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Bericht: Zustandsanalyse Massivbau Konstruktion
Bauobjekt: Schulhaus Enge, Studerstrasse 56 Bern

1. Baubeschrieb

Das Primarschulhaus Enge wurde 1910-1911 erstellt und 1930-1931 mit einer angebauten Turnhalle
erweitert. Das Schulhaus besteht aus einem Untergeschoss, einem Erdgeschoss, drei Obergeschos-
sen und einem Dachgeschoss. Das Untergeschoss ist nur gut zur Halfte im Erdreich eingebunden.

Im Nordostfliigel des 3. Obergeschosses reichte das Raumvolumen urspringlich bis unter das Dach.
Die Einbauten im zentrumsnahen Bereich des 3. Obergeschosses wurden nachtréglich eingebaut. Im
Sudwestfliigel des 3. Obergeschosses ist eine Wohnung untergebracht. Das Dachgeschoss in diesem
Gebaudeteil wird als Lagerraum genutzt und besitzt einen Glockenturm in Holzkonstruktion.

Materialisierung des Schulhauses:

Untergeschoss: Fundation Vermutlich Streifenfundamente mit
schwimmender Bodenplatte

Aussenwande Sandsteinmauerwerk; Wandstarken = 56 cm
Innenwande Massives Mauerwerk; Wandstérken = 40 - 56 cm
Decken Betonrippendecke

Erdgeschoss, Aussenwande Massives Mauerwerk; Wandstéarken = 56 cm

1. + 2. Obergeschoss:  Innenwande Massives Mauerwerk; Wandstarken = 40 - 56 cm
Decken Betonrippendecke

3. Obergeschoss: Aussenwande Massives Mauerwerk; Wandstarken = 56 cm
Innenwande Massives Mauerwerk; Wandstérken = 40 - 56 cm
Decken Holzbalkenlage

Dachgeschoss: Dacheindeckung Walmdach bestehend aus Pfetten, Sparren und einer

Holzlattung sowie einer Ziegeldoppeldeckung

2. Zustandsaufnahmen

Die Tragstruktur des Schulhauses, bestehend aus Mauerwerkswanden und Betonrippendecken sowie
einer Holztragstruktur in den Obergeschossen, befindet sich in einem guten Zustand. Untersucht wur-
den vorab Schaden an der Tragstruktur, welche einen negativen Einfluss auf die Tragsicherheit und
die Gebrauchstauglichkeit des Gebaudes haben. Solche Schaden konnten bei den massiven Bautei-
len (Mauerwerkswande, Betonrippendecken) keine festgestellt werden.

Abnitzungsschéaden an Bodenbelagen, Wand- und Deckenbekleidungen wurden festgestellt, in die-
sem Bericht aber nicht speziell festgehalten, da diese Schaden einer normalen Abniltzung des Ge-
baudes entsprechen.
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Die Zustandsuntersuchung wurde visuell vorgenommen ohne Sondagen. Die Materialisierung wurde
ebenfalls mittels visueller Betrachtung sowie durch klopfen an den Wanden und stampfen auf den Bo-
den bestimmt. Tragendes und nicht tragendes Mauerwerk sowie Leichtbauwande kénnen mittels klop-
fen an den Wénden gut unterschieden werden. Die Decken sind abgesehen vom Untergeschoss in
allen Stockwerken mit heruntergehangten Deckenplatten in Gips versehen und somit nicht einsehbar.
Bei der Decke Uber dem Untergeschoss (Boden Erdgeschoss) sind die Betonrippendecken frei ein-
sehbar. Durch das Stampfen am Boden des Erdgeschosses sowie im 1. bis 3. Obergeschoss konnten
absolut vergleichbare Vibrationen erzeugt werden. Dies zeigt uns auf, dass Betonrippenplatten nebst
der einsehbaren Untergeschossdecke auch bei den Decken tber Erdgeschoss sowie dem 1. und 2.
Obergeschoss erstellt wurden. Die Decke tber dem 3. Obergeschoss ist als Holzbalkenlage ausgebil-
det. Dies konnte an Hand einer kleinen Deckendffnung im Dachgeschossboden eruiert werden.

Zustandsbeurteilung Dachgeschoss

Die Tragstruktur im Dachgeschoss besteht priméar aus einer Holzkonstruktion. Die Zustandsuntersu-
chung dieser Elemente kann dem Bericht von Beer Holzbau im Anhang dieses Dokumentes entnom-
men werden.

Die tragenden Mauerwerkwénde im Kern des Gebaudes befinden sich in einem guten Zustand und
weisen keine sichtbaren Schaden auf.

Zustandsbeurteilung 3. Obergeschoss

Die Tragstruktur im 3. Obergeschoss besteht primér aus einer Holzkonstruktion. Die Zustandsuntersu-
chung dieser Elemente kann ebenfalls dem Bericht von Beer Holzbau entnommen werden.

Die tragenden Mauerwerkwande im Kern des Gebaudes, sowie die Korridor- und Raumtrennwéande
befinden sich in einem guten Zustand und weisen keine sichtbaren Schaden auf. Risse sind nur an
nachtraglich eingebauten Mauerwerks- und Leichtbauwénden feststellbar. Diese sind jedoch nicht Be-
standteil der Haupttragstruktur und haben daher keinen Einfluss auf die Tragsicherheit und die Stabili-
tat des Gebaudes.

