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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird der erdbebengerechte soziale Wohnbau in Istanbul
behandelt. Um dem Leser die Moglichkeit flr ein besseres Verstandnis der behandelten
Thematik zu geben, sind in dieser Arbeit einige Themenbereiche des Erdbebens kurz
erldutert. Des Weiteren werden bedeutende Aspekte der tiirkischen Baukultur und ihrer
Entwicklung aufgezeigt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die erdbebengerechte Bebauung, Planung und ihre immense
Bedeutung im Bauwesen beschrieben.

Die vorliegende Arbeit soll einerseits einen Einblick in die tiirkische Baukultur und ihre
Entwicklung und andererseits die Erdbebenperformance sowie ihre wirtschaftliche
Rentabilitdt des sozialen Wohnbaues aufzeigen. Dabei werden verschiedene Bauwerke
entworfen, mit der Behorde in Istanbul abgestimmt und nach ihrer seismischen Performance
Uberprift. Eines dieser fiktiven Bauten ist nach der tirkischen Baukultur entworfen, die
weiteren zwei Bauwerke dienen einer moéglichen Steigerung der Erdbebensicherheit.

Der Vergleich der Objekte untereinander nach ihrer Erdbebenperformance und ihren
Rohbaukosten zeigt, dass durch eine geringe Erh6hung der Bausumme pro m? die Sicherheit
gesteigert werden kann. Die Kompensierung der Erdbebenkrafte erfolgt in der
Stahlbetonskelettbauweise ohne Wandscheiben durch groBe Verformungen. Diese Ver-
formungen stellen eine Gefahr fiir die Mauerwerksausfachung und die Schadensbegrenzung
dar.



Abstract

In this present study, an earthquake resistant social housing model in Istanbul will be
presented. For a better understanding of this subject, the reader will be given some brief
insights into several aspects of the earthquake subject. Furthermore, fundamental aspects of
the Turkish architectural culture and its history are pointed out.

Within the framework of this work, earthquake-resistant buildings, their planning and
vehement meaning in construction industry are described.

The present work should, on the one hand, give insight into the Turkish architectural culture
and its development and, on the other hand, illustrate the earthquake performance and
economic viability of social residential building. Three different structures are designed,
approved by the municipality in Istanbul and tested for their seismic performance.

One of these fictitious buildings is designed according to the Turkish architectural manner.
The other two buildings serve to potentially increase earthquake performance.

The comparison of these objects according to their seismic performance and the costs of
their shell construction, shows that the performance can be increased by a small increase in
the construction cost of a m2. Earthquake forces are compensated with large deformations
of the reinforced- concrete skeleton construction without shear walls. These deformations
present a serious danger to the infilling masonry and to damage limitation.
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Vorwort

Im Jahr 1999 haben meine Familie und ich das verheerende Erdbeben in Istanbul wahrend
eines Urlaubsaufenthaltes miterlebt. 14 Jahre spater ist der soziale Wohnbau im Hinblick auf
Erdbebensicherheit Gegenstand meiner Untersuchung. Um diese Arbeit zu verfassen und an
wissenschaftliche Informationen zu gelangen, habe ich drei Monate in Istanbul recherchiert.
Es war teilweise sehr schwierig, die fir meine Arbeit erforderlichen Unterlagen und
Informationen von den zustandigen Institutionen zu erhalten, aber es ist mir gelungen im
Rahmen meiner Recherchen sehr hilfreiche Kontakte zu Fachpersonen zu knipfen. Das
technische Personal der ,,Regional Istanbul Municipality" und der europaischen wie auch der
asiatischen Bezirke von Istanbul war sehr entgegenkommend. Weiters habe ich auch Kontakt
zu universitaren Einrichtungen aufgenommen, um wissenschaftliche Informationen fir
meine Arbeit zu erhalten. Die Recherche konnte ich an verschiedenen universitdaren
Bibliotheken durchfiihren. Uberdies waren 6rtliche Investoren und Baumeister, die ich vor
Ort kontaktiert habe, bei der Beschaffung wichtiger Informationen behilflich.

Ein Bauwerk ohne Stahlbetonscheiben und Kern (iber mehrere Stockwerke in einem
Erdbebengebiet zu errichten, erschien mir dufert skurril. Mit dem Leitgedanken, , Nicht
Erdbeben, sondern einstiirzende Bauwerke kosten Menschenleben", bin ich nach Istanbul
gereist und habe den typischen sozialen Wohnbau, der mehreren Millionen Menschen ein
Zuhause bietet, analysiert.



1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit gewahrt Einsicht in den tirkischen sozialen Wohnbau, der, so wie er
anhand dieser Arbeit diskutiert wird, in den letzten Jahren eine wichtige Entwicklung
erfahren hat. In einem Land wie der Tiirkei, in dem eine potentielle Erdbebengefahr besteht,
ist die Kenntnis der Kompensierung dynamischer Krafte durch Tragstrukturen ohne
Wandscheiben und Kerne bzw. ihr ingenieurmafiger Hintergrund von grofRer Bedeutung.

Bestandsbauten und Neubauten unterscheiden sich kaum in ihrer Baustruktur. Eine
Bautradition, die sich bewahrt hat, wird nicht so schnell verandert. Mit Reformen und
Gesetzen versucht man zwar Verscharfungen und MaBBnahmen zu bewirken und folglich die
Erdbebensicherheit der Bauwerke zu steigern. Der Stahlbetonskelettbau ist aber trotz
bedeutender Fortschritte im Bauwesen erhalten geblieben.

Um dem Leser ein besseres Verstindnis der behandelten Thematik zu ermaoglichen, sind in
dieser Arbeit einige Themenbereiche des Erdbebens und wichtige Aspekte des sozialen
Wohnbaus erldutert sowie bedeutende erdbebengerechte Mallnahmen erklart.

Ein Bauwerk benétigt neben der erdbebengerechten Ausfiihrung auch eine
erdbebengerechte Planung. Darunter versteht man einerseits die Bauwerksgestaltung und
anderseits die Bemessung, die wiederum in Baustatik und Baudynamik zu untergliedern ist.
Denn die Lehre der Baustatik ist das Gleichgewicht der ruhenden Krafte und erst in der
Baudynamik werden nicht ruhende Krafte in Rechnung gestellt. Um die Erdbebensicherheit
des sozialen Wohnbaues zu diskutieren, werden hier die gestalterischen Aspekte des
erdbebensicheren Bauens aufgezeigt und als Optimierung bei den fiktiven Bauten angesetzt,
folglich werden diese Bauten unter einer seismischen Belastung nach ihrer dynamischen
Performance untersucht.

Fir die Untersuchung des aktuellen Entwicklungsstandes bzw. die Erdbebensicherheit wird
der Zeitraum der letzten Jahrzehnte bis in die Gegenwart herangezogen. Dabei werden
typische Wohnbauten entworfen, mit der Istanbuler Behorde abgestimmt und auf ihre
Erdbebensicherheit analysiert. Dies ermoglicht eine direkte Beurteilung der
Erdbebenperformance.

Die Bauten werden aber nicht nur anhand ihrer Erdbebenperformance, sondern auch nach
ihren Rohbaukosten gegenibergestellt, um so einen direkten Vergleich zu erhalten, ob das
Verbesserungspotential mit hohen Kosten verbunden ist und warum sich gegebenenfalls
bedenkliche Bauweise durchsetzt.



2. Erdbeben

Erdbeben sind Naturkatastrophen und treten Gberall auf der Erde auf. Die Beeintrachtigung
der Bauwerke durch Beben existiert seit Menschengedenken, jedoch wird in letzter Zeit auf
die Auslegung der Bauten gegen die Zerstorung durch Erdbeben ein besonderes Augenmerk
gelegt.

Bauten dienen einem festgelegten Zweck, wie Wohnraum, Arbeitsplatz etc. und mussen
nicht nur statische, sondern auch dynamische Krafte abtragen. Nicht die Erdbeben
verursachen Katastrophen, sondern Bauten ohne Erdbebenauslegung. Um die Bedeutung
der Erdbebensicherheit der Bauten zu unterstreichen, ist es daulerst wichtig zu erkennen,
dass Beben haufig auftreten und einige davon eine verheerender Wirkung haben.

Das National Earthquake Information Centre (NEIC) des United States Geological Survey
(USGS) verfugt Uber einen seismologischen Erdbebenkatalog, der seit 1954 heraus-
gegebenen wird und mehr als 500.000 Ereignisse umfasst. Sogar wahrend der Verfassung
dieses Absatzes wird am 06.02.2013, 18:24:57 mitteleuropaische Uhrzeit, ein Erdbeben mit
der Magnitude von 4.1 Mw, 34 km in Afghanistan gemessen. Unter der Internetadresse
http://earthquake.usgs.gov/ kénnen Daten aktueller Erdbeben beobachtet werden. Die
Datensammlung wird auf Grundlage seismologischer Parameter erstellt. Weltweit installierte
Erdbebenstationen liefern die Meldungen, anhand derer die Koordinaten des Epizentrums,
Herdzeit, Herdtiefe und weitere KenngroRen berechnet und in den Katalog aufgenommen
werden. Diese KenngréRen sind in der unten angefiihrten Abbildung 1 dargestellt.

Im Vergleich zu Wien weist Istanbul eine hdhere Erdbebengefahr auf und zur Minimierung
der Katastrophe durch Erdbeben kommt den Bauten in dieser Region eine wichtige
Bedeutung hinzu, da nicht das Erdbeben sondern erdbebengefihrdete Bauten eine
Katastrophe auslosen.
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Abbildung 1: Erdbebenwelle und Fachbegriffe [3] [38]
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2.1 Artenvon Erdbeben

Tektonische Beben entstehen durch einen Bruch in der Erdkruste. Das Interplattenbeben
entsteht meist durch den Bruch an den tektonischen Plattenrdandern. Selten entstehen
Intraplattenbeben, welche durch Briiche in den tektonischen Platten hervorgerufen werden.
Der Bruch entsteht hauptsachlich in einem allseitig vorgespannten und inhomogenen
Bereich der Erdkruste als Entspannungsvorgang. In der nachfolgenden Abbildung 2 und 3
werden die schematischen Deformationszustdande und Bruchmechanismen dargestellt.

e Verschiebung und Verformung
S f ol 'ﬂf _/

."l-_,é':‘_.l - ,_;/z--' p ,“-.__
e L @ -

- | -

Phase 1

Y

Phase 2 Phase 3
Abbildung 2: Deformationszustdnde[38]

e Mogliche Blockverschiebungen

~ Bruchflache
— - -
Z ‘

N

Bruchfliche ) ) -Bruchﬂéche

Uber- Unterschiebung
bei Druck
Abbildung 3: Bruchmechanismen [38]

Horizontalverschiebung  Abschiebung bei Zug

Die natlirlichen und kiinstlichen Beben sowie ihre unterschiedlichen Arten, denen Bauwerke
ausgesetzt werden konnen, sind in der nachfolgenden Tabelle 1 aufgelistet. Die jeweiligen

Seismogramme von Beben verschiedener Ursachen zeigen charakteristische Auspragungen.
[1][38]

Tabelle 1: Bebenarten und Seismogramme nach [1] [38]

Art Unterschiede Beschreibung Seismogramme
Tektonische Erdbeben Lo
Tektonische Beben
Entferntes Erdbeben o SNl o it by B e 0
Vulkanische Beben Beben unter einem Vulkan ’h-
Natiirliche i 2
Einsturz von Hohlrdumen o Vi s i e T
Beben
Erdrutsch -WM
Diverse Einsturzbeben
Steinschlag SRR L o - -~
Rutschender Gletscher —r— i =—

Kiinstliche |Unterschiede
Beben |Deep Heat Mining Bergbau Tunnelbau ‘Bergbau ‘Stauseeinduzierte Beben
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Bei einem Erdbeben versetzt die im Herd freigesetzte Bewegungsenergie die Erdkruste in
Schwingungen, dabei entstehen unterschiedliche Arten von Wellen. Die Eigenschafften der
abgestrahlten Wellen werden durch die Bedingungen und Prozesse bei einem Bruchvorgang
im Erdbebenherd bestimmt. Grundsatzlich werden zwei Typen von seismischen Wellen
unterschieden:

e Raumwellen
o QOberflachenwellen

Die Raumwellen sind die sogenannten Longitudinalwellen und Transversalwellen. Die
Oberflachenwellen stellen die Love Welle und Rayleigh Welle dar. Hinsichtlich der genauen
Beschreibung der unten angefiihrten Wellenarten (Abbildung 4) wird auf die Literatur-
quellen verwiesen.
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i 1 "

| 1 I !I'

I - m=nm AP A P T

Rayleigh Welle

=1

Fortpflanzungsrichtung

Abbildung 4: Darstellung verschiedener Erdbebenwellen [1]

In der vorliegenden Arbeit werden die behandelten fiktiven Bauwerke nur durch
Einwirkungen von tektonischen Erdbeben untersucht.
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2.2 Intensitat

Die Intensitat ist das Mall fiir die Stirke von Erdbeben, welches im Gegensatz zur
instrumentell bestimmten Magnitude, anhand der die Auswirkungen eines Erdbebens auf

Landschaft, StraBen und Gebadude bestimmt wird, die ohne Instrumente wahrgenommen

werden kénnen (Makroseismik), heute jedoch auch instrumentell bestimmt werden. Je nach

ortlichen Gegebenheiten kann ein einzelnes Beben, das nach einer der verschiedenen Skalen

eingestuft wird, an verschiedenen Orten unterschiedliche Starken besitzen.

Bedeutende Aspekte der Intensitat:

e MaR fur die lokale Wahrnehmbarkeit und Zerstérungskraft eines Erdbebens.

* Die Intensitat eines Erdbebens ist abhdngig vom Standort.
® EMS-98 ist die heute in Europa gebrauchliche Intensitatsskala:

. Intensitatswerte von | bis XII

. Eine Zunahme um einen Intensitatswert entspricht etwa einer Verdoppelung
der BodenbewegungsgrolRen

= systematische Erfassung der Erdbebenverletzbarkeit der Gebdude mittels

sechs Gebaudeklassen.

= ersetzt die frithere MSK-64-Skala®
e Bestimmung der Intensitat erfordert statistische Auswertungen und ist

zeitaufwandig.

Beispiele aus den Intensitdten:

Tabelle 2: Ausschnitt aus der EMS 98- Intensitatsskala [5]

Intensitat Definition

Beschreibung der maximalen Wirkung

| Nicht fhlbar

Vi Leichte
Gebaudeschéaden

Xi Verwlistend
Vollsténdig

Xl verwistend

Nicht fahlbar.

Viele Personen erschrecken und fllichten
ins Freie. Einige Gegenstande fallen um.
An vielen Hausern, vornehmlich in
schlechterem Zustand, entstehen leichte
Schaden wie feine Mauerrisse und das
Abfallen von z. B. Putz

Die meisten Bauwerke, selbst einige mit
gutem erdbebengerechten
Konstruktionsentwurf und -ausfiihrung,
werden zerstort.

Nahezu alle Konstruktionen werden
zerstort

! Medwedew-Sponheuer-Karnik Skala
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2.3 Magnitude

Durch die Entwicklung und Verbesserung von Seismometern ab der zweiten Halfte des 19.
Jahrhunderts er6ffnete sich die Mdoglichkeit, objektive, auf physikalischen GréRen
basierende Messungen vorzunehmen, was zur Entwicklung der Magnitudenskalen fiihrte.
Diese ermoglichen, Uber empirisch gefundene Beziehungen und physikalische
GesetzmaRigkeiten, von den an seismologischen Messstationen aufgezeichneten
ortsabhdngigen Amplitudenwerten, auf die Starke eines Bebens zurilickzuschliel3en.

Bedeutende Aspekte der Magnitude:

e MaR fur die Herdenergie eines Erdbebens

e beschreibt ein Erdbeben mit einer einzigen Zahl

e |ogarithmische Skala, im Jahr 1935 von C.F. Richter eingefiihrt (Richter-Skala)
® Momenten-Magnitude ,Mw“ ist die heute gebrauchliche Magnitudenskala

e Bestimmung der Magnitude erfolgt rasch und automatisch, unmittelbar nach einem
Erdbeben

Eine Gegenuberstellung der verwendeten Skalen ist in der unten angefiihrten Tabelle 3

ersichtlich.
Tabelle 3: Hiufig verwendete Skalen [38]
Skalen Beschreibung
ML (Richter) - Richter- Magnitude.(local magnijcude)
1935 - basiert auf der maximalen Amplitude der Scherwellen

- Einsatzbereich bis 600 km
Ms (Gutenberg und - Oberflaichenwellen- Magnitude (surface wave magnitude)

Richter) - basiert auf der max. Amplitude der Oberflachenwellen
1936 - Einsatzbereich weltweit
- Raumwellen- Magnitude (body wave magnitude)
mb (Gutenberg) - basiert auf der max. Amplitude der Raumwellen
1945 - geeignet fir tiefe Erdbeben

- Einsatzbereich weltweit
- Momenten- Magnitude (Momentmagnitude)
-Mw =0,67 logl0 Mo - 10,7
MW (Kanamori) - seismisches Moment Mo = GAd
1977 G: Schubmodul
A: Bruchflache
d: mittlere Verschiebung
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2.4 Geographische Ursache und Haufigkeit starker Erdbeben in Istanbul

A o il 3 ) VeN
\ et gy
‘_"\I\ /‘}“‘w > S
S |
% R,
g,-f_f V:r',—-—\( Eurasische Platte ‘/?Tb
1 TR Ther g 3
/ Jir 0 | >~ o
y — f / ,
J > _Jﬁ 7 ,/'f
s : Anatolische Platte -'1,_/ £
_ S e e e * cﬁf‘q&lral:l'che
T : l e w S hee o A IIII Plati ——]
X Afrikanische Platte =2 _{_j//}_
Auf der Karte nicht dargestellt:
. Nordanatolische Verwerfung a. Nordamerikanische Platte  f. Stidamerikanische Platte
D —— . b. Karibische Platte g. Somalische Platte
stanatolische Verwerfun
& c. Juan de Fuca Platte h. Anarktische Platte
— — — Grenzen der Kontinentalplatten | d. Cocos Platte i. Indisch- australische Platte
e. Nazca Platte j. Philippinische Platte

Abbildung 5: Kontinentalplatten und Verwerfung nach [14] [17] [37]

Wie in Abbildung 5 ersichtlich, erstreckt sich die Tiirkei tGiberwiegend auf der anatolischen
Platte und liegt in einer Kollisionszone. Die anatolische Platte wird von der eurasischen,
arabischen und afrikanischen Platte eingezwangt. Die geografische Lage der Tiirkei in diesen
Kollisionszonen bzw. die nordanatolische Verwerfung sind die Ursachen fiir Erdbeben.
Folglich ist die Turkei eines der erdbebengefdhrdetsten Lander. [17]

Diese erdbebengefahrliche Lage der Tirkei und somit der Metropole Istanbul birgt mit der
gewaltigen Bebauungsdichte und der groBen Anzahl von erdbebenunsicheren Bauten eine
potenzielle Gefahr, die sich auch bereits seit mehreren Jahrhunderten reell auswirkt.

