplatzungefl Betondeckung €esp = — 0,0025
(unumschniirter Beton)
(c) Risse Betonkern (umschniirter Beton) e =—-0,01
(d) FlieBen der Bewehrung €y =+ 0,002
(e) Versagen der Bewehrung €, = 0,01875
(f) Kriimmung bei Beginn der Rissbildung ¢ = 0,00067
(g) Kriimmung beim Einsetzen des Flieens ¢y =0,0146
(h) Sehnenrotation beim Einsetzen des FlieBens = DIN EN 1998-3 (A.10a)/(A.11a)
(i) Sehnenrotationskapazitit im Bruchzustand DIN EN 1998-3 (A.1)
(j) Schubfestigkeit DIN EN 1998-3 (A.12)

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden hier nur die Ergebnisse fiir die Untersuchungen mit
mittleren Materialkennwerten dargestellt. Untersuchungen mit hoheren und niedrigeren Mate-
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rialparametern sind in Kapitel III.1.2.3, Abschnitt Statistische Auswertungen dargestellt.

Nach der Simulation konnen die festgelegten Kriterien ausgewertet werden. Wie bereits im
Kapitel III.1.2.1 beschrieben, werden fiir jeden Schadensgrad verschiedene Kriterien beriick-
sichtigt und die Zuordnung der Schadenskriterien zu den Schadensgraden ist in Tabelle III.3
dargestellt. Bei der Pushover-Analyse werden im ersten Schritt die stdndigen vertikalen Lasten
aufgebracht. In den nachfolgenden Schritten werden die horizontalen Lasten durch eine gleich-
mifig steigende Verschiebung gesteigert, wobei 101 den letzten Schritt (0,25 m Verschiebung
des Kontrollknotens) reprisentiert. Tabelle II1.5 zeigt die einzelnen Schrittanzahlen, bei denen
die jeweiligen Kriterien fiir die verschiedenen Analysen iiberschritten werden. Zusétzlich zu
den materialspezifischen Kriterien werden die globalen Kriterien geméal Tabelle II1.1 fiir jeden
Schadensgrad beriicksichtigt. Unter Beachtung der Besonderheiten einiger globaler Kriterien
ist das Kriterium, was mit der kleinsten Schrittanzahl und damit mit der geringsten Verschie-
bung auftritt, fiir den jeweiligen Schadensgrad maligebend. Die Positionen der Schadensgrade
aller Analysen werden auf der Grundlage der definierten Kriterien mithilfe einer Reihe von
Python-Skripten bestimmt. Abbildung IIL.5 zeigt die Pushover-Kurven mit den abgeleiteten
Schadensgraden fiir vier repriasentative Analysen: x-Richtung mit gleichméBiger Horizontal-
lastverteilung, x-Richtung mit modaler Horizontallastverteilung, y-Richtung mit gleichmifiger
Horizontallastverteilung und y-Richtung mit modaler Horizontallastverteilung. Es ist erkenn-
bar, dass die verschiedenen Richtungen nur einen geringen Einfluss haben, wihrend der Einfluss

der Horizontallastverteilung signifikant ist.

2500

' \‘\. x-Richtung gleichmiBig
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) ®  Stark
© 500 e  Sehr Stark
B Zerstorung
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Abbildung II1.5: Pushover-Kurven fiir vier Analysen (x/y, gleichméaBig/modal) des untersuchten Stahlbetonskelettbaus
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Tabelle IIL.5: Schrittanzahlen (von 101) fiir vier Analysen, die zur Uberschreitung der Schadenskriterien fithren

x-Richtung x-Richtung y-Richtung y-Richtung

Schadensgrad Kriterium gleichmabig modal gleichmiiBig modal

(a) 24 18 14 11

(d) 17 21 17 20

Leicht ) 22 18 14 11

(h) 28 34 27 33

global 10 12 9 12

maBgebend 17 18 14 12

(b) 27 32 26 31

(d) 21 25 20 24

MiBig (2) 23 28 22 26

(h) 30 37 28 34

global 18 22 17 20

mafgebend 21 25 20 24

(b) 37 45 37 46

(¢) 61 68 58 63

(e) 56 63 54 60

Stark @) 57 64 57 61
() *)

global 35 42 32 39

maBgebend 35 42 32 39

() 64 70 60 65

(e) 58 65 57 62

Sehr Stark (1) > 65 >7 63
() )

global 47 55 45 52

malgebend 47 55 45 52

(c) 99 *) 101 *)

(e) 60 67 58 64

.. @) 60 67 60 65

Zerstorung .

() )

global 70 76 68 73

malgebend 60 67 58 64

*): Das Kriterium wird bis zum Ende der Analyse nicht erreicht.
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Im Folgenden werden die Schadensgrade fiir die Analyse in x-Richtung bei gleichmifiger Ho-
rizontallastverteilung auf Basis von Tabelle I11.5 und Abbildung III.5 beispielhaft beschrieben.
Die mallgebenden Schadenskriterien sind in Abbildung II1.6 farblich hervorgehoben.
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Abbildung III.6: Maigebende Schadenskriterien fiir die Analyse in x-Richtung bei gleichméBiger Horizontallastver-
teilung fiir die Schadensgrade Leicht (A), Mdfsig (B), Zerstorung (C) und den letzten Schritt (D) mit
zugehorigen horizontalen Verschiebungen

Der Schadensgrad Leicht liegt auf dem aufsteigenden Ast der Kurve und das mafBigebende
Kriterium ist das FlieBen der Bewehrung (Kriterium (d)), welches bei 30 % der Stiitzen im Erd-
geschoss in Schritt 17 erreicht wird (siche Abbildung I11.6 (A)). Das globale Kriterium tritt in
Schritt 10 ein, ist hier jedoch nicht relevant. Der Schadensgrad Mifig kennzeichnet den Beginn
des nichtlinearen Verhaltens. Fiir die betrachtete Analyse definiert das FlieBen der Bewehrung
(Kriterium (d)) in allen Stiitzen des Erdgeschosses in Schritt 21 die Position auf der Kurve (sie-
he Abbildung II1.6 (B)). Der Schadensgrad Stark ist durch das Erreichen der maximalen Kraft
im Schritt 35 gekennzeichnet. Der globale Lastabfall von 5 % tritt in Schritt 47 vor den materi-
alspezifischen Kriterien auf und ist damit fiir den Schadensgrad Sehr Stark entscheidend. Fiir
den hochsten Schadensgrad Zerstorung tritt in Schritt 60 bei 30 % der Stiitzen im Erdgeschoss
das Versagen der Bewehrung (Kriterium (e)) ein. Im gleichen Schritt wird die Kapazitét der
Sehnenrotation (Kriterium (i)) bei 50 % der Stiitzen im Erdgeschoss erreicht. Diese beiden Kri-
terien definieren die Position auf dem absteigenden Ast der Kurve (sieche Abbildung II1.6 (C)).
Dies zeigt, dass fiir die verschiedenen Schadensgrade unterschiedliche Kriterien mafigebend

sind und somit das Materialverhalten und das Gesamttragverhalten eine Rolle spielen. Daher ist
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es wichtig sowohl materialspezifische als auch globale Kriterien zu verwenden. Die Gesamtaus-
wertung der Kriterien zeigt, dass bei allen Analysen die Grenzwertiiberschreitungen zunéchst
im Erdgeschoss erreicht werden. Dies passt zu dem eintretenden weichen Erdgeschoss, was
exemplarisch am Ende der Pushover-Analyse bei 0,25 m Verschiebung des Kontrollknotens in
Abbildung III.6 (D) dargestellt ist. In Abbildung III.6 sind zusétzlich die Horizontalverschie-
bungen in den entsprechenden Ebenen enthalten. Die Schadensgrade sind bei allen Analysen
dhnlich positioniert (siehe Abbildung II1.5), unterscheiden sich jedoch aufgrund des Einflusses
der Lastrichtung und der horizontalen Lastverteilung, da unterschiedliche Kriterien mafgebend
sind (siche Tabelle IIL.5).

Fragilitatskurven

Die Ermittlung der Fragilitdtskurven erfolgt mit dem VMTK [127], das im Kapitel II1.1.1.2,
Abschnitt Vorgehensweise zur Erstellung analytischer Fragilitdtskurven beschrieben ist. Wie
bereits dargelegt, ist bei der Eingabe eine Vielzahl von Parametern zu beriicksichtigen. Im Fol-
genden werden daher die wesentlichen Aspekte, ihr Einfluss sowie die Wahl fiir die vorliegende
Untersuchung beschrieben.

Die Auswahl geeigneter Beschleunigungszeitverldufe ist eine der Hauptursachen fiir Unsi-
cherheiten bei der Bewertung der Fragilitit (siehe Kapitel III.1.1.2, Abschnitt Bestehende
Fragilititskurven) [127]. Um universell anwendbare Fragilitdtsfunktionen fiir eine Gebédude-
klasse zu erhalten, ist eine grole Anzahl von Beschleunigungszeitverldufen erforderlich, um
den gesamten Bereich des IntensititsmaBles abzudecken und alle Schadensgrade zu erreichen.
Eine kleine und ungeeignete Anzahl von Aufzeichnungen kann zu sehr instabilen Kurven und
falschen Abschitzungen fiihren. Aus diesem Grund werden in der vorliegenden Untersuchung
mehr als 2700 Datensitze der Engineering Strong Motion Database (ESM) [121] fiir Europa
ausgewihlt. Diese Beschleunigungszeitverldaufe werden so verwendet, wie sie aufgezeichnet
wurden, das heilit unkorrigiert und unskaliert. Als traditionelles Intensitdtsmall wird hier die
maximale Bodenbeschleunigung (PGA) gewihlt.

Was die Kapazititskurven betrifft, so haben die (vier) Approximationspunkte einen Einfluss
auf die entwickelten Fragilitdtsfunktionen. Insbesondere ist darauf zu achten, dass der erste Teil
der Kurve durch die Idealisierung adiquat abgebildet wird, da die niedrigen Schadensgrade
davon mafBgeblich beeinflusst werden. Eine zu geringe Steigung am Anfang kann erwartungs-
gemil zu einer hoheren Anfilligkeit fiihren. Die Form der Kurve nach dem Maximum bezieht
sich auf die hohen Schadensgrade und hat einen geringeren Einfluss. Die mit SeismoStruct
simulierten Pushover-Kurven des MDoF-Systems (Abbildung III.5) werden durch Anwendung
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der Gleichungen III.1 bis II1.3 in die Kurven des SDoF-Systems im Spektralbeschleunigungs-
Spektralverschiebungs-Format transformiert. Die Kapazititskurven werden, insbesondere im
linearen Bereich, so nah wie moglich an die Pushover-Kurve angenéhert, indem fiir jede Kurve

eine Approximation mit vier linearen Abschnitten verwendet wird (siche Abbildung II1.7).
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Abbildung III.7: Approximationen der vier Kapazititskurven im Spektralbeschleunigungs-Spektralverschiebungs-
Format fiir den untersuchten Stahlbetonskelettbau

Die nichtlineare Strukturantwort wird von zwei Hauptfaktoren beeinflusst: Degradation und
Dampfung. Wird die Analyse ohne Degradation berechnet, bleiben Steifigkeit und Festigkeit
des Systems wihrend der gesamten Analyse unverindert. Dies veridndert die Fragilitdtsfunktion
im Vergleich zur Beriicksichtigung der Energiedissipation durch Hysterese, wenn der Degrada-
tionsansatz verwendet wird. In dieser Untersuchung wird der Degradationsansatz verwendet,
um die Abnahme der Festigkeit und Steifigkeit von Stahlbeton unter zyklischer Belastung auf-
grund der Energiedissipation zu beriicksichtigen. Der Ddmpfungswert sollte nicht unrealistisch
hoch gewihlt werden, da eine hohere Didmpfung tendenziell zu einer geringeren Anfilligkeit
fiihrt. Hier wird ein Dampfungsgrad von 5 % fiir Stahlbeton festgelegt, was in der Literatur,
u. a. [38], die iibliche Annahme ist.

Der Einfluss der Zensur in der Regression und damit die Auswirkungen auf die Fragilitits-
funktion sind abhidngig vom Wert des Zensierungsfaktors in Bezug auf den EDP-Grenzwert
fiir den hochsten Schadensgrad sowie den gewihlten Beschleunigungszeitverlaufen. Hier wird
eine zensierte Regression mit dem vorgeschlagenen Zensierungsfaktor von 1,5 durchgefiihrt.
Die Variabilitit von Gebidude zu Gebédude veridndert ebenfalls die Fragilitit und sollte insbeson-
dere dann beriicksichtigt werden, wenn dieser Aspekt nicht durch mehrere Kapazititskurven

fiir eine Gebaudeklasse abgedeckt wird. Eine zunehmende Streuung fiihrt zu einer flacheren
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endgiiltigen Fragilitdtsfunktion. In dieser Untersuchung werden mehrere Kapazitatskurven und
zusitzlich ein Wert von 0,3 verwendet, wie in [127] empfohlen. Als EDP wird die maxima-
le Verschiebung gewihlt. Die Verschiebungsgrenzwerte fiir die Schadensgrade haben einen
groBen Einfluss auf die endgiiltigen Fragilititsfunktionen, denn niedrigere Grenzwerte fiihren
bei gleichem Intensitdtsmal zu einer hoheren Fragilitit. Insbesondere bei Gebdudeklassen ist
die Bandbreite der Verschiebungsgrenzwerte zu beriicksichtigen. [127]

Die Ermittlung der Schadensgrade ist im Abschnitt Schadenskriterien und Schadensgrade be-
schrieben. Die abgeleiteten Verschiebungsgrenzwerte fiir die Schadensgrade werden in das
Schadensmodell umgerechnet, welches die spektralen Verschiebungsgrenzwerte fiir die Scha-
densgrade definiert. Die Mindestwerte der spektralen Verschiebungsgrenzwerte aller durchge-

fiihrten Analysen sind in Tabelle II1.6 in der ersten Zeile dargestellt.

Tabelle I11.6: Spektrale Verschiebungsgrenzwerte fiir das VMTK und Verteilungsparameter der logarithmischen Nor-
malverteilungen der fiinf Schadensgrade des untersuchten Stahlbetonskelettbaus

Schadensgrad Leicht  MaBig Stark  Sehr Stark Zerstorung
spektrale Verschiebung [m] 0,022 0,046 0,075 0,101 0,125
Erwartungswert [log g] -1,020 -0,175 0,399 0,736 0,978
Standardabweichung [log g] 0,973

Die Ausgabe des VMTK besteht aus diskreten Werten fiir PGA und Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit fiir jeden definierten Schadensgrad sowie den Verteilungsparametern der zuge-
horigen logarithmischen Normalverteilung, ndmlich Erwartungswert und Standardabweichung.
In Abbildung III.8 sind die resultierenden Fragilititskurven fiir die abgeleiteten Schadensgra-
de des untersuchten Stahlbetonskelettbaus dargestellt. Die zugehorigen Verteilungsparameter
sind in Tabelle II1.6 enthalten. Entsprechend Gleichung III1.6 handelt es sich bei diesen Vertei-
lungsparametern um den Erwartungswert und die Standardabweichung des minimalen Wertes
des logarithmierten IntensititsmaBes (IM), der den entsprechenden Schadensgrad hervorruft.
Aufgrund der Logarithmierung kann der Erwartungswert auch negative Werte annehmen. Die
Standardabweichung ist fiir alle Schadensgrade identisch, da sie die EDP-IM-Punktwolke be-
schreibt.

Plausibilitatskontrolle und Diskussion der Fragilitatskurven

In einem ersten Schritt werden die Verschiebungsgrenzwerte fiir die Schadensgrade mit Ansit-
zen aus der Literatur in Bezug gesetzt: HAZUS [69] und FEMA 356 [70]. HAZUS [69] schligt
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Abbildung II1.8: Fragilitdtskurven fiir die fiinf Schadensgrade des untersuchten Stahlbetonskelettbaus

ISD- und Spektralverschiebungs-Werte fiir vier Grenzzusténde vor: Slight, Moderate, Extensive
und Complete Damage. FEMA 356 [70] schldgt Verschiebungswerte zu drei Schadensstufen
vor: Immediate Occupancy (10), Life Safety (LS) und Collapse Prevention (CP). Die verschie-
denen Schadensskalen werden hinsichtlich der Definitionen der Schadensgrade bestmoglich
zueinander in Relation gesetzt [124]. Fiir HAZUS wird die Gebdudeklasse C1M (biegesteifer
Stahlbetonrahmen mittlerer Hohe) und fiir FEMA der Stahlbetonrahmen als Gebédudeklasse
gewihlt. Die Verschiebungswerte sind aufgrund unterschiedlicher Ableitungsmethoden und
subjektiver Festlegung der Gebidudeklassen nicht direkt vergleichbar. Die in der Literatur [69,
70] genannten Werte sind nicht reproduzierbar und basieren im Wesentlichen auf allgemeinen
Experteneinschitzungen. Die durchgefiihrte Plausibilitdtspriifung dient der Einschidtzung, ob
die ermittelten Ergebnisse in einer dhnlichen Grofenordnung wie in der Literatur liegen und
somit als plausibel zu erachten sind. Aufgrund der unterschiedlichen Berechnungsmethoden
und der oben beschriebenen zahlreichen Einflussgroflen und Annahmen ist ein direkter Ver-
gleich jedoch nicht mdoglich.

Tabelle III.7 enthilt die Plausibilitdtskontrolle der ISD-Grenzwerte des entwickelten Ansatzes
(Spalte 2) mit HAZUS (Spalte 4) und FEMA (Spalte 6). Die Plausibilititskontrolle zeigt, dass
die eigenen abgeleiteten Mittelwerte fiir die niedrigen Schadensgrade zwischen den (im Allge-
meinen geringeren) Werten von HAZUS [69] und denen von FEMA [70] liegen. Fiir die beiden
hochsten Schadensgrade liegen die abgeleiteten Werte iiber den Grenzwerten von HAZUS und
FEMA. Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass die Definition der Schadengrade unter-
schiedlich ist. Der definierte Schadensgrad Zerstorung beinhaltet den rechnerischen Einsturz

des gesamten Gebdudes und damit ein groBeres Schadensausmaf} als CP und Complete. Die
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Tabelle I11.7: Plausibilitdtskontrolle der selbst abgeleiteten ISD-Grenzwerte (zweite Spalte) mit Ansdtzen aus der
Literatur [69, 70]

Schadens- Mltit::::rt Schadens- HAZUS Schadens- S t:lﬁx in-
grad Untersuchung grad CIM [69] grad Rahmen [70]
Leicht 0,0053 Slight 0,0033
MiBig 0,0079 Moderate 0,0058 10 0,0100
Stark 0,0181
Sehr Stark 0,0317 Extensive 0,0156 LS 0,0200
Zerstorung 0,0454 Complete 0,0400 CP 0,0400

Werte fiir den Schadensgrad Extensive (HAZUS) und den Schadenszustand LS (FEMA) weisen
eine groBere Ahnlichkeit zu den eigenen Werten fiir Stark als fiir Sehr Stark auf, sodass hier
die Zuordnung zu iiberdenken ist.

Fiir die Plausibilititskontrolle der spektralen Verschiebungsgrenzwerte ist zu beriicksichtigen,
dass bei Gebduden mit einem weichen Geschoss die Verformung auf ein Geschoss konzen-
triert ist und daher die globale Verschiebung kleiner sein kann als die Verschiebung in dem
betroffenen Geschoss. Um dies zu beriicksichtigen, werden die maximalen Verschiebungen pro
Geschoss ausgewertet und daraus die globale Verschiebung berechnet. Diese berechneten spek-
tralen Verschiebungsgrenzwerte des untersuchten Gebdudes sind in Tabelle I11.8 dargestellt. Es
lasst sich feststellen, dass die eigenen Werte (Spalte 2) eine Ahnlichkeit mit den Grenzwerten
in HAZUS (Spalte 4) aufweisen, wobei bis auf den héchsten Schadensgrad (unterschiedliche
Definition) die HAZUS-Werte etwas geringer sind.

Tabelle I11.8: Plausibilitdtskontrolle der selbst abgeleiteten spektralen Verschiebungsgrenzwerte (zweite Spalte) mit

HAZUS [69]
Mittelwert

Schadensgrad eigene Schadensgrad HAZUS
Untersuchung CIM [69]
Leicht 0,0451 m Slight 0,0381 m
MiBig 0,0668 m Moderate 0,0660 m

Stark 0,1532 m
Sehr Stark 0,2732 m Extensive 0,1778 m
Zerstorung 0,3151 m Complete 0,4572 m
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Der nichste Schritt ist die Plausibilitdtskontrolle der resultierenden Fragilitdtsfunktionen. Ein
wichtiger Aspekt ist, dass sich die Fragilititskurven fiir die verschiedenen Schadensgrade
innerhalb eines Ansatzes nicht schneiden. Das heif3t, dass die Wahrscheinlichkeit, einen be-
stimmten Schadensgrad zu iiberschreiten, hoher sein sollte als die Wahrscheinlichkeit, den
nichsthoheren Schadensgrad zu erreichen. Fiir das betrachtete Referenzgebiude ist diese Regel
erfiillt (siehe Abbildung II1.8). Es ist zu beachten, dass bei der Ermittlung der Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit fiir einen Schadensgrad anhand der y-Achse der Diagramme mindestens
dieser Schadensgrad erreicht wird. Dies bedeutet, dass auch die hoheren Schadensgrade in der
Uberschreitungswahrscheinlichkeit enthalten sind. Um die Uberschreitungswahrscheinlichkeit
lediglich fiir einen Schadensgrad zu bestimmen, ist die Uberschreitungswahrscheinlichkeit fiir
den nichsthoheren Schadensgrad zu subtrahieren. Das Ergebnis entspricht dann dem Abstand
zwischen den beiden Kurven. Die Summe der Wahrscheinlichkeiten fiir alle Schadensgrade,
einschlieBlich des Grades Kein Schaden, ergibt eins bzw. 100 %. Bei Plausibilitidtskontrollen
mit bestehenden Fragilititsfunktionen ist wiederum zu beachten, dass ein direkter Vergleich
aufgrund der unterschiedlichen Berechnungsmethoden und Einflussgrofen nicht moglich ist
(siehe Abschnitt II1.1.1.2). Die gemeinsame Betrachtung mit bestehenden Fragilitdtskurven, wie
beispielsweise im SYNER-G Bericht D3.1 fiir Stahlbetongebdude [163] oder im Technischen
Bericht des European Seismic Risk Model (ESRM?20) [38], zeigt, dass die selbst entwickel-
ten Fragilititsfunktionen sowohl grafisch als auch hinsichtlich der Verteilungsparameter im
mittleren Bereich liegen. Abbildung II1.9 zeigt eine grafische Plausibilitdtskontrolle der entwi-
ckelten Fragilititskurven (durchgezogene Linien) mit den Funktionen von Rota et al. 2008 [158,
163] fiir die Gebdudeklasse RC4 (Stahlbeton, keine seismische Auslegung, > 4 Stockwerke)
(gepunktete Linien) sowie der Gebdudeklasse CR-LFM-CDM-0-H4 des ESRM20 [38] (ge-
strichelte Linien). Im Rahmen dieser Untersuchung werden die von Rota et al. ermittelten
Kurven iiber die urspriingliche empirische Erfassung hinaus extrapoliert. Die Definitionen der
Schadensgrade variieren in den verschiedenen Untersuchungen, daher werden sie bestmdglich
zugeordnet. Der Schadensgrad Leicht im Diagramm entspricht Leicht im entwickelten Ansatz,
Slight des ESRM20 [38] und DS1 negligble to slight damage von Rota et al. [158]. In allen drei
Ansitzen findet sich der Schadensgrad Mdfig. Fiir den mittleren Schadensgrad Stark werden
beim ESRM20 die beiden angrenzenden Schadensgrade gemittelt, bei Rota et al. entspricht
dieser DS3 substantial to heavy damage. Dem Schadensgrad Sehr Stark wird Extensive aus
dem ESRM20 und DS4 Very heavy damage von Rota et al. zugeordnet. Zerstorung entspricht
Complete des ESRM20 und DS5 destruction von Rota et al.

Es ist erkennbar, dass bei gleicher Intensitdt (PGA) fiir alle Schadensgrade die Uberschrei-

tungswahrscheinlichkeit der eigenen abgeleiteten Funktionen geringer ist als bei den empirisch
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Abbildung II1.9: Plausibilitdtskontrolle der ermittelten Fragilitdtskurven fiir den untersuchten Stahlbetonskelettbau mit
der Literatur [38, 158, 163]

ermittelten Kurven von Rota et al., was auf deren geringere Erwartungswerte zuriickzufiihren
ist. AuBerdem verlaufen die Kurven von Rota et al. deutlich steiler, was aus der (deutlich) gerin-
geren Standardabweichung resultiert. Die von Rota et al. ermittelten Kurven wurden empirisch
abgeleitet, wobei die Daten zu den beschidigten Gebduden nach verschiedenen Erdbeben in
Italien erfasst wurden. Die Kurven basieren folglich ausschlieBlich auf italienischen Gebdude-
typologien und den zugehorigen Schiden. Nach den Erdbeben wurden keine unbeschidigten
Gebaiude erfasst, sodass die Gesamtzahl der Gebiude, aus der sich auch die Anzahl der un-
beschidigten Gebédude ergibt, aus Zensus-Daten abgeleitet werden musste. Weiterhin ist die
Datenbasis fiir einige Beschleunigungen und Gebadudeklassen von geringer Grofle. Die Gebéu-
deklasse RC4 umfasst alle Gebédude aus Stahlbeton ohne seismische Auslegung mit mindestens
vier Stockwerken. Dadurch werden eine Vielzahl von Gebduden zusammengefasst, wobei auch
Gebdude mit einer hohen Schadensanfilligkeit enthalten sind. Die genannten Aspekte wirken
sich auf die Fragilititskurven aus und konnen Ursache fiir die hohen Uberschreitungswahr-
scheinlichkeiten sein.

Die abgeleiteten Fragilititsfunktionen zeigen zunéchst geringere und anschlieBend héhere Uber-
schreitungswahrscheinlichkeiten als die ESRM?20-Funktionen. Das ESRM?20 weist fiir niedrige
Schadensgrade hohere Erwartungswerte und fiir hohe Schadensgrade niedrigere Erwartungs-
werte auf als die eigenen berechneten Funktionen. Die Schnittpunkte liegen bei steigendem
Schadensgrad bei zunehmender Intensitit, beispielsweise bei dem Schadensgrad Leicht bei
circa 0,22 g und bei dem Schadensgrad Zerstorung bei circa 3,1 g. Die verschiedenen Kur-

venverldufe und ihre zugehorigen Schnittpunkte resultieren aus den unterschiedlichen Stan-
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dardabweichungen, da mit steigender Standardabweichung die Kurve flacher wird. Die Kurven
des ESRM20 weisen eine hohe Standardabweichung auf und sind daher deutlich flacher. Im
Rahmen des ESRM20 wurden diese Fragilititskurven numerisch fiir eine Vielzahl von Ge-
biudeklassen ermittelt, die stellvertretend fiir ganz Europa stehen. Die Schadensgrenzwerte
wurden vereinfacht iiber Verschiebungswerte definiert, sodass diese tendenziell grofer sind als
bei den eigenen Untersuchungen. Die gewihlte Gebdudeklasse weist eine miBige seismische
Auslegung auf und représentiert eine Vielzahl unterschiedlicher Gebdude. Die hohe Standard-
abweichung ist auf die hohe Anzahl an Analysen pro Klasse zuriickzufiihren. Diese Aspekte
resultieren in flacheren Kurven sowie iiberwiegend geringeren Uberschreitungswahrscheinlich-
keiten im besonders relevanten Bereich der Beschleunigungen bis 2,0 g im Vergleich zu den
eigenen entwickelten Kurven.

Die Plausibilitdtskontrolle zeigt, dass die in der Literatur vorhandenen Fragilitdtsfunktionen im
Allgemeinen eine signifikante Variation aufweisen. Die Unterschiede lassen sich auf die Anwen-
dung unterschiedlicher Ermittlungsarten, Analysemethoden sowie divergierender Modellierun-
gen zuriickfiihren. Die Definition der Schadensgrade und der zugehodrigen Verschiebungsgrenz-
werte hat einen maligeblichen Einfluss, sodass geringe Unterschiede in den Schadensgraden
zu signifikant divergierenden Fragilititskurven fiihren konnen. Auflerdem ist der Einfluss der
Parameter, die im Abschnitt Vorgehensweise zur Erstellung analytischer Fragilitdtskurven und
bei den Fragilitdtskurven des untersuchten Gebédudes beschrieben sind, auf die endgiiltigen
Kurven zu beriicksichtigen. Wie bereits zuvor dargelegt, kann die Auswahl der Beschleuni-
gungszeitverldufe einen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse nehmen. Eine zu geringe
Anzahl an Verliufen kann zu einer deutlichen Uber- oder Unterschitzung der Anfilligkeit fiih-
ren. Weiterhin ist zu beachten, dass dieses spezielle Referenzgebdude hier gewéhlt wurde, um
die Bestimmung der Schadensgrade mit dem selbst entwickelten multiskalaren Kriterienansatz
zu demonstrieren. Die Entwicklung von Fragilititsfunktionen fiir allgemeine Gebdudeklassen
erfordert eine Vielzahl von Simulationen fiir unterschiedliche Materialeigenschaften, Beweh-
rungsgehalte und -anordnungen, Querschnittsabmessungen sowie unterschiedliche Richtungen.
Dies erklart, dass die Standardabweichung des vorgestellten Referenzgebdudes kleiner ist als
die einer dhnlichen Gebidudeklasse des ESRM20, die auf einer grolen Anzahl von Analysen
fiir viele Varianten und damit vielféltigen Kapazititskurven beruht. Unter Beriicksichtigung

der genannten Punkte liefert der entwickelte multiskalare Ansatz plausible Ergebnisse.
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1ll.1.2.3 Anwendbarkeit und Erweiterung des multiskalaren Ansatzes

Der entwickelte Multiskalenansatz zur Bestimmung der Lage der fiinf Schadensgrade auf der
Antwortkurve des Gebdudes beinhaltet verschiedenartige materialspezifische sowie globale
Schadenskriterien. Diese ermdglichen eine Erkennung von Schadensmustern, die nicht als
Lastabfall in der Gebdudeantwortkurve sichtbar sind. Somit konnen auch geringere Schiden
erkannt werden, die beispielsweise bei Nachbeben eine entscheidende Rolle spielen kdnnen.
Die auf Basis der Verschiebungsgrenzwerte abgeleiteten Fragilitdtskurven beinhalten somit
differenzierte mogliche Schadensmuster auf unterschiedlichen Skalen. Mogliche Schadens-
muster werden daher umfassender beriicksichtigt als bei bekannten Ansitzen, die Verschie-
bungskriterien auf der Grundlage von Flie3- und Endverschiebungen der Bilinearisierung der
Kraft-Verformungs-Kurve verwenden (z. B. [38, 126]). Die weitere Entwicklung der Fragili-
titskurven kann mit beliebigen Methoden erfolgen, da die potenziellen Schadensmuster in den
Verschiebungsgrenzwerten der Schadensgrade enthalten sind.

Der Ansatz wird im vorherigen Kapitel I1I.1.2.2 anhand eines Referenzgebdudes demonstriert,
ist jedoch auch fiir die Entwicklung von Fragilitdtsfunktionen fiir allgemeine Gebédudeklas-
sen anwendbar. Dies erfordert eine Vielzahl von Simulationen fiir unterschiedliche Material-
eigenschaften, Bewehrungsgehalte und -anordnungen, Querschnittsabmessungen sowie unter-
schiedliche Richtungen. Aufgrund der hohen Anzahl von Simulationen ist die Auswertung der
verschiedenen Kriterien sehr aufwendig, sodass eine weitere Automatisierung erforderlich ist.
Weiterhin kann der Ansatz auf regionalspezifische Bauweisen, Material- und Systemeigen-
schaften angewendet werden. Im Anhang A.1.2 ist die Anwendung des Ansatzes fiir Gebdaude
aus tragendem Mauerwerk dargestellt. Im Folgenden wird die Erweiterung auf Stahlbetonske-
lettbauten mit Mauerwerksausfachungen erldutert. Dariiber hinaus ist es moglich, Materia-
leigenschaften und Kriterien, die sich im Laufe des Lebenszyklus eines Gebdudes dndern,
anzupassen. Im Kapitel III.2 wird die Beriicksichtigung von Alterungsaspekten in Fragilitts-
kurven behandelt.

Der Ansatz ist somit universell anwendbar und iibertragbar, was ein breites Anwendungsspek-
trum ermdglicht. Fragilititsfunktionen konnen im Voraus abgeleitet werden, um sich auf ein
Erdbebenereignis vorzubereiten. IThre Anwendung ist unmittelbar nach dem Erdbeben méglich,
noch bevor Daten fiir Klassifizierungsmethoden zur Verfiigung stehen. Fragilititskurven bilden
zudem die Grundlage, um iiber Konsequenzfunktionen Vulnerabilititsfunktionen abzuleiten,
die unter anderem soziale und 6konomische Verluste beschreiben [38, 53, 126, 163]. Diese

unterstiitzen Rettungskrifte bei der Abschédtzung von Schiden, aber auch bei der Untersuchung
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der weiteren Folgen des Erdbebens, wie beispielsweise den Kosten fiir die Instandsetzung von
Gebiduden.

Stahlbeton mit Mauerwerksausfachungen

Neben reinen Stahlbeton- oder Mauerwerksgebduden existiert eine Vielzahl von Stahlbetonrah-
mengebduden mit Mauerwerksausfachungen. Die Mauerwerksausfachungen gelten als nichttra-
gend, beeinflussen jedoch die Steifigkeit und Festigkeit des Gesamttragwerks und somit auch
dessen Tragfdhigkeit. Zudem kann sich die Schadensentwicklung verdndern und es kdnnen
Schidden am Stahlbetonrahmentragsystem entstehen, wenn die Mauerwerksausfachungen ver-
sagen.

Um diese weitverbreitete Bauweise zu beriicksichtigen, wird der Ansatz fiir die tragende Stahl-
betonbauweise um das nichttragende Mauerwerk erweitert. Fiir die Schadensentwicklung im
Stahlbetonrahmen werden die Kriterien aus Tabelle II11.2 und deren Verteilung gemifl Tabel-
le IT1.3 verwendet. Die Modellierung der Ausfachungen erfolgt in SeismoStruct als infills [171].
Diese Elementklasse modelliert die Ausfachungen nach dem Ansatz von Crisafulli [36] iiber
sechs Streben. In jeder Diagonalrichtung sind zwei parallele Streben vorhanden, die die Druck-
und Zugkrifte iiber zwei gegeniiberliegende Diagonalecken abtragen, und eine dritte Strebe, die
die Schubkrifte von der Ober- zur Unterseite der Ausfachung aufnimmt. Die variable Kontakt-
lange zwischen Rahmen und Ausfachung ist von entscheidender Bedeutung, um die Wirkung
der Ausfachung adédquat zu beriicksichtigen. Der Ansatz zur Modellierung der infills ist in

Abbildung II1.10 dargestellt. Die benotigten Parameter werden im Anhang A.1.3 definiert.

’ﬁ‘ Druck- und Zugstreben Schubstrebe

Y, —— aktiviert (Druck)
- innerer Knoten

d. ' Ersatzknoten

W

p
/—— deaktiviert (Zug)

Abbildung I1I.10: Ausfachungen nach dem Ansatz von Crisafulli [36] mit Druck- und Zugstreben sowie Schubstreben

Um die Schidigung der Ausfachungen abzubilden, werden Verschiebungsgrenzwerte fiir die
fiinf Schadensgrade definiert. Dazu werden die Interstorey-Drift-Werte des tragenden Mauer-

werks verdoppelt, da ein hoherer Schaden an nichttragenden Elementen als an tragenden Ele-
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menten moglich ist (siehe Kapitel IV). Die erstmalige Uberschreitung des Verschiebungskrite-
riums ist ma3gebend. Da die Mauerwerksausfachung als nichttragend angenommen wird, wird
der Schadensgrad der Ausfachung eine Stufe hoher angesetzt als der Schadensgrad des Stahl-
betonrahmens fiir denselben Schadensgrad des Gesamtgebiudes. Infolgedessen wird beispiels-
weise ein mdfliger Schaden an der Ausfachung einem leichten Schaden des Stahlbetonrahmens
beziehungsweise des Gesamtgebdudes zugeordnet (siehe Tabelle II1.9).

Im Folgenden wird das Referenzgebidude um die explizite bzw. direkte Modellierung der Mauer-
werksausfachungen erweitert, anstelle des ersatzweise angenommenen zusitzlichen Gewichts.
Unter Beriicksichtigung des zuvor ermittelten Eigengewichts der Mauerwerksausfachungen
von 1,44 kN/m? bei einer Dicke von 0,13 m, wird eine Wichte inklusive Normalmdortel von
11 kN/m?® angenommen, woraus sich eine Steinrohdichte von 0,9 g/cm? ergibt [2]. Diese liegt
im Bereich der Rohdichte von Hochlochziegeln (0,6—1,4 kg/dm3), die Festigkeitsklassen von 6
bis 12 aufweisen [2]. Hier wird die Festigkeitsklasse 12 gewihlt. Nach DIN EN 1996-1-1/NA
Tabelle NA.3 [51] ergibt sich fiir die Druckfestigkeitsklasse 12 eine umgerechnete mittlere
Mindestdruckfestigkeit f;; von 15 N/mm?. Die rechnerische Steinzugfestigkeit berechnet sich
iber fpr.car = 0,020 - fir = 0,3 N/mm? fiir Hohlblocksteine [51]. Fiir den Normalmauer-
mortel wird die Klasse M10 gewihlt, sodass nach DIN EN 1996-1-1/NA Tabelle NA.2 [51]
die Druckfestigkeit f,, = 10 N/mm? und nach Tabelle NA.12 [51] die Haftscherfestigkeit
foko = 0,22 N/mm? betragen. Mit den gewihlten Hochlochziegeln der Steindruckfestigkeits-
klasse 12 und dem Normalmauermortel M10 ergibt sich nach DIN EN 1996-3/NA Tabelle
NA.D.1 [48] eine charakteristische Druckfestigkeit f; von 5,6 N/mm?. Mit diesen Kennwerten
werden die Ausfachungen in SeismoStruct [171] als infills modelliert (siehe Anhang A.1.3 und
Tabelle A.6).

Fiir das um die Mauerwerksausfachungen erweiterte Referenzgebdude werden vier Analy-
sen (x/y, gleichmédBig/modal) durchgefiihrt. Die zugehdrigen Pushover-Kurven sind in Ab-
bildung III.11 dargestellt. Die Schadensgrade werden mit den Kriterien fiir Stahlbeton nach
den Tabellen III.1 und III.2 sowie die Zuordnung zu den Schadensgraden nach Tabelle III.3
bestimmt. Zusétzlich werden, wie oben beschrieben, Verschiebungswerte fiir die fiinf Scha-
densgrade definiert, um die Schidigung der Ausfachungen abzubilden. Dazu werden die Werte
fiir die gegenseitige Stockwerksverschiebung (ISD) des tragenden Mauerwerks verdoppelt.
Durch Multiplikation mit der Stockwerkshohe ergeben sich die Verschiebungswerte, die als
Infill Deformation in Schubrichtung in SeismoStruct [171] definiert werden. Die ISD-Werte,
Verschiebungsgrenzwerte und die Zuordnung zu den globalen Schadensgraden sind in Tabel-
le II1.9 enthalten. Unter Beriicksichtigung der variierenden Definition der Schadensgrade finden
sich dhnliche ISD-Werte in Liu et al. [117].
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Abbildung III.11: Pushover-Kurven fiir vier Analysen (x/y, gleichméBig/modal) des untersuchten Stahlbetonskelett-
baus mit Mauerwerksausfachungen

Tabelle I11.9: Verschiebungsgrenzwerte fiir die Mauerwerksausfachungen fiir die fiinf Schadensgrade und Zuordnung
zu den globalen Schadensgraden

Schadensgrad ISD [%c] Verschiebung Schadensgrad
Ausfachung [m] global
Leicht 0,1 0,002 -
MiBig 0,3 0,006 Leicht
Stark 0,7 0,014 MaiBig
Sehr Stark 1,1 0,022 Stark
Zerstorung 1,5 0,03 Sehr Stark

Die ermittelten Schadensgrade sind ebenfalls in Abbildung III.11 enthalten. Es wird deutlich,
dass die Schadensgrade Leicht und Mdflig auf dem aufsteigenden Ast liegen. Hier werden je-
weils die Kriterien fiir die Ausfachung maflgebend. Die Lage des Schadensgrades Stark wird
durch die maximale Gesamtschubkraft bestimmt, wobei die Kriterien fiir die Ausfachung in
der Regel im néchsten Schritt erreicht werden. Sobald diese Schiden an den Ausfachungen
auftreten, kommt es zum Lastabfall. Dieser ist so stark ausgeprigt, dass bei allen Analysen
auBer in y-Richtung mit modaler Horizontallastverteilung die Schadensgrade Sehr Stark und
Zerstorung in einem Schritt erreicht werden. Bei der Analyse in y-Richtung mit modaler Hori-
zontallastverteilung tritt der Schadensgrad Zerstorung deutlich spiter ein. Nach dem Lastabfall
steigt die Gesamtschubkraft erneut minimal an und wird dann im Wesentlichem vom Stahl-
betonrahmen abgetragen. Der sprunghafte Abfall der Last wird durch die Modellierung und
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numerische schrittweise Untersuchung bedingt. In der Realitit ist zu erwarten, dass sich das
Nachbruchverhalten der Mauerwerksausfachungen auf die Lastiibernahme durch den Rahmen
auswirkt. Dabei ist ein allmédhlicher Abfall der Last zu erwarten, der durch eine kontinuierliche
Lastiibernahme durch den Rahmen kompensiert wird.

Die weitere Vorgehensweise zur Ableitung der Fragilititskurven erfolgt analog zum Referenz-
gebiude. Die Pushover-Kurven werden in die entsprechenden Kapazititskurven umgerechnet
und die minimalen spektralen Verschiebungsgrenzwerte der Schadensgrade abgeleitet (siehe
Tabelle II1.10).

Tabelle I11.10: Spektrale Verschiebungsgrenzwerte fiir das VMTK und Verteilungsparameter der logarithmischen Nor-
malverteilungen der fiinf Schadensgrade des untersuchten Stahlbetonskelettbaus mit Mauerwerksausfa-

chungen
Schadensgrad Leicht  MaBig Stark  Sehr Stark Zerstorung
spektrale Verschiebung [m] 0,012 0,030 0,034 0,036 0,040
Erwartungswert [log g] -2,130 -0,990 -0,834 -0,763 -0,625
Standardabweichung [log g] 1,253

Die Didmpfung wird weiterhin konservativ zu 5 % angenommen, da die hohere Dimpfung der
Mauerwerksausfachungen nur einen geringen Einfluss hat. Die finalen Fragilititskurven und
die zugehodrigen Verteilungsparameter sind in Abbildung III.12 und Tabelle III.10 dargestellt.
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Abbildung III.12: Fragilitdtskurven fiir die fiinf Schadensgrade des untersuchten Stahlbetonskelettbaus mit Mauer-
werksausfachungen

Die Fragilitdtskurven zeigen, dass bereits bei geringen Beschleunigungen eine hohe Anfillig-
keit auch fiir hohe Schadensgrade besteht. Die Schadensgrade Mdfig bis Zerstorung liegen
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sehr nahe beieinander, was auch an der geringen Differenz der spektralen Verschiebungsgrenz-
werte in Tabelle III.10 erkennbar ist und auf die Lage der Schadensgrade in Abbildung III.11
zuriickzufiihren ist.

Die entwickelten Fragilitdtskurven sind zusammen mit den Kurven des ESRM20 [38] sowie den
Kurven von Kappos et al. [94, 163] in Abbildung III.13 dargestellt. Die Definition der Schadens-
grade ist in den verschiedenen Untersuchungen nicht identisch, aber sie werden bestmoglich
zugeordnet. Die Zuordnung der Schadensgrade des ESRM20 [38] entspricht der Zuordnung,
die beim Referenzgebdude beschrieben ist. Die Schadensgrade Slight, Moderate, Substantial
to heavy, Very heavy und Complete von Kappos et al. [94] werden in dieser Reihenfolge den
Schadensgraden Leicht bis Zerstorung der entwickelten Kurven und den Bezeichnungen im
Diagramm zugeordnet. Ein direkter Vergleich ist aufgrund der unterschiedlichen Berechnungs-

methoden und Einflussgréen nicht moglich.
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Abbildung III.13: Plausibilitétskontrolle der ermittelten Fragilitdtskurven fiir den untersuchten Stahlbetonskelettbau
mit Mauerwerksausfachungen mit der Literatur [38, 94, 163]

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Kurven von Kappos et al. [94] fiir alle Schadensgrade
und Bodenbeschleunigungen (bis auf geringe Bodenbeschleunigungen < 0,1 g) die hochsten
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten und damit die hochsten Verletzlichkeiten aufweisen. Die
Erwartungswerte sowie die Standardabweichungen sind deutlich geringer als bei den selbst ent-
wickelten Fragilititskurven. Da die Standardabweichung bei Kappos et al. [94] nur etwa halb
so grof} ist, ergibt sich eine deutlich andere Form der Verteilung. Die Kurven des ESRM20 [38]
sind fiir alle Schadensgrade und Beschleunigungen (bis auf geringe Bodenbeschleunigungen
< 0,1 g) deutlich weniger anfillig. Dies zeigt sich auch in den hoheren Erwartungswerten und

Standardabweichungen. Der Unterschied zu den selbst entwickelten Kurven ist bei dem Scha-

64



III.1 Fragilitdtskurven zur Abschitzung von Erdbebenschédden

densgrad Leicht am grofiten. Bei den weiteren Schadensgraden ist der Unterschied &dhnlich,
wobei er bei dem Schadensgrad Stark am geringsten ausfillt. Die eigenen Fragilitidtskurven
liegen, wie zuvor, im mittleren Bereich, aber néher an den Kurven des ESRM20 [38]. Dies lésst
sich auch anhand der Erwartungswerte und der dhnlichen Standardabweichung ableiten. Bei
der Betrachtung der entwickelten Kurven fillt auf, dass die Kurven fiir hohe Schadensgrade
eine hohe Ahnlichkeit, also einen geringen Abstand, aufweisen. Dies ist auch bei den Kurven
von Kappos et al. und des ESRM20 der Fall.

Das Zusammenwirken von Rahmen und Ausfachungen hat einen signifikanten Einfluss auf
die Systemsteifigkeit. Daher ist es von entscheidender Bedeutung, dass die Eigenschaften
von Ausfachungen und Rahmen moglichst optimal aufeinander abgestimmt sind, um einen
groBBtmoglichen Widerstand gegen Erdbebeneinwirkungen zu erreichen. Weitere durchgefiihrte
Untersuchungen zeigen, dass bei weniger tragfihigen Mauerwerksausfachungen die Gesamt-
schubkraft noch stirker abfillt, wenn Schiden in den Mauerwerksausfachungen auftreten. Eine
Erhohung der aufnehmbaren Gesamtschubkraft nach dem Lastabfall ist teilweise nicht mog-
lich. Daher ist je nach untersuchtem Bauwerk eine Anpassung des Wertes fiir den Lastabfall,
der als globales Kriterium fiir die hohen Schadensgrade dient, vorzunehmen. Fiir Stahlbeton
betragen die Prozentwerte des Lastabfalls fiir die Schadensgrade Sehr Stark und Zerstérung
5 % bzw. 20 % und fiir Mauerwerk 20 % bzw. 65 %. In Abhingigkeit des Anteils der Mauer-
werksausfachung an der Gesamttragfahigkeit kann fiir die Kombination Stahlbetonrahmen und

Mauerwerksausfachung ein Wert zwischen diesen Grenzen gewéhlt werden.

Im Folgenden werden in Bezug auf das Referenzgebdude die indirekte Beriicksichtigung der
Mauerwerksausfachungen als zusitzliches Gewicht (siehe Kapitel I11.1.2.2) mit der zuvor be-
schriebenen Erweiterung um die direkt modellierten Mauerwerksausfachungen verglichen.
Abbildung III.14 zeigt den Vergleich der Pushover-Kurven zwischen den indirekt und direkt
modellierten Mauerwerksausfachungen fiir das Referenzgebidude. Es ist deutlich zu erkennen,
dass die direkt modellierten Mauerwerksausfachungen sowohl die Anfangssteifigkeit als auch
die maximal aufnehmbare Gesamtschubkraft deutlich erhthen. Bei den direkt modellierten
Ausfachungen ist ein deutlich ldngerer nahezu linearer Kraftanstieg sichtbar und der nichtli-
neare Bereich ist weniger ausgeprigt. Bedingt durch die Modellierung wird die Last zunéchst
von den Mauerwerksausfachungen aufgenommen, was sich auch in der Uberschreitung der
Schadenskriterien zeigt. Schiden an den Mauerwerksausfachungen fiihren zu einem starken
Lastabfall. Dieser tritt sprunghaft in einem Verschiebungsschritt auf, was auf die Modellie-
rung zuriickzufiihren ist. AnschlieBend wird die Last auf die verbleibenden Ausfachungen

und den Stahlbetonrahmen umgelagert. Die Form der Kraft-Verschiebungs-Kurve nihert sich
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Abbildung III.14: Pushover-Kurven fiir vier Analysen (x/y, gleichmidBig/modal) des untersuchten Stahlbetonskelett-
baus mit indirekt und direkt modellierten Mauerwerksausfachungen

danach derjenigen der indirekt beriicksichtigten Ausfachungen an. Die gesamte aufnehmbare
Schubkraft ist jedoch hoher, da die Ausfachungen weiterhin Last aufnehmen konnen. Bei einer
Verschiebung von 0,25 m ist die Gesamtschubkraft bei beiden Modellierungsansitzen dhnlich,
da dann der Stahlbetonrahmen mafigebend ist. Es ist sichtbar, dass bei den direkt modellierten
Ausfachungen ein deutlicher Unterschied zwischen den Richtungen x und y besteht. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass die Ausfachungen in den beiden Richtungen unterschiedlich breit
sind und somit unterschiedlich zur Steifigkeit und Tragfdhigkeit beitragen. Das veridnderliche
Gewicht hat jedoch einen deutlich geringeren Einfluss. Abbildung III.15 zeigt den Vergleich
der entwickelten Fragilititskurven zwischen dem indirekten und dem direkten Modellierungs-
ansatz fiir die Mauerwerksausfachungen. Es wird deutlich, dass die direkte Modellierung der
Mauerwerksausfachungen fiir alle Schadensgrade und Beschleunigungen zu einer hoheren Fra-
gilitit des Referenzgebéudes fiihrt als die indirekte Beriicksichtigung der Ausfachungen. Der
Vergleich der Tabellen I1I.6 und II1.10 zeigt, dass die Erwartungswerte fiir die direkte Modellie-
rung der Mauerwerksausfachungen deutlich geringer sind. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass
die Mauerwerksausfachungen das Tragverhalten verdndern und durch die zusitzlichen Scha-
denskriterien fiir die Mauerwerksausfachungen die Schadensgrade tendenziell bei geringeren
Verschiebungen auftreten. Die Standardabweichung ist bei dem direkten Modellierungsansatz
hoher, da sich die beiden Richtungen x und y stirker unterscheiden. Dies ist bereits in den
Pushover-Kurven in Abbildung III.14 sichtbar. Zudem fiihrt die direkte Beriicksichtigung der
Ausfachung sowie die Einfiihrung des zusétzlichen Schadenskriteriums zu einer groeren Va-
riation im Modell.

