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1T EINLEITUNG

1.1  Situation und Auftrag

Die Schulanlage Moosmatt ist ein Gebaudekomplex, der zusammengesetzt ist aus dem Schulge-
baude, der Turnhalle mit dartber liegenden Schulrdumen und der Pausenhalle mit darlber liegender
Abwartwohnung. Die Stadt Luzern hat das Ingenieurbliro Walli AG beauftragt das Schulhaus Moos-
matt bezlglich seiner Erdbebensicherheit im Ist-Zustand zu untersuchen. Falls erforderlich, bzw. ver-
haltnismassig sind ebenfalls Massnahmenkonzepte auszuarbeiten.

1.2 Objektbeschreibung
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Situation Schulanlage Moosmatt Luzern

Die Schulanlage Moosmatt wurde 1913 erbaut und besteht aus mehreren Gebaudeteilen.

Das Schulhaus verflgt tber ein Untergeschoss (UG), das zum Teil im Erdreich eingebunden ist. Wei-
ter gibt es ein Erdgeschoss (EG) und 3 Obergeschosse (1., 2., 3.0G), sowie ein Dachgeschoss (DG).
Im Schulhaus befinden sich die Schulzimmer flr den reguléren Unterricht. Die maximalen Abmes-
sungen des Schulhauses betragen ca. 34.8 m x 19.4 m.

Die Pausenhalle wurde zur gleichen Zeit erstellt und ist am Schulhaus angebaut. Dieser Gebaudeteil
verflgt Uber zwei Geschosse. Die Pausenhalle befindet sich im EG und im 1.0G befindet sich die
Abwartwohnung. Dieser Gebaudeteil ist nicht unterkellert. Die maximalen Abmessungen der Pau-
senhalle betragen 13.4 x 16.7 m.

An der Pausenhalle angebaut ist die Turnhalle, die ebenfalls Gber zwei Geschosse verfligt. Die Turn-
halle befindet sich im EG, wéahrend sich im 1.0G Schulraume befinden. Dieser Gebaudeteil ist eben-
falls nicht unterkellert. Die maximalen Abmessungen der Turnhalle betragen 13.2 x 29.7 m.
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2 GRUNDLAGEN

2.1 Plangrundlagen

— Ingenieurplane Bestand: Max Munch Ing. Arch.,1913
— Aufnahmepléne Bestand: Stadt Luzern Immobilien, 2006

2.2  Normen, Dokumentationen und Merkblatter

— SIA 260 , Grundlagen der Projektierung von Tragwerken” (2013)

- SIA 261 , Einwirkungen auf Tragwerke” (2014)

— SIA 262 , Betonbau” (2013)

— SIA 266 ,Mauerwerk” (2015)

- SIA 296/8 , Erhaltung von Tragwerken — Erdbeben” (2017)

— SIA Dokumentation D0237 ,, Beurteilung von Mauerwerksgebauden bezlglich Erdbeben” (2010)

2.3 Erdbebeneinwirkung

Das Objekt liegt in der Erdbebenzone Z1 gemass SIA 261 und ist geméass dem Geoportal des Kan-
tons Luzern auf einem Untergrund der Baugrundklasse D fundiert. Aufgrund der hohen Personenbe-
legung und der Nutzung als Schule wird das Objekt der Bauwerksklasse ll-s eingeteilt.

Das Aussteifungssystem des Gebaudes besteht aus Mauerwerkswéanden aus Bruchstein (Verhal-
tensbeiwert g=1.5). Beim verformungsbasierten Verfahren ergibt sich der Verhaltensbeiwert aus der
Berechnung. In der folgenden Abbildung ist das Bemessungsspektrum dargestellt.

Bemessungsspektrum nach SIA 261
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Bemessungsspektrum nach SIA 261 (21, BGK D, BWK Il-s)

Die Magnitude eines Erdbebens ist ein Mass flir die freigesetzte seismische Energie infolge einer
Erdbebeneinwirkung. Je nach Tiefe des Epizentrums und geologischer Randbedingungen kann ein
Erdbeben einer bestimmten Magnitude unterschiedliche Auswirkungen an der Erdoberflache haben
(hinsichtlich maximaler Bodenbeschleunigung und geographischer Ausdehnung). In der Norm ist das
Spektrum des massgebenden Erdbebens Uber die Beschleunigung definiert. Aus der Beschleuni-
gung des Normbebens werden unter Anwendung eines Verfahrens die auf das Geb&dude wirkenden
Krafte und Verformungen berechnet. Da die Magnitude keinen direkten Bezug zur Erdbebenbe-
schleunigung hat, kann der Erfillungsfaktor (als Ergebnis des Erdbebennachweises) umgekehrt auch
keine Rickschlisse auf die maximale Erdbebenmagnitude liefern, der das Gebaude Stand halt.
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2.4 Gebaudelasten

