Erdbebensichereres Bauen aus der Sicht des
Bauingenieurs
Konzept fur die Implementierung sicherer Tragwerke

Grundlage SIA Norm 260

Beziehungen zwischen verschiedenen Projektierungselementen

Umsetzung fur das Bauen in aussereuropaischen Landern

Schwerpunkt Bauten aus Beton und Mauerwerk

Ziel:
Erdbebensichere Bauqualitat
Strukturierter Ablauf der Planungsvorgange und der Entscheide

Akzeptanz auch bei schweizerischen Institutionen

Fana iSulbd. Spdb farsiwdualdesgn 15,02 2005



Gliederung Schwerpunkte Ziele

Flanungsgrundlage ESSOUrCE SedUrfrisse Flanerauftrag

MNutzungsvereinbarung | ERbiaun Konzeptionelle Losung

| Vorprojekt

|
-

Frojektaefinition Sefahrdungsbliger SEMEessUNg Baupraojekt

onstruktive Lasung Detailplane ontraliplan Ausflhrungsprojekt

jauleitung UnterneRmer Baukantralle Bauausfuhrung

Haudokumentation Setnegsanwelsung Unternaltsplan Bauwerksubergabe

Fana iSulbd. Spdb farsiwdualdesgn 15,02 2005



Thema Planungsgrundlage fur Planerauftrag
Situationserfassung

Vorgabe Erarbeitet von den Programmverantwortlichen
Baubedurfnis fur die Nutzer
Finanzierung

Erfassung artliche Ressourcen
Planungswesen
Bauhandwerk, Technik, Organisationsform
Baumaterialien
Bewilligungswesen
Gefahrenbilder
Dringlichkeit

Ziel Wahl des geeigneten Planungsteams
Planungsvorgehen
Vorgabe der wichtigen Schutzziele
Akzeptierte Risiken klarstellen

Grundlage fur Planerauftrag

Pllichtenheft Randbedingungen fir einen Planungsauftrag
Ziele
Leistungsumfang

. Fana Sulbd. Spdb farsiwdualdesgn 15,02 2005
Mutzungsvereinbarung



Thema Vorprojekt

Ziele des Vorprojekts

Konzeptioneller Projektentwurf

Verifizierung der Ideen und Vorschlage des Projektierenden durch den
Auftraggeber

Beurteilung des Planers beziglich Zielerfassung und
Auftragsverstandnis

Steuerung der wichtigsten Konzeptionen fur die Zielerfilllung

Vermeidung von Planungsirrtumern und Projektkorrekturen im
fortgeschrittenen Projektstadium

Vermeidung von Verzogerungen im Bewilligungsablauf

Rang Gulbd. Sudb farsiucdusldasgn 15022000



Thema Nutzungsvereinbarung

Die Nutzungsvereinbarung ist ein Dokument zwischen Auftraggeber, Nutzern und Planern.
Die Erarbeitung erfolgt vor Beginn der Vorprojektarbeiten und wird schrittweise erganzt. Es zeigt die
Anforderung des Auftraggebers an das Bauprojekt.

Inhalt

Ziele

Ressourcen

Bewilligungswesen

Gefahrenbilder , z. B Gefahrenzone Erdbeben inkl. vorgegebene Faktoren
Termine

Raumanforderung

Konzeptionelle Losungsansatze

Vorprojekt mit Potential
fur sicheres Tragwerk
fur gute Nutzbarkeit
fur gute Ausfuhrbarkeit mit vorhandenen Ressourcen
fur eine cekonomische Gesamtlosung

Akzeptanz
bei Behorden
Nutzern
Innovatives Beispiel fur Handwerker und Unternehmer

Fana Sulbd. Spdb farsiwdualdesgn 15,02 2005



Vorprojekt
Thema Gefahrdungsbilder

Schutzziele definieren
Risiken benennen, die vom MNutzer akzeptiert werden missen
Einwirkungen quantifizieren

Wasser

Staudruck
Wind Ueberschwemmu ng
Fundarment - Erosion

Geschwindigkeit
Stﬂlu !
Erdbeben }
Gefahrenzone ,
Bodenbeschleunigung /
Schutz vor Einsturz P
Erhalt der P
Gebrauchs chkeit -
—y
g, WEem, — — — —
Bodenstabilitat
Klassifikation fur
Erdbebenbemessung

Hangstabilitat, Setzungsgefahr

Fanz Sulbd. Spdb farswdumldesgn 15022005



Vorprojekt
Thema Konzept fur sicheres Gebaude

Hierarchie der Parameter fur ein sicheres Tragwerk

T. 3gWErks

‘ .J:if'-lﬂ"“" nstruktion des FLndation installationen

ALS L‘,’jﬂfr th_j::’*l...irﬂtf;lf ‘ Michitragende Viyande Einbauten der Nutzer

Fenz Gulbd. Sudbfarsiudualdezgn 15022000



Auswirkungen schlechter Gebaudekonzeptionen

Erdgeschoss fiir Laden ohne Queraussteifung
Obergeschoss mit Ausmauerungen
Zustand nach Erdbeben M = 6.5

I

Renz Sulbd. Sudblarsucugldesgn 15,02 20009



Vorprojekt
Thema Gebaudegrundriss

1. Grundsatz Symmetrische Anordnung der Aussteifungen in beiden Richtungen

optimal gut

2. Grundsatz Kompakte Grundrissform

gut bis L/IB =3

optimal

genugend

schlecht

t/mit//'

Fuge

schlecht

gut

sehr
schlecht

Fana Sulbd. Sudb farsicdugldes o 15,02 2003



Vorprojekt
Thema Gebaudeaufriss

Grundsatz Steifigkeit oben nie grosser als unten

optimal méglich schlecht

~
v

B OB

gut gut sehr gefahrlich

Fana Sulbd. Spdb farsiwdualdesgn 15,02 2005



Vorprojekt
Thema Fundation

Grundsatz: Alle Fundamente gegenseitig verbunden

Optimal

Losung mit
Fundamentriegeln

Maoglich Schlecht
Losung mit Einzelfundamente ohne
Einzelfundamenten und Verbindungen