Zustandsbeurteilung Untergeschoss, Erdgeschoss sowie 1. und 2. Obergeschoss

Die Tragstruktur vom Untergeschoss, Erdgeschoss sowie dem 1. und 2. Obergeschoss besteht primar

aus massiven Aussen- und Innenwanden sowie aus Betonrippendecken. Die Zustandsuntersuchung

wurde raumweise durchgefiihrt. Folgende kleinere Beschadigungen an der Tragstruktur wurden dabei

festgestellt:

- Feine Risse und Feuchteschaden an den Fensterbriistungen raumseitig

- Feine Risse in den Gebaudeecken, in Anschlussbereichen zwischen Wand / Decke und bei Mate-
rialwechseln

- Markante Risse und Abplatzungen im Fries, welches sich an der Gebaudehille auf der Hohe der
Decke tber dem Erdgeschoss befindet

- Feine Risse in den Betonrippenplatten der Untergeschossdecke, welche keinen Einfluss auf die
Tragsicherheit dieser Elemente haben. Wir gehen davon aus, dass gleiche Risse auch in den Be-
tonrippenplatten der oberen Geschosse vorhanden sind, welche durch die heruntergehdngten De-
ckenplatten aber nicht einsehbar sind.

Verbindungsbau

Die Tragstruktur im Verbindungsbau besteht primér aus massiven Aussen- und Innenwanden sowie
aus Betondecken. Die Zustandsuntersuchung wurde raumweise durchgefiihrt. Folgende kleinere Be-
schadigungen an der Tragstruktur wurden dabei festgestellt:

- Wenige feine Risse im Mauerwerk sowie bei Materialwechseln und Wandanschliissen

- Abplatzungen und markante Risse im Treppenhaus
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2.5

Turnhalle

Die Tragstruktur in der Turnhalle besteht aus massiven Aussenwéanden und einer Dachkonstruktion,
welche vermutlich aus Holzfachwerken besteht. Die Dachkonstruktion konnte an Hand der vorhande-
nen Plangrundlagen und der visuellen Kontrolle nicht eruiert werden. Bei der Zustandsuntersuchung
wurden markante Risse in der Stidwestecke und der Nordostecke des Gebaudes festgestellt. Zudem
ist ein vertikaler Riss im Anschlussbereich an den Verbindungsbau feststellbar. Diese Risse deuten
darauf hin, dass sich das Gebaude unter horizontalen Beanspruchungen (z.B. Windlast) verwindet
und am angrenzenden Verbindungsbau abstitzt. Die Vermutung liegt nahe, dass dieses Verhalten auf
eine fehlende horizontale Aussteifung in der Dachebene (Windverbande) zurtickzufuhren ist.

Zustandsanalyse

- Schulhaus:
Die festgestellten Risse im Schulhaus sind bezlglich der Tragsicherheit und der Gebrauchstaug-
lichkeit des Gebaudes unbedeutend. Es handelt sich hier um Schonheitsfehler. Bei einer Sanie-
rung des Gebaudes und der Erneuerung der Oberflachen (Gipser- und Malerarbeiten) besteht je-
doch die Gefahr, dass einzelne Risse spater wieder sichtbar werden. Das Fries an der Fassade
des Gebaudes, welches in Sandstein erstellt wurde, muss erneuert werden, damit ein wachsender
Schaden und damit ein Herabfallen von Sandsteinbrocken vermieden werden kann.

- Turnhalle:
Die markanten Risse im Bereich der Turnhallenwandecken deuten darauf hin, dass die Stabilitat
des Gebaudes bei grosseren horizontalen Beanspruchungen (grosse Windlasten; Erdbeben) zu
bezweifeln ist. Moglicherweise liegt es daran, dass die Dachkonstruktion infolge fehlender oder zu
schwacher Windverbande nicht in der Lage ist, das Gebaude zu stabilisieren.

- Verbindungsbau:
Die markanten Risse und Abplatzungen im Treppenhaus sind bezliglich der Tragsicherheit und
der Gebrauchstauglichkeit des Gebaudes unbedeutend. Der Schubriss in der Decke neben dem
Treppenabgang konnte durch die zu geringe Stabilitéat der Turnhalle entstanden sein, indem sich
die Turnhalle am wesentlich steiferen Verbindungsbau abstitzt.

Empfohlene Massnahmen

- Schulhaus:
An der Tragstruktur des Schulhauses sind auf Grund der Zustandsuntersuchung keine Massnah-
men erforderlich. Bei den Rissen handelt es sich um Schdnheitsfehler, welche saniert werden
kénnen. Trotzdem kénnen diese bei zukinftigen Erschitterungen am Gebaude wieder in Erschei-
nung treten. Einzig das Sandstein-Fries an der Fassade musste instandgesetzt werden, damit ein
wachsender Schaden vermieden und eine Unfallgefahr verhindert werden kann.

- Turnhalle:
Die Risse in der Turnhalle deuten auf Stabilitatsprobleme hin, welche in einer nachsten Phase mit-
tels Deckendffnungen und Sondagen untersucht werden missen, damit anschliessend ein Sanie-
rungskonzept ausgearbeitet werden kann.