Ein Erdbeben ist geméass SIA Norm ein aussergewohnlicher Lastfall und entsprechend wird fiir die
Gebaudelasten kein Sicherheitsbeiwert berlicksichtigt, bzw. die Nutzlasten werden nur als quasi-
standiger Lastfall angesetzt. Die Nutzlasten werden gemass Norm angesetzt und die Auflasten wer-
den abgeschatzt.

Folgende Lasten werden fur die Erdbebenberechnung des Gebdudes angenommen:
Eigengewicht: Flachenlast von 2.75 kN/m? fiir das Eigengewicht der Betondecke
Raumlast von 24 kN/m? fir die Wande aus Bruchsteinmauerwerk

Auflast: Flachenlast von 2. 50 kN/m? fir alle Decken

Nutzlasten: Flachenlast von 3 kN/m? x 0.6 = 1.8 kN/m? fiir alle Decken
(quasistandiger Lastfall; Einwirkung Kat. C1, gem. SIA 261)
Schneelast muss gemass SIA 261 in diesem Fall fir aussergewohnliche
Einwirkungen nicht berlcksichtigt werden

25 Materialegenschaften

Die Materialkennwerte werden nach SIA 296/1-8 (, Erhaltung von Tragwerken") festgelegt.

— Mauerwerk: Wande aus Bruchsteinmauerwerk
fxa = 2 - 3 N/mm? (Annahme / Sensitivitatsanalyse)
Exa = 2000 - 3000 N/mm?

- Beton: Rippen- & Flachdecken mit Zementgehalt 250 kg/m3

Die Qualitat, resp. Festigkeit des Mauerwerks ist noch mittels Sondagen zu priifen. Erfahrungsge-
mass liegt die Festigkeit von Bruchsteinmauerwerk zwischen fq = 2 - 3 N/mm?. Innerhalb dieser
Spanne wird eine Sensivitdtsanalyse durchgefihrt, um den Einfluss der Mauerwerksfestigkeit auf
den Erfullungsfaktor zu erfassen.

8 /.
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3 ERDBEBENUBERPRUFUNG

3.1 Tragwerksanalyse

Das Schulgebaude, die Pausenhalle und die Turnhalle weisen Stahlbetondecken auf, die als Rippen-
decken oder als Flachdecken ausgebildet sind. Die Stahlbetondecken lagern auf Wanden aus Bruch-
steinmauerwerk auf. Der Dachstock aller Gebdudeteile besteht aus Holz.

Das Schulgebaude verfligt Uber flnf oberirdische Geschosse (EG bis 3.0G und DG) mit einer Stock-
werkhodhe von ungefahr 3.9 m. Die Mauerwerkswande weisen eine maximale Starke von 60 cm im
UG auf und verjlingen sich Uber die Stockwerke. Im Schulgebaude laufen die meisten Wande Uber
alle Geschosse durch, das Gebdude weist somit eine Regelmassigkeit im Aufriss auf. Im Grundriss
ist das Gebaude in Langsrichtung regelmassig ausgesteift, wahrend es in Querrichtung eine Unre-
gelmassigkeit aufweist. Die westliche Gebdudehalfte weist mehr lange Wandscheiben auf und ver-
halt sich dementsprechend etwas steifer. Folglich werden Torsionsbeanspruchungen infolge einer
Erdbebeneinwirkung erwartet.

Die Gebaudeteile der Turn- und Pausenhalle verfligen Uber zwei Geschosse (EG & 1.0G). Die Stock-
werkhdhe im EG betragt 6 m. Die Mauerwerkswande weisen eine maximale Starke von 60 cm im
EG auf und verjlingen sich Uber die Stockwerke. Die Turnhalle ist im Aufriss und im Grundriss relativ
regelmassig ausgesteift. Lediglich in Gebaudequerrichtung werden Torsionsbeanspruchungen er-
wartet.