Verbindungsriegeln

Fana Sulbd. Spdb farsiwdualdesgn 15,02 2005




Vorprojekt
Thema Stabilisierungselemente

Aufgabe der Stabilisierungselemente
Mit Deformationsarbeit die Energie der Erdbebenerschitterung abarbeiten

Schubwande Fachwerkverband

Eeton oder verstarktes Mauerwerk Skelett aus Stahl oder Holz

Steife Konstruktion Steife Konstruktion

Merkmale Merkmale

Wenig Deformation, hohe Krafte Wenig Deformation, hohe Krafte
Anforderung Anforderung

Unbewehrtes Mauerwerk ist Eingebautes Mauerwerk muss gut
uberfordert verankert werden

Biegesteife Rahmen
Stahlbeton oder Stahl

Weiche Konstruktion

Merkmale

Grosse Deformation, kleinere Krafte

Anforderung

Wande miassen die Deformation

zulassen Rahmenknoten sind sorgfaltig
auszufiihren



Bauprojekt
Thema Projektbasis

Das Dokument wird vom Projektverfasser ausgearbeitet und muss vom Auftraggeber verifiziert

werden.
Es zeigt die Losungen fur die verschiedenen Punkten in der Mutzungsvereinbarung.

Inhalt Bewirtschaftung der Ressourcen
Vorgehen fur im Bewilligungswesen
Gefahrenbilder mit quantifizierten Einwirkungsgrossen
Projekt mit dimensionierten Konstruktionsteilen
Terminprogramm
Raumprogramm

Ziele Grundlage fur ein detailliertes Ausfuhrungsprojekt
fur die Erflllung der Nutzungsvereinbarung
fur gute Unternehmerauftrage
flr eine sichere Materialbeschaffung
flur eine gesicherte Finanzierung

Fanz Sulbd. Spdb farswdumldesgn 15022005



Bauprojekt - Thema Bemessung

Der Einfluss der Dimensionierung des Tragwerks auf den Widerstand bei Erdbeben ist relativ zum
Querschnittswiderstand der Bauteile, also mehr Bewehrung im Beton = mehr Widerstand, weniger
Bewehrung = weniger Widerstand.

Die Richtigkeit der konstruktiven Ausbildung entscheidet, ob ein Tragwerk die Stabilitat verliert und
plétzlich zusammenfallt oder die einzelnen Elemente nicht mehr zusammenwirken. Dies ist
wesentlicher als die relativ wirkende Bemessung.

In vielen Landern ( vor allem in SE Asien) arbeiten lokale Ingenieurfirmen mit amerikanischen
Rechenprogrammen, z.B. ETABS auf der Basis des ACI und UBC-97 Codes flr statische
Nachweise und CAD Programmen flr die Planerstellung. Die verwendeten Programme sind oft in
3D Versionen.

Die Eingabe der Lastmodelle, statischen Systeme, Einflussfaktoren flr die Erdbebenbemessung,
Materialkennwerte etc. ist haufig untbersichtlich. Die Belege konnen auch auf spezielles Verlangen
nicht immer gezeigt werden, da einige Einflussfaktoren bereits mit Voreinstellungen aktiviert sind
und daher nicht mehr zwingend erscheinen. Oft kennen die értlichen Ingenieure diese Eingaben gar
nicht.

Wenn die Dimensionen vernunftig scheinen kann eine Kontrolle der Berechnungen unterlassen
werden. Aussagekraftiger ist die Angabe der eingesetzten Werte far

Bodenbeschleunigung, Baugrundklasse und Bauwerksklasse,

sowie der Verhaltensbeiwert fur die Konstruktion und der Faktor fur die Bemessung.

Fana Sulbd. Spdb farsiwdualdesgn 15,02 2005



Thema Bemessung - Wesentliche Faktoren

Auf der Grundlage der SIA Normen 261 konnen die verschiedenen Faktoren fur die Erdbebenwirkung und
die BEemessung erfasst werden. Zusatzlich sind die Normen 262 (Stahlbeton), 263 (Stahlbau), 265
(Holzbau), 266 (Mauerwerk) dienlich. Sie sind auch in Englisch verflgbar.

Vorgegebene Faktoren:
Bodenbeschleunigung a in m/s?

Ground accelerafion Abhéngig von der Gefahrdungszone, in der Schweiz 0.6 -1.6 m/s?
In gefdhrdeten Landern oft 2.0 bis 6.0 m/s? ( entspricht 0.2 bis 6.0 g)

Baugrundklasse A - F Massgebend fur den Erhohungsfaktor in Kombination mit der
Ground class Schwingzeit T1
Grundschwingzeit T1 T in Sekunden (reziprok zur Eigenfrequenz des Bauwerks)

fundamental period of vibration

Eeschleunigungsfaktor S, Massgebender Faktor fur die horizontale Beschleunigung in Relation
elastic response factor Zu g, ermittelt mit der Baugrundklasse und der Schwingzeit T1,
aufgerechnet mit der Bodenbeschleunigung a

Der Wert S, liegt meistens zwischen 2 bis 3.5 xa ,,/ g.

Fana Sulbd. Spdb farsiwdualdesgn 15,02 2005



Thema Bemessung - Wesentliche Faktoren

Faktoren die nach gewahlten Kriterien zu bestimmen sind:

Bauwerksklasse |, Il 11l
Construction works class

Verhaltensbeiwert q
structural response factor

bis 2.0

Bemessungsfaktor S,
design factor

Horizontalkraft
horizontal force

Bedeutungsfaktor y; = 1.0 ( Wohnhauser), 1.2 (Wichtige Infrastruktur)
importance factor 1.4 { Live-Line Gebaude)

Er gibt das unterschiedliche Verhalten infolge der Duktilitat wieder. Mit
der Duktilitat ist das Arbeitsvermogen bei einer Verformung erfasst -
des Baumaterials, des Tragsystems und der konstruktiven Ausbildung.