Dieser Vergleich zeigt, dass die direkte Modellierung von Mauerwerksausfachungen eine we-
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Abbildung III.15: Fragilitdtskurven fiir die fiinf Schadensgrade des untersuchten Stahlbetonskelettbaus mit indirekt
und direkt modellierten Mauerwerksausfachungen

sentliche Rolle bei der Ableitung realititsnaher Fragilititskurven spielt. Durch die direkte
Modellierung wird sichergestellt, dass die Fragilitit nicht unterschitzt wird. Dies ist insbeson-
dere dann relevant, wenn die Ausfachungen unterschiedliche Eigenschaften in verschiedenen
Richtungen aufweisen oder asymmetrisch angeordnet sind. Die Anwendbarkeit des entwickel-
ten Ansatzes bleibt auch nach der Erweiterung um die Kriterien fiir Mauerwerksausfachungen

weiterhin bestehen.

Ein weiteres Beispiel ist die Untersuchung eines traditionellen taiwanesischen Street House,
das im Anhang A.1.4 dargestellt ist. Hierbei bestitigt sich, dass insbesondere bei asymmetri-
schen Ausfachungen eine Vereinfachung liber zusitzliche Last als indirekte Modellierung der
Ausfachungen nicht mehr zielfiihrend ist, sondern die Ausfachungen explizit zu modellieren
sind. Eine Plausibilitdtskontrolle mit der Literatur zeigt, dass die Erweiterung des entwickel-

ten Ansatzes um die Mauerwerksausfachungen und die zugehorigen Kriterien zielfiihrende

Untersuchungen ermoglicht.

Unterschiedliche IntensititsmaBe

Fiir die oben beschriebenen Untersuchungen wird als Intensititsmal die maximale Bodenbe-
schleunigung (PGA) verwendet. Wie bereits im Kapitel III.1.1.2, Abschnitt Intensitdtsmafie
erldutert, korreliert die PGA nicht notwendigerweise mit den beobachteten Schiaden, da bei-
spielsweise der Frequenzgehalt nicht erfasst wird. Die Grof3e ist somit unabhédngig von den

strukturellen Eigenschaften des Gebdudes und ist bei einem gegebenen Erdbeben fiir alle Ge-
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biude gleich, was zu unzuverlissigen Ergebnissen fiihren kann [84]. Insbesondere bei hoheren
Gebiuden eignet sich die spektrale Beschleunigung S, (7') zur Beriicksichtigung der dynami-
schen Eigenschaften des Gebaudes.

Im Folgenden wird das Referenzgebidude aus Kapitel 111.1.2.2 mit dem Intensitdtsmal3 S, (77)
untersucht. Die Modellierung sowie die Verschiebungsgrenzwerte der Schadensgrade sind un-
verdndert. Die Eigenformanalyse des Gebédudes ergibt fiir die beiden ma3gebenden Eigenformen
in x- und y-Richtung eine Periode von rund 0,49 s bzw. 0,48 s. Daher wird im VMTK [127] mit
dem Intensitdtsmal S, (0.5s) gerechnet, was auch der Empfehlung fiir Gebdude mittlerer Hohe
in [126] entspricht. Als Beschleunigungszeitverldufe werden erneut die Erdbebenzeitverldufe
der Engineering Strong Motion Database (ESM) [121] verwendet. Im VMTK wird die zweite
Option gewihlt, um eine Auswahl von Beschleunigungszeitverldufen fiir einen Bereich des
gewidhlten Intensitdtsmales zu erhalten. Somit werden fiir den Bereich von 0,01 g bis 5,0 g
Zeitverldufe fiir das Intensitdtsmal S,(0,5s) ermittelt, wobei insgesamt iiber 2700 geeignete
Zeitverldufe verwendet werden.

Die entwickelten Kurven sind zusammen mit den Fragilititskurven des ESRM20 [38] fiir die
Gebiudeklasse CR-LFM-CDM-0-H4 mit dem Intensititsmall S,(0.6s) in Abbildung II1.16
dargestellt. Aufgrund der unterschiedlichen Berechnungsmethoden und Einflussgrofen ist ein

direkter Vergleich nicht moglich.
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Abbildung III.16: Plausibilitdtskontrolle der ermittelten Fragilitétskurven fiir den untersuchten Stahlbetonskelettbau
mit der Literatur [38] fiir das Intensitdtsmaf} Spektralbeschleunigung

Diese Kurven fiir die Periode von 0,6 s dienen der Plausibilitatskontrolle, da fiir eine Periode von
0,5 s keine Daten vorliegen und die Abweichung als gering einzuschétzen ist. Die Zuordnung

der Schadensgrade erfolgt wie zuvor beim Intensitdtsmall PGA fiir das Referenzgebédude. Die
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Unterschiede zwischen den entwickelten Kurven und den Kurven des ESRM20 sind &dhnlich
wie beim Intensitdtsmall PGA. Fiir die geringen Schadensgrade Leicht und Mdif3ig zeigen die
entwickelten Fragilititskurven bei allen Spektralbeschleunigungswerten hohere Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeiten. Bei den Schadensgraden Stark, Sehr Stark und Zerstorung weisen
die Kurven des ESRM20 bei geringeren Spektralbeschleunigungen und die eigenen Kurven
bei hoheren Spektralbeschleunigungen groBere Uberschreitungswahrscheinlichkeiten auf. Die
Schnittpunkte der Kurven treten bei geringeren Beschleunigungen auf, wenn anstelle der ma-
ximalen Bodenbeschleunigung die Spektralbeschleunigung verwendet wird. Die Plausibilitéts-
kontrolle mit weiteren im SYNER-G Bericht D3.1 fiir Stahlbetongebdude [163] enthaltenen
Fragilitdtskurven zeigt, dass es je nach Ermittlungsmethode, Definition der Schadensgrade und
statistischem Modell zusiitzlich Funktionen mit deutlich hoheren und niedrigeren Uberschrei-

tungswahrscheinlichkeiten vorhanden sind.

Nach [140] ist die Verwendung der spektralen Beschleunigung S, (7'), insbesondere der mitt-
leren spektralen Beschleunigung Sgg.,(7;), anstelle der Bodenbeschleunigung PGA als In-
tensitdtsmall fiir Stahlbetongebdude mit Mauerwerksausfachungen effizient. Daher wird die
oben beschriebene Erweiterung des Referenzgebidudes um die direkte Modellierung der Mau-
erwerksausfachungen nachfolgend mit dem Intensitdtsmal S, (7) untersucht. Die Modellierung
sowie die Verschiebungsgrenzwerte der Schadensgrade bleiben unverdndert. Die Eigenform-
analyse des Gebdudes ergibt fiir die beiden maf3gebenden Eigenformen in x- und y-Richtung
eine Periode von rund 0,39 s bzw. 0,38 s. Daher wird im VMTK [127] mit dem Intensitdtsmal}
S4(0.5s) gerechnet, was auch der Empfehlung fiir Gebdude mittlerer Hohe in [126] entspricht.
Die Beschleunigungszeitverldufe entsprechen denen der Untersuchung des Referenzgebédudes
mit dem IntensitdtsmaB S, (7). Die entwickelten Kurven sind zusammen mit den Fragilitdtskur-
ven des ESRM20 [38] fiir die Gebidudeklasse CR-LFINF-CDM-0-H4 mit dem Intensitdtsmaf
S,(0.6s) in Abbildung II1.17 dargestellt. Die Plausibilitidtskontrolle ist #hnlich wie beim Inten-
sitditsmall PGA. Die Kurven des ESRM20 [38] zeigen tendenziell fiir alle Schadensgrade und
Beschleunigungen geringe Uberschreitungswahrscheinlichkeiten, was sich auch in den hohe-
ren Erwartungswerten widerspiegelt. Die Standardabweichung der eigenen Kurven ist hoher,
sodass es bei den hohen Uberschreitungswahrscheinlichkeiten und Beschleunigungen zu einem
Schnittpunkt der Kurven der beiden Ansitze fiir die dhnlichen Schadensgrade kommt. Diese
Erkenntnisse dhneln denen, die beim Intensititsmall PGA gewonnen wurden. Somit kann mit
dem entwickelten Ansatz die Erstellung aussagekriftiger Fragilititskurven erzielt werden.

Anhand der gezeigten Beispiele wird deutlich, dass der entwickelte Ansatz fiir verschiedene

Intensitidtsmalle verwendet werden kann, was die Anwendungsmoglichkeiten erhoht. Fiir die
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Abbildung III.17: Plausibilitdtskontrolle der ermittelten Fragilitéitskurven fiir den untersuchten Stahlbetonskelettbau
mit Mauerwerksausfachungen mit der Literatur [38] fiir das Intensitdtsmaf} Spektralbeschleunigung

weiteren Untersuchungen wird die maximale Bodenbeschleunigung verwendet, jedoch ist der

Ansatz gleichermalien auf andere Intensitdtsmalle iibertragbar.

Statistische Auswertungen

Im Kapitel IT1.1.2.2 ist die Untersuchung des Referenzgebiudes und die zugehorige Ermittlung
der Fragilititskurven dargestellt. Dabei wird anhand einer nichtlinearen dynamischen Analyse
eine EDP-IM-Punktwolke erzeugt, welche die nichtlineare Strukturantwort reprasentiert. Mit-
hilfe des beschriebenen Regressionsmodells wird fiir diese Punktwolke im logarithmischen
Raum eine Regressionsgerade und eine Standardabweichung bestimmt (siche Gleichung I11.4).
Dies bildet die Grundlage fiir die Bestimmung der Verteilungsparameter der kumulativen loga-
rithmischen Normalverteilung zur Darstellung der Fragilitdtskurven. Der Vorgang wird fiir eine
mittlere Gerade / Verteilung optimiert, um moglichst den Mittelwert der Punktwolke abzubil-
den. Fiir jeden Schadensgrad ergibt sich dann eine Fragilitdtsfunktion, die den Mittelwert aller
durchgefiihrten Analysen darstellt. Bei einer grolen Anzahl von Beschleunigungszeitverldufen
und Kapazititskurven kann die Punktwolke jedoch eine grofle Bandbreite aufweisen. Es ist
daher zu untersuchen, wie gut die gesamte Punktwolke von der mittleren Regressionsgerade
bzw. den mittleren Fragilitdtskurven abgebildet wird.

Um fiir die Fragilitdtskurven einen Bereich anstelle einer mittleren Kurve zu bestimmen, kdnnen
statistische Methoden wie die Quantilregression und die Konstruktion von Konfidenzinterval-
len verwendet werden. Ein Quantil ist ein Wert, der eine Verteilung in Abschnitte unterteilt.
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Das 50 %-Quantil entspricht dem Median, welcher den Punkt markiert, an dem die Hilfte
der Daten unterhalb und die andere Hilfte oberhalb liegt. Ein @-Quantil ist ein Wert, unter
dem 100 - @ Prozent der Daten liegen und 100 - (1 — @) Prozent oberhalb liegen. a liegt
dabei zwischen 0 und 1. Quantile sind hilfreich, um die Verteilung der Daten zu verstehen
und spezifische Werte zu identifizieren, die bestimmte Prozentsitze der Daten représentieren.
Konfidenzintervalle (KI), auch Vertrauensintervalle oder Erwartungsbereiche genannt, dienen
dazu, die Unsicherheit in einer Schitzung eines Parameters zu quantifizieren. Sie geben an, wie
sicher der wahre Wert innerhalb des Intervalls liegt und erweitern damit die Schitzung eines
Parameters, wie zum Beispiel des Mittelwerts, und die damit verbundene Unsicherheit. Ein KI
von beispielsweise 95 % gibt den Wertebereich an, der mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 %
den wahren Parameter der Verteilung einschlief3t.

Nachfolgend wird das KI néher erldutert, das beschreibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit das
entsprechende Intervall den wahren Erwartungswert enthilt, das heif3t mit welcher Wahrschein-
lichkeit der aus der Punktwolke ermittelte Mittelwert das untersuchte Gebidude angemessen
beschreibt. Ist X der Stichprobenmittelwert einer Zufallsstichprobe des Umfangs n aus einer

2

normalverteilten Grundgesamtheit mit bekannter Varianz o, so ergibt sich fiir die Stichprobe

ein 100 - (1 — a)%-Konfidenzintervall fiir den Erwartungswert ¢ nach Gleichung I11.7 [132]:
_ o _ o
X —Zaj2" W SUSX+Zap- % (IIL.7)
Darin ist z,/> das obere a/2-Quantil der Standardnormalverteilung, wobei (1 — ) das unter-
suchte Konfidenzniveau ist. Die Endpunkte eines Konfidenzintervalls werden als untere bzw.
obere Konfidenzgrenze bezeichnet. Es wird deutlich, dass das Konfidenzintervall mit zuneh-
mendem Stichprobenumfang » kiirzer wird. Weiterhin gilt fiir einen festen Stichprobenumfang
nund eine feste Standardabweichung o, dass das resultierende Konfidenzintervall umso lianger
wird, je hoher das Konfidenzniveau ist.

In den vorliegenden Untersuchungen ist n die Anzahl der verwendeten Beschleunigungszeit-
verldaufe [72]. Fiir das Referenzgebidude (siche Kapitel III.1.2.2) werden iiber 2700 Beschleu-
nigungszeitverldufe verwendet, sodass n = 2700 gesetzt wird. Fiir ein 95%-Konfidenzniveau
ergibt sich @ = 0,05 und daraus der entsprechende Wert der Standardnormalverteilung zu
Za/2 = 20,025 = 1,96. Die Erwartungswerte und die Standardabweichung fiir das Referenzge-
biude sind in Tabelle II1.6 enthalten. Daraus lassen sich die obere und untere Konfidenzgrenze
nach Gleichung III.7 berechnen. Abbildung III.18 zeigt die zuvor ermittelten mittleren Fragi-
litdtskurven sowie die oberen und unteren Konfidenzgrenzen fiir ein 95 %-Konfidenzniveau

fiir alle Schadensgrade. Dies bedeutet, dass das entsprechende Intervall mit einer Wahrschein-
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lichkeit von 95 % den wahren Erwartungswert enthélt. In Tabelle III.11 sind die zugehdrigen

Verteilungsparameter dargestellt.

Uberschreitungswahrscheinlichkeit
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Abbildung III.18: Fragilititskurven fiir die fiinf Schadensgrade des untersuchten Stahlbetonskelettbaus: Mittelwert

sowie obere und untere Konfidenzgrenze des 95 %-Konfidenzintervalls fiir den Mittelwert

Tabelle I1I.11: Verteilungsparameter fiir die oberen und unteren Konfidenzgrenzen der logarithmischen Normalvertei-

lIungen der fiinf Schadensgrade des untersuchten Stahlbetonskelettbaus (95 % KI fiir den Mittelwert)

Schadensgrad Leicht  MabBig Stark  Sehr Stark Zerstorung

Erwartungswert obere

Konfidenzgrenze [log ] -1,056 -0,212 0,363 0,699 0,941

Erwartungswertuntere - 903139 0436 0,773 1,015

Konfidenzgrenze [log g] ’ ’ ’ ’ ’
Standardabweichung [log g] 0,973

Es ist ersichtlich, dass die Konfidenzintervalle trotz einer hohen Wahrscheinlichkeit von 95 %

sehr kurz sind. Dies ist auf die hohe Anzahl von Analysen zuriickzufiihren, wodurch der Er-

wartungswert mit hoher Genauigkeit vorhergesagt und auf ein kleines Intervall eingegrenzt

werden kann. Wie aus Gleichung III.7 hervorgeht, ist das Intervall fiir alle Schadensgrade

gleich lang. Die Standardabweichung unterscheidet sich nicht, da diese die Streuung der Punkt-

wolke reprisentiert, die sich nicht veridndert hat. Bei einer Beschleunigung von 1,0 g betragen

die Uberschreitungswahrscheinlichkeiten fiir den Schadensgrad Stark fiir die obere Konfidenz-

grenze 35,5 Y%, fiir die mittlere Kurve 34,1 % und fiir die untere Konfidenzgrenze 32,8 %. Die

Uberschreitungswahrscheinlichkeit erhoht bzw. verringert sich somit an den Konfidenzgrenzen

um 1,4 % gegeniiber dem Mittelwert. Dies zeigt, dass sich die Uberschreitungswahrscheinlich-
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keiten nur geringfiigig unterscheiden.

Es ist auch moglich, die Bestimmung des Konfidenzintervalls mit Gleichung II1.7 auf den
Parameter a der Regressionsgeraden nach Gleichung II1.4 anzuwenden. Mit den angepassten
Werten des Regressionsmodells konnen die Verteilungsparameter Erwartungswert ¢ und Stan-
dardabweichung o iiber Gleichung II1.6 fiir die Konfidenzgrenzen bestimmt werden. Dariiber
ergeben sich die gleichen Verteilungsparameter wie in Tabelle II1.11.

Anstelle des KI fiir den Mittelwert kann auch ein KI fiir einen weiteren Datenpunkt in der
EDP-IM-Punktwolke berechnet werden. Hier zeigt sich eine deutlich groflere Bandbreite der
Fragilititskurven, da alle Datenpunkte einbezogen werden, sodass 100 - (1 — @) Prozent aller
Werte zwischen den Konfidenzgrenzen liegen miissen. Die Berechnung erfolgt mit yt + 742 - o
mit g, o und z,, wie zuvor definiert. Bei dieser Formel spielt der Stichprobenumfang n
keine Rolle, da sich hier nicht wie zuvor die Sicherheit fiir die Schéitzung des Mittelwerts mit
wachsendem n erhoht. Die gro3e Anzahl der untersuchten Analysen fiihrt zu einer groflen
Streuung der Punkte, sodass die entsprechenden Quantile deutlich vom Mittelwert abweichen.
Ein Konfidenzintervall von 90 % bedeutet beispielsweise, dass 90 % der Werte innerhalb der
Konfidenzgrenzen liegen miissen. Das heif3t, dass lediglich jeweils 5 % ober- bzw. unterhalb
der Grenze liegen. Die Fragilititskurven fiir den Mittelwert sowie die obere und untere Kon-
fidenzgrenze des 90 %-Konfidenzintervalls fiir einen Datenpunkt sind in Abbildung III.19
dargestellt.
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Abbildung II1.19: Fragilititskurven fiir die fiinf Schadensgrade des untersuchten Stahlbetonskelettbaus: Mittelwert
sowie obere und untere Konfidenzgrenze des 90 %-Konfidenzintervalls fiir einen Datenpunkt

Die Fragilititskurven an der oberen Konfidenzgrenze bilden eine gro3e Sicherheit ab, danur 5 %

der Werte oberhalb der Grenze liegen. Somit werden sehr anféllige Fragilititskurven ermittelt.
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An der unteren Grenze ergeben sich Fragilititskurven mit sehr geringen Uberschreitungswahr-
scheinlichkeiten, die die Anfilligkeit stark unterschitzen konnen. Es wird somit die grof3e
Variabilitidt der Punktwolke innerhalb des Intervalls abgedeckt. Das Ziel bei der Erstellung der
Fragilititskurven ist es jedoch, zu bestimmen, welche Beschiddigung im Mittel aller moglichen
Umstédnde zu erwarten ist. Es ist hingegen nicht zu erwarten, dass diese Abschétzung in allen
mdoglichen Szenarien Giiltigkeit besitzt. Geringere oder hohere Uberschreitungswahrscheinlich-
keiten sind auf Faktoren zuriickzufiihren, die in den Fragilitdtskurven nicht beriicksichtigt sind.
Insbesondere bei Fragilititskurven fiir Gebdudeklassen konnen sich die Fragilititskurven fiir
die Konfidenzgrenzen deutlich unterscheiden, je nachdem wie viele Gebdude zusammengefasst
werden. In diesem Fall sind die Fragilititskurven fiir die Konfidenzgrenzen wenig reprisentativ,
wenn eine gemeinsame Kurve fiir die Gebdudeklasse definiert werden soll. Hierfiir kann der
Mittelwert mit zugehorigem Konfidenzintervall, wie bereits beschrieben, verwendet werden.

In der vorliegenden Untersuchung des Referenzgebédudes bezieht sich die statistische Auswer-
tung auf die EDP-IM-Punktwolke als Ergebnis der dynamischen nichtlinearen Analyse. Die
Punktwolke basiert auf den unterschiedlichen Kapazitéitskurven (x/y, gleichméfig/modal) und
iiber 2700 Beschleunigungszeitverldufen, die sich jedoch alle auf das Referenzgebdude mit

festgelegten Material-, Bewehrungs- und Geometrieeigenschaften beziehen.

Im Folgenden werden die Materialeigenschaften des Referenzgebédudes variiert. Als mittlere
Materialkennwerte werden die bereits vorliegenden Kennwerte der Betondruckfestigkeitsklasse
C30/37 und des Betonstahls BS00B angenommen. Zusitzlich werden niedrigere Materialkenn-
werte untersucht. Fiir den Beton wird die Festigkeitsklasse C20/25 gewihlt und es wird wie
bisher das nichtlineare Betonmodell von Mander et al. [123] verwendet. Die Betondruckfes-
tigkeit wird auf 20 N/mm?, die Betonzugfestigkeit auf 2,2 N/mm? und der Elastizititsmodul
auf 29.962 N/mm? reduziert. Die anderen Materialparameter gemiB Tabelle A.1 bleiben un-
verdndert. Die Streckgrenze des Stahls wird im gleichen Verhiltnis reduziert und daher eine
Streckgrenze von 350 N/mm? gewihlt. Diese Streckgrenze entspricht in etwa der des Bestands-
gebidudes (siehe Kapitel II1.2.2). Die weiteren Materialparameter gemdfl Tabelle A.2 zum
Materialgesetz von Menegetto-Pinto [129] bleiben identisch. Weiterhin werden hohere Mate-
rialeigenschaften untersucht. Die Erhohung wird im gleichen Verhiltnis wie die Verringerung
im Vergleich zum Referenzgebidude vorgenommen. Es wird ein Beton der Festigkeitsklasse
C40/50 gewihlt, woraus sich eine Betondruckfestigkeit von 40 N/mm?, eine Betonzugfestigkeit
von 3,5 N/mm? und ein Elastizititsmodul von 35.220 N/mm? ergeben. Die Streckgrenze des
Betonstahls wird in gleichem MaBe erhoht und auf 660 N/mm? gesetzt. Die anderen Mate-

rialkennwerte bleiben unverindert. Es werden keine Anderungen am Bewehrungsgehalt, der
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Bewehrungsanordnung oder den Geometrieeigenschaften vorgenommen.

Fiir die niedrigeren und die hoheren Materialeigenschaften werden jeweils vier Pushover-
Analysen (x/y, gleichmifBig/modal) durchgefiihrt und die Schadensgrade entsprechend den
vorgestellten Kriterien analog zum Referenzgebdude bestimmt. Die Pushover-Kurven (x/y,
gleichmifig/modal) fiir die niedrigen, mittleren und hohen Materialeigenschaften sind in Ab-
bildung II1.20 im Vergleich dargestellt.
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Abbildung I11.20: Pushover-Kurven fiir vier Analysen (x/y, gleichméBig/modal) des untersuchten Stahlbetonskelett-
baus mit niedrigen, mittleren und hohen Materialeigenschaften

Der Einfluss der unterschiedlichen Materialeigenschaften ist bei allen Analysen deutlich er-
kennbar. Die Grundform aller Kurven ist dhnlich, allerdings nimmt die Anfangssteigung im
linearen Bereich bei h6heren Materialeigenschaften zu. Die maximale Gesamtschubkraft nimmt
bei hoheren bzw. niedrigeren Materialeigenschaften deutlich zu bzw. ab. Das Verhiltnis von
Zunahme und Abnahme zur mittleren Gesamtschubkraft ist dhnlich und korrespondiert mit
dem Verhiltnis der Materialeigenschaften. Die Auswertung der Schadensgrade zeigt, dass je
nach Materialeigenschaften verschiedene Kriterien mafigebend sind und die Schadensgrade bei
den niedrigeren Materialkennwerten bei den geringsten Verschiebungen auftreten.

Die Ableitung der Fragilititskurven erfolgt unter Verwendung der minimalen Verschiebungs-
grenzwerte der Schadensgrade, welche aus der Auswertung aller zwolf Analysen gewonnen
werden. Wie bereits zuvor werden iiber 2700 Beschleunigungszeitverldufe verwendet. Die {ib-
rigen Einflussparameter entsprechen denen des Referenzgebiudes. Die einzigen Unterschiede
ergeben sich aus den zusitzlichen Kapazititskurven fiir die niedrigeren und hoheren Material-
eigenschaften sowie den geringeren Verschiebungsgrenzwerten. Abbildung II1.21 zeigt die
entwickelten Fragilititskurven fiir das untersuchte Stahlbetongebdude mit den unterschiedli-

chen Materialeigenschaften (niedrig, mittel und hoch) als gestrichelte Linien im Vergleich zu

75



IIT Fragilitdtskurven

den Fragilitdtskurven des Referenzgebdudes mit den mittleren Materialeigenschaften (durch-

gezogene Linien).

1.0

R

-
-

0.6

-
—
-
-
-
-

Leicht

Uberschreitungswahrscheinlichkeit

0.4 MiiBig
Stark
0.2 —— Referenzgebiude —— Sehr Stark
---- Materialvariation —— Zerstorung
00 3 4 5

PGA [g]

Abbildung III1.21: Fragilititskurven fiir die fiinf Schadensgrade des untersuchten Stahlbetonskelettbaus mit unterschied-
lichen Materialeigenschaften (gestrichelte Linien) und mittleren Materialeigenschaften (durchgezo-
gene Linien)

Es ist ersichtlich, dass die Fragilitdtskurven fiir die Materialvariation bei allen Beschleuni-
gungen und Schadensgraden eine hohere Anfilligkeit aufweisen. Dies zeigt sich auch in der
Abnahme der Erwartungswerte in Tabelle II1.12. Die geringeren Erwartungswerte resultieren
aus den unterschiedlichen Kapazititskurven und den geringeren Verschiebungsgrenzwerten der
Schadensgrade, wobei letztere einen wesentlich grofleren Einfluss haben. Bei Verwendung der
Verschiebungsgrenzwerte des Referenzgebédudes in Verbindung mit den verschiedenen Kapazi-
tatskurven ergeben sich im Vergleich zum Referenzgebiude nur geringfiigige Reduktionen der
Erwartungswerte (0,001-0,002 g). Somit resultiert der Unterschied hauptsichlich aus den klei-
neren Verschiebungsgrenzwerten, die sich aus den niedrigeren Materialeigenschaften ergeben.
Fiir den Schadensgrad Mdfig ergibt sich der kleinste Unterschied, da der Verschiebungsgrenz-
wert identisch ist und somit nur die Kapazitdtskurven variieren. Daher sind die Kurven nahezu
deckungsgleich. Bei dem Schadensgrad Stark hingegen zeigt sich die grofite Differenz, da der
Verschiebungsgrenzwert bei der Materialvariation deutlich geringer ist. Die Standardabwei-
chung, die auf der EDP-IM-Punktwolke basiert, erhoht sich nur geringfiigig durch die verschie-
denen Analysen. Bei dem Vergleich der Punktwolke des Referenzgebdudes mit der Punktwolke
der Materialvariation wird deutlich, dass die Punktwolke durch die dreimal so hohe Anzahl
an Analysen vor allem dichter und leicht breiter wird, aber nur wenige zusitzliche Ausreiller
aufweist. Daher ergeben sich nur geringfiigige Anderungen in der Regressionsgeraden und der

Standardabweichung. Dies ldsst sich durch die insgesamt hohe Anzahl an Analysen mit iiber
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Tabelle I1I.12: Vergleich der Verteilungsparameter der logarithmischen Normalverteilungen der fiinf Schadensgrade
des untersuchten Stahlbetonskelettbaus und der Materialvariation

Schadensgrad Leicht MaiBig  Stark  Sehr Stark Zerstorung
Erwartungswert
Referenzgebiinde [log g] -1,020 -0,175 0,399 0,736 0,978
Standardabweichung 0.973
Referenzgebiude [log g] '
Er‘wartqngswert ~1258 -0.177 0.127 0,456 0,862
Materialvariation [log g]
Standardabweichung 0.978

Materialvariation [log g]

2700 Beschleunigungszeitverldufen erklidren. Bei einer geringeren Anzahl an Verldufen hitte

die Variation der einzelnen Analysen einen grofleren Einfluss.

Fiir die Materialvariation kann wie zuvor ein Konfidenzintervall bestimmt werden, welches mit

einer Wahrscheinlichkeit von (1 — ) den wahren Erwartungswert fiir alle Materialeigenschaf-

ten enthilt. Hier wird wie zuvor ein 95%-Konfidenzniveau mit a = 0,05, z4/2 = 20,025 = 1,96

und n = 2700 untersucht. Abbildung II1.22 zeigt die zuvor ermittelten mittleren Fragilitdtskur-

ven fiir die Materialvariation sowie die oberen und unteren Konfidenzgrenzen fiir ein 95 %-

Konfidenzniveau fiir alle Schadensgrade. In Tabelle III.13 sind die zugehorigen Verteilungspa-

rameter dargestellt.
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Abbildung II1.22: Fragilititskurven fiir die fiinf Schadensgrade des untersuchten Stahlbetonskelettbaus mit Material-
variation: Mittelwert sowie obere und untere Konfidenzgrenze fiir ein 95 %-Konfidenzniveau
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Tabelle I11.13: Verteilungsparameter fiir die oberen und unteren Konfidenzgrenzen der logarithmischen Normalvertei-
lungen der fiinf Schadensgrade des untersuchten Stahlbetonskelettbaus mit Materialvariation

Schadensgrad Leicht  MiBig Stark  Sehr Stark Zerstorung

Erwartungswert obere

Konfidenzgrenze [log g] -1,295 -0,214 0,090 0,420 0,825

Drwaringswertuniere - _y 51 o140 0,164 0493 0,899

Konfidenzgrenze [log g] ’ ’ ’ ’ ’
Standardabweichung [log g] 0,978

Wie bei dem Referenzgebiude zeigen sich nur geringe Unterschiede zwischen den Erwartungs-
werten fiir die Fragilititskurven der oberen und unteren Konfidenzgrenzen. Dies ist auf die
kurzen Konfidenzintervalle trotz hoher Sicherheit zuriickzufiihren, die daraus resultieren, dass
der Stichprobenumfang n sehr hoch ist. Die Intervalle sind nur geringfiigig linger als beim
Referenzgebdude, da sich die Standardabweichung nur um 0,005 g (0,978 g zu 0,973 g) erhoht.
Die Standardabweichung fiir die Konfidenzgrenzen unterscheidet sich nicht von der Standard-
abweichung der Fragilitdtskurven fiir den Mittelwert, da die Standardabweichung die Streuung
der Punktwolke reprisentiert, die sich nicht verdndert hat. Bei einer Beschleunigung von 1,0 g
betragen die Uberschreitungswahrscheinlichkeiten fiir den Schadensgrad Stark fiir die obere
Konfidenzgrenze 46,3 %, fiir die mittlere Kurve 44,8 % und fiir die untere Konfidenzgren-
ze 43,3 %. Die Uberschreitungswahrscheinlichkeit erhoht bzw. verringert sich somit an den
Konfidenzgrenzen um 1,5 % gegeniiber dem Mittelwert. Dies zeigt, dass sich die Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeiten nur geringfiigig unterscheiden. Im Vergleich zum Referenzgebidude
sind die Uberschreitungswahrscheinlichkeiten einheitlich um etwa 10 % héher.

Die Ergebnisse zeigen, dass der entwickelte Ansatz auf eine Materialvariation eines Gebédudes
anwendbar ist. Bei einer hohen Anzahl von Analysen hat die Variation der Kapazititskurven
einen deutlich geringeren Einfluss als die Verdnderung der Verschiebungsgrenzwerte der Scha-
densgrade. Daher kann auch mit den mittleren Materialeigenschaften eine grofle Bandbreite
an Eigenschaften abgedeckt werden. Die geringe Erhohung der Standardabweichung durch
die Materialvariation resultiert in nur unwesentlich ldngeren Konfidenzintervallen trotz hoher
Sicherheiten, was die Durchfiihrung weiterer Untersuchungen mit den mittleren Materialeigen-
schaften nahelegt und rechtfertigt.
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ll.2 Bericksichtigung von Alterungsaspekten in
Fragilitatskurven

Der im vorangegangenen Kapitel III.1.2 erlduterte eigene Ansatz wird in diesem Kapitel um
die Beriicksichtigung von Alterungsaspekten erweitert. Als Aspekte der Alterung werden Kor-
rosion und Vorschiadigung untersucht. Es werden sowohl der Stand der Forschung als auch
die Umsetzung im eigenen Ansatz thematisiert. Die Darstellung des Einflusses der Korrosion
auf die Fragilititskurven moderner Gebdude beruht auf der Veroffentlichung [101] der Auto-
rin mit Uberarbeitungen und Ergéinzungen. Die ermittelten Ergebnisse zur alterungsbedingten
Zunahme der Fragilitidt werden als prototypische Anwendung anhand eines reprisentativen

Stralenzugs grafisch dargestellt.

lll.2.1 Ansatze zur Beriicksichtigung der Alterung von
Gebauden

Alle drei Hauptkomponenten des seismischen Risikos, die Gefihrdung, die Exposition und die
Vulnerabilitdt, unterliegen dynamischen Verdnderungen [177]. Bisher werden zeitliche Ver-
dnderungen bei der Entwicklung von Fragilititskurven hiufig vernachléssigt und Fragilititen
sowie Vulnerabilititen in der Regel nur fiir den Ausgangszustand eines neuen Gebidudes be-
stimmt. Im Laufe der Lebensdauer eines Gebdudes kann sich jedoch die Anfalligkeit stark ver-
dndern. Verinderungen ergeben sich aus der Anderung der Tragkonstruktion, der Aufstockung
um zusditzliche Geschosse, der Verschlechterung der Tragfihigkeit durch Schadensakkumula-
tion, beispielsweise durch Vorschiddigung aus fritheren Erdbeben, sowie durch Alterungsef-
fekte [177]. Alterungseftekte iiben einen groBen Einfluss auf die Fragilitiit aus und treten bei
jedem Bauwerk auf, da sich die Materialeigenschaften im Laufe der Zeit verdndern. Die Aus-
pragung der Veridnderungen ist abhéngig von der Bauart und dem Baustoff. Vorschiddigungen
konnen in unterschiedlichem Malie vorhanden sein und somit das Verhalten des Bauwerks bei
Nachbeben beeinflussen. Die hidufige Nichtberiicksichtigung ist unter anderem auf die unbe-
kannten Eingangswerte sowie die Komplexitit der Erfassung von Alterungseffekten und der
Verallgemeinerung auf Gebdudeklassen zuriickzufiihren. Da das Baujahr und die Vorgeschich-
te des Gebdudes sowie die genauen Materialeigenschaften zu beriicksichtigen sind, sind die
Untersuchungen fiir jedes Gebédude sehr individuell. Die Beriicksichtigung addquater Fragili-
tatskurven, die den tatsdchlichen gealterten und gegebenenfalls vorgeschiadigten Zustand des

Bauwerks widerspiegeln, ist jedoch von entscheidender Bedeutung, um eine Unterschitzung
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der Verletzbarkeit des Bauwerks und der damit verbundenen Schédden zu verhindern.
Im Folgenden wird der Stand der Forschung zu Ansitzen zur Beriicksichtigung von Korrosion

(IT1.2.1.1) und Vorschiddigung (I11.2.1.2) in der Entwicklung von Fragilititskurven vorgestellt.

I11.2.1.1 Korrosion

Umweltbedingungen, wie Temperaturschwankungen und Sulfate, sowie Korrosion wirken sich
negativ auf die Materialeigenschaften aus. Dabei wird die Korrosion als besonders kritisch
angesehen [7, 20, 146, 178]. Bei der Korrosion der Stahlbewehrung ist zwischen lokalem
Lochfrall durch Chloridionen und flichigem Abtrag durch Karbonatisierung zu unterscheiden.
Die Bewehrungskorrosion wirkt sich in mehrfacher Hinsicht auf das Tragverhalten der Struktur
aus. Die Korrosion verringert den Stahlquerschnitt und damit auch die Widerstandsfihigkeit
bzw. die Tragfdhigkeit des Bauteils. Bei der Querbewehrung reduziert sich aulerdem der Um-
schniirungseftekt auf den Beton. Die Bewehrung weist zudem eine geringere Duktilitéit auf, was
zu einem sproderen Versagensmodus fiihren kann. Die entlang der Bewehrung gebildeten Kor-
rosionsprodukte verursachen Querpressungen, die bei Uberschreitung der Betonzugfestigkeit
zu Rissen im Beton und Abplatzungen der Betondeckung fiihren konnen. Auflerdem verringern
die Liangsrisse die Umschniirungswirkung des Betons. Die Grenzfliche zwischen Beton und
Bewehrung verindert sich durch die Korrosionsschicht und die verringerte Rippenhohe. Dies
fiihrt zu einer Reduzierung des Verbundes zwischen Beton und Stahl, wodurch Schlupf oder
der vollstiandige Verlust der Bewehrungsverankerung entstehen kann. [101]

Die genannten Aspekte und Auswirkungen der Korrosion miissen bei der Ermittlung der Vulne-
rabilitit einbezogen und damit in den numerischen Untersuchungen und den daraus abgeleiteten
Fragilitatskurven beriicksichtigt werden. Beziiglich der Beriicksichtigung und Modellierung
des Einflusses der Korrosion auf das Tragverhalten und die Anfilligkeit der Struktur gibt es
in der Literatur verschiedene Ansitze [7, 20, 30, 33, 146, 153, 177, 178, 192]. Die Ansitze
iberschneiden sich, es werden aber meist nicht alle Korrosionseffekte beriicksichtigt, sondern
der Schwerpunkt wird auf einen oder wenige Auswirkungen gelegt. Auflerdem gibt es un-
terschiedliche Modellierungsansitze als Ein- oder Mehrmassenschwinger. Weiterhin werden
nicht immer Fragilitdtskurven ermittelt, sondern teilweise nur der Einfluss auf die Antwort-
kurve des Tragwerks analysiert oder mittlere jihrliche Uberschreitungswahrscheinlichkeiten
des Schadens angegeben. Bei der Entwicklung von Fragilitdtskurven werden meist nur weni-
ge Schadensgrade unterschieden. Pitilakis et. al [146] beispielsweise unterscheiden nur zwei
Schadensgrade und leiten die Fragilititskurven auf Basis von maximalen gegenseitigen Stock-
werksverschiebungen (ISD) und wenigen Erdbebenzeitverldufen her.
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Nachfolgend werden Formeln und Ansétze fiir die folgenden Effekte erlautert: (1) Querschnitts-
reduzierung der Langs- / Querbewehrung, (2) Reduzierung der Stahlduktilitit bzw. Endverfor-
mung der Bewehrungsstibe und (3) Verschlechterung der Betonfestigkeit bzw. Betondeckung.
(1) Bei der chloridinduzierten Korrosion tritt die Querschnittsminderung des Bewehrungs-
stahls lokal auf, wihrend bei der Karbonatisierung der Querschnittsabtrag eher flachig erfolgt.
Die Folge ist eine Verringerung der Widerstandsfihigkeit und der Tragfihigkeit des Bauteils.
Nach [20] kann die Reduktion des Durchmessers des Bewehrungsstabes nach der Zeit ¢ (in
Jahren) mit folgender Formel III.8 abgeschitzt werden:

#(t) = po — 2P = o — 2icorrk(t — tin) (I1L.8)

¢ (1) beschreibt den verbleibenden Restdurchmesser zum Zeitpunkt ¢, ¢9 den Anfangsdurch-
messer, t;,, den Beginn der Korrosion an der Bewehrungsoberfliche (Initiierungsphase / Einlei-
tungsphase in Jahren) und P, den Mittelwert des Korrosionsangriffs in Form des Durchmesser-
verlustes. Dieser Korrosionsangriff kann wiederum definiert werden als Produkt aus i, als
Korrosionsstromdichte, k = 0,0116 als Umrechnungsfaktor von pA/cm2 in mm/Jahr fiir Stahl
und dem Zeitraum (¢ — t;;,), in dem die Korrosion stattfindet (Schidigungsphase in Jahren). Der
Faktor 2 in Gleichung II1.8 steht fiir einen gleichmiBigen Abtrag infolge Karbonatisierung und
kann bei chloridinduzierter Korrosion bis zu 10 betragen [178]. Die Initiierungszeit hingt unter
anderem von der Karbonatisierungsrate und der Betondeckungsdicke ab. Die Initiierungszeit
und damit die Dauerhaftigkeit des Betons gegeniiber Karbonatisierung nimmt mit steigendem
w/z-Wert ab, da die hohere Porositit des Betons die Diffusion aggressiver Stoffe erleichtert.
Werte fiir die Initiierungszeit fiir unterschiedliche w/z-Werte sind in [20] angegeben. Die
Korrosionsstromdichte nimmt mit steigendem Korrosionslevel zu. Die Werte verschiedener
Laborversuche und Untersuchungen an realen Bauwerken sind in [20] tabellarisch dargestellt.
Eine Formel zur Berechnung des Korrosionsstroms ist im Heft 602 des Deutschen Ausschusses
fiir Stahlbeton (DAfStb) [57] enthalten. Durch die Reduzierung des Bewehrungsdurchmessers
verringert sich auch der Umschniirungsdruck auf den Beton, was sich wiederum auf die Be-
tondruckfestigkeit auswirkt.

(2) Die Bewehrungskorrosion veridndert weiterhin die mechanischen Eigenschaften des Stahls [7,
20, 33, 146, 178]. Die Reduktion der Dehnung bei maximaler Last und der Endverformung
wird vor allem experimentell festgestellt [7, 20, 153]. Korrosion reduziert die Duktilitédt, was zu
einem sproderen Versagen fiihrt. Dariiber hinaus ist teilweise eine geringfiigige Verringerung
der Streckgrenze und der Zugfestigkeit der korrodierten Bewehrungsstibe zu beobachten. Da

diese Reduktion jedoch sehr gering und schwer nachweisbar ist, wird sie im Allgemeinen
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vernachldssigt [7, 152, 178]. In [152] werden resultierende Werte von 30 % bzw. 50 % Verfor-
mungsreduzierung fiir Querschnittsreduzierungen von 15 % bzw. 28 % angegeben. Dazwischen
ist eine lineare Interpolation zulédssig. Die Werte finden beispielsweise Anwendung in [146,
152, 178].

(3) Durch die Volumenzunahme der Korrosionsprodukte an der Oberfliache des Bewehrungssta-
bes entsteht ein radialer Druck auf den umgebenden Beton. Uberschreiten die Zugspannungen
im Beton die Zugfestigkeit des Betons, kann es zur Rissbildung in der Betondeckung, zur
Ablosung der dulleren Betonschichten oder zum vollstindigen Verlust der Betondeckung kom-
men. Die Betondeckung ist insbesondere von der Flichenkorrosion durch Karbonatisierung
betroffen. In der Literatur gibt es verschiedene Ansitze zur Umsetzung der Betonschéddigung.
In [152] wird vorgeschlagen, den Betonquerschnitt um die Betondeckung zu reduzieren. Dar-
iiber hinaus gibt es verschiedene Untersuchungen zur Anpassung des Materialgesetzes mit
einer Verringerung der Druckfestigkeit und einem sproderen Nachbruchverhalten [27, 33, 178,
183, 192]. Hier wird der Ansatz nach Vecchio und Collins [183] aufgefiihrt, der unabhingig
von der Normung entwickelt wurde und unter anderem in [33, 192] Anwendung findet. Dabei
wird die reduzierte Betonfestigkeit f iiber die folgende Formel II1.9 berechnet:

__ [
1+K- =L

€c0

fe (I11.9)
fe ist die Betondruckfestigkeit, K = 0,1 als Koeffizient fiir einen gerippten Stab mittleren
Durchmessers, €. die Dehnung bei maximaler Spannung und €; die mittlere Zugdehnung
im gerissenen Beton senkrecht zum aufgebrachten Druck. Die Dehnung €; berechnet sich
aus dem Verhiltnis der durch Korrosionsrisse vergrolerten Breite zur urspriinglichen Quer-
schnittsbreite b [33, 192]. Dieses Verhiltnis kann iiber die Anzahl der Bewehrungsstibe und
die Rissbreite abgeschitzt werden [33, 192]. Dariiber hinaus resultiert die Rissbildung infolge
der VolumenvergroBBerung der Korrosionsprodukte sowie die Verdnderung der Grenzschicht
infolge der Verringerung der Rippenhohe und der diinnen Rostschicht auf der Stahloberfliache
in einer Verschlechterung des Verbundes zwischen Bewehrung und Beton [20, 33, 152, 178,
192]. Diese Effekte sind nur bei starker Korrosion relevant und kénnen nur beriicksichtigt wer-
den, wenn der Verbund explizit modelliert wird. Diese Auswirkungen werden hier nicht weiter
betrachtet.
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1ll.2.1.2 Vorschadigungen

Bei Erdbeben folgen auf starke Hauptbeben hiufig schwache bis mittelstarke Nachbeben. Daher
sind Gebdude oftmals einer Abfolge von mehreren Erdbeben ausgesetzt, die als Hauptbeben-
Nachbeben-Sequenz bezeichnet wird. In Abhéngigkeit vom Verhiltnis der Stirken der Beben
wird auch von einer Vorbeben-Hauptbeben-Sequenz gesprochen. Vergangene Erdbeben haben
gezeigt, dass Gebdude, die durch das Hauptbeben beschéddigt wurden, anfilliger fiir schwere
Schiéden oder Zerstérung durch Nachbeben sind. Die kurze Zeitspanne zwischen Haupt- und
Nachbeben erlaubt meist keine ReparaturmaBnahmen oder Instandsetzung der Gebidude. [151,
186]

Die normative Erdbebenbemessung ist weltweit lediglich fiir ein einzelnes Beben ausgelegt,
das heif3t nur die Beschiddigung des Gebdudes wihrend des Hauptbebens wird betrachtet. In-
folgedessen konnen selbst schwichere Nachbeben zusétzliche Schidden verursachen. Bei der
Bewertung der Fragilitit ist der kumulative Schaden, bestehend aus dem Schaden durch das
Hauptbeben und den zusitzlichen Schiden durch Nachbeben, zu beriicksichtigen. [151, 186]
In den letzten Jahren wurden zahlreiche Untersuchungen durchgefiihrt, um den Einfluss von
Nachbeben auf die Reaktionen verschiedener Bauwerke zu untersuchen und in die seismische
Auslegung einzubeziehen. Einerseits gibt es zahlreiche Studien zur stochastischen Untersu-
chung aufeinanderfolgender Erdbeben (z. B. [88, 116, 166]). In [88] wird die Schadensakku-
mulation stochastisch untersucht, indem die Inkremente der Schiden iiber verschiedene Beben
unabhiingige und identisch verteilte Zufallsvariablen sind. In [166] wird die verbleibende
Lebenszeit iiber Performanceindikatoren bestimmt, wobei ein stochastisches Modell zur Unter-
suchung der zeitabhidngigen Performance vorgestellt wird. Das Ziel von Yeo et al. [116] ist die
Entwicklung formaler stochastischer Modelle zur Schitzung der erwarteten finanziellen Verlus-
te iber die Lebensdauer des Gebédudes aufgrund von Hauptbeben-Nachbeben-Sequenzen. An-
dererseits existieren viele Untersuchungen, die die Strukturen direkt untersuchen, wobei sowohl
Einmassenschwinger (SDoF) [4, 61, 78, 198] als auch Mehrmassenschwinger (MDoF) [1, 67,
79,83,91,92, 120, 151, 160, 161] als Modellierung verwendet werden. Die Untersuchungen zu
verschiedenen Bauwerksarten und unterschiedlichen Hauptbeben-Nachbeben-Sequenzen (das
heiflt aufgezeichnete oder simulierte Erdbebenbeschleunigungszeitverldufe) haben die gemein-
same Schlussfolgerung, dass mittelstarke Nachbeben die Schiaden an Bauwerken erhohen [186].
Im Folgenden werden lediglich einige der genannten Studien in Ausziigen dargestellt, die fiir
die eigenen Untersuchungen von Relevanz sind. Amadio et al. [4] folgern, dass SDoF-Systeme
fiir die Untersuchung von aufeinanderfolgenden Erdbeben weniger geeignet sind, da die Ausbil-

dung der FlieBgelenke und die Reduktion des Verhaltensbeiwertes nicht umfassend abgebildet
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werden konnen. In [91, 92] wird die Vorschiddigung aus dem Hauptbeben fiir die verschie-
denen Schadensgrade anhand von maximalen Verschiebungen definiert. Es werden sowohl
vor als auch nach dem Nachbeben fiinf Schadensgrade definiert und als Schadenskriterium
wird ausschlieBlich die maximale Verschiebung herangezogen. Es werden Fragilititskurven
fiir dltere Stahlbetonrahmengebidude entwickelt, wobei als Intensitidtsmall die maximale Bo-
dengeschwindigkeit (PGV) verwendet wird. In [161] werden bleibende Vorverformungen aus
dem Hauptbeben als Vorschiddigung fiir das Nachbeben betrachtet. In [1, 83, 151] wird die
Degradation infolge der zyklischen Belastung iiber die Anpassung der Materialgesetze fiir Be-
ton und Stahl beriicksichtigt. Dazu wird in dynamischen Berechnungen die Schidigung aus
den vorherigen Zyklen beibehalten, wenn der nichste Erdbebenzeitverlauf aufgebracht wird. In
[160] wird empfohlen, fiir die Untersuchungen reale Zeitverldufe zu verwenden, da simulierte
Nachbeben sehr unterschiedliche Auswirkungen haben konnen. In [120] wird ein Vergleich
zwischen statischer und dynamischer Berechnung durchgefiihrt, um die Restkapazitit eines
durch ein Hauptbeben beschiddigten Gebdudes abzuschitzen und dessen Widerstandsfiahigkeit
gegeniiber einem Nachbeben zu bestimmen. Bei der statischen Analyse wird das Gebdude
zunichst belastet und entlastet, wobei eine irreversible Verschiebung bestehen bleibt. Anschlie-
Bend wird das Gebdude erneut belastet. In der gesichteten Literatur konnten keine Ansitze
identifiziert werden, die eine direkte Beriicksichtigung der Vorschiddigung auf Elementebene
vorsehen.

Der entwickelte Ansatz sowie die nichtlineare statische Analyse ermoglichen die Umsetzung
zweier Formen der Vorschidigung (siehe Kapitel II1.2.3). Einerseits kann eine je nach Vor-
schiadigungsgrad unterschiedliche Schiefstellung des Systems modelliert werden. In diesem
Zustand wird das System anschliefend belastet. Andererseits kann das System belastet, ent-
lastet und erneut belastet werden, wobei bei der Entlastung die bleibenden Verformungen und

Schidigungen beriicksichtigt werden.

ll1.2.2 Referenzgebéaude: Einfluss von Bewehrungskorrosion

Der in Kapitel III.1.2 beschriebene Ansatz verwendet verschiedenartige Kriterien auf unter-
schiedlichen Skalen, um die Lage der fiinf Schadensgrade auf der Pushover-Kurve festzulegen.
Da der entwickelte Ansatz auf Materialebene ansetzt, kann das Materialverhalten entsprechend
den Alterungseffekten, wie beispielsweise korrosionsbedingten Verdnderungen, angepasst wer-
den. Im Folgenden werden daher Fragilititskurven entwickelt, welche die Korrosionseffekte
umfassend abbilden und die Anderung der Verletzbarkeit zu verschiedenen Zeitpunkten wiih-

rend der Lebensdauer zeigen. Zunichst wird die Erweiterung des Referenzgebdudes um Kor-
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rosionsauswirkungen dargestellt. Im Anschluss erfolgt eine Betrachtung bereits korrodierter

Bestandsgebdude.