Die Pausenhalle verfligt an den beiden angebauten Seiten (Ost und Sid) Uber lange Wandscheiben
wahrend die andere beiden Fassaden viele Aussparungen aufgrund von Fenstern und Toren aufwei-
sen. Folglich sind in diesem Gebaudeteil grossere Torsionsbeanspruchungen zu erwarten.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Tragstruktur der verschiedenen Gebaudeteile.
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Original-Ingenieurplan - Langsschnitt durch Rippe der Betondecke
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Original-Ingenieurplan — Decke iiber EG von der Turn- und Pausenhalle

3.2 Berechnungsmodell

3.2.1 Verformungsbasiertes Verfahren gemass D0237

Fir den globalen Erdbebennachweis und zur Ermittlung des Erfillungsfaktors wird das verformungs-
basierte Verfahren gemass SIA Dokumentation D0237 verwendet. Das Verfahren eignet sich am
besten bei geringer Torsionseinwirkung, das heisst wenn eine Regelmassigkeit im Aufriss und im
Grundriss gegeben ist.

Das Schulgebaude und die Turnhalle weisen jeweils in eine Gebauderichtung eine leichte Unregel-
massigkeit im Grundriss auf, was zu einer Torsionseinwirkung fuhrt. Die Turnhalle verflgt Gber Unre-
gelmassigkeiten im Grundriss in Gebaudelangs- und Querrichtung. Aufgrund dessen werden gros-
sere Torsionseinwirkungen erwartet. Das verformungsbasierten Verfahren gemass SIA Dokumenta-
tion D0237 kann trotzdem angewendet werden, die Resultate (vor Allem die Resultate der Pausen-
halle) missen jedoch aufgrund der Torsion mit Sorgfalt interpretiert werden.

Fir das verformungsbasierte Verfahren (Berechnung mit Push-Over) wird ein Modell erstellt, das nur
die Mauerwerkswéande berlcksichtigt, die Uber die Geschosse durch laufen und zur Abtragung der
Erdbebenkrafte beitragen.
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Die Ergebnisse der Berechnungen werden anschliessend analysiert und der Erflllungsfaktor wird
auch unter der Berlicksichtigung der konstruktiven und konzeptionellen Durchbildung bestimmt.

Die Materialeigenschaften im Modell wurden gemass Kapitel 2.5 festgelegt, und die Erdbebenein-
wirkung ist in Kapitel 2.3 definiert.

Beim verformungsbasierten Verfahren wird davon ausgegangen, dass der Momentennullpunkt der
inneren Aussteifungswande jeweils Uber der Stockwerkhdhe liegt (hg = 2.0 hg). Da die Aussen-
wande des Schulgebaudes aufgrund der Bristungen und Stlirze Uber den Fensterdffnungen eine
gewisse Rahmenwirkung aufweisen wird hier von einem Momentennullpunkt auf Stockwerkhohe
ausgegangen (ho = 1.0 he). Zudem wird die Torsion berUcksichtigt (vereinfachtes Verfahren Version
von Sommer (2000)) gemaéss SIA D0237. In den folgenden Abbildungen sind die Berechnungsmo-
delle und die resultierenden Push-Over-Kurven aus dem verformungsbasierten Verfahren zu sehen.
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3.2.2 Push-Over Verfahren mit 3muri

Die Pausenhalle verflgt Uber grosse Unregelmaéssigkeiten im Grundriss und Aufriss, was zu hohen
Torsionseinwirkungen fihrt. Das verformungsbasierte Verfahren ist in diesem Fall nur beschrankt
anwendbar. Da die horizontale Aussteifung massgeblich durch die vorhandenen Mauerwerkswénde
gewadhrleistet wird, eignet sich die Pausenhalle fir eine Erdbebendberprifung mit dem Push-Over-
Verfahren im Programm 3muri. Durch die unregelmassige Aussteifung im Grundriss werden grosse
Torsionsbeanspruchungen erwartet, die im Programm 3muri wirklichkeitsnah abgebildet werden
kénnen. Daflr wird das Tragwerk 3-dimensional modelliert.

Beim Push-Over-Verfahren handelt es sich um ein nicht lineares statisches Berechnungsverfahren.
Das verformungsbasierte Verfahren nimmt im Gegensatz zum kraftbasierten Verfahren die Erdbe-
benersatzlasten nicht als konstant an, sondern wendet variable Ersatzlasten an, um die verschiede-
nen Verformungszustande zu erreichen. Als Kontrollknoten wird ein Knoten in der obersten Ebene
moglichst nahe am Torsionszentrum gewahlt. Die Ausgabe der Berechnungsergebnisse erfolgt als
Push-Over-Kurve, die die Kraft in Funktion der Verschiebung darstellt.

Die Materialeigenschaften im Modell wurden gemass Kapitel 2.5 festgelegt, und die Erdbebenein-
wirkung ist in Kapitel 2.3 definiert.