- Verbindungsbau:
An der Tragstruktur des Verbindungsbaus sind auf Grund der Zustandsuntersuchung keine Mass-
nahmen umzusetzen. Bei den Abplatzungen und Rissen handelt es sich um Schénheitsfehler,
welche saniert werden kdnnen. Analog dem Schulhaus besteht auch hier die Gefahr, dass sie zu
einem spéateren Zeitpunkt wieder in Erscheinung treten kénnen.
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Bericht: Erdbebeniberprifung
Bauobjekt: Schulhaus Enge, Studerstrasse 56 Bern

1. Baubeschrieb

Die Tragstruktur des Schulhaus Enge besteht aus einem Untergeschoss, einem Erdgeschoss, drei
Obergeschossen und einem Dachgeschoss. Das Untergeschoss ist gut zur Halfte im Erdreich einge-
bunden. Der Grundriss des Gebéaudes ist regelmassig und die Mauerwerkswande sind durchgehend
vom 3. Obergeschoss bis in das Untergeschoss gefiihrt. Das Dachgeschoss besteht aus einer Holz-
konstruktion mit eingebautem Zwischenboden. Uberdach besitzt das Geb&aude einen Glockenturm und
diverse Kamine aus Mauerwerk. Das Gebaude wurde 1910-1911 erstellt und ist schitzenswert.

......

Bild 1: Ansicht SUdfaséade Schulhads Enge

Die Turnhalle besteht aus einem Untergeschoss und einer Grossen Halle im Erdgeschoss. Diese ist
mit Massiven Mauerwerkswanden umgeben. In Langsrichtung des Gebaudes befinden sich lange
Fenster. Die Dachkonstruktion konnte nicht genau sondiert werden. Es wird von einer Holzkonstruk-
tion der Turnhalle ausgegangen, die quer zur Halle gespannt ist.
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Bild 2: Innenansicht Turnhalle Schulhaus Enge

Version 1.0 Datum: 25.09.2018 Ersteller: J.Jenni
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Grundlagen

2.1 Technische Grundlagen, Normen

- SIA Normen 260 ff, SIA 2018

- SIA Norm 269/8 Erhaltung von Tragwerken Erdbeben

- Beurteilung der Erdbebensicherheit bestehender Gebaude, Konzept und Richtlinien fiir die Stufe
2, Bundesamt fir Wasser und Geologie BWG, Richtlinien des BWG, lttigen 2006, Zweite Fassung

- Erdbebengerechter Entwurf von Hochbauten — Grundsétze fiir Ingenieure, Architekten, Bauherren
und Behoérden, Bundesamt fir Wasser und Geologie BWG, Richtlinien des BWG, Hugo Bach-
mann, Bern 2002

2.2 Plangrundlagen

Von der Bauherrschaft wurden folgende Grundlagen zur Verfligung gestellt:

- Beschrieb Denkmalpflege Studerstrasse 56

- Beschrieb Denkmalpflege Studerstrasse 56b

- Immobilien Stadt Bern, Planarchiv, Grundrissplane Schulhaus Enge vom 03.11.2003
- Bericht Zustandsanalyse Massivbau Konstruktion

2.3 Aufnahmen vor Ort

Im Zuge der Zustandsaufnahmen des Gebaudes vom 20.07.2018 wurden so weit wie mdglich die Di-
mensionen der Tragstruktur und die Materialisierung aufgenommen.

2.4 Berechnungsmethode

Der Grundriss des Schulgebaudes ist sehr regelmassig und die Tragstruktur ist vom Untergeschoss
bis zum Dachaufbau durchgehend vorhanden. Die Berechnungen kénnen mittels der Ersatzkraftme-
thode von Hand durchgefiihrt werden. Fiur einzelne geféhrdete Bauteile wie hohe Kamine tiber Dach
werden weitere Handberechnungen durchgefuhrt.

Die Turnhalle hat auch einen regelméssigen Grundriss. Auch hier werden die Berechnungen mit der
Ersatzkraftmethode durchgefihrt.
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3.

Gebaudebeschrieb Schulhaus Enge

3.1 Standort

Bild 3: Schulhaus Enge, Studerstrasse 56, Bern

3.2 Materialisierung

Materialisierung des Schulhauses:

Untergeschoss: Fundation Vermutlich Streifenfundamente mit
schwimmender Bodenplatte

Aussenwande Sandsteinmauerwerk; Wandstarken = 56 cm
Innenwande Massives Mauerwerk; Wandstarken = 40 - 56 cm
Decken Betonrippendecke

Erdgeschoss: Aussenwande Massives Mauerwerk; Wandstarken = 56 cm
Innenwande Massives Mauerwerk; Wandstarken = 40 - 56 cm
Decken Betonrippendecke

1. + 2. Obergeschoss:  Aussenwéande Massives Mauerwerk; Wandstarken = 56 cm
Innenwéande Massives Mauerwerk; Wandstarken = 40 - 56 cm
Decken Betonrippendecke

3. Obergeschoss: Aussenwande Massives Mauerwerk; Wandstarken = 56 cm
Innenwéande Massives Mauerwerk; Wandstarken = 40 - 56 cm
Decken Holzbalkenlage

Dachgeschoss: Dacheindeckung Walmdach bestehend aus Pfetten, Sparren und einer

Holzlattung sowie einer Ziegeldoppeldeckung
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Bild 4: Grundriss EG — Tragende Mauerwerkswande

3.3 Tragwerkkonzept

Das Gebaude weist einen sehr regelmassigen Grundriss Uber alle Geschosse auf. Es hat viele Mas-
sive Mauerwerkswande die vom Untergeschoss bis in das 3. Obergeschoss durchlaufen. Die Decken
wurden als schlanke Betonrippendecken erstellt. Das Massenzentrum und das Steifigkeitszentrum
des Gebaudes liegen sehr nah beieinander. Somit entstehen aus den Erdbebeneinwirkungen kaum
Verdrehungen im Gebaude.
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Erdbebenparameter und Annahmen

Erdbebenzone 71: agd = 0.6 m/s?
Seismische Baugrundklasse: E
Bauwerksklasse II: Yi=1.20
Verhaltensbeiwert: g=1.5

- Mit der Ersatzkraftmethode wird ein nicht duktiles Tragverhalten angenommen.

