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Am Mittwoch, 09. Juli. 1997 wurde der Nordosten Venezuelas von einem schweren Beben
erschiittert, dem weitere, z.T. starke Nachbeben folgten. Nach Presseangaben forderte das
Beben iiber 70 Menschenleben. Der Grofiteil der Opfer wurde durch den Einsturz
mehrgeschossiger Wohnhduser bzw. von Schulgebduden verursacht. Der 6konomische
Schaden wird mit 980 Mrd. Bolivar (etwa 2 Mrd. US$) angegeben.

Am Dienstag, 15. Juli 1997 reiste die Gruppe der Deutschen Task-Force Erdbeben ins
Katastrophengebiet. Nach der Ankunft in Caracas/Venezuela wurden die Wissenschaftler und
ihre Ausriistung per Flugzeug an den Einsatzort Cumana im Norden Venezuelas gebracht.
Dem Einsatz ging eine Bitte des venezolanischen Instituts flir seismologische Forschungen
(FUNVISIS) voraus; seine Vorbereitung verlief durch die Botschaften beider Lander
unbiirokratisch und schnell.

Die Task Force Erdbeben bestand aus vier Wissenschaftlern des GeoForschungsZentrums
(GFZ) Potsdam: Dr. M. Baumbach (Leitung vor Ort), Dr. H. Grosser, Dr. W. Welle und Frau
M. Sobesiak sowie den Bauingenieuren J. Habenberger, D. Lang und M. Raschke von der
Bauhaus - Universitdt Weimar.

Gesamtverantwortlich fiir die Einsatzdurchfiihrung war das Deutsche Task Force Komitee
Erdbeben unter Vorsitz von Prof. Dr. J. Zschau (GFZ, Aufgabenbereichsdirektor Physik des
Erdkorpers und Desasterforschung) und Dr.-Ing. J. Schwarz (BU Weimar) fiir den
Ingenieurbereich.

Der vorliegende Bericht gibt einen erste Schadensiibersicht und erhebt nicht den Anspruch
einer detaillierten Analyse der Schadensursachen. Einige der getroffenen Aussagen und
Interpretationen sollten im Zuge der wissenschaftlichen Nachbereitung, zu der die
Nachbebenmessungen und Auswertungen der Materialproben beitragen konnen, prizisiert
werden.

Kontaktadresse: Bauhaus-Universitit Weimar, Institut fiir Konstruktiven Ingenieurbau
Dr.-Ing. J. Schwarz Tel.: +49 3643 584583/ Fax: +49 3643 584590
email: schwarz @bauing.uni-weimar.de



1 Seismologische Aspekte

Das Epizentrum des Hauptbebens lag nach ersten Schitzungen ca. 7 - 10 km nordéstlich der
Stadt Cariaco. Der Ort Cariaco war auch am stirksten Mitleidenschaft gezogen worden.
Spektakuldre Schadensfille traten jedoch auch in entfernteren Orten auf. Die Magnitude des
Bebens wird mit Ms= 6.9 angegeben. Der Bebenherd liegt nach ersten Angaben in weniger
als 6 km Tiefe. Die Starkbebendauer soll nach [3] 13 bis 18 s betragen haben.

Durch den Schweizer Erdbebendienst wurde folgende Informationen zum Bebenzeitpunkt
tibermittelt: 09 July 1997 19:24:06.2 UTC. Das Beben fand an der Verwerfung ,,El Pilar*
statt, die in dieser Region die Siidamerikanische von der Karibischen Platte trennt.

Im Schadensgebiet wurden zehn Strong-Motion-Mef3gerdte installiert. Die Standortauswahl
orientierte sich hauptsichlich an Schadenssituation und Untergrundbedingungen; sie sollte
eine grofBrdumige FErfassung der Bodenbewegung gewihrleisten. Die Auswertung der
MeBdaten steht noch aus.

2 Geologische Aspekte

Die Geologie des Erdbebengebiets kann vereinfacht mit drei Grundmustern beschrieben
werden, die verfestigten Sedimente (,,Fels*) auf Seite der Siidamerikanischen Platte, das
metamorphe Gestein der Karibischen Platte (die Halbinsel) und Gebiete mit méchtigen
Schichten von Sedimenten (Konglomerate), wie die Lagunen (Cariaco) und das Gebiet von
Cumana (FluB- und Meeressedimente), die einen hohen Grundwasserspiegel aufweisen (nach
[1], [2], [4]). Soweit dies mdglich war, wurden vorgefundene Verwerfungen kartiert, ohne den
Anspruch auf Vollstandigkeit erheben zu kénnen.



