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Walter Borgogno
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Erdbebenertiichtigung eines Hochhauses

CFK-Lamellen und -Schubwinkel zur Verstirkung von Mauerwerk

Das 7-stockige Hochhaus des Internats Gymna-
sium Friedberg in Gossau SG stammt aus dem
Jahr 1961. Im Erdgeschoss war es mit nur zwei
Mauerwerkswénden gegen Erdbebeneinwirkung
in Querrichtung ungeniigend gehalten; im ersten
bis sechsten Obergeschoss waren die Tragwider-
stinde der Mauerwerkswiénde ebenfalls unge-
niigend. Mit einer neu entwickelten Anwendung
von CFK-Schubwinkeln konnte der notwendige
Verankerungswiderstand fiir die Verstarkung der
Mauerwerkswiénde erreicht werden.

Das Bettenhaus des Internats Gymnasium Friedberg in
Gossau (Bild 1) wurde 1999/2000 auf einen modernen
Standard umgebaut. In diesem Zusammenhang wurde
die Konstruktion beziiglich des Tragverhaltens tiber-
priift. Das Gebiude ist rund 24 m lang, 12 m breit und
22 m hoch (Bilder 2 und 3). Das gesamte Untergeschoss
besteht aus bewehrten Betonwinden. Die Wande sind
mit Streifen auf einer Morine mit kiesig-sandigen Zwi-
schenlagerungen fundiert. Das Erdgeschoss ist in
Lingsrichtung in etwa der Gebdudemitte durch eine
bewehrte Betonwand, in Querrichtung jedoch nur
durch zwei Mauerwerkswinde beim Treppenhaus
gehalten. Die Schwerlasten werden neben der Lings-
wand durch Stahlbetonstiitzen entlang des Gebdude-
randes abgetragen. Im ersten bis sechsten Obergeschoss
besteht die Lingswand auch aus bewehrtem Beton.
Aussparungen dienen als Turdéffnungen in die einzel-
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nen Zimmer. Die Decken tragen grundsitzlich in Quer-
richtung, wobei die Lingswand als Zwischenauflager
dient. In Querrichtung sind die einzelnen Stockwerke
durch Mauerwerkswinde auf der Aussenseite (Stidseite)
und beim Treppenhaus gehalten. Das siebte Ober-
geschoss wird als Veranda benutzt und ist durch Stahl-
betonwinde mit dem sechsten verbunden.

Bei der statischen Uberpriifung wurde sofort ersicht-
lich, dass das Gebdude nicht erdbebengerecht kons-
truiert wurde: In Querrichtung war das Erdgeschoss
durch zwei Mauerwerkswinde ungentigend gehalten;
im ersten bis sechsten Obergeschoss waren die Tragwi-
derstinde der Mauerwerkswinde ebenfalls ungeni-
gend. Die projektierenden Ingenieure wurden vom
Bauherrn, dem Pallottiner Orden, beauftragt, gegen
Erdbeben taugliche Verstirkungsmassnahmen vorzu-
schlagen. Die Verstirkungen sollten im Zusammen-
hang mit dem ohnehin geplanten Umbau durchgefiihrt
werden. Nachfolgend werden die einzelnen Phasen
beim Erstellen des Massnahmenkatalogs erliutert und
im Speziellen eine Anwendung von CFK-Schubwin-
keln vorgestellt.

Bemessungskonzept und -grundlagen

Die Tragsicherheitsnachweise wurden elastisch gefiihrt,
da das Gebiude als Mischsystem eingestuft werden
muss. Trotzdem wurden Prinzipien der Kapazititsbe-
messung so weit wie moglich beachtet. Die verstirkten
Winde in den Obergeschossen sollen elastisch bleiben.
Die Tragsicherheitsnachweise wurden nach [1] gefithrt:
Sacc =S4 S Sp/ g Die Einwirkungen wurden nach
dem Ersatzkraftverfahren ermittelt. Als Grundlage
diente der EC 8 [2]. Fiir die Ermittlung der Ersatzkrif-
te wurden folgende Annahmen getroffen: Baugrund-
klasse B (mitteldicht gelagerte Sande, Kiese), Gefihr-
dungszone Z1, Bauwerksklasse BWK II, Duktilitits-
klasse L (da linear elastische Bemessung), Grundwert
des Verhaltensbeiwertes qy=>5,0; Beiwert zur Bertick-
sichtigung der Zihigkeitsklasse kp=0,50; Beiwert zur
Beriicksichtigung der Regelmissigkeit im Aufriss
kr=1,0; Beiwert fiir die Berticksichtigung der vorherr-
schenden Versagensart bei Tragsystemen mit Winden
kyw= 0,45 und Eigenfrequenz f; =4,2 Hz. Die Ordinate
des mit g normierten Bemessungsspektrums ergab
S,=0,1. Der entsprechende Wert gemass Norm SIA 160
(ap+c/g) betrdgt 0,07. Dies ergibt rund 30 % geringere
horizontale Ersatzkrifte.