- Der Verhaltensbeiwert q beriicksichtigt die Uberfestigkeit der Materialien und die Dampfung des
Gebéaudes.

- Das Untergeschoss wird als steifer Fundamentkasten betrachtet.

- Der Einspannhorizont wird auf der Héhe der UG Decke angesetzt.

- Uber die Betonrippendecken werden die Kréafte proportional zur Steifigkeit auf die Wande verteilt.

4.1 Baustoffe und Materialfestigkeiten

In der SIA Norm 269/8 werden in Tabellen die Materialfestigkeiten aus den alten Normgenerationen
definiert. Im Schulhaus Enge wurden keine Sondagen durchgefihrt. Aus diesem Grund ist nicht be-
kannt mit welchem Mauerwerksstein gearbeitet wurde. Die Festigkeiten des Mauerwerks werden auf
der sicheren Seite angenommen und entsprechen ca. 30% der Festigkeiten eines heutigen Backstein-
mauerwerks.

Annahme Steindruckfestigkeit: fkz20 N/mm?

Annahme Mauerwerksdruckfestigkeit senkrecht: fxe=1.0 N/mm?2

Annahme Mauerwerksdruckfestigkeit waagrecht: fya=0.3 x 1.0 N/mm? = 0.30 N/mm?
Annahme Elastizitatsmodul: Eq4=500 x fk=10000 N/mm?

4.2 Berechnung der Schwingzeit nach Rayleigh

Die Berechnung der Schwingzeit nach Rayleigh behandelt das Gebdudemodell vereinfacht als Ein-
massenschwinger. Die Berechnungen sind genauer als die Schatzformel nach der SIA 261. Zusatzlich
kann die Steifigkeit des Gebaudes (Gerissener Zustand im Falle eines Erdbebens) beeinflusst und die
Auswirkungen auf die Schwingzeit verglichen werden.

Steifigkeit T f Sd
100% 0.47 2.14 0.18
60% 0.60 1.66 0.14
30% 0.85 1.17 0.10

Schwingzeiten nach Rayleigh mit verschiedenen Gebaudesteifigkeiten

4.3 Statische Einwirkungen

Bemessungsspektrum Erdbeben:

Fur die Berechnung der Erdbebeneinwirkung wird das Bemessungsspektrum mit folgenden Parame-
tern beigezogen:

S$=1.40, Te=0.15, Tc = 0.5, Tp=2.0, Ig=500

Plateauwert Bemessungsspektrum:
Sa=2.5 Yragd S/(g g) =0.18

Wert Bemessungsspektrum bei 60% der Gebaudesteifigkeit
Sa=2.5Yraga STc/(gqT)=0.14
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4.3 Lastannahmen

Lastkombination fir den Aussergewdhnlichen Lastfall Erdbeben:
Ea=E{Gk, Pk, W2iOxi, Xd,ad}

Eigengewicht Unterzugsdecke (Decke UG, EG, 1.0G, 2.0G) gkt = 2.85kN/m?2
Eigengewicht Dachkonstruktion Annahme Ok2 = 1.60kN/m?2
Eigengewicht Zwischendecke Dachstock Annahme gks = 1.50kN/m?2
Eigengewicht Uberzug Rippendecke = 5¢cm Oka = 1.00kN/m?2
Eigengewicht Wande d=40cm Oks= 38.70kN/m’
Eigengewicht Wande d=56cm gke= 54.20kN/m’
Nutzlast A1 (Wohnflachen) gkt = 2.00kN/m?2
Oder Nutzlast C1 (Versammlungsflachen mit Tischen und Bestuhlung) g1 = 3.00kN/m?
Schneelast Dach gst = 1.20kN/m?2
Al = w2=0.3

Cl= w2=0.6

Schnee=  y2=0.0

Die Berechnungen der Eigenlasten und Nutzlasten des Gebaudes inkl. den Schwingzeiten und den
Nachweisen fir die einzelnen Mauerwerkswénde wurden mittels Excel Berechnungstools durchge-
fuhrt.
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Beurteilung

5.1 Konzeptionelle Beurteilung Schulhaus

Das Gebéaude weist sehr viele und Massive Mauerwerkswande auf. Trotzdem sind reine Mauerwerks-
gebaude aus dem friihen 20. Jahrhundert aufgrund der eher schlechten Mauerwerkswerte nach Norm
sehr verletzlich auf Erdbeben. Die Berechnungen haben aber gezeigt, dass von einem Erfullungsfak-
tor ae20.4 ausgegangen werden kann. Dies wird im Kapitel "Rechnerische Beurteilung Schulhaus”
genauer ausgefihrt.

Die tragenden Mauerwerkswénde sind im Geb&ude immer auch seitlich gehalten. Einzig die nichttra-
genden Raumtrennwande im 3. Obergeschoss mit einer Starke von 12.5c¢m sind aufgrund ihrer Héhe
von 2.60m zu schlank ausgebildet und im Erdbebenfall kippgefahrdet. Im Zuge eines Umbaus sind die
nichttragenden Mauerwerkswéande im 3.0G seitlich zu sichern.