Bodenverfliissigung

Bodenverfliissigungen konnten an verschiedenen Stellen beobachtet werden, u.a. in Cariaco
(Bild 2) aber auch in anderen herdferneren Regionen wie z.B. der Stadt Cumana sowie an der
Stidkiiste des Golfes von Cariaco (Bild 1). Bodenproben werden gegenwirtig durch das
Baugrundtechnische Labor der Bauhaus-Universitit Weimar untersucht.

Bild 1. Bodenverfliissigungseffekte bei der Bild 2. Bodenverfliissigungseffekte in Cariaco
Hotelanlage Mariguitar (siehe auch
Schadensfall 3).

Hangrutschungen/ Geldndebruch

Die Boschungen entlang der Stralen und Kiiste in der Provinz Sucre sind oft sehr steil, u.a.
bedingt durch den stark bindigen Boden, der bei Trockenheit eine hohe Festigkeit aufweist.
Infolge des Erdbebens 16sten sich an vielen Boschungen grof3e Erdmassen (Bilder 3, 4). Ein
Zusammenhang mit Verfliissigungserscheinungen in einigen Metern Tiefe erscheint
wahrscheinlich. Dies ist auch der Fall bei den Schdden an den Erddimmen der Shrimps-
Fabrik in Chiguana (sieche Schadensfall Nr. 16).

Bild 3. Hangrutschung siidwestlich von San Bild 4. Hangrutschung an der Steilkiiste
Joséde Areocuar. westlich von Cumana.



3. Ingenieuranalyse der Erdbebenschiiden - erste Ergebnisse
3.1 Schadensiibersicht und makroseismische Erhebungen

Die betroffene Region gehort nach der giiltigen Erdbebennorm CONVENIN 1756-82 zur
Zone hochster seismischer Aktivitdt in Venezuela (Bild 5). Fiir die Zone 4 wird durch die
Norm ein Horizontalbeschleunigungswert von 0.3 g vorgegeben. Wie berichtet wurde, stellt
das Ereignis fiir die betroffene das stirkste Beben der letzten 30 Jahre dar. Es ist deshalb nicht
auszuschlieBen, daf} bei den in den letzten Jahren errichteten Neubauten die durch die Norm
vorgeschriebenen Grundsétze erdbebengerechten Bauens unbeachtet blieben. In ldndlichen
Gebieten waren einige Orschaften zu groBen Teilen zerstort. Hier dominieren traditionelle
,hichtingenieurméfige* Bauweisen, die in der Vergangenheit und unter den Erfahrungen der
Bebenfolgen entwickelt wurden (s.[5]).

Eine erste Schadensiibersicht wurde von FUNREVI [7] vorgelegt. Darin enthaltene Angaben
zur regionalen Schadensverteilung (innerhalb von Verwaltungseinheiten) werden nachfolgend
iiber den prozentualen Anteil an geschiadigten (Bild 6 oben), abzureilenden  bzw.
reparaturbediirftigen Hiusern (Bild 6 unten) veranschaulicht.
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Bild 5. Erdbebenzonenkarte der Venezolanischen Erdbebennorm CONVENIN 1756-82 [6].



Anteil der Verwaltungsgebiete an geschadigten Hausern [%]
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Ribero Andres Andres Mejias Bolivar Sucre Marino Montes  Benitez
Eloy Mata
Blanco

Anteil der Verwaltungsgebiete an zu ersetzenden Hausern [%]

Ribero Andres Andres Mejias Bolivar Sucre Marino Montes  Benitez
Eloy Mata
Blanco

Anteil der Verwaltungsgebiete an reparaturbedurftigen Hausern [%]
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Ribero Andres  Andres Mejias Bolivar Sucre Marino Montes  Benitez
Eloy Mata
Blanco

Bild 6. Schadensausmafs unmittelbar nach dem Ereignis nach [7].
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Bild 7. Kartenausschnitt der Provinz Sucre und Anzeige radial gleichformiger Isoseisten
nach Auswertung der Intensititsabnahmebeziehung fiir die Mittelwerte ohne (P=0) und mit
Beriicksichtigung der Streubreite (P=1), nach [8].