Sprode Konstruktionen haben einen kleinen g-Wert 1.5
Plastisch verformbare Konstruktionen haben einen hoheren
g-Wert 3.0 bis 4.0

Massgebender Faktor flr die horizontale Beschleunigung in Relation
Zzu g erganzt durch den Bedeutungsfaktor und den Verhaltensbeiwert.
Fir Wohnhauser liegt der Wert S, meistens

zwischen 1.5 und 2.0 x a 4/ g flr sprode Konstruktionen

( mit Mauerwerk)

zwischen 0.8 und 1.0 x a 4/ g flr duktile Konstruktionen

Die horizontale Ersatzkraft ist das Produkt der Gebaudemasse und
des einzusetzenden horizontalen Wirkungsfaktors S,.

Fana Sulbd. Spdb farsiwdualdesgn 15,02 2005



Ausfuhrungsprojekt - Thema Konstruktion
Lernen aus Schaden

Am Besten zeigen beschadigte Gebaude in den von Erdbeben betroffenen Gebieten die
Schwachpunkte der Konstruktionen auf.

Die Mechanik ist visuell nachvollziehbar, wenn ein Gebaude noch nicht eingesturzt ist.

Beispiel eingeschossige Bauten aus Mauerwerk

Fana Sulbd. Spdb farsiwdualdesgn 15,02 2005



Baustandard mit Betonriegeln und Backsteinen
Schadenbilder in der Umagebung von Yogyakarta nach Erdbeben m=6.5, 28. Mai 2006
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Bei fehlenden Verankerungen sind die Aussenwande heraus gefallen. Viele
Gebaude sind total eingestirzt.



Baustandard mit Betonriegeln und Backsteinen
Schadenbilder in der Umagebung von Yogyakarta nach Erdbeben m=6.5, 28. Mai 2006

—

Innenwande fielen oft
heraus, da die
Verankerungen
ungenlgend waren




Ausfuhrungsprojekt - Thema Konstruktion

Schubwande

Beton

Fiir die Ubertragung vom oberen zum
unteren Stockwerk wirkt eine
Druckdiagonale.

Betonwande konnen mit eingelegter
Bewehrung die Schubkrafte ibernehmen,
wenn eine Verankerung zu den Stiitzen
und Decken eingelegt ist.

Dasselbe ist auch mit bewehrtem
Mauerwerk, z.B Murfor RE, moglich, wenn
die Steine fur einen guten Verbund mit
dem Fugenmortel konzipiert sind.

Mauerwerk

Bei Mauerwerk ohne Ausbildung fir einen
Fugenverbund und engen Bewehrungen in
horizontaler und vertikaler Richtung braucht
es spezielle Massnahmen fiir die Ubertragung
vom oberen zum unteren Stockwerk.

Der Stand der Forschung fiir geeignete
Techniken ist noch luckenhaft und von den
zustandigen Fachinstanzen der Lander auf
unterschiedliche Weise anerkannt.

Fana Sulbd. Spdb farsiwdualdesgn 15,02 2005



Ausfuhrungsprojekt - Thema Konstruktion
Problem der gemauerten Schubwande

Druckfacher
im
Mauerwerk

Bei Kraften in der Wandebene

* Schubfestigkeit der Lagerfugen ist zu gering

* Das Mauerwerk |ost sich vom Betonrahmen

* Der Betonrahmen kann die Biegebelastung nicht aufnehmen

* Die Lastwechsel links/rechts fuhren zu vielen Gleitlinien im Mauerwerk
* In den Betonriegeln bilden sich beidseitig mehrere Gelenkpunkte

Fazit: Die Schubwand verliert ihre Funktionsfahigkeit
Fana Sulbd. Spdb farsiwdualdesgn 15,02 2005



Ausfuhrungsprojekt - Thema Konstruktion
Problem der gemauerten Schubwande

Bei Kraften quer zur Wandflache

» Keine Querkraftibertragung zwischen Wand und oberem Betonriegel
» Das Mauerwerk verschiebt sich seitlich unter dem Riegel

* Die aufgebrochenen Mértelfugen kénnen keine Zugkrafte Ubertragen
» Die Lastwechsel links/rechts fluhren zu wachsenden Ausbauchungen
* Die Drucklinie liegt ausserhalb des Mauerquerschnitts

Fazit: Die Wand fallt seitlich um

Fana Sulbd. Spdb farsiwdualdesgn 15,02 2005



Baustandard mit Betonriegeln und Backsteinen
Schadenbilder in der Umgebung van Yogyakarta nach Erdbeben m=6.5, 28. Mai 2006
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Innenwande bauchten
aus trotz Verankerung in
den Betonstutzen



Baustandard mit Betonriegeln und Backsteinen
Schadenbilder in der Umgebung von Yogyakarta nach Erdbeben =6.5, 28. Mai 2006
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Ausfuhrungsprojekt - Thema Konstruktion
Moglichkeiten fur Verbesserungen bei gemauerten Schubwanden

Kleine Wandflachen zwischen den Betonriegeln

Schubfeste Verbindungen vom Mauerwerk zu den Betonriegeln
Betonpfeiler mit zugfesten Verbindungen untereinander

Zugfeste Verbindung zwischen Mauerwerk und Betonpfeiler
Mauersteine mit strukturierten Oberflachen fur die Lagerfugen
Betonpfeiler mit ausreichender Biege-Bewehrung

Betonriegel mit zugfesten verankerten Bewehrungen an den Enden
Bewehrung der Lagerfugen

Beidseitiger Verputz mit zugfesten Einlagen

Mauerstarke t, im Verhaltnis zur Wandhohe h < 17t, wahlen
Diese Aufzahlung ist nicht abschliessend.