Das Gebaude weist infolge seiner speziellen Dachkonstruktion keine Giebelwande auf. Giebelwande
sind im Erdbebenfall stark geféhrdet, da sie Seitlich nicht verankert sind. Da in diesem Gebéaude keine
solchen vorhanden sind, kann diese Problematik ausgeschlossen werden.

Die Kaminaufbauten sind in einem Erdbebenfall gefahrdet. Die bestehenden Aufbauten haben aber
bereits massive Stirme wie den Lothar 1999 und die Burglinde 2018 schadlos tberstanden. Die
Handrechnungen fur den héchsten massgebenden Kamin nach der Formel fir Sekundéare Bauteile
ergeben einen Erflllungsfaktor von ae=0.6.

5.2 Rechnerische Beurteilung Schulhaus

Die Materialkennwerte und die Modellbildung wurden fiir die Handrechnung sehr konservativ ange-
nommen. Die Materialkennwerte kénnten in einem nachsten Schritt anhand von Kernbohrungen und
Versuchen genauer gepriift werden.

Bei der Modellbildung wurden keine Briistungen beriicksichtigt. Die Fassadenfenster sind nicht raum-
hoch, somit wiirden die Briistungen und Stiirze einen wesentlichen Teil zur Gebéudesteifigkeit beitra-
gen. In der Handrechnung werden die Horizontalkréfte vor allem durch die langen Wandscheiben auf-
genommen. Da diese langen Wandscheiben die grossten Lasten anziehen, sind diese stark Uberlastet
(Wéande Nr. 12, 26, 79 siehe Bild 3). In Wirklichkeit werden sich diese Lasten noch mehr auf die Fas-
saden verteilen und somit die langen Wandscheiben entlasten. Aus diesen Grinden und auf Basis der
Berechnungen kann davon ausgegangen werden, dass das Gebaude einen Erflllungsfaktor von
ae=0.4-0.5 aufweist. Um die Bristungen in der Berechnung zu beriicksichtigen misste ein 3-D Modell
erstellt werden. Dies entspricht einer genaueren Untersuchung und Berechnung im Zuge einer Uber-
prufung Stufe 3.
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Bild 5: Stark belastete Wéande in Handrechnung, ohne Beriicksichtigung der Briistungen.

Auch ohne die Umsetzung von baulichen Massnahmen, ist das Geb&ude auf Grund der Bauweise
nicht sehr verletzlich. Mit einem Faktor ae=0.4-0.5 ist es eher unwahrscheinlich das es zu einem Tei-
leinsturz oder zu Personenschaden fiihren kann. Schaden am Gebaude wie z.B: Risse im Mauerwerk
und Abplatzungen an Betonbauteilen sind zu erwarten.
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Im Zuge der Zustandsbeurteilung werden auch diverse Varianten fir einen Lifteinbau gepruft. Der Ein-
bau eines Liftschachts aus Betonwénden wiirde die Situation fuir das gesamte Gebaude weiter ver-

bessern.
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Bild 6: Schulhaus Nummerierung Wande inkl. Varianten Lifteinbau
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5.3 Beurteilung Turnhalle

Aufgrund des Schadensbild der Wand 1 an der Westecke der Turnhalle gehen wir davon aus, dass
das Gebaude einen schlechten Widerstand gegeniber von Horizontalkraften hat. Um eine regelmas-
sige Verteilung der Horizontalkrafte der Turnhalle auf die verschiedenen Umfassungswéande zu erhal-
ten, ist eine gentigende Horizontale Aussteifung in der Deckenebene vom Dach notwendig. Diese ist
aus genannten Grinden eher nicht vorhanden. Bei den Aufnahmen und auf Planen ist die Deckenkon-
struktion auch nicht erkennbar. Da die Schaden nicht durch ein bereits erfolgtes Erdbeben entstanden
ist, gehen wir davon aus, dass die Turnhalle sogar einen zu geringen Widerstand gegentiber von
Windkraften hat. In einem Erdbebenfall droht somit ohne Massnahmen ein Teileinsturz der Halle. Die
Aussteifung in der Deckenebene muss unbedingt kontrolliert und allenfalls erganzt werden.

Die Rechnerischen Nachweise der Turnhalle wurden auf den gleichen Grundlagen (Materialfestigkei-
ten, Steifigkeit) wie fur das Schulhaus durchgefiihrt. Das Berechnungsmodell geht von einer beste-
henden Aussteifung in der Deckenebene aus. Auf Basis dieser Grundlagen sind die Nachweise aller
Wande bis auf die Wand Nr. 1 erfiillt. Die Wand Nr. 1 weist einen Erfilllungsfaktor von ae=0.7 auf. So-
mit ist nach erfolgter Kontrolle bzw, Verstarkung der horizontalen Aussteifung in der Deckenebene die
Erdbebensicherheit erfiillt.
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Bild 7: Turnhalle Nummerierung Wande
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6. Zusammenfassung der Massnahmen

6.1 Massnahmen Schulhaus

Die Erdbebensicherheit des Schulhaus Enge liegt mit einem Erfillungsfaktor von ae#=0.4-0.5 deutlich
unter dem Wert flir Neubauten und auch unter den Schwellenwert von aaim=0.75 (siehe Anhang 1 Be-
urteilung der Erdbebensicherheit). Der Erfuillungsfaktor liegt in einem Bereich, in welchem die Verhalt-
nismassigkeit von Massnahmen tberprift werden muss. Bei einer geschéatzten Personenbelegung
von 120 Personen wéahren 8h pro Tag, 5 Tagen pro Woche und 48 Wochen pro Jahr, sind gemass
SIA 269/8 ca. 25'000 Franken verhaltnismassig, um die Erdbebensicherheit von 0.4 auf 1.0 zu verbes-
sern.

