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Historischer Altbau Opernhaus Ziirich — Erdbebenanalyse
Pia Hannewald, Francesco Vanin, Meriton Beqiraj, Résonance Ingénieurs-Conseils SA, Carouge, CH
Abstract

Der historische Altbau des Opernhauses Zirich, das sich direkt neben dem See befindet, wurde 1890
eingeweiht und bietet Platz fir 1100 Zuschauer und Zuschauerinnen. Der Altbau wurde von dem auf
Theaterbauten spezialisierten Wiener Architekturbiiro Fellner & Helmer geplant und in deren
standardisierter Bauweise innerhalb von nur 15 Monaten fertiggestellt. Aufgrund der Lage am See, im
Bereich einer seit dem 17. Jahrhundert schrittweise erstellten kiinstlichen Aufschittung mit
setzungsempfindlichem Boden, ist das Gebaude auf Gber 1800 Eichenholzpfahlen gegrindet.

Hinsichtlich Nutzung lasst sich das Gebaude in die beiden Bereiche Zuschauerraum (vorne in Bild 1) und
den Bihnenturm gliedern. Im Bihnenturm wurden in den 1980er Jahren, im Zusammenhang mit der
Erweiterung des Opernhauses zum See hin, ein Innenumbau vorgenommen. Das Tragwerk des
BlUhnenturms besteht aus Stahlbeton und Stahl und die Lasten werden Uber damals neu erstellte
Stahlbetonpfahle in den Baugrund abgeleitet. Erhalten ist beim Biihnenturm die historische Fassade. Der
Zuschauerraum hingegen weist grossteils noch die historische Bausubstanz auf und wurde nur in
Teilbereichen umgebaut. Das Tragwerk besteht aus unbewehrtem Beton, Mauerwerk und Decken aus
Stahltragern und Ziegelgewdlben. Das Dach besteht aus einer genieteten Stahlstruktur.

Bild 1: Ansicht des Opernhauses vom Sechselautenplatz aus (von Siid-Osten her).

Im Rahmen der Uberpriifung der Erdbebensicherheit des Gebaudes stellten sich somit die folgenden
Fragestellungen:

1. Erfassung der Baugeschichte und des Tragwerks

2. Bewertung der Erdbebensicherheit des oberirdischen historischen Tragwerks

3. Bewertung der Erdbebensicherheit und der dynamischen Belastung des Blihnenturms
4 Bewertung der Pfahlfundation und des Baugrundes

In einem ersten Schritt wurde eine umfassende Recherche in stadtischen und kantonalen Archiven,
insbesondere der Denkmalpflege, sowie bei den an den Umbauten der 1980er Jahre beteiligten Architektur



und Ingenieurbiros durchgefuhrt. Diese hatte zum Ziel, die historische Bausubstanz und das Tragwerk zu
erfassen, um das geeignete Vorgehen zur Uberpriifung festlegen zu kénnen.

Anschliessend wurde das Tragwerk schrittweise auf seine Erdbebensicherheit hin Gberprift. Hierbei kamen
angesichts des komplexen Tragwerkes sowohl 3D FE-Modelle des Gebaudes als auch lokale Modelle und
«Handrechnungen» mit vereinfachten Betrachtungen zum Einsatz. Beim Buhnenturm wurde zusatzlich zur
Erdbebensicherheit die Auswirkung einer erhéhten dynamischen Belastung aus dem Betrieb geprift
(Notstopp beim Herab- oder Herauffahren der Bihnendekoration). Zur Bewertung des Baugrundes wurde
von einem Geotechnikbiro eine Einschatzung der Verflissigungsgefahr der lockeren Ablagerungen und
der Tragfahigkeit der Pfahle vorgenommen.

Durch dieses schrittweise Vorgehen konnte eine Einschatzung der Erdbebensicherheit vorgenommen
werden und die Notwendigkeit von Massnahmen nach der Norm SIA 269/8 bewertet werden. Dabei wurden
Massnahmen in begrenztem Umfang identifiziert, die sich gut in das in der Planung befindliche Projekt
Zukunft Oper und den historischen Bestand integrieren lassen.
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ZUSCHAUERRAUM

BUHNENTURM

Mode 3 T= 0.77 s

Mode 7




ZUSCHAUERRAUM

T1 0.38s T2 0.29 s

ZUSCHAUERRAUM NACHWEISE
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ZUSCHAUERRAUM NACHWEISE

| q= 1.5

Ou 0.015 -

vyD 2.0 -

Oud,act 0.0075 -

Obergeschoss

Hp [m] 4.2 3.55

Lp [m] 1.75 0.8

Hsp [m] 0.7 0.7

Lsp [m] 1.85 17
Spl Sp2

AX_top [mm] 4.6 4.6

AX_bot [mm] 2.4 2.4

AX_top *q [mm] 6.9 6.8

AX_bot *q [mm] 3.6 3.6

Opier 0.0008 0.0009

Ospandrel 0.0015 0.0013

|/ Elevation View - G1-B. - Displacements (EQx) [mm]
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ACHSENWEISE BETRACHTUNG

* Horizontalkrafte
Uber Achse
verteilt

* Verformungs-
kapazitat noch
nicht erreicht

* Nachweise nach
EC8-3

Kraftbasiertes Verfahren / Vérification

Ty = 0.33s
Siax= 0.204'g
q= 1.5 -
Not=  2'744 kN
Fd,tot = 560 kN
_ Olefix= 1.00 -
Wainde - Widerstand / Murs - résistances
Wand tw Iw hwtot  Faktor ho h, VRl Vro,s X VRb,s,2pp Vo
[m] [m] [m] ho [m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN]
X18 0.5 1.19 10.3 1.0 2.3 2.3 66 154 154 66
X19 0.5 1.30 10.3 1.0 2.3 2.3 92 205 204 92
X20 0.5 1.70 10.3 1.0 2.3 2.3 179 325 324 179
X21 0.5 1.00 10.3 1.0 2.3 2.3 60 182 181 60
X22 0.5 1.00 10.3 1.0 2.3 2.3 61 184 183 61
X23 0.5 1.00 10.3 1.0 2.3 2.3 59 175 175 59
X24 0.5 0.90 10.3 1.0 2.3 2.3 54 191 190 54
X 570




MOGLICHE MASSNAHMEN
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BUHNENTURM NACHWEISE
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FAZIT

* Intensive Grundlagensuche & -studium zu Tragwerk &
Baugeschichte

« Aufteilen des Gebdudes und der Uberpriifung in kleinere Abschnitte

* Grenzwertbetrachtungen und Variantenstudium zu massgebenden
Versagensarten

* Ingenieurmassige Vorgehensweise erlaubte eine als realistisch
eingestufte Abschatzung der Erdbebensicherheit

BUHNENTURM DYNAMISCHE
BELASTUNG
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