Die meisten Lander haben in ihren Bauvorschriften Angaben Uber die konstruktive Ausbildung
und die Bemessung fur erdbebensicheres Bauen. Es kommt jedoch vor, dass die Vorschriften
bei Planern und Bauausfiihrenden nicht bekannt sind. Auch das Uberarbeiten nach den
neueren Erkenntnissen liegt manchmal weit zurick.

Fana Sulbd. Spdb farsiwdualdesgn 15,02 2005



Thema Konstruktion
Stockwerkrahmen aus Stahlbeton

Kritische Punkte fiir die Funktionsfahigkeit
Problem der Planung und Anleitung
Problem der Ausfiuhrbarkeit

Fana Sulbd. Spdb farsiwdualdesgn 15,02 2005



Thema Konstruktion
Stockwerksrahmen aus Stahlbeton

Kritische Punkte fur die Funktionsfahigkeit bei Erdbeben: Der Knoten

“ Biegemomente aus
' Erdbeben

Biegemomente aus
Nutz- und Eigenlast

-
l'.'

14‘.‘*-.

Verformung infolge
Erdbeben

Verformung infolge

Nutz- und Eigenlast
Renz Gulbd. Sudbfarsiucdualdesgn 150222000




Thema Konstruktion
Stockwerksrahmen aus Stahlbeton

Auswirkungen bei Versagen eines Knotenanschlusses:
* Es werden keine Biegemomente mehr Ubertragen
* Die zerstorten Knoten wirken wie Gelenke @

- = el

|| Uperlastung Vahiegen

Das Versagen eines Knotens
fiihrt zur Uberlastung des

i Das Feldmoment aus " | anderen Knotens, so dass als
'! Nutz- und Eigenlast ; 1] Folge der Wechselwirkung
| wird etwas grosser l {1 beide als Gelenke wirken.

Die Verformung des Riegels wird
stark vergrossert. Ein Einsturz findet

nur statt, wenn im Riegel die Der Rahmen hat mit Gelenken
Fliessspannung liberschritten wird. anstelle der biegesteifen Knoten die
Normalerweise ist die vorhandene Stabilitat verloren.

Nutzlast aber kleiner als die Der Einsturz ist unvermeidlich und

eingerechnete, so dass die plotzlich.

Sicherheitsfaktoren noch nicht

restlos athhEUt sind. Renz Gulbd. Sudbfarsiudualdesgn 150222000



Thema Konstruktion
Knoten bei Stahlbetonrahmen
Verankerungslange bei Rahmenecken

Die erforderliche Lange der Verankerung hangt von der Betonqualitat
ab. Bei Beton C 25/30 und geripptem Stahl betragt die Lange 50 .
Bei @ 12mm | = 60 cm

Bei @ 20mm | =100 cm

Bei kleinen Abmessungen der Stiutzen und Trager besteht
Platzmangel:

Bei @ 12mm wenn die Betonstarken kleiner 350 mm sind
Bei @ 20mm wenn die Betonstarken kleiner 550 mm sind

Die vielen Stahlstabe bilden beim Betonieren ein Hindernis fur die
Verdichtung des Betons, speziell bei Eckstutzen.
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Thema Konstruktion

Knoten bei Stahlbetonrahmen
Wirkung bei guter Verankerung in der Rahmenecke

AN

Bei einer Uberlastung haben die
Bewehrungsstabe im Riegel die grosste
Beanspruchung neben der Stutze.

Beim Erreichen der Fliessspannung bildet sich
eine Vielzahl von Rissen, die eine Verdrehung des
Knotenwinkels ermoglichen.

Gleichzeitig absorbiert der Stahl mit dem
Streckvorgang beim Fliessen viel Energie.

Dieser Arbeitsprozess neutralisiert die
eingetragene Energie des Erdbebenstosses.
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Thema Konstruktion
Knoten bei Stahlbetonrahmen
Folge von ungenugenden Verankerungslangen bei Rahmenecken

\

\

Die ungenugend verankerten Bewehrungsstabe werden vor dem Erreichen der Fliesspannung
aus dem Knoten gezogen.

Am Knotenrand bildet sich ein klaffender Riss.

Die Bewehrungen im Riegel konnen keine Deformationsarbeit zum Abarbeiten der Energie der

Erdbebenerschutterung mehr leisten.
Fana Sulbd. Spdb farsiwdualdesgn 15,02 2005



Thema Konstruktion
Knoten bei Stahlbetonrahmen, Auszug aus SIA 262 e, Kap. 5.7

1.5b

< 501 ry
L= 50 mm

B —— -
g= 1580 mm 5= 250 mm
56 &,

g2< (.25 b

250 mm

150 mm
G,

-

If a frame systam is braced by masonry, the total length of the braced columns shall be regarded as a pla-
Shc ragion

The horizontal confining reinforcement in beam-column nodes shall at least correspond to that in the pla-
stic regions of the columns




Ausfuhrungsprojekt
Zweigeschossiges Gebaude mit Stahlbetonrahmen, Ansichten




Ausfuhrungsprojekt
Zweigeschossiges Gebaude mit Stahlbetonrahmen, Layout




Ausfuhrungsprojekt
Zweigeschossiges Gebdude mit Stahlbetonrahmen, Grundriss eines Flugels

In der Langsrichtung sind die Stutzen in ein kontinuierliches Rahmensystem eingebunden. Es wirken
vor allem die mittleren Stitzen. Die Randstiitzen haben eine untergeordnete Funktion.

In der Querrichtung muss die horizontale Stabilitat durch die einzelnen, einfeldrigen Querrahmen
zwischen Axe 14 und 15 erbracht werden. In der Querrichtung sind dies alles Randstitzen, die die

ganze Arbeit ubernehmen miissen.



Ausfuhrungsprojekt
Zweigeschossiges Gebdude mit Stahlbetonrahmen, Rahmenansicht langs

Die Darstellung gibt keine Hinweise liber die Ausbildung der verschiedenen Knoten Stutzen / Trager.
Die konstruktive Losung wird dem Handwerker uberlassen.