Fur diesen Betrag sind keine Massnahmen umsetzbar.

Im Zuge der Variantenstudien fur einen geplanten Lifteinbau, kann die Erdbebensicherheit des Ge-
baudes mit Massnahmen, die geplant sind, verbessert werden. Die Liftwdnde miissen mit einer ent-
sprechenden Konstruktiven Bewehrung umgesetzt werden. Die zuséatzlichen Aufwande fir die zuséatz-
liche Bewehrung sind verhaltnismassig.

Im Zuge eines Umbaus sind auch die nichttragenden Mauerwerkswande im 3.0G seitlich zu sichern.
Diese Massnahmen senken weiter das Risiko von Personenschéaden.

6.2 Massnahmen Turnhalle

Ohne geniigende horizontale Aussteifung der Deckenebene ist der Widerstand gegen Erdbebenkréafte
und sogar Windlasten viel zu gering. Die bestehende Deckenkonstruktion muss genauer gepriift wer-
den. Die Aussteifung in der Deckenebene muss gewdhrleistet sein, damit die Statik der Turnhalle ge-
geniber Horizontalkraften funktioniert und somit auch die Erdbebensicherheit erflillt ist..

7. Anhang

- Beurteilung der Erdbebensicherheit Schulhaus Enge

Mange + Muller AG
Merzenacker 4a
3006 Bern

Bern, 25.09.2018

Joél Jenni



Erdbebeniiberpriifung, Beurteilung der Erdbebensicherheit

Schulhaus Enge
Schulhaus Bauwerksklasse I+

Untersuchtes Gebaude:
Bauwerksklasse
Restnutzungsdauer

Erflullungsfaktor a ¢ minimaler Erfillungsfaktor fir BWK I1+:

Amin: 0.40

Erfullungsfaktor Ziel ag

Qadm: 0.65

Personenbelegung
Personen:
Stunden/Tag:
Tage/Woche:
Wochen/lahr:
Personenbelegung:

Sanierungskosten:
Max. verhaltnismassige Kosten:
Max. zumutbare Kosten:

(10 Mio/ Menschenleben)
(100 Mio/ Menschenleben)

SIA 269/8:
o I|V|assnah|men in t!ler Rege|l nicht v|erha|tnis|massig|
0.75 BXVK_"I_BV_VKN[ = -*" ‘i:-:-:r-:' e
Wi e
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0.00 Lot
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Restnutzungsdauer n



Merzenacker 4a Fon +41 031 940 18 18 M&‘ng +Miiller AG
CH-3006 Bern Fax +41 031 940 18 19 )
www.mming.ch E-Mail info@mming.ch [ngengeure S/A

Bericht: Zustandsanalyse Turnhalle
Bauobjekt: Schulhaus Enge, Studerstrasse 56 Bern

1. Baubeschrieb

Das Primarschulhaus Enge wurde 1910-1911 erstellt und 1930-1931 mit einer angebauten Turnhalle
erweitert. Die Turnhalle besteht aus massiven Mauerwerkswénden mit regelméassigen Fensteroffnun-
gen in den Langswénden sowie einem Blechwalmdach.

2. Zustandsaufnahmen

Im September 2018 wurde eine Zustandsuntersuchung des Schulhauses und der Turnhalle durchge-
fuhrt. Bei dieser Zustandsuntersuchung wurden markante Risse in den Wanden der Turnhalle festge-
stellt. Diese Risse deuten darauf hin, dass sich das Geb&ude unter horizontalen Beanspruchungen
(z.B. Windlast) verwindet und am angrenzenden Verbindungsbau abstitzt. Im Bericht der Zustands-
analyse vom 25.09.2018 wurde die Vermutung geaussert, dass die Risse auf eine fehlende horizon-
tale Aussteifung in der Dachebene (Windverbande) zuriickzufiihren sind.

Die Tragstruktur in der Turnhalle besteht aus massiven Aussenwéanden und einer Dachkonstruktion,
welche aus einem Holzfachwerken besteht. Die Dachkonstruktion konnte an Hand der vorhandenen
Plangrundlagen und der visuellen Kontrolle anlasslich der Zustandsaufnahmen nicht eruiert werden.
Aus diesem Grund wurde eine Sondierung der Dachkonstruktion beauftragt.

3. Zustandsanalyse

Fir die Ermittlung der Dachkonstruktion und die Uberpriifung von deren Zustand wurde eine Sondier-
offnung in der Sidwestecke der Turnhalle erstellt. In diesem Bereich wurde die Turnhallendecke ge-
offnet damit ein freier Einblick in die Dachkonstruktion méglich wurde und die Dachkonstruktion unter-
sucht werden konnte.