Im 3muri-Modell wurde die Mauerwerkssteifigkeit der Pausenhalle als gerissen definiert (konserva-
tive Annahme), da es sich um ein bestehendes Gebaude handelt. Zudem wurde die Begrenzung der
Verschiebungen des bestehenden Gebaudes auf 6 %o reduziert. Durch die entsprechende Steifig-
keitsreduktion und die Verschiebungsbegrenzung werden die Ergebnisse aus dem Push-Over-Ver-
fahren konservativ ausfallen.

Im Programmm 3muri wurde in einem ersten Schritt ein Modell generiert, bei dem die Stlirze und
Bristungen im Bereich der Fenster und Eingangstore vernachlassigt werden. In den folgenden Ab-
bildungen sind das Modell und die Berechnungsergebnisse dargestellt.

Westliche Fassade

3D-Modell der Pausenhalle in 3muri (ohne Stiirze und Briistungen)

Bei einem Erdbeben in Gebaudequerrichtung wird die westliche Fassade der Pausenhalle massge-
bend. Eine Mauerwerksscheibe des unteren Geschosses versagt zuerst. Die dazugehorige Push-
Over-Kurve mit der Zielverschiebung d: und der maximalen Verschiebung dn beim Versagen der
Mauerwerksscheibe, ist ebenfalls in der folgenden Abbildung ersichtlich.
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Bei der Pausenhalle wird, bei einem Erdbeben in Gebaudelangsrichtung, ebenfalls die westliche Fas-
sade massgebend. Eine Mauerwerksscheibe des unteren Geschosses versagt zuerst. Die dazugeho-
rige Push-Over-Kurve mit der Zielverschiebung d: und der maximalen Verschiebung dn, beim Versa-
gen der Mauerwerksscheibe, ist ebenfalls in der folgenden Abbildung ersichtlich.
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Push-Over-Kurve der Pausenhalle & massgebende Wand bei Erdbeben in Gebaudeléngsrichtung

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die Wande im EG und speziell die westliche Fassade massge-
bend werden. Infolge einer Begehung und aus dem entsprechenden Fotomaterial der Pausenhalle
wurde ersichtlich, dass Ertichtigungsmassnahmen schwierig sind aufgrund des Denkmalschutzes,
sowohl im Innen — als auch im Aussenbereich der Pausenhalle. Da die Annahmen des ersten Mo-
dells konservativ sind, wurde mit Hilfe der Informationen aus der Begehung und den Ansichten aus
den Aufnahmeplanen des Bestandes ein neues Modell erstellt. In diesem Modell werden die Aus-
senfassaden im EG genauer modelliert (speziell die westliche Fassade), da diese im vorherigen Mo-
dell massgebend waren. Die Stirze und Bristungen im Bereich von Fenstern und Eingangstoren
werden neu im Modell berlcksichtigt. Aufgrund der Komplexitat der Fassadenstruktur konnte nur
das EG entsprechend modelliert werden. Im 1.0G musste vereinfachend eine durchgehende Mauer-
werksscheibe vorgesehen werden. In der folgenden Abbildung ist das neue 3D-Modell zu sehen.
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Westliche Fassade

3D-Modell der Pausenhalle in 3muri (mit Stiirzen und Briistungen)

Bei einem Erdbeben in Gebaudequerrichtung wird die westliche Fassade der Pausenhalle massge-
bend. Es versagt die gleiche Mauerwerksscheibe im EG wie beim vorherigen Modell. Die dazugeho-
rige Push-Over-Kurve mit der Zielverschiebung d: und der maximalen Verschiebung beim Versagen
der Mauerwerksscheibe dn, ist ebenfalls in der folgenden Abbildung ersichtlich.
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Push-Over-Kurve der Pausenhalle & massgebende Wand bei Erdbeben in Gebaudequerrichtung
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Bei einem Erdbeben in Gebaudeldngsrichtung wird ebenfalls die westliche Fassade der Pausenhalle
massgebend. Es versagt die gleiche Mauerwerksscheibe im EG. Die dazugehdrige Push-Over-Kurve
mit der Zielverschiebung d: und der maximalen Verschiebung beim Versagen der Mauerwerks-
scheibe dm, ist ebenfalls in der folgenden Abbildung ersichtlich.
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Push-Over-Kurve der Pausenhalle & massgebende Wand bei Erdbeben in Gebédudeléngsrichtung

Durch die Ungenauigkeit des zweiten Modells in Bezug auf das 1.0G ergibt die Berechnung in 3muri
etwas zu gutmutige Resultate im Vergleich zum vorherigen 3muri-Modell. Der wirkliche Erfillungs-
faktor liegt zwischen den Werten, die sich aus diesen beiden Berechnungen ergeben.
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3.3 Konstruktive und konzeptionelle Durchbildung

Alle Gebaudeabschnitte des Schulhauses verfligen tber Rippendecken aus Stahlbeton, die auf Mau-
erwerkswanden aus Bruchstein aufgelagert sind. Die Stahlbetondecken wirken als Scheiben, die die
horizontalen Lasten aus der Erdbebeneinwirkung auf die Wande verteilen.