Bei den mittleren Stutzen sind Losungen zu finden. Bei den Endstutzen ist dies schwieriger.




Ausfiuhrungsprojekt
Zwel eschnssi es Gebdude mit Stahlbetonrahmen i uerschnitte

GIHDER & BEAM SCHEDULE

GIRDER & BEAM SCHEDULE

[12]

Die Darstellung gibt keine Hinweise uber die Ausbildung der verschiedenen Knoten Stutzen / Trager




Ausfuhrungsprojekt
Zwelgeschossiges Gebaude mit Stahlbetonrahmen, Rahmenansicht quer

Die Darstellung gibt
keine Hinweise uber
die Ausbildung der
verschiedenen
Knoten Stutzen /
Trager.

Es ist auch nicht
gezeigt, dass an den
einzelnen Knoten in
beiden Richtungen
eine biegesteife
Verbindung zwischen
Stitzen und Trager
erstellt werden muss.

Bei den mittleren
Stutzen ist eine gut
ausfuhrbare Losung
ohne grosse
Probleme denkbar.

Bei den Randstutzen
in Axe 15 ist jedoch
eine richtige
Instruktion
notwendig.




Ausfuhrungsprojekt
Zwelgeschossiges Gebdude mit Stahlbetonrahmen, Rahmenecke
BOTH END
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Die Enden der Bewehrungsstabe sind angegeben. Sie ergeben eine ungenugende Funktionsfahigkeit.
Die Lage der querenden Bewehrung der Langstrager fehit.
Die Losung des Problems wird dem Handwerker uberlassen.




Ausfuhrungsprojekt
Zweigeschossiges Ge
BOTH END
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Die obere Bewehrung des Tragers kann keine Zugkrafte an die aussere Stutzenbewehrung ubertragen.
Die Rahmenecke kann in dieser Richtung keine Biegemomente aufnehmen. Bei
Erdbeben besteht keine Stabilitat.




Ausfuhrungsprojekt
Zweigeschossiges Gebaude mit Stahlbetonrahmen, Rahmenecke

Aussere Ecke

2x48@ 16 mm im Trager

Die Uberkreuzung mit der Stiitzenbewehrung ist nicht
vorhanden

Innere Ecke 6 & 16 mm im Trager, 5 @ 19 in der Stutze

v\ Die Uberkreuzung ist mit 500 mm resp. 400mm etwas
Zu kurz, erforderlich waren 50x16=800mm

Bei einem Erdbeben besteht in der einen Richtung uberhaupt
kein Widerstand.

In der anderen Richtung kann nur ein Widerstand aufgebaut
werden, bis die Haftung der Bewehrung erschopft ist und die
Stabe aus der Verankerung gezogen werden.




Ausfuhrungsprojekt
Zwelgeschossiges Gebaude mit Stahibetonrahmen
Beispiel fur mogliche Bewehrung in den Rahmenecken

Aussere Ecke mit
5819 mm
Stutzenbewehrung

Uberkreuzung der
Tragerbewehrung
um 950 mm

M

Aussere Ecke

8 B 16 mm mit Schlaufenform

Uberkreuzung der Stiitzenbewehrung
ﬂherlappungﬁstnss\a{ssamalb des Knotens

x S

\ Innere Ecke mit 5 @ 19 mm Stutzenbewehrung

Uberkreuzung mit Trigerbewehrung 1= 950 mm




Beispiel aus amerikanischen Empfehlungen

MIST GCR 8-917-1

Seismic Design of
Reinforced Concrete
Special Moment Frames:

A Guide for Practicing Engineers

Prepared for
U.S. Departinent of Commerce

o N L S B, - i ER [ N S S G \
Buildine and Fire Research Laboratomn

National Institure of Standards and Technology
Gaithersburg, MD 20899-8600

hitp:/fiwww.nehrp.gov/pdf/nistgcr8-917-1.pdf




Beispiel fur grosserg
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Figure 7-3 - Beam-column joint having multiple layers of beam
reinforcement hooked at back side of joint. Note the upturned beam
(the slab is cast at the bottom face of the moment frame beam).




HEST GCR B-817-1

Empfehlung
Strong column - weak beam

Seismic Design of
Reinforced Concrete
Special Moment Frames:
A Guide for Practicing Engineers

s b e

(a) Story mechanism (b) Intermediate mechanism (c) Beam mechanism

gy Y, = oy

Figure 3-1 - Design of special moment frames aims to avoid the story mechamsm {a) and
nstead achieve ether an intermediate mechanism (b) or a beam mechanism (c).




e d Darstellung der plastisch beanspruchten Zonen

Reinforced Concrete
Special Moment Frames:
A Guide for Practicing Engineers

~Beam yielding- ~Beam yielding

Ty Ta—

Wil )

N it
Joint

Seam A Column

Beam B

Figure 3-3 - The trame yielding mechanism determines the torces acting on the
column and beam-column joint.
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HIST GCR 88171

Empfehlung fur
Bewehrungsstoss in Tragermitte

Seismic Design of
Reinforced Concrete

Special Moment Frames:

A Guide for Practicing Engineers

Hoops | 0/4
§d 8d,, (long. bar) Stirrups w/ seismic hooks
- - S 4
24d,, (hoop bar)
12
e Jldﬁ
I : it
h
' o
- = 2" max - - Hoops @ splice

Figure 5-11 - Hoop and stirrup location and spacing requirements,

Fana Sulbd. Spdb farsiwdualdesgn 15,02 2000




HNIET UR B-917-1

Seismic Design of
Reinforced Concrete

Special Moment Frames:
A Guide for Practicing Engineers

Figure 3-2 - Shear tailure can lead to a story
mechanism and axial collapse.