Beim Dach der Turnhalle handelt es sich um ein relativ flaches Walmdach, welches durch Holzfach-
werke getragen wird. Die Holzfachwerke sind quer zum Geb&aude angeordnet sowie zwischen der
Traufe und dem Gratsparren im Walmbereich. An der Unterseite der Fachwerkkonstruktion ist ein
Bretterboden eingebaut. Die heruntergehdngte Lammellendecke der Turnhalle wurde in Elementbau-
weise erst zu einem spateren Zeitpunkt eingebaut und ist daher neueren Datums.

Die Holztragstruktur befindet sich in einem guten Zustand. Von der Sondierstelle her betrachtet konn-
ten keine sichtbaren Schaden oder Feuchtstellen der Holzkonstruktion festgestellt werden. Die Befes-
tigung der Holzlamellendecke entspricht neueren Standards und befindet sich ebenfalls in einem gu-
ten Zustand.

Im Zustandsbericht vom 25.09.2018 wurde behauptet, dass die markanten Risse im Bereich der Turn-
hallenwandecken auf eine geringe Stabilitat des Gebaudes hindeuten und méglicherweise auf feh-
lende Windverbéande in der Dachebene zurlickzufiihren sind. Bei der Sondage in der Dachkonstruk-
tion wurde diese Aussage bestétigt. Eine horizontale Aussteifung fehlt, welche das Gebaude an der
Dachunterseite stabilisieren wirde. Die Holzverschalung an der Unterseite der Fachwerke und in der
Dachebene bewirken eine minimale Aussteifung. Diese ist jedoch nicht in der Lage gréssere Kraftein-
wirkungen aufzunehmen, welche zum Beispiel bei Erdbebenstéssen auftreten kénnen.
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Bei der detaillierten Zustandsuntersuchung wurde zudem die Vertikalitat der Aussenwéande sowie die

Horizontalitdt vom Boden und der Decke der Turnhalle gepruift.

- Die Toleranzen der Aussenwéande betragen gegeniiber der Vertikalen ca. + 10mm, gemessen auf
einer Wandhoéhe von ca. 3.50m

- Die Toleranzen von Boden und Decke betragen gegentiber der Horizontalen ca. + 10mm gemes-
sen Uber der gesamten Flache der Turnhalle

Diese Toleranzen entsprechen etwa der normalen Bautoleranz und geben keinen Hinweis darauf,

dass sich das Gebéaude infolge ungleichmassiger Setzungen verdreht oder verschoben hat. Die Risse

in den Aussenwéanden entstanden daher vermutlich von zeitlich begrenzten Uberbeanspruchungen

infolge Windlasten oder anderen Erschitterungen.

Die fehlenden stabilisierenden Windverb&nde in der Dachebene bedeuten fur den Nutzer der Turn-
halle keine zusatzliche Gefahrdung. Die Befestigung der heruntergehangten Holzlamellendecke befin-
det sich im untersuchten Bereich in einem guten Zustand. Die Holzfachwerke sind an deren Ober- und
Untergurten mit einer Holzverschalung stabilisiert und befinden sich in einem guten Zustand.

Durch die fehlenden Windverbande in der Dachebene sind die Aussenwéande jedoch zu wenig gut ge-
halten. Daher besteht die Gefahr von markanten Vergrésserungen der bestehenden Risse und weite-
ren klaffenden Rissen bei zukunftigen grésseren Erschitterungen. Eine Einsturzgefahr der Aussen-
wande zum Beispiel bei einem Erdbeben ist nicht zu erwarten.

4. Empfohlene Massnahmen

Wie im Erdbebenbericht bereits beschrieben kann die Erdbebensicherheit des Gebaudes durch Wind-
verbande in der Dachebene gewahrleistet werden. Zudem kdnnen die Stabilitatsprobleme der Turn-
hallenaussenwanden mit Hilfe eines horizontalen Fachwerkes stark verbessert und damit die Gefahr
von weiteren Rissen respektive die Vergrosserung der bestehenden Risse minimiert werden.

Kostenschatzung:
Der Einbau einer Stahlkonstruktion zur Stabilisierung der Dachebene kostet ca. CHF 40'000.

5. Beilagen

- Fotos der Zustandsaufnahmen Seite 3
- Grundrisse Erdgeschoss Seite 5
- Bilder von Denkmalpflege Stadt Bern Seite 6

Mange + Miller AG
Merzenacker 4a
3006 Bern

Bern, 11.02.2019

Rolf Liechti
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Abbildung 2: Holzfachwerk
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Abbildung 3: Anschluss Holzfachwerk an Aussenwand

Abbildung 4: Heruntergehangte Holzlamellendecke
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Abbildung 5: Grundriss Turnhalle mit Sondieréffnung
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Abbildung 6: Bilder vom Bauinventar der Denkmalpflege Stadt Bern
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Hochbau Stadt Bern
Frau Virag Kiss
Bundesgasse 33
3011 Bern

Ostermundigen, 23. Juli 2018 /hb

Bericht: Zustandsanalyse Holzbau Konstruktion
Bauobjekt: Schule Enge, Studerstrasse 56, Bern

Sehr geehrte Damen und Herren

In Anlehnung an die Zustandsanalyse des Ingenieurbiiros Mange+Muller tber das Schulhaus
Enge ist in diesem Bericht die Beurteilung der Holzkonstruktion im 3.0G und Dachgeschoss
vom Hauptgebaude festgehalten. Die Begehung hat am 28.06.2018 unter Anwesenheit von
Frau Virag Kiss von Immobilien Stadt Bern und Rolf Liechti vom Biiro Mange+Mdller statt
gefunden.