In den letzten Jahrzehnten haben sich an der nordanatolischen Verwerfung, die eine Lange
von Uber 1000 km aufweist, sehr starke Erdbeben ereignet. An der Ostlichen Seite der
nordanatolischen Verwerfung ereignete sich das erste aufgezeichnete Erdbeben im Jahre
1939. Das Erdbeben von 1999 mit einer Magnitude von 7.4 Mw in Diizce-lzmit war das
westlichste an dieser Verwerfung. Das Zentrum dieser entstandenen Verwerfungszone ist 20
km von Istanbul entfernt.

Die anatolische Platte bewegt sich mehrere Zentimeter pro Jahr in Richtung Westen. Diese
Bewegung verursacht eine Verhakung der nordanatolischen Verwerfung, die wiederum aus
der Koppelung der nordlichen Tirkei an die asiatische Platte entsteht. Die 160 km lange
westliche Verwerfung ist aufgrund der Bewegungen in den letzten Jahrzehnten in einem
sehr hohen Spannungszustand. Beben’ im Osten der Tirkei erhéhen die

22011 in Van/Tirkei, 7.2 Mw
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Eintrittswahrscheinlichkeit einer moglichen seismischen Reaktion im Westen, da
zunehmende Spannungen bei einem Beben abgebaut werden missen.

Der Reibwiderstand an der Verwerfung ist zu groR, um eine gleichmaRige Bewegung an der
1000 km langen Verwerfungslinie zu ermoglichen. Forschungsergebnisse deutscher und
turkischer Wissenschafter deuten daher auf einen abschnittsweisen Bruch im Bereich von
Istanbul hin. Nach den Forschungen der Observation Naturkatastrophenschutz
Erdbebenforschung Ankara betragt die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Erdbebens > 50 % in
30 Jahren.

Verheerende Erdbeben, die sich im Raum Istanbul ereignet haben, sind in der unten
angefiihrten Abbildung 6 dargestellt. Die Auswirkung dieser Beben auf Menschenleben und
Bauwerke wird anhand des Erdbebens aus dem Jahr 1999 in der Tabelle 4 aufgezeigt. [16]
[18]
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Abbildung 6: Graphische Darstellung der verheerenden Erdbeben in der Vergangenheit [13]

Tabelle 4: Wichtige Zahlen zum Izmit-Istanbul Erdbeben 1999

Magnitude | Dauer Datum Todesopfer | Obdachlose Beschadigte
Bauwerke
7.4Mw | >45Sec.| 17.Aug.99 >40.000 >300.000 120.000
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2.5 Gelandeschnitt zur Darstellung der Bodenschichten

Bei seismischen Ereignissen ist nicht nur die Bauwerksstruktur und ihre Auslegung gegen
Erdbeben ausschlaggebend, sondern auch die Fundierung und folglich die lokalen
Bodenverhiltnisse. Bei unterschiedlichen Bodenverhiltnissen kdnnen die Bodenbewegungs-
groRen bei identer seismischer Reaktion verschieden sein. Die Folge ist die ungleiche
Bauwerksantwort. Bei weichen Bdden oder/und grofRen Schichten oder gegebenenfalls
Resonanzverdacht zwischen Boden und Bauwerk kann ein standortspezifisches Antwort-
spektrum eine hohere Erdbebensicherheit der Bauwerke gewahrleisten. [7] [23]

Die Bodeneigenschaft ist fir die seismische Beeintrachtigung der Bauwerke und folglich flr
die Bauwerksauslegung bedeutend, da bestimmte Bdden zwar die statischen Lasten
abtragen koénnen, jedoch bei einer seismischen Reaktion ein Versagen nicht auszuschlieRen
ist. Ein Absinken oder eine Schiefstellung von erdbebengerechten Bauteilen bzw.
Baustrukturen infolge Bodenverflissigung ist  unvermeidlich, wenn keine
standortspezifischen MalBnahmen getroffen werden. [7] [23]

In der unten angefiihrten Abbildung 7 wird die geologische Struktur von Istanbul dargestellt.
Diese Gelandeschnitte ermdglichen eine Erkenntnis (iber den Bodenaufbau von Istanbul.
Genauere Untersuchungen der Griindungen und die Auswirkungen der Bodenverhaltnisse
auf Bauten werden in dieser Arbeit nicht behandelt.

Schnitt A-A

Schnitt B-B

Schnitt C-C

A

Schnitt D-D

Lockere Kies Sand Tonerde i Seyl Turbiatik Sandgestein Kies

Lockeres Gestein Kies Sand Ton

=

Radiontarischer Ton

- Kalkstein Mergel Tonerde Yumrulu Kalkstein

- Sand Graue Tonerde

Lockeres Gestein Kies Sand Ton

Seyl Zwischenschicht Kalciumturbit

Kalkstein

- Tufit Sandstein Kieselstein Tonerde Felsen Korallenriff Kalkstein

- Kieselerde Mergel Kohle Tuffstein Dolomit Kieselstein

- Splitter Kalkstein Schlamm Zwischenschicht

Abbildung 7: Bodenschichten- Geldndeschnitt durch Istanbul [15]
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2.6 Erdbebenzonen und Referenzbodenbeschleunigung

Die Tiirkei, eines der erdbebengefdahrdetsten Lander, das an die Europdische Union angrenzt,
weist eine betrachtliche Referenzbodenbeschleunigung auf, wie in der farblichen Darstellung
in Abbildung 8 ersichtlich ist.

m/s2 0,2 03 0,4 05 0,60,70,8 1,0 £,3 1.6 2,0 25 3.0 40 60 m/s
[ T T T | |

Abbildung 8: Referenzbodenbeschleunigung in Europa/Asien Nach [3]

Die Zoneneinteilung der Tiirkei wird in der nachfolgenden Abbildung 9 aufgezeigt, die
zugehorigen Bodenbeschleunigungen sind in der Tabelle 5 (siehe nachste Seite) aufgelistet
und zeigen die wichtigsten Unterschiede zu Osterreich.
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Abbildung 9: Erdbebenzonen Tiirkei [12]
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Tabelle 5: Vergleich Referenzbodenbeschleunigung Osterreich zu Tiirkei

Osterreich Tiirkei
ZONE m/s? ZONE m/s?
Zone 4 >1,0 Zone 1 23,93

Zone 3 0,75<agr<1,00 | Zone 2 2,94 <agr< 3,93
Zone 2 0,50<agr<0,75 | Zone 3 1,92 <agr< 2,94
Zone 1 0,35<agr<0,50 | Zone 4 0,98 < agr< 1,96
Zone 0 <0,35 Zone 5 <0,98

Istanbul wird in die Zonen 1, 2 und 3 aufgeteilt. Eyib und Sariyer sind die einzigen
Randbezirke, die in der Zone 3 liegen, die restlichen Bezirke weisen Referenzboden-
beschleunigungen Uber 2,94 m/s? auf. Die genaue Auflistung der Bezirke von Istanbul und
ihrer Zonen sind in der unten angefiihrten Tabelle 6 abzulesen.

Tabelle 6: Zoneneinteilungen von Istanbul [12]

Bezirk/ Gemeinde Zone | Bezirk/ Gemeinde Zone | Bezirk/ Gemeinde Zone
Aalar 1 Gaziosmanpasa 2 Beyoglu 2
Avcilar 1 Glingobren 2 Catalca 2
Bakirkoy 1 Kadikoy 1 Emindnu 1
B. Cekmeze 1 Kagithane 2 Esenler 2
Bagcilar 2 Kartal 1 Eyib 3
Mahmutbey 2 Klcikcekmece 1 Fatih 2
Bahselievler 2 Maltepe 1 Sile 2
Bayrampasa 2 Pendik 1 Sisli 2
Besiktas 2 Sariyer 3 Tuzla 1
Beykoz 2 | Silivri 2 Umraniye 2
Zeytinburnu 1 Sultanbegli 1 Uskiidar 1

Es ist zu verdeutlichen, dass die seismische Beeintrachtigung der Bauwerke in diesem Gebiet
und die Auslegung der Bauten gegen Schaden durch Erdbeben von grolRer Bedeutung sind.
Nach der Norm EN 1998 und laut Angaben des Instituts fir Erdbebenforschung Ankara wird
eine 90 % Nichtiberschreitungswahrscheinlichkeit in 50 Jahren gefordert. Bei einer
Auslegung der Bauten mit einer Nutzungsdauer von 50 Jahren liegt die Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit bei 10 %. Nach einem Sicherheitsanpruch resultiert bei einer
Nutzungsdauer von 50 Jahren fir gewohnliche Bauten die Auswertung der Erdbeben in einer
Zeitspanne von 475 Jahren. [12]
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3. Erdbebenwirkung auf Bauwerke

Bei einem Erdbeben werden bei ruckartigen Verschiebungen in einer Bruchzone der
Erdkruste (aktive Verwerfung) seismische Wellen abgestrahlt. Diese Wellen verschiedener
Art und mit unterschiedlichen Wellenwegen sowie -geschwindigkeiten erreichen den
Standort eines Bauwerks und erzeugen dort vielfdltige Bodenbewegungen. Die Einwirkung
vom Untergrund in das Bauwerk ist in Abbildung 10 schematisch an einer Person aufgezeigt.

90 % der Erdbeben stellen tektonische Beben dar, dabei liegt der Erdbebenherd in einer
Tiefe von 1 bis 70 km. Eine seismische Belastung erhalten Bauwerke lediglich durch
tektonische Beben, bei einer Herdtiefe bis zu 70 km. Durch Beben, bei denen der
Erdbebenherd 70 km Ubersteigt, werden an der Erdoberflache geringe Energien freigesetzt.

=

SO i

i e .ﬁ. 1
Abbildung 10: Aquivalenz der Erdbebenbelastung- Einwirkung mit gleicher Wirkung [2] [3]

Der Boden bewegt sich horizontal in alle Richtungen hin und her und auch vertikal auf und
ab, jedoch vertikal meist etwas weniger als horizontal. Bei einer Bewegung des Bodens
werden die Fundamente der Bauwerke gezwungen, diese Bewegungen mitzumachen. Der
obere Teil des Bauwerkes mochte aufgrund seiner Massentragheit, der Bewegung nicht
folgen. Dies bewirkt starke Schwingungen mit resonanzahnlichen Phanomenen zwischen
Bauwerk und Boden und somit groBe innere Beanspruchungen. Diese fihren oft zu
plastischen Verformungen des Tragwerks sowie zu erheblichen Schaden mit lokalem
Versagen und im Extremfall sogar zum Einsturz des Tragwerks. Die horizontalen Lasten,
verursacht durch die Bodenbewegung, steigen mit der Gebdudehohe, die hochste
Erdbebenlast tritt im obersten Stockwerk auf (siehe dazu Abbildung 11). Diese Lasten sind
durch geeignete Berechnungsverfahren zu ermitteln.

I | ETE 2

=  mm e

| | e 7

| | X

Abbildung 11: Horizontale Belastung in Folge seismischer Einwirkung [3]

Die Antwort der Bauwerke auf die Bodenbewegungen wird ihrerseits von wichtigen
Eigenschaften des Bauwerks (Eigenfrequenzen, Tragwerksart, Duktilitat etc.) beeinflusst. Die
Bauwerke missen daher so entworfen werden, dass betrachtliche Streuungen und
Unsicherheiten abgedeckt werden. [19] [17]
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3.1 Bemessung

Fir eine erdbebengerechte Bauweise eines Bauwerks ist neben der konstruktionsgerechten
Planung auch ein vollstandiges bzw. richtig angewandtes Berechnungsverfahren zu wahlen.
Es stehen verschiedene Moglichkeiten zur Ermittlung der Einwirkungen in Folge von
Erdbeben, zur Verfligung. Diese sind nach ihren Merkmalen und Anwendungshaufigkeiten in
der Tabelle 7 und Tabelle 8 und beschrieben.

Nach TRC 2007° diirfen folgende Methoden fir die seismische Analyse von Gebiuden und
Strukturen angewendet werden: Ersatzkraftverfahren, Modales Anwortspektrumverfahren
(Modalanalyse) und das Zeitverlaufsverfahren. Die Modalanalyse und das Zeitverlaufs-
verfahren dirfen zur seismischen Untersuchung von verschiedenen Bauwerken und
Strukturen angewendet werden. Die Einschrankungen der vereinfachten Anwortspektrum-
methode sind abhanging von der Gebaudehéhe und Erdbebenzone. [25]

Tabelle 7: Berechnungsverfahren bei Wohnbauten

Bererchnungsverfahren EN 1998-1 Osterreich-Wien TRC2007  Tiirkei- Istanbul
Anwendung Anwendung
Ersatzkraftverfahren v Haufig v Selten
Antwortspektrumverfahren v Selten bis Haufig v Haufig
Zeitverlaufsverfahren v Selten v Selten bis Haufig
Modales v Selten bis Haufig v Haufig
Anwortspektrumverfahren
Aufgezeichnete oder simulierte v Selten v Haufig
Beschleunigungsverfahren mittels
Programmen
Tabelle 8: Merkmale der Berechnungsverfahren [8]
Ersatzkraft- Antwortspektrum- Zeitverlaufsverfahren
verfahren methode
Art der Berechnung statistisch, linear dynamisch, linear statistisch, nicht linear
Aufwand relativ klein mittel mittel bis gro
Anwendungsbereich regelmaRige und unregelmaRige und/ oder  bedeutende Bauwerke
normale bedeutende
Bauwerke Bauwerke
Bemessungsbeben AWSM AWSM Modales AWSM

Grundlagen des Ersatzkraftverfahrens: Die Erdbebeneinwirkung wird durch eine horizontale
statische Erdbebenkraft dargestellt. Das ganze Bauwerk wird im Wesentlichen durch einen
Einmassenschwinger ersetzt.

Grundlagen der Antwortspektrumethode: AuBer der Grundschwingungsform werden auch
die maRgebenden angeregten hdheren Eigenschwingungsformen beriicksichtigt. Es erfolgt
eine Zerlegung nach Eigenschwingungsformen, und eine Uberlagerung der Antworten. Die
Praktische Berechnung ist nur mit Hilfe eines geeigneten Rechenprogramms méglich. [8]

® Turkische Spezifikation fiir Bauten in Erdbebenzonen-TRC 2007
Seite 21



3.2 Mogliche Schadenskennzeichen

Um die moglichen Einbuflen im Erdbebenfall aufzuzeigen, werden hier anhand von
verschiedenen Beispielen die Schiaden an Bauwerken illustriert. Vor allem beim
Stahlbetonskelettbau kénnen die Kennzeichen eines starken oder schwachen Mauerwerkes
im Erdbebenfall leicht erkannt werden. Die Beeinflussung der Tragstruktur durch das

Mauerwerk oder umgekehrt bzw. ein Stitzenmechanismus sind bedeutend fiir die
Erdbebensicherheit.

é] S_tarkes i\.ﬁaueerk | b) Stiitzenmechanismus
- !;Z?J——Abriss
0,0 & VA
: & Jf}"'— - Schubrisse
o gl
VoS | A
2
Platten- __j:lej — | 3
Biegerisse A
|_/\ RICHTUNG der

©  BODENBEWEGUNG

A !
B

£ T—

c) Kreuzriss Innenwand d) Kreuzriss AuRenwand
Abbildung 12: Bautechnischer Hintergrund der entstehenden Risse[8]
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4. Grundsatze der erdbebengerechten Planung
Beschreibung des erdbebengerechten Hochbaus nach der Spezifikation fiir Bauten in
Erdbebenzonen-TRC 2007:

,Der allgemeine Grundsatz dieser Spezifikation beinhaltet die Auslegung fiir erdbebensichere
Bauten; Verhinderung der Schidden bei tragenden und nichttragenden Bauteilen bei geringer
seismischer Belastung. Bei mittlerer seismischer Belastung muss der Schaden an tragenden
und nichttragenden Bauteilen in einem reparablen Zustand begrenzt werden. Im Sinne des
Schutzes von Menschenleben muss bei starken Erdbeben der Einsturz von Bauteilen bzw. des
gesamten Bauwerks verhindert werden." (TRC 2007)

Eigenschaften erdbebensicherer Hochbauten und grundlegende Prinzipien des Entwurfs-
konzepts nach EN 1998-1 Auslegung von Bauten gegen Erdbeben:

,In erdbebengefihrdeten Regionen muss der Aspekt der Erdbebengefihrdung bereits
friihzeitig, beim Entwurfskonzept eines Hochbaus, beriicksichtigt werden, sodass ein
konstruktives System erreicht wird, dass die nachfolgend enthaltenen Anforderungen in der
Tabelle 9 mit annehmbaren Kosten erfiillen kann." (EN 1998)

Tabelle 9: Die Leitprinzipien dieses Entwurfskonzepts [EN 1998-1]

konstruktive Einfachheit

RegelmaRigkeit, Symmetrie und Redundanz

bidirektionale Beanspruchbarkeit (Widerstand) und Steifigkeit
Torsionsbeanspruchbarkeit und Torsionssteifigkeit
Scheibenwirkung der Decken auf Geschossebene
ausreichende Grindung

Auf den nachfolgenden Seiten werden die Grundsatze und Problempunkte hinsichtlich der
Erdbebensicherheit, die in der Vergangenheit nicht beachtet wurden und sogar zum Teil
noch bei Neubauten unberiicksichtigt bleiben, aufgezeigt.
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4.1 Weiche Geschosse

Um eine hohere Erdbebensicherheit zu erreichen, ist es notwendig, durchgehende
Aussteifungselemente zu planen. Denn die Unterbrechung der Aussteifungselemente, wie
zum Beispiel von Stahlbetonwédnden, beeintrachtigt die seismische Stabilitat der Bauwerke.
Wenn Aussteifungselemente geplant werden, diese in den Obergeschossen vorhanden sind,
aber im Erdgeschoss fehlen, stellt dieses Erdgeschoss ein weiches Geschoss dar. Auch ein
Obergeschoss, wie in Abbildung 13, kann im Verhaltnis zu den (ibrigen Geschossen weich
sein, sofern dort Aussteifungen gegen horizontale Krafte und Relativverschiebungen
geschwacht sind oder ganz weggelassen werden beziehungsweise auch wenn der
horizontale Tragwiderstand ab einer bestimmten Hohe im ganzen dariber liegenden Teil
eines Gebaudes stark reduziert ist. Die Steifigkeitsunterschiede, die weiche Geschosse
verursachen, sind in Abbildung 13 illustriert. Im Erdbebenfall kbnnen die Stitzen, die in den
Erdgeschossen angeordnet werden, die Relativverschiebungen nicht mitmachen. In der
horizontalen Richtung weist das Bauwerk folglich ein weiches Geschoss auf. Die plastischen
Gelenke, die durch plastische Verformungen an den Stiitzenenden entstehen, fiihren
lediglich zum Stiitzenmechanismus. Mit der erheblichen Konzentration der plastischen
Verformungen am StitzenfuB und Stitzenkopf fiihrt dies zum Kollaps des gesamten
Bauwerks. Eine weitere Problematik herrscht bei Bauwerken in Skelettbauweise, wenn ab
dem ersten Geschoss die AuBenwdnde aufgemauert werden und im Erdgeschoss die
Ausmauerung entfallt. Bei dieser Art von Bauwerken steht folgedessen ein mehrstockiger
Kasten auf den Stiitzen des Erdgeschosses und stellt folglich ein weiches Geschoss dar,
welches untersucht werden muss. Die Folge kann ein gefdhrlicher Stitzenmechanismus sein,
der zum Kollaps fiihren kann. [7]

Unginstig R Unglinstig as
) weiches Erdgeschoss X weiches Obergeschoss
% M
40 _‘D : .
— 2 —~ [ / / / £
— - — ' 1 =
= -
/ 3
- - — —
Richtung der Bodenbewegung Steifigkeit Richtung der Bodenbewegung Steifigkeit

Beanspruchbarkeit Beanspruchbarkeit

Giinstig éﬁ

Hohe
Hohe

wolllL]

Richtung der Bodenbewegung Steifigkeit Steifigkeit

Beanspruchbarkeit Beanspruchbarkeit
Abbildung 13: Weiches Geschoss und zugehérige Steifigkeitsverteilung nach [7] [8]

Seite 24



o
[} O
i [m]
B = K
d
ju]
Geschossdecke
(i+1) = o
R,
o e
O (]

Seismische

0O O
Beanspruchung ﬂ \ Geschossdecke (i)

Abbildung 14: Feststellung des weichen Geschosses [25]

Zwischen den einzelnen Geschossen kann mittels des Geschoss-Widerstandsfaktors hg eine
Aussage Uber die Widerstandsfahigkeit des Geschosses getroffen werden. Ergibt die
Berechnung einen Faktor < 0.8, ist das Geschoss als ,,schwach” zu bezeichnen.