Aus den genannten Verwaltungseinheiten (gemél Bild 6) wurden folgende Orte
berticksichtigt:

- Ribero: Cariaco, Chiguana, Campoma, El Cordon, Caraquito, Campo Alegre
- Andres Eloy Blanco: Casanay, Rio Casanay, Las Varas Santo Domingo
- Andres Mata: Rio Casanay,Rio Colorado,San Jose, San Jose de Areocuar, Tavera
Acosta
- Mejias: San Antonio, La Soleda, La Pena, Pericantar
- Bolivar: Marguitar, Campamento, Petare
- Sucre: El Guapo, La Boca del Rio, Cumana, El Penon
- Marino: -
- Montes: Cumanacoa, Agua Santa
- Benitez: -
(Innerhalb der Verwaltungseinheiten sind nicht alle Ortschaften vollsténdig erfaf3t.)

Es 148t sich feststellen, da3 der Schaden konzentriert im Gebiet Ribero aufgetreten ist.

Die erste Intensititsbewertung auf Grundlage der beobachteten Bauwerksschiden
(Schadensgrade) entspricht dem Ergebnis einer Umfrage von FUNVISIS [8]. In der Néhe des
Epizentrums (Cariaco) wurde die Intensitdt mit I = VIII bewertet. Von Grases [3] werden
folgende Intensititsabschitzungen gegeben (Modified Mercalli):

Cariaco: I[MM)=7-9

Cumana: [MM) =5 - 7.
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Bild 8. Intensitdts-Abnahme-Modell und Beobachtungsfunde (nach [8]).
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Bild 9. Regionale Verteilung der makroseismischen Schiitterwirkungen (Daten nach [7]).

Auf Grundlage der makroseismischen Befunde wurde eine Intensitdtsabnahmebeziehung
ermittelt. Bild 8 zeigt die beobachteten Intensititen und Abnahmebeziehung. Eine von
venezolonischen Kollegen ermittelte Abnahmebeziehung wird in Bild 7 herangezogen, um
die Schiitterwirkungen in der Provinz Sucre unter Annahme radial gleichformiger Isoseisten
darzustellen. Die Intensitdtsabnahmebeziehung wird fiir Mittelwerte (P=0) und unter
Beriicksichtigung der Streubreite (P=1) in die geografische Situation eingeordnet. Es 1463t sich
jedoch zeigen, dal} die Schiitterwirkungen offensichtlich in Richtung der Verwerfung starker

ausgepragt waren. Bild 9 illustriert diesen Effekt in einem Ausschnitt vorhandener
Intensitédtsbefunde.
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Bild 10. Kartenausschnitt der Provinz Sucre und abgeleitete (vorliufige) Verteilung der
Schiitterwirkungen (makroseismische Karte), nach Angaben in [§8].

Uber elliptische Isoseisten kann die rdumliche Verteilung der Schiitterwirkungen
offensichtlich besser mit den Beobachtungen in Einklang gebracht werden (vgl. Bild 10).
Dies 146t sich auch anhand der durchschnittlichen Abweichungen der beobachteten
Intensitdten von der Entfernung (als log Funkt.) nachweisen.

Die Schadensdokumentation wurde mit drei Schwerpunkten durchgefiihrt:

(1) Erfassung der spektakuldren Schadensfille mit Schadensgraden 4 und 5, d.h. mit
partiellem oder vollstindigem Versagen

(2) Erfassung der typischen Schadensfille mit Schadensgraden 2 und 3

(3) Flachendeckende Aufnahme der Schadenssituation in Cumana (einer Stadt mit ca. 200
000 Einwohner) im Vorfeld der Aufbereitung einer detaillierten makroseismischen Karte mit
dem Ziel der Erarbeitung einer Planungshilfe.

Ergebnisse zu (1) werden nachfolgend als ,,Schadensfille” kurz vorgestellt. Bild 11 gibt eine
Einordnung in die geografische Situation. Der Nummerierung in Bild 11 folgend werden
nachfolgend einige Schadensfille skizziert.