Erweiterung des Referenzgebdudes um Korrosionsauswirkungen

Der viergeschossige Stahlbetonskelettbau (Kapitel I11.1.2.2) wird um die im Kapitel 111.2.1.1
beschriebenen Auswirkungen der Korrosion erweitert. Zur Demonstration der Degradations-
effekte wird zunidchst als Grenzfall ein gleichméBiger Korrosionsangriff auf alle Bauteile
angenommen. Es werden zwei Zeitpunkte betrachtet: (1) 50 Jahre als geplante Nutzungsdauer
nach DIN EN 1990 [46] fiir Gebdude und (2) 80 Jahre als Gesamtnutzungsdauer fiir Wohnhiu-
ser nach der Immobilienwertermittlungsverordnung [25].

Es wird ein flachiger Korrosionsangriff durch Karbonatisierung mit einer moderaten Korrosions-
stromdichte i, = 0,8 pA/cm2 nach [20] auf alle Elemente untersucht. Die Initiierungsphase
ergibt sich fiir einen Beton der Festigkeitsklasse C30/37 mit einem w/z-Wert von 0,5 zu 26 Jah-
ren [20]. Ausgehend von den vorhandenen Anfangsdurchmessern 20 mm, 12 mm und 10 mm
lassen sich die reduzierten Bewehrungsdurchmesser ¢(¢) gemif3 Gleichung I11.8 ermitteln. Die
entsprechenden reduzierten Durchmesser sowie die zugehorigen Flidchenreduktionen fiir die
Zeitpunkte t = 50 Jahre und 80 Jahre sind in Tabelle I1I.14 enthalten. Fiir die Lingsbewehrung
werden die Durchmesser im Modell entsprechend reduziert. Bei der Querbewehrung wird inge-
nieurmiBig der Abstand der Bewehrung vergrofiert, sodass sich auch der Umschniirungseffekt

auf den Beton reduziert.

Tabelle I1I.14: Reduzierte Bewehrungsdurchmesser aufgrund von Korrosion fiir den untersuchten Stahlbetonskelettbau

t [Jahre] ¢ (¢) [mm] Reduktion Fliche [%0]
0 20 12 10 - - -
50 19,55 11,55 9,55 44 7,29 8,71
80 19,00 11,00 9,00 9,77 16,01 19,04

Fiir die Anderung der Stahlduktilitdt werden die Versuchsergebnisse aus [152] fiir die mittlere
Flachenreduktion gemif} Tabelle II1.14 linear interpoliert, sodass sich eine mittlere Duktilitéts-
reduktion von circa 17 % nach 50 Jahren und circa 30 % nach 80 Jahren ergibt. Damit reduziert
sich sowohl die maximale Stahldehnung als auch das Schadenskriterium fiir das Versagen des
Stahls. Die reduzierte Betondruckfestigkeit wird nach Gleichung II1.9 ermittelt. Darin sind
K = 0,1, €0 = 0,002, by = 0,3 m und np,rs = 2. Daraus ergeben sich f7 = 20,5 N/mm?2
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fiir t = 50 Jahre und f} = 14,6 N/mm? fiir ¢ = 80 Jahre. Entsprechend reduzieren sich die
Betondruckfestigkeiten und die zugehdrigen Materialkennwerte fiir alle Elemente. Um zusitz-
lich den Einfluss auf die Betondeckung zu beriicksichtigen, wird das Dehnungskriterium fiir
Abplatzungen der Betondeckung von 0,0025 auf 0,0020 (50 Jahre) bzw. 0,0017 (80 Jahre)
verringert. Durch kontinuierliche Hydratation kann die Druckfestigkeit des Betons im Laufe
der Zeit zunehmen. Allerdings nimmt die Druckfestigkeit aufgrund der Bildung von Mikroris-
sen bei anhaltend hohen Druckspannungen ab. Der Elastizititsmodul steigt ebenfalls mit der
Zeit [89]. Da diese Einfliisse jedoch im Vergleich zu den Auswirkungen der Korrosion gering
sind, werden sie hier vernachlissigt.

Es werden jeweils vier Pushover-Analysen fiir die Zeitpunkte ¢ = 0, 50, 80 Jahre durchgefiihrt,
wobei zwischen den Richtungen x und y sowie den horizontalen Lastverteilungen gleichmifBig
und modal unterschieden wird. Die Lage der Schadensgrade wird nach den in Kapitel I11.1.2.1
beschriebenen Kriterien bestimmt. Abbildung I11.23 zeigt beispielhaft die Pushover-Kurven fiir
die x-Richtung mit der modalen Horizontallastverteilung und den zugehorigen Schadensgraden
fiir die drei Zeitpunkte (0, 50, 80 Jahre).

2500

— 0 Jahre ohne Korrosion
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@
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Abbildung I11.23: Pushover-Kurven fiir die x-Richtung mit der modalen Horizontallastverteilung und den zugehorigen
Schadensgraden des untersuchten Stahlbetonskelettbaus fiir drei Zeitpunkte unter Beriicksichtigung
der Korrosion

Die Kraft-Verformungs-Kurve fiir das Bauwerk mit Korrosionsangriff nach 50 Jahren, ent-
sprechend einer Initiierungsphase von 26 Jahren und einer Schidigungsphase von 24 Jahren,
verlduft dhnlich wie im Ausgangszustand. Die Anfangssteifigkeit ist nur wenig geringer und
die maximale Gesamtschubkraft ist um 0,97 % reduziert. Eine deutlichere Kraftabnahme ist
auf dem abfallenden Ast ab einer Verschiebung von 0,15 m zu erkennen. Der Verlauf fiir
t = 80 Jahre (Schiadigungsphase = 54 Jahre) zeigt eine deutliche Abnahme der Steifigkeit im
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nichtlinearen Bereich sowie der maximalen Gesamtschubkraft (circa 13 %) und der Kraft im
Bereich nach dem Maximum. Es ist sichtbar, dass die Maximalkraft mit der Zeit nicht linear,
sondern superlinear abnimmt. Bei den Schadensgraden wird deutlich, dass diese mit zuneh-
mendem Alter und Korrosionsangriff tendenziell bei geringeren Verschiebungen auftreten und
somit ein Schaden friiher zu erwarten ist. Dies ist auf die in den Querschnitten, Materialgeset-
zen und Schadensgraden beriicksichtigten Korrosionseffekte zurtickzufiihren. Insbesondere der
Schadensgrad Stark tritt bei deutlich geringeren Verschiebungen auf, da hier das Kriterium der
reduzierten Dehnung der Betondeckung mafigebend wird. Die Pushover-Kurven der iibrigen
durchgefiihrten Analysen zeigen ein vergleichbares Verhalten und finden sich im Anhang A.1.5
in den Abbildungen A.8, A.9 und A.10.

Die Fragilititskurven werden, analog zum Referenzgebidude, mithilfe des Vulnerability Model-
lers Toolkit (VMTK) [127] anhand von iiber 2700 Erdbebenzeitverldufen fiir Europa ermittelt.
Abbildung II1.24 zeigt die Fragilititskurven fiir die drei untersuchten Zeitpunkte. Die zu-
gehorigen Verteilungsparameter der logarithmischen Normalverteilung sind in Tabelle II1.15
enthalten.

1.0

0.6

Uberschreitungswahrscheinlichkeit

0.4 MiBig
—— 0 Jahre ohne Korrosion Stark
0.2 --=-- 50 Jahre mit Korrosion —— Sehr Stark
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PGA [g]

Abbildung I11.24: Fragilitdtskurven des untersuchten Stahlbetonskelettbaus fiir die fiinf Schadensgrade und drei Zeit-
punkte unter Beriicksichtigung der Korrosion

Die Fragilititskurven fiir den Schadensgrad Leicht unterscheiden sich zwischen den drei Zeit-
punkten nur geringfiigig. Aufgrund der unterschiedlichen Standardabweichung kreuzen sich
die Kurven, die Erwartungswerte nehmen jedoch mit zunehmendem Alter ab (siehe Tabel-
le ITI.15). Ab dem Schadensgrad Mdpfig ist ein Anstieg der Fragilitit mit zunehmender Dauer
der Schiadigungsphase sichtbar. Besonders gro8 ist der Unterschied fiir den Schadensgrad Stark
zum Zeitpunkt r = 80 Jahre, da, wie bereits zuvor erldutert, dieser Schadensgrad bei deutlich
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geringerer Verschiebung auftritt. Fiir die hohen Schadensgrade Sehr Stark und Zerstorung ist

ebenfalls ein deutlicher Anstieg der Uberschreitungswahrscheinlichkeit zu erkennen.

Tabelle I11.15: Verteilungsparameter der logarithmischen Normalverteilungen der fiinf Schadensgrade des untersuchten
Stahlbetonskelettbaus fiir drei Zeitpunkte unter Beriicksichtigung der Korrosion

t [Jahre] Parameter [log g] Schadensgrade
Leicht  MaibBig Stark  Sehr Stark Zerstorung

0 Erwartungswert -1,020 -0,175 0,399 0,736 0,978
Standardabweichung 0,973

50 Erwartungswert -1,026 -0,283 0,088 0,714 0,844
Standardabweichung 0,984

20 Erwartungswert -1,127 -0,414 -0,247 0,554 0,726
Standardabweichung 1,105

Die Zunahme der Fragilitit zeigt sich auch in der Abnahme der Erwartungswerte mit der Zeit
(siehe Tabelle III.15). Die Standardabweichung hingegen nimmt durch die Korrosionseffekte
etwas zu. Bei einer Bodenbeschleunigung von 1,0 g erhoht sich die Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit fiir den Schadensgrad Stark zwischen dem Ausgangszustand und dem Gebadude
nach 80 Jahren unter Beriicksichtigung der Korrosionseffekte um circa 25 %. Fiir r = 50 Jahre
betrigt die Steigerung bis zu 12 %.

Die Reduktion der maximalen Gesamtschubkraft und der Duktilitdt sowie der Anstieg der
Fragilitdt wird in den Arbeiten [20, 30, 146, 177, 178, 192] behandelt, die hier zur Plausibi-
litdatskontrolle herangezogen werden. Silva et al. [177] verdeutlichen die Auswirkungen von
Alterungsaspekten anhand des Gebdudebestands in Montenegro. Dabei wird aufgezeigt, dass
der zeitabhidngige Anstieg der erdbebenbedingten wirtschaftlichen Verluste bis zu 10 % be-
tragt. Die Effekte nach [146] werden beriicksichtigt, jedoch werden keine genaueren Angaben
gemacht, sodass ein direkter Vergleich nicht moglich ist. Celarec et al. [30] untersuchen ein
dreigeschossiges Gebdude unter starkem Korrosionsangriff im Mittelmeerraum. Hinsichtlich
der Korrosion wird nur die Reduzierung des Durchmessers der Léings- und Querbewehrung
beriicksichtigt. Es werden keine Fragilititskurven ermittelt und nur zwei Schadenszustinde un-
tersucht. Nach 50 Jahren wird bei starkem Korrosionsangrift eine Abnahme der Maximalkraft
um 10,8 % ermittelt, was zu einer Zunahme der mittleren jihrlichen Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit um 10 % fiir den Near-Collapse-Zustand fiihrt. Die eigenen Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeiten fiir den Schadensgrad Zerstorung erhdhen sich um bis zu 12 % je nach

Beschleunigung. Unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass in [30] nur die Reduzierung der
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Bewehrungsdurchmesser modelliert wird, allerdings fiir einen hohen Korrosionsangriff, ergibt
sich eine gute Ubereinstimmung mit den eigenen Ergebnissen fiir einen miBigen Korrosionsan-
griff unter umfassenderer Beriicksichtigung der Korrosionsauswirkungen. In der Untersuchung
von Pitilakis et al. [146] dndert sich der Median der spektralen Beschleunigung nach 50 Jahren
fiir die jeweiligen Schadensgrade in der GroB3enordnung von 15 % bis 30 % gegeniiber dem
Ausgangszustand. Die Anderungen der eigenen Erwartungswerte von ¢ = 0 zu t = 50 bzw.
t = 80 Jahre nach Tabelle III.15 liegen iiber diesen Werten. Dies kann darauf zuriickzufiih-
ren sein, dass in [146] eine dynamische Berechnung mit sehr wenigen Erdbebenzeitverldufen
fiir zwei Schadensgrade durchgefiihrt wird, die nur auf Basis des maximalen ISD definiert
sind. In den eigenen Untersuchungen basiert die Lage der Schadensgrade hingegen auf einer
Vielzahl von materialspezifischen und globalen Kriterien, sodass die Korrosionseffekte um-
fassender in den Verschiebungsgrenzwerten der Schadensgrade und damit im Erwartungswert
beriicksichtigt werden konnen. Simioni [178] definiert Schadensparameter fiir die Reduktion
der maximalen Schubkraft und Verschiebung. Nach 50 Jahren betriigt die Schubkraftminderung
7 % und ist damit groBer als in den eigenen Untersuchungen. Dies kann darauf zuriickzufiihren
sein, dass in [178] die Korrosionseffekte direkt in die Momenten-Kriimmungs-Beziehung in-
tegriert werden. Ein Vergleich der Uberschreitungswahrscheinlichkeiten ist nicht moglich, da
in [178] keine Fragilitdtskurven enthalten sind. In Yalciner et al. [192] wird je nach Schadens-
zustand und Erdbebenzone eine Zunahme der Uberschreitungswahrscheinlichkeit von bis zu
40 % nach 50 Jahren angegeben. Dabei wird vereinfachend mit einem Einmassenschwinger und
nicht mit einem 3D-Modell gerechnet und der Schlupf, der wesentlich zum Ergebnis beitrigt,
wird berticksichtigt, sodass die hohen Werte plausibel erscheinen. Aufgrund der divergierenden
Modellierungsansitze sowie der Beriicksichtigung variierender Korrosionseffekte ist ein direk-
ter Vergleich der Ergebnisse aus der Literatur untereinander und mit den eigenen Ergebnissen
nur eingeschrinkt moglich. Gleichwohl bewegen sich die eigenen Ergebnisse im erwarteten
Bereich gemil der gesichteten Literatur.

Die Untersuchungen zeigen, dass mit dem eigenen Ansatz die Erweiterung um die Korrosions-
auswirkungen auf Material-, Querschnitts- und Bauwerksebene umfassend moglich ist. Eine
korrosionsbedingte Anderung der Pushover-Kurven und der daraus abgeleiteten Fragilititskur-
ven und Uberschreitungswahrscheinlichkeiten kann eindeutig abgebildet werden.

Bei den bisherigen Untersuchungen wird zunéchst von einem gleichméfigen Korrosionsangriff
auf alle Elemente ausgegangen. In [20, 178] wird deutlich, dass die rdumliche Verteilung der
Korrosion eine wichtige Rolle spielt. Ein ungleichmifBiger Korrosionsangriff kann unter ande-
rem zu Torsionseffekten fiihren, die sich negativ auf das Tragverhalten auswirken konnen. Eine

Verdrehung des Grundrisses ist auch in eigenen Untersuchungen sowohl nach 50 Jahren als
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auch nach 80 Jahren sichtbar, wenn die Korrosion lediglich fiir eine AuSenwand des Gebdudes

berticksichtigt wird.

Einfluss der Korrosionsauswirkungen bei Bestandsgebauden

Die oben dargestellte Betrachtung des Referenzgebédudes unter Korrosionseinwirkung bezieht
sich auf ein modernes Gebdude in der Zukunft. Bei der Betrachtung von Bestandsgebiduden
ergeben sich in Abhingigkeit von Baujahr des Gebédudes und der zu dieser Zeit geltenden Norm
unterschiedliche Ausgangsbedingungen, unter anderem hinsichtlich Betondruck- und Stahlfes-
tigkeit, Betondeckung und Verankerung. Eine geringere Betondeckung fiihrt beispielsweise
zu einer kiirzeren Initiierungszeit, was bei gleichem Bauwerksalter die Korrosionswirkung
verstirkt. Daher ist mit einer Zunahme der Fragilitit zu rechnen. Im Folgenden wird das Refe-
renzgebdude unter der Annahme untersucht, das es im Jahr 2023 50 Jahre bzw. 80 Jahre alt ist,
also 1973 bzw. 1943 errichtet wurde.

Fiir das 1973 errichtete Gebdude wird angenommen, dass DIN 1045 in der Fassung vom Ja-
nuar 1972 [58] giiltig war und beriicksichtigt wurde. Daher werden die Materialkennwerte
nach dieser Norm zugrunde gelegt. Fiir den Beton wird konservativ eine Betonfestigkeitsklasse
Bn 250 gewihlt, die der hochsten Festigkeit in der Klasse B I entspricht. Die Klasse B T ist
eine Kurzbezeichnung fiir Betone der Festigkeitsklassen Bn 50 bis Bn 250. Beton B Il ist eine
Kurzbezeichnung fiir Betone der Festigkeitsklassen Bn 350 und hoher sowie in der Regel fiir
Beton mit besonderen Eigenschaften und Anforderungen [58]. Bei Verwendung in tragenden
Stahlbetonbauteilen muss der Beton mindestens der Festigkeitsklasse Bn 150 entsprechen. Die
Festigkeitsklasse Bn 250 entspricht einer Nennfestigkeit von 250 kp/cm? am Wiirfel. Fiir die
Modellierung wird daher eine Betonfestigkeitsklasse C20/25 angenommen. Der zugehorige
Elastizititsmodul betrigt 300.000 kp/cm?. Der w/z-Wert fiir die Festigkeitsklasse Bn 250 darf
maximal 0,65 betragen. [58]

Die Betondeckung ist in Abhéngigkeit vom Durchmesser der Bewehrung und den Umweltbedin-
gungen zu bestimmen, wobei das Maximum maf3gebend ist. Bei einem maximalen Durchmesser
der Lingsbewehrung von 20 mm muss die Betondeckung mindestens 2 cm betragen. Fiir die
Umweltbedingung 3 (hohe Luftfeuchtigkeit, wechselnde Durchfeuchtung, schwacher chemi-
scher Angriff) ergibt sich fiir die Festigkeitsklasse Bn 250 eine Betondeckung von 2,5 cm. Fiir
die Betondeckung sind daher 2,5 cm mal3gebend. [58]

Die Streckgrenze fiir gerippte Stiibe liegt zwischen 2200 kp/cm? und 4200 kp/cm?, die zugeho-

rigen Bruchdehnungen zwischen 18 % und 10 %. Hier wird konservativ die hohe Festigkeits-

90



III.2 Beriicksichtigung von Alterungsaspekten in Fragilitdtskurven

klasse BSt 42/50 RU mit einer Streckgrenze von 412 N/mm?, einer Bruchdehnung von 10 %
und einem E-Modul von 205.940 N/mm? angenommen. [58]

Zur Berechnung der Auswirkungen der Korrosion nach 50 Jahren werden die Gleichungen II1.8
und II1.9 sowie die Versuchsergebnisse nach [152] verwendet. Die Initiierungszeit fiir die Fes-
tigkeitsklasse C20/25 und einen w/z-Wert von 0,65 betrdgt 12,6 Jahre [20]. Die Durchmesser
20 mm, 12 mm und 10 mm reduzieren sich auf 19,31 mm, 11,31 mm und 9,31 mm. Die
mittlere Duktilitdtsabnahme ergibt sich bei einer mittleren Flachenreduktion von 10,49 % zu
23,05 %. Damit reduzieren sich die maximale Stahldehnung sowie das Schadenskriterium fiir
das Versagen des Stahls. Die Betonfestigkeit reduziert sich von 20 N/mm? auf 11,58 N/mm?
und das Dehnungskriterium fiir das Abplatzen der Betondeckung wird auf 0,002 herabgesetzt.
Die Zugfestigkeit des Betons wird nach Norm nicht beriicksichtigt, sodass ein sehr geringer
Wert von 1 - 10~ N/mm? angenommen wird.

Fiir das 1943 errichtete und damit zum Zeitpunkt der Untersuchung 80 Jahre alte Gebédude
wird DIN 1045 in der Fassung von 1937 [56] als Bemessungsgrundlage angenommen. Fiir den
Beton wird von einem hochwertigen Zement ausgegangen, sodass eine Wiirfeldruckfestigkeit
nach 28 Tagen von mindestens 160 kg/cm? gefordert wird. Daher wird konservativ mit einer
Betonfestigkeitsklasse C16/20 gerechnet, wobei auch eine deutlich geringere Festigkeitsklasse
denkbar wire. Der Elastizitdtsmodul des Betons ist zu 140.000 kg/cm2 anzunehmen. [56]

Die geforderte Betondeckung betrégt fiir Bauteile im Freien 2 cm, in anderen Fillen ist sie
geringer. [56]

Fiir die Bewehrung wird ein hochwertiger Betonstahl angenommen. Dieser hat eine Mindest-
streckgrenze von 3600 kg/cm? fiir Durchmesser bis 18 mm und 3500 kg/cm? fiir Durchmesser
iiber 18 mm bis 30 mm. Daher wird konservativ mit einer Streckgrenze von 353 N/mm? ge-
rechnet. Zugehorig ergibt sich eine Bruchdehnung von 20 % am langen und 24 % am kurzen
Proportionalstab. Das Verhiltnis der E-Moduln von Eisen und Beton betrégt 15. [56]

Mit diesen Eigenschaften werden wie zuvor die Auswirkungen der Korrosion abgeschitzt. Die
Initiierungszeit wird ebenfalls konservativ zu 12,6 Jahren angenommen, da keine genaueren
Angaben vorliegen. Die Durchmesser 20 mm, 12 mm und 10 mm reduzieren sich auf 18,75 mm,
10,75 mm und 8,75 mm. Zur Beriicksichtigung des glatten Stahls wird im Materialgesetz nach
Menegotto-Pinto [129, 171] der Parameter A2 auf 0,001 angepasst [35]. Die mittlere Reduk-
tion der Duktilitdt ergibt sich bei einer mittleren Flichenreduktion von 18,44 % zu 35,30 %.
Damit reduzieren sich die maximale Stahldehnung sowie das Schadenskriterium fiir das Ver-

sagen des Stahls. Die Betonfestigkeit reduziert sich von 16 N/mm? auf 6,93 N/mm? und das
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Dehnungskriterium fiir das Abplatzen der Betondeckung wird auf 0,0017 herabgesetzt. Die
Betonzugfestigkeit wird zu 1 - 107 N/mm? gewihlt.

Fiir beide Gebidude werden jeweils die Materialeigenschaften im Modell angepasst, wobei
die Bewehrungsfiihrung und die Bewehrungsgehalte identisch mit dem Referenzgebidude sind.
Abbildung III.25 zeigt beispielhaft die Pushover-Kurven fiir die x-Richtung mit der moda-
len Horizontallastverteilung und den zugehdrigen Schadensgraden fiir die drei untersuchten
Gebiude unterschiedlichen Alters im Jahr 2023.

2500
z —— 0 Jahre ohne Korrosion - 2023
2% 2000 . .
= —— 50 Jahre mit Korrosion - 1973
£ 1500 80 Jahre mit Korrosion - 1943
{::) . Leicht
é 1000 *  MiBig
% = Stark
o 500 e  Sehr Stark
= Zerstdrung
8.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45

Verschiebung [m]

Abbildung II1.25: Pushover-Kurven fiir die x-Richtung mit der modalen Horizontallastverteilung und den zugehori-
gen Schadensgraden fiir die drei untersuchten Stahlbetonskelettbauten unterschiedlichen Alters im
Jahr 2023 unter Beriicksichtigung der Korrosion

Die Kurve 0 Jahre ohne Korrosion - 2023 beschreibt das Referenzgebiude nach den heutigen
Standards mit den zugehorigen Schadensgraden. Die Kurve 50 Jahre mit Korrosion - 1973
beschreibt das Gebdude mit Baujahr 1973, was nach 50 Jahren unter Beriicksichtigung von
Korrosionseinfluss betrachtet wird. Im Vergleich zum Gebédude aus dem Jahr 2023 weist dieses
eine um 25 % reduzierte maximale Gesamtschubkraft auf. Die Kurve 80 Jahre mit Korrosion -
1943 beschreibt das Gebidude aus dem Jahr 1943, das nach 80 Jahren unter Korrosionseinfluss
betrachtet wird. Dieses zeigt gegeniiber dem Gebédude aus dem Jahr 2023 eine Reduktion der
maximal aufnehmbaren Gesamtschubkraft um 50 %. Zudem ist zu beriicksichtigen, dass die
aufgebrachte Verschiebung von 0,25 m nicht mehr aufgenommen werden kann, was bei den
beiden anderen Gebiduden der Fall ist. Die Schadensgrade treten, wie im vorherigen Beispiel,
mit zunehmendem Alter und Korrosionsdauer bei geringeren Verschiebungen auf. Besonders
deutlich wird dies bei dem Schadensgrad Stark, da hier erneut das reduzierte Dehnungskriteri-
um fiir die Abplatzungen der Betondeckung ausschlaggebend wird.

Die Ermittlung der Fragilitdtskurven wird wie bisher mithilfe des VMTK [127] vorgenommen.
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Die finalen Fragilitdtskurven sind in Abbildung III.26 und die zugehorigen Verteilungsparame-

ter in Tabelle I1I.16 dargestellt.
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Abbildung I11.26: Fragilititskurven fiir die fiinf Schadensgrade und die drei Stahlbetonbestandsgebdude unter Beriick-

sichtigung der Korrosion

Tabelle I11.16: Verteilungsparameter der logarithmischen Normalverteilungen der fiinf Schadensgrade und drei Stahl-
betonbestandsgebidude unter Beriicksichtigung der Korrosion

Alter [Jahre] Schadensgrade
. Parameter [log g]
- Baujahr Leicht  MaibBig Stark  Sehr Stark Zerstorung
0-2023 Erwartungswert -1,020 -0,175 0,399 0,736 0,978
Standardabweichung 0,973
Erwartungswert -1,260 -0,617 -0,197 0,402 0,615
50-1973
Standardabweichung 1,124
Erwartungswert -1,644 -0,955 -0,582 0,058 0,209
80 - 1943
Standardabweichung 1,234

Insgesamt wird deutlich, dass die Fragilitdt von O iiber 50 auf 80 Jahre fiir alle Schadensgrade

zunimmt. Dies zeigen auch die fiir hoheres Alter kleineren Erwartungswerte in Tabelle III.16.

Die Standardabweichungen steigen mit dem Alter, was zu einer unterschiedlichen Form fiihrt,

sodass sich die Kurven von O Jahre und 50 Jahre fiir den Schadensgrad Leicht bei einer

Beschleunigung von circa 1,6 g schneiden. Die hochste Steigerung der Anfilligkeit ist bei dem

Schadensgrad Stark zu verzeichnen. Bei einer Beschleunigung von 1,0 g betrigt die Zunahme

der Uberschreitungswahrscheinlichkeit gegeniiber 0 Jahre 23 % fiir 50 Jahre und 34 % fiir

80 Jahre. Diese Werte sind circa 10 % hdher als bei der Untersuchung des Korrosionseinflusses
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auf das Gebdude nach heutigen Standards in der Zukunft (sieche Abschnitt Erweiterung des

Referenzgebdudes um Korrosionsauswirkungen).

Die Abbildungen II1.25 und II1.26 beziehen sich auf den Vergleich mit dem Gebéude ohne Kor-
rosion mit Materialeigenschaften von 2023. Die gezeigten Steigerungen der Anfilligkeit sind
nachvollziehbar, da bei der Verwendung von Fragilititskurven, die fiir Neubauten entwickelt
wurden, fiir ein Bestandsgebdude die Auswirkungen sowohl der veridnderten Materialeigen-
schaften als auch der Korrosion vernachlassigt werden konnen. Bei einem Vergleich des geal-
terten Gebdudes mit dem jeweiligen Gebdude mit den Materialeigenschaften von 1973/1943 im
Ausgangszustand wird die Korrosion isoliert betrachtet. Die Gesamtschubkraft ohne Korrosion
ist fiir das Gebédude von 1943 bereits um circa 30 % geringer als fiir das Gebdude von 2023. In
Abbildung A.11 im Anhang A.1.6 sind die Pushover-Kurven fiir die x-Richtung mit modaler
Horizontallastverteilung fiir das Gebdude von 1943 im Ausgangszustand und nach 80 Jahren
gezeigt. Unter Beriicksichtigung einer Betrachtungsdauer von 80 Jahren lésst sich fiir das Ge-
bidude aus dem Jahr 1943 bei allen vier durchgefiihrten Analysen (x/y, gleichmif3ig/modal)
eine Reduktion der Gesamtschubkraft von circa 28 % gegeniiber dem Ausgangszustand oh-
ne Korrosion feststellen. Diese Abnahme ist geringer als die 50 %, die sich ergeben, wenn
der Vergleich der Gesamtschubkraft zum Gebdude aus dem Jahr 2023 ohne Korrosion vorge-
nommen wird, da die baujahrspezifischen Materialeigenschaften bereits im Ausgangszustand
beriicksichtigt sind. Neben der Gesamtschubkraftreduktion steigt unter Korrosionseinwirkung
zudem die Fragilitit des Gebiudes aus dem Jahr 1943. Nach 80 Jahren ist die Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit fiir den Schadensgrad Stark bei einer Beschleunigung von 1,0 g um
17 % gestiegen (siche Abbildung A.12 und Tabelle A.9 im Anhang A.1.6). Dieser Wert ist
niedriger als die 34 % Differenz, die bei dem Vergleich mit dem Gebédude von 2023 auftreten.
Die niedrigeren Betondruck- und Stahlzugfestigkeiten sind bereits im Ausgangszustand beriick-
sichtigt und die Zunahme resultiert somit rein aus den Korrosionsauswirkungen. Die Analyse
des Korrosionsangriffs auf dltere Bauwerke zeigt, dass der Gesamtschubkraftverlust in Bezug
auf den Korrosionsangriff kritischer ist als bei modernen Bauwerken. Die geringere Betonde-
ckung fiihrt zu einer kiirzeren Initiierungszeit und damit zu einer lingeren Schidigungsphase.
Beispielsweise betrdgt die Abnahme der maximalen Gesamtschubkraft nach 80 Jahren 13 %
fiir das Bauwerk aus dem Jahr 2023 und 28 % fiir das Bauwerk aus dem Jahr 1943. Die Anfil-
ligkeit fiir den Schadensgrad Stark bei einer Beschleunigung von 1,0 g steigt nach Alterung um
80 Jahre fiir das Gebédude aus dem Jahr 2023 um 25 % und fiir das Gebdude aus dem Jahr 1943
um 17 %. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Differenz der Verschiebungsgrenzwerte

der Schadensgrade zwischen 0 und 80 Jahren fiir das Gebdude aus 2023 groBer ist als fiir das
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Gebdude aus 1943. Das liegt wiederum daran, dass andere Kriterien maf3gebend sein kdnnen,
da die Pushover-Kurven unterschiedlich verlaufen. Die Kurve des Gebidudes aus dem Jahr 1943
im Ausgangszustand zeigt einen deutlich steileren Lastabfall nach der maximalen Gesamt-
schubkraft (sieche Abbildung A.11) als die des Gebdudes aus 2023, was auf die Kombination

der verdnderten Materialeigenschaften zuriickzufiihren ist.

Im Zuge der bisherigen Untersuchungen werden ausschlielich Anpassungen der Materialei-
genschaften vorgenommen, wihrend die Bewehrungsfiihrung und die Bewehrungsgehalte im
Vergleich zum Referenzgebdude unveridndert sind. Im Folgenden soll der Aspekt der Beweh-
rung am Beispiel des Gebidudes von 1943 niher betrachtet werden. Als Norm wird erneut
DIN 1045 in der Fassung von 1937 [56] zugrunde gelegt.

Von 1925 bis 1972 wird bei Balken die Momentenlinie zur Bestimmung der erforderlichen
Lénge der Zuglingsbewehrung herangezogen, sodass die Zugkraftdeckung nicht unbedingt
sichergestellt ist [167]. Der Verlauf der Stiitzmomente darf parabelformig ausgerundet wer-
den, wobei ein Mindestwert des Moments einzuhalten ist. Fiir die negativen Feldmomente aus
Verkehrslast miissen bei durchlaufenden Balken, die biegefest mit Unterziigen oder Stiitzen
verbunden sind, nur 2/3 des Wertes beriicksichtigt werden. Hinsichtlich positiver Feldmomente
ist jedoch mindestens der Wert anzusetzen, der unter Annahme voller beidseitiger Einspannung
berechnet wird [56]. In Bezug auf die Biigel ist gemil §25 Ziffer 5 [56] eine Anordnung
erforderlich, um ein Zusammenwirken von Zug- und Druckgurt zu gewéhrleisten, eine kon-
krete Bewehrungsmenge oder -anordnung ist jedoch nicht spezifiziert. Im Hinblick auf die
Schubsicherung gemdfl §20 [56] wird gefordert, dass alle Schubspannungen im Feldbereich
durch abgebogene Lingsbewehrungseisen, Biigel oder eine Kombination davon aufgenommen
werden miissen. Jedoch ist diese Aussage erst bei einer maximalen Schubspannung 7o grofer
als 4 kg/cm? (~0,4 N/mm?) giiltig. Die Schubspannung wird iiber 7o = Q/by - z berechnet.
Hierbei stehen Q fiir die Querkraft, b fiir die Breite des Querschnitts und z fiir den Abstand des
Schwerpunkts der Bewehrung vom Druckmittelpunkt (innerer Hebelarm) [56]. Bestandsbau-
ten zeigen, dass meist zunédchst die Lingsbewehrungseisen durch Aufbiegen angesetzt werden.
Daher ist anzunehmen, dass in der Vergangenheit weniger Biigelbewehrung verwendet wurde
als in der heutigen Norm gefordert. [167]

Bei Stiitzen, in der Norm bezeichnet als Saulen, betrdgt die Mindestquerschnittsabmessung
20 cm oder 1/20 der Stiitzenldnge. Der Querschnitt der Lingsbewehrung darf maximal 6 %
des Betonquerschnitts betragen, falls der Beton eine Wiirfeldruckfestigkeit von groBer als
160 kg/cm? erreicht. Andernfalls gilt ein Maximalbewehrungsgrad fiir die Lingsbewehrung

von 3 %. Der Mindestbewehrungsgrad ist abhingig vom Verhiltnis der Stiitzenldnge [ zur
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kleinsten Querschnittsabmessung der Stiitze 4 und betrdgt 0,8 % bei //h > 10 und 0,5 %
bei [/h = 5. Dazwischen ist linear zu interpolieren. Die Lingsbewehrung ist durch Biigel zu
verbinden, wobei der Abstand der Biigel nicht grofler sein darf als die kleinste Stiitzenquer-
schnittsabmessung und das Zwolffache des Durchmessers der Lingsbewehrung. [56, 167]
Die bauliche Durchbildung der Bewehrung in Form von Glattstahl wird mit Haken durchge-
fiihrt, wobei halbkreisformige oder spitzwinklige Haken zu verwenden sind. Weiterhin darf bei
quadratischen oder rechteckigen Umschniirungen keine Erhohung der Tragfdhigkeit angesetzt
werden. [56]

Im Referenzmodell erfolgt die Modellierung der Balken von Stiitze zu Stiitze, sodass sowohl
die obere als auch die untere Biegezugbewehrung kontinuierlich verlegt wird. Aufgrund dieser
Modellierung ist eine Anordnung der Bewehrung nur auf der Zugseite nicht moglich, da die
Balken sowohl im Stiitz- als auch im Feldbereich verlaufen. Demzufolge kann die fehlende
Zugkraftdeckung nicht direkt beriicksichtigt werden. Eine solche Vorgehensweise wire ledig-
lich durch die Einfiihrung von Zwischenpunkten und die Modellierung der Balken in einzelnen
Abschnitten realisierbar. Aufgrund der fehlenden Vergleichbarkeit wird diese Vorgehensweise
im Rahmen dieser Dissertation nicht umgesetzt und somit die Konstruktionsweise nicht verédn-
dert.

Im Folgenden werden die Bewehrungsgehalte fiir das Referenzgebiude nach DIN 1045 in der
Fassung von 1937 bestimmt. Die Momente durchlaufender Balken sind nach den Regeln fiir
frei drehbar gelagerte durchlaufende Triger zu ermitteln [56]. Bei der Ermittlung der Schnitt-
grofen am gelenkig gelagerten Durchlauftriager ergeben sich aus den Flichenlasten geméll dem
Referenzgebdude Momente von maximal 30 kNm. Mit den heutigen Berechnungsmethoden
unter Beriicksichtigung der angepassten Materialkennwerte ergibt sich eine sehr geringe erfor-
derliche Bewehrung von 0,4 cm?. Eine Mindestbewehrung wird nach DIN 1045-1937 nicht
gefordert. Daher wird die Lingsbewehrung in den Balken auf je 2 Stibe mit 20 mm Durchmes-
ser als obere und untere Bewehrung reduziert. Unter Beriicksichtigung der Vertikalbelastung
gemil dem Referenzmodell, die gegeniiber den Lasten aus 1943 als konservativ anzunehmen
ist, resultiert eine maximale Querkraft im Balken von 43,16 kN. Hieraus ergibt sich bei einer
Breite von 0,3 m und einem inneren Hebelarm von 0,414 m eine maximale Schubspannung
von 0,35 N/mm?. Diese Schubspannung ist kleiner als 0,4 N/mm?, sodass nach DIN 1045-
1937 keine Biigelbewehrung zur Aufnahme der Schubspannung gefordert ist. Jedoch ist das
Zusammenwirken von Zug- und Druckgurt sicherzustellen. Es wird hier davon ausgegangen,
dass lediglich eine geringe Anzahl an Biigeln eingebaut ist. Daher wird der Abstand der Biigel
im Modell auf 500 mm vergroBert. Eine Erhohung der Tragfahigkeit aufgrund der Umschnii-

rungswirkung wird nicht angenommen, da diese bei rechteckigen Biigeln nicht zuldssig ist.
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Die Stiitzen erfiillen die Mindestquerschnittsabmessungen von 20 cm. Die zuldssige Gesamt-
belastung P, fiir zentrischen Druck ergibt sich gema3 DIN 1045-1937 nach Gleichung (16) in
§27 Abs. 2, wenn die Anforderungen der Tafel Il Ziffer c erfiillt sind [56]. Diese ist nachfolgend
in Gleichung III.10 dargestellt:

P.u=1/3-(K-Fp+oy-F,) (II1.10)

Darin ist Kj die Prismenfestigkeit des Stiitzenbetons nach 90 Tagen, fiir die die Wiirfeldruck-
festigkeit bis maximal 180 kg/cm? angesetzt werden darf. Fz bezeichnet die Betonquerschnitts-
flache, oy die Spannung im Stahl und F, die Querschnittsfliche der Bewehrung. Die zuldssige
Gesamtlast wird in dieser Untersuchung mit der maximalen Normalkraft in den Stiitzen von
627 kN gleichgesetzt. Mit der Wiirfeldruckfestigkeit von 16 N/mm?, der Querschnittsfliche des
Betons von 0,09 m? und der Spannung im Stahl von 353 N/mm? ergibt sich eine erforderliche
Bewehrungsmenge von 12,25 cm”. Daher werden fiir die Stiitzen vier Stibe mit einem Durch-
messer von 20 mm gewihlt, was einer Menge von 12,6 cm? entspricht. Die Gleichung fiir den
auBermittigen Druck ergibt eine wesentlich geringere Bewehrungsmenge und ist daher nicht
mafgebend. Der interpolierte Mindestbewehrungsgrad der Lingsbewehrung betréigt 0,7 % bei
einem Verhéltnis //h = 2,5/0,3 = 8,3. Der vorhandene Lingsbewehrungsgrad im Ausgangs-
zustand betrigt 1,4 %, sodass sowohl Mindest- als auch Maximalbewehrungsgrad eingehalten
sind. Die Anforderungen an die Maximalabstdnde der Biigel in den Stiitzen ergeben bei einem
Durchmesser der Liangsbewehrung von 20 mm einen maximalen Biigelabstand von 240 mm.
Bei den Stiitzen darf ebenfalls keine Tragfahigkeitssteigerung durch die Umschniirungswirkung
beriicksichtigt werden.

Das Modell mit nach DIN 1045-1937 [56] angepasster Bewehrung wird sowohl im Ausgangszu-
stand als auch nach 80 Jahren unter Korrosionseinwirkung untersucht. Dabei werden erneut je-
weils vier Analysen (x/y, gleichmifig/modal) durchgefiihrt. Die zugehorigen Pushover-Kurven
fiir die x-Richtung mit modaler Horizontallastverteilung sind in Abbildung I11.27 dargestellt.
Darin steht das +B fiir die angepasste Bewehrung. Die Abnahme der Gesamtschubkraft fiir das
Gebidude mit der zusitzlich angepassten Bewehrung zwischen 0 und 80 Jahren, also ohne und
mit Korrosion, betrigt circa 41 % (1475 kN zu 875 kN). Dieser Wert liegt iiber der Abnahme
von 28 % (1698 kN zu 1219 kN), die sich bei einer Anpassung der Materialeigenschaften
(ohne angepasste Bewehrung) ergibt. Im Ausgangszustand (0 Jahre) betrigt die Reduktion der
Gesamtschubkraft durch die angepasste Bewehrung nach DIN 1045-1937 circa 13 % (1698 kN
zu 1475 kN). Nach 80 Jahren unter Beriicksichtigung der Korrosion betrigt diese Reduktion
der maximalen Gesamtschubkraft 28 % (1219 kN zu 875 kN). Dies verdeutlicht die Relevanz
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Abbildung I11.27: Pushover-Kurven fiir die x-Richtung mit der modalen Horizontallastverteilung und den zugehorigen
Schadensgraden fiir den untersuchten Stahlbetonskelettbau von 1943 ohne und mit angepasster
Bewehrung (+B) im Ausgangszustand und nach 80 Jahren

einer Berlicksichtigung der Bewehrung gemélf der geltenden Norm, da diese einen Einfluss auf
die Korrosionswirkung nimmt. Im Vergleich zum Neubau aus dem Jahr 2023 zeigt sich fiir das
Gebidude aus dem Jahr 1943 mit angepasster Bewehrung und unter Korrosionseinfluss nach
80 Jahren eine Reduktion der Gesamtschubkraft von 64 %.

Die im Anhang A.1.6 dargestellte Tabelle A.10 zeigt fiir das Modell von 1943 mit angepasster
Bewehrung nach 80 Jahren die Schrittanzahlen, bei denen das jeweilige Kriterium fiir die ver-
schiedenen Analysen iiberschritten wird. Die Schadensgrade treten tendenziell bei geringeren
Verschiebungen auf, wenn die Korrosion betrachtet wird. Bei dem Vergleich zwischen ohne
und mit angepasster Bewehrung ist dies nicht immer der Fall, da die Interaktion zwischen
Bewehrung und Beton, die sich bei weniger Bewehrung indert, einen Einfluss auf die Uber-
schreitung der Schadenskriterien hat. Die Auswertung der Kriterien erlaubt die Erfassung des
Einflusses der Materialkombinationen, da sie Aufschluss dariiber gibt, wann welches Kriterium
tiberschritten wird und welches Material maBgebend ist. Dadurch konnen Schwachstellen im
System erkannt werden. Dariiber hinaus ist zu erkennen, dass sich die Form der Pushover-
Kurven unter Korrosionseinfluss, unabhingig von der Anpassung der Bewehrung, in Richtung
eines weniger steilen Lastabfalls verdndert. Diese Aussagen fiir die x-Richtung mit modaler
Horizontallastverteilung gelten analog fiir die weiteren durchgefiihrten Analysen.

Abbildung II1.28 zeigt die mit dem bereits vorgestellten Verfahren ermittelten Fragilititskurven
fiir das Gebiude von 1943 mit zusétzlich angepasster Bewehrung im Ausgangszustand (0 Jahre
ohne Korrosion - 1943 + B) und nach 80 Jahren unter Korrosionseinfluss (80 Jahre mit Korro-
sion - 1943 + B). Erginzend sind zum Vergleich die Fragilititskurven des Gebdudes aus dem
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Jahr 2023 im Ausgangszustand (0 Jahre ohne Korrosion - 2023) enthalten. Die zugehdrigen

Verteilungsparameter sind in Tabelle II1.17 enthalten.
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Abbildung II1.28: Fragilititskurven fiir die fiinf Schadensgrade des untersuchten Stahlbetonskelettbaus von 1943 mit
angepasster Bewehrung (+B) im Ausgangszustand und unter Beriicksichtigung der Korrosion nach
80 Jahren sowie fiir das Gebdude aus 2023 im Ausgangszustand

Tabelle I11.17: Verteilungsparameter der logarithmischen Normalverteilungen der fiinf Schadensgrade des untersuch-
ten Stahlbetonskelettbaus aus 1943 mit angepasster Bewehrung (+B) im Ausgangszustand und unter
Beriicksichtigung der Korrosion nach 80 Jahren sowie fiir das Gebiude aus 2023 im Ausgangszustand

Alter [Jahre] Schadensgrade
. Parameter [log g]
- Baujahr Leicht MaiBig  Stark  Sehr Stark Zerstorung
0-2023 Erwartungswert -1,020 -0,175 0,399 0,736 0,978
Standardabweichung 0,973
Erwartungswert -1,384 -0,311 -0,079 0,116 0,315
0-1943+B
Standardabweichung 1,230
Erwartungswert -1,855 -1,293 -0,549 -0,176 0,110
80 - 1943+B
Standardabweichung 1,274

Es ist zu erkennen, dass bei Beriicksichtigung der Korrosion die Anfilligkeit fiir alle Schadens-

grade ansteigt, wobei der Unterschied je nach Schadensgrad variiert. Bei einer Beschleunigung

von 1,0 g steigt die Uberschreitungswahrscheinlichkeit unter reinem Korrosionseinfluss je nach

Schadensgrad von 5,8 % bis 24,5 %. Im Vergleich zum Referenzgebidude von 2023 im Aus-

gangszustand erhoht sich die Anfilligkeit je nach Schadensgrad von 7,5 % bis 33 %, wobei
die Differenz bei allen hohen Schadensgraden (ab Stark) iiber 30 % liegt. Der Einfluss der
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zusitzlich angepassten Bewehrung gegeniiber dem Modell mit lediglich angepassten Mate-
rialeigenschaften ist mit bis zu 6,4 % eher gering. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die
aus den Pushover-Kurven abgeleiteten Kapazititskurven signifikante Unterschiede aufweisen
(siehe Abbildung I11.27), wihrend sich die Verschiebungsgrenzwerte der Schadensgrade weni-
ger unterscheiden. Die Verschiebungsgrenzwerte iiben jedoch einen groeren Einfluss auf die

resultierenden Fragilititskurven aus.

Die dargestellte Anpassung des Referenzmodells zeigt die Relevanz einer prizisen Modellie-
rung, welche sich an den spezifischen Gegebenheiten orientiert, bei der Entwicklung von Fragi-
litatskurven. Die Verwendung von fiir Neubauten entwickelten Fragilitdtskurven fiir bestehende
Bauwerke fiihrt zu einer deutlichen Unterschitzung der Verletzbarkeit. Dies resultiert einerseits
daraus, dass die Verdanderungen durch Korrosion nicht beriicksichtigt werden. Andererseits wei-
sen die Materialeigenschaften sowie die Bewehrungsanordnung und der Bewehrungsgehalt je
nach im Baujahr giiltiger Norm eine hohe Variabilitit auf. Der deutliche Einfluss von Korrosion,
Materialeigenschaften und Bewehrung wurde in diesem Kapitel schrittweise aufgezeigt. Bei
einem 80 Jahre alten Gebdude mit Baujahr 1943 kann dies zu einer Gesamtschubkraftreduktion
von 64 Y% und einer Anfilligkeitssteigerung von bis zu 34 % gegeniiber einem Neubau aus dem
Jahr 2023 fiihren.

ll1.2.3 Referenzgebaude: Einfluss von Vorschadigungen

Wie bereits im letzten Abschnitt von Kapitel II11.2.1.2 beschrieben, eignen sich fiir die
Umsetzung mit dem entwickelten Ansatz und der nichtlinearen statischen Analyse in Seis-
moStruct [171] zwei Formen der Vorschddigungsmodellierung. Einerseits kann ein System
modelliert werden, das je nach angenommenem Grad der Vorschddigung unterschiedlich stark
vorab ausgelenkt wird. Andererseits kann das System einer Folge von Be- und Entlastungen
unterzogen werden, wobei die bleibenden Verformungen und Schiddigungen beriicksichtigt
werden. Im Folgenden wird das Referenzgebiude mit beiden Methoden vorgeschidigt und

untersucht. Anschliefend werden die zugehdrigen Fragilitidtskurven abgeleitet.

Methode: Schiefstellung
Die Vorschidigung in Form der Schiefstellung kann in SeismoStruct [171] modelliert werden,

indem die Knoten vorab um eine bestimmte Strecke verschoben werden. Die Schiefstellung

ist folglich bereits zu Beginn vorhanden. Dies impliziert, dass die Elemente im Ausgangszu-
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stand eine Schiefstellung aufweisen, jedoch keine Vorverformungen oder Vorschiadigungen auf
Materialebene aufweisen. Auf Basis der Literatur [69, 70, 92, 126, 142] und eigener Untersu-
chungen werden die Vorschidigungsgrade auf Basis von ISD-Werten festgelegt. Diese betragen
entsprechend der Schadensgrade 0,5 % fiir Leicht, 1 % fiir Mdpig, 2 % fiir Stark, 3 % fiir
Sehr Stark und 4 Y% fiir Zerstorung. Die Lage des rechnerischen Schadensgrades Zerstérung
zeigt, dass hohere Schiefstellungen als 4 % moglich sind, wobei dann eine Untersuchung der
Nachbebentragfihigkeit nicht mehr sinnvoll ist. Durch Multiplikation mit der Stockwerkshohe
ergibt sich die Verschiebung pro Geschoss, die linear oder modal verteilt aufgebracht wird.
Bei der linearen Verteilung erhoht sich die Verschiebung pro Geschoss vom Erdgeschoss bis
zum obersten Geschoss um denselben Wert. Bei der modalen Verteilung erfolgt die Auftei-
lung entsprechend der Modalform, wobei der Maximalwert im obersten Geschoss identisch
mit dem der linearen Verteilung ist. Fiir die Pushover-Analysen in x- und y-Richtung wird
jeweils die lineare sowie die modale Vorschiadigung in Form der Schiefstellung angesetzt. An-
schlieBend werden die Horizontalkrifte gleichm@dBig bzw. modal verteilt aufgebracht. Simtliche
Kombinationen von linearer/modaler Vorschddigung und gleichmifiger/modaler Horizontal-
lastverteilung werden analysiert. Im ungiinstigsten Fall haben Hauptbeben (Schiefstellung) und
Nachbeben (Horizontalkrifte) die gleiche Einwirkungsrichtung. Die grofite Reduktion der Ge-
samtschubkraft wird erreicht, wenn die modale Vorschidigung und die gleichmiBig verteilten
Horizontalkrifte in die gleiche Richtung wirken. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass bei der
modalen Vorschidigung die mafigebende Verschiebung im untersten Geschoss am grofiten ist
und die gleichmé@Big verteilte Horizontallastverteilung wiederum einen hoheren Absolutwert
im untersten Geschoss hat. Dabei hat die modale Vorschidigung einen groeren Einfluss als die
gleichmifige Horizontallastverteilung. Der Einfluss steigt mit zunehmendem Vorschéddigungs-
grad. Entspricht die Vorschiadigung bereits dem Schadensgrad Zerstorung, kann keine weitere
Schiadigung mehr aufgenommen werden, da das Bauwerk bereits als rechnerisch vollstindig
zerstort angenommen wird. In Abbildung A.13 im Anhang A.1.7 sind die Pushover-Kurven fiir
die x-Richtung mit gleichmifBiger Horizontallastverteilung mit linearer sowie modaler Vorsché-
digung dargestellt. Ahnliche Ergebnisse ergeben sich fiir die Analysen in y-Richtung und mit
modaler Horizontallastverteilung. Fiir die Ermittlung der Schadensgrade und der Fragilitétskur-
ven werden nur die Endschadensgrade betrachtet, die hoher sind als der Vorschddigungsgrad,
da keine zwischenzeitliche Instandsetzung beriicksichtigt wird. So werden bei einer Vorsché-
digung Leicht bei der weiteren Untersuchung die Schadensgrade Mdfig, Stark, Sehr Stark
und Zerstorung betrachtet, bei der Vorschidigung Sehr Stark jedoch nur der Endschadens-
grad Zerstorung. Die Bestimmung der Lage der Schadensgrade auf der Pushover-Kurve sowie

der zugehorigen Verschiebungsgrenzwerte erfolgt fiir jeden Vorschadigungsgrad getrennt nach
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dem im Kapitel III.1.2 beschriebenen Ansatz. Es ldsst sich beobachten, dass bei Vorhan-
densein einer Vorschddigung die Verschiebungsgrenzwerte der Schadensgrade bei geringeren
Verschiebungen eintreten als im Modell ohne Vorschiddigung. Bei zunehmender Vorschddigung
liegen die Verschiebungsgrenzwerte der Schadensgrade bei zunehmend geringeren Verschie-
bungen. Die Fragilitidtskurven werden wie zuvor mit dem VMTK [127] entwickelt und sind in
Abbildung A.14 im Anhang A.1.7 dargestellt. Durch die Vielzahl der verwendeten Beschleuni-
gungszeitverldufe konnen sowohl schwiichere als auch stidrkere Nachbeben als das Hauptbeben
abgebildet werden. Die Analyse der Fragilititskurven ergibt, dass alle Vorschidigungen zu
einer hoheren Fragilitit des Gebdudes fiihren als bei dem unbeschidigten Gebédude (siehe Ta-
belle A.11). In Ubereinstimmung mit der Erwartung und den Verschiebungsgrenzwerten lisst
sich eine steigende Uberschreitungswahrscheinlichkeit fiir alle Schadensgrade mit zunehmen-
dem Vorschiadigungsgrad gegeniiber dem Ausgangszustand ohne Vorschiadigung feststellen. Die
Unterschiede sind insbesondere bei einer leichfen Vorschiadigung gering, da sich die Pushover-
Kurven und die Verschiebungsgrenzwerte nur wenig vom Ausgangszustand unterscheiden. Je
hoher der endgiiltige Schadensgrad, desto geringer ist beispielsweise der Einfluss der leichten
Vorschéddigung.