Aw=
Ag=

Ax=

hci:(ZAe)i/(ZAe)Hl <0.8
ZAe:ZAw+ZAg+O,15 YAk

Schubflache (Querschnittsflache der Stiitze)

(abziiglich der Offnungsfliachen)

Schubflache der Wandscheiben in Bemessungsrichtung

Schubflache der Ausfachungswande in Bemessungsrichtung

(4.1-a)
(4.1-b)
(4.1-c)
(4.1-d)

(4.1-e)

Zwischen den einzelnen Geschossen kann mittels des Geschoss-Steifigkeitsfaktors hy; eine
Aussage Uber die Steifigkeit des Geschosses getroffen werden. Ergibt die Berechnung einen

Faktor > 2.0, ist das Geschoss als ,,weich” zu bezeichnen (siehe dazu obige Abbildung 14).

Infolge eines ungleichformigen Verschiebungszustandes kann mit der Formel 4.1-g die

hki=(Ai/hi)ort/ (Ai+1/hi+1)ort > 2.0

mittlere Verschiebung ermittelt werden:

(Ai)ort= 1/2 [(Ai)max + (Ai)min]

Torsionsfaktor des Gesamtgeschosses:

hbi:(Ai)maX/ (Ai)ort >1.2

(4.1-f)

(4.1-g)

(4.1-h)
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4.2 Gebdudeformen und Aussteifungen im Grund- und Aufriss

Die Form des Bauwerks beeinflusst die horizontale Gebaudesteifigkeit, daher muss die
geometrische Auslegung und Planung in der Entwurfsphase erdbebengerecht gewahlt
werden. Im Hinblick auf die Erdbebensicherheit sind die ersten Fehler in der Planungsphase
ein asymmetrischer oder ein U-formiger Grundriss.

In der Planungsphase ist darauf zu achten, dass das Widerstandszentrum und das Massen-
zentrum in unmittelbarer Ndhe sind. Die Wahl einer symmetrischen Anordnung der
Aussteifungselemente im Grundriss ist hinsichtlich der Erdbebensicherheit von groRem
Vorteil, sofern diese weit entfernt vom Massenzentrum liegen, am besten an den Gebaude-
randern. Eine ausreichende Torsionswiderstandsfahigkeit kann durch die Optimierung der
Grundrissgestaltung erzielt werden. [7] [11]

E= Einwirkung
§ T=Torsion
S= Schubmittelpunkt
M= Massenzentrum

¥ -
e

Richtung der Bodenbewegung

Abbildung 15: Erklarung anhand von Skizzen nach [7]

Der Schwerpunkt aller Massen ist das sogenannte Massenzentrum (in Abbildung 15
graphisch dargestellt), hier werden die wirkenden Tragheitskrafte angenommen. Das
Widerstandszentrum fir horizontale Krafte ist der Schwerpunkt der Biege- und
Rahmenwiderstande aller vertikalen Tragelemente in Richtung der beiden Hauptachsen. Der
Schubmittelpunkt (in Abbildung 15 graphisch dargestellt) soll nicht auBerhalb des
Grundrisses liegen. Wenn das Massenzentrum und das Widerstandszentrum nicht in einem
Punkt liegen, sondern versetzt sind, liegt ein exzentrischer Grundriss vor und es entsteht
eine Torsionsbeanspruchung. Dies bedeutet eine Verdrehung des Grundrisses um den
Schubmittelpunkt. Stiitzen, die am weitesten vom Schubmittelpunkt entfernt sind, erfahren
hohe Beanspruchungen. Diese Stiitzen kénnen die Relativverschiebungen nicht mitmachen,
ein Versagen ist folglich nicht auszuschlieBen. [7] [11]

Geschossbauten werden in der Regel durch Wandscheiben, Kerne, Rahmen und Verbande
gegen Horizontallasten ausgesteift. Anhand der folgenden Grundrisse a) bis p) werden in
Abbildung 16 die Vor- und Nachteile verschiedener Aussteifungssysteme und ihrer
Anordnung beschrieben. Der Unterschied zwischen einem labilen und stabilen System
hinsichtlich der Erdbebensicherheit wird im Folgenden erlautert.
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Stabiles System, erweist sich unter Erdbebenbelastung als
glinstig.

Stabiles System, erweist sich unter Erdbebenbelastung als
glinstig, wenn der Kern ausreichend torsionssteif und grof ist.

Labiles System, erweist sich unter Erdbebenbelastung als
unginstig. Fehlende Aussteifung gegen Verdrehen.

Labiles System, erweist sich unter Erdbebenbelastung als
ungulinstig. Fehlende Aussteifung gegen Verdrehen.

Stabiles System, erweist sich unter Erdbebenbelastung als
glinstig.

Stabiles System, erweist sich unter Erdbebenbelastung als
glinstig.

Labiles System. Unglinstig, da die Abtragung der horizontalen
Krafte nur in eine Richtung erfolgt und die Langsrichtung
vernachldssigt ist.

Labiles System, erweist sich unter Erdbebenbelastung als
unglnstig.

Stabiles System, erweist sich unter Erdbebenbelastung als
glnstig.

Stabiles System, jedoch nicht verzwangungsfrei.

Stabiles System, eine zusatzliche Wand in horizontaler Richtung

ist vorteilhaft.

Stabiles System, Abtragung der horizontalen Krafte erfolgt axial.

Labiles System, wenn die Zusatzwand nicht besteht herrscht eine

grofSe Exzentrizitat.

Labiles System, wenn die Zusatzwand nicht besteht herrscht eine

grofSe Exzentrizitat.

Labiles System. Aufgrund der asymmetrischen Anordnung, folgt

eine grolle Exzentrizitat.

Labiles System, geringe Aussteifung gegen Verdrehen.

Abbildung 16: Grundrissformen und ihre Eigenschaften [8]
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Unglinstige Grundrisse stellen eine zusatzliche Beanspruchung der Bauteile im Erdbebenfall
dar. Um den Unterschied zwischen einem glinstig und unglinstig gewdhlten Grundriss
aufzuzeigen, werden an dieser Stelle verschiedene Modglichkeiten verglichen (siehe
Abbildung 17) und es wird aufgezeigt, dass sich durch die entsprechende Auswahl der

Aussteifungselemente bzw. Trennung der Bauteile (siehe Abbildung 18) die Bauwerks-
eigenschaften verbessern.

Ungiinsti Gunstig
S o e .
__———‘_'___1| .
. "'.H Richtung der Bodenbewegung =N
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o
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Abbildung 17: Guinstige und ungiinstige Verteilung von Massen und Steifigkeiten im Grundriss [8]

Unglnstig

L

Gunstig

I I I Verstarkung

Abbildung 18: Glinstige und ungiinstige Gebdudeformen [7] [8]

Zusatzsteifigkeit
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Seite 28



Ein Versatz der Aussteifung im Aufriss eines Bauwerks ist fiir die Erdbebensicherheit
ebenfalls unglinstig, denn Veranderungen bewirken Diskontinuitdten. Durch die sprunghafte
Anderung der Gebiudeform oder den Versatz des Aussteifungselementes, wie in der
Abbildung 19 dargestellt, erzielt man keine erdbebenkonforme Bauweise, sondern man
verhindert den direkten Kréaftefluss, was wiederum zu einer Schwachung des
Tragwiderstandes und zur Verringerung der Duktilitdt fuhrt. AulRerdem verursacht der
Versatz eine hohere Beanspruchung der brigen Tragelemente, wie Stiitzen sowie Decken,
und lokale Kraftlbertragungsprobleme. Weiters wird die Schubkraft in der Decke erhéht. Die
Steifigkeit, wie in Abbildung 19 dargestellt, erhalt folglich einen signifikanten Sprung, daher
sind Uberlegungen im Hinblick auf die Erdbebensicherheit nicht nur im Grundriss, sondern
auch im Aufriss im zu treffen. [7]

Steifigkeitsachse wandscheibg::_lmﬁgkmtﬁagﬁse
; o

Wandscheiben

Abbildung 19: Versatz von Aussteifungen - ein Sprung in der Steifigkeitsachse bedeutet eine Abnahme in der
Gesamtsteifigkeit des Objektes [8] [7]
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Der Versatz von aussteifenden Wandelementen im Aufriss, die Unterfangung der tragenden
Elemente, wie Wandscheiben und Stiitzen durch Unterziige oder Konsolen, werden in der
Richtlinie TRC 2007 wie folgt behandelt:

® In keinem Stockwerk diirfen Stiitzen unterbrochen und auf auskragende Bauteile wie
Unterziige, Decken oder konsolenartige Konstruktionen abgestiitzt werden
(Abbildung 20 a).

e Wenn in bestimmten Stockwerken die Stiitzen durch Unterziige abgefangen werden,
missen der gesamte Unterzug, die Anschlussbereiche und die Querschnitte der
angrenzenden Bauteile, wie Unterziige und Stiitzen, mit einer Erhhung von 50 % der
vertikalen Lasten und der Beanspruchung fir den Erdbebenfall dimensioniert
werden. Die EinwirkungsgroRen aufgrund statischer und dynamischer Last sind um
50 % zu erhoéhen (Abbildung 20 b).

e Die Abstitzung von Wandscheiben durch darunter liegende Stiitzen ist untersagt
(Abbildung 20 c).

® Die Abstiitzung von Wandscheiben durch darunter befindliche Unterzlige ist in jedem
Stockwerk untersagt (Abbildung 20 d). [25]

Viele Bauten wiesen vor Inkraftsetzen der Erdbebennovelle 1999 und 2007 die oben
genannte Problematik auf, was zurzeit auch noch in vielen Regionen® an den
Bestandsobjekten ersichtlich ist. Aus diesem Grund wurde diese Bestimmung in der
Richtlinie verankert, um eine strikte Regelung im Bauwesen zu schaffen. Wobei die
Abfangung der Stiitze, wie in Abbildung 20b dargestellt, in dieser Region kritisch zu
behandeln ist.

I (I [ L]
[ I

Abbildung 20: Regelungen zur Unterfangung von tragenden Elementen [25]

* Turkische Spezifikation fiir Bauten in Erdbebenzonen - TRC 2007
5 . .
Der westlich anatolische Raum von Istanbul
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4.3 Widerstandsfahigkeit und Biegesteifigkeit in Rahmenbauweise

L Schnitt 1-1 / /
_h

— — I=(1/12) x b h? —_— —_—

Mo=F x (L/2)
mmm Mi=N x (w/2)

Abbildung 21: Beispiel des einstéckigen Rahmens

Die Steifigkeit und die Deformation sind miteinander gekoppelt. Zwei gleiche Strukturen mit
ahnlicher Belastung weisen bei unterschiedlicher Steifigkeit verschiedene Auslenkungen auf.
In der oben abgebildeten Skizze stellen die Einspannungen Unterziige mit einer unendlichen
Biegesteifigkeit (El=>) dar. Bei geringen Steifigkeiten steigt die horizontale Verschiebung,
infolgedessen steigt auch die Zusatzbeanspruchung der Stiitze. Die durch die Horizontalkraft
verursachte Verschiebung, infolge nicht ausreichend steifer Unterziige (bzw. nicht
ausreichender Horizontalaussteifung), verursachen neben einer Zusatzbeanspruchung auch
Schaden an nichttragenden Elementen. Einfachheitshalber wird ein Einstockrahmen
(Abbildung 21: Beispiel des einstockigen Rahmens) mit einer unendlichen Biegesteifigkeit
des Riegels betrachtet. Bei einer Horizontalbelastung infolge eines Erdbebens nimmt die
Auslenkung mit der Abnahme der Biegesteifigkeit zu, somit steigt auch die
Zusatzbeanspruchung (MIl). Die Unterziige missen eine ausreichende Biegesteifigkeit
besitzen, gegebenenfalls muss die seitliche Aussteifung mittels Wandscheiben erhoht
werden, um einen Kollaps des Bauwerks infolge Gelenksbildung an den Stitzenenden zu
verhindern. Durch eine Kopplung der Unterziige mit der Geschossdecke kann die Steifigkeit
erhoht werden. Dabei ist die Begrenzung der Durchbruchsdimension der Decke von groRRer
Bedeutung, denn die Steifigkeit sinkt mit zunehmend groReren Durchbriichen drastisch ab.
Es steht fest, dass mit einer ausreichenden Horizontalaussteifung die Senkung der seitlichen
Verschiebung erreicht werden kann, was im Erdbebenfall von Vorteil ist. Damit diese
Thematik in der erdbebengerechten Planung Berlicksichtigung erfdhrt, ist die grol3zigige
Handhabung der konstruktiven Durchbildung der Bauteilabmessungen von Stiitzen und
Unterziigen sowie das unbedingte Einplanen der Wandscheiben erforderlich. [23]
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5. Wohnbauten in Istanbul

5.1 Allgemeines und Riickblick

Horizontale Lasten, verursacht durch Erdbeben, erfordern zur Abtragung bautechnische
MaBnahmen, diese sind Teil des Projektes und bediirfen einer gewissen Beachtung und
Einhaltung des dafir notwendigen ,Ingenieur Know-hows”. Projektbeteiligte missen von
der Planungsphase bis hin zur Ausfiihrung eine ausreichende Zusammenarbeit leisten. Die
unabhangigen Kontrollorgane haben die Aufsicht Gber die Einhaltung der Vorschriften und
einwandfreie Ausfiihrung. In der folgenden Abbildung 22 werden im Uberblick die
Beteiligten samt ihrer Aufgaben bei der Errichtung eines Bauwerkes bzw. die Folgen bei
Nichteinhaltung der notwendigen Aufgaben dargestellt.

| Architekt

| Bauingenieur

Planung |—| Ausfithrung

| Bauherr

Optimierung

| Baufirmen

| Kontrollorgan

_| Erdbebensicherheit |

LTIt

| Baustoffe |
[ ERDBEBEN |
| Baumaterialien —
| Schaden |_ Kulturell
Lot . Sozial
Hochbauten Menschenleben | 25
Politisch
|
‘ Normen | | Richtlinien | | Behardliche Auflagen

Abbildung 22: Ideologie des Bauwesen hinsichtlich eines Erdbeben

In Istanbul fehlten in den letzten Jahrzehnten die notwendigen Aufsichtsorgane, eine
Zusammenarbeit zwischen den Bauherrn und Behorden war meist nicht vorhanden und
wurde auch als nicht notwendig angesehen. Ortliche Baumeister sind in dieser Zeit sehr
machtig geworden und es kann regelrecht von einem ,,Unwesen im Bauwesen” gesprochen
werden. Wohnungsbauten wurden errichtet, ohne sich Gedanken, liber die in dieser Region
eklatant wichtigen Erdbebensicherheit, zu machen. Die Baukultur, die sich in dieser Zeit in
der Tirkei entwickelt hat, zieht Folgen, die bis in die heutige Zeit reichen, nach sich.

Vor allem in Teilen Istanbuls mit tGberwiegend sozial schwacheren Bevdlkerungsschichten
wurden zahlreiche erdbebengefahrdete Bauwerke errichtet. Das Wachstum der Bevélkerung
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durch Zuwanderer aus Ostanatolien und die niedrig zu haltenden Mietpreise waren
malgebend fir die Errichtung der erdbebenunsicheren Bauten in der Vergangenheit.

Die verheerenden Auswirkungen der letzten groBen Erdbeben in der Tirkei haben die
ortsansadssigen Verantwortungstrager zum Uberdenken der bisherigen Baukultur gebracht.
Man koénnte sagen, dass die starken Erdbeben vergangener Jahrzehnte die Politik sozusagen
,wach gerittelt haben” und durch Reformen und Gesetzesnovellen werden den Bauherrn
und ortlichen Baumeistern erste Einschrankungen und Verscharfungen im Bauwesen
bereitet, die in den folgenden Kapiteln ndher erldutert werden.