Ergebnisse zu (2) werden als typische Schadensfille beschrieben und anhand von Beispielen
veranschaulicht.

Ergebnisse zu (3) kdnnen zum gegenwirtigen Zeitpunkt noch nicht vorgestellt werden.
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Bild 11. Kartenausschnitt der Provinz Sucre und Kennzeichnung markanter Schadensfdlle

(Anmerkung: Die Nummerierung der Schadensfdlle entspricht der in den nachfolgenden Ausfiihrungen.)



3.2 Schiden an Stahlbetonkonstruktionen

Stahlbetonkonstruktionen fiir Wohn- und Geschéftsbauten in der Provinz Sucre sind in der
Regel Stiitzen-Riegel-Systeme mit Kragarmen (iiber dem Erdgeschof}), deren Rahmenfelder
oft ausgemauert sind (schwache Langlochziegel, nichttragend). Die einachsig gespannten
Decken bestehen aus Rippen mit dazwischenliegenden Langlochziegelformsteinen.

3.2.1 Mehrschossige Bauten

Schadensfall (Nr. 1): Hochhaus Rohbau Avenua Perimetral CUMANA

Hierbei handelt es sich um eine siebengeschossige Rahmenkonstruktion mit
Ziegelausfachung; der Grundri weist Riickspriinge auf, ist jedoch symmetrisch (Bild 12).
Schiaden im Erdgeschol} (soft storey) traten in Form von Betonabplatzungen an den Stiitzen-
und Riegelenden auf (Bilder 14, 15). Eine untergeordnete Stiitze versagte infolge
unzureichender Bewehrung vollig (Bild 13). Nichttragende Bauteile wie Ausmauerungen
wurden stark geschédigt. Letzteres aufgrund des kraftschliissigen Verbundes mit den Rahmen
(keine Fuge).

Bild 12. Seitenansicht

Bild 14. Ansicht Stiitzen Erdgeschof3 Bild 15. Versagen Detail Stiitze

10



Schadensfall (Nr. 2): Hochhaus, Avenua Perimetral CUMANA

Unweit von Schadensfall 1 befindet sich eine weitere, stark geschddigte Rahmenkonstruktion
mit Ziegelausmauerung. Das mehrgeschossige Bauwerk besitzt nur in den beiden unteren
Geschossen einen regelmifBigen Grund- und Aufri. Die oberen Geschossen tragen jedoch
durch Auskragungen und Riickspriinge zu Steifigkeitsunstetigkeiten bei. An der Tragstruktur
selbst traten keine signifikanten Schidden auf, nur eine konstruktive, kleine Stiitze versagte
und das Auflager eines Treppenpodestes auf einem Riegel wies einen waagerechten Rif3 auf.
Die Ausmauerung der Rahmenfelder wurde stark geschidigt, ebenfalls wegen der fehlenden
Fuge zwischen Rahmen und Mauerwerk (vor allem im EG). Der Putz wurde entsprechend
zerstort. Die Qualititen von Ziegel und Betons werden als gering eingeschitzt.

Bild 16. Seitenansicht Bild 17. Versagen infolge short-column
Effekt (,, kurze * Stiitze)
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Schadensfall (Nr. 3): Hotelanlage MARIGUITAR

Bei einer zweigeschossigen Rahmenkonstruktion (Rahmenfelder ausgemauert) traten
Schiaden infolge Schubversagen auf, die eine Stiitze und das angrenzende Mauerwerk
betrafen.

In der Umgebung kam es zu Bodenverfliissigungen und starken Erdbewegungen (kein
direkter Geldndebruch), die eine Rolle bei der Erdbebenbelastung des Gebiudes gespielt
haben konnten.