Der gewihlte Ansatz und die Umsetzung in SeismoStruct sind geeignet, um den Einfluss der
Vorschiddigung auf die Pushover- bzw. Kapazititskurven in Form einer Reduktion der maxi-
malen Gesamtschubkraft aufzuzeigen. Es werden jedoch keine Vorverformungen oder Vordeh-
nungen auf Elementebene beriicksichtigt. Daher treten die Schadensgrade bei nicht signifikant
geringeren Verschiebungen auf und weisen keine signifikanten Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Vorschiadigungsgraden auf. Folglich ist in den Fragilitdtskurven eine Zunahme der
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten mit steigendem Vorschidigungsgrad erkennbar, jedoch
insgesamt in einem geringen Maf3e. Der Ansatz kann somit die Auswirkungen der Vorschédi-

gung nicht vollumfinglich abbilden.

Methode: Be- und Entlastung

Im Folgenden wird die zweite Form der Vorschiadigungsmodellierung vorgestellt. Eine Folge
von Be- und Entlastungen kann in SeismoStruct [171] mithilfe der verformungs- und kraftge-
steuerten Belastung durchgefiihrt werden. Zuerst erfolgt eine verformungsbasierte schrittweise
Belastung des Gebiudes bis zu der Verschiebung, die dem Vorschiddigungsgrad zugeordnet
ist. Diese Verschiebungswerte entsprechen den Werten fiir die Schiefstellung des vorherigen
Ansatzes (0,5 % fiir Leicht, 1 % fiir Mdf3ig, 2 % fiir Stark, 3 % fiir Sehr Stark und 4 % fiir Zer-
storung). Als Néchstes erfolgt die Entlastung kraftbasiert in einem Schritt unter Beibehaltung
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einer irreversiblen Verformung. Zuletzt folgt eine erneute verformungsbasierte schrittweise
Belastung bis zur gewiinschten Endverschiebung.

Das Referenzgebdude wird in x- und y-Richtung sowie mit gleichmé@Biger und modaler Ho-
rizontallastverteilung untersucht. Die Pushover-Kurven zeigen jeweils dhnliche Effekte, daher
sind in Abbildung II1.29 représentativ die Verldufe der Be- und Entlastungen fiir die x-Richtung

mit modaler Horizontallastverteilung dargestellt.
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Abbildung II1.29: Pushover-Kurven fiir die x-Richtung mit modaler Horizontallastverteilung mit Belastung bis zu
unterschiedlichen Vorschidigungsgraden Leicht bis Sehr Stark, Entlastung und Wiederbelastung des
untersuchten Stahlbetonskelettbaus (Methode: Be- und Entlastung)

Die Kraft-Verformungs-Kurve verlduft zunichst wie ohne Vorschiadigung bis zu jener Ver-
schiebung, die dem Vorschiadigungsgrad zugeordnet ist. Danach erfolgt die Entlastung, wobei
die irreversible Verschiebung mit steigendem Vorschiddigungsgrad zunimmt. Dariiber hinaus
nehmen auch die erreichten Schadenskriterien zu, die nach der Entlastung verbleiben. Bei der
Wiederbelastung folgt zunichst ein linearer Verlauf, der jedoch aufgrund des Steifigkeitsver-
lustes weniger steil ist als bei der Erstbelastung und nach dem Maximum dem urspriinglichen
Verlauf des unbeschiddigten Bauwerks folgt. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die irrever-
siblen Verschiebungen und Schadenskriterien nach der Entlastung erhalten bleiben, aber keine
direkte Verdnderung der Materialeigenschaften stattgefunden hat. Dies bedeutet, dass keine
direkte zyklische Materialdegradation vorliegt somit keine Ermiidungsreduktion enthalten ist.
Die Auswertung der Schadensgrade erfolgt wie zuvor getrennt nach den jeweiligen Vorschi-
digungsgraden. Dabei ist zu beachten, dass nicht alle zugehorigen Schadensgrade bei einer
geringeren globalen Verschiebung erreicht werden. Dies liegt daran, dass bereits eine irreversi-
ble Verschiebung mit zugehdrigen Uberschreitungen der Schadenskriterien vorhanden ist und

die kraftbasierten Kriterien ma3gebend werden konnen. Wird die irreversible Verschiebung
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jedoch von der vorhandenen Verschiebung subtrahiert, so treten die Schadensgrade mit zu-
nehmendem Vorschidigungsgrad bei geringeren Verschiebungen ein. Zur weiteren Ableitung
der Fragilitétskurven ist die Bestimmung der Kapazitdtskurven erforderlich. Dazu wird nur der
zweite Belastungsast verwendet. Zusitzlich wird die irreversible Anfangsverschiebung von al-
len Verschiebungswerten sowie den Verschiebungsgrenzwerten der Schadensgrade subtrahiert,
sodass die Kurve auf den Startpunkt mit der Verschiebung Null verschoben wird. Die Ent-
wicklung der Fragilititskurven erfolgt mittels des VMTK [127] mit den gleichen Parametern
wie beim Referenzgebdude. Abweichungen ergeben sich lediglich hinsichtlich der Kapazitits-
kurven sowie der Verschiebungsgrenzwerte der Schadensgrade. Abbildung II1.30 zeigt die
entwickelten Fragilitatskurven und Tabelle III.18 die zugehorigen Verteilungsparameter. Es
werden jeweils die Kurven bzw. Parameter dargestellt, bei denen der untersuchte endgiiltige
Schadensgrad hoher ist als der Vorschadigungsgrad.
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Abbildung II1.30: Fragilitdtskurven fiir die fiinf Schadensgrade des untersuchten Stahlbetonskelettbaus fiir Nachbeben
in Abhingigkeit von leichter bis sehr starker Vorschidigung (Methode: Be- und Entlastung)

Bei allen Schadensgraden nimmt die Fragilitit gegeniiber dem Ausgangszustand ohne Vor-
schddigung zu und steigt mit zunehmendem Vorschéddigungsgrad, was sich in der Verschie-
bung der Fragilititskurven nach links und in der Abnahme der Erwartungswerte zeigt (siche
Tabelle II1.18). Es ist erkennbar, dass bei dem Schadensgrad Mpig die beiden Kurven na-
he beieinander liegen, da die leichte Vorschiddigung nur einen geringen Einfluss hat, da die
Elemente grofitenteils im elastischen Bereich bleiben. Dies trifft ebenfalls auf die iibrigen End-
schadensgrade zu, sodass die Differenz zwischen den Erwartungswerten ohne und mit leichter
Vorschiddigung gering ausfillt. Bei dem Endschadensgrad Stark ist ein deutlicher Unterschied zu
ohne Vorschiadigung sichtbar, die Vorschiadigungsgrade Leicht und Mdiflig haben jedoch einen
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Tabelle I1I1.18: Verteilungsparameter der logarithmischen Normalverteilungen der fiinf Schadensgrade des untersuchten
Stahlbetonskelettbaus fiir ein Nachbeben in Abhéngigkeit von leichter bis sehr starker Vorschidigung
(Methode: Be- und Entlastung)

Endschadensgrade
Vorschadigung Parameter [log g] g
Leicht MaiBig  Stark  Sehr Stark Zerstérung
h Erwartungswert -1,020 -0,175 0,399 0,736 0,978
ohne
Standardabweichung 0,973
. Erwartungswert - -0,295 0,302 0,657 0,929
Leicht
Standardabweichung 1,072
. Erwartungswert - - 0,292 0,648 0,922
MiBig
Standardabweichung 1,085
Erwartungswert - - - 0,469 0,754
Stark
Standardabweichung 1,223
Sehr Stark Erwartungswert - - - - 0,512
Standardabweichung 1,253

dhnlichen Einfluss, was sich auch in den sehr d@hnlichen Erwartungswerten (0,302 zu 0,292)
zeigt. Dies ist auch bei dem Schadensgrad Sehr Stark der Fall, bei dem die Vorschidigungsgra-
de Leicht und Mdpf3ig einen dhnlich geringen Einfluss haben, wihrend der Vorschidigungsgrad
Stark zu einer deutlichen Zunahme der Fragilitdt und Abnahme des Erwartungswertes fiihrt.
Fiir den Schadensgrad Zerstorung ist der Einfluss aller Vorschadigungsgrade erkennbar, ins-
besondere erneut bei den hohen Vorschiddigungen. Fiir die endgiiltige rechnerische Zerstorung
des Gebédudes haben niedrige Schidden eines vorherigen Erdbebens einen geringen Einfluss.
Die beschriebenen Auswirkungen lassen sich darauf zuriickfiihren, dass bei den Vorschadi-
gungsgraden Leicht und Mdfig die irreversiblen Verschiebungen dhnlich sind. Dies fiihrt zu
dhnlichen Kapazitdtskurven und Verschiebungsgrenzwerten der Schadensgrade, was wieder-
um in dhnlichen Fragilitdtskurven und Verteilungsparametern resultiert. Ab der Vorschadigung
Stark ist eine deutliche Steigerung der Anfilligkeit zu erkennen, da sich die irreversible Ver-
schiebung nach der Entlastung deutlich auswirkt. Weiterhin ist zu erkennen, dass der Einfluss
der Vorschiadigung umso grofer ist, je ndher der Vorschadigungsgrad und der Endschadens-
grad beieinander liegen, das heif3t eine leichte Vorschiddigung ist fiir den Schadensgrad Stark

kritischer als fiir den Schadensgrad Zerstorung.

Der Vergleich der beiden Methoden in Form der Abbildungen A.14 und III.30 sowie der
Tabellen A.11 und III.18 zeigt, dass der Einfluss der Vorschadigung auf die Schadensgrade des
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Nachbebens durch die Methode mit Be- und Entlastungen deutlicher abgebildet werden kann
als durch die Schiefstellung. Tabelle III.19 zeigt den direkten Vergleich der beiden Methoden
hinsichtlich der Uberschreitungswahrscheinlichkeiten fiir den Schadensgrad Zerstérung, bei
einer maximalen Bodenbeschleunigung (PGA) von 1,0 g, vom Ausgangszustand zu leichter bis

sehr starker Vorschadigung.

Tabelle I11.19: Uberschreitungswahrscheinlichkeiten fiir den Schadensgrad Zerstorung bei PGA = 1,0 g bei ohne bis
sehr starker Vorschadigung: Vergleich der Methoden Schiefstellung und Be- und Entlastung

Vorschadigung
Methode
ohne Leicht MiBig Stark  Sehr Stark
Schiefstellung 15.73 1626 %  17,10%  19,13% 21,78 %
S o
Be- und Entlastung 19,30 % 19,76 % 26,87 % 34,13 %

Der Anstieg der Uberschreitungswahrscheinlichkeit gegeniiber dem Ausgangszustand ohne
Vorschidigung nimmt mit steigendem Vorschidigungsgrad zu. Bei der Methode iiber die
Schiefstellung liegt die Zunahme in einem Bereich von 0,5 % bis 6 %, bei der Methode der Be-
und Entlastung ist diese mit 3,6 % bis 18,4 % deutlich hoher.

In [91] wird der relative Unterschied in den Erwartungswerten AE iiber die folgende For-
mel III.11 berechnet:

AE = (E; — Eq)/Eo (IL11)

E ist der Erwartungswert fiir die Verteilung ohne Vorschéddigung und E; sind die Erwartungs-
werte fiir die jeweiligen Vorschiadigungsgrade. Eine negatives AE bedeutet im Allgemeinen eine
hohere Fragilitdt durch die Vorschidigung. Die Ergebnisse der Anwendung der Formel III.11
auf die Erwartungswerte fiir die beiden Methoden Schiefstellung und Be- und Entlastung sind
in Tabelle I11.20 dargestellt. Es wird deutlich, dass die Anderung der Erwartungswerte bei der
Methode der Be-und Entlastung deutlich hoher ausfillt.
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Tabelle I11.20: Relative Anderung im Erwartungswert fiir den Schadensgrad Zerstorung bei leichter bis sehr starker
Vorschidigung im Vergleich zu ohne Vorschddigung

Vorschadigung
Methode - -
Leicht MaiBig Stark  Sehr Stark
Schiefstellung -0,04 %  -0,5% =3,7 % =7,0 %

Be- und Entlastung =5,0 % =5,7 % -229% —-47,6 %

Im Folgenden wird eine Plausibilitdtskontrolle mit Untersuchungen der Literatur durchgefiihrt.
In [91] werden unterschiedliche Stahlbetonrahmensysteme (u. a. duktil und nicht-duktil, un-
terschiedliche Anzahl Geschosse) fiir verschiedene Schiefstellungen als Vorschidigungsgrade
untersucht. Fiir ein vierstockiges nichtduktiles Rahmengebiude liegen die Anderungen der Er-
wartungswerte fiir den hochsten untersuchten Schadensgrad Complete in einem Bereich von
0 % bis —49 % je nach Vorschddigungsgrad und Modellierungsansatz [91]. Fiir eine Schief-
stellung von 2 % als Vorschidigung ergibt sich eine Anderung des Erwartungswertes des
Schadensgrades Complete je nach Modellierungsansatz von —18 % bis —32 % [91]. Fiir ein
vierstockiges duktiles Rahmengebdude fiihrt die Vorschiadigung von 2 % zu einer Reduktion
des Erwartungswertes um circa 20 % fiir den Endschadensgrad Complete [91]. Dies kann anni-
hernd verglichen werden mit den eigenen Untersuchungen fiir den Vorschiadigungsgrad Stark,
der ebenfalls eine Schiefstellung von 2 % bzw. eine Vorbelastung bis zu dieser Schiefstellung
beriicksichtigt, und dem Endschadensgrad Zerstérung. Dann wird sichtbar, dass das Ergebnis
der Methode Be- und Entlastung (-22,9 %) besser iibereinstimmt als das Ergebnis der Methode
der Schiefstellung (—3,7 %) (siehe Tabelle I11.20). Ein Vergleich mit anderen Untersuchungen
in der Literatur ist nicht moglich, da zumeist keine Fragilitdtskurven entwickelt werden und
somit kein Vergleich der Erwartungswerte und Uberschreitungswahrscheinlichkeiten moglich
ist.

In einem weiter gefassten Rahmen werden zusétzlich nachfolgende Untersuchungen betrachtet.
Ruiz-Garcia und Aguilar [161] stellen fest, dass die untersuchten Stahlgebdudemodelle 17 %
bzw. 12 % ihrer urspriinglichen Einsturzkapazitit verlieren, wenn sie nach dem Hauptbeben
eine bleibende Verschiebung von 2 % aufweisen. In den Untersuchungen von Raghunandan
et al. [151] wird fiir ein viergeschossiges Stahlbetonrahmengebidude mit einer Vorschidigung
entsprechend einem ISD-Wert von 0,04 eine Reduktion der Einsturztragfihigkeit von 34 %
ermittelt. In den statischen nichtlinearen Berechnungen zur mittleren Resttragfihigkeit von
Luco et al. [120] zeigt sich eine Reduktion der Spektralbeschleunigung von 2,77 g fiir den

intakten Ausgangszustand auf 1,43 g bei einer Vorschidigung von 3,5 % Dachverschiebung.
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Das entspricht einer Reduktion um 48 %. Diese Ergebnisse sind dhnlich zu den eigenen Unter-
suchungen fiir den Vorschidigungsgrad Sehr Stark mit 3 %-ISD und der zugehdrigen Anderung
des Erwartungswertes fiir den Endschadensgrad Zerstorung von 47,6 % fiir die Methode der
Be- und Entlastung (siehe Tabelle II1.20).

Die Untersuchungen in der Literatur zeigen, dass sich durch eine Vorschiadigung die Fragi-
litdt deutlich erhohen kann. Dieser Effekt kann mit dem eigenen Ansatz liber die Methode
der Be- und Entlastung abgebildet werden. Der entwickelte Ansatz ist jedoch nicht allumfas-
send. Es konnen keine direkten zyklischen Veridnderungen auf Materialebene beriicksichtigt
werden, wodurch keine Ermiidungsreduktionen im Ansatz enthalten sind. Dies impliziert, dass
Materialdegradationen, die durch eine Vielzahl vorangegangener Belastungszyklen verursacht
wurden, nicht erfasst werden konnen. Folglich ist eine Anwendung nur fiir wenige Zyklen
(Low-Cycle-Fatigue) und nur fiir Schwachbebenzonen mit geringeren Amplituden zielfiihrend.
Bei einer Vielzahl von Zyklen mit hohen Amplituden (Starkbeben) ist ein Versagen im Bereich
der Schadensakkumulation moglich, was entsprechend abzubilden ist.

Der entwickelte multiskalare Ansatz erlaubt zudem die Abbildung einer Vorschiddigung ein-
zelner Elemente. In SeismoStruct [171] besteht die Moglichkeit, beispielsweise eine Stiitze
oder einen Balken mit geringerer oder ohne Resttragfihigkeit innerhalb eines Gebdudes zu
untersuchen. Dazu kann das Gebédude bis zu einem bestimmten Vorschidigungsgrad vorbe-
lastet werden. Elemente, die die Schadenskriterien iiberschreiten, werden identifiziert und mit
reduzierten Tragfiahigkeiten versehen. Dadurch ist es mdglich, neben den Schadenskriterien
auf Materialebene auch direkte Schidigungen auf Elementebene einzubringen. In Abhingig-
keit von der Anzahl der beschidigten Elemente kann es zu einer Umlagerung auf umliegende
Bauteile oder zu einem Lastabfall kommen.

l11.2.4 Schlussfolgerungen aus der Berticksichtigung von
Alterungsaspekten

Die vorangegangenen Kapitel prisentieren die Untersuchungen von Korrosion und Vorschédi-
gung als Formen der Alterung. Die beschriebene schrittweise Anpassung des Referenzmodells
hinsichtlich der Alterung in Form von Korrosion veranschaulicht die Relevanz einer prizi-
sen Modellierung der vorhandenen Gegebenheiten bei der Entwicklung von Fragilititskurven.
Die Verwendung von fiir Neubauten entwickelten Fragilitdtskurven fiir bestehende Bauwerke
fiihrt zu einer deutlichen Unterschitzung der Fragilitit. Dies beruht einerseits darauf, dass der
Korrosionsangriff nicht beriicksichtigt wird. Andererseits unterscheiden sich die Materialei-

genschaften sowie die Anordnung und Menge der Bewehrung je nach der im Baujahr giiltigen
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Norm. Der deutliche Einfluss von Korrosion, Materialeigenschaften und Bewehrung wird im
Kapitel III.2.2 schrittweise aufgezeigt und kann bei einem 80 Jahre alten Gebidude aus dem
Jahr 1943 zu einer Gesamtschubkraftminderung von 64 % und einer Zunahme der Fragilitit
von bis zu 34 % gegeniiber einem Neubau aus dem Jahr 2023 fiihren. In der allgemeinen
Betrachtung zeigt sich, dass bei unbeschidigten Gebiduden héufig die globalen kraftbasierten
Kriterien ausschlaggebend sind. Unter Korrosionseinwirkung werden jedoch zunehmend die
materialspezifischen Kriterien maBgebend, da sich durch die Korrosion Anderungen auf Ma-
terialebene ergeben.

Zur Untersuchung der Vorschdadigung wurden zwei Methoden vorgestellt. Mit der Methode der
Be- und Entlastung konnen die Auswirkungen der Vorschddigung auf die Endschadensgrade
deutlicher abgebildet werden als mit der Methode der Schiefstellung, da die durch die Vorsché-
digung verursachten Vorverformungen oder Vordehnungen auf Elementebene beriicksichtigt
werden. Bei der Methode der Be- und Entlastung betriigt die Zunahme der Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit bei leichter bis sehr starker Vorschiddigung 3,6 % bis 18,4 % gegeniiber dem
Ausgangszustand. Im Ansatz ist jedoch keine Reduktion der Materialeigenschaften aufgrund
von Ermiidung enthalten, wie zuvor beschrieben.

Die Betrachtung der Konfidenzintervalle im Abschnitt Statistische Auswertungen in Kapi-
tel III.1.2.3 zeigt, dass im 95%-Konfidenzintervall fiir die mittlere Fragilititskurve nur eine
geringe Zunahme bzw. Abnahme der Uberschreitungswahrscheinlichkeit vorliegt. Da die An-
zahl n der verwendeten Beschleunigungszeitverldufe fiir alle Untersuchungen identisch ist,
andert sich fiir die Konfidenzintervalle der gealterten Gebdude gegeniiber dem Referenzge-
biude lediglich die Standardabweichung. Aufgrund der geringen Erhohung sowie des grof3en
Stichprobenumfangs ist ebenfalls mit kurzen Konfidenzintervallen zu rechnen. Folglich liegen
die Fragilitdtskurven unter Beriicksichtigung der Alterungsaspekte auflerhalb der Konfidenz-
grenzen fiir die mittlere Fragilititskurve des Referenzgebdudes.

Die beiden untersuchten Aspekte der Alterung kdnnen sowohl getrennt als auch kombiniert
auftreten. So kann ein bereits gealtertes und korrodiertes Bauwerk durch ein Erdbeben vorge-
schidigt und dann durch ein Nachbeben weiter oder endgiiltig beschidigt werden. Auch kann
ein bereits vorgeschadigtes Gebdude durch Korrosion kontinuierlich weiter beschidigt werden.
Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass beide Aspekte der Alterung einzeln bereits
zu signifikanten Fragilititserhohungen fithren, wobei die Kombination beider Aspekte eine

weitere Steigerung erwarten lasst.
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Prototypische Anwendung zur Visualisierung der alterungsbedingten
Zunahme der Fragilitat

Im Folgenden wird eine Visualisierung des Einflusses der Alterungseffekte vorgestellt. Anhand
eines reprisentativen Stralenzugs wird eine prototypische Anwendung der ermittelten Ergeb-
nisse zur alterungsbedingten Zunahme der Fragilitét grafisch dargestellt.

Dazu werden 50 Stahlbetongebidude unterschiedlichen Baujahres zu verschiedenen Zeitpunkten
untersucht. Die Fragilitdt im Ausgangszustand ist abhidngig vom Baujahr des Gebédudes und
den damit verbundenen Materialeigenschaften. Die Zunahme der Fragilitdt infolge Korrosion
ist wiederum abhéngig vom untersuchten Gebdude und dem Beobachtungszeitpunkt. Die Un-
tersuchungen werden alle 10 Jahre im Zeitraum von 1940 bis 2020 durchgefiihrt. Es werden
die Werte aus den vorangegangenen Untersuchungen der Gebidude mit den Baujahren 1943,
1973 und 2023 verwendet und Zwischenwerte interpoliert. Dabei werden exemplarisch nur die
Korrosionsauswirkungen und die variierenden Materialeigenschaften fiir die Bestandsgebaude
herangezogen. Die Gebdude basieren somit alle auf dem Referenzgebdude und den entspre-
chenden zeitlichen Verdnderungen. Einige Mauerwerksgebdude sind ebenfalls im Straenzug
enthalten, werden aber nicht untersucht. Jedes Gebiude erhilt eine Hausnummer sowie ein
Baujahr.

Hinsichtlich der PGA werden beispielhaft zwei Beschleunigungen gewihlt. Einerseits 0,1 g als
hoher Wert fiir die maximale Bodenbeschleunigung in Deutschland, der zwischen den Werten
nach DIN 4149 [42] fiir eine Intensitit groBer als 7,5 und den hohen Beschleunigungswerten
nach DIN EN 1998-1/NA [52] liegt. Andererseits wird 1,0 g als hoher Wert fiir die Bodenbe-
schleunigung in Starkbebengebieten gewihlt.

Auf Basis der Fragilititskurven hat jedes Gebdude eine Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir
die verschiedenen Schadensgrade in Abhingigkeit von der Beschleunigung. Die Summe der
Wabhrscheinlichkeiten aller Schadensgrade, einschlieBlich des Grades Kein Schaden, ergibt
100 %. Die Eintrittswahrscheinlichkeit fiir einen einzelnen Schadensgrad ergibt sich, indem
die Uberschreitungswahrscheinlichkeit fiir den niichsthdheren Schadensgrad subtrahiert wird.
Das Ergebnis entspricht dem Abstand zwischen den beiden Kurven. Folglich kann nicht von
einem eindeutigen Schadensgrad pro Gebiude ausgegangen werden, sondern es liegt eine Ver-
teilung der Schadensgrade vor, bei der jeder Schadensgrad eine bestimmte Wahrscheinlichkeit
aufweist. Diese Wahrscheinlichkeitsverteilung dndert sich im Laufe der Zeit unter Korrosi-
onseinwirkung. Die zeitliche Entwicklung im Zeitraum 1940 bis 2020 ist in Abbildung II1.31
fiir ein Gebidude aus dem Jahr 1940 bei einer Bodenbeschleunigung von 1,0 g als gestapeltes
Sdulendiagramm dargestellt.
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Abbildung I11.31: Wahrscheinlichkeitsverteilung der Eintrittswahrscheinlichkeiten der Schadensgrade fiir ein Stahlbe-
tongebdude mit Baujahr 1940 fiir die Beobachtungsjahre 1940 bis 2020 unter Korrosionseinwirkung
(PGA=1,0g)

Die linke Saule zeigt den Ausgangszustand des Gebédudes (Baujahr 1940) im Beobachtungs-
jahr 1940. Die farbigen Sdulenabschnitte stellen die Verteilung der Schadensgrade fiir diesen
Zustand dar. Die weiteren Sdulen zeigen die Entwicklung in 10-Jahres-Schritten bis zum Beob-
achtungsjahr 2020. Dies bedeutet, dass das Gebédude dlter wird und die Korrosionsauswirkungen
zunchmen. Es ist erkennbar, dass im Laufe der Zeit die Eintrittswahrscheinlichkeit fiir Kein
Schaden sowie den Schadensgrad Leicht geringer wird, wihrend sie fiir die Schadensgrade
Mifig bis Zerstorung zunimmt. Das Gebédude wird somit korrosionsbedingt mit zunehmendem
Alter anfilliger fiir hohe Schiden. Besonders ausgeprégt ist die Steigerung der Eintrittswahr-
scheinlichkeit zwischen 1940 und 2020 fiir den Schadensgrad Stark von 6 % auf 16 %.

Um diese Wahrscheinlichkeitsverteilung auf den konkreten Stralenzug anzuwenden, wird die
Anzahl der Gebdude pro Schadensgrad proportional zu der Hohe des entsprechenden Balkens
fiir das zugehorige Bau- und Beobachtungsjahr gewihlt. Fiir jedes Baujahr wird die Verteilung
der Schadensgrade in einem gegebenen Beobachtungsjahr in dquidistante Quantile unterteilt,
wobei die Anzahl der Quantile der Anzahl der Gebdude mit dem jeweiligen Baujahr entspricht.
Im Anschluss erfolgt eine zufillige Zuordnung der Gebédude aus dem jeweiligen Baujahr zu den
Quantilen. Die Gebédude mit niedrigeren bzw. hoheren Quantilen weisen tendenziell niedrigere
bzw. hohere Schadensgrade auf. Diese kann so interpretiert werden, dass bei Gebduden mit
hoheren Quantilen weitere Faktoren, die nicht in den Fragilititskurven beriicksichtigt sind,
wie beispielsweise die Bodenbeschaffenheit oder die geringere Qualitdt der Ausfiihrung, zu
hoheren Schadensgraden fiihren. Dies soll am folgenden Beispiel erldutert werden: Es wird an-
genommen, dass von den insgesamt 50 untersuchten Gebduden zehn Gebdude das Baujahr 1940
haben. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung wird in zehn Quantile unterteilt und jedem Quantil

wird zufillig eines der zehn Gebdude zugeordnet. Dies bedeutet, dass ein Gebdude, welches
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einem hoheren Quantil zugeordnet ist, tendenziell schadensanfilliger ist. Dies ist insbesonde-
re fiir Gebdudeklassen relevant, da dort verschiedene Gebdude mit dhnlichen Eigenschaften
in einer Klasse zusammengefasst werden. Wenn das Gebidude aus dem Jahr 1940 im Beob-
achtungsjahr 1940 eine Wahrscheinlichkeit von 30 % fiir einen leichten Schaden bei einer
Bodenbeschleunigung von 0,1 g aufweist, werden entsprechend der Verteilung von zehn Ge-
biuden aus dem Jahr 1940 drei als Leicht klassifiziert und griin eingeférbt.

Abbildung II1.32 zeigt den untersuchten Stralenzug bestehend aus der Hauptstrafle sowie den
Nebenstraflen 1 und 2. Es sind insgesamt 50 Stahlbetongebdude sowie fiinf Mauerwerksgebdu-
de (schraffiert) enthalten. Die Gebiude sind als Rechtecke mit unterschiedlichen Geometrien
abgebildet und enthalten jeweils die Hausnummer sowie das Baujahr. Die in der Abbildung
verwendeten Farben entsprechen der in der Legende aufgefiihrten Farbzuordnung: Gebiude
ohne Schiden sind grau dargestellt, wihrend die Farben Griin bis Dunkelrot den Schadens-
grad anzeigen. Noch nicht realisierte Gebdude sind weif3 hinterlegt. Dariiber hinaus sind in der

rechten oberen Ecke das Beobachtungsjahr sowie die untersuchte Beschleunigung vermerkt.

Jahr: 1940. Beschleunigung: 0.1 g

Jahr: 1960. Beschleunigung: 0.1 g
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Abbildung II1.32: Straenzug mit 50 Stahlbetongebduden und fiinf Mauerwerksgebduden (schraffiert) zu den Beob-
achtungsjahren 1940, 1960, 1980 und 2020 und die zugehorigen Schadensgrade (PGA = 0,1 g)
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Abbildung II1.32 zeigt die Resultate der Beobachtungsjahre 1940, 1960, 1980 und 2020 fiir
eine Beschleunigung von 0,1 g. In der Ausgangssituation des Jahres 1940 (oben links) sind
17 Gebdude mit Baujahr 1940 enthalten. Von diesen weisen 14 Gebdude keinen Schaden auf,
wihrend drei Gebidude einen leichten Schaden aufweisen. Die iibrigen Gebdude sind weil3
dargestellt, da sie im Jahr 1940 noch nicht vorhanden sind. Im Beobachtungsjahr 1960 (oben
rechts) sind 33 Gebdude vorhanden. Ein Gebdude aus dem Jahr 1940 (Hauptstrale 14) wird
zusitzlich leicht beschddigt und ein Gebdude (HauptstraBBe 15), das 1940 den Schadensgrad
Leicht aufwies, erreicht nun den Schadensgrad Mdfig. Zwei Gebédude aus dem Jahr 1950 wei-
sen einen leichten Schaden auf. Im Beobachtungsjahr 1980 (unten links) wechselt das Gebdude
aus dem Jahr 1940 (HauptstraBe 15) mit mdfigem Schaden zu starkem Schaden. Ein Gebidu-
de aus dem Jahr 1960 (Nebenstralle 2, Hausnummer 6) weist ebenfalls leichten Schaden auf.
Das néchste Zeitintervall betrdgt 40 Jahre bis 2020. Im Beobachtungsjahr 2020 (unten rechts)
sind alle 50 untersuchten Stahlbetongebdude vorhanden. Dabei wird sichtbar, dass sich der
Schadensgrad zweier weiterer Gebdude aus dem Jahr 1940 erhoht: Hauptstrale 21 von Kein
Schaden auf Leicht und Hauptstralle 8 von Leicht auf Mdf3ig. AuBerdem wird ein zusétzliches
Gebdude aus dem Jahr 1950 leicht beschddigt und das zuvor als leicht beschddigt eingestufte
Gebidude (HauptstraBe 19) wechselt zu mdfligem Schaden. Ein Gebdude aus dem Jahr 1970
(Nebenstrafle 2, Hausnummer 5) erreicht leichten Schaden. Es wird somit deutlich, dass die
Gesamtfragilitit des Stralenzugs im Laufe der Jahre zunimmt. Zudem ist erkennbar, dass dltere
Gebdude anfilliger sind als neuere.

Abbildung II1.33 zeigt die Untersuchung und Visualisierung des Stra3enzugs fiir eine Beschleu-
nigung von 1,0 g. Bereits im Beobachtungsjahr 1940 (oben links) werden aufgrund der hohen
Beschleunigung alle Schadensgrade erreicht. Der hochste Schadensgrad, die Zerstorung, ist am
hiufigsten vertreten, was die linke Saule der Wahrscheinlichkeitsverteilung in Abbildung I11.31
widerspiegelt. Im Beobachtungsjahr 1960 (oben rechts) sind die Schadensgrade fiir die Ge-
biude aus dem Jahr 1940 gestiegen. Auch die Gebdude aus den Jahren 1950 und 1960 weisen
unterschiedlich starke Schéiden auf, wobei diese tendenziell geringer sind als bei den Gebéduden
aus dem Jahr 1940. Von den insgesamt 33 Gebéduden weisen lediglich drei Gebdude keinen
Schaden auf. Auch im Beobachtungsjahr 1980 (unten links) ist eine Zunahme der Schadens-
grade der bereits vorhandenen Gebédude zu verzeichnen und neue Gebdude weisen tendenziell
geringere Schiden auf. Bis zum Beobachtungsjahr 2020 steigen die Schadensgrade weiter an
und es sind alle Schadensgrade vertreten. Dabei weisen die édlteren Gebadude tendenziell hohere
Schadensgrade auf als die neueren Gebdude. Im Vergleich zur 10-mal geringeren Beschleuni-
gung von 0,1 g (Abbildung II1.32) ist insgesamt eine deutlich hohere Fragilitit des Straenzugs

festzustellen. Zudem werden alle Schadensgrade erreicht, was ein differenzierteres Bild ergibt.
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Abbildung I11.33: Straenzug mit 50 Stahlbetongebiduden und fiinf Mauerwerksgebiduden (schraffiert) zu den Beob-
achtungsjahren 1940, 1960, 1980 und 2020 und die zugehorigen Schadensgrade (PGA = 1,0 g)

Aus der Visualisierung der Anfilligkeit des Stralenzugs anhand der Schadensgrade kann ein
Fragilitatsindex abgeleitet werden. Fiir jedes Gebdude ohne Schaden wird ein Punkt verge-
ben. Die Schadensgrade sind mit aufsteigenden Punkten versehen, wobei Leicht 2 Punkten
und Zerstorung 6 Punkten entspricht. Damit ist in der zeitlichen Verdnderung des Index so-
wohl der Anstieg der vorhandenen Gebdude als auch die Zunahme der Fragilitit enthalten.
Abbildung II1.34 zeigt den Anstieg der Gebdudeanzahl und des Fragilititsindex fiir die Be-
schleunigungen PGA = 0,1 g und 1,0 g im Zeitraum von 1940 bis 2020. Es ist erkennbar, dass
die Anzahl der Gebédude im Laufe der Zeit stetig, aber nicht gleichméBig bis auf 50 ansteigt.
Es gibt deutlich mehr Gebidude aus den Baujahren 1940 und 1950 als aus spateren Jahren. Der
Verlauf des Fragilititsindex fiir PGA = 0,1 g dhnelt dem der Anzahl der Gebédude, jedoch mit
einem leicht stirkeren zeitlichen Anstieg. Dies zeigt sich daran, dass der Abstand zwischen den
beiden Kurven im Jahr 2020 grofer ist als im Jahr 1940. Dies bedeutet, dass nicht nur neue
Gebiaude hinzukommen, sondern auch die bestehenden Gebiude anfélliger werden und folglich
eine hohere Anzahl an Schadenspunkten erreichen. Die Kurven flachen mit zunehmendem
Beobachtungsjahr ab, da weniger Gebdude hinzukommen und die neueren Gebidude weniger
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Abbildung I11.34: Anzahl der Geb#ude sowie Fragilititsindex (PGA = 0,1 g und 1,0 g) fiir den Zeitraum von 1940 bis
2020 fiir den untersuchten Straenzug

anfillig sind. Der Unterschied im Fragilitdtsindex zwischen 0,1 g und 1,0 g ist signifikant, da
die Gebidude bei einer hoheren Beschleunigung deutlich schadensanfilliger sind. Auch beim
Fragilititsindex fiir 1,0 g ist ein Anstieg iiber die Zeit zu beobachten, da neue Gebidude hin-
zukommen und vorhandene Gebdude anfilliger werden. Der Anstieg von 1940 bis 2020 ist
ausgepragter als bei 0,1 g, da die Eintrittswahrscheinlichkeit fiir hohe Schadensgrade stirker
zunimmt.

Wird der Fragilititsindex durch die Anzahl der Gebédude geteilt, so ergibt sich ein mittlerer
Schadensindex fiir die vorhandenen Gebdude. Diese Kurve zeigt nur einen sehr geringen An-
stieg iiber die Zeit. Dies bedeutet, dass der Anstieg des Fragilititsindex groBtenteils auf die
Zunahme der Gebdudeanzahl zuriickzufiihren ist. Zudem werden &ltere Gebdude anfilliger,
wihrend neuere Gebédude weniger anfillig sind und den Anstieg teilweise ausgleichen. Dies
wird sichtbar, wenn der Schadensindex pro Baujahr ausgewertet wird, anstatt eine Gesamtkurve
zu ermitteln. Die Analyse der Schadensindex-Kurven iiber die Zeit zeigt, dass die Steigung die-
ser Kurven fiir dltere Gebdude deutlich hoher ist als fiir jiingere Gebdude. Der Schadensindex
variiert je nach Beobachtungsjahr und vorhandenen Gebéduden aufgrund des Verhiltnisses zwi-
schen dlteren und neueren Gebéduden. In der Gesamttendenz steigt der Schadensindex jedoch
mit der Zeit an. In diesem Kontext ist zudem zu beriicksichtigen, dass der Anteil an Gebiduden,
die zwischen 1940 und 1950 errichtet wurden, hoher ist als der Anteil an neueren Gebduden.
Wenn es mehr neu errichtete Gebdude gébe als alte Gebdude, die anfilliger fiir Schaden werden,

so wiirde sich der Schadensindex verringern.
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Die Darstellung anhand des Stralenzugs visualisiert den signifikanten Anstieg der Fragili-
tit der untersuchten Gebiude, insbesondere bei den &lteren Bestandsgebduden. Die gezeigten
Auswertungen basieren ausschlielich auf den Berechnungen zu den unterschiedlichen Ma-
terialeigenschaften der Bestandsgebdude und den Auswirkungen der Korrosion. Eine weitere
Steigerung der Anfilligkeit ist zu erwarten, wenn die Bewehrung, wie zuvor exemplarisch fiir
das Gebidude von 1943 gezeigt, angepasst wird. Dadurch erhdhen sich die erreichten Scha-
densgrade weiter. Weiterhin ist bei der Abbildung eines realen Straenzugs zu beriicksichtigen,
dass verschiedene Gebédude(klassen) vorhanden sind, die unterschiedliche Eigenschaften auf-
weisen. Zudem ist auch die Anordnung der Gebédude zu beachten, da sich beispielsweise eine
Reihenbebauung auf das Tragverhalten auswirkt und es zu einer gegenseitigen Beeinflussung
der Gebiude bei Beschddigung kommen kann.

Die gezeigte Darstellung anhand des Stralenzugs ist eine prototypische Anwendung. Sie vi-
sualisiert die ermittelten Ergebnisse zur alterungsbedingten Zunahme der Fragilitit. Diese
Ergebnisse konnen in bestehende Expositionsmodelle integriert und automatisiert werden, um
Abschitzungen iiber die Entwicklung der Fragilitit zu erhalten. Fiir eine umfassende Analyse
sind Informationen zu den Gebidudeeigenschaften, einschlielich des Baujahres, sowie zu den
Fragilititskurven und ihrer zeitlichen Verinderung erforderlich. Im Rahmen des vorgestellten
trans- und interdisziplindren Konzepts (Kapitel II.3) konnen diese Auswertungen in die initia-
le Schadensberechnung integriert werden. Hierbei wird fiir jedes Gebédude die dem Baujahr
zugehorige Fragilititskurve verwendet. Auch Prognosen und Szenarien, die das Gebiet zu ver-
schiedenen Zeitpunkten in der Zukunft untersuchen, sind moglich.

Neben den Auswirkungen von Korrosion kann auch die Vorschidigung als zweiter untersuchter
Aspekt der Alterung in die Anwendung integriert werden. Zu einem definierten Zeitpunkt kann
ein Erdbeben angenommen und die entsprechenden Gebdude mit einer punktuellen Steigerung
der Anfilligkeit durch die Vorschiddigung versehen werden. In den darauffolgenden Zeitrdumen
steigt die Anfdlligkeit kontinuierlich an. Weiterhin konnen auch Sanierungen beriicksichtigt
werden. Dazu wird fiir die sanierten Gebédude zu einem definierten Untersuchungszeitpunkt
die Fragilitit punktuell reduziert, sofern sich die Sanierung diesbeziiglich auswirkt. Neben
der altersbedingten Steigerung der Fragilitdt nimmt auch das Potenzial fiir ein Erdbeben zu,
wenn iiber einen ldngeren Zeitraum kein Erdbeben eingetreten ist. Dies verdeutlicht, dass die
zeitliche Verdnderung der Fragilitdt von Gebduden, Stralenziigen oder ganzen Gebieten nicht
zu unterschitzen ist und bei der Bewertung durch die lokalen Behorden beriicksichtigt werden

sollte.
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.3 Zusammenfassung Fragilitatskurven

Im Kapitel III.1 wird zunéchst der Stand der Forschung und anschlieend der selbst entwickelte
multiskalare Ansatz mit verschiedenen Schadenskriterien zur Entwicklung von Fragilitéts-
kurven vorgestellt [102, 104]. Der Ansatz verwendet verschiedene numerische Kriterien auf
unterschiedlichen Skalen, die beobachtete Schiden mit der seismischen Antwortkurve des Ge-
biudes verkniipfen, um die Lage von fiinf Schadensgraden (Leicht, Mdfig, Stark, Sehr Stark,
Zerstorung) auf der Antwortkurve des Gebdudes zu definieren. Diese Kriterien beinhalten
Grenzwerte fiir materialspezifische (baustoff- und verformungsspezifisch) sowie globale (kraft-
basiert) Merkmale auf Bauwerks-, Bauteil- und Materialebene zur Erfassung moglichst vieler
verschiedener Schadensarten fiir Stahlbetonbauwerke auf Basis der entwickelten Schadenskata-
loge (Kapitel IV.1). Uber Hiufigkeit und riumliche Verteilung werden diese Schadenskriterien
mit ihren definierten Grenzwerten den fiinf Schadensgraden zugeordnet, wobei fiir jeden Scha-
densgrad vier bis fiinf materialspezifische Kriterien und ein globales Kriterium untersucht
werden. Die Position des Schadensgrades auf der Pushover-Kurve wird durch das Minimum
der Verschiebungen definiert, das sich aus der Uberpriifung der Grenzwerte der verschiedenen
Kriterien auf unterschiedlichen Skalen ergibt. Die Ableitung der ISD-Grenzwerte und spektra-
len Verschiebungsgrenzwerte erfolgt aus den jeweiligen Positionen der Schadensgrade auf den
Pushover-Kurven, sodass diese die unterschiedlichen Schadensmechanismen enthalten. Diese
Werte bilden die Grundlage fiir die weitere Entwicklung von Fragilitidtsfunktionen.

Die Anwendung des entwickelten Multiskalenansatzes wird am Beispiel eines reprisenta-
tiven viergeschossigen Stahlbetonskelettbaus als Referenzgebdude demonstriert. Die Ermitt-
lung der Pushover-Kurven und der Schadensgrade erfolgt mit der Software SeismoStruct [171],
die weitere Entwicklung der Fragilititsfunktionen fiir das Intensititsma PGA mithilfe des
VMTK [127]. Sowohl fiir die ISD-Grenzwerte (siehe Tabelle II1.7) und die spektralen Ver-
schiebungsgrenzwerte (siehe Tabelle I11.8) als auch fiir die abgeleiteten Fragilititskurven (siehe
Abbildung II1.9) werden Plausibilititskontrollen mit Untersuchungen in der Literatur durch-
gefiihrt. Diese zeigen, dass die selbst abgeleiteten Verschiebungswerte und die entwickelten
Fragilitdtsfunktionen sowohl grafisch als auch hinsichtlich der Verteilungsparameter im mitt-
leren Bereich der Kurven aus der Literatur liegen.

Plausibilitédtskontrollen mit Fragilitdtskurven aus der Literatur zeigen, dass der entwickelte An-
satz auch fiir Mauerwerk (siehe Abbildung A.4) sowie Stahlbetonrahmen mit Mauerwerksausfa-
chungen (siehe Abbildung III.13) zu aussagekriftigen Ergebnissen fiihrt. Mauerwerksgebidude
zeigen aufgrund des inhomogenen und sproden Materialverhaltens sowie des unterschiedlichen

Tragverhaltens im Vergleich zu Stahlbetongebduden deutlich hohere Schadensanfilligkeiten.
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Die explizite Modellierung der Mauerwerksausfachungen fiihrt bei allen Schadensgraden und
Beschleunigungen zu einer hoheren Fragilitit des Referenzgebiudes als die indirekte Bertick-
sichtigung der Ausfachungen iiber zusitzliches Gewicht (sieche Abbildung III.15). Dariiber
hinaus wird anhand gezeigter Beispiele fiir die Spektralbeschleunigung S, (T') ersichtlich, dass
der entwickelte Ansatz ebenfalls fiir verschiedene Intensititsmalle Verwendung finden kann,
was die Anwendungsmoglichkeiten erweitert. Die statistische Auswertung verdeutlicht, dass
das Konfidenzintervall fiir den Erwartungswert einer mittleren Fragilititskurven selbst bei ei-
nem hohen Konfidenzniveau kurz ist, da eine Vielzahl von Analysen verwendet wird. Weiterhin
ergeben sich bei einer Variation des Materials hinsichtlich hoherer oder niedrigerer Materialei-
genschaften nur geringfiigige Anderungen gegeniiber der Verwendung von lediglich mittleren
Materialeigenschaften. Daher werden die weiteren Untersuchungen mit den Mittelwerten der
Materialeigenschaften durchgefiihrt (siehe Kapitel I11.1.2.3).

Der entwickelte Ansatz beriicksichtigt mogliche Schadensmuster umfassender als bekannte An-
sitze, die Verschiebungskriterien auf der Basis von Flie3- und Endverschiebungen der Bilineari-
sierung der Kraft-Verformungs-Kurve verwenden (z. B. [38, 126]). Die weitere Entwicklung der
Fragilitatskurven kann mit beliebigen Methoden erfolgen, da die potenziellen Schadensmuster
in den Verschiebungsgrenzwerten der Schadensgrade enthalten sind. Der Ansatz ist anwendbar
fiir die Entwicklung von Fragilititsfunktionen fiir einzelne Gebdude, allgemeine Gebdudeklas-
sen, regionalspezifische Bauweisen, Material- und Systemeigenschaften sowie unterschiedliche

Intensitdtsmale.

Im Kapitel I1I.2 wird der entwickelte Ansatz um die Beriicksichtigung von Alterungsaspekten
erweitert. Als Alterungsaspekte werden Korrosion und Vorschiadigung betrachtet und sowohl
der Stand der Forschung als auch die Umsetzung im eigenen Ansatz thematisiert.

Die Untersuchungen des Referenzgebiudes in 50 und 80 Jahren in der Zukunft (siehe Abbil-
dung II1.24) zeigen, dass mit dem eigenen Ansatz die Erweiterung um den Korrosionseinfluss
auf Material-, Querschnitts- und Bauwerksebene umfassend moglich ist. Eine korrosions-
bedingte Anderung der Pushover-Kurven und der daraus abgeleiteten Fragilititskurven und
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten kann deutlich abgebildet werden. Bei der Betrachtung
von Bestandsgebduden ergeben sich je nach Baujahr des Gebdudes und anzuwendender Norm
unterschiedliche Ausgangsbedingungen unter anderem hinsichtlich Betondruck- und Stahlfes-
tigkeit, Betondeckung und Verankerung. In diesem Zusammenhang werden Bestandsgebidude
mit den Materialeigenschaften von 1973 und 1943 untersucht, sodass diese im Jahr 2023 50 Jah-
re bzw. 80 Jahre alt sind. Der Vergleich der korrosionsbedingt verdnderten Pushover-Kurven

und der Fragilititskurven kann zu dem Referenzgebdude aus dem Jahr 2023 oder dem Bestands-
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gebidude aus 1973/1943 ohne Korrosion hergestellt werden. Gegeniiber einem Neubaus aus dem
Jahr 2023 ergibt sich fiir das 80 Jahre alte Gebdude aus dem Jahr 1943 unter Korrosionseinfluss
eine Reduktion der Gesamtschubkraft von 50 % und eine Steigerung der Anfilligkeit von 34 %
fiir den Schadensgrad Stark bei einer Beschleunigung von 1,0 g. Der Vergleich zum Bestands-
gebdude aus den Jahren 1973/1943 im unkorrodierten Ausgangszustand veranschaulicht den
Einfluss der Korrosion. Es zeigt sich, dass der reine Korrosionsangriff in Bezug auf den Gesamt-
schubkraftverlust bei édlteren Bauwerken kritischer ist als bei modernen. Beispielsweise betrigt
die korrosionsbedingte Abnahme der maximalen Gesamtschubkraft nach 80 Jahren 13 % fiir
das Bauwerk aus dem Jahr 2023 und 28 % fiir das Bauwerk aus dem Jahr 1943. Die Anfalligkeit
fiir den Schadensgrad Stark bei einer Beschleunigung von 1,0 g nimmt korrosionsbedingt im
Alter von 80 Jahren fiir das Gebdude aus dem Jahr 2023 um 25 % und fiir das Gebidude aus
dem Jahr 1943 um 17 % zu. Der hohere Anstieg fiir das Gebdude mit Baujahr 2023 ist auf die
groBere Differenz der Verschiebungsgrenzwerte der Schadensgrade zwischen O und 80 Jahren
fiir das Gebdude aus 2023 im Vergleich zum Gebdude aus 1943 zuriickzufiihren. Zusétzlich
wird exemplarisch fiir das Gebdude aus dem Jahr 1943 die Bewehrung gemal der giiltigen
Norm angepasst. Die Untersuchungen zeigen, dass durch die Beriicksichtigung der angepassten
Bewehrung und der Korrosion bei einer Beschleunigung von 1,0 g die Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit je nach Schadensgrad von 5,8 % bis 24,5 % gegeniiber dem Ausgangszustand
steigt (sieche Abbildung III.28). Der deutliche Einfluss von Korrosion, Materialeigenschaften
und Bewehrung kann bei einem 80 Jahre alten Gebédude aus dem Jahr 1943 insgesamt zu
einer Gesamtschubkraftminderung von bis zu 64 % und einer Fragilititszunahme von bis zu
34 % gegeniiber einem Neubau aus dem Jahr 2023 fiihren. Die schrittweise Anpassung des
Referenzmodells hinsichtlich der Alterung in Form von Korrosion verdeutlicht die Relevanz
einer prazisen Modellierung der vorhandenen Gegebenheiten fiir die Entwicklung von Fragili-
titskurven. Die Verwendung von fiir Neubauten entwickelten Fragilititskurven fiir bestehende
Bauwerke fiihrt zu einer deutlichen Unterschitzung der Fragilitit.