Das Schulgebdude weist einen regelmassigen Aufriss auf, da die meisten Wénde Uber alle Ge-
schosse durch laufen. Im Grundriss ist das Gebaude in Langsrichtung regelmassig und in Querrich-
tung unregelmassig ausgesteift. Die westliche Gebaudehélfte verfligt iber mehr lange Wandschei-
ben und verhalt sich dementsprechend etwas steifer. Folglich wird eine Torsionsbeanspruchung in-
folge einer Erdbebeneinwirkung erwartet. Durch die hohen Geschosse und die begrenzte Anzahl
aussteifender Wande in Gebaudeldngsrichtung verfligt das Gebdude in dieser Richtung Ulber ein wei-
ches Tragwerk.

Die Turnhalle verfligt Gber einen relativ regelméassigen Grundriss und Aufriss und weist viele ausstei-
fende Wande in beide Gebauderichtungen auf. In Gebdudelangsrichtung ist die Slidseite des Gebau-
des etwas besser ausgesteift durch die zwei Wandreihen. Bei einer Erdbebeneinwirkung in Gebau-
delangsrichtung werden Torsionsbeanspruchungen erwartet.

Die Pausenhalle verflgt tGber grosse Unregelmassigkeiten im Grundriss, die sich aus der Lage der
Pausenhalle ergeben. Die Pausenhalle ist mit der Ostlichen Seite an dem Schulgebaude angebaut
und mit der stdlichen Seite an der Turnhalle. Zu den beiden Gebauden hin verfligt die Pausenhalle
entsprechend Uber langere Wandscheiben. An den von aussen ersichtlichen Fassaden der Pausen-
halle hingegen befinden sich grosse Aussparungen fur Fenster und Eingangstore. Da die Ausstei-
fung vor allem durch die Aussenwande erfolgt, sind dementsprechend grosse Torsionseinwirkungen
zu erwarten.

Da die Decken der Erdgeschosse fir alle Gebaudeteile in der gleichen Ebene liegen, werden im Erd-
bebenfall keine Wande aus der Ebene beansprucht.

3.4 Gebrauchstauglichkeit

Die Gebaude sind in die Bauwerksklasse |l-s eingeteilt, weshalb es im Erdbebenfall keine Anforde-
rungen an die Gebrauchstauglichkeit gibt.

3.5 Sekundare Bauteile, Installationen und Einrichtung

Bei einem allfalligen Umbau, resp. Einer Sanierung sollten sekundare Bauteile, Installationen und
Einrichtung, welche bei einem Versagen Personen gefahrden kénnen, fest mit der Tragstruktur ver-
bunden werden.

3.6 Resultate

3.6.1  Erfullungsfaktor

Als Grundlage fir die Beurteilung der Erdbebensicherheit eines Gebaudes wird der Erflllungsfaktor
ermittelt. Der Erflllungsfaktor aes ist ein Mass flr die Erfillung der Erdbebensicherheit nach den ak-
tuellen SIA Normen. Ist der Erflillungsfaktor aetr = 1.0, erflllt das Gebaude die aktuellen Anforderun-
gen bezlglich Erdbebensicherheit.

Beim verformungsbasierten Verfahren gemass SIA Dokumentation und beim Push-Over-Verfahren
mit 3muri ergibt sich der Erfullungsfaktor durch das Verhéltnis von Verformungsvermégen zum Ver-
formungsbedarf (oteff = WRa/WEd).

Aufgrund der durchgefihrten Berechnungen und unter Berlcksichtigung der konzeptionellen und
konstruktiven Durchbildung ergibt sich fir das Schulgebédude ein Erflillungsfaktor von aet = 0.4. Die
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Turnhalle weist einen Erfullungsfaktor von aet = 0.9 auf und die Pausenhalle verfiigt Gber einen Erfil-

Uberpriifung Erdbebensicherheit

www.waelli.ch

lungsfaktor von aet = 0.6. In den folgenden Tabellen sind die Ergebnisse flr die einzelnen Geb&ude-

teile ersichtlich.