Das starke Wachstum der Bevélkerung in Istanbul von 8,2 Millionen Einwohnern im Jahr
1997 auf 13 Millionen Einwohner im Jahr 2012 war eine der Ursachen fir die unkontrollierte
Bebauung. Bauten, die nicht erdbebengerecht gebaut wurden, aber dennoch einigen
Erdbeben widerstanden haben, sind auch heute noch Wohnraum fiir mehrere Millionen
Menschen. Die Tragstruktur ist sehr leicht zu erldutern: ein Stahlbetonskelettbau mit nicht
tragender Mauerwerksausfachung. Diese Baustrukturen erstrecken sich von vier bis sieben
Obergeschosse. Im Kellergeschoss werden Ublicherweise Stahlbetonwénde errichtet. Vom
Erdgeschoss bis in das letzte Stockwerk bilden Stitzen, Unterziige und Decken das
Primartragwerk. Die nichttragenden Aullen- und Innenwdnde werden in der Ausbauphase
aufgemauert. Aussteifende Stahlbetonwdnde, die vom Kellergeschoss bis zum obersten
Geschoss ausgebildet werden sollten, existieren nicht. Erst in den Neubauten werden in
Anlehnung an die Richtlinie TRC 2007° Wandscheiben geplant, die aber nicht in beide
Gebduderichtungen errichtet, Uberdies im Verhéltnis zur Gebdudedimension zu klein
gehalten und Uberhaupt ausgelassen werden, wenn kein Aufzugsschacht vorhanden ist. Da
ein Aufzug aber erst bei einer ErschlieBung ab vier Stockwerken vorgeschrieben ist, kann der
Einbau sehr leicht umgangen werden. Wie in Abbildung 23 dargestellt, ist die Lage des
Liftschachtes meistens unglinstig gewahlt.

I B N | || || || | || || ||
Stutze Stiitze

] | | ] | | | [ | | |
Wandscheiben Wandscheiben

|| | | | ] ] | | |

Stitze
Wandscheiben

[ | [ | [ | [ | [ | || | | || ||

Abbildung 23: Skizzen aktueller Projekte mit Wandscheiben im Aufzugsschacht und deren ungiinstige Anordnung

® Turkische Spezifikation fiir Bauten in Erdbebenzonen-TRC 2007
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5.2 Anzahl und Bauproblematik erdbebengefahrdeter Objekte

Nach Angaben des Ministeriums fir Umwelt und Stadtebau der Republik Turkei bestehen ca.
19 Millionen soziale Wohnbauten in der gesamten Tiirkei. 25 % dieser Bauwerke wurden ab
dem Jahre 2000 errichtet und sind einer strikteren ingenieurmafigen Aufsicht unterzogen.
14 Millionen Bauwerke, die vor dem Jahre 2000 errichtet wurden, sind nach ihrer
Erdbebensicherheit zu Uberprifen. 20 % der 14 Millionen Wohnbauten sind vor 1975
errichtet und als nicht erdbebengerecht einzustufen. Laut der Statistik des Ministeriums fir
Umwelt und Stidtebau der Republik Tiirkei wird der Umfang des Bestandes’, der nicht
erdbebengerecht ist, auf rund sieben Millionen (40 %) geschatzt. [24]

In Istanbul kdnnen die Bauten nach den Bezirken und ihrer Erdbebensicherheit wie folgt
aufgelistet werden:

* In den Bezirken Avcilar, Kiclkcesme, Bakirkdy, Bahcelieevler, Zeytinburnu, Fatih,
Kadikoy, Maltepe, Kartal und Pendik werden 50 % der Wohnbauten einem Erdbeben
nicht standhalten kénnen.

® In den Bezirken Bayrampasa, Eyiip, Beyoglu, Besiktas, Uskiidar und Umra liegt der
erdbebengefahrdete Wohnbau bei 22 %.

e Wohingegen in Kagithane, Sanyer und Beykoz acht Prozent der Bauten einem
Erdbeben nicht standhalten kénnen. [23]

’ Bestand in der gesamten Tirkei
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5.2.1 Bautechnische Problematik in der Vergangenheit
Bestandsbauten, die als erdbebenunsicher zu betrachten sind, weisen folgenden Charakter
auf:

Im Erdgeschoss befinden sich Wirtschaftsflichen und die dariber liegenden Geschosse
bilden Wohneinheiten. Dadurch, dass sich im Erdgeschoss Wirtschaftsflachen befinden, sind
keine Zwischenwande vorhanden. Die Auflenflichen im Erdgeschoss sind aufgrund der
Notwendigkeit der Wirtschaftsfliche meistens nicht ausgefacht, besitzen Glaselemente und
stellen somit weiche Geschosse dar. Dabei handelt es sich um den typischen sozialen
Wohnbau, ausgepragt ist dabei der Stahlbetonskelettbau mit bis zu sieben Stockwerken, der
in der Tirkei als ,, Konut" [TR] bezeichnet wird.

Bauten, die einen Kollaps oder schwere Schaden erlitten haben, besonders beim
sogenannten Marmara Erdbeben im Jahr 1999, hatten folgenden Charakter bzw.
Bauproblematik:

e Rasante Stadtentwicklung, Minimierung der Baukosten und Abweichungen von der
Baugenehmigung.

e In der Entwurfsphase sind keine Uberlegungen iiber das Erdbebenverhalten des
Projektes getroffen worden. Es wurden keine konstruktiven MaBnahmen zur
Dissipation von Horizontalkraften ergriffen.

® Durch nicht vorhandene Kontrollorgane wich das errichtete Bauwerk vom
eingereichten Projekt stark ab.

e Keine Anwendung bzw. Bestehen von strikten Richtlinien zur Erdbebenauslegung.

e Keine baudynamische Berechnung, resonanzdhnlicher Phdanomene waren meist die
Ursache fir den Kollaps.

e Keine ausreichende Betondruckfestigkeit und Verwendung von ungeeignetem
Zuschlagstoff (siehe Abbildung 24).

Keine ausreichende Langs- und Bligelbewehrung bzw. eine nicht fachgerechte Ausfiihrung
(siehe Abbildung 24).[21] [22] [23]

S e M v
Abbildung 24: Gesteinsk6rner mit einem Durchmesser von 10 cm (links); mangelhafte Bewehrung einer Wandscheibe
(rechts) [22]

Seite 35



5.3 Mitwirkende in der Planungs- und Bauphase

Zum Verstandnis der Bauabwicklung sind in der nachfolgenden Tabelle 10 die Beteiligten am
Bauwesen aufgelistet. In der Tabelle 11 werden diese Personen hinsichtlich ihrer Tatigkeit
und Kontrollaufsicht zur Erdbebenauslegung beschrieben.

Tabelle 10: Bezeichnung der Mitwirkenden

Tirkisch / Turkish Deutsch / German Englisch / English
Miutahit Bauherr/ Baumeister Building owner
Yapi Denetim Baulberprifungsgesellschaft Construction Inspection
Muellif Statiker Structural Engineer
lice Belediyesi Bezirksgemeinde Regional Municipality
Istanbul Blylksehir Stadtgemeinde Istanbul/ Istanbul Metropolitan
Belediyesi Bezirkshauptmannschaft Municipality
T.C Cevre ve Ministerium flr Ministry of environment
Sehircilik Bakanligi Umwelt und Stadtebau and town construction

Tabelle 11: Tatigkeit der Mitwirkenden

Bezirksgemeinde

Bautberprifungs-
Gesellschaft

Gesellschaft

A cpe s .. .. beauftragt | wird liberpriift

Mitwirkende Tatigkeit liberprift durch durch
Bauherr . Bautberprifungs-
Baumeister Bauwerkserrichtung i - Gesellschaft

. Bauliberprifungs-
Statiker Tragwerksplanung Bauherr Gesellschaft
Bauliberpriifungs- | Kontrollaufsicht Bauherr und . .
Gesellschaft der Baufiihrung Statiker i Bezirksgemeinde

Kontrollaufsicht der . .
Bautberprifungs-

- Stadtgemeinde

Stadtgemeinde

Kontrollaufsicht der
Bezirksgemeinde

Bezirksgemeinde

Ministerium fir
- Umwelt und
Stadtebau

Ministerium fir
Umwelt und
Stadtebau

Kontrollaufsicht der
Bezirksgemeinde
und der
Bauliberprifungs-
Gesellschaft

Bezirksgemeinde
und
Bautberprifungs-
Gesellschaft

Die wichtigsten Unterschiede zu Osterreich bzw. die Problempunkte herrschen in erster Linie
in der Prifingenieurleistung. Die eingereichte Statik wird durch das technische Personal der
Bezirksbehorde (Municipality) Gberpriift. Eine Durchsicht der Unterlagen ohne eine weitere
Priifstatik ist fir eine Baubewilligung ausreichend. Im Vergleich zu Osterreich ist man mit
einem Bachelor Studium ein Bauingenieur und bendétigt keine weitere Ausbildung, um in der
Behorde als Priifstatiker zu arbeiten. Viele Behorden sind ohnehin bereits durch die Anzahl

Seite 36



der Bewilligungsantrage stark (berlastet, so dass fir die striktere Prifung der
Voraussetzungen gar keine personellen Ressourcen frei waren.

Die Priifingenieurleistung der Behorde erfolgt in Anlehnung an die Prif- und Kontrollaufsicht
der ,Yapi Denetim [TR]“ (Bauliberprifungsgesellschaft). Die Aufgaben der Baulberprifungs-
gesellschaft, die vom Bauherrn unter Vertrag genommen wird, erstrecken sich von der
Bewilligung der Statik bis hin zur Bewehrungsabnahme und Uberpriifung der Betonqualitit.
Dadurch, dass der Bauherr der direkte Auftraggeber ist, erschwert sich die Aussage Uber die
einwandfreie Begutachtung der Einreichung und der Tatigkeit wahrend der Bauphase. Die
Haftung der Bauuberprifungsgesellschaft ist mit 2 Jahren fir nichttragende und 15 Jahren
fur tragende Bauteile begrenzt. Bei einer Nutzungsdauer des Gebdudes von 50 Jahren und
einer Haftung von ca. einem Drittel dieser Zeit, erschwert sich natirlich die Aussage (iber die
Genauigkeit der Priifleistung. Wie in der unten angefiihrten Abbildung 25 dargestellt, erfolgt
die Honorierung der Baulberpriifung leistungsorientiert. Wenn zum Beispiel das
Kellergeschoss fertiggestellt wird, ist das samt Kontrollgutachten der Behdrde mitzuteilen.
Mit der Freigabe durch die Behdrde erhalt die Bautberprifungsgesellschaft die prozentuelle
Honorierung direkt von der Bank.

Municipality

4

Nt

€ >

Bauherr i
Baumeister :ll> Bau Uberpriifung
Totalunternehmer ("Yapi Denetim"”)

Abbildung 25: Prozedere der Bauiiberpriifung

Fiir die Austibung der Bauliberprifung (Yapi denetim) ist eine vom Ministerium ausgestellte
Lizenz erforderlich, der Priifstatiker an der Behorde bendtigt diese Lizenz hingegen nicht.
Auch in der Planungsphase wird keine Prifingenieurleistung bendtigt, die durchgefihrte
Statik kann augenscheinlich Gberpriift werden. Wohin gegen in Osterreich, die Statik vom
Priifingenieur mittels eines weiteren Statikprogrammes Gberprift wird.
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5.4 Reformen im Hinblick auf erdbebensicheres Bauen

Die wirtschaftliche Stabilitdat der Tirkei zeigt, dass wichtige Schritte in Richtung
erdbebensicheres Bauen getadtigt werden. Neben der Einfiihrung der Zwangsversicherung
von Miet- und Eigentumswohnungen sind auch mehrere Projekte von der Regierung in die
Wege geleitet worden. Erdbebengefdhrdete Bauwerke werden mit finanzieller
Unterstiitzung des Staates auf einen sicheren Stand gebracht. Wenn die Ertiichtigung mit
hohen Kosten verbunden ist, werden die Bauten abgerissen und neu errichtet, jedoch
entspricht die Tragstruktur wieder der alten Stahlbetonskelettbauweise ohne Wand-
scheiben.

Folgende Entwicklungen sind in den letzten Jahren in die Wege geleitet worden:

= Verscharfung der Richtlinie TRC
= Strengere Priifungen durch das Ministerium
= Strengere Priifungen durch die Municipality
= EinfUhrung einer Gesellschaft zur Bautiberpriifung wahrend der Planungs- und
Bauphase
= Strengere Regeln im Bauwesen, die dem europdischen Standard entsprechen
= Stadterneuerung
= Abriss illegaler Bauten
= Abriss erbebenunsicherer Bauten (mehrere Millionen Bauwerke)
= finanzieller Unterstiitzung durch staatliche Kredite (Forderungen) mit
geringer Verzinsung
= finanzieller Unterstltzung bei Ertlichtigung sowohl fiir den Mieter als
auch den Eigentiimer
= Einrichtung einer Hotline fiir Erdbebenertiichtigung

Erdbebengefdahrdete Bauwerke werden dabei wie folgt definiert:

® |n Erdbebenzonen befindliche Bauwerke, die ihre Lebensdauer tberschritten haben
und mit Anlehnung an den Stand der Technik einem Erdbeben nicht standhalten
kénnen.

e Schadhafte Bauwerke und von der Baugenehmigung abweichende Bauwerke.

Schadhafte Bauwerke und jene in der Erdbebenzone eins und zwei werden in einer
Untersuchung vorgezogen.

Die Untersuchung ist von der Behorde durchzufiihren. Nach der vom Gesetzgeber
angegebenen Frist ist ein Bescheid Uber den Zustand des Bauwerkes und der Erdbeben-
sicherheit einzuholen. Bei Versaumnis und bei offensichtlich erdbebengefdhrdeten
Bauwerken werden Untersuchungsbescheide eingeholt. Die dabei entstehenden Kosten
werden im Grundbuch eingetragen.
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Im Bescheid® sind folgende Angaben notwendig:

e die Tragfahigkeit der Tragstruktur
e die geometrische Auslegung der Tragstruktur
¢ die Betondruckfestigkeit und die Bewehrungsfiihrung der Bauteile

Die Widerstandsfahigkeit der Querschnitte unter seismischer Belastung muss widerlegt
werden. Im Bescheid ist eindeutig festzustellen, ob das Bauwerk erdbebengerecht ist oder
nicht.

Fiir die Untersuchung und Ausstellung des Bescheides sind folgende Behorden zugelassen:

®  Municipality Istanbul
e  Ministerium fir Umwelt und Stadtebau

Zudem werden bei Bedarf

® universitare Institute der Fakultdt Bauingenieurwesen,
e der Fakultdt Geologie — Geomechanik,

e Baufirmen mit Staatsanteil und

® Ingenieurbiros

zu der oben genannten Untersuchung bzw. Uberpriifung der Erdbebensicherheit lizensiert.

Fir zivile Institutionen besteht auch die Maoglichkeit, sich die Genehmigung zur
Durchfiihrung dieser Tatigkeit beim jeweiligen Amt einzuholen.

® Dem Bescheid ist eine statisch-dynamische Berechnung bei zu legen.
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Wenn ein Bescheid vorliegt, der die potenzielle Erdbebengefahr des Bauwerks belegt, so
wird dieser dem Eigentiimer oder der Genossenschaft liberbracht. Dabei ist die Behorde
berechtigt, sich die Kontaktdaten mittels Grundbuchsauszug einzuholen. Gegen diesen
Bescheid kann innerhalb von 15 Werktagen beim Amt fir Umwelt und Stadtebau Einspruch
erhoben werden. Angefochtene Bescheide werden vom Berufungskomitee behandelt und
neu entschieden. Die Berufungskommission, besteht aus vier Universitatsmitgliedern und
drei Beamten der Behérdeg, wie in Tabelle 12 ersichtlich ist.

Tabelle 12: Universitare Mitglieder der Berufungskommission

Bundesland Personen Anzahl | Fakultat Universitat
12 Ei:i?‘:’::ileel::tﬁresen Okan University
9 Bauingenieurwesen | Istanbul Kiltiir University
Istanbul 4 Ei:izfce;iitil:(m/fsen Istanbul Kemerburgaz University
3 Ei:igii:i:;rr\:: sen Isik University

Die folgende Abbildung 26 zeigt die Vorgehensweise bei der Untersuchung der
Bestandsbauten hinsichtlich der Erdbebensicherheit. Nach diesem Verfahren kann ein
rechtlicher Beschluss Uber den erdbebensicheren Zustand des Bauwerks vorliegen. Dem
Berufungskomitee, welches aufgelistet ist, wird die endgultige Entscheidung liberlassen. Bei
19 Millionen Wohnbauten ist dieser Bescheid einzuholen, bei 7 Millionen Bauwerken jedoch
zwingend erforderlich.

| Bezirksamt/ Behorde | | Eigentlimer ‘ ‘Grundbuch ‘ | Berufungskomitee Staatlich autorisierte und zugelassene

Priifanstalt

Ansuchen Gber die
Erdbebntauglichkeit

Aufforderung zur - g -
Untersuchung Ja [ Nein | Bescheid auste en|

Gegengutachten

Eintrag im Grundbuch
Abriss Nein

Beschluss

Bescheid

Anfechten

Meuerlicher Beschluss-
rechtskréftig

Eintrag im Grundbuch

Abriss 14 oder Nein

Abbildung 26: Vorgehensweise liber die Feststellung der Erdbebensicherheit von Wohnbauten [24]

? Istanbul Metropole Municipality
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5.5 Baukonzept und Grundrissform des sozialen Wohnbaus

Das Stadtbild, die derzeitigen Baustellen und die Bauvorhaben wie in der Abbildung 27
dargestellt, vermitteln folgenden Eindruck der Entwicklung im Wohnungsbau. Trotz der
Steigerung der Ausflihrungs- und Planungsqualitdt ist der Stahlbetonskelettbau erhalten
geblieben.

2013 2013
Abbildung 27: Wohnbau 1986 Kartal-Istanbul, 1988 Maltepe-Istanbul, 2013 Esenyali-Istanbul, 2013 Pendik-Istanbul

Es ist zu verdeutlichen, dass sich die Baukultur im sozialen Wohnbau in den letzten
Jahrzehnten nicht geandert hat. Reformen und Richtlinien haben in den vergangenen Jahren
Verscharfungen im Bauwesen bewirkt. Die Betonqualitdt und die Bewehrung weisen einen
hoheren Standard als in der Vergangenheit auf. Jedoch werden Wandscheiben nicht
eingeplant. Die Entwicklung der Baustruktur kann mit der folgenden Abbildung 28
schematisch illustriert werden.

T T
1945 2013

Abbildung 28: Schematische Entwicklung der Wohnbauten von links nach rechts
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Die Grundrissabmessungen der Wohnbauten variieren zwischen B=10 bis 15m und L=12 bis
18 m. Sie weisen meistens eine offene Bauweise auf.