Zur Untersuchung einer Vorschiddigung des Referenzgebdudes werden zwei Methoden verwen-
det. Einerseits wird das System je nach angenommenem Grad der Vorschidigung unterschied-
lich stark vorab ausgelenkt (Schiefstellung). Andererseits wird das System einer Folge von Be-
und Entlastungen unterzogen, wobei die irreversiblen Verformungen und Schidigungen be-
riicksichtigt werden. Der Vergleich der beiden Methoden (siehe Abbildungen A.14 und I11.30)
zeigt, dass der Einfluss der Vorschiddigung auf die Schadensgrade des Nachbebens durch die
Methode mit Be- und Entlastungen deutlicher abgebildet werden kann. Die Methode der Be-
und Entlastung fiihrt zu einer Zunahme der Uberschreitungswahrscheinlichkeit gegeniiber dem

ungeschédigten Ausgangszustand, die je nach leichter bis sehr starker Vorschadigung zwischen
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3,6 % und 18,4 % liegt. Im Rahmen des entwickelten Ansatzes erfolgt keine Beriicksichtigung
einer Reduktion der Materialeigenschaften aufgrund von Ermiidung, was zu einer weiteren
Steigerung der Uberschreitungswahrscheinlichkeit fiihren wiirde.

Die ermittelten Ergebnisse zur korrosionsbedingten Zunahme der Fragilitit werden als pro-
totypische Anwendung anhand eines reprisentativen Stralenzugs grafisch dargestellt (siche
Abbildungen I11.32 und II1.33). Diese Visualisierung zeigt, dass die zeitliche Verdnderung der
Fragilitit von Gebduden, Stralenziigen oder ganzen Gebieten nicht zu unterschétzen ist und bei
der Bewertung durch die lokalen Behorden beriicksichtigt werden sollte. Die beiden Aspekte
der Alterung (Korrosion und Vorschiadigung) kénnen getrennt oder kombiniert auftreten. Es ist
moglich, dass ein Bauwerk, das bereits korrodiert ist, durch ein Erdbeben vorgeschidigt wird
und anschlieBend durch ein Nachbeben weiter geschidigt oder zerstort wird. Weiterhin kann ein
bereits vorgeschidigtes Gebdude durch Korrosion kontinuierlich weiter geschidigt werden. Die
durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass beide Aspekte einzeln zu einer hohen Zunahme
der Fragilitit fiihren. Bei einer Kombination beider Aspekte ist eine weitere Steigerung zu er-
warten. Dies kann in die gezeigte Anwendung integriert und bei Vorliegen einer hinreichenden
Informationsbasis automatisiert werden.

Die prisentierten Beispiele, untersuchten Aspekte sowie Plausibilititskontrollen anhand der
Literatur demonstrieren die vielfdltige Anwendbarkeit des entwickelten Multiskalenansatzes
mit verschiedenen Schadenskriterien zur Erstellung von Fragilititskurven. Die Anwendbarkeit
ist fiir einzelne Gebédude und allgemeine Gebédudeklassen, fiir unterschiedliche Bauweisen,
Tragsysteme, Materialien und Intensititsmale sowie fiir die Beriicksichtigung von Alterungs-
aspekten gegeben. Die daraus resultierenden Ergebnisse sind aussagekriftig und von hoher
Relevanz.
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IV.1 Schadenskataloge zur Klassifizierung von
Erdbebenschaden

In diesem Kapitel werden Schadenskataloge als Methode zur Klassifizierung von Erdbeben-
schiden vorgestellt. Sie sind Teil des in Kapitel I1.3 beschriebenen trans- und interdisziplindren
Konzeptes zur Bewertung von Erdbebenschdden. Im Kapitel IV.1.1 wird der Stand der For-
schung zu bestehenden Ansitzen zur Klassifizierung von Erdbebenschiden dargestellt. Die
im Kapitel IV.1.2 vorgestellten eigenen Schadenskataloge basieren auf den Veroffentlichun-
gen [100, 103] der Autorin.

IV.1.1 Ansatze zur Klassifizierung von Erdbebenschaden

Die schnelle Klassifizierung beschidigter und zerstorter Infrastruktur stellt eine wesentliche
Voraussetzung fiir effektive RettungsmaBnahmen im Katastrophenfall dar. Die schnelle und
detaillierte Beurteilung der Standsicherheit von Gebduden nach einem Erdbeben ist von grof3er
Bedeutung fiir die offentliche Sicherheit. Dadurch kann verhindert werden, dass Menschen
unsichere Gebadude betreten, und es konnen Gebiude identifiziert werden, die instandgesetzt
werden miissen, um die langfristige Sicherheit der Bewohner zu gewihrleisten [151]. Visuel-
le Inspektionen sind unerldsslich fiir eine schnelle Schadensbewertung. Die Auswertung von
Daten, welche durch unbemannte Luftfahrzeuge (UAVs) erfasst werden, erlaubt eine zeitnahe
Erstbeurteilung sowie eine detaillierte Schadensanalyse.

Im Allgemeinen werden fiir die Beurteilung von Erdbebenschiden vorwiegend Schadensskalen
verwendet. Im Laufe der Zeit sind verschiedenartige Skalen [5, 10, 15, 60, 69, 77] entstanden,
welche die Schiden in drei bis acht Schadensklassen unterteilen, wobei meist vier bis fiinf Scha-
densgrade unterschieden werden (siehe Tabelle IV.1). Je hoher die Anzahl der Schadensgrade
ist, desto differenzierter kann die Klassifizierung erfolgen. Jedoch geht mit steigender Zahl
an Schadensgraden einher, dass die Abgrenzung zwischen den einzelnen Klassen komplexer
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ist, da die Merkmale eindeutig sein miissen. Diese Schadensskalen dienen als Grundlage fiir
Beurteilungsformblitter [5, 15, 24, 60], die eine detaillierte und moglichst objektive Bewertung
der Gebiudeschiiden bei der Begehung durch Experten vor Ort ermdglichen. Eine Ubersicht
wichtiger Schadensskalen und Beurteilungsformblitter ist in Tabelle I'V.1 enthalten.

Tabelle IV.1: Ubersicht wichtiger Schadensskalen (S) und Beurteilungsformblitter (F)

HAZUS .
Anagnos- Baggio et Earth- Di
topoulos / g(fRC) ok EMS-98 FEMA Pasquale BABS
Moretti : q [77] 306 [10] / Orsini [24]
5] [15] Model [60]
[69]
Kategorie S/F S/F S S S S/F F
tragend + tragend + tragend + tragend + tragend + tragend +
Elemente  nicht- nicht- nicht- nicht- tragend nicht- nicht-
tragend  tragend  tragend  tragend tragend  tragend
Stahlbeton, Stahlbeton,
Materia- Stahlbeton, Stahlbeton, l\fvaeliir- Stahlbeton, Stahlbeton, l\i;[vaelilir-
. Mauer- Mauer- L Mauer- Mauer- Mauerwerk L
lien weitere weitere
werk werk . werk werk .
Materia- Materia-
lien lien
Anzahl
Schadens- 4 3 4 5 5 3-8 4
grade
Riss- konkrete  konkrete valitativ  qualitativ konkrete  konkrete .
breiten Werte Werte q q Werte Werte
Ylsuah- vorhanden vorhanden - vorhanden vorhanden - vorhanden
sierung
Unter- .
Vorschlag scheidung Vergleich
Unter- und Eva- .

. Gesamt- . Belastungs- . zahlreiche
weitere . scheidung luation ..
Aspekie - beurteilung Trac- - arten, verschie- Erkla-

p des £ Modifika- ) rungen

. systeme . dener
Gebiudes tionsfak-
Skalen
toren

Die zugeordneten Schadensmerkmale variieren je nach Schadensskala. Es gibt erhebliche Un-

terschiede in der Qualitdt und Quantitidt der Angaben zu den Schadensmerkmalen sowie in
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der Differenzierung zwischen tragenden und nichttragenden Bauteilen in den Schadensskalen
und Beurteilungsformblittern. Dariiber hinaus ist zu beriicksichtigen, dass die Schadensskalen
und Schadensmerkmale fiir verschiedene Kontinente bzw. Léinder entwickelt wurden, sodass
sie sich auf landestypische Bauweisen, Mingel und Schédden beziehen sowie unterschiedlich
konservative Sichtweisen von Standsicherheit widerspiegeln. In [5, 10, 15, 60] sind konkrete
Werte fiir Rissbreiten enthalten, die in Bezug auf die Abgrenzung der niedrigen Schadensgrade
von Relevanz sind.

Neben den Schadensskalen und Beurteilungsformblittern dienen Schadensdokumentatio-
nen [64, 65], Normen und Richtlinien [8-11, 45] sowie experimentelle Untersuchungen [11,
93, 122] als Informationsquellen zur Klassifizierung von Erdbebenschdden. Schadensdoku-
mentationen umfassen in unterschiedlicher Art und Weise siamtliche Materialien, Bauweisen
und Linder und enthalten Beschreibungen sowie Fotos der Schiiden. Der Ubersichtlichkeit
halber werden hier nur iibergeordnete Quellen fiir Schadensdokumentationen genannt, wie bei-
spielsweise die Housing Reports der World House Encyclopedia von EERI und TAEE [65], die
Berichte des EERI [64] sowie spezielle Ausgaben des Journals Earthquake Spectra. Schweier
und Markus [168] unterscheiden zehn Schadensklassen eingestiirzter Gebéude fiir eine schnelle
Schadensanalyse stark beschadigter und versagter Gebédude. Eine wesentliche Richtlinie hin-
sichtlich der Klassifizierung von Erdbebenschiden stellt unter anderem FEMA 306 [10] dar,
welche bereits bei den Schadensskalen Erwihnung findet und als Hilfsmittel zur Beurteilung
von Schiden herangezogen werden kann. Weiterhin finden sich allgemeine Informationen in
ATC-13: Earthquake Damage Evaluation Data for California [8] und ATC-40: Seismic Evaluati-
on and Retrofit of Concrete Buildings [9]. Fiir Europa enthélt DIN EN 1998-3 [45] Hinweise zur
Beurteilung und Ertiichtigung von Gebiuden zur Auslegung gegen Erdbeben. FEMA 307 [11]
bildet den technischen Hintergrund zu FEMA 306 [10] und enthilt sowohl experimentelle als
auch analytische Untersuchungen zu den Schiden. Dariiber hinaus liegen zahlreiche experi-
mentelle Untersuchungen zum Verhalten einzelner Bauteile unter Erdbebenbeanspruchung vor.
Darin werden unter anderem die Schadensentwicklung und Verformungsfahigkeit der Bauteile
bei zyklischer Belastung untersucht. Beispielhaft sei hier auf die Beitrige von Maeda und
Kang [122] sowie Jiang et al. [93] verwiesen. Shiradhonkar und Sinha [173] schlagen einen
numerischen Ansatz zur Abschitzung von Rissbreiten vor. Neben den bereits genannten Quel-
len existiert eine Vielzahl weiterer Aufzeichnungen und Daten, die spezifische Informationen
zu den jeweiligen Erdbeben, den betroffenen Gebiduden sowie den entstandenen Schiden bein-
halten.

Die genannten Informationen dienen als Grundlage fiir die Entwicklung der Schadenskataloge,

die nachfolgend erldutert werden.
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IV.1.2 Entwickelte Schadenskataloge

Die Bewertung und Klassifizierung der gesamten kritischen Infrastruktur ist sowohl aus ge-
sellschaftlicher als auch aus wirtschaftlicher Sicht von Bedeutung. Bei der Entwicklung der
Schadenskataloge im Rahmen dieser Dissertation liegt der Schwerpunkt auf Wohn- und Ge-
schiftsgebduden in Stahlbeton- und Mauerwerksbauweise, da diese einen Grofteil der euro-
péischen Infrastruktur ausmachen und héufig schwere Schiden erleiden. Fiir jene Gebidude
werden ausfiihrliche Schadenskataloge entwickelt, die auf einer Vielzahl von Informationen
zur Bewertung der Schadensmerkmale basieren. Dazu zdhlen beispielsweise Schadensskalen,
Beurteilungsformblitter, Schadensdokumentationen, Richtlinien und experimentelle Untersu-
chungen, die im Kapitel IV.1.1 erldutert sind. Im Folgenden werden Entwicklungsmethodik
(Kapitel IV.1.2.1) sowie Aufbau und Struktur (Kapitel IV.1.2.2) der Schadenskataloge thema-
tisiert. Im Kapitel I'V.1.2.3 sind die Schadensgrade und Schadensmerkmale fiir Stahlbeton und
Mauerwerk ausfiihrlich dargestellt. Fiir eine internationale Anwendbarkeit werden zusétzlich
Ubersichten fiir Holz und Stahl ergiinzt (Kapitel IV.1.2.4 bzw. Anhang A.2.4 und A.2.5).

IV.1.2.1 Entwicklungsmethodik

Ziel ist es, eine moglichst iibersichtliche, umfassende, klare und eindeutige Darstellung der
Erdbebenschiden fiir Gebdude aus Stahlbeton und Mauerwerk zu entwickeln. Fiir eine diffe-
renzierte Klassifizierung werden fiinf konkrete Schadensgrade (und keine Schadensbereiche)
gewihlt und zwischen tragenden und nichttragenden Bauteilen unterschieden.

Die im Kapitel IV.1.1 vorgestellten Informationen dienen als Grundlage fiir die entwickelten
Schadenskataloge. Die bestehenden Schadensskalen (siehe Tabelle IV.1) haben jeweils Vor- und
Nachteile, die hier auszugsweise erldutert werden. Anagnostopoulos und Moretti [5] stellen in
ihrem Beitrag sowohl fiir Stahlbeton als auch fiir Mauerwerk konkrete Rissbreiten und Bei-
spielfotos fiir vier Schadensgrade vor. Diese vier Schadensgrade umfassen jedoch auch None
und Bereiche fiir die hohen Schadensstufen, sodass keine fiinf Schadensgrade unterschieden
werden. Das Field Manual for post-earthquake damage and assessment and short term coun-
termeasures (AeDES) von Baggio et al. [15] differenziert ebenfalls nur drei Bereiche fiir die
Schadensgrade D1, D2-D3 und D4-D5 und nicht fiinf konkrete Schadensgrade. Auflerdem sind
die Beschreibungen sehr umfangreich und es ist keine {ibersichtliche Darstellung der Risse und
Schiden enthalten. Der Nachteil des HAZUS Earthquake Models [69] und der EMS-98 [77]
sind die qualitativen Aussagen zu den Rissbreiten, die keine eindeutige Zuordnung bzw. Ab-

grenzung zulassen. FEMA 306 [10] beinhaltet Rissbreiten fiir verschiedene Belastungsarten,
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wobei zu beachten ist, dass es sich um eine Richtlinie mit einem hohen Maf} an Sicherheit
handelt. Aulerdem fehlt die Visualisierung vorhandener Schiden nach einem Erdbeben. Das
Handbuch des Bevolkerungsschutzes der Schweiz [24] umfasst viele wichtige Informationen
zur Tragstruktur und Verletzbarkeit des Gebdudes. Der Schaden wird allerdings auf Basis der
EMS-98 in vier Schadensgrade unterteilt. Dies wird auf Bauteilebene durchgefiihrt, obwohl
die EMS-98 eine qualitative Beschreibung des gesamten Gebdudes liefert. Damit sind keine
Grenzwerte fiir Rissbreiten oder eindeutige Merkmale fiir einen Schadensgrad enthalten.

Dies zeigt, dass die Angaben in der Literatur stark variieren und teilweise nicht konkret und
detailliert genug sind, um eine eindeutige Abgrenzung der fiinf Schadensgrade zu erreichen.
Daher werden die Schadensmerkmale der vorhandenen Schadensskalen den fiinf definierten
Schadensgraden neu zugeordnet und erweitert. Fiir jeden Schadensgrad werden sowohl globale
Merkmale als auch materialspezifische Charakteristika fiir Stahlbeton und Mauerwerk be-
schrieben. Die Spannen der Kriterien werden so evaluiert, dass sie weder zu konservativ noch
zu unsicher sind. Dabei ist unter anderem zu beriicksichtigen, dass Normen und Richtlinien,
welche die Standsicherheit gewéhrleisten miissen, ein hoheres Mal an Sicherheit enthalten als
Beurteilungsformblitter, die auf Basis vorangegangener Erdbeben entwickelt werden und somit
das tatsichliche Bauwerksverhalten inklusive Reserven wie Uberfestigkeiten beriicksichtigen
konnen. Eine Abgrenzung iiber Rissbreiten ist insbesondere fiir die niedrigen Schadensgrade
erforderlich. Die in der Literatur angegebenen Bereiche der Rissbreiten [5, 10, 15, 60, 173]
werden unter Beriicksichtigung des Quellenhintergrundes und der zugehdrigen Schadensklas-
sen ausgewertet und konkrete Werte fiir die Rissbreiten festgelegt.

Die Schadenskataloge werden fiir die Bewertung auf Basis von UAV-Aufnahmen und die
Anwendung und Umsetzung der Schadenskataloge in der automatischen und Crowdsourcing-
basierten Schadensklassifizierung entwickelt. Nicht alle Informationen eignen sich fiir die
Bewertung aus UAV-Aufnahmen, sodass hier Anpassungen vorgenommen werden, um eine
eindeutige und von auflen sichtbare Unterscheidung der Schadensgrade zu erzielen. Mit ge-
eigneter Sensortechnik und angepasstem Abstand zum Gebdude kdnnen Risse ab einer Breite
von etwa 1 mm erfasst werden, sodass sie in den aufgenommenen Daten sichtbar sind. Die
Schadenskataloge konnen ebenso als Hilfestellung fiir die manuelle visuelle Beurteilung vor
Ort dienen.

IV.1.2.2 Aufbau und Struktur

Die entwickelten Schadenskataloge unterscheiden fiir eine detaillierte Klassifizierung fiinf
Schadensgrade: (1) Leichter Schaden (Slight damage), (2) Mdjfiger Schaden (Moderate dama-
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ge), (3) Starker Schaden (Heavy damage), (4) Sehr starker Schaden (Extreme damage) und
(5) Zerstorung (Destruction). Zu diesen Schadensgraden werden sowohl globale als auch mate-
rialspezifische Schadensmuster beschrieben. Fiir die materialspezifischen Schadensmerkmale
liegt der Fokus auf Stahlbeton und Mauerwerk. Der Aufbau der Schadenskataloge ist fiir die
niedrigen Schadensgrade (1)—(3) malgeblich durch materialspezifische Merkmale gesteuert,
wihrend fiir die hohen Schadensgraden (4)—(5) das globale Verhalten des gesamten Gebiudes
bestimmend ist (sieche Abbildung I'V.1).

@ doval o
H‘ Stiitzen }—» ‘ Rissbildung
Schadensgrade X
(1)-3) H‘ Schubwinde }—> Abplatzungen Merkmale
—»‘ Trennwiinde }—» ‘ Bewehrung
Stahlbeton
—
-
— ‘ schiefer Einsturz von Geschoss(en)
— ‘ pancake collapse
(B) — ‘ soft-storey-effects
— ‘ Schiefstellung gesamtes Gebiude
Scha((ie)r_)zsg)rade —»‘ Umkippen gesamtes Gebéude
s ‘ Schutthaufen
Stahlbeton .

Abbildung IV.1: Aufbau der Schadenskataloge fiir (A) die niedrigen Schadensgrade (1)—(3) und (B) die hohen Scha-
densgrade (4)—(5)

Die Schadenskataloge enthalten fiir die niedrigen Schadensgrade (Abbildung IV.1 (A)) sowohl
globale als auch materialspezifische Schadensmuster. Auf der ndchsten Ebene des material-
spezifischen Aspekts, exemplarisch dargestellt fiir Stahlbeton, wird zwischen verschiedenen
tragenden Bauteilen und nichttragenden Trennwinden differenziert. Fiir jedes Element werden
dann die moglichen Schadensmechanismen spezifiziert. In Abbildung IV.1 (A) sind exempla-
risch die drei wichtigsten Kategorien der Schadensmechanismen fiir Schubwinde, namentlich
Rissbildung, Abplatzungen und Bewehrung, abgebildet. Merkmale hinsichtlich Grofle, Ver-
teilung und Ausmal charakterisieren die Schiden entsprechend dem Schadensgrad. Dabei
spielen Grenzwerte fiir die Rissbreiten in Bauteilen eine entscheidende Rolle, um die Scha-
densgrade eindeutig abgrenzen zu konnen. Bei den niedrigen Schadensgraden bezieht sich die
materialspezifische Schadensgradklassifizierung auf einzelne Bauteile, sodass fiir die weitere
Beurteilung der Auswirkungen dieses Schadensgrades die Relevanz des betroffenen Bauteils

in Bezug auf die Gesamttragfihigkeit des Gebidudes zu beriicksichtigen ist. Dariiber hinaus
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ist die Haufigkeit des auftretenden Schadensmerkmals bzw. des Schadensgrades in Relation
zur Gesamtanzahl der entsprechenden Bauteile im Gebiude zu beachten, um eine umfassende
Gesamtbeurteilung fiir das Gebdude vornehmen zu kdnnen.

Bei den hohen Schadensgraden (4)—(5) (Abbildung IV.1 (B)) steht das globale Tragverhalten im
Vordergrund. Daher wird fiir die globalen Schadensmechanismen nicht mehr auf Elementebene
klassifiziert, sondern direkt das gesamte Gebaude betrachtet. Fiir den Schadensgrad Sehr Stark
spielen zusétzlich die sehr starken materialspezifischen Schiden eine Rolle, bei der Zerstorung
hingegen ist das Material irrelevant.

Die vollstindigen Schadenskataloge sind in tabellarischer Form aufgebaut und enthalten neben
den Grenzwerten und Beschreibungen auch zahlreiche schematische Abbildungen und Bei-
spielfotos, welche die Beschreibungen veranschaulichen. Dies ermoglicht eine objektive und
eindeutige Klassifizierung. Die tabellarischen Ubersichten sind im Anhang in Kapitel A.2 zu

finden. Im Folgenden werden Ausziige aus den Schadenskatalogen vorgestellt.

IV.1.2.3 Schadensgrade und —merkmale fiir Stahlbeton und Mauerwerk

Im Folgenden werden die globalen sowie materialspezifischen Schadensmerkmale entspre-
chend den fiinf Schadensgraden getrennt fiir Stahlbeton und Mauerwerk beschrieben. Bei den
niedrigen Schadensgraden (1)—(3) wird zwischen tragenden und nichttragenden Bauteilen un-
terschieden. Fiir Stahlbeton werden die tragenden Bauteile in Balken, Stiitzen, Schubwinde,
Knotenbereiche und Decken unterteilt. Bei den hier betrachteten Mauerwerkswohngebduden
sind die tragenden und aussteifenden Elemente im Wesentlichen die Winde. Bei historischen
Bauten konnen zusitzlich unter anderem Gewolbedecken und Kuppeln aus Mauerwerk beste-
hen, die hier nicht weiter thematisiert werden. Die globale Beurteilung des Gebdudes umfasst
allgemeingiiltige Merkmale, Schidden an Dachern und Schornsteinen sowie Grenzen der Schief-
stellung. Sehr geringe Schédden an nichttragenden Bauteilen und normativ zulédssige Risse in

tragenden Bauteilen werden nicht als Schaden beriicksichtigt.

(1) Leichter Schaden

Auf globaler Ebene bedeutet ein leichter Schaden, dass keine Beeintrichtigung der Tragfi-
higkeit vorliegt und kein standsicherheitsrelevanter bzw. tragfihigkeitsmindernder Schaden an
tragenden Elementen eingetreten ist. An nichttragenden Elementen ist ein leichter Schaden
moglich, aber es besteht keine Gefdhrdung der Menschen durch herabfallende Bauteile. Die
Dachkonstruktion ist intakt und auf weniger als 10 % der Dachflidche kann es zu losen Dachzie-
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geln kommen, wobei sich der prozentuale Wert in Anlehnung an [15] ergibt. Die Grenzwerte
der Schiefstellung des Gebidudes bzw. der Geschosse und Bauteile werden gemal [15, 26, 69,
126] zu 0,2 % fiir Stahlbeton und 0,1 % fiir Mauerwerk empfohlen. Die visuelle Bestimmung
der Stockwerksverschiebungen erweist sich als herausfordernd, aber die Schiefstellung ist eine
wichtige Komponente der automatisierten Auswertung von UAV-Aufnahmen.

Die materialspezifischen Schadensmerkmale fiir Stahlbeton sind fiir die tragenden und nichttra-
genden Bauteile in Abbildung I'V.2 fiir die Schadensgrade (1)—(3) beschrieben und schematisch
dargestellt.

Tragende Bauteile
* Rissbreiten w und reprisentative Rissbilder

Stiitzen Schubwiinde Balken Knotenbereiche Decken
p— T 1T — | =
N \ 7 ’ roaul | [—
I~ |~ H ! ) [\ J /
—] [ ~
(MHw<lmm (I)w<1mm (H)w < 1mm (1)w < 0.5 mm (1w < 1mm

(2)w <£2mm
B)w < 5mm

2)w £ 2mm
B)w <3mm

(2)w <£2mm
3)w < 5mm

(2)w < 1 mm
B)w<2mm

(2)w <£2mm
B)w <4 mm

* (1) Geringfiigige, lokale Betonabplatzungen

* (2) / (3) GroBflachige Betonabplatzungen

* (2) Lokal freigelegte Bewehrung

* (3) Freigelegte und beschidigte Bewehrung

* (3) Separation horizontaler von vertikalen Bauteilen

(1) Leichter Schaden

(2) MiBiger Schaden

Nichttragende Bauteile
* Rissbreiten w

(3) Starker Schaden

Nichttragende Winde

{ ]

(1) w £ 1 mm und begrenzte Linge

—— — 2)w <5mm
1| G)w<10mm
—_— Pl

* (1) Leichte Separation von der Tragstruktur moglich
* (1) Geringfiigige, lokale Betonabplatzungen

* (2) Separation von der Tragstruktur < 2 mm

* (2) GroBflichige Betonabplatzungen

* (2) / (3) Druckversagen lokal in den Eckbereichen

* (3) Separation von der Tragstruktur < 5 mm

* (3) Druckversagen in den Eckbereichen

* (3) Teilversagen moglich

Abbildung IV.2: Schadensmerkmale des (1) leichten, (2) mdfligen und (3) starken Schadens fiir tragende und nichttra-
gende Stahlbetonbauteile

Ein wichtiger Aspekt sind die verschiedenen Rissarten und Rissverldufe mit den vorgeschla-
genen Rissbreiten w in den unterschiedlichen Bauteilen. Bei einem leichten Schaden ((1) in
Abbildung I'V.2) kénnen in Balken und Stiitzen Risse orthogonal und diagonal zur Elementachse

bis zu einer Rissbreite von 1 mm auftreten, wobei vertikale Risse in den Stiitzen nicht zuldssig
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sind. Die diagonalen und horizontalen Risse in den Schubwinden besitzen eine Rissbreite bis
1 mm, die Risse in Stahlbetonknotenbereichen bis zu 0,5 mm. Die Rissbreite | mm gilt auch
fiir die Decken parallel und senkrecht zur Spannrichtung und die nichttragenden Winde. Die
Rissbreiten orientieren sich an den Werten der Literatur (u. a. [5, 15]) und beriicksichtigen die
unterschiedlichen Funktionen der Bauteile. Zudem konnen geringfiigige lokale Betonabplat-
zungen auftreten.

In Abbildung IV.3 sind die Schadensmerkmale fiir die Schadensgrade (1)—(3) fiir tragende

sowie nichttragende Bauteile von Mauerwerksgebéduden enthalten.

Tragende Bauteile
* Rissbreiten w und reprisentative Rissbilder

a (Hw<1mm
(2)w £ 10 mm
B)w < 15 mm

3a c b (Dw<1mm (1) Leichter Schaden

a ia
TN Wk
b //d( c 3w < 10 mm (2) MiBiger Schaden

: (Dw< 1 mm

2)w < 1 mm
. d 23; <2 mm (3) Starker Schaden
b \ d: (I)w<1mm
¢ rjzg/ . (2)w £2mm
B)w<5mm

* (1) Lokales Herabfallen von kleinen Teilen losen Gips/Putzes

* (2) Lokale Abplatzungen

* (2)/(3) Herabfallen von groien Teilen losen Gips/Putzes

* (3) groBflichige Abplatzungen

* (3) Druckversagen der Ziegel an den Wandecken

* (3) Lokale Abplatzungen / Versagen der AuBlenschale bei zweischaligem Mauerwerk

Nichttragende Bauteile

* (1) Risse bis max. 2 mm

* (1) Lokale Abplatzungen auf begrenzter Fliache
* (2) Risse bis max. 10 mm

* (2) / (3) GroBflichige Abplatzungen

* (2) Schiden an nichttragenden Elementen

* (3) Risse bis max. 15 mm

* (3) Lokales Materialversagen

* (3) Teileinsturz moglich

Abbildung IV.3: Schadensmerkmale des (1) leichten, (2) mdfligen und (3) starken Schadens fiir tragende und nichttra-
gende Mauerwerksbauteile

Die Rissart a beschreibt die horizontalen und vertikalen Risse ausgehend von Tiir- und Fens-
teroffnungen, die maximal eine Rissbreite von 1 mm aufweisen. Diese Rissbreite ist ebenfalls
giiltig fiir die Rissart b, diagonale Risse auf den Wandflichen, die Rissart ¢, Formung von
Keilen an Wandecken, und die Rissart d, Risse an den Verbindungsstellen von orthogonalen
Elementen, wie Wand-Wand-Verbindungen oder Wand-Decken-Verbindungen. Die Rissbreiten
sind aus der Literatur (u. a. [15, 60]) abgeleitet und beriicksichtigen die unterschiedlichen Aus-
wirkungen verschiedener Rissarten. Die Risse in den nichttragenden Bauteilen kdnnen eine

Breite von bis zu 2 mm aufweisen. Die Erschiitterungen konnen lokal zum Herabfallen von
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kleinen Teilen losen Putzes bzw. lokalen Abplatzungen fiihren.

In Abbildung IV.4 sind reale Schadensbilder dargestellt, die eine leichte Bauwerks- bzw. Bau-
teilschddigung veranschaulichen. In Abbildung IV.4 (A) [55] ist ein leichter globaler Schaden
in Form des Losens einiger Ziegel dargestellt. Abbildung IV.4 (B) [134] zeigt einen feinen
diagonalen Riss im Stahlbetonbalken und Abbildung IV.4 (C) [IMB] einen vertikalen Riss in

einer Mauerwerkswand ausgehend von einer Fensteroffnung.

y

Abbildung IV.4: Beispielfotos leichter Schiiden — global (A) [55], Stahlbeton (B) [134] und Mauerwerk (C) [IMB]

(2) MaBiger Schaden

Global betrachtet duflert sich ein mdfiger Schaden in einer geringen Beeintrichtigung der Trag-
fahigkeit durch Schiden an tragenden oder aussteifenden Elementen. Es besteht die Gefahr,
dass nichttragende Bauteile herabfallen. Die Haupttrdger kdnnen sich innerhalb der Dachkon-
struktion um bis zu 5 mm verschieben und die Nebentrager konnen lokal beschédigt sein. Das
Ablosen, Gleiten und Herabfallen von Ziegeln beschrinkt sich auf weniger als 20 % der Dach-
flache [15] und Schornsteine weisen Risse und Schiden auf. Die vorgeschlagene Schiefstellung
liegt im Bereich von bis zu 0,6 % fiir Stahlbeton und 0,3 % fiir Mauerwerk [15, 26, 69, 126]. Die
Merkmale fiir einen mdffigen Schaden an Stahlbeton sind in Abbildung I'V.2 mit (2) enthalten.
Im Vergleich zum leichten Schaden unterscheiden sich hier im Wesentlichen die Rissbreiten und
die Ausmale der Abplatzungen. In den tragenden Stahlbetonbauteilen sind die Risse allgemein
auf eine Breite von 2 mm begrenzt, in den kritischen Knotenbereichen auf 1 mm [5, 15]. Die
Betonabplatzungen konnen grof3fliachig ausfallen, wodurch lokal die Bewehrung freigelegt ist.
Zudem konnen in den nichttragenden Bauteilen groflere Schiden auftreten als in den tragenden
oder aussteifenden Elementen. Die Rissbreiten der nichttragenden Bauteile erreichen maximal
5 mm und es ist eine Separation von der Tragstruktur von bis zu 2 mm mdglich. Zudem kann

es zu lokalem Druckversagen des Materials in den Eckbereichen kommen.
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Bei den Mauerwerkswénden (Abbildung I'V.3 (2)) steigen ebenfalls die Rissbreiten im Vergleich
zum leichten Schaden an und unterscheiden sich je nach Rissart [15, 60]. Risse im Bereich von
Offnungen weisen maximale Rissbreitenwerte von 10 mm auf. Der gleiche Wert wird ebenfalls
fiir nichttragende Elemente angesetzt. Lokale Abplatzungen und grofflichiges Herabfallen des
Putzes treten sowohl bei tragenden als auch nichttragenden Bauteilen auf, wobei letztere auch
beschidigt sein konnen.

Reprisentative Schadensbilder fiir einen mdfligen Schaden sind in Abbildung IV.5 zusammen-
gestellt. Abbildung IV.5 (A) [5] zeigt Risse und Betonabplatzungen einer Stahlbetonschubwand
und Abbildung IV.5 (B) [5] freigelegte Bewehrung einer Stahlbetonstiitze. Der mdffige Schaden
eines Mauerwerksgebdudes ist in Abbildung IV.5 (C) [55] dargestellt.

Abbildung IV.5: Beispielfotos mdfiger Schéiden — Stahlbeton (A, B) [5] und Mauerwerk (C) [55]

(3) Starker Schaden

Bei einem starken Schaden liegt eine erhebliche Beeintrichtigung der Tragfihigkeit des Ge-
biudes vor, allerdings besteht noch keine sichtbare Gefahr des Teileinsturzes der Tragstruktur.
An nichttragenden Elementen treten starke Schiaden bis zum Teilversagen ein, sodass die Ge-
fahrdung der Menschen durch herabfallende Bauteile stark ausgeprigt ist. Zudem sind Schief-
stellungen und Lotabweichungen deutlich sichtbar und liegen im Bereich von 0,5-1,0 % [15,
26, 69, 126]. Verschiebungen der Haupttridger innerhalb der Dachkonstruktion betragen bis zu
20 mm und die Nebentréger sind stark beschidigt [60]. Auf grolen Teilen der Dachfliche fehlen
die Ziegel und die Rissbildung in den Schornsteinen reicht bis zum Ein- bzw. Absturz.

Fiir den materialbezogenen starken Schaden spielen weiterhin die Rissbreiten eine Rolle, die
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fiir Stahlbeton in Abbildung IV.2 mit (3) dargestellt sind. Die Risse sind deutlich sichtbar und
betragen fiir Stahlbetonbalken und Stiitzen orthogonal und diagonal zur Elementachse bis zu
5 mm. Bei den Stiitzen sind bei diesem Schadensgrad auch vertikale Risse zulissig, die eine
Tragfdhigkeitsminderung herbeifiihren [15]. Fiir Schubwinde, Knotenbereiche bzw. Decken
gelten jeweils geringere Grenzwerte der Rissbreite w von 3 mm, 2 mm bzw. 4 mm. Die frei-
gelegte Bewehrung kann zusitzlich in den Randbereichen beschidigt sein, was beispielsweise
durch ein geringes Ausknicken oder starke Verformungen sichtbar wird [10]. Bei den nichttra-
genden Bauteilen steigen Rissbreite und Separationsweite gegeniiber dem mdiffigen Schaden an
und es ist ein Teilversagen moglich.

Die Rissbreiten in den Mauerwerkswinden (Abbildung IV.3 (3)) steigen bis auf w = 15 mm
fiir Rissart @ und neben den Abplatzungen ist ein Druckversagen des Mauerwerks in den Eck-
bereichen sowie ein Versagen der Aufienschale bei zweischaligem Mauerwerk moglich. Bei
den nichttragenden Elementen reichen die Schidden von 15 mm breiten Rissen iiber das lokale
Materialversagen bis hin zum Teilversagen.

Abbildung IV.6 illustriert starke Schdden an Stahlbeton und Mauerwerk durch reprédsentative
Fotos. Abbildung IV.6 (A) [64] zeigt eine ausgeprigte Rissbildung mit grolen Rissbreiten
sowie Betonabplatzungen an einer Stahlbetonstiitze. Abbildung IV.6 (B) [55] veranschaulicht
Rissbreiten in einer Mauerwerkswand, die als stark einzustufen sind. In Abbildung I'V.6 (C) [55]

ist das Versagen einer nichttragenden Mauerwerksgiebelwand dargestellt.

Abbildung IV.6: Beispielfotos starker Schéden — Stahlbeton (A) [64] und Mauerwerk (B,C) [55]

(4) Sehr starker Schaden

Hinsichtlich sehr starker Schéden spielt das Gesamtgebidude eine groBe Rolle [5, 15, 77,

168]. Dennoch sind weiterhin materialspezifische Schadensmuster zu beriicksichtigen, wobei
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aufgrund der starken Auspriagung keine Unterscheidung mehr in tragende und nichttragende
Bauteile erforderlich ist. Die vorgeschlagenen globalen Schadensmuster sind in Abbildung IV.7
visualisiert. Bei diesem Schadensgrad sind ein oder mehrere Geschosse des Gebdudes be-
troffen. Ein Teileinsturz der oberen Geschosse resultiert in einer schiefen Ebene oder einem
Schutthaufen auf dem darunterliegenden Gebéudeteil. Bei einem sogenannten pancake col-
lapse liegt ein Einsturz von einem oder mehreren Geschossen mit horizontal geschichteten
Decken vor. Schiefstellungen resultieren hiufig aus einem weichen Geschoss (soft-storey), da
sich die Verschiebung des Gebidudes aufgrund der geringen Aussteifung bzw. Steifigkeit auf ein
Geschoss konzentriert. Ein weiteres mogliches Schadensmuster ist das Umkippen des oberen
Teils des Gebdudes, der sich vom unteren Teil gelost hat. Bei Schiefstellungen iiber die gesamte
Gebdudehohe, kann es zu einem Zusammenstofl mit benachbarten Gebduden (pounding) und
zugehorigen Schiden kommen.

Globale Schadensmuster

* Einsturz von einem oder mehreren
oberen Geschosse — schiefe Ebene
oder Schutthaufen

* pancake collapse: Einsturz von
einem oder mehreren Geschossen

* Schiefstellung des gesamten
Gebdudes

* Umkippen des oberen Teils des
Gebidudes

* Schiefstellung von weichen
Geschossen (soft-storey)

* ZusammenstoB3 und Zerstorung
benachbarter Gebdude(-teile)
(pounding)

Abbildung IV.7: Globale Schadensmerkmale des sehr starken Schadens (4)

Zu den materialspezifischen Schadensmerkmalen fiir sehr starke Schéden an Stahlbetonge-
bduden zidhlen der Zerfall des Betonkerns, das Knicken und der Bruch der Bewehrung sowie
allgemein das Versagen von tragenden Elementen und Verbindungen bis hin zum Teileinsturz.
Zusitzlich treten sehr starke bleibende Verschiebungen (groBer als bei (3)) und Lotabweichun-

gen sowie Trennungen von tragenden oder aussteifenden Elementen auf. Griindungselemente
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konnen durch erhebliche Bodenbewegungen versagen. Bei den Mauerwerkswinden reichen die
Schiden von breiten, durchlaufenden Rissen bis hin zum partiellen oder kompletten Einsturz.
Zudem weisen Winde groflere Schiefstellungen als bei (3) auf oder kippen vollstindig um. An
Anschlussbereichen zu Gebdudeecken entstehen sichtbare Spalte. Bei bewehrtem Mauerwerk
knickt die Wandbewehrung aus.

Abbildung IV.8 zeigt drei verschiedene Auspriagungen des sehr starken Schadens. In Abbil-
dung IV.8 (A) [134] ist ein pancake collapse der oberen Geschosse abgebildet. Das Foto
in Abbildung IV.8 (B) [134] zeigt eine versagte Stahlbetonstiitze und das Beispiel in Abbil-
dung IV.8 (C) [55] eingestiirzte Mauerwerkswinde.

Abbildung IV.8: Beispielfotos sehr starker Schéiiden — global (A) [134], Stahlbeton (B) [134] und Mauerwerk (C) [55]

(5) Zerstérung

Der hochste Schadensgrad, die Zerstorung, betrifft immer das gesamte Gebdude, sodass aus-
schlieBlich globale Schadensmuster relevant sind (siche Abbildung IV.9). Hierbei ist das Ge-
biude groBtenteils eingestiirzt, sodass im Wesentlichen nur noch der Schutt oder die einzelnen
Ebenen erkennbar sind. Der Einsturz kann dabei auf unterschiedliche Art und Weise gesche-
hen. Einerseits durch Schiefstellung oder vollstindigen pancake collapse mit Versagen der
vertikalen Tragstruktur und horizontaler Schichtung. Andererseits kann der Einsturz in einem
Schutthaufen resultieren, der teilweise erkennbare Deckenplatten bzw. vertikale Elemente ent-
halten kann. Weiterhin kann das Gebdude auch ohne Versagen der Tragstruktur aufgrund von
Bodenbewegungen als Gesamtes umkippen.

In Abbildung IV.10 sind reprisentative Schadensbilder fiir den Schadensgrad Zerstorung dar-
gestellt. Abbildung IV.10 (A) [134] zeigt einen pancake collapse des gesamten Gebidudes.
In Abbildung IV.10 (B) [134] resultierte das vollstindige Versagen in einem Schutthau-
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Globale Schadensmuster

* Versagen gesamtes Gebdude schief
zu einer Seite {iber den Grundriss
hinaus

* ,pancake collapse*: Einsturz aller
Geschosse

* Schutthaufen komplett

* Schutthaufen mit teilweise
erkennbaren Deckenplatten oder
vertikal stehenden Elementen

* Umkippen des gesamten Gebédudes

Abbildung IV.9: Globale Schadensmerkmale der Zerstorung (5)

fen. Das Umkippen des gesamten Gebdudes aufgrund von Bodenbewegungen ist in Abbil-
dung IV.10 (C) [134] gezeigt.

Abbildung IV.10: Beispielfotos fiir die Zerstorung — global (A,B,C) [134]

Mithilfe der vorgestellten Grenzwerte, Merkmale, schematischen Abbildungen und Beispiel-
fotos in den Abbildungen IV.2 bis IV.10 kann eine Klassifizierung der Erdbebenschédden in
die fiinf Schadensgrade vorgenommen werden. Die tabellarischen Ubersichten der Schadens-
kataloge enthalten weitere schematische Abbildungen und Beispielfotos und sind im Anhang
dargestellt (siche Kapitel A.2.2 und A.2.3).
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IV.1.2.4 Schadensmerkmale fiir Holz und Stahl

Gebdude in Stahl- und Holzbauweise erleiden aufgrund ihrer materialbedingten Duktilitdt bei
gleicher Intensitidt meist geringere Schiden als Stahlbeton- und Mauerwerksgebidude. Zudem
konzentrieren sich die Schiden oftmals auf die Verbindungen verschiedener Bauteile, wobei
die Knotenbereiche hiufig von aufien schwer erkennbar sind. Dies fiihrt zu seltener vorhan-
denen und weniger detaillierten Beschreibungen der entstandenen Schiden vorangegangener
Erdbeben. Fiir eine internationale Anwendbarkeit wurden zusitzlich tabellarische Ubersichten
fiir Holz und Stahl erstellt, die im Anhang A.2.4 und A.2.5 dargestellt sind. Zusitzlich zu den
enthaltenen materialspezifischen Merkmalen fiir die fiinf Schadensgrade sind auch die globalen
Merkmale (siehe Anhang A.2.1) anwendbar.
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IV.2 Anwendung und Umsetzung der
Schadenskataloge

Anhand der in den Schadenskatalogen (siehe Kapitel IV.1) beschriebenen quantitativen und
qualitativen Merkmale soll eine objektive Beurteilung der Erdbebenschédden erfolgen, um eine
moglichst genaue Einstufung in die Schadensgrade zu erzielen. Die Schadenskataloge dienen
somit als Grundlage und Handlungshilfe zur Schadensklassifizierung. Zu jedem Schadensgrad
sind verschiedene mogliche Schadensmuster aufgefiihrt. Es ist jedoch nicht notwendig, dass
alle Schadensmerkmale gleichzeitig auftreten. Bereits ein eindeutiges Schadensmerkmal fiihrt
zur Charakterisierung und damit zur Festlegung des Schadensgrades. Wird beispielsweise die
Rissbreite von 1 mm des leichten Schadens tiberschritten, so liegt ein mdf3iger Schaden vor, auch
wenn keine freiliegende Bewehrung oder grofiflichige Putzabplatzungen sichtbar sind. Unter
Beriicksichtigung der Bedeutung des Bauteils fiir die Gesamttragfihigkeit sowie der Haufigkeit
seines Auftretens lésst sich von der Schadensgradklassifizierung des einzelnen Bauteils auf die
Gesamtbeurteilung des Gebidudes schliefen.

Die entwickelten Schadenskataloge dienen der Detektion und Klassifizierung von Erdbeben-
schiden anhand von UAV-Aufnahmen zur Unterstiitzung von RettungsmaB3nahmen (siehe Ka-
pitel II.3 und I'V.1.2). Es werden sowohl automatische als auch auf Crowdsourcing basierende
Verfahren eingesetzt. Der Klassifikator und die freiwilligen Helfer benotigen Kenntnisse iiber
die mit jedem Schadensgrad verbundenen Schadensmerkmale, die in den Schadenskatalogen
enthalten sind (siehe Abbildung I1.4). Der Schwerpunkt liegt auf der schnellen Beurteilung
eines Gebdudes von auflen. Durch die interdisziplindre Kombination von geoinformatischen
und ingenieurwissenschaftlichen Methoden kann eine zeitnahe und zuverlédssige Schadensbe-
wertung erzielt werden. [105]

Die Umsetzung der Schadenskataloge mit den automatischen und Crowdsourcing-basierten
Schadensklassifizierungsmethoden wurde in der Abteilung Geoinformatik des Geographischen
Instituts der Universitdt Heidelberg im Rahmen des Forschungsprojekts LOKI (Luftgestiitzte
Observation Kritischer Infrastrukturen) [106, 108, 109, 195, 197] entwickelt. Die folgenden
Kapitel basieren auf den Veroffentlichungen [100, 103, 105] der Autorin sowie dem Schluss-
bericht des Forschungsprojekts [197] und der Veroffentlichung von Zahs et al. [196], an denen

die Autorin dieser Dissertation jeweils als Co-Autorin mitgewirkt hat.
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IV.2.1 Automatische Schadensklassifizierung

Fiir eine effektive Planung von Rettungs- und Sanierungsmafinahmen ist eine zeitnahe Be-
wertung von Gebidudeschdden nach einem Erdbeben von grofer Bedeutung [114, 137, 165].
Traditionelle bildbasierte Ansitze zur detaillierten Schadensbeurteilung werden zunehmend
durch Methoden erginzt, die Schdden direkt aus 3D-Punktwolken ableiten. Die daraus ge-
wonnenen 3D-Informationen sind erforderlich, um Schiden an tragenden Bauteilen, die nicht
am Dach auftreten und nur aus der Seitenansicht erkennbar sind, wie beispielsweise Schiden
an Stiitzen, detailliert zu bestimmen. Im Zusammenhang mit Erdbeben hat sich neben dem
flugzeuggestiitzten Laserscanning auch die UAV-gestiitzte Photogrammetrie zur Erfassung von
Punktwolken etabliert. Dies ist insbesondere in schwer zugidnglichen Gebieten und fiir Aufnah-
men aus verschiedenen Perspektiven von Vorteil. Eine automatische Schadensbeurteilung auf
Basis der Analyse von 3D-Punktwolken kann innerhalb weniger Stunden schnelle und objektive
Informationen iiber die Schadenslage liefern [184]. [197]

Im Folgenden wird der Forschungsstand zu Ansidtzen zur automatischen Schadensklassifi-
zierung auf Basis von 3D-Punktwolken dargelegt (Kapitel IV.2.1.1). Zudem wird der in der
Abteilung Geoinformatik des Geographischen Instituts der Universitit Heidelberg entwickelte
Ansatz zur automatischen Klassifizierung der Schadensgrade auf Basis der entwickelten Scha-
denskataloge (siehe Kapitel IV.1.2) vorgestellt (Kapitel IV.2.1.2). Der Fokus liegt dabei auf der

Umsetzung bzw. Anwendung der Schadenskataloge.

IV.2.1.1 Ansétze zur automatischen Schadensklassifizierung

Die Vielfalt an moglichen Gebdudeschidden sowie deren unterschiedliche Auspriagungen ma-
chen eine differenzierte Betrachtung verschiedener Schadensgrade erforderlich, um einen ef-
fizienten Einsatz und eine zielgerichtete Verteilung von Ressourcen zu gewihrleisten. Diese
Differenzierung unterstiitzt aulerdem die Beurteilung der Standsicherheit von Gebduden sowie
der erforderlichen SanierungsmafBnahmen. Die Klassifikation von Schéden, die iiber die binire
Schadenserkennung (Schaden versus kein Schaden) hinausgeht, stellt jedoch eine anspruchs-
volle Aufgabe dar. Die Vielfalt mdglicher Schadensmuster ist gro und die Ubertragbarkeit von
Methoden, die fiir einen spezifischen Untersuchungsstandort entwickelt werden, auf andere
geographische Regionen ist begrenzt [184]. Ebenso ist die Ubertragbarkeit auf Punktwolken
unterschiedlicher Aufnahmeverfahren, insbesondere fiir Ansitze des maschinellen Lernens, nur
eingeschriankt moglich [96]. [196, 197]

In den letzten Jahren hat die zunehmende Verfiigbarkeit von UAV-gestiitzten Daten neue Mog-
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lichkeiten zur Beurteilung von Gebédudeschidden erdffnet. UAV-gestiitzte Erfassungsstrategien
ermoglichen es, auch in schwer zuginglichen Bereichen, hochaufgeloste 3D-Aufnahmen des
betroffenen Gebiets zu erhalten. Punktwolken aus UAV-gestiitzten Laserscannern oder Photo-
grammetrie werden in iiberschaubaren Zeitrdumen (wenige Stunden) bereitgestellt und umfas-
sen 3D-Daten von Stadtteilen und ganzen Stidten. Auf diese Weise ist es moglich, Verdnde-
rungen auf der Ebene einzelner Gebdudeteile zu erkennen. [196, 197]

Die Bewertung von Gebidudeschidden erfolgt in der Regel mithilfe von Punktwolken, die aus-
schlieBlich nach einem Erdbebenereignis aufgenommen werden, das heiflt mit monotemporalen
Ansitzen [97, 184]. Bei diesen Ansitzen fehlen Informationen iiber die Gebidude vor dem Er-
eignis. Um beispielsweise fehlende Elemente eines Gebdudes anhand der Punktwolke nach dem
Ereignis zu identifizieren, konnen Annahmen iiber die Gebidudeform vor dem Ereignis getroffen
werden. Dies kann jedoch zu Fehlklassifikationen fiihren, wenn die Annahmen nicht zutreffen,
was die Anwendbarkeit monotemporaler Ansitze einschriankt [185]. Mit zunehmender Ver-
fiigbarkeit multitemporaler Punktwolken (Zustand vor und nach einem Schadensereignis) ist
es moglich, Anderungsinformationen zur Schadensermittlung direkt aus den Daten abzulei-
ten [54]. Somit miissen keine Annahmen iiber den Ausgangszustand eines Bauwerks getroffen
werden, was ein Vorteil gegeniiber monotemporalen Ansétzen ist und zu genaueren Ergebnissen
fiihrt.