Erdbebengerechter Entwurf von Hochbauten
Grundsatze fur Ingenieure, Architekten, Bauherren

Thﬂma Kﬂ“ﬂtﬂ-’ktinn und Behdrden
Einbauten bei Stahlbetonrahmen

Das Mauerwerk wirkt als Druckfacher. Die Stltzen haben keine Deformationsmaglichkeit.
Sie werden abgeschert.

Fanz Sulbd. Spdb farswdumldesgn 15022005



Andere Konstruktionsmaterialien

Beispiel:
Mehrgeschossiger Bau aus Stahlfachwerken mit Mauerwerk

Fana Sulbd. Spdb farsiwdualdesgn 15,02 2005



4 geschossiges Gebaude
Stahlfachwerk mit
Ausmauerung

Zustand nach Erdbeben M=6.5

Die ungenugend verankerten
Mauerwerkfullungen fallen
heraus

ene Sulbd. Rudblarducualdesgn 150222008



Thema Kontrollplan Ausfuhrungsprojekt

Der Projektverfasser muss der Bauleitung fiir die qualitative Uberwachung
aufzeigen, welche Punkte speziell zu beachten und zu kontrollieren sind.
Das Werkzeug flur diese Aufgabe ist der Kontrollplan.

Inhalt unter anderem:

Qualitative Anforderung an die Materialien

Qualitative Anforderungen an die Verarbeitung

Wichtige Detailausbildungen. Darunter fallen auch die speziell zu
beachtenden Konditionen fur das Verlegen der Bewehrungsstahle.

Die Ausbildung der Verankerungen und Verbindungen bei zusammengebauten
Teilen.

Anforderungen an den Baugrund

Die Planunterlagen des Projektverfassers mussen die konstruktiven Losungen
klar und eindeutig aufzeigen.

Die Bauleitung muss in der Lage sein, auf Grund der erhaltenen Unterlagen
die Checklisten fur die Baukontrolle auszuarbeiten. Sie muss sich auch
vergewissern, ob die erhaltenen Projektangaben ausfuhrbar sind.

Fana Sulbd. Spdb farsiwdualdesgn 15,02 2005



Thema Kontrolle der Bauausfuhrung

Die Qualitat eines Bauwerks ist beeinflusst durch eine Kontrolle durch die
Bauleitung.

Sie muss dem Handwerker die qualitativen Anforderungen erklaren konnen
und eine korrekte Ausfiuhrung durchsetzen.

Eine Konstruktion mit besserem Verhalten bei Erdbeben erfordert oft
Losungen, die den Handwerkern noch nicht vertraut sind. Zur Vermittiung der
Kenntnisse und des Verstandnisses sind spezielle zeichnerische
Darstellungen und Modelle hilfreich.

Gut bewahrt haben sich tragbare Modelle von Detailausbildungen, die den
Handwerkern vor Ort flir einige Zeit hingestellt werden.

Bei grosseren Serien von ahnlichen Bauten ist es hilfreich, vorgangig ein
Pilotgebaude zu erstellen, das die korrekte Ausfiuhrung aufzeigt.

Fana Sulbd. Spdb farsiwdualdesgn 15,02 2005



Armierungsmodelle zur Instruktion
an der technischen Universitat von Yogyakarta

Tragbare Modelle zeigen die
verschiedenen Rahmenknoten, so wie

diese in den indonesischen Baunormen
postuliert sind. Die Ausflhrung ist aber
sehr kompliziert. Die Art der Instruktion
ist jedoch sehr zu empfehlen.

Thema Instruktion
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Baustandard mit Betonrahmen und Backstein in der Umgebung von Yogyakarta

Die Betonriegel sind leicht armiert, mit wenigen Blgeln. Die Armierung ist in den
Ecken kaum verankert.
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Thema Bauausfuhrung, haufige Mangel

L \ 1

-
e, . «dl &
Problem Mauerwerkverankerung zu kurz, keine richtigen Haken
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Thema Bauausfuhrung, haufige Mangel

Problem Riegelbewehrung um innere Ecke
bei einer Zugbelastung wird der Beton abgesprengt

Fana Sulbd. Spdb farsiwdualdesgn 15,02 2005



Thema Bauausfuhrung, haufige Mangel
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Problem zum Betonieren und Verdichten
Riegelbewehrung um innere Ecke Fiend Gulbd. Sudh farsnctusldesgn 15022009



Thema Bauausfuhrung
Haufige Mangel

Blgel mit der abgebildeten Form
entsprechen den Anforderungen nicht. e

Auszug aus SIA Norm 262 Art.5.7.3

Verankerung und Stosse

In plastischen Bereichen von Tragwanden, Stitzen und Riegeln sind folgende Bastimmungen sinzuhalten:
— Umschnidrnungsbdgel sollen zwel End haken (1 35%-Abbilegungen) mit Mindestiangen vwon 10E aufweisan,

— Dbergreifungsstésse sind zu vermeiden oder gegebenenfalls im dem Knoten abgewandten Drittel der
plastischen Bereiche anzuordnen.
Mechanische Stabwerbindungen dirfen nur singesstet werden, wenn mit entsprechenden Prifungen
aine ausreichende Dukctilitit nachgewiesen wird.

Fana Sulbd. Spdb farsiwdualdesgn 15,02 2005



Thema Bauausfuhrung, haufige Mangel

Problem zum Betonieren
Zuviele Eisen oder zu kleiner Betonquerschnitt
Ungunstige Bewehrungsfuhrung

Fana Sulbd. Spdb farsiwdualdesgn 15,02 2005



Thema Bauausfuhrung, Wandriegel mit kleinen Abmessungen

DETAIL |

DETAIL Il

DETAIL 1l

o DIE DY)

P
h_ .
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L

DETAIL IV

Bei Wandriegeln mit
kleinen Abmessungen
konnen die
Bewehrungsstabe nicht
in den Knotenpunkten
gestossen werden.

Mit einem U-formigen
Blgel konnen die
Langseisen der Pfosten
umfasst werden.

Der Stoss liegt
ausserhalb des Knotens
im Riegel.