Grundsatzlich kdnnen die Bauten nach folgenden Strukturen untergliedert werden:

e Skelettbauweise (Abbildung 29 a)

e Skelettbauweise mit aussteifendem Kern (Abbildung 29 b)

e Schottenbauweise, Stahlbeton Wandscheibensystem (Abbildung 29 c)
e Skelettbauweise mit Wandscheiben (Abbildung 29 d)

a) b) c) d)

Abbildung 29: Typische Grundrissform [23]
Der Skelettbau (Abbildung 29 a) ist die ausgepragteste Bauweise im sozialen Wohnbau von
Istanbul, sie wird meist als Mischform errichtet. Dabei bilden die nichttragenden
Mauerwerkswdande den Raumabschluss und werden ebenfalls fir die Raumaufteilung
verwendet. Die horizontalen Lasten werden {iber Rahmenwirkung des Skelettbaus
abgetragen. Diese Bauweise sollte eine geringe Bauhdhe aufweisen, im Grunde nicht mehr
als 2 Geschosse ausfiihren. In Istanbul ist jedoch diese Bauweise (iber 2 Geschosse hinaus
moglich. In der unten folgenden Auflistung ist die Einschrankung dieser Bauweise nach TRC
2007*° naher erliutert:

(1) Wandscheibenlose Stahlbetontragsysteme, mit Flachdecken (ohne Unterziige bzw.

integrierte Unterzlige) und Stahlbetonstiitzen, deren Stiitzen und Verbindungszonen mit

einer niedrigen  Duktilitatsklasse  entworfen  werden, Deckensysteme als
Ortbetondeckenplatte, Kassettendecke, Hohldecken miissen als Systeme mit einer
niedrigen Duktilitat betrachtet werden. [TRC 2007: 2.5.1.5]

In der Erbebenzone eins und zwei sind skelett- oder rahmenbauartige Bauwerke
ausgenommen der in Punkt (3) genannten Strukturen als Systeme mit einer hohen
Duktilitat zu konstruieren. [TRC 2007: 2.5.1.4]

(2) Skelett- oder rahmenbauartige Bauwerke ohne Wandscheiben kénnen als Systeme mit
einer niedrigen Duktilitdt bemessen werden, wenn diese Bauten sich in der dritten oder
vierten Erdbebenzone befinden und folgende Kriterien erfiillen; In Punkt (1) behandelte
Bauwerke mit einer Hohe Hn < 13m. [TRC 2007:2.5.1.6 (a)]

(3) Skelett- oder rahmenbauartige Systeme ohne Wandscheiben, welche die Strukturen in
(1) nicht erfiillen, kdnnen als Systeme mit einer niedrigen Duktilitdt behandelt werden,
wenn Hn £ 25m; wenn Unterzlige geplant werden. [TRC 2007:2.5.1.6 (b)]

% Tirkische Spezifikation fir Bauten in Erdbebenzonen - TRC 2007
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Da der Stahlbetonskelettbau mit Stitzen und Decken, ohne durchgehende
Stahlbetonwadnde, eine geringere Steifigkeit aufweist, treten hier im Gegensatz zu den
ubrigen Konstruktionen hohere Globale Verformungen auf. Das Beispiel in Abbildung 30 c
weist im Falle eines reinen Stahlbetonskeletts die ungiinstigere Wahl auf, da im Falle eines
Gelenksmechanismus das Bauwerk einen Kollaps erleidet. Im TRC 2007 erfordern diese
Systeme eine gesonderte konstruktive Durchbildung und werden als Bauteile mit einer
hohen Duktilitdt bezeichnet.

Der Vorteil der Stahlbetonskelettbauweise mit Stahlbeton-Wandscheiben im Gegensatz zu
Systemen ohne Wandscheiben ist die Deformations- und Schadensbegrenzung an
nichttragenden Bauteilen.

Bei der Schottenbauweise nehmen die Wande vertikale und horizontale Lasten auf. Der
Raumabschluss mittels nichttragender Wand kann hier entfallen. Ein System mit
durchgehender Wandscheibe weist selbstverstandlich eine hohere Steifigkeit auf und
minimiert zugleich die seitliche Verformung. Wie im Beispiel in Abbildung 30 a unten
angefiihrt wird, entsteht die Plastifizierungszone am ScheibenfuB. Die Elastizitdt und
Energiedissipation ist im Vergleich zum Skelettbau geringer. In den einzelnen Geschossen
weisen die Wandscheiben groRere Schubflaichen als das Stahlbetonskelett auf. Die
Wandscheibe verhalt sich mit hoher Wahrscheinlichkeit linear elastisch.

Im Beispiel in Abbildung 30 b stellen die Wand&ffnungen Schwachstellen im Hinblick auf die
Plastifizierungszone dar. Wenn die Offnungsbreiten ein bestimmtes MaR lbersteigen und
der Restquerschnitt zu geringe Querschnittsabmessungen aufweist, bilden sich zwischen den
Offnungen plastische Gelenke. Daher missen die Uberziige der Wandscheibe eine
ausreichende Querschnittsflaiche aufweisen, in diesen Bereichen ist die Bewehrungsfiihrung
bzw. -dichte sinnvoll zu wahlen.

Erdbebenlast Erdbebenlast Erdbebenlast
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a) b) c)

Abbildung 30: Wandscheibensystem vs. Stahlbetonskelettbau nach [23]
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Eine Verbesserung bietet der Stahlbetonskelettbau mit Wandscheiben, denn durch die
héhere Kapazitat der Scheibe verringert sich die seitliche Verschiebung und verhindert somit
das Schadensausmall im Vergleich zu Systemen ohne Wandscheiben. Bei der
Skelettbauweise mit Wandscheiben sind grundsatzlich mindestens drei Wandscheiben
erforderlich, die sich nicht in einem Punkt schneiden diirfen. Dabei ist die Torsionssteifigkeit
im Grundriss zu beachten.

Die Aussteifung kann ebenfalls liber einen Kern (Treppenhaus, Aufzugsschacht etc.) erfolgen,
wie in Abbildung 29 b auf Seite 42 ersichtlich. Der Stahlbetonskelettbau mit aussteifendem
Kern stellt die gleiche Eigenschaft wie der Stahlbetonskelettbau mit Wandscheiben dar.
Jedoch miissen auch bei diesen Wandscheiben die Durchbruchséffnungen analysiert und die
Torsionssteifigkeit im Grundriss beachtet werden.

Die Erkenntnis, dass die Wandscheibe mit aussteifenden Deckenscheiben im Vergleich zur
reinen Stlitzenkonstruktion mit Deckenscheiben ein glinstigeres und sichereres
Erdbebenverhalten bietet, ist festzuhalten.

Im Vergleich zu Osterreich sind in Istanbul nach wie vor Wohnbauprojekte mit
unzureichenden Wandscheiben vorhanden.

In der Tabelle 13 werden die typischen Bauweisen nach ihren Ausflihrungsmerkmalen
beschrieben und ein Vergleich zwischen Osterreich und der Tiirkei gebracht.

Tabelle 13: Typische Bauweisen

Bauweise Abb. Osterreich/ Wien Turkei/ Istanbul

Skelett- oder 29a  wird auf diese Im sozialen Wohnungsbau moglich bis zum

Rahmenbau Weise nicht 7. OG. Laut TRC zulassig, wenn eine hohe
ausgefihrt Duktilitatsklasse erreicht wird (H<25m).

Raumabschluss: Mauerwerksverband.
Ausfiihrliche Angaben dazu in (1) bis (3),

siehe Seite 42
Skelettbau mit Kern  29b  meist im Biirobau Wohnbau/Birobau, wenn ein Lift vorhanden
mit Glasfassade. ist; Barriere-Freiheit meist nicht gegeben
bzw. vorgeschrieben; Raumabschluss durch
Mauerwerksverband
Schotten -Wandbau  29c  aktuell in Wird in dieser Weise nicht ausgefiihrt. Nur
Fertigteilbau Bauten der Bundesimmobiliengesellschaft.
Skelettbau mit 29d meist im Blrobau Sozialer Wohnungsbau, moglich 5.-10. OG.
Wandscheiben mit Glasfassade Raumabschluss durch Mauerwerksverband
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6. Auswirkungen der Mischbauweise auf die Erdbebensicherheit

Bei der Mischbauweise werden grundsatzlich drei Arten unterschieden.

e Stahlbetonskelettbau (Stiitzen, Decken und Stahlbetonwandscheiben) mit
tragenden Mauerwerksverbanden

e Stahlbetonskelettbau (Stiitzen, Decken und Stahlbetonwandscheiben) mit
nichttragenden Mauerwerksverbanden

e Stahlbetonskelettbau (mit Stiitzen, Decken ohne Stahlbetonwandscheiben) mit

nichttragenden Mauerwerksverbanden

Die dritte Variante ist sowohl im Bestands- als auch beim Neubau eine sehr oft verwendete
Bauweise in Istanbul. Auf den folgenden Seiten werden die verschiedenen Bauweisen
diskutiert.

Bei Skelettbauweise mit tragendem Mauerwerksverband treten diese Probleme auf:

Bei der Tragwerksplanung in Mischbauweise, wie in Abbildung 31 dargestellt, ist darauf zu
achten, dass in dieser Bauform die kombinierte Verwendung von Stahlbetonstitzen und
tragendem Mauerwerkswanden hinsichtlich des Erdbebenverhaltes unglinstig ist. Die
horizontalen Kriafte werden im Skelettbau durch tragende Mauerwerkswénde
aufgenommen. Die genaue prozentuelle Angabe der Kraftdissipation' hangt von der
Grundriss- und Aufrissgestaltung ab. Die tragenden Mauerwerksverbdnde weisen
unterschiedliche Steifigkeiten und Kapazitaten als der Stahlbetonrahmen auf. Bei einem
Erdbeben wirken auf die Verbdnde nicht nur die Tragheitskrafte der eigenen Masse, sondern
auch jene des Stahlbetonrahmens. Dies stellt eine unglinstige Bauweise im Vergleich zum
reinen Mauerwerksbau dar. Bei einer unglinstigen Wahl des Tragkonzeptes versagen bei der
Mischbauweise in erster Linie die Mauerwerksbauteile. Durch die Lastablenkung wird
deshalb die Beanspruchbarkeit des Stahlbetonskeletts strapaziert. [7]

Stahlbeton
Skelletbauweise

Tragende Mauerwerkswand
|
———— |
:t:::-|

Abbildung 31: Mischbauweise [7]

1 Dissipation der horizontalen Kraft durch Mauerwerk und/oder Skelett
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Bei Skelettbauweise mit nichttragendem Mauerwerksverband treten diese Probleme auf:
Um die Baukosten zu minimieren, werden die kostenintensiven Stahlbetonbauteile sehr
schlank gewahlt und fir den Raumabschluss wird das preislich glinstigere Baumaterial, das
Mauerwerk, eingesetzt. Das Ziegelmauerwerk bildet bei der Rahmenbauweise die
Raumaufteilung und wird im AuBenwandbereich verwendet. Die Problematik herrscht im
Unterschied der Duktilitdt des nichttragenden Mauerwerksverbandes im Vergleich zum
Stahlbetonrahmen. Bei Bauwerken Uber mehrere Geschosse senken die Verbdnde die
Erdbebensicherheit. Die Bauten weisen keine oder unglinstig gewahlte Scheiben auf. Der
nichttragende Mauerwerksverband wirkt nicht wie eine durchgehende Scheibe. Er
Ubernimmt zwar aufgrund seiner Schubtragfahigkeit horizontale Krafte, jedoch werden diese
bei einer Rissbildung minimiert. Das sprode und steife Mauerwerk bt aufgrund seiner
Verformungen zusatzliche Beanspruchungen auf die zarten Stahlbetonstiitzen aus. Die
Beanspruchung kann aus der Rissbildung, Gleitung oder Verformung verursacht werden,
welche in Abbildung 32 illustriert sind. [7]

Abbildung 32: Ausfachung des Stahlbetonrahmens [7]

Um die wirtschaftlichen und bauphysikalischen Aspekte des Mauerwerkbaus zu schitzen
und den Baustoff einsetzen zu konnen, missen in der konstruktiven Durchbildung des
Bauwerks, Stahlbetonwdnde geplant werden. Diese durchgehenden Stahlbetonscheiben
(siehe Abbildung 33) ermoglichen eine Versteifung des Mauerwerkbaus und verringern die
horizontale Verformung. Eine Variante, die zur Steigerung der ,Erdbeben Performance” der
Wohnbauten in der Region Istanbul geeignet ware.

Skelletbauweise
mit aussteifender

Stahlbetonwandscheibe

Mauerwerkswand

Abbildung 33: Durchgehende Stahlbetonscheiben im Mauerwerksbau [7]

Die horizontalen Krafte werden bei entsprechender Planung auf die Stahlbetonscheibe und
folglich in die Fundierung geleitet. Vorhandene Stahlbetonscheiben in beiden
Gebduderichtungen verringern das Versagen des Mauerwerks im Erdbebenfall. Die
konstruktive Durchbildung hinsichtlich der Bewehrung und Verschiebung infolge Erdbeben
muss auf die benachbarten Mauerwerkswande konzipiert sein. Die tragenden
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Mauerwerkswande mussen mit den Stahlbetonwdnden und Stahlbetondecken zusammen-
wirken. Dies wird durch Duck-Schub und zugfeste Verankerungen gewadhrleistet. [7]

Dadurch, dass die nichttragenden Wande in der Statik nur als vertikale statische Lasten
angenommen werden, verursachen die Anderungen in der Nutzungsphase eine erhebliches
Risiko, welches unter Betrachtung der Richtlinie TRC 2007 im EN 8 behandelt wird.

»Es wird angenommen, dass das Tragwerk weder in der Bauphase noch wdhrend
seiner Lebensdauer gedindert wird, es sei denn, es wird eine geeignete Begriindung
und ein ebensolcher Nachweis geliefert. Wegen der besonderen Art der
Erdbebenantwort gilt dies sogar im Fall von Anderungen, die eine Erhéhung des
Tragwiderstands bewirken." (EN 8)

Die dynamische Untersuchung der Beeintrachtigung des Skelettbaus durch die Ausfachung
ist unabdingbar. Aus diesem Titel ist die Mauerwerksausfachung bei Skelettbauten in
Rechnung zu stellen.

Bei Nutzungsanderungen im Erdgeschoss von Lagerrdumen zu Wirtschaftsflaichen werden
die Mauerwerksverbande durch Glaselemente ersetzt und es entsteht folglich ein weiches
Geschoss. Hier ist ebenfalls die dynamische Untersuchung des Bauwerks bei teilweise
ausgefachten Geschossen notwendig.

Durch den Einsatz von bewehrtem Mauerwerk entsteht die Maoglichkeit, die
Stahlbetonwidnde zu umgehen:

Diese Betrachtung bezieht sich auf die Moglichkeit des reinen Mauerwerkbaus. Durch die
horizontale und vertikale Bewehrung des Mauerwerks erreicht man eine hohere
Verschiebungsduktilitdt als bei unbewehrtem Mauerwerk. Die Bewehrung ermdoglicht, dass
das Bauteil wie eine Scheibe wirkt. Horizontale Krafte kdnnen dadurch abgeleitet werden.
Wie oben erwdhnt, missen auch hier die bewehrten Mauerwerkswande auf nichttragende
Mauerwerkswande abgestimmt sein. [7] Die Ausflihrung dieser Variante ist vielen Baufirmen
und der Behorde in der Tirkei unbekannt. Auch die Tatsache, dass bewehrtes Mauerwerk im
TRC gar nicht angefiihrt wird, verstarkt den Anschein, dass diese Technologie bzw. das
»Ingenieur Know-how” noch nicht existiert.
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Zu beachtende Aspekte bei der Erh6hung der Erdbebensicherheit in Mischbauweise:

Eine erste abstimmende KenngrofRe (siehe Abbildung 34) von nichttragenden Bauteilen zu
tragenden Bauteilen ist die Verschiebung. Bei der Kombination verschiedener Bauweisen ist
anhand des Verhdltnisses der Stockwerksverschiebung zur Geschosshohe die Schadens-
anfalligkeit des nichttragenden Bauteils zu untersuchen. [7]
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Abbildung 34: Verhiltnis zwischen Stockwerksverschiebung und —h6he nach [7]

Eine LOsung zur Minimierung der Schaden aus dem Stahlbetonskelettbau in den
Mauerwerksbau oder umgekehrt, ist die Einplanung von Fugen zwischen der
Mauerwerkswand und dem Rahmen. Diese Mdoglichkeit ist aber nur bei nichttragenden
Mauerwerkswanden moglich. Die anzuordnende Fuge zwischen Stlitzen, Wanden und der
Decke muss mit Gummischrott, Kork oder dhnlichen Stoffen gefiillt sein. Die erforderliche
Fugendicke hdngt von der Steifigkeit des Tragwerks, der Verformungsempfindlichkeit des
Mauerwerks und vom gewahlten Bemessungsniveau ab. Die Wand ist mit den angrenzenden
Bauteilen zu befestigen, damit Massentragheitskrafte infolge einer Beschleunigung normal
zur Wandachse libertragen werden kénnen. [7]

Mg

Abbildung 35: Vertikale und horizontale Fugen bei Mischbauweise [7]

Aufgrund der einwirkenden Krafte von den Briistungen in den Stahlbetonrahmen sind diese
Bereiche gesondert zu Uberprifen und als kritische Bereiche erfordern sie eine gesonderte
Bewehrungsfiihrung. Der Effekt, der dabei entsteht, ist der relativ grole Momentengradient
an den StltzenfuBen. Zusatzliche Querkrafte aus den Bristungen, die im Erdbebenfall
entstehen, erfordern die Bemessung der Stiitzen als kurze Stiitzen.
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7. Aspekte bei der Modellierung mittels Programmen

Normen zur konstruktiven und erdbebengerechten Planung in Istanbul:

e TRC 1999 Specification for Buildings to be built in Seismic Zones; wurde zuriick
gezogen

® TS 500 Turkish Standard 1997; Design loads for buildings

® TS 498 Turkish Standard 2000; Requirements for design and Construction
of reinforced concrete structures

e TRC 2007 Specification for Buildings to be built in Seismic Zones; Ministry of Public
Works and Settlement Government of Republic of Turkey - EN.
Deprem Bolgerindede yapilacak binarlar hakkinda yénetmelik 2007 - TR.

Laut Angaben der ,Istanbul Regional Metropole Municipality” sind die gangigen Programme
zur konstruktiven Modellierung nach der Geldufigkeit aufgelistet:

Tabelle 14: Computerunterstiitzte Rechenprogramme

Tiirkei- Istanbul | Osterreich- Wien
C o *
g E StadCad Rstab/RFEM/SCIA
gn g Probina* stab/ /
= go IDeCad* Condim
g a Sap2000* Staad
v Ruckzuck

* Die Grundlage fur diese Programme stellt die tirkische Richtlinie fiir Bauten in
Erdbebenzonen 2007 dar (abgekiirzt TRC 2007).