Bild 19. Schubversagen Stiitze

Bild 20. Schubversagen Seitenansicht Erdgeschofs
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Schadensfall (Nr. 4): Haus Mirama in CUMANA

Dieses Wohn- und Geschéftshaus hatte nach Planungsunterlagen sieben Etagen. Nach lokalen
Informationen soll das Gebaude jedoch drei oder vier Stockwerke mehr als geplant besessen
haben. Der Stahlbetonskelett-Riegel mit Kern (Fahrstuhlschacht) versagte vollig. Mehrere
Menschenopfer sind zu beklagen. Der Einsturz wurde teilweise durch die Exzentrizitit des
Gebaudes und die resultierenden Torsionseffekte verursacht. Es wird vermutet, dafl der
Baugrund signifikant zur Verstirkung der Bodenbewegung beigetragen hat (FluB- und
Meeressedimente, hoher Grundwasserspiegel). An einigen Bauteilen konnte eine schlechte
Verankerung der Biigelbewehrung festgestellt werden, die fiir die Duktilitdt (und damit fiir
die Erdbebenwiderstandsfahigkeit) eine gro3e Rolle spielen.

Bild 21. Aufrdumungsarbeiten (kaum Bild 22. Triimmerberg mit erkennbaren
geschddigte Neubauten im Hintergrund) Bewehrungsdetails.

Die Stahlbetonkonstruktionen in der Umgebung des Hauses ,,Miramar* zeigten keine bzw.
sehr geringe Schéiden, es wurde ein maximaler Schadensgrad 1 nach EMS-92 [9] festgestellt
(siche Hintergrund Bild 21). Die Héufung dieses Schadensgrades 148t darauf schlieen, da3
die Schiitterwirkungen am Standort stirker waren als im Gesamtmalstab fiir das Stadtgebiet
von Cumana (I = 6).
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3.2.2 Wohnblocks

Schadensfall (Nr. 5): Sozialer Wohnungsbau in CARIACO

Im Norden Cariacos befindet sich ein kleines Quartier des sozialen Wohnungsbaus, das von
einem Karrée aus vier Blocken gebildet wird. Jeweils zwei der Hiuser werden dabei nur von
einer schmalen Fuge getrennt. Die Tragstruktur besteht aus Stahlbetonrahmen (vier
Geschosse, ein Feld mit Kragarmen, Bild 23) und wurde nicht bzw. nur in sehr geringem
MaBe vom Beben geschiddigt (sehr leichte Betonabplatzung). Grofle Schédden erlitt die
Mauerwerksausfachung (schwache Langlochziegel, kraftschliissig im Rahmen), typische
RiBbilder traten auf, Bilder 25, 26. Bedingt durch den geringen Bauwerksabstand kam es zu
»pounding“-Effekten, die zum Schaden beigetragen haben (Bild 24). Ein Anbau mit einer
anderen Deckenhdhe schidigte infolge der Interaktion einen benachbarten Wohnblock. Die
anderen Wohnblocks in der Umgebung des Quartiers und z.T. in anderer Ausfiihrung wurden
nicht oder nur sehr schwach geschadigt.

ST ,mll |
haw, Ill'l'

i

& — .__“_M

Bild 23. Seitenansicht Bild 24. Detail Versagen im Offnungsbereich

Bild 25. Diagonalrif3 in Innenwand. Bild 26. Rifiverlauf in Wandanschluf3 zur
Aufenwand mit Fenster.
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3.2.3  Zwei-bis dreigeschossige Schulgebidude

Schadensfall (Nr. 6): ,,Oberschule“ in CARIACO (Typenbauwerk)

Die ,,Oberschule” Cariacos bestand aus einem Gebdudekomplex (drei, teilweise vier
Geschosse) mit Innenhof. Der Grundrifl war unregelmifBig. Das Tragwerk (Stahlbetonrahmen
mit Kragarm und Ausmauerung) versagte teilweise vollig. Unter dem eingestiirzten
Erdgeschol3 verloren iiber vierzig Menschen ihr Leben. Schadensbegiinstigend kénnten sich
Torsionseffekte ausgewirkt haben. Deutlich zu erkennen ist, daf3 die Stiitzen einen zu kleinen
Biegeradius (Rotationswinkel) hatten, da die Rahmenfelder zu ca. 2/3 der Hohe ausgemauert
waren. Dieses Schadensbild ist auch als short-column-Effekt bekannt (Bild 29). Die
Verbiigelung der Stiitzen scheint ebenfalls nicht zu geniigen. Die Deckenausfiihrung
(Stahlbeton und Ziegel) war fiir die Erdbebeneinwirkungen offensichtlich ungeeignet.

......