Fana iSulbd. Spdb farsiwdualdasgn 15,02 2009



Thema haufige Mangel
Materialqualitdt Beton

Betonfestigkeit
Die Festigkeit ist abhangig von

A der Materialzusammensetzung (Zement, Wasseranteil, Kies/Sand, Verunreinigung)
B der Mischungsintensitit

c der Verdichtung nach dem Einbringen

D der Nachbehandlung (Schiitzen vor Austrocknung oder Frost)

Prufung der Festigkeit

Massgebend ist die Festigkeit des Betons im Bauteil. Eine Priifung von Probewiirfel etc. gibt keine Aussage
liber den Beton im Bauteil. Die Festigkeit am Bauteil kann jederzeit mit dem Prellhammer lberpriift werden.

Haufigste Ursache der Mangel

Sehr oft sind Mangel beim Einbringen und Verdichten des Betons festzustellen. Die Ursachen sind zu kleine
Bauteilabmessungen und Bewehrungseisen, die das Einbringen und Verdichten verunmaéglichen, oder
ungeniugende Werkzeuge ( keine Vibratoren ).

Sehr oft ist auch der Beton mit viel zu viel Wasser angemacht, damit das Einbringen besser geht. Eine weitere
haufige Ursache ist eine mangelhafte Qualitat des Zements.

Empfehlung

Die Projektleitung muss bereits beim Vorprojekt uberprifen, ob der Projektverfasser fur das
Bauprojekt eine Betonqualitat voraussetzt, die an Ort realisiert werden kann.

Fana Sulbd. Spdb farsiwdualdesgn 15,02 2005



Thema haufige Mangel
Materialqualitdat Bewehrungsstahi

Anforderungen

Die Qualitat ist vorallem abhéngig von

A der Festigkeit (Fliessgrenze)

B der Oberflichenbeschaffenheit fiir den Verbund mit dem Beton

c dem Dehnungsvermoégen (massgebend fiir die Arbeitsfahigkeit bei Erdbeben, Duktilititsklasse)
Prufung

Die Fliessgrenze kann nur in einem Labor getestet werden. Der Lieferant muss die Materialeigenschaften
angeben.

Die Duktilitatsklasse muss ebenfalls dokumentiert sein. Biegeversuche auf der Baustelle konnen eine
mangelhafte Duktilitit anzeigen, wenn der Stahl sprode bricht.

Haufigste Mangel

Sehr oft werden Stahle ohne Profilierung geliefert obwohl der Projektverfasser profilierten Stahl angenommen
hat. Dies bedingt grossere Verankerungslangen.

Oft entspricht auch die Festigkeit des Stahls (vor allem dem nicht profilierten) nicht den Vorgaben des
Projektverfassers.

Empfehlung

Die Projektleitung muss bereits beim Vorprojekt uberpriufen, ob der Projektverfasser fur das
Bauprojekt eine Stahlqualitat voraussetzt, die an Ort erhaltlich ist.

Fana Sulbd. Spdb farsiwdualdesgn 15,02 2005



Thema haufige Mangel
Einbau des Bewehrungsstahls

Anforderungen

Die Anordnung der Bewehrungsstihle muss den konstruktiven Regeln folgen

A den Dokumentationen der nationalen Baunormen oder den Normen des SIA, allenfalls auch den
massgebenden US oder EURO Normen.

B die eingebaute Bewehrung muss geniigend Raum zum Einbringen und Verdichten des Betons lassen.

C die Formgebung der Bewehrungsstihle muss den konstruktiven Anforderungen fiir erdbebensichere
Bauweise entsprechen.

Prufung

Die eingebaute Bewehrung muss von der Bauleitung abgenommen werden bevor alle abdeckenden
Verschalungen montiert sind. Die Abnahme sollte nachvollziehbar festgehalten werden.

Haufigste Mangel

Zu wenig Raum zum Einbringen des Betons

Zu kurze Ube rlappungsstosse

Zu wenig gebogene und zu kurze Haken

Abgebogene Bewehrung nicht auf der Gegenseite des Bauteils verankert
Bewehrung um eine innere Ecke gebogen

Empfehlung

Die Bauleitung muss vor der Wahl des Unternehmers prufen, ob genugend Personal mit fachlichem
Wissen vorhanden ist. Sie muss auch priifen, ob die Unterlagen des Projektverfassers eine

ausreichende und ausfiihrbare Detaillierung enthalten.
Fana Sulbd. Spdb farsiwdualdesgn 15,02 2005



Holz, ein anderes Konstruktionsmaterial

Holz hat grosse Vorteile in Erdbebengebieten:

Leichte Bauweise = Weniger Horizontalkraft

Hohe Elastizitat = Gutes Arbeitsvermogen

Gute Eignung flr Selbstbau

Fana Sulbd. Spdb farsiwdualdesgn 15,02 2005
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Thema Tragwerke aus Holz
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Thema Bauausfuhrung im Selbstbau
600 Holzhauser in einem Moorbodengebiet

TAKAL PASIR

TELUK AMBUN

Fana Sulbd. Spdb farsiwdualdesgn 15,02 2005




hanurmku Hapgunan Knmah kavu

Thema Konstruktion KONSTRUKSI BANGUNAN RUMAH KAYU
Tragwerke aus Holz

Anstelle von ausfiihrenden 1 Konstruksi rumah
Unternehmungen leisteten die 1.1 Tiang Utama
zukunftigen Bewohner die
handwerkliche Arbeit selbst. 1.1.1 Pembersihan Lahan
i i i i Memindahkan dan membersihkan siza-siza sampah lahan (akarZ pohon)
ie Projektleitung erarbeitete
- “re - us dari lokasi banguman sehingga lokasi / kavling tersebut layak dan siap
emne dEtalIIlEﬂE ﬂnlEltUHQ fur dE‘“ untuk dibangun. Pekerjaan ini dilaksanakan setelah pembagian kavlimg,
cleh beneficiary atau tukang yang akan mengerjakan pembangunan
Selbstbau. ) 3 yang 9 P 3

rumah o) lokas tersebut, alat yag q:lngun;nh._‘m parang I-.,'||'|'|F_1|._1|I-:. gerga)
dan canghkul.