Widerstandsbeiwerte und Sicherheitsfaktoren wurden
wie folgt angenommen: Beton yg .= 1,2; Mauerwerk
YR.m=2,0; CFK v crx=2.0; Eigenlast Beton yg=1,0;
Auflast Boden und Winde verschmiert y4=1,0 und
Nutzlasten y,..=0,3.

Verstarkungskonzept und Modellbildung

Lingsrichtung und Querrichtung konnten aufgrund
der regelmissigen Struktur getrennt betrachtet werden.
In Lingsrichtung mussten keine Verstirkungen vorge-
nommen werden. In Querrichtung zeigte sich, dass
infolge der geringen Normalkraft simtliche tragenden
Wandscheiben aus Mauerwerk verstirkt werden muss-
ten. Im Wesentlichen wurden die Verstirkungen so vor-
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genommen, dass vorhandene bzw. neue Wandscheiben
die errechneten Horizontalkrifte abtragen kénnen. Auf
der Stdseite wurden die Mauerwerkswinde vom ersten
bis sechsten OG mit CFK- bzw. Stahl-Klebebewehrung
versehen, damit zusitzliche Schubkrifte und Momente
aufgenommen werden kénnen. Dabei konnten wie bei
bereits ausgefithrten Beispielen [8,9] gekreuzte Lamel-
len gewihlt werden. Auf der Treppenhausseite wurde
auf die Mauerwerkswinde vom vierten bis sechsten OG
ebenfalls CFK-Klebebewehrung aufgebracht. Vom
ersten bis dritten OG konnten Betonwinde vorbeto-
niert werden. Im EG wurden in Querrichtung neue
Stahlbetonwinde eingebaut (Bild 3).

Das statische System in Querrichtung besteht fur die
Stidseite und die Treppenhausseite aus je einem Krag-
arm (Ersatzstab), der im UG eingespannt ist. Der Krag-
arm auf der Siudseite setzt sich wiederum aus zwei
zusammenwirkenden Wandscheiben zusammen, die
durch die Decken mit Bristung und Sturz verbunden
sind. Auf der Treppenhausseite besteht der Kragarm
nur bis zum dritten OG aus zwei zusammenwirkenden
Wandscheiben.

Die gesamte angreifende Horizontalkraft wurde tber
die Gebaudehohen proportional zur Relativverschie-
bung des Gebiudes verteilt. Die so ermittelte Stock-
werksquerkraft wurde im Grundriss auf die tragenden
Wandscheiben aufgeteilt [5]. Mit dem Computer
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konnten somit die Schnittkrifte der Kragarme berech-
net werden.

Die Stahlbetonwinde sind fir kombinierte Beanspru-
chung mit tiblichen Modellen bemessen worden. Die
Mauerwerkswinde sind mit einem der Verstiarkungs-
massnahme entsprechenden Spannungsfeld-Modell
(Bild 4) bemessen worden, das auf Grundlage von [3, 4]
entwickelt wurde.

Jeder Wandabschnitt, getrennt durch die Betondecken,
wurde einzeln betrachtet. Fiir diese Modellbildung ist es
zentral, dass die Zugkrifte voll in der Betondecke veran-
kert werden kénnen. Die auf die Mauerwerkswand wir-
kenden Schnittkrifte setzen sich aus Normalkraft, Schub-
kraft und Biegemoment zusammen. Mit der Normalkraft
werden globale Biegemomente aus der Zusammenwir-
kung der beiden Wandscheiben aufgenommen [10]. Lo-
kale Biegemomente (in einem einzelnen Wandabschnitt)
werden durch Schiefstellung eines exzentrischen Druck-
spannungsfeldes bzw. durch ein Zugband und ein Druck-
feld aufgenommen. Die Querkraft wird durch ein diago-
nales Zugband abgetragen, was aus Gleichgewichts-
griinden eine Druckkraft in der Wand hervorruft. Samitli-
che Zugkrifte werden durch CFK- oder Stahl-Lamellen
ibernommen, Druckkrifte tiber das Mauerwerk abgetra-
gen. Die Wandstirke fiir das Berechnungsmodell wurde
auf der Stidseite auf t,.q vermindert und auf der Treppen-
hausseite auf t belassen.