Die Entwicklung von 3D-Methoden zur Schadensbewertung schreitet mit zunehmender Ver-
fiigbarkeit von 3D-Stadtmodellen und flichendeckenden Punktwolken (z. B. durch flugzeug-
gestiitztes Laserscanning) voran [54, 191]. In aktuellen multitemporalen Ansitzen wird ein
Datensatz vor dem Ereignis direkt mit einem Datensatz nach dem Ereignis verglichen, wobei
verschiedene Arten von Merkmalen extrahiert werden, beispielsweise Anderungen geometri-
scher oder radiometrischer Eigenschaften von Objekten [12, 71, 182] sowie histogrammbasierte
Beschreibungen [159].

Fiir die bindre Klassifikation sind heute Deep-Learning-Ansdtze (mehrschichtiges, tiefes Ler-
nen) Stand der Forschung [54, 150, 154, 190]. Bei diesen bindren Ansétzen wird zwischen
beschidigten und nicht beschidigten Gebduden oder zwischen zwei Schadensgraden mit sehr
unterschiedlichen Schadensmerkmalen unterschieden. Sowohl die Vielfalt der Schadensmerk-
male (von Rissbreiten im Millimeterbereich und geringen Abplatzungen bis hin zu Teilversagen
von Bauteilen und vollstindigem Einsturz) als auch die Ubertragung der trainierten Algorithmen
auf ungesehene Daten und andere geographische Regionen mit anderen Gebédudeeigenschaften
und Schadensmerkmalen stellen jedoch eine Herausforderung fiir alle Klassifizierungsansitze
dar [86, 154, 165, 184].

Eine Voraussetzung fiir die Anwendung einer auf maschinellem Lernen basierenden Scha-
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densklassifizierung ist die Verfiigbarkeit einer ausreichenden Menge von Trainingsdaten, die
den gesamten Bereich der zu erwartenden Schidden abdecken. Im Rahmen des Labelings,
das heifit der Beschriftung oder Annotation, wird fiir jede Datenprobe angegeben, zu wel-
cher Klasse sie gehort. Eine unzureichende und nicht ausreichend generische Représentation
der zu erwartenden Schiden in den Trainingsdaten kann zu einer Verschlechterung der Klas-
sifikationsergebnisse fiihren, wenn das Modell auf einen unbekannten Datensatz oder eine
andere geographische Region angewendet wird [133, 184]. Die Verfiigbarkeit geeigneter und
in ausreichender Menge vorhandener realer Trainingsdaten bleibt daher eine zentrale Heraus-
forderung bei der Entwicklung von Verfahren zur automatischen Schadensklassifikation [96,
133]. Einerseits decken reale Trainingsdaten in der Regel nicht das gesamte Spektrum der zu
erwartenden Schadensmuster im zu klassifizierenden Datensatz ab. Andererseits wird die Uber-
tragung trainierter Modelle auf neue Eingangsdaten und andere geographische Regionen durch
unzureichend geeignete Trainingsdaten erschwert. Insbesondere wenn unterschiedliche Scha-
densgrade klassifiziert werden sollen, sind die Trainingsdatenanforderungen moderner Ansitze
des maschinellen Lernens mit realen Daten nur schwer zu erfiillen [3, 199]. In der Praxis konnen
daraus resultierende Fehlklassifikationen dazu fiithren, dass beschiddigte Gebdude nicht erkannt
werden, was die Rettungsmalinamen erschwert. Dariiber hinaus stehen vor einem Erdbeben
hiufig keine regionsspezifischen realen Trainingsdaten zur Verfiigung. Dies hat zur Konse-
quenz, dass die zeitaufwidndige manuelle Annotation der Punktwolken des betroffenen Gebiets
sowie das Training des Modells erst nach dem Ereignis erfolgen konnen. Sofern lediglich
unzureichend beschriftete reale Daten zur Verfiigung stehen, kann das Training der Klassifi-
kationsalgorithmen und damit die zeitnahe Bestimmung von Schiden von simulierten Daten
profitieren [54]. Die Gewinnung realistischer simulierter 3D-Punktwolken durch virtuelles La-
serscanning eroffnet neue Moglichkeiten zur automatischen Generierung einer grolen Anzahl
von Trainingsdaten [75, 82, 139, 188]. Die Generierung solcher simulierter Trainingsdaten kann
bereits vor einem Erdbebenereignis erfolgen, sodass die vortrainierten Klassifikatoren im Scha-
densfall ohne Zeitverlust direkt zur Klassifikation realer Datensitze eingesetzt werden kdnnen.
Die addquate Modellierung der Schadensmuster in den Gebduden stellt einen entscheidenden
Faktor bei der Darstellung der Schidden in den simulierten Punktwolken dar. Die Integration
von Expertenwissen im Bereich des Erdbebeningenieurwesens in den Prozess der Trainings-
datenerstellung gewdhrleistet, dass die erwarteten Schadensmuster addquat abgebildet werden
und Schadensmerkmale in der Klassifizierung verwendet werden, die auch auf andere geogra-
phische Gebiete iibertragbar sind. Die Ableitung gebdudespezifischer, generischer Merkmale,
die in Punktwolken verschiedener Aufnahmeverfahren erkannt werden konnen, erméglicht eine

geographische sowie eine datenbezogene Ubertragbarkeit. Selbst wenn die Klassifikationsge-
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nauigkeit geringer ist als mit realen Trainingsdaten, kann das Training auf rein simulierten
Trainingsdaten in zeitkritischen Situationen, wie beispielsweise bei einem Erdbeben, einen
Vorteil bieten. Verfahren zur Schadensbewertung mit simulierten Laserscanning-Punktwolken
als Trainingsdaten miissen mit den unterschiedlichen Aufnahmeverfahren der fiir Training und
Anwendung verwendeten Punktwolken umgehen. Die Punktwolken eines vom Erdbeben be-
troffenen Gebiets werden aufgrund der geringeren Kosten und der groBeren Verfiigbarkeit der
Messgerite, beispielsweise im Vergleich zu UAV-gestiitztem Laserscanning, in der Regel durch
photogrammetrische Verfahren aus Bildern gewonnen. Die mittels unterschiedlicher Aufnah-
meverfahren generierten Punktwolken weisen unter anderem Unterschiede hinsichtlich ihrer
Dichte, Auflosung sowie Messfehler auf. Dies resultiert in einer divergierenden Représentation
der aufgenommenen Objekte, aus der die Schadensmuster abgeleitet werden. [196, 197]

Ein Ansatz zur Klassifizierung mehrerer Schadensgraden, der sowohl geographisch als auch
in Bezug auf das Aufnahmeverfahren und die Eigenschaften der fiir Training und Auswertung
verwendeten Punktwolken iibertragbar ist, hat das Potenzial, die Schadensklassifizierung im
Rahmen der Erdbebenbewiltigung wesentlich zu unterstiitzen.

1V.2.1.2 Entwickelter automatischer Ansatz zur Anwendung der
Schadenskataloge

Im Rahmen des Forschungsprojekts LOKI (Luftgestiitzte Observation Kritischer Infrastruk-
turen) [106, 108, 109, 195, 197] wurde in der Abteilung Geoinformatik des Geographischen
Instituts der Universitidt Heidelberg ein dnderungsbasierter Ansatz zur automatischen Scha-
densklassifikation in multitemporalen Punktwolken entwickelt. Dieser leitet gebdudespezifi-
sche Schiden auf Basis von Anderungen eines Gebiudes vor und nach einem Erdbebenereignis
automatisch ab. Die untersuchten Schidden basieren auf den entwickelten Schadenskatalogen
(Kapitel IV.1.2). Der dnderungsbasierte Ansatz ermdglicht somit die Anwendung der Schadens-
kataloge fiir eine automatische Schadensklassifikation. Er stellt eine Erweiterung bestehender
Methoden zur detaillierten Klassifizierung verschiedener Schadensgrade an Gebéduden dar. Der
Ansatz ist insbesondere fiir Anwendungen von Bedeutung, bei denen zeitnahe Schadensin-
formationen benétigt werden und keine ausreichenden Trainingsdaten vor und nach einem
Erdbebenereignis zur Verfiigung stehen. Weiterfiihrende Informationen finden sich in [196].

Bei der Methodenentwicklung werden sowohl die unzureichende Verfiigbarkeit von realen
Trainingsdaten vor einem Erdbeben als auch die fehlende geographische und datenbezoge-
ne Ubertragbarkeit adressiert. In dem entwickelten Ansatz [196] wird ein Verfahren des ma-

schinellen Lernens, ein Random-Forest-Klassifikator (Zufallswald), zur Schadensklassifikation
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verwendet [22]. Es handelt sich um ein iiberwachtes Lernverfahren, das die Ergebnisse einer
Vielzahl von Entscheidungsbdumen nutzt, um bestmogliche Entscheidungen oder Vorhersagen
zu treffen. Die Entscheidungsbaume werden unkorreliert nach dem Zufallsprinzip erstellt und
treffen jeweils einzelne Entscheidungen. Der Algorithmus liefert aus der Menge der Einzel-
entscheidungen eine endgiiltige Entscheidung, was hier der Einordnung in die Klasse, also
der Bestimmung des Schadensgrades, entspricht [22]. Das verwendete Modell wird vorab mit
Daten aus virtuellem Laserscanning (VLS) trainiert, sodass es trotz unzureichender vorab ver-
fligbarer realer Trainingsdaten direkt nach dem Erdbeben zur Schadensbestimmung in realen
Punktwolken-Datensétzen eingesetzt werden kann. Virtuelles Laserscanning (VLS) stellt ein
Werkzeug zur Erstellung simulierter Punktwolkendaten dar, wie sie von einem LiDAR-Sensor
erfasst wiirden [188]. Die Schadensklassifikation integriert die typischen Schadensmuster fiir
einzelne Schadensgrade aus den Schadenskatalogen (siehe Kapitel IV.1.2), indem die verschie-
denen Schadensmuster moglichst vollstandig in den simulierten Trainingsdaten beriicksichtigt
werden. [196, 197]

Die Methode wird unter Beriicksichtigung folgender Aspekte entwickelt: Die Schiden wer-
den pro Gebiude anhand der Anderung geometrischer objektspezifischer Merkmale zwischen
zwel Punktwolken, welche den Zustand vor und nach dem Erdbeben darstellen, klassifiziert.
Die Verinderungen werden somit direkt aus den multitemporalen Punktwolken abgeleitet und
sind unabhingig von Annahmen zum Zustand vor dem Erdbeben. Mithilfe des virtuellen La-
serscannings werden auf Basis modellierter 3D-Szenen simulierte Trainingsdaten generiert.
Das Ergebnis sind automatisch beschriftete gebdude- und schadenspezifische Trainingsdaten
mit realistischen Punktwolkeneigenschaften. Dadurch werden Punktwolken unterschiedlicher
Aufnahmeverfahren fiir das Training (Laserscanning) und die Anwendung (Photogrammetrie)
des Modells des maschinellen Lernens eingesetzt. Das Expertenwissen aus dem Erdbebeninge-
nieurwesen wird in den Prozess der Trainingsdatengenerierung integriert. Dazu werden in den
synthetischen 3D-Szenen alle Schadensmuster modelliert, die im realen Datensatz zu erwarten
sind. Die moglichen Schadensmuster fiir die verschiedenen Schadensgrade ergeben sich aus den
entwickelten Schadenskatalogen fiir die unterschiedlichen Materialien (siehe Kapitel IV.1.2).
Virtuelle Trainingsdaten mit generischen Schadensmustern ermoglichen einen geographischen
und datenbezogenen Transfer. [196, 197]

Abbildung IV.11 zeigt eine Ubersicht iiber die Schritte des entwickelten Ansatzes zur Klassifi-
zierung von Gebdudeschidden in photogrammetrischen realen Punktwolken auf Basis eines Mo-
dells des maschinellen Lernens, welches mithilfe von simulierten Laserscanning-Punktwolken
trainiert wird. Im ersten Schritt werden simulierte Trainingsdaten durch virtuelles Lasers-

canning in der Open-Source-Software HELIOS++ (Heidelberg LiDAR Operations Simula-
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Geographischer Transfer
auf andere Regionen
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Abbildung IV.11: Schritte des automatischen Ansatzes zur Klassifizierung von Gebédudeschédden in photogrammetri-
schen realen Punktwolken auf Basis eines Modells des maschinellen Lernens, welches mithilfe von
simulierten Laserscanning-Punktwolken trainiert wird [196, 197]

tor ++) [188] generiert. Dazu werden synthetische 3D-Szenen fiir den Zustand vor und nach
dem Erdbeben modelliert. Vor dem Erdbeben befinden sich die Gebédude in einem intakten Zu-
stand. Nach dem Erdbeben werden mogliche Schadensmuster in den Gebéduden entsprechend
des untersuchten Schadensgrades modelliert. Somit liegen die 3D-Szenen fiir zwei Aufnahme-
punkte, vor und nach dem Erdbeben, vor. Fiir diese 3D-Szenen werden simulierte UAV-basierte
Punktwolken mittels virtuellem Laserscanning in HELIOS++ [188] generiert. Die erzeugten
Punktwolken werden in HELIOS++ automatisch annotiert. Indem die Punktwolken fiir beide
Aufnahmezeitpunkte generiert werden, stehen multitemporale Punktwolken als Trainingsdaten
zur Verfiigung. Im zweiten Schritt wird ein Random-Forest-Klassifikator fiir die Klassifizierung
in unterschiedliche Schadensgrade trainiert. Die Klassifikation erfolgt in Anlehnung an die ent-
wickelten Schadenskataloge (siehe Kapitel IV.1.2). Dabei werden vier Klassen bzw. Schadens-
grade unterschieden: Kein Schaden, Starker Schaden, Sehr starker Schaden und Zerstorung.
Leichter und mdfsiger Schaden werden nicht beriicksichtigt, da die geometrische Darstellung
ihrer reprisentativen Schadensmuster, wie Rissbreiten im Millimeterbereich und geringe loka-
le Abplatzungen, eine hohere geometrische Auflosung in den Punktwolken erfordert, als eine
typische UAV-basierte Aufnahme nach einem Erdbeben erwarten ladsst. Im dritten Schritt wird
mithilfe des trainierten Klassifikators die Schadensklassifizierung in realen photogrammetri-
schen Punktwolken durchgefiihrt. Bei dem nachfolgend beschriebenen Beispiel handelt es sich

um reale Punktwolken der italienischen Stadt L’Aquila vor und nach dem Erdbeben im April
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2009. Der entwickelte Ansatz ermdglicht zwei Arten der Ubertragbarkeit (Abbildung IV.11).
Einerseits einen geographischen Transfer auf andere Regionen, da der Klassifikator mithilfe
von virtuellen Trainingsdaten (VLS) mit generischen Schadensmustern trainiert und anschlie-
Bend auf regionsspezifische reale Punktwolken angewendet wird. Andererseits handelt es sich
um einen datenbezogenen Transfer, da die Trainingsdaten aus dem Laserscanning stammen,

wihrend die Anwendungsdaten aus der Photogrammetrie abgeleitet werden. [196, 197]

Der entwickelte Ansatz zur danderungsbasierten Schadensbestimmung wird anhand eines realen
Datensatzes multitemporaler photogrammetrischer Punktwolken der Stadt I’Aquila evaluiert.
Die verwendeten Daten stellen einen Teilausschnitt des [’Aquila-Datensatzes dar, welcher
manuell und expertenbasiert gelabelt wurde. Das Ziel dieser Untersuchung besteht darin zu
priifen, ob der Klassifikator, der auf simulierten Laserscanning-Punktwolken trainiert wird, er-
folgreich fiir die Detektion von Gebidudeschiden (binir) und fiir die detaillierte Klassifikation
unterschiedlicher Schadensgrade aus den Schadenskatalogen (siehe Kapitel I'V.1.2) eingesetzt
werden kann. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Ansatzes findet sich in [196]. [196, 197]
Um die Bedeutung der regionsspezifischen Trainingsdaten zu untersuchen, werden zwei Ar-
ten von virtuellen 3D-Szenen im Zustand vor und nach dem Ereignis erzeugt. Eine regions-
spezifische Szene fiir ’Aquila mit den entsprechenden Charakteristiken fiir Gebdudetypen,
Materialien und Schidden sowie eine generische Szene fiir kleine bis mittelgrofe europdische
Stadte mit unterschiedlichen Gebdudetypen (vom Einfamilienhaus bis zum grolen Mehrfa-
milienhaus), Materialien (Mauerwerk und Stahlbeton) und Anordnungen (enge oder lockere
Bebauung) sowie entsprechend vielfiltigen Schadensmustern. Die Modellierung der Schiden
an den Gebaduden fiir die Schadensgrade Stark, Sehr Stark und Zerstérung basiert auf den
entwickelten Schadenskatalogen (Kapitel IV.1.2). Die von auflen sichtbaren Schiden werden
als geometrische Eigenschaften manuell in den beschidigten Gebduden modelliert. Fiir den
Schadensgrad Stark zidhlen dazu die Separation von tragenden Bauteilen, grof3flachige Abplat-
zungen, partieller Einsturz von nichttragenden Bauteilen, starke Beschiddigungen des Dachs
und groBe Rissbreiten. Der Schadensgrad Sehr Stark umfasst die Schiefstellung und den Ein-
sturz eines oder mehrerer Geschosse, den pancake collapse sowie das teilweise Umkippen des
Gebéudes. Fiir den Schadensgrad Zerstorung wird der Einsturz des gesamten Gebidudes auf
unterschiedliche Art und Weise, der Schutthaufen und das Umkippen des gesamten Gebédudes
untersucht. Abbildung IV.12 zeigt die 3D-Szenen und Beispiele fiir die modellierten Schiden
der vier untersuchten Schadensgrade. [196]

Die Klassifizierung basiert auf geometrischen Anderungsmerkmalen in den Punktwolken, die

aus der Differenz zwischen dem Merkmalswert eines Punkts vor dem Ereignis und dem Merk-
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(a) Kein Schaden (b) Starker Schaden

(c) Sehr starker Schaden (d) Zerstorung

Abbildung IV.12: 3D-Szenen und Beispiele modellierter Schiden fiir die vier untersuchten Schadensgrade zur Gene-
rierung von Trainingsdaten fiir den automatischen Klassifizierungsansatz [196, 197]

malswert des nichstgelegenen Punkts nach dem Ereignis berechnet werden. Dazu gehdren unter
anderem Kriimmung, Ebenheit, Oberflichenvariation, Rauheit und Vertikalitit. Fiir die Klas-
sifikation werden jedoch nur objektspezifische Merkmale verwendet, die als robust gegeniiber
den Eigenschaften der beiden Punktwolkentypen angesehen werden. Fiir weitere Informationen
wird auf Zahs et al. [196] verwiesen. Es werden vier Klassifikatoren trainiert, um die Eignung
verschiedener Trainingsdatensitze zu untersuchen. Die Klassifikatoren werden auf Basis von
(1) generischen VLS-Punktwolken, (2) regionsspezifischen VLS-Punktwolken, (3) generischen
VLS-Punktwolken und realen regionsspezifischen photogrammetrischen Punktwolken sowie
auf (4) realen regionsspezifischen photogrammetrischen Punktwolken trainiert. Die realen pho-
togrammetrischen Punktwolken basieren auf den Datensédtzen von L’Aquila vor dem Erdbeben
(30.08.2008) und nach dem Erdbeben (29.04.2009) im April 2009. Es wird unter anderem
untersucht, wie sich nicht regionsspezifische Trainingsdaten auf die Klassifikationsgenauigkeit

auswirken, um die Ubertragbarkeit zwischen geographischen Regionen zu bewerten. Da die
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Schidden manuell in den 3D-Gebidudemodellen modelliert werden, profitiert der entwickelte
Ansatz davon, dass Random-Forest-Klassifikatoren einen geringeren Bedarf an Trainingsdaten
haben als Deep-Learning-Modelle [22]. [196]

Zur Bewertung der Eignung des Ansatzes werden verschiedene Metriken fiir die Klassifika-
tion der unterschiedlichen Schadensgrade und eine Gesamtgenauigkeit fiir die Unterscheidung
zwischen beschidigten und unbeschédigten Gebiduden verwendet: Precision, Recall, F1-Score
und Overall accuracy. Die Overall accuracy (Gesamtgenauigkeit) gibt den Anteil der korrekten
Vorhersagen eines Modells an. Die Precision (Prizision) gibt das Verhiltnis der wahren positi-
ven Ergebnisse an, die vom Modell korrekt vorhergesagt werden. Der Recall (Sensitivitit) zeigt,
wie gut das Modell positive Ergebnisse identifizieren kann. Der FI-Score (F-Mal3) kombiniert
Recall und Precision, da er ein harmonisches Mittel der beiden Metriken ist. [114, 165, 196]
Bei der Anwendung auf den Evaluierungsdatensatz mit den realen photogrammetrischen Punkt-
wolken liefern alle Klassifikatoren hohe Klassifikationsgenauigkeiten fiir die unterschiedlichen
Schadensgrade (Gesamtgenauigkeit: 91,2 % — 96,8 %, F1-Score: 73,2 % — 94,6 %). Die genauen
Werte fiir alle Metriken finden sich in Zahs et al. [196]. Verwechslungen zwischen den Klassen
treten bei allen Klassifikatoren hauptsidchlich zwischen benachbarten Schadensgraden auf. Nur
wenige unbeschidigte Gebdude werden von allen Klassifikatoren als stark beschidigt oder um-
gekehrt eingestuft, das heif3t signifikant unterschiedliche Schadensgrade werden nicht erkannt.
Die Ursache hierfiir kann darin liegen, dass die Schidden nicht deutlich genug als geometri-
sche Verdnderung in den Punktwolken erkennbar sind, oder dass sie verdeckt sind und somit
nicht eindeutig von keinem Schaden zu differenzieren sind. Die automatische Klassifikation
unterscheidet sich somit von Experten, welche die Merkmale visuell wahrnehmen kdnnen. Die
Verwendung generischer simulierter Trainingsdaten fiihrt zu guten Klassifizierungsergebnissen
fiir alle Schadensgrade mit einer Gesamtgenauigkeit zwischen 92,0 % und 95,1 %. Die Verwen-
dung regionsspezifischer simulierter Trainingsdaten anstelle generischer simulierter Trainings-
daten zeigt keine Verbesserung. Auch die Verwendung realer Trainingsdaten verbessert die
Klassifikationsgenauigkeit nur geringfiigig (Gesamtgenauigkeit: < +2 %, F1-Score: < +3 %).
Bei der bindren Unterscheidung von beschéddigten und unbeschiadigten Gebduden erreicht der
VLS-Klassifikator eine Gesamtgenauigkeit von 95 %. Bei Verwendung realer regionsspezifi-
scher Trainingsdaten ist die Gesamtgenauigkeit nur geringfiigig hoher (< +2 %). Die Ergebnisse
zeigen, dass der Klassifikator, der ausschlieBlich auf generischen simulierten Daten trainiert
wird, hohe Klassifikationsgenauigkeiten erreicht und somit eine hohe Ubertragbarkeit auf un-
bekannte Regionen aufweist. Fiir die vorliegende Klassifikationsaufgabe ist der Vorteil der
Verwendung regionsspezifischer Trainingsdaten gering. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass

sich die betrachteten Schadensmuster fiir verschiedene Gebédudetypen und Konstruktionsarten
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nicht wesentlich unterscheiden. Die auf Basis des generischen simulierten Trainingsdatensat-
zes gelernten Verdnderungsmerkmale konnen daher fiir die Schadensbewertung in Datensitzen
mit unterschiedlichen Standortmerkmalen und Aufnahmeverfahren verwendet werden. Dieses
Ergebnis ist wichtig fiir die Durchfiihrung von RettungsmafBinahmen, da beschédigte Gebau-
de mit hoher Wahrscheinlichkeit erkannt und den Schadensgraden korrekt zugeordnet werden
konnen. [196, 197]

Die hohen Klassifikationsgenauigkeiten zeigen einerseits die Anwendbarkeit und Ubertragbar-
keit der Methode auf Punktwolken verschiedener Aufnahmeverfahren, die zum Training (VLS)
und zur Anwendung (reale Photogrammetrie) des Modells fiir die Schadensbewertung verwen-
det werden. Dies wird durch die Verwendung einer Reihe generischer objektspezifischer Ande-
rungsmerkmale, die Schadensmuster sowohl in den simulierten Laserscanning-Punktwolken als
auch in den realen Punktwolken charakterisieren, ermdglicht. VLS erzeugt somit realistische,
beschriftete Trainingsdaten fiir die jeweilige Klassifizierungsaufgabe. Andererseits zeigen die
Ergebnisse eine geographische Ubertragbarkeit eines iiberwachten Modells des maschinellen
Lernens, das ausschlieBlich auf simulierten Trainingsdaten trainiert wird, auf einen ungesehe-
nen realen Datensatz mit spezifischen Standortmerkmalen. Die Integration der verschiedenen
moglichen Schadensmuster spielt dabei eine wichtige Rolle. Die Schadenskataloge enthalten
generische Schadensmerkmale, die materialspezifisch sind, aber fiir viele Gebdudearten gel-
ten. AuBerdem erfiillen die Schadenskataloge die Voraussetzung, dass eindeutige, von auflen
sichtbare Schadensmuster fiir jeden Schadensgrad definiert werden, damit der Klassifikator die
Merkmale unterscheiden kann. Die Schadenskataloge bieten somit eine geeignete Grundlage
fiir die Generierung von generischen, simulierten Trainingsdaten. Die entwickelte Methode ist
ein geeigneter Ansatz fiir eine zeitnahe Schadensbewertung im Rahmen der Erdbebenbewiilti-
gung. In der praktischen Anwendung kann ein wertvoller Zeitgewinn fiir Rettungsmafnahmen
nach einem Erdbebenereignis erzielt werden, da entsprechende Klassifikatoren vorab trainiert
werden konnen. Sobald erste Daten aus UAV-Fliigen verfiigbar sind, konnen die Klassifikatoren
ohne zeitliche Verzogerung zur Schadensbestimmung eingesetzt werden.

Die Auswertung der Methode zeigt, dass die Schadenskataloge erfolgreich umgesetzt und ange-
wendet werden, um mit dem automatischen, dnderungsbasierten Ansatz mit hoher Genauigkeit
zwischen beschidigten und unbeschéddigten Gebiduden zu unterscheiden sowie hohe Scha-
densgrade zu klassifizieren. Die Schadenskataloge dienen folglich als Schnittstelle zwischen
ingenieurwissenschaftlichem Wissen und automatischen Algorithmen zur 3D-Datenanalyse.
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IV.2.2 Crowdsourcing-basierte Schadensklassifizierung

Die Detektion zerstorter Gebdude auf Basis von Luft- und Satellitenbildern stellt eine weit
verbreitete Crowdsourcing-Aufgabe dar. Daten von beschidigten und zerstorten Gebduden
wurden bereits mehrfach nach Naturkatastrophen von tausenden Freiwilligen erhoben und
fiir das Katastrophenmanagement genutzt [18, 62, 95, 149, 187]. Der Umgang mit der He-
terogenitét nutzergenerierter Geodaten hinsichtlich Qualitdt und Detaillierungsgrad stellt je-
doch eine Herausforderung dar. Im Folgenden wird der Stand der Forschung zu Ansétzen zur
Crowdsourcing-basierten Schadensklassifikation dargelegt (Kapitel 1V.2.2.1) und die in der
Abteilung Geoinformatik des Geographischen Instituts der Universitit Heidelberg entwickel-
te Anwendung (Crowdmap-Webservice [80]) vorgestellt, welche auf Basis der entwickelten
Schadenskataloge (siehe Kapitel IV.1.2) eine Crowdsourcing-basierte Schadensklassifizierung
ermdglicht (Kapitel IV.2.2.2). Der Fokus liegt dabei auf der Umsetzung bzw. Anwendung der
Schadenskataloge.

IV.2.2.1 Ansatze zur Crowdsourcing-basierten Schadensklassifizierung

Nach einem Erdbeben kann eine signifikante Anzahl von Gebduden beschidigt oder zerstort
sein. Aufgrund der geringen Anzahl an Experten, die vor Ort verfiigbar sind, um die Scha-
den zu begutachten, kann es Wochen bis Monate dauern, bis die Beurteilung der Gebidude
abgeschlossen ist. Aus diesem Grund wurden bereits in der Vergangenheit nach Erdbeben
Crowdsourcing-Methoden eingesetzt, bei denen viele Freiwillige die wenigen Experten unter-
stiitzen [18, 95, 149]. Der Begriff Crowdsourcing wird erstmals im Jahr 2006 von Howe [85]
verwendet und definiert eine Geschiftstitigkeit, bei der eine Tatigkeit an die Menschenmen-
ge ausgelagert wird [169]. Im heutigen Sinne handelt es sich um eine Art von partizipativer
Online-Aktivitit, bei der eine heterogene Gruppe von Personen eine freiwillige Aufgabe unter-
schiedlicher Komplexitit tibernimmt [169].

Crowdsourcing-Kampagnen sind mit drei miteinander verkniipften Herausforderungen ver-
bunden, die gleichzeitig die Schritte fiir eine erfolgreiche Umsetzung darstellen [18]: (1) Die
Zerlegung der Gesamtaufgabe in einzelne Komponenten (Micro-Tasks, Mikroaufgaben), (2) die
Organisation und Motivation einer grofSen Gruppe zur Mitarbeit und (3) die Kombination und
Aggregation der moglicherweise qualitativ unterschiedlichen Antworten zu einer Gesamtlo-
sung (Konsens). Im ersten Schritt sollte eine groBe Gesamtaufgabe in kleine, liberschaubare
Mikroaufgaben zerlegt werden, sodass der Nutzer diese in kurzer Zeit, beispielsweise innerhalb

von Sekunden [81], 16sen kann und dennoch das Gefiihl hat, einen sinnvollen Beitrag zu leisten.
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Zweitens sollte die Crowdsourcing-Anwendung ansprechend und leicht verstindlich sein, um
eine groBe Anzahl von Nutzern anzusprechen und sie zu ermutigen, préizise Beitrdge zu leisten.
Im letzten Schritt, nachdem die Beitrige der Nutzer gesammelt wurden, ist es wichtig, die
Qualitdt der Beitridge zu unterscheiden und sie zu einer endgiiltigen, zuverlédssigen Losung zu
kombinieren. Dabei kdnnen einfache Methoden wie die Mittelwertbildung, aber auch komplexe
statistische Verfahren zum Einsatz kommen. Die Heterogenitit der nutzergenerierten Geodaten
in Bezug auf Qualitit und Detaillierungsgrad stellt eine Schwierigkeit dar. Die Anforderungen
an die Datenqualitit sind in Abhingigkeit vom Verwendungszweck zu definieren und miissen
anwendungsspezifisch bewertet werden [131]. Es existieren Ansitze zur intrinsischen Quali-
titsbewertung [6, 19, 170], bei denen die Malle aus den Daten selbst gewonnen werden und
die Datenqualitiit eines Datensatzes anhand der Elemente innerhalb des Datensatzes bewertet
wird. Diese Ansitze sind jedoch noch nicht hinreichend erforscht und nicht fiir den Einsatz
in einem realen Katastrophenszenario implementiert. Referenzdatensétze fiir eine extrinsische
Qualitdtsanalyse sind insbesondere im Katastrophenfall in der Regel stark eingeschréankt ver-
fiigbar. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass sowohl die zur Verfiigung stehende Zeit als auch
die Ressourcen fiir die Sammlung und Aufbereitung der Daten begrenzt sind sowie die Qualitit
der Daten zunéchst gepriift werden muss. Eine weitere Herausforderung besteht in der Ausbil-
dung und Unterstiitzung der Freiwilligen, sodass sie in der Lage sind, komplexere Aufgaben zu
16sen. Die Bereitstellung addquater Schulungsmaterialien ist hierfiir unabdingbar. [18, 197]
Im Kontext der Klassifizierung von Gebaudeschiden nach einem Erdbeben kann die menschli-
che Fihigkeit zur visuellen Interpretation von Schidden als Grundlage fiir eine bildbasierte Scha-
densbewertung herangezogen werden. Die zunehmende Verfiigbarkeit von UAV-Aufnahmen in
hoherer Auflosung (siehe Kapitel IV.2.1.1) erlaubt zudem detaillierte Auswertungen geringerer
Schéden. Bei hochauflosenden Aufnahmen lassen sich mit Zoomfunktion Rissbreiten ab 1 mm
erkennen. Die Einbindung freiwilliger Nutzer ermdglicht die Erledigung zahlreicher Aufgaben
durch eine grofle Gruppe in kurzer Zeit. Weiterhin ist bei einer Online-Anwendung keine physi-
sche Prisenz der Freiwilligen vor Ort erforderlich, wie dies bei einer Begehung durch Experten
der Fall ist. Dies resultiert in raumlichen und zeitlichen Vorteilen.

Dariiber hinaus konnen Crowdsourcing-Ansitze automatische Ansitze sinnvoll erginzen. Au-
tomatische Ansitze konnen schnelle und objektive Ergebnisse liefern, sind jedoch aufgrund der
geometrischen Auflosung der Aufnahmen und Punktwolken meist nicht in der Lage, geringe
Schidden zu erkennen und zu klassifizieren (siehe Kapitel IV.2.1.2). Bei einer hinreichenden
Bildqualitit ist der Mensch jedoch sehr gut in der Lage, feine Risse visuell zu erkennen und
zu klassifizieren. Zudem konnen nutzergenerierte Daten zur Validierung und zum Training von

automatischen Klassifikationsverfahren herangezogen werden. [197]
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1IV.2.2.2 Entwickelter Crowdmap-Webservice zur Umsetzung der
Schadenskataloge

Im Rahmen des Forschungsprojekts LOKI [106, 108, 109, 195, 197] wurden in der Ab-
teilung Geoinformatik des Geographischen Instituts der Universitdt Heidelberg die genann-
ten Herausforderungen untersucht und ein webbasierter Crowdsourcing-Ansatz (Crowdmap-
Webservice [80]) zur bildbasierten Detektion und Klassifizierung von Gebdudeschidden nach
einem Erdbeben entwickelt. Da Mikroaufgaben gelost werden, wird die Anwendung bzw. Klas-
sifizierung auch als Micro-Mapping bezeichnet.

Die Schadensanalyse basiert auf UAV-Ubersichtsaufnahmen und detaillierten UAV-Bilddaten
des betroffenen Gebiets sowie den Kriterien fiir die Unterscheidung mehrerer Schadensgrade,
die in den Schadenskatalogen (siehe Kapitel IV.1.2) enthalten sind. Die Ubersichtsaufnahmen
weisen eine grofle rdumliche Abdeckung und eine mittlere bis niedrige raumliche Auflosung
auf, wihrend die Detailaufnahmen eine geringere raumliche Abdeckung und eine hohe raumli-
che Auflosung aufweisen. Die Schadenskataloge dienen als Grundlage fiir ein aufschlussreiches
Tutorial und die Gestaltung der Klassifizierungsaufgaben. Es werden Methodiken zur bindren
Schadensdetektion und zur mehrklassigen Schadensgradbewertung entwickelt. Der webbasier-
te Ansatz ist somit fiir verschiedene Aufgabentypen und Schiden anwendbar.

In Ubereinstimmung mit dem mehrstufigen Prozess der Datenerfassung und Schadensbewer-
tung (siehe Kapitel I1.3) erfolgt die Ermittlung von Schiden im Crowdmap-Webservice anhand
von zwei Aufgabentypen: (1) Schadensdetektion (Schaden/kein Schaden) auf Basis von UAV-
Ubersichtsaufnahmen und (2) detaillierte Schadensklassifikation in fiinf Schadens grade (Leicht,
Mdipig, Stark, Sehr Stark, Zerstorung) auf Basis von UAV-Detailaufnahmen. Zu einem Gebédude
konnen mehrere Aufnahmen vorliegen, die separat und unabhingig voneinander in verschiede-
nen Micro-Mapping-Aufgaben bewertet werden. Jede Aufgabe wird von mehreren (mindestens
drei) Nutzern bearbeitet, um ein moglichst aussagekriftiges Ergebnis zu erzielen. [105, 197]
Zur Unterstiitzung und als Entscheidungsgrundlage fiir die Anwender der Micro-Mapping-
Methodik wird ein umfangreiches Tutorial [108] entwickelt, das die fiir die Schadensklassi-
fizierung relevanten Schadensgrade und Schadensmuster anhand von Beschreibungen und Bei-
spielbildern verstdndlich aufbereitet und strukturiert. Dadurch sollen die Teilnehmenden bei
der Schadensbestimmung unterstiitzt werden. Zunichst wird eine Ubersicht zur Einordnung
vorliegender Schiden gegeben, um allen Nutzern mit unterschiedlichen Vorkenntnissen einen
Uberblick zu verschaffen. Im folgenden Abschnitt werden die Details beschrieben, die sich auf
die verschiedenen Schadensmuster und Schadensausprigungen je nach Material beziehen. Der
letzte Teil beinhaltet detaillierte Informationen iiber Rissbreiten und deren Nutzung als unter-
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stiitzende Information fiir die Schadensklassifizierung. Insbesondere zur Abschitzung geringer
Rissbreiten konnen die Beispielbilder zum Vergleich herangezogen werden. Die Struktur und
Konzeption des Tutorials geht auf die Herausforderung ein, eine Entscheidungsgrundlage fiir
kleine und einfache Aufgaben fiir alle Nutzer mit unterschiedlichem Vorwissen bereitzustellen
und gleichzeitig eine genaue und korrekte Schadensklassifikation aus Sicht des Erdbebeninge-
nieurwesens zu gewihrleisten. Das Tutorial kann sowohl als Trainingsmaterial vor der eigent-
lichen Schadensbeurteilung als auch wihrend der Schadensklassifizierung als Hilfestellung fiir
konkrete Aufgaben verwendet werden. [105, 197]

Die Anwendung des entwickelten Crowdmap-Webservice wurde in regelmédBigen Workshops
mit verschiedenen Nutzergruppen mit unterschiedlichen Hintergriinden und Expertisen im Be-
reich Katastrophenhilfe und Erdbebenbewiltigung getestet, beispielsweise mit dem Deutschen
Roten Kreuz, dem Technischen Hilfswerk, der Integrierten Leitstelle und lokalen Behorden.
Dariiber hinaus erfolgte eine Evaluation des Crowdmap-Webservices und des Tutorials mithilfe
einer fragebogenbasierten Methode zur Evaluierung partizipativer Methoden nach Ballatore et
al. [17]. Durch regelmiBiges Feedback wurden der webbasierte Ansatz, die Benutzeroberfliache
und das Tutorial iterativ optimiert und an die Bediirfnisse der Nutzer angepasst. [105, 197]

In den durchgefiihrten Workshops werden sowohl die bindre Schadensdetektion als auch die
Klassifikation in die verschiedenen Schadensgrade mittels des Crowdmap-Webservice getestet.
Abbildung IV.13 zeigt die Benutzeroberflache des Crowdmap-Webservice [80]: links die binire
Schadensdetektion und rechts die Klassifikation in verschiedene Schadensgrade.

e 000 = 000

Damage Type of damage

Abbildung IV.13: Benutzeroberfliche des Crowdmap-Webservice [80]: links die binidre Schadensdetektion und rechts
die Klassifikation in verschiedene Schadensgrade [197]

Bei der bindren Schadensdetektion wird die Aufgabe gestellt, ob ein Schaden vorhanden ist.
Die Antwortmdglichkeiten umfassen die Optionen Yes, No und Maybe (Abbildung I'V.13 links).
Das zu beurteilende Ubersichtsbild wird angezeigt und es besteht die Mdglichkeit, hineinzu-
zoomen. Zusitzlich wird der Fortschritt der bearbeiteten Aufgaben in Prozent und Anzahl

angezeigt. Die Auswertung der Ergebnisse der bindren Klassifikation zeigt im Allgemeinen,
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dass die Antworten unterschiedlich differenziert ausfallen und die Antwortmdoglichkeit Maybe
nur selten verwendet wird. Die Genauigkeit der bindiren Schadensbewertung wird anhand eines
Experten-Referenzdatensatzes evaluiert. Es zeigt sich, dass starke Schiden in der Regel von
allen Nutzern erkannt werden. Bei sehr hohen Ubersichtsfliigen, das heiBt bei einer geringeren
raumlichen Auflésung der UAV-Bilder, konnen trotz Zoomfunktion vorhandene Schéiden nicht
immer erkannt werden. Dies gilt insbesondere fiir Schiden, die nur in kleinen Ausschnitten des
dargestellten Bildes oder nur an Teilen eines Gebdudes auftreten, beispielsweise an Fassaden
oder Déchern. Bei der Interpretation der Ergebnisse der bindren Schadensdetektion durch die
Micro-Mapping-Anwendung ist zu beachten, dass Schiaden auch dann vorhanden sein kdnnen,
wenn sie vom Anwender nicht erkannt werden. In solchen Fillen kann jedoch davon ausge-
gangen werden, dass das vorhandene Schadensausmalf} eher gering ist. Die Ergebnisse dieses
Aufgabentyps erlauben eine erste Einschidtzung der Schidden in Gebieten, in denen eine grof3-
flichige Verteilung hoher Schadensgrade vorliegt. [105, 197]

Bei der Klassifizierung der verschiedenen Schadensgrade werden detaillierte UAV-Schadens-
aufnahmen einzelner Gebdude gezeigt und die Aufgabe gestellt, den Schadensgrad zu bestim-
men. Dabei werden die fiinf Schadensgrade der Schadenskataloge durch die Antwortmdg-
lichkeiten None, also kein Schaden, und Maybe erginzt (Abbildung IV.13 rechts). Auch hier
stehen Zoomfunktion und Fortschrittsanzeige zur Verfiigung. Die Ergebnisse dieses Aufgaben-
typs werden ebenfalls mithilfe eines Expertenreferenzdatensatzes ausgewertet. Die Evaluierung
zeigt, dass insbesondere bei einer geringen Anzahl von Nutzern, die sich iiber den vorherrschen-
den Schadensgrad einig sind, der Schadensgrad dennoch falsch sein kann. Dariiber hinaus
konnen Einzelergebnisse auch bei geringer Ubereinstimmung richtig sein. Daher ist eine Aus-
wertung auf Basis der Ubereinstimmung der Einzelantworten hier nicht zielfiihrend. In solchen
Fillen ist es sinnvoller, die Antwort mit der hdchsten Wahrscheinlichkeit und die Streuung der
Antworten zu beriicksichtigen. Die Ergebnisse der Tests zeigen, dass hdufig benachbarte Scha-
densgrade gewihlt werden, also ein Schadensgrad, der entweder unterhalb oder oberhalb des
korrekten Schadensgrades liegt. Dadurch kann eine Tendenz oder ein Bereich der Schadigung
angegeben werden. Auflerdem streuen die Antworten deutlich, wenn die Fotos nicht eindeutig
sind und verschiedene Schadensgrade enthalten. Daher ist auch hier die Streuung eine gute zu-
sitzliche Auswertungsvariante. Nachfolgend sind Klassifikationsergebnisse fiir die einzelnen
Schadensgrade dargestellt. Insgesamt zeigen die Schadensgrade Leicht und Zerstorung einen
hohen Anteil richtiger Antworten (79 % liber 15 Fotos, 92 % iiber 12 Fotos), wohingegen die
mittleren Schadensgrade stérker streuen (51 % — 62 % richtige Antworten iiber jeweils 15 Fotos).
Der Schadensgrad Leicht wird in den meisten Fillen richtig eingestuft (79 % iiber 15 Fotos).

Fehlklassifizierungen resultieren iiberwiegend aus einer falschen Zuordnung zum néchsthdhe-
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ren Schadensgrad Mf3ig und selten zu hoheren Schadensgraden. In Abbildung IV.14 (A) [64]
ist ein Foto fiir den Schadensgrad Leicht dargestellt, der iiberwiegend als Mdfig klassifiziert
wird. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Grofe der Risse und Abplatzungen schwer
abzuschitzen ist, da die gesamte Fassade abgebildet ist. Diese Fehlklassifizierung in den Scha-
densgrad Mdpig kann fiir viele Anwendungsfille als akzeptabel angesehen werden, da es eine
konservativere Bewertung des Schadens darstellt. Auch fiir Experten, insbesondere aber fiir
Freiwillige, ist es schwierig, anhand von Einzelbildern zu beurteilen, ob bestimmte Rissgrofen
und Rissmuster sowie Abplatzungen noch einen leichten Schaden charakterisieren.

Xy \
~ NISEE— PEER Center University of California, Berkeley:
EERI: Learning F-rom Earthx Poye PEEO % 5 SR i
e hsamngea s _ hitpsilnisesberkeley.edulelibrary/

NISEE - PEER Center University of Califomial
hitps/inisee berkeley.edulelibrary/

Abbildung IV.14: Beispielfotos fiir schwer zu l6sende Klassifizierungsaufgaben im Crowdmap-Webservice [80]: (A)
Leichter Schaden [64], (B) mdfSiger Schaden [134], (C) starker Schaden [134], (D) sehr starker
Schaden [134] und (E) Zerstorung [134]
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Bei Bildern des Schadensgrades Mdfig werden oftmals mehr als 50 % der Bilder richtig
klassifiziert (62 % richtige Antworten iiber 15 Fotos). Fehlklassifizierungen treten in Form
einer Einstufung in einen hoheren (Stark) oder niedrigeren (Leicht) Schadensgrad je nach Foto
auf. Die fiir eine korrekte Klassifizierung relevanten Rissbreiten werden hdufig unterschitzt,
wenn sie im Bild mit der gesamten Gebiudefassade dargestellt werden. So werden Risse visuell
erkannt, aber nicht immer richtig dem Schadensgrad Mdflig zugeordnet. Dies ist beispielsweise
in Abbildung IV.14 (B) [134] zu sehen, wo der Schadensgrad meist als Leicht eingestuft wird.
Der Schadensgrad Stark ist am schwierigsten (51 % richtige Antworten iiber 15 Fotos) und
wird oftmals in die benachbarten Schadensgrade Mdf3ig und Sehr Stark fehlklassifiziert. Die
Schidden werden dabei hiufiger unterschitzt als iiberschitzt. Dies ist ebenfalls auf die Unter-
schitzung der Rissbreiten zuriickzufiihren, die nicht als kritisch genug angesehen werden, um
den Schadensgrad Stark auszuweisen. Weiterhin erweist sich die Einschédtzung von Schiden an
nichttragenden Bauteilen sowie deren Abgrenzung zu tragenden Bauteilen fiir die Freiwilligen
trotz des bereitgestellten Tutorials als herausfordernd. In Abbildung IV.14 (C) [134] wird die
freigelegte und ausgeknickte Bewehrung nicht erkannt, sodass aufgrund der Risse und Ab-
platzungen die Klassifizierung in Richtung Mdfig tendiert. Bei dem Schadensgrad Sehr Stark
(59 % richtige Antworten tiber 15 Fotos) dominiert bei den Fehlklassifizierungen die Tendenz
zur Unterschitzung des Schadens, bei der Schidden filschlicherweise als Stark oder Mdf3ig
klassifiziert werden. Es wird davon ausgegangen, dass Schédden nicht als Sehr Stark klassifiziert
werden, da ihre Bedeutung fiir die Tragfdhigkeit von Anwendern ohne bauingenieurtechnische
Kenntnisse nicht erkannt wird (siehe Abbildung IV.14 (D) [134]). Der Schadensgrad Zersto-
rung wird iiberwiegend richtig klassifiziert (92 % richtige Antworten iiber 12 Fotos). Wenige
Fehlklassifizierungen treten auf, wenn noch Gebiudeteile im Bild erkennbar sind oder das Bild
nicht eindeutig ist. Abbildung IV.14 (E) [134] zeigt beispielsweise ein komplett umgekipptes
Gebidude, das nicht immer als solches identifiziert wird und somit die Antworten deutlich
streuen. Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass niedrige Schadensgrade (Leicht) und hohe
Schadensgrade (Zerstorung) von allen Nutzergruppen mit hoher Genauigkeit klassifiziert wer-
den. Schwierigkeiten bei der korrekten Klassifizierung treten bei mittleren Schadensgrade auf,
was auf das Erkennen und Interpretieren von RissgroBen und Schadensmustern, wie in den
gezeigten Bildern in Abbildung IV.14, zuriickzufiihren ist. Da jedoch meist benachbarte Scha-
densgrade gewihlt werden, ldsst sich fiir diese Schadensgrade ein Schadensbereich ableiten,
der sich als hilfreiche Information fiir die Einsatzkrifte erwiesen hat. [197]

Die gebidudespezifischen Schadensgrade werden aus den Einzelbild-Schadensbewertungen und
den unterschiedlichen Aufnahmen pro Gebédude abgeleitet. Jede Micro-Mapping-Aufgabe wird

von mehreren (mindestens drei) Nutzern bewertet und die Schadensgrade aller Bilder eines
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Gebdudes werden aggregiert. Daraus ergeben sich Wahrscheinlichkeiten fiir die verschiedenen
Schadensgrade. Die urspriingliche Idee, pro Gebaude nur einen Schadensgrad auszugeben, wird
aufgrund von Nutzerriickmeldungen dahingehend angepasst, dass stattdessen die Wahrschein-
lichkeiten fiir jeden Schadensgrad pro Gebdude ausgegeben werden. Dadurch steht Anwendern
und Entscheidungstrigern je nach Anwendungszweck eine umfassendere Informationsgrund-
lage zur Verfiigung. [197]

Die Evaluierung des Tutorials zeigt, dass die enthaltenen Informationen fiir die Klassifizierung
sehr hilfreich sind und die Konzeption ihren Zweck erfiillt. Allerdings muss fiir die vorherige
Schulung der Anwender anhand des Tutorials viel Zeit eingeplant werden, damit die Inhalte
vor der Bearbeitung der Micro-Mapping-Aufgaben verinnerlicht werden kénnen. Wird das
Tutorial wihrend der eigentlichen Bearbeitung nicht genutzt, zeigt sich, dass einige Nutzer den
Schadensgrad der im Tutorial enthaltenen Bilder falsch einschétzen, obwohl in den Tutorial-
Beispielen der richtige Schadensgrad angegeben ist. Dies verdeutlicht, wie wichtig die Nutzung
des Tutorials ist. [197]

Die Ergebnisse mehrerer Workshops zeigen zudem, dass Nutzer mit ingenieurwissenschaftli-
chem Vorwissen und fachlichem Hintergrund im Bereich Crowdsourcing weniger Schwierig-
keiten mit den einzuordnenden Schadensmustern (z. B. Rissbreiten) haben. Vorab-Workshops
konnen genutzt werden, um bestimmte Nutzergruppen mit dem Tutorial und der Anwendung
vertraut zu machen. Damit stehen im Schadensfall bereits Nutzergruppen mit Vorkenntnissen
zur Verfiigung, deren Bewertung bei nicht eindeutigen Schadensbewertungen stirker gewichtet
oder als Referenz herangezogen werden kann. Wie der Austausch mit Anwendern aus dem
Bereich des Katastrophenschutzes gezeigt hat, verfiigen diese teilweise bereits iiber bestehende
Netzwerke von Freiwilligen, die vorab in Workshops mit der Crowdmap-Anwendung geschult
und im Schadensfall schnell mobilisiert werden kdnnen.