Bild 27. Seitenansicht vom eingestiirzten Bild 28. Ansicht mit kollabierten
Erdgeschofs Mittelbereich

Bild 29. Detail Stiitzenversagen (Aus- Bild 30. Seitenansicht mit Blick ins innere
knicken der Bewehrung)
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Schadensfall (Nr. 7): ,,Grundschule“ in CARIACO

Die zweigeschossige Schule war ein ca. 30 Jahre altes Bauwerk aus Stahlbeton. Die Rahmen
waren nur in Querrichtung gespannt und besalen Kragarme (Bild 33). Die Stiele waren im
Verhiltnis zu den Riegeln schwach dimensioniert, die Verbiligelung und die Betonqualitit
mangelhaft. Eine Aussteifung in Léngsrichtung (Bild 31) ist nicht genau zu ermitteln, die
Ausmauerungen zwischen den Rahmenfeldern in Léngsrichtung diirften bei der
Erdbebenerregung mitgewirkt haben. Da sie nur zu etwa 2/3 der lichten Hohe vorhanden
waren, hatten die Stahlbetonstiitzen nur einen kurzen Biegeradius und versagten. Das
Gebdude wurde vollig zerstort.

Bild 32. Ansicht mit kollabierten Bereich

Bild 33. Detail Stiitzenversagen
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3.2.4 Wohnhiuser

Schadensfall (Nr. 8): Dreigeschossiges Wohnhaus in CARIACO

Das Gebédude in Bild 34 kann als typisches Beispiel fiir groere Hauser des individuellen
Wohnungsbaus betrachtet werden. Die ersten beiden Etagen bestehen aus Stahlbetonrahmen
mit Ausmauerungen der Felder. Das dritte GeschoB3, welches nachtriglich aufgesetzt wurde,
ist nur eine leichte Stahlkonstruktion. Diese Bauweise kam in Einzelfillen auch bei
eingeschossigen Wohnbauten zur Anwendung. Die Schiden waren in der Regel gering oder
nicht erkennbar. Der Schaden beschréinkt sich auf kleine Risse in Putz und Mauerwerk.

-

Bild 34. Seitenansicht Bild 35. Detail Diagonalrisse iiber Bogen/

Stiitze

3.2.5 Dreigeschossige Burogebiaude

Schadensfall (Nr. 9): Toyota-Haus in CUMANA

Die Grundtragstruktur des Toyota-Hauses besteht aus einem regelméfigen, dreigeschossigen
Stiitzen-Riegel-System (Bild 36). Starke Torsionseffekte priagen das Schadensbild. Die
Schédden an den Stiitzen konzentrieren sich an einer Gebdudeecke (Bilder 37, 38). Die dortige
AuBlenstiitze verlor ihre Tragfahigkeit vollig. Die Exzentrizitdt kann im nachhinein nur durch
das innere Treppenhaus, welches kraftschliissig mit dem Rahmensystem verbunden war,
sowie die Ausmauerung der Rahmenfelder auf einer Gebaudeseite erklart werden. Auch sollte
das auBlenliegende (steife) Treppenhaus in die Untersuchungen einbezogen werden. Die
Ausmauerung war stark geschidigt. Zu erwéhnen ist ebenfalls das Vorhandensein massiver
Beton-Blumenkésten zwischen den AuBenstiitzen (auf ca.1/3 GeschoBhohe), die zusétzlich
eine unndtige und unglinstige Belastung wéhrend des Erdbebens auf die Stiitzen iibertrugen.
Der Baugrund (ehemalige Lagune) war wenig tragfahig, was einen Bodenaustausch in der
Vergangenheit zur Folge hatte.
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Bild 36. Vorderansicht Bild 37. Seitenansicht

=

; / _ “"‘ & % £ & . :,' o
Bild 38. Detail Eckstiitze Bild 39. Detail Mittelstiitze
Schadensfall (Nr. 10): Bankgebiude in CARIACO

Das Bankgebdude wurde vollig zerstort; bei der Inspektion - eine Woche nach dem Beben -

waren die Triimmerreste bereits beseitigt. Das Haus ist somit ein Beispiel fiir Schadensfille,
die bedingt durch den Einsatzbeginn der Task Force nicht niher beschrieben werden kdnnen.
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3.3 Hauser des individuellen Wohnungsbaus aus Mauerwerk