/ diagonale CFK-Lamellen

Lamellenende mit Zahntraufel
Decke

5cm breiter Schlitz
(wird ausgegossen)

Detailaushildung

Entscheidend fiir die Wirksamkeit der Verstirkungs-
massnahmen ist die Erhaltung des Krifteflusses [6]. Bei
den Stahlbetonwinden konnen Zugkrifte tiber Beweh-
rungsstahl, der durch Locher in den Decken gefithrt
wird, und Druckkrifte iber Kontakt iibertragen wer-
den. Die Locher fiir die Durchfithrung der Bewehrung
dienten zugleich dem Einfiillen des Betons vom oberen
Stockwerk aus. Bei der Verstirkung von Mauerwerk mit
CFK-Lamellen ist jedoch der Verankerung in den ein-
zelnen Decken spezielle Beachtung zu schenken. Die
Zugbewehrung wurde im UG-Kasten so verankert, dass
der Kriftefluss bis zum Fundament maoglich ist.

Das Mauerwerk auf der Siidseite wurde auf der Innen-
seite mit CFK-Lamellen versehen (Bild 5). Die Diago-
nalen kreuzen die vertikalen Lamellen zentrisch in
Deckenmitte. Somit entstehen keine Exzentrizititen.
Die vertikalen Lamellen konnten am Stiick tiber die
Decken hinaufgefithrt werden. Eine gentigende Ver-
bundlinge gewihrleistet eine einwandfreie Veranke-
rung. Die Enden der diagonalen CFK-Lamellen wur-
den vor dem Einbau mittels Zahntraufel auf einer
Linge von rund 25 cm mit Bewehrungskleber beschich-
tet. Nach dem Verkleben wurden diese Enden mit
Epoxy-Mortel in den Deckenaussparungen eingegossen
(Bilder 5 und 6). Als Grundlage fiir dieses Veranke-
rungssystem dienten Versuche an der Empa [7].
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Die Mauerwerkswinde auf der Treppenhausseite vom
vierten bis sechsten OG wurden auch mit CFK-Lamel-
len verklebt. Doch die Stirn der begrenzenden Beton-
decken liegt gegen das Treppenhaus frei. Die vertikalen
Lamellen konnten auch wieder iiber eine geniigende
Verbundlinge in den dariiber bzw. darunter liegenden
Winden verankert werden. Zur Verankerung der CFK-
Diagonalen wurden die CFK-Schubwinkel in neben-
einander plazierten Bohrléchern (D =50 mm, Tiefe
rund 22 cm) in die Betondecke geklebt. Auf dem frei lie-
genden Schenkel des Winkels konnten die Diagonalen
tiber eine geniigende Verbundlinge verankert werden.
Da jedoch ein oder zwei nebeneinander liegende Win-
kel einen zu kleinen Tragwiderstand ergeben, wurde
analog dazu eine zweite Lage Winkel iiber die erste Lage
und die Lamellendiagonalen gesetzt. Die aufgrund der
Lage der Bohrlocher entstehenden Exzentrizititen und
die Querzugkrifte wurden mit Gewindestangen und
Konterplatten aus Stahl aufgenommen (Bilder 7 und 8).
Vor der Sanierung waren die zu verstirkenden Mauer-
werkswinde lediglich mit einem Verputz verkleidet.
Zum Aufkleben der Lamellen wurden Schlitze im Ver-
putz ausgefrist. Um Fugenrisse zwischen neuem und
altem Verputz zu verhindern und um eine allfillige
Beschiddigung der Lamellen durch Aufhingen von Bil-
dern usw. zu entschirfen, wurden tiber den Verputz
und die Lamellen neue Gipskartonplatten vorgehingt.
Der Platzverlust ist damit nur sehr gering, und genannte
Nachteile konnten giinstig eliminiert werden.

Kosten

In dieser Sanierungsetappe wurden auf der Architektur-
seite nur das erste bis dritte und das sechste OG erneuert.
Fir die Erdbebenertiichtigung waren alle Geschosse
betroffen, d.h. UG bis sechstes OG. Die Kosten fiir die
architektonische Sanierung waren auf total Fr. 1455 000.—
voranschlagt. Fiir die Erdbebenertiichtigung wurde mit
total Fr. 370 000.- gerechnet. Der indexierte amtliche
Gebaudewert betrug vor der Sanierung Fr. 3680 000.-.
Somit belaufen sich die Kosten fiir die Erdbeben-
ertiichtigung auf rund 10 % des Gebiudewertes.