Nachweis Ist-Zustand Schulgebaude

Erfiillungsfaktor

Querrichtung (y)

Langsrichtung (x)

Qleff,Quer Qleff,Langs
Verformungsbasiertes Verfahren gem. SIA D0237 0.4 0.4
Annahme fyxg = 2.0 N/mm?2
Verformungsbasiertes Verfahren gem. SIA D0237 0.5 0.5
Annahme fyg = 3.0 N/mm?
Globaler Erfallungsfaktor 0.4

Nachweis Ist-Zustand Turnhalle

Erfiillungsfaktor

Querrichtung (y)

Langsrichtung (x)

Qleff,Quer Qleff,Langs
Verformungsbasiertes Verfahren gem. SIA D0237 0.9 0.9
Annahme fyxg = 2.0 N/mm?2
Verformungsbasiertes Verfahren gem. SIA D0237 1.0 1.0
Annahme fyg = 3.0 N/mm?2
Globaler Erfillungsfaktor 0.9

Nachweis Ist-Zustand Pausenhalle

Erfillungsfaktor

Querrichtung (y)

Langsrichtung (x)

Oleff,Quer Oleff,Langs
Verformungsbasiertes Verfahren gem. SIA D0237 0.6 0.6
Annahme fyg = 2.0 N/mm?2
Verformungsbasiertes Verfahren gem. SIA D0237 1.0 1.0
Annahme fyg = 3.0 N/mm?2
Push-Over-Verfahren mit Programm 3muri 0.6 0.9
Annahme fyg = 2.0 N/mm?
Globaler Erfillungsfaktor 0.6
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3.6.2 Grenzwert fiir die sicherheitsbezogenen Investitionskosten

Die SIA 269/8 gibt aufgrund einer Kosten-Risiko-Uberlegung Hinweise fiir die Entscheidung, ob ein
bestehendes Geb&dude bezlglich Erdbeben ertlichtigt werden soll oder ob der vorhandene Zustand
weiterhin akzeptiert werden kann. Grundsatzlich wird immer ein normgerechter Zustand des Gebau-
des angestrebt.

o I 1 T 1 | v
Massnahmen in der Regel nicht verhdltnismdssig
' |
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Restnutzungsdauer in Jahren

Beurteilung der Zumutbarkeit / Verhaltnisméssigkeit

Liegt der Erfillungsfaktor aes unter dem minimalen Erflllungsfaktor von omin = 0.4 fir BWK |lI-s mUs-
sen Erdbebenertliichtigungsmassnahmen unabhangig von den Kosten ausgeflihrt werden. Liegt der
Erfillungsfaktor aetr zZwischen dem minimalen Erflllungsfaktor amin und dem zuldssigen Reduktions-
faktor aaqm ist die Verhaltnismassigkeit der Ertlichtigungsmassnahme zu beurteilen. Liegt der Erfil-
lungsfaktor aefs Uber dem zulassigen Reduktionsfaktor aaam ist die Verhaltnismassigkeit der Ertlichti-
gungsmassnahme in der Regel nicht gegeben.

Zur Uberpriifung der Verhaltnisméassigkeit der Ertiichtigungsmassnahme werden folgende Parame-
ter bertcksichtigt:

— Erflllungsfaktor des Schulgebdudes aerf= 0.4

— Erflallungsfaktor der Pausenhalle aerf = 0.6

— Erflllungsfaktor der Turnhalle aerf= 0.9

— Erflllungsfaktor nach Ertlichtigung Abhéangig von Ertlichtigungsmassnahmen
— Bauwerksklasse BWK Il-s

— Personenbelegung Schulgebaude 80 Personen/Jahr

— Personenbelegung Pausenhalle 11 Personen/Jahr

— Restnutzungsdauer (RND) 60 Jahre (Annahme)

Fur die Personenbelegung des Schulgebédudes im Jahresschnitt wird davon ausgegangen, dass die
Raumlichkeiten grdsstenteils als Klassenzimmer genutzt werden. Im DG befindet sich zudem noch
eine Wohnung. (Annahme fir das Schulhaus: 3 Pers * Anzahl Klassenzimmer; Annahme fir die
Wohnung im DG: 0.4 * Anzahl Zimmer gemass SIA 269/8, Tab.2).