Die Bedeutung der Mauerwerksausfachung in der Modellierung:

Bei den meisten Modellierungen mittels Statikprogammen werden die Mauerwerksverbdnde
als vertikale Lasten in Rechnung gestellt. Die Ursache fiir Schaden dieser Art von Bauwerken
konnte durch die Nichtbeachtung des Steifigkeitsunterschiedes bei Mauerwerks-
ausfachungen hervorgerufen werden. Es ist festzuhalten, dass ein Bauwerk mit Ausfachung
im Gegensatz zu einem Bauwerk ohne Ausfachung eine unterschiedliche Verschiebung
aufweist.

Um die Gesamtsteifigkeit des Bauwerks nicht zu verfadlschen, ist die rechnerische
Bericksichtigung der Mauerwerkserfassung unabdingbar. Erst bei einer Einbeziehung der
Steifigkeitsunterschiede kann eine rechnerische Aussage Uber das Objekt gegeben werden.
Des Weiteren ist eine eindeutige Angabe liber die Resonanzempfindlichkeit nicht moglich,
wenn die Ausfachung nicht in Rechnung gestellt wird.
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In der tirkischen Richtlinie TRC 2007 wird die Mauerwerksausfachung nur als eine
Ausbaulast behandelt und als vertikale statische Last angesetzt. Wohingegen im EC 8 Teil 1
bis 4 darauf hingewiesen wird, dass die dynamische Auswirkung der Ausfachung zu
berlicksichtigen ist.

Europaische und amerikanische Normen (Codes) behandeln, sowohl bei Neubauten als auch
bei Bestandsobjekten, die Ausfachungsthematik und weisen auf eine spezielle Untersuchung
hin. Wohingegen sie in der tirkischen Richtlinie keine Beachtung findet.

Nach den angewandten Statikprogrammen in Istanbul PROBINA ORION und Sta4CAD stellt
die Berlicksichtigung und Berechnung des Einflusses der Ausfachung kein Problem dar.

Die Vernachlassigung der Ausfachung in der Bemessung hat folgende Auswirkungen:

e Steifigkeitsunterschiede
e Unterschiede in der Massentragheit
e Verfdlschung des Massenschwerpunkts

Der Vorteil, den diese Bauweise neben dem wirtschaftlichen Aspekt bringt, ist die
Schubtragfahigkeit der Mauerwerksausfachung. Jedoch darf die Schubtragfahigkeit der
nichttragenden Mauerwerksverbdnde nicht in Rechnung gestellt werden, da diese einerseits
nichttragend ausgefiihrt werden und andererseits im Zuge der Nutzungsphase gedndert
werden koénnen.

Nach  Recherchen ergeben sich unterschiedliche Angaben hinsichtlich  der
Mauerwerksausfachung. Literatur aus der Schweiz weist auf eine Entkopplung (durch Fugen)
der nichttragenden Mauerwerksverbande von tragenden Bauteilen hin. Tirkische Literatur
vertritt die Ansicht, dass eine Steifigkeitserhdhung und eine Schubtragfihigkeit erreicht
werden kann, wenn jede dritte Reihe im Mauerwerksverband durch Bewehrungseisen (d=16
mm) an angrenzenden Stiitzen befestigt wird. [21] [23] [22]
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8. Erdbebenertiichtigungsmafinahme im Stahlbetonskelettbau

Wie in Kapitel 5.2 Anzahl und Bauproblematik erdbebengefiahrdeter Objekte aufgezeigt
wird, existiert eine Vielzahl von Bestandsobjekten, die hinsichtlich der Erdbebensicherheit
ertlichtigt werden miissen. Um bei einem zukinftigen Erdbeben in Istanbul den finanziellen
Schaden und das menschliche Leid zu minimieren, sind geeignete Mallnahmen zu ergreifen.

Im Rahmen dieses Kapitels wird nur der Stahlbetonskelettbau mit Mauerwerksausfachung
behandelt, da eine groRe Zahl der erdbebengefahrdeten Wohnbauten diesen Baucharakter
aufweisen.

Durch die unglinstige Tragstruktur oder die ungeschickt gewahlte Gebdaudegeometrie ist eine
Ertlichtigung mit annehmbaren Kosten nicht méglich und realistisch. Unter der Einhaltung
bzw. Erfillung einiger Bedingungen, wie zum Beispiel der ausreichenden Betondruck-
festigkeit, der Bewehrungsdichte und der Bauwerksgeometrie etc., kann eine Ertlichtigung in
Anlehnung an statische und dynamische Nachweise durchgefiihrt werden.

Verstdrken der Stahlbetonteile

Zur Erhéhung der Tragfahigkeit von Stiitzen und Unterziigen kdnnen die unten angefihrten
Methoden in Abbildung 36 angewandt werden.

Verstirkung durch

Stahlbetonummantelung Stahlprofile Faserverbundwerkstoffe
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Abbildung 36: VerstirkungsmaBBnahmen nach [25] [11] [36]
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Bei fehlenden Scheiben im Stahlbetonskelettbau kann die Ertiichtigung nach verschiedenen

Varianten durchgefiihrt werden. Bei Bestandsbauten kann zusatzlich zur Verstarkung der

einzelnen Bauteile, wie durch Stltzen und Unterziige, eine nachtragliche Scheibenwirkung

ermoglicht werden. Die dazu geeigneten MaBBnahmen sind anschaulich auf den folgenden

Seiten (Abbildung 37 bis Abbildung 39) dargestellt. Die Steigerung der Erdbebenperformance

durch die Wahl und Auslegung der Variante ist dem konstruktiven Ingenieur iberlassen.

Variante 1- Nachtrégliche Scheibenwirkung durch Spritzbetonsysteme:

Bewehrungseisen __

Spritzbeton
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Abbildung 37: VerstarkungsmaBnahme der Scheibenwirkung bei
Rahmenbauweise und Mauerwerksausfachung [25]
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Variante 2- Nachtrégliche Scheibenwirkung durch Fertigteilplattensysteme:
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Abbildung 38: VerstirkungsmaBnahme der Scheibenwirkung bei
Rahmenbauweise und Mauerwerksausfachung [25]

Variante 3- Nachtrégliche Scheibenwirkung durch Faserverbundwerkstoffsysteme:
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Abbildung 39: VerstirkungsmaBnahme der Scheibenwirkung
bei Rahmenbauweise und Mauerwerksausfachung [25]
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9. Bedeutende konstruktive Regel nach TRC 2007

9.1 Stiitzen mit einer hohen Duktilititsklasse

Die Querschnittsbreite bei rechteckigen Stitzen darf 250 mm nicht unterschreiten. Die
Mindestquerschnittsfliche betrdgt 75000 mm?. Bei Rundstitzen betragt der Mindest-
durchmesser 300 mm. [TRC 2007: 3.3]

Der Anteil der Langsbewehrung muss hoher als 1 % und niedriger als 4 % des Stiitzen-
guerschnitts betragen. Die Mindestlangsbewehrung bei rechteckigen Stiitzen betragt
4@16mm oder 6@14mm. Bei Rundstiitzen betragt die Mindestlangsbewehrung 6@14. [TRC
2007: 3.3]

Die Bedingung Ac 2 Ndm / (0.50 fck) ist einzuhalten. Dabei ist Ac die Mindestquerschnitts-
flaiche der Stitze und Ndm die Axialdruckkraft infolge der Kombination standiger Last und
Erdbebenlast.

Bei der Querkraftbewehrung dirfen mindestens @8 mm Eisen verwendet werden. Der
Mindestabstand betragt 1/3 der Mindestabmessung bzw. 50 mm. Der Maximalabstand der
Bewehrung betragt 100 mm. Bei Rundstiitzen darf der Abstand der Querkraftbewehrung 1/5
des Durchmessers bzw. 80 mm nicht Giberstreiten. [TRC 2007: 3.3]
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In der Richtlinie TRC 2007 wird strikt darauf hingewiesen, dass bei Knoten im Rahmen die
Stitzen eine hdhere Tragfahigkeit aufweisen mussen. Die Bedingung, die daraus hervorgeht,
ist in der Formel 9-a beschrieben.

Bei Rahmenbauweise bzw. Skelettbau mit aussteifenden Wandscheiben ist die
Momententragfahigkeit der Stiitzen im Knotenbereich um 20 % erhoht zu konstruieren. [TRC
2007: 3.3.5]

(Mra + Mrij) =>1.2 (Mri +Mrj) (9'3)
Seismische _{"ﬁf_l'a____x __i_ltl_rr‘ri__ﬁ Seismische
Belastung / "\\ /"' H\\ Belastung

> - | G

Mg M

Abbildung 40: Knotenpunkte von Stiitze und Unterzug [25]

Bewehrungsangaben der Stiitzen:

Blgeldurchmesser mindestens @8 mm; Mindestabstand > % der kleineren Querschnitts-
abmessung, maximal 200 mm.

Der Haken- bzw. Spiralenabstand a ist wie folgt vorgegeben a < 25 d. [TRC 2007: 3.3.4.2]

Die Bewehrungsfihrung und die Umschniirung von Stiitzen ist auf der folgenden Seite in der
Abbildung 41 dargestellt. Dabei ist ersichtlich, welche Mindestanforderungen fiir Stiitzen im
Stahlbetonskelettbau gestellt werden. In der Norm EN 8% wird die konstruktive
Durchbildung in 5.4.3.2.2 behandelt.

2 EN 1998-1: 2011.06.15 Auslegung von Bauten gegen Erdbeben
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Abbildung 41: Bewehrungsschema Stiitze [25]
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9.2

Unterziige mit einer hohen Duktilitiatsklasse

Die Mindestbreite der Unterziige darf 250 mm betragen. Die Unterzugshohe darf nicht
weniger als 300 mm bzw. das 3-fache der Deckenhdhe sein. Die Unterzugshdéhe darf max.
das 3,5-fache der Unterzugsbreite sein. [TRC 2007: 3.4.1]

Die Langsbewehrung darf keinen Durchmesser kleiner als @12 mm aufweisen. Dabei sind
mindestens zwei Bewehrungseisen in der unteren und oberen Lage zu fihren. [TRC 2007:

3.4.1]

In der ersten und zweiten Erdbebenzone darf die untere Lage der Bewehrung nicht kleiner
als 50 % der oberen sein. In der dritten und vierten Zone darf dieser Wert bei 30 % liegen.
[TRC 2007: 3.4.2.3] Die Ubergreifungsldngen, der Anschluss der Balken an angrenzende
Bauteile und die Anordnung der Blgelbewehrung, sind wie folgt geregelt (siehe Abbildung

42 und Abbildung 43).
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Abbildung 42: Bewehrungsschema Unterzug
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Abbildung 43: Bewehrungsschema Unterzug [25]

9.3 Querkrafttragfahigkeit im Knotenbereich von Unterzug und Stiitze
In der Verbindungszone ist dieser Nachweis zu erbringen, gefordert ist eine hohe Duktilitat:

Ve: 1.25 fyk (ASl + ASZ) - Vkol (9'b)

As1 und As2 sind die Flachen der Langsbewehrung des Unterzuges. Wenn an der Stiitze nur
einseitig ein Unterzug konstruiert wird, ist As2 Null zu setzen. In der nachfolgenden
Abbildung 44 wird die konstruktive Bedingung der Knoten von Unterzug und Stitze
dargestellt.

byivebyn 23/4b

(a) PP Ve<0.60 b; h feq

(l)) Wenn (a) nicht zutrifft. Ve =045 bj h ﬁ;d

-
III\ (—E L2SAa /;'

Ao

Va
Vlcol = min (Va £ Vu)

Seismische —

-~ . . :
Belastung byive byy=b Wenn nicht Erfillt, gilt: bj =b
> byive byy<b  Wenn nicht Erfiillt, gilt: b; = 2 min (by, by)
D

b_, = (b“-_q T h) (bwl < bwl)

Abbildung 44: Knotenbereich von Unterzug und Stiitze
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10. Erdbebenperformance des sozialen Wohnbaues

Im Zuge dieser Arbeit werden idealisierte, fiktive Bauten entworfen. Die Entwurfskriterien
der Objekte erfolgt nach den tirkischen Richtlinien. Wie im nachfolgenden Kapitel 10.5
erwahnt wird, ist aufgrund der maximalen Geschosszahl von zwei Obergeschossen ein
Mauerwerksbau fiur einen Vergleich nicht méglich. Folglich werden drei Bauten entworfen:

Bauwerk 1: Das erste zu analysierende Projekt stellt einen Stahlbetonskelettbau ohne
Wandscheiben dar. Die Tragstruktur entspricht dem traditionellen Baucharakter in Istanbul.

Bauwerk 2: Das zweite zu untersuchende System stellt ebenfalls einen Stahlbetonskelettbau
dar, jedoch werden in diesem Modell Wandscheiben eingeplant. Der Treppenhauskern und
der Aufzugsschacht werden als Kern geplant und sollen eine Verbesserung des derzeitigen
Baucharakters darstellen.

Bauwerk 3: Das dritte Analysemodell stellt den Schottenbau dar, samtliche Tragstrukturen
sind Stahlbetonwéande. Die nichttragenden Mauerwerksverbidnde von Bauwerk 1 und
Bauwerk 2 werden durch Stahlbetonwande ersetzt.

Die Bauwerke wurden nach EN 1998-1 2011.06.15 belastet und analysiert. Die Bauwerke
wurden in der Zone 1 angenommen und einer seismischen Beschleunigung 0,4 G ausgesetzt.
Die Lastaufstellung der Bauwerke erfolgt nach der Tabelle 15 bis Tabelle 17.

Lastaufstellung der Bauwerke Variante 1 - 3:

Tabelle 15: Standige Lasten und Aufbauten Regelgeschoss

Aufbauten Dicke Wichte Belastung
[m] [kN/m?] [kN/m?]
Decke 0,2 25 5
Innenputz 0,01 25 -
g,1k=5,0
Aufbauten Regelgeschossdecke Dicke Wichte Belastung
[m] [kN/m?] [kN/m?]
Fliesen 0,01 22 0,22
Estrich 0,05 22 1,1
Baufolie - - -
EPS-T 0,04 0,5 0,02
Sandausgleich 0,03 10 0,3
Decke 0,20 25 -
Putz 0,01 25 0,25
g,2k=1,9
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Die Belastung der obersten Geschossdecke erfolgt nach Tabelle 16.

Tabelle 16: Standige Lasten und Aufbauten Decke ii. 5.0G

Aufbauten Decke . 5. OG Dicke Wichte Belastung
[m] [kN/m?] [kN/m?]

Substrat 0,08 18 1,44

Vlies - -

XPS-G 0,2 1,5 0,3

2-lagige Abdichtung - -

Dampfsperre - - -

5-15cm Gefallebeton 0,1 15 1,5

Decke 0,2 25 -

Putz 0,01 25 0,25
g,3k=3,5

Im Vergleich zu EN 1 betrdgt die anzusetzende Nutzlast inkl. Trennwandzuschlag auf
Geschossdecken bei TS 500 2 kN/m?2 und ErschlieRungsflachen inkl. Balkone 3kN/m?.

Die veranderliche Last wurde nach Tabelle 17 angesetzt. Schnee und Windlasten wurden
nicht beachtet, um eine legitime Aussage Uber die Tragfahigkeit im Erdbebenfall
herauszuarbeiten.

Tabelle 17: Ansatz der Nutzlasten

Kategorie A Belastung
[kN/m?]
Geschossdecke q,k1=3
Gange und Treppen q,k2=3
Kategorie H Belastung
[kN/m?]
Nicht zugangliches Dach q,k3=1

15 500 Turkish Standard 1997; Design loads for buildings
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10.1 Bauwerk 1: Stahlbetonskelettbau mit Mauerwerksausfachung

Das erste zu analysierende Projekt ist ein Stahlbetonskelettbau ohne Wandscheiben. Die
Tragstruktur entspricht dem traditionellen Baucharakter in Istanbul. Dabei werden keine
Wandscheiben geplant, sogar das Treppenhaus weist keinen Kern auf. Die raum-
abschlieBenden Wande sind nichttragende Mauerwerksverbande. Die Mauerwerkswande
werden nicht durch Fugen von angrenzenden Stahlbetonbauteilen entkoppelt. In der unten
angefiihrten Abbildung 45 wird ein Regelgeschoss dargestellt. Das Bauwerk ist voll
unterkellert, auf der nachsten Seite in Abbildung 46 ist die dreidimensionale Bauwerks-
struktur dargestellt. Die Berechnung wurde mit der Finite Element Software (RFEM)
durchgefiihrt. Die Stlitzenabmessungen betragen bx= by= 40 cm. Die Unterzugdimensionen
betragen b= 25 cm und h= 50 cm. Die Mauerwerksausfachung weist eine Breite von 15 cm
auf. Die Grenzwerte der Bauteildimensionen wurden nach TRC 2007 eingehalten.

T STl FATTI A

r/ \\ 1/ \'l r/ \\ ‘; \'I.
\ 1 / \ 2 / \ 3 / \ 4 /
e \_‘_1_,/ \_‘1_,/ \._‘__,/
¥ | 900 :
,!" 300 1“ 300 1" 300
P | ZMW 15NT | ZMW 15NT | ZMW 15NT | ")
( 1 — [ — T —— e N !
\\R B4 [)S40/40  UZ 2550 [)S40/40 S 40/40]] \\P__ o
= =
= o =] =
L 2 o
(=] o o
n = =
< = 5 Nl
™ N
,’—“\L Ll 540740 1| S 40/40 P ‘\1
\CTT B Uz2550 ™ UZ2550 \ /
\‘____r/ \..‘_J/
= | =
= E &
Q= 7 wn 5
w o
BQE N =
~N ™~
/F‘\L L S 40/40 1L S 40/40 ’F“\I
\ B TT ™™ Uz2550 W UZ2550 I U7 25/50 4 B
\‘___,/ H | \“_—'/
= i =
= 4 =
wn _‘%__ E S [Te]
- b o R
[=] ol - o
D = =
~ = 5 =z Nifl=s
N | 2 N
7y | sa0/40 S 40/40 1l uzzsso W S 40i40 ;’ﬁ"\l
{ A — 2 =] ——— A
5 / — \ /
- ] ZMW 15NT l ZMW 15 NT ! ZMW 15NT : e
I | | |
4 4 4 1
r/1 \\1 [//2\1 r//3\\\ if/4\\'l
e il \ ol L

—_—— — —_——

Abbildung 45: Regelgeschoss maf3stablos
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Abbildung 46: 3D Modellierung RFrEM - DLUBAL

Die Auslegung des Bauwerks wurde mit der Statiksoftware Sta4dCAD uberprift und
untersucht, ob die Bauteilabmessungen der tirkischen Richtlinie entsprechen. Da die
tirkische Richtlinie TRC 2007 die Berechnungsgrundlage von Sta4CAD darstellt, ist eine
statisch dynamische Uberpriifung durchgefiihrt worden. Die Eigenformen in beide Gebiude-
richtungen werden in der unten angefiihrten Abbildung 47 und 50 dargestellt.
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Die Berechnung der Eigenwerte, -frequenzen, -perioden etc. der Bauwerksstruktur erfolgen
in dieser Bemessung programmgesteuert Uber ein integriertes Dynamikmodel der Finite
Elemente Software RFEM. Die gewdhlte Methodik ist das elastische Antwortspektrum. Es
werden je Eigenform Ersatzmassefaktoren bemessen und als Ersatzlasten fir die Netzpunkte
generiert. Um die dynamischen Kennwerte des Bauwerks aufzuzeigen, kann die unten
angefiihrte Tabelle 18 begutachtet werden, diese Werte wurden durch Berechnung mit
RFEM ermittelt. Grundsatzlich sind die ersten funf Eigenformen von Bedeutung, die
restlichen Eigenformen dienen zur Untersuchung.