Wihrend der entwickelte automatische Ansatz zur Schadensklassifizierung (siehe Kapi-
tel IV.2.1.2) eine objektive und schnelle Analyse einer groen Anzahl von UAV-Daten er-
moglicht, kann die Fahigkeit des Menschen, Details in den Daten visuell zu interpretieren, zur
Validierung der automatischen Klassifizierung und als alternative oder komplementédre Metho-
de genutzt werden, wenn der automatische Ansatz einen hohen Grad an Unsicherheit aufweist.
Somit kann der entwickelte Crowdmap-Webservice als erginzende Methode zur Bewertung
von Gebidudeschdden nach einem Erdbeben dienen, insbesondere fiir Gebdude mit geringen
Schiden.

Der Crowdmap-Webservice [80] wird vom Heidelberg Institute for Geoinformation Technolo-
gy (HeiGIT) als Service bereitgestellt und gepflegt, sodass eine nachhaltige und langfristige

Nutzung und Weiterentwicklung sichergestellt wird. Die webbasierte Anwendung ermoglicht
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die Sammlung, Organisation und Nachbearbeitung einer grofen Menge von UAV-Bildern in
ihrer Datenbank, auch durch nicht fachkundige Nutzer.

Die Ergebnisse der Aufgaben zur Schadensdetektion und -klassifikation sowie der Fragebo-
gen und das positive Feedback zur Nutzbarkeit des Crowdmap-Webservice durch Anwender
im Katastrophenschutz zeigen, dass die entwickelte Anwendung fiir die visuelle Interpretation
von UAV-Bildern durch freiwillige Helfer im Erdbebenfall gut geeignet ist. Der entwickelte
Crowdmap-Webservice wird als einfaches und benutzerfreundliches Tool betrachtet. Die Nutzer
benotigen lediglich einen Laptop oder ein Smartphone und miissen sich einmalig registrieren.
Somit kann eine grole Anzahl von Nutzern parallel sowie zeitlich und rdumlich ungebunden an
der Schadensbewertung in schnellen und einfach zu 16senden Aufgaben teilnehmen. Der Auf-
gabentyp der bindren Schadensdetektion ermoglicht eine iiberblicksartige Bestimmung hoher
Schadensgrade. Im Aufgabentyp der detaillierten Schadensklassifizierung von fiinf Schadens-
graden werden niedrige und hohe Schadensgrade zuverlissig bestimmt. Schwierigkeiten beste-
hen bei der Bestimmung mittlerer Schadensgrade, wobei auch hier Tendenzen abgeleitet werden,
sodass ein fiir die Einsatzkrifte hilfreicher Schadensbereich ausgewiesen werden kann. Dies
wird insbesondere durch die enge Verkniipfung der interaktiven Micro-Mapping-Anwendung
mit den Schadenskriterien aus den entwickelten Schadenskatalogen (Kapitel IV.1.2) in Form
des Tutorials erreicht. Die Ergebnisse zeigen eine erfolgreiche Anwendung der entwickelten
Schadenskataloge, indem die Inhalte wie beschrieben in den Klassifizierungsaufgaben und dem

Tutorial implementiert werden.

IV.2.3 Anwendbarkeit und Grenzen der Schadenskataloge

Wie in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben, kdnnen die entwickelten Schadenskataloge
(Kapitel IV.1.2) sowohl fiir die manuelle Beurteilung durch die Begehung von Experten vor Ort
verwendet werden als auch die Grundlage fiir die Anwendung innovativer Methoden bilden.

Bei der Anwendung konnen verschiedene Herausforderungen auftreten. Die Baustoffe und das
Tragwerk sind hdufig von auflen nicht erkennbar, wobei im Schadensfall die Sichtbarkeit teil-
weise erleichtert wird. Diese Informationen sind jedoch fiir eine korrekte Schadensbeurteilung
im Allgemeinen und insbesondere bei geringen Schadensgraden unerlésslich. Selbst wenn die
Informationen vorliegen, konnen Putze, Wiarmeddammverbundsysteme und Fassaden die Schéi-
den an der eigentlichen Tragstruktur verdecken. Daher werden insbesondere bei den niedrigen
Schadensgraden die an der Oberfldche sichtbaren Risse und Abplatzungen als Schadenszeichen

verwendet, wobei die Bewertung so gewihlt wird, dass sie der tatséchlichen Beeintrichtigung
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des Tragwerks entspricht. Die Unterscheidung von tragenden und nichttragenden Elementen
und damit die korrekte Klassifizierung der entsprechenden Schiden stellt sowohl fiir Freiwillige
als auch fiir Ansitze des maschinellen Lernens eine Herausforderung dar. Weiterhin sollte die zu
bewertende Struktur moglichst aus verschiedenen Perspektiven, sowohl von auflen als auch von
innen, betrachtet werden, da insbesondere kleine Schiaden nicht immer offensichtlich erkenn-
bar sind. Wenn das Gebadude bei UAV-Befliegungen nur von auBlen aufgenommen wird, kann
ein leichter Schaden nicht ausgeschlossen werden. Auflerdem miissen Risse und Schiden, die
bereits vor dem Erdbeben vorhanden waren, beriicksichtigt werden. Bei der Beurteilung nach
dem Erdbeben werden diese klassifiziert, unabhingig davon, ob sie bereits vorher in diesem
oder einem geringeren Ausmaf} vorhanden waren, da der aktuelle Zustand nach dem Erdbeben
fiir die RettungsmaB3nahmen und die Standsicherheit beurteilt wird. Fiihrt beispielsweise ein
bereits vorhandener Riss zu einer Einstufung in den Schadensgrad Leicht, bedeutet dies nicht,
dass die Tragfdhigkeit des Gebaudes beeintrichtigt ist, Sanierungsmafinahmen erforderlich sind
oder der Eigentiimer ein Nutzungsverbot befiirchten muss. Hat das Erdbeben jedoch zu einem
Wachstum der Rissbreite oder zu einer Vergroferung des Schadens gefiihrt, wird unabhéngig
von der Schadensursache die richtige Klassifizierung vorgenommen, um weitere Maflnahmen
entsprechend einzuleiten. Bei unsicherer Klassifizierung ist jeweils der konservativere Scha-
densgrad zu wihlen. Es ist jedoch zunichst notwendig, nach Losungen zu suchen, um eine
moglichst realistische Klassifikation zu erreichen. Dies ist insbesondere wichtig, um eine lang-
fristig zu konservative Bewertung des Bauwerks zu vermeiden. Nach einer ersten Beurteilung
kann es beispielsweise sinnvoll sein, Verkleidungen oder nichttragende Bauteile zu entfernen,
um die tragenden Strukturen freizulegen und sichtbar zu machen. [103]

Die Grenzen der Anwendbarkeit zeigen sich somit insbesondere in Fillen, in denen das Material
des Tragwerks von auBen nicht erkennbar ist und in denen die Schiden aufgrund der Auflosung

der Aufnahmen oder der Fassadenverkleidung des Tragwerks nicht sichtbar sind.

Die zuvor beschriebenen Ergebnisse zeigen eine erfolgreiche Anwendung der Schadenskata-
loge in der automatischen (Kapitel IV.2.1.2) und Crowdsourcing-basierten (Kapitel IV.2.2.2)
Schadensbestimmung sowohl fiir die bindre Schadensdetektion als auch fiir die mehrklassige
Schadensgradklassifikation.

Die Schadenskataloge, aus denen generische Schadensmuster fiir ein Training mit simulierten
Trainingsdaten abgeleitet werden, bilden die Basis fiir einen dnderungsbasierten Ansatz zur
automatischen Schadensklassifizierung in multitemporalen Punktwolken. Der in der Abteilung
Geoinformatik des Geographischen Instituts der Universitit Heidelberg entwickelte Ansatz er-

moglicht sowohl einen geographischen Transfer auf andere Regionen als auch eine Verwendung
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von Punktwolken verschiedener Aufnahmeverfahren zum Training und zur Anwendung. Durch
ein mogliches Vorab-Training ergibt sich ein grofler Zeitvorteil beim Eintreten des Erdbebens.
Der automatische Ansatz ist vor allem fiir groflere, geometrisch deutlich sichtbare Schiden
anwendbar, wihrend bei kleineren Schidden, wie beispielsweise Rissen, eine hohe rdumliche
Auflosung der Punktwolken erforderlich ist und Verdnderungen nur schwer zu identifizieren
sind.

Die entwickelten Schadenskataloge stellen weiterhin die Grundlage fiir die in der Abteilung
Geoinformatik des Geographischen Instituts der Universitit Heidelberg entwickelte Anwen-
dung zur Crowdsourcing-basierten Schadensklassifizierung (Crowdmap-Webservice [80]) fiir
die visuelle Interpretation von UAV-Bildern durch Freiwillige dar. Aus den Schadenskatalogen
werden die Klassifikationsaufgaben und das Tutorial abgeleitet. Durch die ortsunabhingige
Mitarbeit vieler Freiwilliger kann eine deutliche Entlastung der Experten und eine Zeiterspar-
nis erreicht werden. Selbst mit Schulungsmaterialien und Vorab-Schulungen konnen jedoch
nicht alle Fille von Freiwilligen ohne Hintergrundwissen iiber Tragstrukturen geldst werden.
Im Sinne des trans- und interdisziplindren Ansatzes (Kapitel 11.3) besteht die Moglichkeit,
die beiden vorgestellten Methoden zu kombinieren. Gebidude, die in der automatischen Scha-
densklassifizierung mit hoher Unsicherheit klassifiziert werden, konnen im Micro-Mapping
zusitzlich visuell durch Nutzer mit unterschiedlichem fachlichen Hintergrund und Vorwissen
beurteilt werden. Fiir Gebiude, die weder automatisch noch visuell mit ausreichender Sicherheit
klassifiziert werden konnen, erfolgt eine Weiterleitung zur manuellen Bewertung (im Webser-
vice oder vor Ort) an Experten. Der mehrstufige Bewertungsprozess ermoglicht eine deutliche
Reduktion der Anzahl der Bilder und Gebdude, die von Experten begutachtet werden miis-
sen. Dies ermdglicht eine zeitnahe Schadensbeurteilung. Die Kombination und komplementére
Nutzung von Crowdsourcing-basierten Ansitzen mit automatischen Ansitzen zur Schadensbe-
stimmung fiir Validierungs- oder Trainingszwecke stellt einen wertvollen methodischen Beitrag
in diesem Forschungsfeld dar. [197]

Es besteht eine Kompatibilitit der Schadenskataloge und der Fragilitidtskurven. Die Verwen-
dung der gleichen Schadensgrade sowie die jeweilige Differenzierung anhand globaler und
materialspezifischer Kriterien stellen eine wesentliche Gemeinsamkeit dar. Infolgedessen kon-
nen die beiden Methoden komplementér verwendet werden, sich gegenseitig ergéinzen und zur

Evaluierung sowie zum Vergleich dienen.

Die vorgestellten Methoden lassen sich auf andere Materialien, Regionen sowie Naturkata-
strophen, wie beispielsweise Hochwasser, iibertragen. Dariiber hinaus ist eine Erweiterung

auf andere Infrastrukturen, wie beispielsweise Briicken, sowie auf andere Aufgabentypen,
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angepasst je nach Anwendungszweck, moglich. Eine Anpassung der Schadenskriterien und
Schadensmuster in den Schadenskatalogen ist hierfiir erforderlich. Fiir die Bewertung anderer
Naturkatastrophen ist entsprechendes Expertenwissen notwendig, da abweichende Schadens-
muster auftreten konnen. Das Konzept des Schadenskatalogs sowie der Methoden ist jedoch
generell iibertragbar.

Die angepassten Schadenskataloge dienen der Ableitung generischer Schadensmerkmale, wel-
che zur Generierung geeigneter simulierter Trainingsdaten verwendet werden, die fiir die Klassi-
fikation mit dem automatischen dnderungsbasierten Ansatz erforderlich sind. Weiterhin besteht
die Moglichkeit, die Klassifizierung nicht nur auf Gebaudeebene, sondern auch auf mehrere
Teile eines Gebdudes anzuwenden. Ein groer Gebaudekomplex kann beispielsweise mehrere
unterschiedliche Schadensgrade aufweisen.

Die Implementierung des Crowdmap-Webservice in nachhaltige Softwareprojekte ermoglicht
eine Weiterentwicklung. Der Webservice kann gleichermaBen fiir andere Schiden, Infrastruk-
turen oder Naturkatastrophen genutzt werden. Hierfiir ist eine Anpassung des Tutorials und
der Beispielaufnahmen notwendig, da sich die Schaden unterscheiden konnen. Zudem kann
der Crowdmap-Webservice auch fiir andere Aufgabentypen eingesetzt werden. Dazu miissen
die Aufgabenstellung, die Antwortmoglichkeiten, das Training und das Schulungsmaterial ent-
sprechend angepasst werden. Der Webservice wird bereits zur Detektion von Permafrostboden
oder Stralenbeldgen sowie zur Kartierung von Gebduden und Strommasten verwendet [80].
Dies zeigt, dass die Integration ingenieurwissenschaftlichen Wissens in die Entwicklung inno-
vativer Methoden, wie automatische Algorithmen zur 3D-Datenanalyse oder Crowdsourcing-
basierte Klassifikation, zu einem breiten Anwendungsspektrum fiihrt. Dadurch kénnen sowohl
Menschenleben gerettet als auch wertvolle personelle und materielle Ressourcen eingespart

werden.
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IV.3 Zusammenfassung Schadenskataloge

Kapitel IV.1 beginnt mit der Darstellung des Stands der Forschung zu bestehenden Ansit-
zen zur Klassifizierung von Erdbebenschiden. AnschlieBend werden die selbst entwickelten
Schadenskataloge vorgestellt [103, 106]. Das Ziel der Schadenskataloge ist es, eine mdglichst
tibersichtliche, umfassende, klare und eindeutige Darstellung der Erdbebenschiden fiir Gebau-
de zu entwickeln. Fiir eine differenzierte Klassifizierung werden fiinf konkrete Schadensgrade
verwendet und zwischen tragenden und nichttragenden Bauteilen unterschieden.

Die Schadenskataloge werden auf Basis verschiedener Informationen zur Bewertung von Scha-
densmerkmalen entwickelt. Dazu gehdren Schadensskalen, Beurteilungsformblitter, Schadens-
dokumentationen, Richtlinien und experimentelle Untersuchungen. Fiir eine detaillierte Klas-
sifizierung werden fiinf Schadensgrade unterschieden: (1) Leichter Schaden (Slight damage),
(2) Mdpiger Schaden (Moderate damage), (3) Starker Schaden (Heavy damage), (4) Sehr star-
ker Schaden (Extreme damage) und (5) Zerstorung (Destruction). Zu diesen Schadensgraden
werden globale sowie materialspezifische Schadensmuster beschrieben. Fiir die materialspe-
zifischen Schadensmerkmale liegt der Fokus auf Stahlbeton und Mauerwerk. Die Schadens-
kataloge sind fiir niedrige Schadensgrade hauptséichlich durch materialspezifische Merkmale
bestimmt, wihrend fiir hohe Schadensgrade das globale Verhalten des gesamten Gebdudes aus-
schlaggebend ist (sieche Abbildung IV.1). Die globalen und materialspezifischen Kriterien fiir
Mauerwerk und Stahlbeton sind in Kapitel IV.1.2.3 beschrieben. Die globale Beurteilung des
Gebidudes umfasst allgemeingiiltige Merkmale, Schiden an Déchern und Schornsteinen sowie
Grenzen der Schiefstellung. Fiir die materialspezifischen Merkmale werden die tragenden Bau-
teile bei Stahlbeton in Balken, Stiitzen, Schubwinde, Knotenbereiche und Decken unterteilt.
Bei Mauerwerkswohngebéduden sind die tragenden und aussteifenden Elemente im Wesent-
lichen die Winde. Die Rissbreiten sind insbesondere bei niedrigen Schadensgraden wichtig
fiir die Abgrenzung der Schadensgrade. Die entsprechende Zuordnung ist in den Abbildun-
gen IV.2 und I'V.3 dargestellt. Bei den hohen Schadensgraden betreffen die Schadensmuster das
gesamte Gebidude (siehe Abbildungen IV.7 und IV.9). Die Abbildungen IV.4 bis IV.10 enthalten
Beispielbilder fiir jeden Schadensgrad. Mithilfe der vorgestellten Grenzwerte, Merkmale, sche-
matischen Abbildungen und Beispielfotos kann die Klassifizierung von Erdbebenschidden in die
fiinf Schadensgrade vorgenommen werden. Die tabellarischen Ubersichten der Schadenskata-
loge enthalten weitere schematische Abbildungen und Beispielfotos und sind im Anhang A.2.2
und A.2.3 dargestellt. Fiir eine internationale Anwendbarkeit wurden zusétzlich tabellarische
Ubersichten fiir Holz und Stahl erstellt. Diese sind im Anhang A.2.4 und A.2.5 zu finden. Zu-
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sdtzlich zu den enthaltenen materialspezifischen Merkmalen fiir die fiinf Schadensgrade sind

auch die globalen Merkmale (Anhang A.2.1) anwendbar.

Die Anwendung und Umsetzung der Schadenskataloge mit den automatischen und Crowd-
sourcing-basierten Schadensklassifizierungsmethoden (Kapitel IV.2) wurde in der Abteilung
Geoinformatik des Geographischen Instituts der Universitit Heidelberg im Rahmen des For-
schungsprojekts LOKI (Luftgestiitzte Observation Kritischer Infrastrukturen) [106, 108, 109,
195, 197] entwickelt.

Einerseits wurde ein Ansatz zur automatischen Schadensklassifikation in multitemporalen
Punktwolken entwickelt. Der Ansatz leitet automatisch gebdudespezifische Schiden ab, welche
sich auf Basis von Unterschieden im Zustand eines Gebdudes vor und nach einem Erdbebener-
eignis ergeben. Die untersuchten Schédden basieren auf den entwickelten Schadenskatalogen.
Im Rahmen der Methodenentwicklung werden sowohl die unzureichende Verfiigbarkeit von
realen Trainingsdaten vor einem Erdbeben als auch die fehlende geographische und daten-
bezogene Ubertragbarkeit adressiert. In dem entwickelten Ansatz [196] wird ein Verfahren
des maschinellen Lernens, ein Random-Forest-Klassifikator, zur Schadensbewertung (binér
und mehrklassig) eingesetzt. Das verwendete Modell wird vorab mit Daten aus dem virtu-
ellen Laserscanning (VLS) trainiert, sodass es trotz unzureichender vorab verfiigbarer realer
Trainingsdaten direkt nach dem Erdbeben zur Schadensklassifizierung in realen Punktwol-
kendatensitzen eingesetzt werden kann. Die Schadensklassifikation integriert die typischen
Schadensmuster der einzelnen Schadensgrade aus den Schadenskatalogen, indem die mogli-
chen Schadensmuster moglichst vollstindig in den simulierten Trainingsdaten beriicksichtigt
werden. Vier verschiedene Klassifikatoren werden mit unterschiedlichen Trainingsdatensitzen
trainiert und auf reale photogrammetrische Daten angewendet. Die hohen Klassifikationsge-
nauigkeiten zeigen die Anwendbarkeit und Ubertragbarkeit der Methode auf Punktwolken
verschiedener Aufnahmeverfahren, die zum Training (VLS) und zur Anwendung (reale Photo-
grammetrie) des Modells fiir die Schadensbewertung verwendet werden. Dies wird durch die
Verwendung einer Reihe generischer objektspezifischer Anderungsmerkmale ermdglicht. Die-
se charakterisieren die Schadensmuster sowohl in den simulierten Laserscanning-Punktwolken
als auch in den realen Punktwolken. Die Ergebnisse zeigen dariiber hinaus, dass ein iiber-
wachtes Modell des maschinellen Lernens geographisch iibertragbar ist. Die Integration aller
moglichen Schadensmuster in die virtuellen Trainingsdaten stellt dabei einen entscheidenden
Faktor dar. Die Schadenskataloge enthalten generische Schadensmerkmale, die materialspezi-
fisch sind, aber fiir viele Gebédudearten gelten. AuBerdem erfiillen die Schadenskataloge die

Voraussetzung, dass eindeutige, von aulen sichtbare Schadensmuster fiir jeden Schadensgrad
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definiert werden, damit der Klassifikator die Merkmale unterscheiden kann. Die Schadenska-
taloge stellen somit eine geeignete Grundlage zur Generierung von generischen simulierten
Trainingsdaten dar. Die entwickelte Methodik erweist sich als geeignet fiir eine zeitnahe Scha-
densbewertung im Kontext der Erdbebenbewiltigung. In der praktischen Anwendung kann ein
wertvoller Zeitgewinn fiir Rettungsmafnahmen nach einem Erdbebenereignis erzielt werden,
da entsprechende Klassifikatoren vorab trainiert werden konnen. Die Schadensbewertung kann
somit unmittelbar nach Verfiigbarkeit der ersten Daten aus UAV-Fliigen erfolgen.
Andererseits wurde ein webbasierter Crowdsourcing-Ansatz (Crowdmap-Webservice [80]) zur
bildbasierten Detektion und Klassifizierung von Gebdudeschiden nach einem Erdbeben entwi-
ckelt. Die Schadensanalyse basiert auf UAV-Ubersichtsbildern und detaillierten UAV-Bildern
des betroffenen Gebiets sowie den Kriterien zur Bewertung mehrerer Schadensgrade, die in
den Schadenskatalogen enthalten sind. Die Schadenskataloge dienen als Grundlage fiir ein in-
struktives Tutorial und die Gestaltung der Klassifizierungsaufgaben. Es werden Methoden zur
bindren Schadensdetektion und zur mehrklassigen Schadensgradbestimmung (fiinf Schadens-
grade) entwickelt. Der webbasierte Ansatz erlaubt somit die Anwendung auf unterschiedliche
Aufgabentypen und Schadensbilder. Die Ergebnisse der Aufgaben zur Schadensdetektion und
Schadensklassifikation sowie der Fragebogen und das positive Feedback zur Nutzbarkeit des
Crowdmap-Webservice durch Anwender im Katastrophenschutz zeigen, dass die entwickelte
Anwendung fiir die visuelle Interpretation von UAV-Bildern durch freiwillige Helfer im Erdbe-
benfall geeignet ist. Eine grole Anzahl von Nutzern kann gleichzeitig und raumlich unabhéngig
an der Schadensbewertung in schnellen und einfach zu 16senden Aufgaben teilnehmen. Der Auf-
gabentyp der bindren Schadensdetektion erlaubt eine {iberblicksartige Bestimmung hoher Scha-
densgrade. Im Aufgabentyp der detaillierten Schadensklassifizierung von fiinf Schadensgraden
erfolgt eine zuverldssige Bestimmung niedriger und hoher Schadensgrade. Die Bestimmung
mittlerer Schadensgrade erweist sich als anspruchsvoll, wobei auch hier fiir die Einsatzkrifte
hilfreiche Schadensbereiche ausgewiesen werden konnen. Dies wird insbesondere durch die
enge Verkniipfung der interaktiven Micro-Mapping-Anwendung mit den Schadenskriterien aus
den entwickelten Schadenskatalogen in Form des Tutorials gewihrleistet.

Die zuvor beschriebenen Ergebnisse zeigen eine erfolgreiche Umsetzung und Anwendung der
Schadenskataloge in der automatischen (Kapitel IV.2.1.2) und Crowdsourcing-basierten (Ka-
pitel IV.2.2.2) Schadensbestimmung sowohl fiir die bindre Schadensdetektion als auch fiir die
mehrklassige Schadensgradklassifikation. In Anlehnung an den trans- und interdisziplindren
Ansatz (Kapitel 11.3) besteht die Moglichkeit, die beiden vorgestellten Methoden zu kombinie-
ren. Gebdude, deren automatische Schadensklassifizierung mit hoher Ungewissheit einhergeht,

konnen im Micro-Mapping zusétzlich visuell durch Nutzer mit unterschiedlichem fachlichen
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Hintergrund und Vorwissen evaluiert werden. Gebdude, bei deren Klassifikation weder die au-
tomatische noch die visuelle Methode eine ausreichende Sicherheit gewihrleistet, werden zur
manuellen Bewertung (im Webservice oder vor Ort) an Experten weitergeleitet. Der mehrstufige
Bewertungsprozess ermoglicht eine deutliche Reduktion der Anzahl an Bildern und Gebéuden,
die von Experten begutachtet werden miissen, was zu einer zeitnahen Einschitzung der Scha-
den fiihrt. Die Kombination von Crowdsourcing-basierten und automatischen Ansitzen zur
Schadensbestimmung stellt einen wertvollen methodischen Beitrag in diesem Forschungsfeld
dar.

Die Grenzen der Anwendbarkeit zeigen sich insbesondere in Fillen, in denen das Material des
Tragwerks von auflen nicht erkennbar ist, sowie in Situationen, in denen die Schiden aufgrund
der Auflosung der Aufnahmen oder der Fassadenverkleidung des Tragwerks nicht sichtbar sind.
Der automatische Ansatz eignet sich insbesondere fiir gréfere, geometrisch deutlich sichtbare
Schiéden. Bei kleineren Schiden, wie beispielsweise Rissen, ist eine hohe raumliche Auflosung
der Punktwolken erforderlich, um Veridnderungen identifizieren zu kénnen. Die Anwendung
des Crowdmap-Webservice zeigt, dass auch mit Schulungsmaterialien und Vorab-Schulungen
komplexe Schadensklassifikationen nicht von Freiwilligen ohne ingenieurwissenschaftliches

Hintergrundwissen iiber Tragstrukturen gelost werden konnen.

Sowohl das Konzept der Schadenskataloge als auch die beiden vorgestellten Ansétze sind auf
andere Materialien, Regionen, Klassifikationsaufgaben und Naturkatastrophen iibertragbar. Um
dies zu erreichen, miissen die Schadenskriterien und Schadensmuster in den Schadenskatalogen
angepasst werden. Dadurch konnen geeignete simulierte Trainingsdaten fiir die automatische
Klassifikation sowie ein aussagekriftiges Tutorial fiir die Crowdsourcing-basierte Klassifika-
tion abgeleitet werden. Dariiber hinaus ist eine Erweiterung auf andere Infrastrukturen, wie
beispielsweise Briicken, und andere Aufgabentypen je nach Anwendungszweck mdoglich.

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass die Integration von ingenieurwissenschaftlichem
Wissen in die Entwicklung innovativer Methoden, wie automatische Algorithmen zur 3D-
Datenanalyse oder Crowdsourcing-basierte Klassifikation, hilfreiche Anwendungen in der Ka-
tastrophenhilfe ermdglicht. Dies fiihrt nicht nur zu einer Reduktion der bendtigten personellen

und materiellen Ressourcen, sondern auch zu einer Vermeidung von Todesfillen.
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V  Zusammenfassung und Ausblick

V.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Dissertation befasst sich mit der Untersuchung der Fragilitit sowie der Klas-
sifizierung von Schiden im Erdbebenfall unter Verwendung von luftgestiitzten Aufnahmen.
Erdbeben konnen in 6konomischer sowie sozialer Hinsicht zu starken und vielfdltigen Schiden
fiihren. Daher ist es von entscheidender Bedeutung, sowohl die potenziellen Schiden vor dem
Erdbeben abzuschitzen als auch die tatséchlich entstandenen Schiden nach dem Erdbeben
zu klassifizieren. Erdbebenschiden werden bisher iiblicherweise von erfahrenen Ingenieuren
vor Ort manuell bewertet, was mit einem erheblichen Zeit- und Personalaufwand einhergeht.
Allerdings sind schnelle Informationen fiir Rettungs- und Evakuierungsmaf3nahmen unerliss-
lich. Bestehende Ansitze zur Erfassung und Beurteilung von Erdbebenschidden konzentrieren
sich hiufig auf einzelne Schadensbewertungsmethoden, ohne das Fachwissen unterschiedlicher
Disziplinen zusammenzufiihren. Daher wird in dieser Dissertation ein trans- und interdiszipli-
néres Konzept vorgestellt, das Ingenieurfachwissen, automatisierte Berechnungsmethoden und
Crowdsourcing kombiniert, um eine zeitnahe und zuverlédssige Schadensbewertung zu ermogli-
chen. Dies erlaubt die Einleitung geeigneter Rettungsmalinahmen sowie den effektiven Einsatz
personeller und materieller Ressourcen. Im Rahmen des Forschungsprojekts LOKI [109, 197]
wurde das allgemeine Konzept in eine spezifische Implementierung fiir den Anwendungs-
fall Erdbeben umgesetzt und ein Prototyp einer Open-Source-Software entwickelt. Fiir das
entwickelte trans- und interdisziplindre Konzept werden unter anderem Fragilitdtskurven und
Schadenskataloge benotigt. Fragilititskurven ermoglichen eine erste Abschitzung des eingetre-
tenen Schadens, wihrend Schadenskataloge die Grundlage fiir die Klassifizierung der Schéiden

in verschiedene Schadensgrade bilden.

Zur Ableitung von Fragilitdtskurven wird in dieser Dissertation ein multiskalarer Ansatz mit
verschiedenartigen Schadenskriterien entwickelt. Der Ansatz basiert auf der Anwendung diver-
ser numerischer Kriterien auf unterschiedlichen Skalen, um die Lage von fiinf Schadensgraden

auf der Antwortkurve des Gebédudes zu bestimmen. Diese Kriterien beinhalten sowohl globale
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als auch materialspezifische Merkmale und werden iiber Haufigkeit und Verteilung den Scha-
densgraden zugeordnet. Aus den Positionen der Schadensgrade auf der Pushover-Kurve, die
mogliche Schidigungsmechanismen beriicksichtigen, werden spektrale Verschiebungsgrenz-
werte abgeleitet. Diese bilden die Grundlage fiir die weitere Entwicklung der Fragilitdtsfunk-
tionen. Anhand eines viergeschossigen Stahlbetonskelettbaus als Referenzgebdude wird die
Anwendung des entwickelten Multiskalenansatzes demonstriert. Die durchgefiihrte Plausibili-
tatskontrolle mit der Literatur zeigt, dass die selbst abgeleiteten Verschiebungsgrenzwerte und
Fragilitatsfunktionen im mittleren Bereich der Kurven aus der Literatur liegen. Weiterhin ist der
entwickelte Ansatz auch fiir tragendes Mauerwerk und Stahlbetonrahmen mit Mauerwerksaus-
fachungen sowie verschiedene Intensititsmal3e anwendbar. Statistische Auswertungen zeigen,
dass die Konfidenzintervalle fiir den Erwartungswert der mittleren Fragilitdtskurve selbst fiir
hohe Konfidenzniveaus kurz sind. Zudem &ndert sich das Ergebnis lediglich geringfiigig, wenn
die Materialeigenschaften variiert werden.

Der entwickelte Ansatz kann dariiber hinaus zur Beriicksichtigung von Alterungsaspekten wie
Korrosion und Vorschidigung verwendet werden. Das Referenzgebidude wird im Alter von
50 Jahren und 80 Jahren unter Korrosionseinfluss untersucht. Bei der Untersuchung der Be-
standsgebdude werden die Material- und Bewehrungseigenschaften geméf der damals giiltigen
Norm beriicksichtigt. Bei einem Gebidude, das 80 Jahre alt ist und im Jahr 1943 erbaut wurde,
konnen Korrosion sowie die beriicksichtigten Material- und Bewehrungseigenschaften zu einer
Minderung der Gesamtschubkraft um 64 % und einer Zunahme der Fragilitdt um bis zu 34 %
im Vergleich zu einem Neubau aus dem Jahr 2023 fiihren. In Bezug auf die Vorschadigung
werden zwei Methoden untersucht: Schiefstellung sowie Be- und Entlastung. Bei der Methode
der Be- und Entlastung nimmt die Uberschreitungswahrscheinlichkeit je nach Vorschidigung
und Schadensgrad um bis zu 18 % zu. Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass beide
Aspekte der Alterung bereits einzeln zu einer hohen Zunahme der Fragilitit fiihren. Bei ihrer
Kombination ist eine weitere Steigerung zu erwarten. Die Verwendung von fiir Neubauten ent-
wickelten Fragilitatskurven fiir bestehende Bauwerke fiihrt zu einer deutlichen Unterschitzung
der Fragilitit. Dies wird anhand einer prototypischen Anwendung gezeigt, die die alterungsbe-
dingte Zunahme der Fragilitit eines reprisentativen Stralenzugs visualisiert. Die Darstellung
veranschaulicht die Entwicklung der zunehmenden Fragilitit von Gebduden unterschiedlichen
Alters.

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass die Beriicksichtigung von Schiden sowie Alterungs-
effekten auf Material-, Querschnitts- und Bauwerksebene mittels des entwickelten Ansatzes
moglich ist. Der entwickelte Ansatz beriicksichtigt potenzielle Schadensmuster in umfassen-

derer Weise als bekannte Ansitze, die Verschiebungskriterien auf der Basis von Flie- und
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Endverschiebungen der Bilinearisierung der Kraft-Verformungs-Kurve verwenden. Die Aus-
wertung der verschiedenen Kriterien ermdglicht es, den Einfluss der Materialkombinationen
abzubilden. Es wird ersichtlich, wann welches Kriterium iiberschritten wird und welches Ma-
terial mafigebend ist. Auf diese Weise lassen sich Schwachstellen im System identifizieren.
Die weitere Entwicklung der Fragilititskurven kann mit beliebigen Methoden erfolgen, da
die potenziellen Schadensmuster in den Verschiebungsgrenzwerten der Schadensgrade enthal-
ten sind. Der Ansatz ist anwendbar fiir die Entwicklung von Fragilititsfunktionen fiir einzelne
Gebdude, allgemeine Gebadudeklassen, regionalspezifische Bauweisen, Material- und Systemei-
genschaften, unterschiedliche IntensitdtsmaBe sowie sich iiber den Lebenszyklus des Gebédudes

verdndernde Eigenschaften.

Weiterhin werden in dieser Dissertation eigene Schadenskataloge zur Klassifizierung von Erd-
bebenschiden entwickelt. Das Ziel der Schadenskataloge ist es, eine moglichst iibersichtliche,
umfassende, klare und eindeutige Darstellung der Erdbebenschiden fiir Gebdude zu entwickeln.
Fiir eine differenzierte Klassifizierung werden fiinf Schadensgrade verwendet sowie zwischen
tragenden und nichttragenden Bauteilen unterschieden. Die Schadenskataloge sind fiir die nied-
rigen Schadensgrade hauptséichlich durch materialspezifische Merkmale bestimmt, wihrend fiir
die hohen Schadensgrade das globale Verhalten des gesamten Gebédudes ausschlaggebend ist.
Zu den globalen Merkmalen zdhlen Schiden an Diachern und Schornsteinen sowie Grenzen der
Schiefstellung. Bei den niedrigen Schadensgraden spielen die materialspezifischen Rissbrei-
ten eine wesentliche Rolle zur Abgrenzung der Schadensgrade. Fiir jeden Schadensgrad und
jedes Material werden die Schidden charakterisiert und mit schematischen Abbildungen sowie
Beispielbildern visualisiert. Mithilfe der vorgestellten Grenzwerte, Merkmale, schematischen
Abbildungen und Beispielfotos kann eine Klassifizierung der Erdbebenschiden in die fiinf
Schadensgrade vorgenommen werden.

Die Anwendung und Umsetzung der Schadenskataloge mit den automatischen und Crowd-
sourcing-basierten Schadensklassifizierungsmethoden wurde in der Abteilung Geoinformatik
des Geographischen Instituts der Universitit Heidelberg im Rahmen des Forschungsprojekts
LOKI entwickelt.

Einerseits wird ein dnderungsbasierter Ansatz zur automatischen Schadenklassifikation in mul-
titemporalen Punktwolken entwickelt [196]. Dieser leitet automatisch gebdudespezifische Schi-
den auf Basis von Anderungen eines Gebiudes vor und nach einem Erdbebenereignis ab, wobei
die untersuchten Schidden auf den entwickelten Schadenskatalogen basieren. Das verwendete
Modell des maschinellen Lernens (Random-Forest-Klassifikator) wird vorab mit Daten aus

dem virtuellen Laserscanning trainiert, sodass es trotz unzureichender vorab verfiigbarer realer
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Trainingsdaten direkt nach dem Erdbeben zur Schadensklassifizierung in realen Punktwolken-
datensitzen eingesetzt werden kann. Die in den Schadenskatalogen beschriebenen typischen
Schadensmuster werden in den simulierten Trainingsdaten moglichst in ihrer gesamten Band-
breite beriicksichtigt. Die Schadenskataloge enthalten generische Schadensmerkmale, die ma-
terialspezifisch sind, jedoch fiir eine Vielzahl von Gebdudearten Giiltigkeit besitzen. Aulerdem
erfiillt der Schadenskatalog die Voraussetzung, dass eindeutige, von auflen sichtbare Schadens-
muster fiir jeden Schadensgrad definiert werden, sodass der Klassifikator die Merkmale unter-
scheiden kann. Die Schadenskataloge stellen somit eine geeignete Grundlage zur Generierung
von generischen simulierten Trainingsdaten dar. Die hohen Klassifikationsgenauigkeiten zeigen
einerseits die Anwendbarkeit und Ubertragbarkeit der Methode auf Punktwolken verschiedener
Aufnahmeverfahren, die zum Training (virtuelles Laserscanning) und zur Anwendung (reale
Photogrammetrie) des Modells fiir die Schadensbewertung verwendet werden. Andererseits
zeigen die Ergebnisse eine geographische Ubertragbarkeit eines iiberwachten Modells des ma-
schinellen Lernens, das ausschlieBlich mit simulierten Trainingsdaten trainiert wird, auf einen
ungesehenen realen Datensatz mit spezifischen Standortmerkmalen. Die entwickelte Methode
ist ein geeigneter Ansatz fiir eine zeitnahe Schadensbewertung im Rahmen der Erdbebenbe-
waltigung.

Andererseits wird ein webbasierter Crowdsourcing-Ansatz (Crowdmap-Webservice [80]) zur
bildbasierten Detektion und Klassifizierung von Gebdudeschiden nach einem Erdbeben entwi-
ckelt. Die Schadensanalyse basiert auf UAV-Ubersichtsbildern und detaillierten UAV-Bildern
des betroffenen Gebiets sowie den Kriterien zur Bewertung mehrerer Schadensgrade, die in
den Schadenskatalogen enthalten sind. Diese Schadenskataloge stellen die Grundlage fiir ein
instruktives Tutorial und die Gestaltung der Klassifizierungsaufgaben dar. Eine grofle Anzahl
von Nutzern kann gleichzeitig sowie zeitlich und rdumlich unabhéngig an der Schadensbewer-
tung in schnellen und einfach zu 16senden Aufgaben teilnehmen. Der Aufgabentyp der bindren
Schadensdetektion ermdglicht eine iiberblicksartige Bestimmung hoher Schadensgrade. Im
Rahmen des Aufgabentyps der detaillierten Schadensklassifizierung von fiinf Schadensgraden
erfolgt eine zuverldssige Bestimmung niedriger und hoher Schadensgrade. Die Bestimmung
mittlerer Schadensgrade erweist sich als herausfordernd, wobei fiir die Einsatzkrifte niitzli-
che Schadensbereiche ausgewiesen werden konnen. Dies wird insbesondere durch die enge
Verkniipfung der interaktiven Crowdmap-Anwendung mit den Schadenskriterien aus den ent-
wickelten Schadenskatalogen in Form des Tutorials erreicht.

In Ubereinstimmung mit dem vorgestellten trans- und interdiszipliniren Konzept besteht die
Moglichkeit, die beiden vorgestellten Methoden zu kombinieren. Gebédude, die in der auto-

matischen Schadensklassifizierung mit hoher Unsicherheit klassifiziert werden, kdnnen im
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Micro-Mapping zusitzlich visuell durch Nutzer mit unterschiedlichem fachlichen Hintergrund
und Vorwissen beurteilt werden. Fiir Gebiude, die nicht automatisch oder visuell mit aus-
reichender Sicherheit klassifiziert werden kdnnen, erfolgt eine Weiterleitung an Experten zur
manuellen Bewertung. Dies kann entweder iiber den Webservice oder vor Ort erfolgen. Der
mehrstufige Bewertungsprozess fiihrt zu einer signifikanten Reduktion der Anzahl der Bilder
und Gebiude, die einer Begutachtung durch Experten unterzogen werden miissen. Dies er-
laubt eine zeitnahe Einschitzung des Schadens. Die Kombination und ergénzende Nutzung von
Crowdsourcing-basierten und automatischen Ansitzen zur Schadensbestimmung stellt einen
wertvollen methodischen Beitrag in diesem Forschungsfeld dar.

Die Kompatibilitit der Fragilitdtskurven und Schadenskataloge basiert auf der Verwendung
identischer Schadensgrade, die jeweils anhand globaler und materialspezifischer Kriterien dif-
ferenziert werden. Dies ermdglicht eine gemeinsame und komplementére Nutzung der beiden
Komponenten in dem entwickelten Konzept zur zeitnahen und detaillierten Schadensbewer-

tung.

Die im Rahmen dieser Dissertation vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass die Integration in-
genieurwissenschaftlichen Fachwissens in die Entwicklung innovativer Methoden, wie auto-
matische Algorithmen zur 3D-Datenanalyse oder Crowdsourcing-basierte Klassifikation, hilf-
reiche und praktisch umsetzbare Anwendungen in der Naturkatastrophenhilfe ermoglicht. Das
entwickelte trans- und interdisziplindre Konzept hat ein groes Potenzial fiir praktische und
wissenschaftliche Anwendungen. Es leistet somit einen Beitrag zur Verbesserung der Katastro-
phenhilfe sowie zum Schutz von Menschenleben.

V.2 Ausblick

Im Rahmen der Entwicklung von Fragilititskurven fiir den Zielstandort ist es von entscheiden-
der Bedeutung, die vorhandenen Gebidudetypologien zu beriicksichtigen. In diesem Zusammen-
hang ist es erforderlich, die verwendeten Materialien und Bewehrungsgehalte, differenziert nach
Baujahr und Normung, abzubilden sowie die Alterung zu beriicksichtigen, um eine verldssliche
Schadensabschitzung zu gewihrleisten. Die Unsicherheiten in den Bodenerschiitterungsinten-
sitdten sowie die Variabilitit der Gebidudeattribute, die einer Klasse zugeordnet sind, fithren
zu Unsicherheiten in den Fragilitdtsfunktionen. Daher dienen Fragilititskurven lediglich der
Schadensabschédtzung und werden durch nachfolgende Schadensklassifizierungen prézisiert.
Zukiinftige Forschungsarbeiten, die diese Variabilitdten beriicksichtigen und zuverlidssigere

Intensitédtsbestimmungen ermdglichen, konnten zur Verringerung der Unsicherheit beitragen.
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Weiterhin ist die Qualitit der Ausfithrung beim Bau der Gebiude zu beriicksichtigen. In einigen
Léndern kann die geringe Ausfiihrungsqualitit von Bauprojekten zu einer signifikanten Erho-
hung der Fragilitit fithren. Daher konnte beispielsweise ein Faktor eingefiihrt werden, dessen
Wert in Abhingigkeit von der Ausfiihrungsqualitét variiert. Der Faktor wird auf den Erwar-
tungswert und die Standardabweichung angewendet. Infolgedessen wiirde sich bei Méngeln
in der Ausfiihrung die Kurve zu einer hoheren Schadensanfilligkeit bei geringerer Beschleu-
nigung verschieben. Alternativ dazu besteht die Moglichkeit, die minderwertige Ausfiithrung
bereits in der Modellbildung zu beriicksichtigen. Dies kann beispielsweise durch das Fehlen
einzelner Bewehrungsbiigel oder eine niedrigere Betonfestigkeit erfolgen.

Dariiber hinaus erfordert die groBflichige Anwendung der Fragilititskurven die Kenntnis der
geographischen Verteilung der Gebiudeklassen, wie es beispielsweise in einem Expositions-
modell der Fall ist. Unter Beriicksichtigung der vorhandenen Gebiudeklassen konnen Fragili-
tatsfunktionen zur Vorbereitung auf das Erdbebenereignis im Voraus abgeleitet und unmittelbar
nach dem Erdbeben verwendet werden, um schnelle Erstinformationen zu liefern, noch bevor
Daten fiir die Klassifizierungsmethoden verfiigbar sind. Sofern kein Expositionsmodell des
betroffenen Gebiets verfiigbar ist, konnen Methoden entwickelt werden, um die Gebdudeeigen-
schaften aus luftgestiitzten Aufnahmen zu extrahieren. Anschlieend konnen die zugehdrigen
Fragilititsfunktionen angewendet werden. Die Kenntnis des Materials ist ebenfalls erforderlich,
um den addquaten automatischen, dnderungsbasierten Klassifikator auszuwihlen, der auf die

entsprechenden Schadensmuster trainiert ist.

Eine genaue Beriicksichtigung von alterungsbedingten Verdnderungen ist mdglich, wenn zer-
storungsfreie Priifungen an den zu untersuchenden Gebduden durchgefiihrt und Proben entnom-
men werden. Dies gilt insbesondere fiir einzelne Gebéude, sodass Verfestigungen der Druck-
festigkeit und Erhohungen des Elastizitdtsmoduls beriicksichtigt werden konnen. Erkenntnisse
aus verschiedenen Einzeluntersuchungen konnen dann in die Betrachtung von Gebédudeklassen
einflieBen. Um die Schadensakkumulation mehrerer aufeinanderfolgender Erdbeben umfassend
abzubilden, ist es erforderlich, den entwickelten Ansatz zur Betrachtung der Vorschidigung um
die Beriicksichtigung der Ermiidungsdegradation der Materialeigenschaften infolge vieler Zy-
klen zu ergiinzen. Auflerdem ist eine Erweiterung der Definition des Versagens als Summe der
Vorschiddigungen durch vorausgegangene Erdbeben, beispielsweise ein Versagen nach dreima-

ligem Erreichen des Schadensgrades Stark, denkbar.

Die luftgestiitzten Aufnahmen, insbesondere die UAV-Aufnahmen, spielen eine wesentliche
Rolle bei der Umsetzung des trans- und interdisziplindren Konzepts sowie bei der Anwen-
dung der entwickelten Methoden. Der Zeitrahmen fiir die Durchfiihrung von UAV-Fliigen und
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Nachbearbeitungsstrategien hingt von den verfiigbaren Ressourcen und der geographischen
Ausdehnung des vom Erdbeben betroffenen Gebiets ab. GrofBflichige Fliige konnen einen
Uberblick verschaffen, wihrend detaillierte Fliige zur Aufnahme bestimmter Gebiude aus ge-
ringerer Entfernung und aus verschiedenen Perspektiven durchgefiihrt werden sollten, um alle
Wiinde zu erfassen. In stddtischen Gebieten kann die Durchfiihrung von UAV-Fliigen aufgrund
von Bebauung und Vegetation eine Herausforderung darstellen, insbesondere bei der Erstellung
detaillierter Aufnahmen von spezifischen Gebduden. In diesem Fall konnen jedoch Aufnahmen
reprisentativer Gebédude auch fiir dhnliche Gebdude verwendet werden. In Situationen, in denen
die Ressourcen begrenzt sind, verwendet der vorgestellte trans- und interdisziplindre Ansatz
eine hierarchische Strategie fiir eine effiziente Priorisierung. So wird sichergestellt, dass kriti-
sche Daten effizient erfasst und analysiert werden, um den Erkenntnisgewinn auch in Szenarien
mit begrenzten Ressourcen zu maximieren. Dies erleichtert das Verstidndnis der Situation und
erhoht die Effizienz der Entscheidungsfindung. Es wird erwartet, dass in Zukunft die Verfiigbar-
keit der erforderlichen Ressourcen steigt und die benotigten Informationen und Daten schneller
und zuverldssiger zur Verfiigung stehen.

Die Verwendung von UAV-Daten kann dazu beitragen, die Sicherheit der Einsatzkrifte zu er-
hohen, indem stark beschiddigte Gebiete und zerstorte Gebidude schnell identifiziert werden und
auf die Auswirkungen von Nachbeben reagiert werden kann. Es sei jedoch darauf hingewiesen,
dass es Gebidude gibt, bei denen die Schiden lediglich von innen sichtbar sind. In solchen Fillen
konnen UAV-Aufnahmen dazu beitragen, das Risiko fiir Rettungsdienste zu verringern, indem
sie zeigen, dass der Schaden wahrscheinlich nicht so schwerwiegend ist, dass er von auf3en

sichtbar ist.

Die entwickelten Schadenskataloge sind auf weitere geografische Regionen iibertragbar. Zu-
dem kann das Konzept des Schadenskatalogs auf andere Gebdudetypen und Materialien, wie
zum Beispiel spezielle Holz-Lehm-Gebiude, ausgeweitet werden. Somit ist es fiir alle beste-
henden Gebaudetypen, einschlielich landerspezifischer Gebdaude, anwendbar. Die Grenzen der
Anwendbarkeit von Schadenskatalogen und der damit verbundenen Klassifizierungsmethoden
zeigen sich insbesondere dann, wenn das Tragwerksmaterial von auflen nicht erkennbar ist
und die Schidden aufgrund der Auflosung der Aufnahmen oder der Fassadenverkleidung des
Tragwerks nicht sichtbar sind. Zukiinftige Forschungsarbeiten konnen sich auf die Entwicklung
von Methoden zur Materialbestimmung anhand von UAV-Aufnahmen sowie den Umgang mit
Wairmeverbundsystemen und Fassadenverkleidungen konzentrieren.

In Anbetracht der fortschreitenden technologischen Entwicklung ist davon auszugehen, dass

sich die geometrische und rdumliche Auflosung von Aufnahmen bei grofleren Distanzen zu-
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kiinftig verbessern wird. Wenn Risse in den Punktwolken erkennbar sind, kann das Konzept
des dnderungsbasierten automatischen Schadensklassifikators auch fiir niedrige Schadensgra-
de angewendet werden, sofern Trainingsdaten mit den entsprechenden Rissmustern entwickelt
werden.

Die Bereitstellung von Informationen zum Material des gezeigten Gebdudes erleichtert den
Freiwilligen die Klassifizierung im Crowdsourcing-basierten Klassifizierungsansatz. Die zu
beriicksichtigen Schadensmuster reduzieren sich auf das entsprechende Material und Fehlklas-
sifizierungen aufgrund der falschen Materialannahme werden vermieden. Zudem ist es von
Vorteil, wenn das Tutorial bereits einen Bezug zu dem betreffenden Standort hat. Der Schu-
lungsprozess fiir Freiwillige kann jedoch auch im Voraus durchgefiihrt werden, ohne dabei auf
standortspezifische Schidden einzugehen.

Die aus der Klassifikation gewonnenen Ergebnisse konnen dazu verwendet werden, eine Uber-
priifung der Ubereinstimmung mit den Ergebnissen bzw. Erwartungswerten aus der initialen
Schadensprognose auf Basis der Fragilititskurven vorzunehmen. Auf diese Weise kann die
Eignung der Fragilititskurven evaluiert werden.