Fir die Personenbelegung des Gebaudeabschnitts mit der Pausenhalle im Jahresschnitt wird davon
ausgegangen, dass die Pausenhalle zwei Mal der Personenbelegung eines Klassenzimmers ent-

spricht (aufgrund der Flache). Die Personenbelegung der Garderobe im EG entspricht der eines Klas-
senzimmers. Im 1.0G befindet sich zudem noch die Abwartwohnung mit 3 Zimmern. (Annahme fur
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die Pausenhalle: 3 Pers * Anzahl Klassenzimmer; Annahme flir die Garderobe: 3 Pers. * Anzahl Klas-
senzimmer; Annahme fir die Wohnung: 0.4 * Anzahl Zimmer gemass SIA 269/8, Tab.2).

Fir das Schulgebaude ergibt sich ein Erflllungsfaktor von omin < teft = 0.4 < daam. Ertlichtigungsmass-
nahmen sind somit erforderlich, wenn diese verhaltnismassig sind.

Die Turnhalle verflgt Gber einen Erflillungsfaktor von aetr = 0.9 > aaqm. Folglich sind Ertlichtigungs-
massnahmen in der Regel nicht verhaltnismassig.

Die Pausenhalle weist einen Erfillungsfaktor von omin < aetf = 0.6 < 0agm auf. Das heisst Ertlichti-
gungsmassnahmen missen umgesetzt werden, sofern diese verhaltnismassig sind.

Erdbebenertlchtigungsmassnahmen sind verhaltnismassig, wenn die in Geldeinheiten bewertete
Risikoreduktion infolge der Erdbebensicherheitsmassnahmen die Kosten der Erdbebensicherheits-
massnahmen Ubersteigt.

Zur Berechnung der Risikoreduktion des Schulgebdudes von aet = 0.4 auf aer = 0.7 und in einem
zweiten Schritt auf aerr = 1.0 wird im Folgenden lediglich die Reduktion der Personenrisiken berick-
sichtigt.

Aus der Reduktion des Personenrisikos lasst sich ein Grenzwert fiir die sicherheitsbezogenen Inves-
titionskosten SIC,, bestimmen, unterhalb dessen die Investitionskosten als verhaltnismassig be-
trachtet werden kénnen.

Von aefs = 0.4 auf aess = 0.7: SIC,, = 83'000 CHF
Von aeff = 0.7 auf oesf = 1.0: SIC,, = 25'000 CHF

Fir das Schulgebdaude Moosmatt sind demzufolge sicherheitsbezogene Investitionskosten bis zu
CHF 108'000.- als verhéltnismassig einzustufen, um einen normgerechten Zustand bzw. einen Erfll-
lungsfaktor von e = 1.0 zu erreichen.

Gemass der Norm umfassen die sicherheitsbezogenen Investitionskosten alle Kosten, die der ei-
gentlichen Erdbebenertiichtigung gelten und die nicht auf andere Anforderungen (ohnehin nétige In-
standsetzungen und Veranderungen) abgewalzt werden koénnen.

Die Pausenhalle weist im Gegensatz zum Schulgebdude eine wesentlich geringere Personenbele-
gung von 11 Personen im Jahresschnitt auf. Entsprechend fallt auch der Grenzwert fiir die sicher-
heitsbezogenen Investitionskosten niedrig aus.

Von aeff = 0.6 auf oesr = 1.0: SIC,, = 5'000 CHF

Rein aus Sicht der Reduktion des Personenrisikos sind Kosten fiir die Erdbebenertlichtigung bis zu
CHF 5'000.- als verhéltnismassig einzustufen. In diesem Fall muss bei der Beurteilung der Verhalt-
nismassigkeit zudem der Aspekt des Denkmalschutzes berlcksichtigt werden, da Ertlichtigungs-
massnahmen im Bereich der Pausenhalle nur schwer méglich sind ohne den erhaltenswerten Innen-
bereich (Wandmalereien und Wandfliesen) und Aussenbereich (Fassade) der Pausenhalle zu veran-
dern (siehe Fotos im Kapitel 1.2). Dadurch wird der Grenzwert fir die sicherheitsbezogenen Investiti-
onskosten noch niedriger ausfallen.

Da flr die Pausenhalle in diesem Kostenrahmen keine Ertlichtigungsmassnahmen umgesetzt wer-
den kénnen, sind die Ertlichtigungsmassnahmen somit als unverhaltnismassig einzustufen.
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4 ERTUCHTIGUNGSKONZEPT

4.1 Sondagen

Zur genauen Bestimmung der erforderlichen Erdbebenertiichtigungsmassnahmen wird empfohlen
die Mauerwerkswéande zu sondieren, um Rickschliisse auf den Zustand und die Festigkeit der Mau-
erwerkswande zu ziehen. Zudem sollten die Aussparungen insbesondere in den Innenwénden in Ge-
baudeldangsrichtung sondiert werden, um deren genaue Ausdehnungen zu erfassen.