Tabelle 18: Dynamische Kennwerte Bauwerk 1

E-Form | Eigenwert | Eigenkreisfrequenz | Eigenfrequenz | Eigenperiode
Nr. A [1/5%] ® [rad/s] f [Hz] T [s]
1 32,730 5,721 0,911 1,098
2 98,239 9,912 1,577 0,634
3 225,263 15,009 2,389 0,419
4 451,463 21,248 3,382 0,296
5 1398,137 37,392 5,951 0,168
6 1447,726 38,049 6,056 0,165
7 1486,382 38,554 6,136 0,163
8 1869,218 43,234 6,881 0,145
9 2079,091 45,597 7,257 0,138
10 2457,099 49,569 7,889 0,127
11 2594,566 50,937 8,107 0,123
12 2875,115 53,620 8,534 0,117
13 4077,161 63,853 10,162 0,098
14 4171,661 64,588 10,280 0,097
15 4689,796 68,482 10,899 0,092
16 4714,551 68,663 10,928 0,092
17 5086,769 71,322 11,351 0,088
18 5188,565 72,032 11,464 0,087
19 5298,165 72,788 11,585 0,086
20 5423,362 73,643 11,721 0,085

Die Globale Verformung betrdgt unter der seismischen Einwirkung mit der Beschleunigung
0.4 G der Zone 1** 115,4 mm. Eine genaue Darstellung der Verformungen und der Vergleich
der Bauwerke untereinander erfolgt im Kapitel 10.8.

1 Zoneneinteilung siehe Kapitel 2.6
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10.2 Bauwerk 2: Stahlbetonbau mit Mauerwerksausfachung

Das zweite zu untersuchende System stellt ebenfalls einen Stahlbetonskelettbau dar, jedoch
werden in diesem Modell Wandscheiben eingeplant. Das Treppenhaus und der
Aufzugsschacht werden als Kern geplant und sollen eine Verbesserung des derzeitigen
Baucharakters darstellen. Die raumabschlieRenden Wande sind nichttragende
Mauerwerksverbande. Die Mauerwerkswande werden nicht durch Fugen von angrenzenden
Stahlbetonbauteilen entkoppelt. In der unten angefiihrten Abbildung 49 wird ein Regel-
geschoss dargestellt. Das Bauwerk ist vollunterkellert, auf der ndachsten Seite in Abbildung 50
ist die dreidimensionale Bauwerksstruktur dargestellt. Die Berechnung wurde mit der Finite
Element Software (RFEM) durchgefiihrt. Die Stiitzenabmessungen betragen bx= by= 30 cm.
Es wurde eine Flachdecke geplant, daher entfallen die Unterziige. Die
Mauerwerksausfachung weist eine Breite von 15 cm auf. Die Grenzwerte der
Bauteildimensionen wurden nach TRC 2007 eingehalten. Die Stahlbetonscheiben weisen
eine Breite von 30 cm auf.
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Abbildung 49: Regelgeschoss maB3stablos

Seite 64



NN

11T T T

h

5

i

!

Abbildung 50: 3D Modellierung RFEM - DLUBAL

Die Auslegung des Bauwerks wurde mit der Statiksoftware Sta4dCAD uberprift und

untersucht, ob die Bauteilabmessungen der tirkischen Richtlinie entsprechen. Da die
tirkische Richtlinie TRC 2007 die Berechnungsgrundlage von Sta4CAD darstellt, ist eine
statisch dynamische Uberpriifung durchgefiihrt worden. Die Eigenformen in beide Gebiude-

richtungen werden in der unten angefiihrten Abbildung 51 und 52 dargestellt.
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Die Berechnung der Eigenwerte, -frequenzen, -perioden usw. der Bauwerksstruktur erfolgen

in dieser Bemessung programmgesteuert Uber ein integriertes Dynamikmodel der Finite

Elemente Software RFEM. Die gewadhlte Methodik ist das elastische Antwortspektrum. Es

werden je Eigenform Ersatzmassefaktoren bemessen und als Ersatzlasten fir die Netzpunkte

generiert. Um die dynamischen Kennwerte des Bauwerks aufzuzeigen, kann die unten

angefiihrte Tabelle 19 begutachtet werden, diese Werte wurden durch Berechnung mit

RFEM ermittelt. Grundsatzlich sind die ersten funf Eigenformen von Bedeutung, die

restlichen Eigenformen dienen zur Untersuchung.

Tabelle 19: Dynamische Kennwerte Bauwerk 2

E-Form | Eigenwert

Eigenkreisfrequenz

Eigenfrequenz

Eigenperiode

Nr. A[1/s%] o [rad/s] f [Hz] T [s]
1 39,033 6,248 0,994 1,006
2 68,986 8,306 1,322 0,756
3 225,438 15,015 2,390 0,418
4 1022,737 31,980 5,090 0,196
5 1249,225 35,344 5,625 0,178
6 1268,148 35,611 5,668 0,176
7 1560,763 39,506 6,288 0,159
8 1800,755 42,435 6,754 0,148
9 1998,426 44,704 7,115 0,141
10 | 2222,200 47,140 7,503 0,133
11 | 2250,753 47,442 7,551 0,132
12 | 2285,587 47,808 7,609 0,131
13 | 2297,695 47,934 7,629 0,131
14 | 2299,043 47,948 7,631 0,131
15 | 2329,961 48,270 7,682 0,130
16 | 2379,213 48,777 7,763 0,129
17 | 2385,959 48,846 7,774 0,129
18 | 2388,023 48,867 7,777 0,129
19 | 2446,074 49,458 7,871 0,127
20 | 2725,280 52,204 8,309 0,120

Die Globale Verformung betrdgt unter der seismischen Einwirkung mit der Beschleunigung

0.4 G der Zone 1*> 72 mm. Eine genaue Darstellung der Verformungen und der Vergleich der

Bauwerke untereinander erfolgt im Kapitel 10.8.

15 Zoneneinteilung siehe Kapitel 2.6
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10.3 Bauwerk 3: Reiner Stahlbetonbau

Das dritte Analysemodell stellt den Schottenbau dar, samtliche Tragstrukturen sind
Stahlbetonwande. Die nichttragenden Mauerwerksverbiande des ersten und zweiten
Bauwerks werden hier durch Stahlbetonwdnde ersetzt. Die raumabschlieBenden Wande sind
somit Stahlbetonwdnde und weisen eine Starke von 30 cm auf. In der unten angefiihrten
Abbildung 53 wird ein Regelgeschoss dargestellt. Das Bauwerk ist vollunterkellert, auf der
nachsten Seite in Abbildung 54 ist die dreidimensionale Bauwerksstruktur dargestellt. Die
Berechnung wurde mit der Finite Element Software (RFEM) durchgefiihrt. Die Stiitzen-
abmessungen betragen bx= by= 30 cm. Die Grenzwerte der Bauteildimensionen wurden
nach TRC 2007 eingehalten.
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Abbildung 53: Regelgeschoss maB3stablos
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Abbildung 54: 3D Modellierung RFEM - DLUBAL

Die Auslegung des Bauwerks wurde mit der Statiksoftware Sta4dCAD uberprift und
untersucht, ob die Bauteilabmessungen der tirkischen Richtlinie entsprechen. Da die
turkische Richtlinie TRC 2007 die Berechnungsgrundlage von StadCAD darstellt, ist eine
statisch dynamische Uberpriifung durchgefiihrt worden. Die Eigenformen in beide Gebiude-
richtungen werden in der unten angefiihrten Abbildung 55 und 56 dargestellt.

2. MoD 3, MOD

Abbildung 55: Eigenformen -
kurze Gebduderichtung (X) - Sta4CAD

A

2. MoL 1. MOD 4. MOD

Abbildung 56: Eigenformen -
lange Gebd&uderichtung (Y) - Sta4dCAD
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Die Berechnung der Eigenwerte, -frequenzen, -perioden usw. der Bauwerksstruktur erfolgen

in dieser Bemessung programmgesteuert Uber ein integriertes Dynamikmodel der Finite
Elemente Software RFEM. Die gewadhlte Methodik ist das elastische Antwortspektrum. Es

werden je Eigenform Ersatzmassefaktoren bemessen und als Ersatzlasten fir die Netzpunkte

generiert. Um die dynamischen Kennwerte des Bauwerks aufzuzeigen, kann die unten

angefiihrte Tabelle 20 begutachtet werden, diese Werte wurden durch Berechnung mit

RFEM ermittelt. Grundsatzlich sind die ersten funf Eigenformen von Bedeutung, die

restlichen Eigenformen dienen zur Untersuchung.

Tabelle 20: Dynamische Kennwerte Bauwerk 3

E-Form | Eigenwert | Eigenkreisfrequenz | Eigenfrequenz | Eigenperiode
Nr. A [1/57] ® [rad/s] f [Hz] T [s]
1 73,384 8,566 1,363 0,733
2 142,450 11,935 1,900 0,526
3 586,073 24,209 3,853 0,260
4 1283,417 35,825 5,702 0,175
5 2027,345 45,026 7,166 0,140
6 2362,230 48,603 7,735 0,129
7 2488,663 49,887 7,940 0,126
8 3294,651 57,399 9,135 0,109
9 4212,732 64,906 10,330 0,097
10 5412,746 73,571 11,709 0,085
11 5672,235 75,314 11,987 0,083
12 5975,223 77,300 12,303 0,081
13 6118,551 78,221 12,449 0,080
14 6201,569 78,750 12,533 0,080
15 6598,609 81,232 12,928 0,077
16 6649,359 81,544 12,978 0,077
17 6681,475 81,740 13,009 0,077
18 6690,712 81,797 13,018 0,077
19 6878,668 82,938 13,200 0,076
20 7250,491 85,150 13,552 0,074

Die Globale Verformung betrdgt unter der seismischen Einwirkung mit der Beschleunigung

0.4 G der Zone 1% 35,6 mm. Eine genaue Darstellung der Verformungen und der Vergleich

der Bauwerke untereinander erfolgt im Kapitel 10.8.

16 Zoneneinteilung siehe Kapitel 2.6
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10.4 Bauwerk 4 : Stahlbetonskelettbau ohne Mauerwerksausfachung

Das Bauwerk 4 ist ident mit dem Bauwerk 1, jedoch wird hier bei der Berechnung mittels der
Finite Element Software (RFEM) die nichttragende Mauerwerksausfachung als eine vertikale
Last angenommen. Die Untersuchung soll aufzeigen, ob bei der Modellierung ohne Mauer-
werkswande unterschiedliche Ergebnisse erhalten werden.

Diese Variante (siehe Abbildung 57) hat in der Realitdt eine idente Ausflihrung wie das
Bauwerks 1. Jedoch wird hier die Berechnung ohne Ausfachung durchgefiihrt.

—
[}
—
[}
—
m
Ili

Abbildung 57: 3D Modellierung RFEM - DLUBAL

Die Globale Verformung betragt unter der seismischen Einwirkung mit der Beschleunigung
0.4 G der Zone 1*7 121,2 mm. Eine genaue Darstellung der Verformungen und der Vergleich
der Bauwerke untereinander erfolgt im Kapitel 10.8.

v Zoneneinteilung siehe Kapitel 2.6
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10.5 Bauwerk 5: Tragender Mauerwerksbau

Laut der tilrkischen Richtlinie ist in der Zone 1 ein Mauerwerksbau bis zwei Obergeschosse
zuldssig. In der unten angeflhrten Tabelle 21 ist eine Gegenlberstellung der Einschrankung-
en von Mauerwerksbauten von EN 8 und TRC 2007 dargestellt. Bauwerke mit bewehrtem
Mauerwerk werden im TRC 2007 nicht behandelt. Der reine Mauerwerksbau bzw. bewehrte
Mauerwerksbau im sozialen Wohnbau ist vielen Behdrden unbekannt und kommt selten bis
gar nicht zur Ausfiihrung. Um aber auf einer 600m? groRBen Bauflache ein ,finfstockiges
Bauwerk" zu errichten und bei Vermietung oder Verkauf einen hohen Gewinn zu erlangen,
werden Stahlbetonskelettbauten statt Mauerwerksbauten errichtet.

Tabelle 21: Entwurfsbedingung- TRC 2007 vs EN 1998 fiir Mauerwerksbauten in Erdbebenzonen

Istanbul
Zone 1 2 3 4 3
g Az0Ag 0,3<A<04g 0,22A<0,3g 0,15A<0,2g A<0lg
[m/s?] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s7] [m/s]
9,51 3,92 294 | 392 | 19 | 294 | o098 | 1,9 0,98
TRC 2007 2 3 3 a
Mnmax=
EN 199_8 Nicht anwendbar | Nicht anwendbar | Micht anwendbar 3 4
mee Aw=5% Aw=5%
Aw=Mindestsumme der Querschnittsflichen von Horizontalen Schubwanden in jeder Richtung als
Prozentsatz der Geschossfliche

Da Istanbul in die Erdbebenzonen 1 und 2 eingeteilt wird und die Richtlinie TRC einen
Mauerwerksbau von mehr als zwei Obergeschossen untersagt, kann im Rahmen dieser
Arbeit kein Bauwerk mit der Dimension der Bauwerke 1 bis 3 modelliert bzw. behandelt
werden.

In Anbetracht der Baukultur kann behauptet werden, dass eine Mischbauweise mit
tragendem Mauerwerk und Stahlbetonbau selten bis gar nicht umgesetzt wird. Aus diesem
Grund wird ebenfalls das tragende Mauerwerk in Mischform mit Stahlbetonbau nicht
behandelt.
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10.6 Allgemeines zur Preisermittlung und Erdbebenperformance

In der nachfolgenden Kalkulation werden nach den Angaben der Baufirmen die
Rohbaukosten dargestellt. Um einen Vergleich zu erbringen, werden nur tragende Bauteile
in die Kalkulation aufgenommen.

Die Stahlbetonbauteile bilden in der Schottenbauweise (Bauwerk 3) den Raumabschluss der
AuRenwande. Daher wird auch bei Bauwerk 1 und 2 der Raumabschluss mitkalkuliert, damit
ein aussagekraftiger Vergleich durchgefiihrt werden kann. Da es sich um fiktive Bauten
handelt und die kalkulierte Bausumme nur als Vergleich der Bauten untereinander dient,
werden keine anderwartigen Positionen in die ,grobe Kalkulation" aufgenommen. Aufgrund
der Tatsache, dass es sehr schwierig war, die Preise fiir die Kalkulation zu erhalten, wurde
die jeweilige Kalkulation auf Basis der derzeitigen Preise und L6hne inldandischer
Unternehmen durchgefiihrt.

Im Wettbewerb konnte diese Kalkulation zwar nicht akzeptiert werden, jedoch dient diese
Kostenaufstellung im Rahmen dieser Arbeit ausschlielich zur Verdeutlichung des
Verstandnisses der tlirkischen Baukultur im Sinne einer ,6konomischen" Denkweise des
tirkischen Bauherrn und ist somit ausreichend. Eine prazise Preisermittlung der einzelnen
Projekte wiirde die Summe nur gering verandern. Da die Baufirmen aus Konkurrenzgriinden
die Kalkulationsgrundlagen nicht verdéffentlichen, ist eine detaillierte Kalkulation nicht
durchfihrbar.

Zwar senkt die Einsparung der Stahlbetonscheiben die Rohbaukosten, jedoch sinkt die
seismische Performance des Bauwerks drastisch ab. Die Verformungen der Bauwerke sind
im Kapitel 10.8 dargestellt.

Wenn man bedenkt, dass die Bodenbeschleunigung in Osterreich mit ca. 0,8 m/s? angesetzt
wird und scheiben- bzw. kernlose Bauten unrealisierbar sind, stellt sich die Frage der
Plausibilitat der Scheiben und kernlosen Bauten in Istanbul, wo die Bodenbeschleunigung in
der Zone 1 3,9 m/s? betragt.

Der Bauherrnansatz fur die schlusselfertige Kalkulation betragt nach unterschiedlicher
Qualitat der eingesetzten Materialien zwischen 650 und 750 Tirkische Lira (TL) /m2. Nach
dem Manifest des Ministeriums fir Umwelt und Stddtebau ist der schlisselfertige
Preisermittlungsansatz in der unten angefiihrten Tabelle 22 dargestellt:

Tabelle 22: Schliisselfertige Kalkulationsansatz [26]

Bauten Klassifizierung | Begriffserkldrung | TL/ m? ‘
Klasse Il - Gruppe A Wohnbauten bis zu vier Stockwerke ohne Aufzugsanlagen 490
Klasse Il - Gruppe B Wohnbauten mit Aufzugsanlagen 585
Klasse IV - Gruppe A Wohnbauten ab einer Hohe von 21,5 m mit Aufzugsanlagen 650
Klasse IV - Gruppe B Hochwertige Wohnbauten mit Aufzugsanlagen 730
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10.7 Preisermittlung

Die nachfolgenden Tabellen 23 bis 25 stellen die Preisermittlung der einzelnen Bauwerke
dar. Die Lohnkosten und Materialkosten des Mauerwerks sind im Vergleich zum Stahlbeton
geringer, dadurch wird in Istanbul die Mauerwerksausfachung sehr gerne eingesetzt.