Das gesamte trans- und interdisziplindre Konzept mit Fragilitdtskurven und Schadensanalyse
ist auf andere Infrastrukturen, wie Briicken, und andere Naturkatastrophen, wie Hochwasser,
ibertragbar. Dazu miissen entsprechende Fragilititskurven, Schadenskataloge und Klassifi-
zierungsmethoden in weiteren Forschungsarbeiten entwickelt werden. Beispielsweise konnen
Schadenskataloge auch fiir Hochwasserschiden entwickelt werden, wobei Hochwasserstand
und Hochwasserausdehnung wichtige Aspekte hinsichtlich der Schadenskriterien und Scha-
densmuster sind. Der Ansatz von Griesbaum et al. [76] konnte im Rahmen des vorgestellten
trans- und interdisziplindren Ansatzes weitergefiihrt werden, sodass statt Erdbebenschidden
Hochwasserstinde klassifiziert werden. So konnen UAV-Fliige sowohl Bilder fiir die Kartie-
rung von Hochwasserstinden durch Freiwillige als auch erfasste Punktwolken liefern, die
automatisch analysiert werden, um Hochwasserstinde zu definieren. Gleiches gilt fiir die raum-
liche Ausdehnung des Hochwassers und die durch das Hochwasser verursachten Schiden.
Dazu muss die Schadensklassifikation angepasst werden und die Klassifikatoren bendtigen
neue Trainingsdaten. Der Crowdsourcing-basierte Ansatz konnte dann mit einer partizipativen
Kartierung von AusmaB und Hohe der Uberschwemmungen in Zusammenarbeit mit lokalen
Biirgern und Interessengruppen kombiniert werden [98, 99]. Dabei ist es von entscheidender
Bedeutung, Interessenvertreter und Anwender in die Entwicklung des Konzepts einzubezie-
hen, da ihr Wissen und ihre Anforderungen sicherstellen, dass die entwickelten Methoden

fiir die Integration in den operativen Einsatz geeignet sind. Bei anderen Infrastrukturen, wie
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beispielsweise Briicken, ist die grofere Individualitit jedes einzelnen Bauwerks im Vergleich
zu standardisierten Gebduden zu beriicksichtigen. Jedoch ist die Tragstruktur direkt sichtbar
und weniger durch Verkleidungen verdeckt, sodass Schiden einfacher zu identifizieren sind.
Zudem sollte die Forschung fortgefiihrt und erweitert werden, um ein breiteres Spektrum an
Regionen, Materialien und Infrastrukturen abzudecken sowie die Klassifizierungsgenauigkeit

zu verbessern.

Zukiinftige Forschungsmoglichkeiten bestehen auch im Bereich der Automatisierung des Kon-
zepts, indem die Module und Schnittstellen als Software implementiert werden. Zusétzlich
konnen Visualisierungen wie die anhand eines repridsentativen Stralenzugs gezeigte prototy-
pische Anwendung automatisiert und in bestehende Expositionsmodelle integriert werden, um
Abschitzungen iiber die Entwicklung der Fragilitit zu erhalten. Fiir eine umfassende Analyse
sind Informationen zu den Gebidudeeigenschaften, einschlieBlich des Baujahres, sowie zu den
Fragilitdtskurven und ihrer zeitlichen Veridnderung erforderlich. Im Rahmen des trans- und
interdisziplindren Konzepts konnen solche Daten bereitgestellt und fiir die initiale Schadens-
prognose genutzt werden. AuBlerdem konnen Prognosen und Szenarien erstellt werden, die das
Gebiet zu verschiedenen Zeitpunkten in der Zukunft untersuchen. Diese konnen Entscheidun-
gen der lokalen Behorden unterstiitzen.
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A Anhang

A.1 Fragilitatskurven
A.1.1 Materialkennwerte Beton und Stahl (Referenzgebaude)

Tabelle A.1: Verwendete Materialparameter zur Charakterisierung des Betons der Festigkeitsklasse C30/37 mit dem
von Mander et al. [123] vorgeschlagenen nichtlinearen Betonmodell (Referenzgebédude)

Materialparameter Wert fiir C30/37
Betondruckfestigkeit 30,0 N/mm?
Betonzugfestigkeit 2,9 N/mm?
Elastizititsmodul 32.837 N/mm?
Dehnung bei maximaler Spannung 0,002
Wichte 24 kN/m?

Tabelle A.2: Verwendete Materialparameter zur Charakterisierung der Bewehrung aus einem Betonstahl der Sorte
B500B mit dem Materialgesetz von Menegotto-Pinto [129] (Referenzgebdude)

Materialparameter Wert fiir BSO0B
Elastizitdtsmodul 200.000 N/mm?
Streckgrenze 500 N/mm?
Verfestigungsparameter 0,001
Anfangsparameter fiir die Form der Ubergangskurve Ay 20,00
Kalibrierungskoeffizient fiir die Form der Ubergangskurve A 18,50
Kalibrierungskoeffizient fiir die Form der Ubergangskurve A, 0,15
Kalibrierungskoeffizient fiir isotrope Verfestigung Az 0,00
Kalibrierungskoeffizient fiir isotrope Verfestigung A4 1,00
Bruch-/Knickdehnung 0,10
Wichte 78 kN/m?
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A.1.2 Multiskalarer Ansatz fiir Mauerwerk

Der multiskalare Ansatz zur Bestimmung der Lage der Schadensgrade auf der Gebdudeant-
wortkurve kann gleichermaflen fiir Gebdude aus tragendem Mauerwerk angewendet werden.
Dabei werden ebenfalls materialspezifische und globale Schadenskriterien verwendet. Beste-
hende multiskalare Ansitze fiir Mauerwerk (z. B. [111, 179]) verwenden Kriterien, die fiir die
Untersuchung mit 3muri [162] nicht umsetzbar oder zielfiihrend sind, sodass eigene Kriterien
entwickelt werden. Diese Kriterien und die Zuordnung zu den Schadensgraden sind in Tabel-
le A.3 dargestellt.

Die Anwendung des entwickelten Ansatzes fiir Gebdude aus tragendem Mauerwerk wird
hier anhand eines traditionellen deutschen Einfamilienhauses (EFH) gezeigt, was mithilfe der
Software 3muri [162] untersucht wird. Die Studie von Loga et al. [118] zeigt, dass 82 % aller
Wohngebiude Ein- und Zweifamilienhéduser sind, von denen wiederum 73 % nur eine Wohnung
umfassen. AuBBerdem sind 66,5% der Ein- und Zweifamilienhauser freistehend. Mauerwerk ist
nach wie vor das hdufigste Baumaterial, sodass tiber 90 % aller Wohngebéude in Deutschland
aus Mauerwerk bestehen, im Altbau ist der Anteil noch etwas hoher. Ein représentatives frei-
stehendes Einfamilienhaus ist der Typ EFH_F [118], der iiberwiegend zwischen 1969 und 1978
gebaut wurde. Dieses Haus ist typischerweise ein- bis zweigeschossig, besitzt ein Sattel- oder
Flachdach, die Decken bestehen aus Beton und das Mauerwerk aus verputzten Gitterziegeln,
Kalksandlochsteinen oder dhnlichem [118]. Entsprechend den Beschreibungen in [118] wird
ein Grundriss von 10 m x 10 m gewihlt. Das Gebiude ist zweigeschossig mit einer Hohe von
jeweils 2,70 m und einem Flachdach. Die vertikalen Haupttragelemente des Hauses bestehen
aus je zwei 30 cm dicken AuBenwinden aus Mauerwerk in x- und y-Richtung. Die diinneren
Innenwinde tragen ebenfalls zur Tragfahigkeit des Gebidudes bei. In x-Richtung verlduft eine
17 cm dicke Wand iiber die gesamte Breite des Hauses. In y-Richtung sind zwei parallele, 17 cm
dicke Winde angeordnet. Die Decken bestehen aus Stahlbeton mit einer Dicke von 12 cm. Die
Decken werden als Diaphragmen modelliert, da sie aus Stahlbeton bestehen und als zweiachsig
lastabtragend angenommen werden (50 % in jede Richtung). Das Eigengewicht des Bauwerks
betriigt 3 kN/m?, wihrend die Ausbaulast bei 2 kN/m? liegt. Daraus resultiert eine stindige
Last von 5 kN/m2. Die Nutzlasten werden gemil DIN EN 1991-1-1/NA [47] zu 2 kN/m? fiir
Wohngebidude angenommen. Die Kombinationswerte betragen nach DIN EN 1990/NA [50]
Yo = 0,7 und ¥, = 0,3. Es wird angenommen, dass die Winde aus Hochlochziegeln mit
Normalmauermortel bestehen. Die nach [41, 45, 48, 51] angenommenen Werte fiir niedrige

Materialeigenschaften sind in Tabelle A.4 dargestellt.
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Tabelle A.3: Materialspezifische und globale Schadenskriterien fiir tragendes Mauerwerk (B=Biegung, S=Schub,
BL=Bilinearisierung)

Scha- . . .
dens- Schadenskriterium ;Il?ll;ﬁgkelt / Vertei-
grad
Elementdrift leichte Schiadigung B=0,0015 / S=0,00075 erstes Auftreten
> 50 % der maximalen Schubkraft (aufsteigender Ast) ~ Pushover-Kurve
Leicht 70 % der Verschiebung FlieBpunkt Bilinearisierung BL Pushover-Kurve
ISD Element < 0,0005 erstes Auftreten
ISD Pushover-Kurve < 0,03 % Pushover-Kurve
Elementdrift midfige Schidigung B=0,003 / S=0,0015 erstes Auftreten
> 75 % der maximalen Schubkraft (aufsteigender Ast)  Pushover-Kurve
MiBig wesentliche Anderung der Steigung der Pushover-Kurve Pushover-Kurve
Verschiebung FlieBpunkt Bilinearisierung BL Pushover-Kurve
ISD Element < 0,0015 erstes Auftreten
ISD Pushover-Kurve < 0,1 % Pushover-Kurve
Elementdrift wesentliche Schadigung B=0,006 / S=0,003 erstes Auftreten!
75 % Bruchverschiebung bei 80 % maximaler Schubkraft Pushover-Kurve
Sk pengone s Bt 60 e e
98 % der maximalen Schubkraft Pushover-Kurve
ISD Element < 0,0035 erstes Auftreten
ISD Pushover-Kurve < 0,3 % Pushover-Kurve
Elementdrift Versagen B=0,008 / S=0,004 erstes Auftreten!
Abfall maximale Schubkraft auf unter 80 % Pushover-Kurve
SS te:r11r( ISD Element < 0,0055 erstes Auftreten
ISD Pushover-Kurve < 0,5 % Pushover-Kurve
Elementdrift Einsturz B=0,012 / S=0,006 erstes Auftreten’
Zersts- Elementdrift Versagen B=0,008 / $=0,004 2‘1‘;;;1 ]
rung Abfall maximale Schubkraft auf unter 65 % Pushover-Kurve
ISD Element < 0,0075 erstes Auftreten
ISD Pushover-Kurve < 0,7 % Pushover-Kurve

!' Hier werden nur die Pfeiler beriicksichtigt, andernfalls bezieht sich das erste Auftreten auf alle Elemente.
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Tabelle A.4: Verwendete Materialparameter fiir das untersuchte Einfamilienhaus

Materialparameter Wert

Elastizititsmodul 2050 N/mm?

Schubmodul 820 N/mm?

Wichte 12 kN/m?
mittlere Druckfestigkeit 2,93 N/mm?
mittlere Schubfestigkeit 0,286 N/mm?
Teilsicherheitsbeiwert 1,3

Verschiebungsgrenzwert Biegung 0,8 %
Verschiebungsgrenzwert Schub 0,4 %

Abbildung A.1 zeigt das modellierte EFH in der Software 3muri [162] (A), wobei die Software

auf einer Makroelementmodellierung basiert (B).

(A)

Abbildung A.1: Modellierung des Einfamilienhauses in 3muri (A) und zugehorige Makroelemente (B)

TREMURI wurde urspriinglich 2001 an der Universitit Genua entwickelt, schrittweise verbes-
sert und spiter in die kommerzielle Software 3muri [162] implementiert [112]. Der Ansatz des
dquivalenten Rahmenmodells (equivalent frame model) als Makromodellierung beinhaltet die
Diskretisierung von Mauerwerkswinden mit Offnungen in eine Reihe von Elementen: (1) Pfeiler
als vertikale Elemente, die sowohl vertikale als auch horizontale Lasten tibertragen, (2) Riegel
als horizontale Elemente, die die Pfeiler verbinden und ihre maximalen Verdrehungen im Falle
von horizontalen Lasten begrenzen und (3) starre Knoten als unbeschédigte Elemente zwi-
schen Pfeilern und Riegeln [179]. Die Modellierung basiert auf nichtlinearen Balkenelementen
mit konzentrierter Plastizitét (bilineares ideal elastisch-plastisches Verhalten). Die Elementant-
wort ergibt sich anhand der globalen Steifigkeit, Festigkeit und Verformungsfahigkeit unter

der Annahme einer geeigneten Kraft-Verschiebungs-Beziehung und geeigneter Verschiebungs-
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grenzwerte. Nidhere Informationen finden sich in [112].
Das EFH wird mithilfe der statisch nichtlinearen Pushover-Analyse (+ x/y, gleichmiBig/modal)
untersucht. Die in Tabelle A.3 aufgefiihrten Schadenskriterien werden angewendet, um die Lage

der Schadensgrade auf den Pushover-Kurven zu definieren, was in Abbildung A.2 dargestellt
ist.

800
—— +x gleichmiBig
PSR —— +x modal
— Rane [ -x gleichmiBig
é 600 ", TR g ! -x modal
& "' : i ol | === +y gleichmiBig
g i SRR T -
2 /] ° H ‘ +y modal
=400 % e e s -y gleichmifig
3 [ . - . -y modal
£ 1] / ® Leicht
< E ch—r‘r‘\ .
7] & MiBig
L‘g 200 = Stark
7 ®  Sechr Stark
i m Zerstérung
0)
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

Verschiebung [m]

Abbildung A.2: Pushover-Kurven und Schadensgrade fiir acht Analysen (+ x/y, gleichméfig/modal) des untersuchten
Einfamilienhauses aus Mauerwerk

Die Pushover-Kurven zeigen einen treppenféormigen Verlauf, der fiir Mauerwerksbauten typisch
ist. Der mehrfache Lastabfall ist auf das Versagen einzelner Makroelemente (Mauerwerkspfei-
ler oder -riegel) zuriickzufiihren. Die Kurven variieren deutlich zwischen den Tragrichtungen,
da sich die Innenwénde unterscheiden. Die beiden kurzen Innenwinde in y-Richtung ohne
Offnungen konnen eine hohere Gesamtschubkraft aufnehmen als die durchlaufende Innenwand
in x-Richtung mit vielen Offnungen. AuBerdem sind sie steifer, was sich im initialen steile-
ren Anstieg im linear-elastischen Bereich zeigt. In den meisten Fillen zeigen die Kurven in
x-Richtung eine grofere maximale Verschiebung. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass in y-
Richtung zusitzlich eine Verdrehung des Grundrisses auftritt. Die Verschiebung tritt folglich
nicht ausschlieBlich in y-Richtung auf, sondern auch in x-Richtung und Wandelemente in x-
Richtung versagen. Fiir die x-Richtung treten sichtbare Unterschiede zwischen gleichméBiger
und modaler Horizontallastverteilung sowie positiver und negativer Lastrichtung auf, wobei bei
modaler Horizontallastverteilung und negativer Lastrichtung jeweils die hohere Gesamtschub-
kraft bei geringerer maximaler Verschiebung erreicht wird. In y-Richtung sind die Unterschie-
de ausgeprigter und die positive Belastungsrichtung mit gleichméBiger horizontaler Belastung

fiihrt zur hochsten Gesamtschubkraft bei geringer Endverschiebung. Die groeren Unterschie-
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de in y-Richtung sind auf die Asymmetrie der Winde und die damit verbundene Torsion
zuriickzufiihren. Zur Definition der Lage der Schadensgrade auf den Pushover-Kurven werden
unterschiedliche Kriterien ma3gebend. Bei der x-Richtung treten die ersten vier Schadensgrade
bei allen vier Analysen an sehr dhnlichen Stellen auf, ndamlich im linear-elastischen Bereich des
ansteigenden Astes, im nichtlinearen Bereich am Ubergang zum Plateau und am Anfang und in
der Mitte des Plateaus. Die Auswertung der Kriterien zeigt, dass in den meisten Fillen dasselbe
Schadenskriterium bestimmend ist. Der Schadensgrad Zerstorung wird bei unterschiedlichen
Verschiebungen erreicht, wobei dies von dem jeweils maBgeblichen ISD-Elementwert oder
Lastabfall abhingt. Bei den Untersuchungen in y-Richtung treten die Schadensgrade Leicht
und Mdfig ebenfalls in einem dhnlichen Bereich auf, da die gleichen Kriterien bestimmend
werden. Fiir den Schadensgrad Leicht ist das ISD-Kriterium fiir das Element maf3gebend, nicht
jedoch, wie in x-Richtung, das Kriterium, dass die Gesamtschubkraft grofler als 50 % der
maximalen Gesamtschubkraft ist. Die weiteren Schadensgrade streuen aufgrund der unter-
schiedlichen Kurvenverlidufe und der verschiedenen maf3gebenden Schadenskriterien stirker.
Die aus den Schadensgraden abgeleiteten minimalen spektralen Verschiebungsgrenzwerte (sie-
he Tabelle A.5) sind wieder ein Eingangsparameter fiir die weitere Entwicklung der Fragili-
tatskurven mit dem VMTK [127].

Tabelle A.5: Spektrale Verschiebungsgrenzwerte fiir das VMTK und Verteilungsparameter der logarithmischen Nor-
malverteilungen der fiinf Schadensgrade des untersuchten Einfamilienhauses aus Mauerwerk

Schadensgrad Leicht  Mi:Big Stark  Sehr Stark Zerstorung
spektrale Verschiebung [m] 0,00040 0,00057 0,00178 0,00251 0,00437
Erwartungswert [log g] -3,046 2,619 —1,537 -1,184 -0,622
Standardabweichung [log g] 0,702

Die Pushover-Kurven werden durch Kapazititskurven mit vier linearen Abschnitten approxi-
miert. Wie bei den Untersuchungen des Referenzgebidudes aus Stahlbeton werden iiber 2700
Erdbebenzeitverldufe fiir Europa [121] und das Intensitdtsmall PGA verwendet. Die Analysen
werden unter Beriicksichtigung der Degradation berechnet. Die Ddmpfung wird fiir Mauerwerk
zu 10 % angenommen [38]. Der Zensierungsfaktor bleibt unverdndert bei 1,5 und der Wert
fiir die Variabilitdt von Gebdude zu Gebdude betrigt weiterhin 0,3. Die entwickelten Fragili-
tatskurven sind in Abbildung A.3 und die zugehorigen Verteilungsparameter in Tabelle A.5
dargestellt. Die Fragilititskurven zeigen, dass dieses Einfamilienhaus aus Mauerwerk bereits
bei geringen Bodenbeschleunigungen hohe Uberschreitungswahrscheinlichkeiten auch fiir ho-

here Schadensgrade aufweist.
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Abbildung A.3: Fragilititskurven fiir die fiinf Schadensgrade des untersuchten Einfamilienhauses aus Mauerwerk

Die Plausibilitédtskontrolle mit verschiedenen Fragilititskurven aus der Literatur [38, 110] ist
in Abbildung A.4 dargestellt. Die Schadensgrade des ESRM?20 [38] werden entsprechend dem
Referenzgebidude aus Stahlbeton zugeordnet. Die Schadensgrade von Lagomarsino und Catta-
ri [110] heiBen DS/ slight, DS2 moderate, DS3 extensive und DS4 near collapse und werden
entsprechend den Schadensgraden Leicht bis Sehr Stark zugeordnet. Ein direkter Vergleich ist

aufgrund der unterschiedlichen Berechnungsmethoden und Einflussgro3en nicht moglich.

_ L0 m——————————————————————
g -l
Y
=
2 0.8
£
Q
=
Q
E 0.6
<
S —— Leicht
c‘) .
g 04 MiBig
':::-’ Entwickelter Ansatz Stark
2 02 ---- ESRM20 —— Sehr Stark
é -------- Lagomarsino/Cattari — Zerstorung
0.0 3 4 5

PGA [g]

Abbildung A.4: Plausibilititskontrolle der ermittelten Fragilititskurven fiir das untersuchte Einfamilienhaus aus Mau-
erwerk mit der Literatur [38, 110]

Die Plausibilititskontrolle zeigt, dass die Kurven von Lagomarsino und Cattari fiir alle Scha-

densgrade hohe Uberschreitungswahrscheinlichkeiten aufweisen, wihrend die des ESRM20
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deutlich geringer sind. Fiir den Schadensgrad Leicht ist die Differenz zwischen der eigenen
entwickelten Kurve und der von Lagomarsino und Cattari sehr gering, wobei beide deutlich an-
filliger sind als die des ESRM20. Bei dem Schadensgrad Mdfig zeigt die entwickelte Kurve die
hochste Uberschreitungswahrscheinlichkeit, wobei diese nur geringfiigig hdher ist als die von
Lagomarsino und Cattari. Fiir die hoheren Schadensgrade liegen die eigenen Kurven zwischen
denen von Lagomarsino und Cattari und ESRM20. Dass die entwickelten Kurven insbeson-
dere bei den geringen Schadensgraden einen geringeren Erwartungswert haben, kann darauf
zuriickgefiihrt werden, dass durch die unterschiedlichen Kriterien Schiden friither erkannt wer-
den. Die Standardabweichung der entwickelten Kurven liegt in einem dhnlichen Bereich wie in
der Literatur, sodass sich eine iibereinstimmende Form der Fragilititskurven ergibt.

Werden fiir das Schadigungsmodell im VMTK [127] anstelle der minimalen spektralen Ver-
schiebungsgrenzwerte mittlere Verschiebungsgrenzwerte verwendet, so liegen die entwickel-
ten Kurven fiir alle Schadensgrade im mittleren Bereich und sind fiir die hohen Schadensgrade
dhnlich denen des ESRM?20 [38]. Dies zeigt den gro3en Einfluss der EDP-Grenzwerte der Scha-
densgrade. Der Vergleich von Fragilititskurven ist generell komplex, da sehr viele Eingangs-
und Modellierungsparameter eine wichtige Rolle spielen (siehe Kapitel I11.1.1.2).

Die Anwendung des entwickelten Ansatzes auf das Einfamilienhaus aus Mauerwerk und die
Plausibilitdtskontrolle mit der Literatur zeigen, dass der entwickelte Ansatz auch fiir Gebdude
aus tragendem Mauerwerk sinnvolle Ergebnisse liefert und somit die Erweiterung der Anwend-

barkeit gewinnbringend ist.
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A.1.3 Erweiterung Referenzgebaude mit
Mauerwerksausfachungen

Im Folgenden werden die Kennwerte und Parameter fiir die Erweiterung des Referenzgebdudes
mit Mauerwerksausfachungen (siehe Kapitel III.1.2.3) sowie die zugehorigen Werte fiir die
Definition der Mauerwerksausfachungen nach [36, 37, 171, 180] erldutert. Da sich die Breite
der Ausfachungen in die x- und y-Richtung unterscheidet, ergeben sich in Tabelle A.6 fiir einige
Kennwerte unterschiedliche Werte in der zweiten und dritten Spalte.

Das Verhalten der Druck- und Zugstreben wird durch ein von Crisafulli [36] entwickeltes
Hysteresemodell beschrieben (siehe Abbildung III.10). Dieses Modell beriicksichtigt neben
dem nichtlinearen Verhalten der Ausfachungen auch die Auswirkungen von Belastungs-,
Entlastungs- und Wiederbelastungszyklen, den Spannungsabbau und die Verfestigung. Zur
Definition dieses Hysteresemodells sind zahlreiche Materialparameter erforderlich.

Einer dieser Parameter ist der Elastizitdtsmodul der Ausfachung E,,. Der Wert des Elasti-
zititsmoduls kann entweder aus experimentellen Untersuchungen ermittelt oder aus anderen
Materialparametern abgeschitzt werden, wobei es fiir die Abschidtzung zahlreiche Ansitze
gibt. Im Rahmen dieser Dissertation wird der Elastizititsmodul iiber die Druckfestigkeit in
der Diagonalstrebe, also die Druckfestigkeit f; o der Ausfachung unter dem Winkel ©, abge-
schitzt. Nach [171] wird angenommen, dass der Wert im Bereich 400 frln® < E,, <1000 f’;@
liegt. Nach Crisafulli [36] wird die Druckfestigkeit f’ o in Abhingigkeit der von Mann und
Miiller auf der Grundlage von Gleichgewichtsbedingungen definierten Schubversagensmecha-
nismen (Uberschreitung des Reibwiderstands bzw. Uberschreitung der Steinzugfestigkeit) und
des Spannungszustandes in der Mauerwerkswand ermittelt. Fiir das Uberschreiten des Reibwi-

derstands gilt in dieser Versagenstheorie folgende Gleichung A.1 nach [36]:
Tm =To + 1 fa (A.D)

Dabei sind 7 und p* die reduzierte Haftscherfestigkeit bzw. der reduzierte Reibungskoeflizient.
Der Parameter f,, beschreibt die vertikal auf das Mauerwerk wirkende Druckspannung. Die
reduzierte Haftscherfestigkeit (Gleichung A.2) und der reduzierte Reibungskoeffizient (Glei-
chung A.3) konnen wie folgt ermittelt werden [36]:

- 70

e — (A2
0 1+,uC,,§ )
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. _ H

=—r (A.3)
1+ ,uCng

Darin sind 79 und u die Haftscherfestigkeit und der Reibungskoeffizient. Diese Werte konnen
experimentell bestimmt oder durch in Normen angegebene Materialkennwerte festgelegt wer-
den. Im Rahmen dieser Dissertation wird die Haftscherfestigkeit nach DIN EN 1996-1-1/NA
Tabelle NA.12 [51] festgelegt und der Reibungskoeffizient betrigt nach genannter Norm fiir
alle Mortelarten 0,6. Mit der Konstanten C,, wird die Anderung der Normalspannung beriick-
sichtigt. In Crisafulli wird ein Wert von 1,5 vorgeschlagen, der jedoch kleiner ist als in der
urspriinglichen Theorie von Mann und Miiller. Die geometrischen Gréen b und d beschrei-
ben die Hohe bzw. die Linge des Mauersteins. Fiir das Uberschreiten der Steinzugfestigkeit
wird das Versagenskriterium nach Crisafulli [36] durch folgenden Ausdruck (Gleichung A.4)

angendhert:

Ty = Lb(l +0,27ﬁ) (A4)
Cs t,b
Dabei bezeichnet f, die Steinzugfestigkeit und mit der Konstanten Cs wird das Verhiltnis
zwischen der maximalen und der vorhandenen Schubspannung beriicksichtigt. Nach Crisafulli
wird Cy = 2,0 angenommen. Die rechnerische Steinzugfestigkeit berechnet sich nach DIN
EN 1996-1-1/NA [51] aus der mittleren Mindestdruckfestigkeit fy;, die sich nach DIN EN
1996-1-1/NA Tabelle NA.3 [51] in Abhéngigkeit von der Druckfestigkeitsklasse ergibt. Unter
Berticksichtigung des Spannungszustandes in der Mauerwerkswand und der Annahme, dass die
Hauptdruckspannung f; die gleiche Richtung wie die Diagonalstrebe hat, konnen die Spannun-
gen liber den Winkel © transformiert werden [36]. Diese werden dann in die Versagenskriterien
(Gleichungen A.1 und A.4) eingesetzt, um die Druckfestigkeit f7 o unter dem Winkel © in
Abhingigkeit vom Versagensmechanismus (siehe Gleichungen A.5 und A.6 [36]) zu erhalten.

T*

Y 0
= A5
Jme sin® (cos® — p*sin®) (A-5)
, i
fro = b (A.6)

sin® (Cycos® — 0,275in0)

Fiir die Modellierung der Ausfachung wird der kleinere und damit konservative Wert der Druck-
festigkeit fr/n® verwendet. [36, 37, 171, 180]

Ein Druckversagen des Mauerwerks tritt dann auf, wenn die Normalspannung deutlich grofer
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ist als die Schubspannung (f,, > 87), was nur bei Mauerwerkskonstruktionen der Fall ist, die
iiberwiegend auf Druck beansprucht werden. Umgerechnet bedeutet dies ® > 82,9°, sodass
dieses Versagen bei Ausfachungen in der Regel nicht mdglich ist und daher hier nicht betrachtet
wird. [36]

Fiir die Charakterisierung der Ausfachung in SeismoStruct [171] muss weiterhin ein Wert fiir
die Zugfestigkeit f; angegeben werden. Dieser Wert beschreibt die Zugfestigkeit des Mauer-
werks und die Verbundfestigkeit zwischen der Ausfachung und den Balken bzw. Stiitzen. Der
Wert der Zugfestigkeit wird hiufig mit 0 N/mm? angegeben, da die Zugfestigkeit keinen groBen
Einfluss auf das Gesamttragwerk hat [36].

In Tabelle A.6 sind folgende weitere Parameter fiir die Zug- und Druckstreben enthalten. Der
Parameter ¢,, beschreibt die Dehnung bei maximaler Spannung. Um diesen Wert moglichst
realititsnah zu definieren, sollte er durch experimentelle Untersuchungen verifiziert werden,
andernfalls ist der in SeismoStruct angegebene Standardwert von 0,0012 zu verwenden. Aus
der Dehnung bei maximaler Spannung kann die anzunehmende Bruchdehnung €, ermittelt
werden. Der Parameter €.; definiert die GroBe der Dehnung, bei der sich Risse in der Ausfa-
chung schliefen und Druckspannungen auftreten kdnnen. Die Parameter €; und €, beziehen
sich auf die Strebenfldche. Die weiteren empirischen Parameter betreffen das Verhalten unter
zyklischer Belastung [180]. Fiir diese Parameter werden die von SeismoStruct vorgeschlagenen
Werte verwendet (siehe Tabelle A.6). [36, 37, 171, 180]

Weiterhin wird die Scherfeder mit dem Modell nach Crisafulli [36] charakterisiert. Die Schub-
festigkeit wird hierbei unabhingig von den nach Mann und Miiller definierten Versagensme-
chanismen ermittelt. Sie ist abhingig von der Haftscherfestigkeit und dem Reibungswiderstand
zwischen den Mortelfugen und den Steinen und wird mit folgender Gleichung A.7 berechnet:

T=T0+Ufn (A7)

Dabei ist 7y die anfangliche Haftscherfestigkeit, u der Reibungskoeffizient und f,, die Druck-
spannung senkrecht zur Lagerfuge. Bei Verwendung der materialbezogenen Standardwerte wird
empfohlen, die reduzierten Werte der Haftscherfestigkeit 7; und des Reibungskoeffizienten u*
zu verwenden (siehe Gleichungen A.2 und A.3). Zusitzlich wird die maximale Scherfestigkeit
Tmax benotigt. Die maximale Scherfestigkeit beschreibt die groftmogliche Schubspannung,
die von der Ausfachung aufgenommen werden kann. Der Wert hingt dabei vom Versagens-
mechanismus ab, der sich in der Ausfachung entwickelt. Er kann mit der Scherfestigkeit 7
(Gleichung A.7) gleichgesetzt werden. Weiterhin ist der Parameter e, zu definieren, der das

Verhiltnis zwischen maximaler Schubspannung und mittlerer Spannung in der Platte beschreibt.
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Der Wert liegt in der Regel zwischen 1,4 und 1,65 und wird standardméfig mit 1,5 angenom-
men [171]. [36, 37, 171, 180]

Zusitzlich sind geometrische Parameter fiir die Ausfachung zu definieren (siehe Tabelle A.6
und Abbildung III.10). Die Lage und Ausrichtung der Ausfachungen wird in SeismoStruct iiber
dieselben Knoten wie die Stiitzen und Balken definiert. Um die Breite und Hohe der Stiitzen
bzw. Balken zu beriicksichtigen, werden zusitzlich vier innere Knoten definiert. Diese inneren
Knoten befinden sich an den tatsédchlichen Beriihrungspunkten zwischen Rahmen und Ausfa-
chung (siehe Abbildung III1.10). Die Lage dieser Knoten wird durch die Parameter X fiir die

horizontale und Y fiir die vertikale Position bestimmt:

Stiitzenbreite Balkenhohe
. dY=05 ————-_— A.8
Ausfachungsbreite ane o Ausfachungshohe (A8)

X0=0,5

Zusitzlich werden vier Ersatzknoten definiert, um die Kontaktlinge bzw. -breite zwischen dem
Rahmen und der Ausfachung zu beriicksichtigen. Die Diagonalstreben verlaufen jeweils von
einem inneren Knoten zu einem Ersatzknoten und die inneren Schnittgrolen werden auf die
vier Elementknoten iibertragen, an denen die Ausfachung mit dem Rahmentragwerk verbunden
ist. Als geometrische Eingangsgroflen sind in der Software die Dicke der Ausfachung ¢, die
unverformten und verformten Strebenflichen A; und A, sowie die Ersatzkontaktlinge %, zu
definieren. Die Strebenfldche A; ist das Produkt aus der Wandstérke ¢ und der Strebenbreite w.
Nach [36] ist die Annahme der Strebenbreite w als 1/4 der Diagonalen der Ausfachung d,,
eine einfache und konservative Art fiir die Abschitzung dieses Parameters. Die Strebenflé-
che A, wird als Prozentsatz von A; ausgedriickt. Dazu wird die Strebenfliche A; um einen
bestimmten Prozentsatz reduziert, um die Verringerung der Kontaktfliche zwischen Rahmen
und Ausfachung infolge zunehmender Verschiebungen und daraus resultierender Risse zu be-
riicksichtigen. Nach [36] wird fiir 4 = 3 (siehe Gleichung A.10) ein Wert von 75 % fiir die
Reduzierung der Strebenfliche angenommen. Die Ersatzkontaktlidnge 4, gibt den Abstand zwi-
schen dem inneren Knoten und dem Ersatzknoten im verformten Zustand an. Fiir den Wert
der Ersatzkontaktlinge wird nach [171] ein Bereich von 1/3 bis 1/2 der Kontaktlidnge z vorge-
schlagen, wobei hier 1/3 angenommen wird. In SeismoStruct wird der Wert als Prozentsatz der
Hohe der Ausfachung definiert. Die Kontaktlinge z kann als BezugsgroBe fiir die Bewertung
der Steifigkeit des Rahmens einschlieBlich der Ausfachungen interpretiert und durch folgenden
Ausdruck (Gleichung A.9) angendhert werden [36]:

s
- A.
Z 2/lhm (A9)
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Der Parameter h,, beschreibt die Hohe der Ausfachung. Der dimensionslose Parameter A

beriicksichtigt die relativen Steifigkeiten zwischen dem Rahmen und der Ausfachung nach

folgender Gleichung A.10 [36]:
E,.tsin(20)
A= h;‘/— A.10
4E.I.h,, ( )

Dabei sind & der Abstand der Elementknoten in vertikaler Richtung, E,, der Elastizitdtsmodul
des Mauerwerks, ¢ die Dicke der Ausfachung, ® der Winkel zwischen der Diagonalstrebe und
dem Balken, E. der Elastizitdtsmodul der Stiitze, /. das Flichentriagheitsmoment der Stiitze und
h,, die Hohe der Ausfachung. Aulerdem werden Werte fiir den Anteil der Scherfestigkeit y,
und die Wichte y der Ausfachung benétigt. y, gibt den Anteil der Plattensteifigkeit an, welcher
der Scherfeder zugeordnet wird. In der Regel liegt der Wert zwischen 0,5 und 0,75 [180], hier
wird 0,5 gewihlt. [36, 37, 171, 180]
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Tabelle A.6: Kennwerte zur Definition der Mauerwerksausfachungen in SeismoStruct [171]

Wert Wert

Eigenschaft x-Richtung y-Richtung

Parameter Zug- und Druckstreben

Elastizititsmodul E,,, [N/mm?] 386,810 348,460
Druckfestigkeit f,,@ [N/mm?] 0,38681 0,34846
Zugfestigkeit f; [N/mm?] 0 0
Dehnung bei maximaler Spannung €, 0,0012
Maximale Dehnung ¢, 0,024
Dehnung bei Schlie3en der Risse €,; 0,003
Dehnung bei Reduktion der Strebenfldche € 0,0006
Restdehnung der Strebenfliche e, 0,001
Faktor Steifigkeit Start der Entlastung y,,, 1,5
Faktor Dehnung Wiederbelastung «., 0,2
Faktor Dehnung Wendepunkt @, 0,7
Faktor Dehnung vollstindige Entlastung 3, 1,5
Faktor Spannung Wendepunkt 8., 0,9
Faktor Steifigkeit vollstindige Entlastung 1,0
Faktor Steifigkeit Wiederbelastung 7y - 1,5
Faktor Steifigkeit plastische Entlastung e 3
Faktor Dehnung wiederholte Zyklen e, 1.4
Parameter Scherfeder
Haftscherfestigkeit 7 [N/mm?] 0,1841
Reibungskoeffizient u 0,6
Maximale Scherfestigkeit 7,4 [N/mm?] 2,996
Faktor Reduktion Schub «; 1,5
Parameter Geometrie
Dicke Ausfachung # [m] 0,13
Out-of-plane failure drift 1,5
Unverformte Strebenfliche A, 0,137 0,109
Verformte Strebenfliche A, 75 %
Ersatzkontaktldnge &, 18,78 % 18,16 %
Horizontale Position X 4,054 5,556
Vertikale Position Y 12,50
Anteil der Scherfestigkeit y, 50 %
Wichte y [kN/m?] 11

218



A.1 Fragilititskurven

A.1.4 Street House: Stahlbetonskelettbau mit
Mauerwerksausfachungen

Als weiteres Beispiel fiir die Erweiterung des entwickelten Multiskalenansatzes wird das
Street House gewihlt, welches mit gemischter Nutzung die meistverbreitete Konstruktionsart
des taiwanesischen Gebidudebestands darstellt. Das offene Erdgeschoss wird fiir kommerzielle
Zwecke genutzt, wihrend sich in den oberen Geschossen typischerweise Wohneinheiten befin-
den. In den Obergeschossen sind in der Richtung senkrecht zur Strae die Ausfachungswinde
als Wohnungstrennwinde und AuBlenwinde iiber die gesamte Gebidudelinge vorhanden, par-
allel zur Stralle sind Ausfachungswinde lediglich in Form von Auflenwinden angeordnet. Im
Erdgeschoss ist aufgrund der kommerziellen Nutzung die Lage der Ausfachungswinde parallel
zur Stralle auf die straBenabgewandte Gebdudeseite begrenzt, sodass entlang der Strafle ein
offener Korridor vorhanden ist.

Die Hohe des Gebdudes betrdgt 10 m. Das Erdgeschoss hat eine Hhe von 4 m und die beiden
Obergeschosse jeweils eine Hohe von 3 m. Der Grundriss des Modells orientiert sich am typi-
schen Grundriss eines Street House [193]. Die Grundfldache betrdgt 18 m x 12,6 m, wobei die
Rahmen in x-Richtung mit einem Abstand von 4,5 m und in y-Richtung mit einem Abstand von
4,2 m angeordnet sind. Das Street House wird als Stahlbetonskelettbau mit Mauerwerksausfa-
chungen modelliert, wobei die Rahmen aus Stiitzen und Balken bestehen, die vereinfacht als
inelastic plastic-hinge force-based frame elements (infrmFBPH) [171] modelliert werden und
deren Abmessungen entsprechend den Angaben im Housing Report [193] gewéhlt werden. Die
Stiitzen haben einen Querschnitt von 300 m x 500 mm und eine Betondeckung von 35 mm. Die
Liangsbewehrung besteht aus 4 Stiiben mit einem Durchmesser von 16 mm in den Ecken und
2 Stiben mit einem Durchmesser von 16 mm an jeder Seite entlang der Breite von 500 mm. Die
Querbewehrung besteht aus Biigeln mit einem Durchmesser von 10 mm und einem Abstand
von 300 mm. Die Balken haben einen Querschnitt von 500 mm x 300 mm und eine Beton-
deckung von 35 mm. Die Lingsbewehrung besteht aus 5 Staben mit einem Durchmesser von
16 mm an der Oberseite und 3 Stiben mit einem Durchmesser von 16 mm an der Unterseite.
Die Querbewehrung besteht aus Biigeln mit einem Durchmesser von 8 mm und einem Abstand
von 300 mm. Die Fldchenlasten aus Eigengewicht (Decke: 3,22 kN/m?2, Dach: 3,25 kN/mz)
und Nutzlast der Decke (1,5 kN/mZ) werden auf die Balken verteilt und als zusétzliche Last
beriicksichtigt, wobei die Decke als in y-Richtung einachsig gespannt angenommen wird. Das
Eigengewicht der Stiitzen und Balken wird in SeismoStruct automatisch beriicksichtigt.

Die landestypischen Materialeigenschaften werden in Anlehnung an den Housing Report be-

riicksichtigt. Fiir den Beton wird die Druckfestigkeitsklasse C20/25 gewihlt und die zugehdrigen
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Parameter fiir das nichtlineare Betonmodell nach Mander et al. [123] definiert. Der charakteris-
tische Wert der Streckgrenze des Betonstahls liegt typischerweise bei circa 412 N/mm? [193].
Die Materialkennwerte werden gemif} dem Materialgesetz von Menegotto-Pinto [ 129] definiert.
Fiir alle Elemente werden die Umschniirungseffekte auf der Grundlage des Betonmaterials und
der Bewehrung berticksichtigt. Die Ausfachungen werden in SeismoStruct als infills modelliert,
wie in Kapitel A.1.3 beschrieben. Die Materialeigenschaften fiir die Mauerwerksausfachungen
ergeben sich ebenfalls aus den im Housing Report enthaltenen landesspezifischen Eigenschaf-
ten und den daraus resultierenden Materialkennwerten gemifl den beschriebenen Tabellen aus
[51] und [48] (siehe Kapitel A.1.3.) Gegeniiber Tabelle A.6 dndern sich nur die in Tabelle A.7
enthaltenen Werte, wobei aufgrund der Geometrie der Ausfachungen (Breite und Hohe) zwi-
schen der x- und der y-Richtung sowie dem Erdgeschoss (EG) und den Obergeschossen (OG)
zu unterscheiden ist.

Tabelle A.7: Kennwerte zur Definition der Mauerwerksausfachungen des Street House in SeismoStruct [171]

Wert Wert Wert Wert
Eigenschaft x-Richtung x-Richtung y-Richtung y-Richtung
EG oG EG oG
Parameter Zug- und Druckstreben [N/mm?]
Elastizitdtsmodul E,, 643 597 702 600
Druckfestigkeit f,0 0,643 0,597 0,702 0,600
Parameter Scherfeder [N/mm?]
Haftscherfestigkeit 1 0,184
Maximale Scherfestigkeit 7,4 5,599
Parameter Geometrie
Dicke Ausfachung ¢ [m] 0,12
Out-of-plane failure drift 0,75
Unverformte Strebenfldche A 0,164 0,147 0,153 0,134
Verformte Strebenfliche A, 70 % 75 % 65 % 70 %
Ersatzkontaktlinge £, 14,72 % 19,48 % 11,36 % 14,89 %
Horizontale Position X 3,571 6,757
Vertikale Position Y 7,14 10,00 7,14 10,00
Wichte y [kN/m?] 20,0

Bei der Analyse ist insbesondere die asymmetrische Anordnung der Ausfachungswinde zu
beriicksichtigen, wodurch sich ein variierendes Tragverhalten in die beiden Koordinatenrich-
tungen x und y sowie jeweils in positive und negative Belastungsrichtung ergibt. Zusétzlich

220



A.1 Fragilitatskurven

werden zwei unterschiedliche Horizontallastverteilungen (gleichmif3ig und modal) untersucht.

Das in SeismoStruct modellierte Street House und die zugehorigen Pushover-Kurven mit Scha-

densgraden sind in Abbildung A.5 dargestellt.
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Abbildung A.5: Modellierung des taiwanesischen Street House mit Mauerwerksausfachungen (A) und zugehorige

Pushover-Kurven (B)

Die Schadenskriterien fiir Stahlbeton ergeben sich wie zuvor aus den Tabellen III.1, III.2 und

II1.3. Die zusitzlichen Kriterien fiir die Mauerwerksausfachungen werden durch die Grenzwerte
fiir die gegenseitige Stockwerksverschiebung (ISD) in Spalte 2 der Tabelle II1.9 definiert und
mit der jeweiligen Stockwerkshohe multipliziert, um die Verschiebungswerte zu erhalten.

Die Entwicklung der Fragilitdtskurven erfolgt wie zuvor fiir Stahlbeton, wobei jedoch die

zusitzlichen Verschiebungskriterien fiir die Mauerwerksausfachungen beriicksichtigt werden.

Die Fragilititskurven sind in Abbildung A.6 dargestellt.
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Abbildung A.6: Fragilititskurven fiir die fiinf Schadensgrade des untersuchten taiwanesischen Street House
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Dabei werden iiber 2000 Beschleunigungszeitverldaufe von Erdbeben in Taiwan verwendet. Die

zugehorigen Parameter fiir die logarithmischen Normalverteilungen der fiinf Schadensgrade

sind in Tabelle A.8 enthalten.

Tabelle A.8: Verteilungsparameter der logarithmischen Normalverteilungen der fiinf Schadensgrade des untersuchten
taiwanesischen Street House

Schadensgrad Leicht  Mi:Big Stark  Sehr Stark Zerstorung
Erwartungswert [log g] -2,187 —-1,682 —1,046 —0,687 0,144
Standardabweichung [log g] 0,928

Die Plausibilitdtskontrolle mit den Fragilitdtskurven nach Liao et al. [115] (Abbildung A.7)
zeigt, dass fiir geringe Beschleunigungen, die selbst entwickelten Fragilitdtskurven hohere
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten aufweisen, fiir hohe Beschleunigungen jedoch die von
Liao et al. Dies ist auf die unterschiedlichen Formen der Kurven zuriickzufiihren, die aus den
verschiedenen Standardabweichungen resultieren. Ein direkter Vergleich ist nicht moglich, da
in [115] nur wenige Angaben zu Materialeigenschaften und Modellierung enthalten sind. Die
in Liao et al. enthaltenen Schadensdaten lassen sich mittels der entwickelten Fragilititskurven
ableiten. Dabei zeigt sich, dass die eingetretenen Schadensquoten teils von den Fragilititskurven
nach Liao et al. und teils von den eigenen Fragilititskurven genauer getroffen werden. Dies
demonstriert die Eignung der eigenen Fragilititskurven zur Abbildung des Schadensbildes.
Somit ist der eigene Ansatz fiir die Erweiterung um asymmetrische Mauerwerksausfachungen

anwendbar.
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Abbildung A.7: Plausibilitdtskontrolle der ermittelten Fragilitdtskurven (durchgezogene Kurven) fiir das untersuchte
taiwanesische Street House mit den Kurven von Liao et al. [115] (gestrichelte Kurven)
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A.1.5 Erweiterung des Referenzgebaudes um
Korrosionsauswirkungen
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Abbildung A.8: Pushover-Kurven fiir die x-Richtung mit der gleichmifigen Horizontallastverteilung und den zuge-
horigen Schadensgraden des untersuchten Stahlbetonskelettbaus fiir die drei Zeitpunkte unter Beriick-
sichtigung der Korrosion

2500
_% 2000 —— 0 Jahre ohne Korrosion
oy —— 50 Jahre mit Korrosion
< . .
% 1500 80 Jahre mit Korrosion
% . Leicht
é 1000 &  MiBig
kS % Stark
o 500 e  Sehr Stark
= Zerstorung
8.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Verschiebung [m]

Abbildung A.9: Pushover-Kurven fiir die y-Richtung mit der gleichméBigen Horizontallastverteilung und den zuge-
horigen Schadensgraden des untersuchten Stahlbetonskelettbaus fiir die drei Zeitpunkte unter Bertick-
sichtigung der Korrosion
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Abbildung A.10: Pushover-Kurven fiir die y-Richtung mit der modalen Horizontallastverteilung und den zugehdrigen
Schadensgraden des untersuchten Stahlbetonskelettbaus fiir die drei Zeitpunkte unter Beriicksichti-
gung der Korrosion
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A.1.6 Korrosionsauswirkungen bei Bestandsgebauden
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Abbildung A.11: Pushover-Kurven fiir die x-Richtung mit der modalen Horizontallastverteilung und den zugehorigen
Schadensgraden fiir den Stahlbetonskelettbau von 1943 im Ausgangszustand und unter Beriicksich-
tigung der Korrosion nach 80 Jahren
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Abbildung A.12: Fragilitidtskurven fiir die fiinf Schadensgrade des untersuchten Stahlbetonskelettbaus von 1943 im
Ausgangszustand und unter Beriicksichtigung der Korrosion nach 80 Jahren
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Tabelle A.9: Verteilungsparameter der logarithmischen Normalverteilungen der fiinf Schadensgrade des untersuchten
Stahlbetonskelettbaus von 1943 im Ausgangszustand und unter Beriicksichtigung der Korrosion nach

80 Jahren
Alter [J'ahre] Parameter [log g] ‘ . Schadensgrade
- Baujahr Leicht ~ MiBig  Stark  Sehr Stark Zerstrung
0- 1943 Erwartungswert -1,346 0,278 -0,047 0,147 0,405
Standardabweichung 1,202
20 - 1943 Erwartungswert -1,644 -0955 -0,582 0,058 0,209
Standardabweichung 1,234
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Tabelle A.10: Stahlbetonskelettbau von 1943 mit angepasster Bewehrung unter Beriicksichtigung der Korrosion nach
80 Jahren: Schrittanzahlen (von 101) fiir vier Analysen, die zur Uberschreitung der Schadenskriterien
fiihren

Schadensgrad Kriterium x-Richtung x-Richtung y-Richtung y-Richtung

gleichméaBig modal gleichmifBig modal
(a) 18 14 67 11
(d) 27 30 22 26
Leicht ® 8 ! o 8
(h) 17 20 16 19
global 7 8 6
mafgebend 8 8 9 8
(b) 9 11 9 10
(d) )
1 22 1 22
MiiBig (&) ’ 8
(h) 21 25 21 25
global 11 13 10 12
mafigebend 11 13 10 12
(b) 17 21 17 21
(c) 27 31 26 29
(e) 55 54 54 50
Stark (1) 25 28 23 26
) ) 101
global 20 24 20 23
maflgebend 17 21 17 21
(c) 28 31 27 30
(e )
Sehr Stark (T) 26 29 25 28
) *)
global 26 30 25 29
malgebend 26 29 25 28
(c) 45 49 49 52
(e) *)
. (1) 33 36 31 35
Zerstorung .
) *)
global 33 39 32 35
mafigebend 33 36 31 35

*): Das Kriterium wird bis zum Ende der Analyse nicht erreicht.
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A.1.7 Vorschadigung
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Abbildung A.13: Pushover-Kurven des untersuchten Stahlbetonskelettbaus fiir die x-Richtung mit der gleichmé@figen
Horizontallastverteilung mit den Vorschadigungsgraden Leicht bis Sehr Stark in linearer und modaler
Form (Methode: Schiefstellung)
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Abbildung A.14: Fragilitdtskurven fiir die fiinf Schadensgrade des untersuchten Stahlbetonskelettbaus fiir ein Nachbe-
ben in Abhingigkeit von leichter bis sehr starker Vorschidigung (Methode: Schiefstellung)
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Tabelle A.11: Verteilungsparameter der logarithmischen Normalverteilungen der fiinf Schadensgrade des untersuchten
Stahlbetonskelettbaus fiir ein Nachbeben in Abhingigkeit von leichter bis sehr starker Vorschdadigung
(Methode: Schiefstellung)

Vorschadigung Parameter [log g]

Endschadensgrade

Leicht MaiBig  Stark  Sehr Stark Zerstorung

ohne Erwartungswert -1,020 -0,175 0,399 0,736 0,978
Standardabweichung 0,973

. Erwartungswert - -0,182 0,396 0,712 0,978

Leicht .

Standardabweichung 0,994

MiBig Erwartungs?)vert - - 0,354 0,704 0,973
Standardabweichung 1,024

Stark Erwartungs?vert - - - 0,664 0,942
Standardabweichung 1,079

Sehr Stark Erwartungs?)vert - - - - 0,909
Standardabweichung 1,166
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