1. Tragkonstruktion

Fur die Gesamtstabilitat wurden von unserer Seite keine Berechnungen gemacht. Mit der
Beurteilung des Zimmermann Auges sind keine gravierenden Fehler an der
Gesamtkonstruktion festzustellen. Lediglich die Binder im Mehrzweckraum sind so konstruiert,
dass sie statisch nicht ganz formstabil sind. Es fehlen im oberen Teil die Streben, im unteren
Teil wurden bei diesen Streben Anordnungen ublicherweise Jagdbiige eingebaut, welche hier
auch fehlen. Es ist jedoch zu erwahnen, dass diese auch nicht zu einem statischen,
formstabilen Dreieck fuhren wurden.

Aus der Anordnung der Holzer muss davon ausgegangen werden, dass sich bei hohen
Windlasten oder exzentrischen Laste durch Schnee der Dachstuhl verformen wird, was sich
durch Knack Gerdusche im Dachstuhl bemerkbar macht. Das Dach ist sehr steil, somit ist die
Wahrscheinlichkeit von Schneeansammlungen eher gering. Die heutigen Normen betreffend
Durchbiegung und Verformung sind wohl kaum eingehalten, die Tragsicherheit kann jedoch
als gewahrleistet angenommen werden. Sollten die Dachschragen einmal anders verkleidet
werden, missten bei Anwendung von Gips, mit Rissbildungen in der Oberflache auf Grund der
Verformung gerechnet werden. Bei den in der Dachschrage bereits heute verkleideten
Gipsoberflachen sind diese Risse sichtbar.

Das Konstruktionsholz wurde aus Bauholz mit mehrheitlichem Markanteil verbaut. Viele
Bauteile haben das Mark im Querschnitt auf die ganze Lange enthalten. Konstruktionsholz
wird aus Rundholz geschnitten mit einer Holzfeuchte von bis gegen 30%. In lufttrockenem
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Zustand enthélt das Holz schlussendlich noch eine Feuchtigkeit von 10 — 16%. Wenn das Holz
trocknet, wird es kleiner und es entstehen Risse. Im Bauholz ist das Mark im Querschnitt
zugelassen, die entsprechenden Schwundrisse aus der Austrocknungsphase sind toleriert und
in den Bemessungswerten berticksichtigt.

Die Schwundrisse im Dachstuhl sind im normalen Rahmen.

Mehrzweckraum:

An der nordwestseitigen Strebe vom Binder 2 ist ein Gberdurchschnittlicher Riss zu erkennen,
entstanden durch den Holzfehler Abholzigkeit.

Die Holzverbindungen der Streben Anschlisse auf die Bundriegel im Binder 2+3 sind mit
einem rechtwinkligen Versatz gemacht. Die fachmannisch richtige Ausfiihrung wére ein
winkelhalbierender Schnitt. Durch Ungenauigkeiten im Schnitt, verdrehen des Holzes und
rechtwinkligem Schnitt sind einige Eindrticke in der Verbindung zu erkennen, was auf eine
recht hohe Lasteinleitung schliessen lasst.

Im Bundriegel vom Binder 4 ist ungeféahr in der Mitte der Zugzone ein Teilbruch zu erkennen.
Dieser kodnnte jedoch schon von Beginn weg da gewesen sein und auf das Fallen vom Holz
oder auf einen Transportschaden zuriick zu fihren sein. Die Durchbiegung ist nicht grosser
als in den anderen Bindern und ist im tblichen Rahmen.

Galerie im Vorraum zu Mehrzweckraum

Die Trennwand vor dem Mehrzweckraum und die Galeriebalkenlage wurden nachtraglich
eingebaut. Dazu wurde der Binder 5 (in Trennwand integriert) umgebaut. Die fehlenden
Streben oberhalb vom Bundriegel wurden eingebaut und der Druckpfosten wurde zu einem
Hangepfosten mit Anschluss von Eisenteilen umfunktioniert.

2. Insektenbefall

Im Dachstock wurde an einzelnen Stellen Insektenbefall festgestellt. Die befallenen
Konstruktionsteile wurden bereits zu einem friheren Zeitpunkt mit einem bekdmpfenden
Insektizid mittels Injektionen behandelt. Am Boden war an der Begehung nirgends Frass Mehl
von Insekten zu erkennen, somit kann davon ausgegangen werden, dass die Behandlung
erfolgreich war und der Befall stabilisiert werden konnte.

3. Schlussbemerkung

Ohne Nutzungsénderung im 3.0G und im DG und ohne bauliche Verdnderung der inneren
Verkleidungen in den Dachschrédgen stehen an der Tragkonstruktion keine dringenden
baulichen Massnahmen an. An den Konstruktionsteilen sind keine Abnitzungserscheinungen

oder Veranderungen festzustellen, aus welchen eine Abnahme ihrer Funktionalitat abzuleiten
ware.

BEER HOLZBAU AG

Heinz Beer
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Abbildung 2: Mehrzweckraum 3. OG Binder 2, Versatz Ost gestaucht




Abbildung 3: Mehrzweckraum 3. OG Binder 2, Riss in Strebe West

Abbildung 4: Dachgeschoss West, Deckenaufbau
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Abbildung 5: Dachgeschoss West, Zapfen von Schadlingsbekampfung

Abbildung 6: Dachgeschoss Mitte, Ventilator Kiichenabluft (Brandgefahr)
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