3.3.1 Schiden an eingeschossigen Bauwerken aus eingefalltem Mauerwerk

In der Region Sucre ist die Bauweise des eingefaliten Mauerwerks sehr verbreitet (Bild 40).
Dabei handelt es sich um eine Konstruktion schwacher Stiitzen aus Stahlbeton, Mauerwerk
(meistens Betonhohlblocksteine) und einem Ringanker aus Stahlbeton. Diese Bauweise
wurde zum Beispiel bei Projekten des sozialen Wohnungsbaus angewendet, diese Héuser
trugen auch auffillig wenig Schiden davon. Bei Héusern des individuellen Bauens waren die
Schadigungen stirker (Stiitzen versagten, die Ringanker waren durchgerissen, Verbund
Langs- zu Querwand wurde zerstort). Dies ist auf die schlechte Bauqualitit zurlickzufiihren.
So wurden Bauweisen vermischt, Holz- statt Stahlbetonstiitzen eingebaut. Die Verankerung
des Stahls war nicht gewéhrleistet, der ,,Beton* war als solcher nicht zu erkennen und von
geringer Qualitdt. In einigen Fillen wire eine reine Mauerwerksbauweise unter Verzicht auf
Stahlbetonelemente erdbebentauglicher gewesen. Geschidigte Hauser dieser Bauweise finden
sich in Cariaco und Umgebung (Campoma), aber auch an der Westkiiste Cumanas.

P i e - " b
Bild 40. Seitenansicht Haus mit eingefafitem  Bild 41. Wohnhaus aus Stahlbetonrahmen
Mauerwerk mit Betonstein

3.3.2 Schéden an eingeschossigen Bauwerken aus reinem Mauerwerk

Der Mauerwerksbau ist beim individuellen Wohnungsbau in der Provinz Sucre eine weit
verbreitete Bauweise. Die eingeschossigen Hauser zeigten vielerorts starke Erdbebenschiden
in den fir Mauerwerk typischen Schadensbildern (Rimuster). Hervorzuheben ist die
schlechte Qualitdt des Mauerwerks, insbesondere die der verarbeiteten Betonhohlblocksteine
(Bild 41). So trat oft ein Steinversagen vor dem Fugenversagen auf.

Schiaden konzentrierten sich ebenfalls in der Umgebung von Cariaco, traten aber auch in
Cumana (Westkiiste) und anderen Orten auf.
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3.4 Hiuser des individuellen Wohnungsbaus aus ortlichen Materialien:
Schiden an eingeschossigen Wohnhiusern in ,,Bajareque*- Bauweise

Die ,,Bajareque‘-Bauweise zeichnet sich durch ein schwaches Tragskelett aus Holzstielen und
Holzbalken ohne Querstreben aus. An den beiden AuBlenseiten (manchmal auch nur an einer
Seite) der Winde ist ein Bambusgitter befestigt (mit Stricken aus Pflanzenfasern). Diese sind
mit Lehm beschichtet, oft wird auch der ganze Innenraum zwischen den Holzstielen mit
Lehm verfiillt. Die Konstruktionstechnik ist alt und wurde aufgrund von Erdbebenschiden an
adoben Konstruktionen entwickelt. Wohnhdusern in ,,Bajareque®- Bauweise waren stark
geschédigt, oft deformierte sich das gesamte Haus infolge der fehlenden Aussteifung seitlich
(Bild 42). Durch das Versagen dieser Bauweise wurden jedoch keine Menschen getotet.

Die starke Empfindlichkeit der Bauweise ist auf drei Ursachen zuriickzufiihren:
- die unzureichende Schub-Beanspruchbarkeit

- die schlechte Qualitit der Baubsubstanz (viele Holzstiele waren angefault)
- die Miéngel in der Bauweise selbst.

Die Schiden konzentrierten sich wieder in der Umgebung von Cariaco, vor allem in
landlichen Siedlungen.