Die folgende Tabelle 23 stellt die Preisermittlung fiir das Bauwerk 1 dar:

Tabelle 23: Bauwerk 1- Stahlbetonskelettbau

Bauteil Nr. Geschol | Bauteil | Breite [m] | Linge [m] | Hhe [m] | Fliche [m?] | Kubatur[m?] |
1 RegelgeschoR  Stiitze 30cm/30cm 0,3 0,3 3 3,6 0,27
2 RegelgeschoR  Stitze 30cm/30cm 0,3 0,3 3 3,6 0,27
3 RegelgeschoR  Stutze 30cm/30cm 0,3 0,3 3 3,6 0,27
4 RegelgeschoR  Stitze 30cm/30cm 0,3 0,3 3 3,6 0,27
5 RegelgeschoR  Stitze 30cm/30cm 0,3 0,3 3 3,6 0,27
[ RegelgeschoB  Stiitze 30cm/30cm 0,3 0,3 3 3,6 0,27
7 RegelgeschoR  Stitze 30cm/30cm 0,3 0,3 3 3,6 0,27
8 RegelgeschoRR  Stiitze 30cm/30cm 0,3 0,3 3 3,6 0,27
9 RegelgeschoR  Stitze 30cm/30cm 0,3 0,3 3 3,6 0,27
10 RegelgeschoR  Stitze 30cm/30cm 0,3 0,3 3 3,6 0,27
11 RegelgeschoR  Stiitze 30cm/30cm 0,3 0,3 3 3,6 0,27
12 RegelgeschoR  Stitze 30cm/30cm 0,3 0,3 3 3,6 0,27
13 RegelgeschoR  Stiitze 30cm/30cm 0,3 0,3 3 3,6 0,27
14 RegelgeschoR  Stitze 30cm/30cm 0,3 0,3 3 3,6 0,27
15 RegelgeschoR  Stiitze 30cm/30cm 0,3 0,3 3 3,6 0,27
16 RegelgeschoR  Stitze 30cm/30cm 0,2 0,3 3 3,6 0,18
17 gelgeschoR  Decke 0,2 13,5 9 109,35 24,3
237,6 28,53
-
-
E Aussenwand-Ausfachung NTZM 0,15 55,5 3 166,5 24,975
g
1]
g0 Geschoss Anzahl Uber Erdreich: | 6 |
Rohbau Kalkulation
Position TL/ m* TL Pro Geschol Gesamt [Lira]
|Ziege|mauwerk 24,98 90,00 2 247,75 13 486,50 TL/ m*
308,94
Position TL/ m* TL Pro GeschoBR Gesamt [Lira] Eurof/ m?*
|Ee‘t0n Kubatur 28,53 100,00 2 853,00 17 118,00 123,58
Position TL/ t TL Pro Geschol3 Gesamt [Lira]
|Eewehrung 120kg/m?® 3,42 1450,00 4964,22 29 785,32
Position TL/ m* TL Pro GeschoR Gesamt [Lira]
[schalung 166,95 55,00 9182,25 55093,50
— - - = Ansatz fiir Schliisselfertige
Position TL / Einheit TL Pro Geschols Gesamt [Lira] Kalkulation
Lohnkosten Schalung 166,95 55,00 9182,25 55093,50
Lohnkosten Bewehrung 3,42 55,00 188,30 1129,79 Liraf m*
Lohnkosten Betonieren 28,53 50,00 1426,50 8 559,00 850
Lohnkosten Mauern 166,50 45,00 7492,50 44 955,00 Euro/ m*
Summe [TL] 225 220,61 340,00
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Die folgende Tabelle 24 stellt die Preisermittlung fiir das Bauwerk 2 dar:

Tabelle 24: Bauwerk 2- Stahlbetonbau mit Mauerwerksausfachung

Bauteil Nr. | Geschof2 | Bauteil | Breite [m] | Linge [m] | Hihe [m] | Fliche [m?] | Kubatur[m?] |
1 Regelgeschof Wand 30cm 0,3 3 3 9 2,7
2 Regelgeschof  Wand 30cm 0,3 3 3 9 2,7
3 Regelgeschof Wand 30cm 0,3 4,5 3 13,5 4,05
4 Regelgeschof  Wand 30cm 0,3 3 3 9 2,7
5 Regelgeschof Wand 30cm 0,3 4,5 3 13,5 4,05
6 Regelgeschof  Wand 30cm 0,3 3 3 9 2,7
7 Regelgeschof Wand 30cm 0,3 6,5 3 19,5 5,85
8 Regelgeschof  Wand 30cm 0,3 2 3 6 1,8
9 Regelgescho Wand 30cm 0,3 2 3 6 1,8
10 RegelgeschoR  Stitze 30cm/30cm 0,3 0,3 3 3,6 0,27
11 RegelgeschoB  Stiitze 30cm/30cm 0,3 0,3 3 3,6 0,27
12 RegelgeschoR  Stutze 30cm/30cm 0,3 0,3 3 3,6 0,27
13 RegelgeschoB  Stiitze 30cm/30cm 0,3 0,3 3 3,6 0,27
14 RegelgeschoR  Stutze 30cm/30cm 0,3 0,3 3 3,6 0,27
15 RegelgeschoB  Stiitze 30cm/30cm 0,3 0,3 3 3,6 0,27
16 gelgeschoR  Decke 0,2 13,5 9 109,35 24,3
237,6 54,27
(o'}
-
a Aussenwand-Ausfachung NT ZM 0,15 30 3 90 13,5
§ ‘Geschoss Anzahl Gber Erdreich: 6 |
-] Rohbau Kalkulation
Position TL/ m? TL Pro GeschoR Gesamt [Lira]
[ziegelmauwerk | 13,50 90,00 1215,00 7 290,00 T m?
467,22
Position TL/ m? TL Pro GeschoR Gesamt [Lira] Euro/ m*
‘Beton Kubatur | 54,27 100,00 5427,00 32 562,00 186,89
Position TL/ t TL Pro GeschoR Gesamt [Lira]
[Bewehrung 100kg/m® | 5,42 1450,00 7 869,15 47 214,90
Position TL/ m* TL Pro GeschoR Gesamt [Lira]
[schalung | 319,95 55,00 17597,25 105 583,50
— - - = Ansatz fiir Schliisselfertige
Position TL/ Einheit TL Pro Geschol3 Gesamit [Lira] .
Kalkulation
Lohnkosten Schalung 319,95 55,00 17597,25 105 583,50
Lohnkosten Bewehrung 543 55,00 298,49 1790,91 Lira/ m*
Lohnkosten Betonieren 54,27 50,00 2713,50 16 281,00 850
Lohnkosten Mauern 90,00 45,00 4050,00 24 300,00 Euro/ m*
Summe [TL] 340 605,81 340,00
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Die folgende Tabelle 25 stellt die Preisermittlung fiir das Bauwerk 3 dar:

Tabelle 25: Bauwerk 3- Schottenbau

Bauteil Nr. GeschoB | Bauteil ‘ Breite [m] ‘ Linge [m] ‘ Héhe [m] | Fldche [m*] | Kubatur[m?] |
1 Regelgeschol Wand30cm 0,3 9 3 27 8,1
2 Regelgeschof Wand30cm 0,3 9 3 27 8,1
3 Regelgeschof Wand30cm 0,3 13,5 3 40,5 12,15
4 Regelgeschof Wand30cm 0,3 13,5 3 40,5 12,15
5 Regelgeschof Wand30cm 0,3 3 3 9 2,7
6 Regelgeschol Wand30cm 0,32 4.5 3 13,5 4,05
7 RegelgeschoR Wand30cm 0,3 3 3 9 2,7
8 Regelgeschol Wand30cm 0,3 2 3 6 1,8
9 RegelgeschoR Wand30cm 0,3 2 3 6 18
10 Regelgeschol Stiitze 30cm,/30cm 0,3 0,3 3 3,6 0,27
11 Regelgeschol Stitze 30cm/30cm 0,3 0,3 3 3,6 0,27
12 schol} Decke 0,2 13,5 9 109,35 24,3
oM Summe 295,05 78,39
—=
-
[T
g |Geschoss Anzahl dber Erdreich: 6 ‘
E Rohbau Kalkulation
==} Position TL/ m*® TL Pro Geschofk Gesamit [Lira]
[Beton Kubatur [m?] | 78,39 100,00 7 829,00 47 024,00 T m?
622,61
Position TL/ t TL Pro Gescholk Gesamt [Lira] Euro/ m*
|Bewehrung 100kg/m?* | 7,84 1450,00 11 366,55 68 199,30 245,04
Position TL/ m* TL Pro GeschoR Gesamt [Liral
[schalung | 473,55 55,00 26045,%5 Lid il Ansatz fiir Schliisselfertige
Kalkulation
Position TL / Einheit TL Pro Geschol? Gesamt [Lira]
Lohnkosten Schalung 473,55 55,00 26 045,25 156 271,50 Lira/ m?
Lohnkosten Bewehrung 7,84 55,00 431,15 2 586,87 850
Lohnkosten Betonieren 78,39 50,00 3 919,50 23 517,00 Euro/ m*
Summe [TL] 453 880,17 340,00

Im unten angefiihrten Diagramm 1 werden die einzelnen Rohbaukosten dargestellt. Bei

einem Preisermittlungsgrundsatz von 850 Tirkischen Lira pro m? werden vom Bauwerk 2

54,97 % und vom Bauwerk 3 73,25 % ausgeschopft. Dies zeigt, dass aufgrund der Preise die

Baustruktur des Bauwerkes 1 gewahlt wird.

Gesamt Bauwerk 2 Bauwerk 3
850 TL/ m? 54,97% 73.25%
54,97%

850TL

Diagramm 1: Preisvergleich
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10.8 Globale Verformungen

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit ergeben sich im Erdbebenfall nach EN 1998-1 mit dem
Belastungsansatz G + 0,3 P in der Zone 1 (0,4 G) folgende Verformungen. Im Diagramm 2 ist
es ersichtlich, dass die Bauwerke 1 und 4 die groBten Verformungen aufweisen. Das
Bauwerk 4 weist eine 5,8 mm hdhere Verformung auf als Bauwerk 1. Dies bedeutet, dass die
Berechnung mittels Finite Elemente Programmen mit oder ohne Mauerwerksausfachung
unterschiedliche Ergebnisse liefert. Daher ist es notwendig, die nichttragende
Mauerwerksausfachung zu berlcksichtigen und nicht nur als eine vertikale Last anzusetzen.
Das Bauwerk 2 ermdoglicht die Aufnahme der Erdbebenkrafte durch ihre Scheiben und weist
folglich eine geringere Verformung auf. Das Bauwerk 3 stellt das Objekt mit der hochsten
Erdbebenperformance dar, die Verformung ist mit 35,6 mm begrenzt. Einen Vergleich der
Globalen Verformungen im Erdbebenfall illustriert das folgende Diagramm 2. Die einzelnen
Verformungen der Deckenebenen der unterschiedlichen Bauwerke kann aus Diagramm 3
entnommen werden.

// \\
200,00 H Bauwerk 1
— ‘i 11240 121,20
S CH = Bauwerk 2
£ | B —=mal
L e — W Bauwerk 3
0,00 +— e H /
e e / Bauwerk 4
— /
[ /

Maximal Verformung

Diagramm 2: Maximal Verformung der Bauwerke

140,00
— 120,00
£
— 100,00
[-T:]
S
€ 80,00
§ \
@ 60,00 =@-Bauwerk 4
o \‘\\
(]
E 40,00 == Bauwerk 3
o === Bauwerk 2
© 20,00
=¢=Bauwerk 1
0,00

5.0G 4.0G 3.0G 2.0G 1.0G EG KG

Bauwerk 4| 121,20 | 111,80 97,20 78,20 55,80 31,60 10,90
Bauwerk 3| 35,60 31,70 27,50 23,00 18,90 15,50 13,10
Bauwerk 2| 72,00 61,10 49,60 38,30 28,10 19,90 10,10
Bauwerk 1| 115,40 | 101,90 85,80 67,00 46,60 26,30 11,10

Diagramm 3: Verformungen der Deckenebene
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11. Resiimee

Bauablauf und Genehmigungsverfahren:

Um einen reibungslosen Bauablauf zu gewdhrleisten und die Kontrollaufsicht zu
verschadrfen, ist eine unabhdngige Baulberprifung notwendig. Die Behorde sollte
dem Bauherrn bzw. Baumeister die Bauliberprifung vorschreiben. Folglich hatten die
Baumeister nicht die Moglichkeit, sich eine bekannte Bauiberpriifung auszusuchen
und bestimmte , Toleranzen" auszuhandeln.

Ein Miteinbeziehen eines weiteren Zivilingenieurs zur Durchfiihrung der Priifstatik ist
vorteilhaft und von groRer Bedeutung.

Bauwerksentwurf und -analyse:

Wie aus den Verformungsdiagrammen ersichtlich ist, werden bei Variante 1 die
seismischen Krafte durch eine erhohte Verformung kompensiert. Eine Moglichkeit,
die Verformungen zu beschrianken und folglich den Schaden im Erdbebenfall zu
minimieren, ist die Versteifung des Objektes. Durch die Einplanung glinstig gewahlter
Scheiben kann einerseits die Verformung beschrankt und die Aufnahme der
Erdbebenkrafte durch die Gebdudesteifigkeit gewahrleistet werden.

Die gesamte Tragstruktur aus Stahlbeton (Ortbeton oder Fertigteile) zu errichten,
wéare erst nach ,Wachstum" der Fertigteilindustrie moglich. Um die
Schadensanfalligkeit zu minimieren und die Horizontallasten zu kompensieren,
kdnnen auch weniger Wandscheiben als in Variante 3 geplant werden.

Modellierung mittels Finite Element Software:

Beim Stahlbetonskelettbau muss die Mauerwerksausfachung nicht nur als eine
statische Last sondern als eine Veranderung der Tragstruktur angesehen werden. Die
nichttragenden Mauerwerkswdnde werden zwar bei der Abtragung der horizontalen
Lasten nicht beriicksichtigt, jedoch nehmen sie, abhangig von ihrer Dimension eine
bestimmte horizontale Last ab. Wenn aber davon ausgegangen wird, dass diese
Mauerwerkswande als nichttragend ausgelegt werden und bei einer Zerstérung eine
Kraftumlagerung stattfindet, bewirkt dies eine zusatzliche Beeintrdchtigung des
Primartragwerks. Die Verformungen sind somit unterschiedlich und nicht
realitdtsnah. Des weiteren ist die Errichtung der Bauwerke in Stahlbetonskelett
duBerst bedenklich, da die Stiitzen mit den Unterzliigen und Decken als biegesteife
Elemente modelliert und ausgefiihrt werden muissen. Aus bautechnischer Sicht ist die
Planung einer Stahlbetonscheibe und Gelenkstitzen im Vergleich zu biegesteifen
Knoten deutlich einfacher und sicherer.

Seite 77



Richtlinie zur Erdbebenauslegung:

® Eine striktere Richtlinie zum Beispiel als Anhang zur TRC 2007 ware sinnvoll. Hier
ware Raum, um Vorschriften zur Steifigkeitserhohung des Bauwerks durch Wand-
scheiben zu verankern.

® Losungsansatz: Die Verscharfung der Richtlinie TRC 2007 in Anlehnung an die
europdische Normgruppe EN 1998 ist zwingend.

Allgemeiner Ansatz zur Reform:

e Da im Zuge der Stadterneuerung samtliche erdbebenunsichere Bauwerke abgerissen
und neue erdbebengerechte Wohnhauser errichtet werden, ware es vorteilhafter,
Scheiben einzuplanen. Die Preisermittlung zeigt, dass die Kosten mit oder ohne
Scheiben nicht sehr stark voneinander abweichen, die Erdbebenperformance jedoch
schon. Da die Bestandsbauten ohnehin abgerissen und neu errichtet werden, ware es
sinnvoll, die Bauten mit Stahlbetonscheiben zu planen und dies in der Richtlinie TRC
zu verankern.
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12. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird der erdbebengerechte soziale Wohnbau in Istanbul
behandelt. Fiir das Verstandnis der Thematik werden Themenbereiche des Erdbebens, die
fir die Ausfihrungen in dieser Arbeit Relevanz haben, kurz erldutert. Weiters wird die
erdbebengerechte Bebauung, Planung und ihre immense Bedeutung im Bauwesen
beschrieben. Dabei werden verschiedene Bauwerkseigenschaften diskutiert und die
Beeinflussung der Erdbebensicherheit aufgezeigt.

Bauten, die einen Kollaps oder schwere Schiaden erlitten haben, besonders beim
sogenannten Marmara Erdbeben im Jahr 1999, weisen viele Mangel sowohl in der Planung
als auch in der Ausfiihrung auf. Nach Angaben des Ministeriums fiir Umwelt und Stadtebau
der Republik Tiirkei bestehen ca. 19 Millionen soziale Wohnbauten. 14 Millionen Bauwerke,
die vor dem Jahre 2000 errichtet wurden, sind nach ihrer Erdbebensicherheit zu tberpriifen,
folglich zu ertlichtigen bzw. abzureilen. Dabei weisen die Bestandsbauten keine dynamische
Berechnung auf, weiche Geschosse oder ungilinstige Grundrissformen sind dabei nicht
auszuschliefRen.

Der derzeitige soziale Wohnbau macht eine bedeutende Entwicklung durch und folglich
werden diese Bauten anhand dieser Arbeit behandelt. Durch diese soll einerseits ein Einblick
in die tirkische Baukultur und ihre Entwicklung ermoglicht werden und andererseits die
Erdbebenperformance sowie die wirtschaftliche Rentabilitat des sozialen Wohnbaues
aufzeigen.

Drei verschiedene Bauwerke wurden entworfen, mit der Behorde in Istanbul abgestimmt
und nach ihrer seismischen Performance Uberprift. Das erste Bauwerk stellt einen
Stahlbetonskelettbau ohne Wandscheiben dar. Die Tragstruktur entspricht dem
traditionellen Baucharakter in Istanbul. Die weiteren zwei Bauwerke dienen einer moglichen
Verbesserung hinsichtlich der Erdbebensicherheit. Das zweite Bauwerk stellt ebenfalls einen
Stahlbetonskelettbau dar, jedoch werden im zweiten Modell Wandscheiben eingeplant. Das
Treppenhaus und der Aufzugsschacht werden als Kern geplant und sollen eine Verbesserung
des derzeitigen Baucharakters darstellen. Das dritte Bauwerk stellt den Schottenbau dar,
samtliche Tragstrukturen sind Stahlbetonwidnde. Das erste Bauwerk weist die groRten
Verformungen im Vergleich zu den restlichen Bauwerken auf. Die Verformungen, die man in
der Zone 1 in Istanbul mit einer Bodenbeschleunigung von 0,4 G erhalt, betragen 115,4 mm.
Die Verformungen der Ubrigen Bauwerke sind weit unter diesem Wert. Um die Globalen
Verformungen und den moglichen Schaden im Erdbebenfall zu minimieren sind
Wandscheiben durchaus sinnvoll.
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Fiir die einzelnen Bauwerke ist ebenfalls eine Preisermittlung durchgefiihrt worden. Der
Vergleich der Objekte untereinander in Bezug auf ihre Erdbebenperformance und ihre
Rohbaukosten zeigt, dass durch eine geringe Erhéhung der Bausumme pro m? die

Performance gesteigert werden kann.

Es wird ebenfalls aufgezeigt, dass bei der Untersuchung des Bauwerks mit oder ohne
Ausfachung in der Modellierung unterschiedliche Verformungen und dynamischen

Kennwerte resultieren.
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