Fur die Kommunikation der zum
Teil neuen Techniken wurden
transportierbare Modelle im
Massstab 1:1 erstellt.

Ceambar 1, Lahan yang belum dibersihkan

Halamam 1 darcl 1535
Fanz Sulbd. Spdb farswdualdesgn 15022005 Created by Construction Teams




Thema Konstruktion
Anleitung fur Pfahlgrundung Komstruksl Bangunas

Ezpumulal Basgnses Remk Kayn Gambar 14. Proses penghentakan tiang

o ity L _'#"'
o e )
-
= i . - "h
T o B
= i Efhars  TEY

€ -
] e
I. e - ¥
2 ‘_ﬁ Dl e Meiem

Gariar 13 Frosss pamancengan tang menpgenakan Pomps sir |waler preasure)

1.1.5 Penimbunan kembali pada tiang

Fenimbunan / Pemadatan kembali tanah pada sekitar tang pondasi T

L, Gambar. 15,  Pengukuran kelingglan tiang
Urntuk meamaitikan balwas tiang tersebut sudah benar-benar maiuk dalsm

pagif, lakuban penghentakan kembali baberaps kali ketakan terhadap

tiang-tiang terce but hingga mentek dan tidak ambla: lagi (gunakan

patangan damll lecal tebagai slat penghentak).

unfuk menimbun lebang galian sebaiknya gunakan pasic uragan, isi pasi

terpebut untuk mengureg dizzkitar tiang {damli}, padatkan pazir itu

wipaya permukaan tanah disekitar tiang-tiang tesebut stakbil

Gambar,16. Patoksn ketinggian takikan

Halamam & darl 157F
Cueaied by Compimaciion Tesn

Fana Sulbd. Spdbfarswdugldesgn 151K
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Thema Konstruktion
Tragwerke aus Holz

Borwdryld Hegguman Bamah ko

- & LT
Gambas 4. Bambungan ujung barniaken viames

Clamba J1 Tiesy yeng sweidah dilaks

1.2.2 Control ketingglan bakok bantalan

Patamg Balak Bantalan {itrengelajiwosd 471 50m) pada Tiang yang telak

ditakik dengan politl berbaring egsk dengam Cirs panyambungan
velang reling supaya biap Bikik pambsangan tadak berada pads sabu garis
(gambar Bantalamn)

Gambar 25. Detail islan bantalen

Mengontrol ketinggian zizi atas bantalan jepit dan mengaturnya
'.thnggn podiil atatnya rata dan datar, rekitkan balek-bBalak teriebit
dengan menggunakan paku 4inch masing-masing 4 pcs tiap :ambungan,
untuk menckok paku gunakan palu yang bezar, perhatikan pada titik
lfngnh jangan dikatih p-.:nhl,.l kerans ditit untuk pematangan Baurt-rmaur
Cunakan h-lrl.'lrl:_' Eecil wnbiik n"|-|-|1:_i:||1'lr-ﬁ| keimibah kedastsran dan
kesamaan tinggl dari permukaan antar balok bantalan tersebut.
-
Gambar 51, Balok banalan uiama

Halaman 14 daid 137

Lreated by Conatmactesn | esm

Halamnan 15 darl 137
Ciealed bre: Construclion Teamn

Rand Sulbd. Apdblardwdualdesgn 1




Thema Instruktion neuer Verbindungsmittel
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Thema Konstruktion
Gebaute Muster - Tragwerke aus Holz

Komsirukil Hapgunsn Kumah kava

B

F g LS o~ BT
Gambar.44. Balok lantai tengah dan plat B

- Ca =
Gambar .45 Pemasangan balok lantai tengah
Fanz Sulbd. Spdb farswdumldesgn 15022005




Thema
Zufriedene Nutzer sind
stolz auf IHRE Leistung

Gambar.151. Pintu dan Jendela

"L* g o _._ :.uﬂ.:h-ld
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Gambar.152. Konstruksi Rumah yang sedah selesai Riné Gulbd, Sludh farsinctusldeshn 15022008



Thema Tragwerke aus Holz
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Konzept fur die Implementierung sicherer Tragwerke
Zusammenfassung bezogen auf die Projektphasen

Planerauftrag Pflichtenheft mit Zielen und Randbedingungen, Rahmenbudget
Leistungsumfang, Ablauf fir Projektierung und Genehmigung
Nutzungsvereinbarung mit wichtigen Schutzzielen und akzeptierten Risiken

Vorprojekt Beurteilung der Gefahrenbilder entsprechend der Nutzungsvereinbarung
Beurteilung des Potentials des Konzepts fiir die technische Zielerfillung
Klarung der Ausfiihrbarkeit mit den zur Verfiigung stehenden Ressourcen
Mit der Genehmigung des Vorprojekts werden die wichtigsten Entscheide getroffen

Bauprojekt Projektdefinition fiir quantifizierte Gefahrdungsbilder, bez.
Erdbeben Bodenbeschleunigung, Baugrund, Verhaltens- und Bemessun

Detaillésungen fiir Schllisselprobleme der Konstruktion

Ausflilhrungsprojekt Systematische Detaillierung der Konstruktion fiir die Ausfiihrung
Kontrollplan mit den notwendigen Details fiir die Uberwachung der Ausfilhrung
Anforderungen und Priifkonditionen fiir Baum aterialien und Baugrund

Baukontrolle Verifizieren der Unterlagen fiir die richtige handwerkliche Ausfiihrung
Nachvoellziehbare Kontrolle der Schllisselpunkte der Konstruktion
Sicherstellung der Materialqualitat und der handwerklichen Instruktionen

Fenz Gulbd. Sudbfarsiucdualdesgn 150222000