Zusammenfassung und Ausblick

Das 7-stockige Hochhaus wurde im Zuge einer Renova-
tion erdbebenertiichtigt. Die Schnittkrifte wurden
nach dem Ersatzkraftverfahren ermittelt, und die Bau-
teile wurden elastisch bemessen. Die Ideen der Kapa-
zititsbemessung wurden - wo méglich - dennoch ver-
folgt. Fur die Verstirkungen der Mauerwerkswinde
wurden CFK-Lamellen verwendet. Die einwandfreie
Verankerung gelang dank einer neuartigen Anwendung
von CFK-Schubwinkeln. Durch die konsequente De-
tailausbildung wird der Kriftefluss bis in die Fundation
gewihrleistet. Die Kosten fiir die Erdbebenertiichti-
gung beliefen sich auf etwa 10 % des Gebiudewertes.
Durch weitere Anstrengungen beim System der Veranke-
rung von CFK-Lamellen kann deren Anwendungsbereich
beim Verstirken von Mauerwerk vergrossert werden.

Walter Borgogno, Dr. sc. techn., Fiirer Bergflodt
Képpel AG, Bahnhofstrasse 12, 9200 Gossau




STANDPUNKT

Katharina Moschinger

Dem Leben beikommen

Seit etwa zwel, drei Jahren thematisieren diverse Medien die Erd-
bebensicherheit von Gebiuden in der Schweiz, wie mir als Nicht-
fachfrau im Baubereich irgendwann auffiel: aha, es gibt bei uns ein
Erdbebenrisiko!? Und wihrend real Hochwasser und Lawinennie-
derginge Schiden und Leid verursachten, wurde das Thema in
ganz und gar unschweizerischer Eile auch auf eidgendssischer
Ebene aufgegriffen: das Eidgendssische Departement fir Umwelt,
Verkehr, Energie und Kommunikation (Uvek) erkennt Handlungs-
bedarf, im Bundesamt fiir Wasser und Geologie (BWG) wird eine
Koordinationsstelle Erdbebenvorsorge geschaffen, das Parlament
doppelt nach, und der Bundesrat lanciert entsprechende Massnah-
men (Seite 7 ff: «Die unterschitzte Gefahr»).

Es herrscht ganz offensichtlich ein Konsens tiber die absolute Not-
wendigkeit, Gebidude Erdbeben zu ertiichtigen (zu erdbebener-
tiichtigen?), und in der Fachwelt sind die entsprechenden Kennt-
nisse auch vorhanden (Seite 13 ff: «Erdbebenertiichtigung eines
Hochhauses»).

In Zukunft werden anlisslich der eventuell bzw. maximal ein- bis
zweimal pro Jahrhundert stattfindenden missigen bis mittelschwe-
ren schweizerischen Erderschiitterungen weniger Schiden wenigs-
tens an wichtigen Gebdulichkeiten auftreten, und die Versicherun-
gen sind auch dankbar, weil Erdbebenschiden nicht mehr durch
hohere Gewalt verursacht werden und mithin ein Geschift darstel-
len.

Kein verniinftiger Mensch kann etwas gegen Vorsorge haben,
zumal die Mittel in diesem Fall ja vorhanden sind, Schiden zu ver-
hindern oder wenigstens zu mindern. Woher also kommt mein
Bediirfnis, dieses Thema mit leichtem Spott zu behandeln - und
der Verdacht, dass wir es hier irgendwie mit einer «Ersatzaktivitit»
zu tun haben? Diese Zeit stellt uns Menschen vor hoch komplexe
Probleme, fiir deren Lésung wir als Einzelne bzw. als Laien sehr
hiufig keineswegs qualifiziert sind, nicht qualifiziert sein kénnen,
weil es unmoglich geworden ist, sich die Menge an benotigtem
Wissen anzueignen. Darum geht beispielsweise die Schere zwi-
schen der Forschung und ihrer Rezeption durch die Gesellschaft
immer weiter auf, und darum sind wir dankbar fiir jedes Problem,
das wir in der Lage sind zu [6sen — technisch zu l6sen, denn das ist
die Voraussetzung dafur, dass wir uns einig sein konnen. Es gibt uns
das Gefiihl, trotzdem noch Einfluss zu haben, nicht ganz so ohn-
michtig zu sein, etwas «Vernunftiges» zu tun, uns (bzw. im vorlie-
genden Fall die Gebiude) «ertiichtigt» zu haben. Mitten in der gros-
sen Verunsicherung trotzen wir dem Leben ein kleines Zipfelchen
mehr Sicherheit ab ...

Derweil steigen die Gesundheitskosten weiterhin, die neue Armut
nimmt zu und die AHV-Reserven ab, der Leerwohnungsbestand ist
knapp und die Mieten sind entsprechend hoch, die Umwelt wird
nicht gerade sauberer und die Migrationsproblematik nicht kleiner
— das Leben als ein einziges Risiko, dem wir nicht beikommen mit
technologischen Losungen und nicht auf die Schnelle. Vielleicht
sollten wir es ja auch gar nicht versuchen ...
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