Im EG stimmen die Aufnahmepldne des Bestandes nicht mit den Ingenieurplanen Uberein. Die
Wandscheibe die im UG erganzt werden soll (siehe Kapitel 4.2.1) sollte im EG gemass Aufnahmepla-
nen bereits bestehen. In den Ingenieurplanen ist im EG ist lediglich ein Unterzug vorgesehen. Es
muss sondiert werden, ob diese Wand tragend ausgebildet ist, da die Durchlaufwirkung der Wand-
scheibe bis ins UG essentiell ist fiir die Aussteifung des Gebaudes.

4.2 Massnahmen

421 Schulgebaude

Der Erfullungsfaktor des Schulgebdudes betréagt amin < dert = 0.4 < aagm. Ertlichtigungsmassnahmen
sind somit erforderlich, sofern diese verhaltnismassig sind.

Als Ertlichtigungsmassnahme bietet es sich an, eine Innenwand im UG zu ergénzen (rote Wand in
der folgenden Abbildung), die gemass Aufnahmepldnen ab dem EG bis in das 2.0G weiterlauft. Die
neue Wand befindet sich im dstlichen Gebaudeteil und verlauft in Gebaudelangsrichtung. Durch die
Erganzung dieser Wand aus Stahlbeton wird das Gebédude in Gebdudelangsrichtung zuséatzlich aus-
gesteift. Die Wand wird mindestens bis UK Decke EG ergédnzt, da davon auszugehen ist, dass die
Wand im EG nachtraglich aufgemauert wurde und so als nichttragend gilt. (siehe Kapitel 4.1).

In Gebaudequerrichtung ergibt sich der niedrige Erflllungsfaktor nicht aus einer ungeniigenden An-
zahl an Wéanden und somit einem mangelnden Widerstand, sondern der Erflillungsfaktor folgt aus
der hohen Torsionsbeanspruchung durch die unregelmassige Verteilung der Wande in Querrichtung.
Die westliche Gebaudeseite ist durch die langen Aussenwaénde viel steifer als die Ostfassade mit
den vielen Fensterdffnungen. Als Ertlichtigungsmassnahme wird eine Aufdopplung der schlanken
Innenwand im Ostlichen Gebaudeteil mit einer Stahlbetonwand vorgeschlagen. Die Wand sollte vom
UG bis ins 1.0G hochgezogen werden. So wird einerseits die Torsion reduziert und andererseits
kann die hdhere Beanspruchung infolge der restlichen Torsion besser aufgenommen werden.
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Ertiichtigungskonzept Schulgebaude
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Diese Massnahmen haben eine Erhéhung des Erflllungsfaktors von aets = 0.6 bis 0.8 zur Folge, je
nach Mauerwerksfestigkeit.

Um den Erflillungsfaktor weiter zu steigern missten weitere Wande vor Allem in Gebaudelangsrich-
tung neu erstellt oder in Beton aufgedoppelt werden.

4.3 Beurteilung der Zumutbarkeit / Verhaltnismassigkeit

In einem ersten Schritt wird vorgeschlagen beim Schulgebaude eine Wand in Gebaudeldangsrichtung
im UG weiterzuflUhren und zur Reduktion der Torsion eine Wand in Gebaudequerrichtung in Stahlbe-
ton Uber drei Geschosse aufzudoppeln. Um diese Massnahmen umzusetzen und den Erflllungsfak-
tor vom Schulgebdude von aefr = 0.4 auf aer = 0.7 zu erhdhen sind sicherheitsbezogene Investitions-
kosten bis zu CHF 83'000.- verhaltnismassig.

Fir eine weitere Erhohung des Erflllungsfaktors von oesr = 0.7 auf von aess = 1.0 sind Kosten bis zu
CHF 25'000.- verhéltnismassig. Weitere Ertlichtigungsmassnahmen, wie neue Wande aus Stahlbe-
ton zu erstellen, sind in der Regel innerhalb dieses Budgets nicht umsetzbar und somit nicht verhalt-
nismassig.

Aufgrund niedriger Personenbelegung und dem erhaltenswerten Innen- und Aussenausbau der Pau-
senhalle sind Ertlichtigungsmassnahmen in diesem Gebaudeteil nicht verhaltnismassig.

Horw, 9. April 2020
Walli AG Ingenieure
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