Bild 42. ,,Bajareque‘ - Bauweise mit
typischen Schadensmustern

3.5 Lager- und Hallenbauten
Schadensfall (Nr. 11): Lagerhalle CUMANA (EI Penon)

Die Halle mit 16x16m® GrundriBfliche ist eine Stahlkonstruktion mit eingefaliten
Mauerwerkswinden. Die eigentliche Tragstruktur aus Stahl trug keine Schidden davon, die
Ausmauerung aus Betonhohlblocksteinen hingegen versagte. Die groBen Giebelwinde,
welche ohne Verankerungen waren, 10sten sich und brachen grofflachig aus (Bild 43). Die
Einfassung des Mauerwerks aus Stahlbetonelementen wurde dabei gdnzlich geschédigt.
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Bild 43. Vorderansicht mit Giebelversagen

Schadensfall (Nr.12): Markthallen in CARIACO

Auf dem Markt von Cariaco befindet sich ein Komplex aus zwei Hallen mit einem
Verbindungsbau und diversen Anbauten (Bild 44). Beide Hallen besitzen ein Tragwerk aus
Stahlbetonstiitzen und Stahlfachwerkbindern; die nichttragenden AuBlenwénde bestehen aus
Betonhohlblock- bzw. -formsteinen. Die Halle mit den stdrkeren Stiitzen, einem ausgesteiftem
Dach, ohne Attika und ohne Anbauten wurde nicht geschidigt. Die andere Halle dagegen
stark. Die Stahlbetonstiitzen rissen (in Folge einer Interaktion mit den Anbauten), die
Giebelwinde stellten sich schief, groe Teile der Attika stiirzten herab (Bild 45).

—— i — — — —

£

Bild 44. Ansicht der beiden Markthallen Bild 45. Vorderansicht der geschddigten
Halle

3.6 Sakralbauten

Schadensfall (Nr.13): Kirche in CARUPANO

Die Kirche in Carupano ist eine Mauerwerkskonstruktion. Die Risse im Mauerwerk

konzentrierten sich auf Verbindungen zwischen den Glockentiirmen und dem Hauptschiff

(Bild 46), das heifit auf Gebdudeteile mit unterschiedlicher dynamischer Charakteristik.
Putzschdden und Mauerwerksschidden an anderen Stellen wurden ebenfalls registriert.
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Bild 46. Vorderansicht Kirche Carupano Bild 47. Kirche in Cariaco

Schadensfall (Nr. 14): Kirche in CARIACO

Die Schiaden, die von auBlen kaum zu sehen waren, sind betrichtlich. Breite Rissen
(moglicherweise setzungsbedingt) zeigten sich in den Wénden (Bild 47).
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3.7  Speicherbauten (Wasserturm, Behiilter)
Schadensfall (Nr. 15): Wasserturm in LOS SILOS DE CARIACO (Cariaco)

An der FEinbindung des Bauwerks in das Erdreich konnten Schiddigungen (Spalt
Bauwerksaulenkante - Erdreich) festgestellt werden (Bild 48). Der Beton an der Druckzone
wurde leicht geschddigt. (Das Bauwerk kann in Anlehnung an Eurocode als inverted-
pendulum structure klassifiziert werden.)

Bild 48. Rifbildung an Basis Bild 49. Gesamtansicht
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Schadensfall (Nr. 16): Wassertanks der Shrimps-Fabrik CHIGUANA

Fiir die Wasserversorgung der Fabrik befinden sich drei Tanks auf einem einige Meter hohen
Hiigel. Sie haben bei einem Basisdurchmesser von ca.7.3 m ein Fassungsvermdgen von
600m’. Die Winde bestehen aus gewelltem WeiBblech, das miteinander verschraubt ist.
Gegriindet ist jeder Behilter auf einer Stahlbetonplatte. Die gefiillten Tanks versagten bei
dem Erdbeben vollig, die Bleche rissen auseinander (Festigkeitsversagen).

Bild 50. Tank im Hintergrund (leer) ohne Bild 51. Tankkollaps
grofferen  Schaden, im  Vordergrund

Versagen

eines gefiillten Tanks

Bild 52. Tank mit Beulerscheinung
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3.8 Erdbauwerke/Dimme

Schadensfall (Nr.17): Ddmme der Shrimps-Fabrik CHIGUANA

Auf dem Geldnde der Shrimps-Fabrik befinden sich Wasserbecken, deren Wéinde aus
Erdddmmen bestehen, die gleichzeitig die Abdichtung bilden. Der Damm entlang des
AbfluBBkanals und die von ihm gebildeten Behélter wiesen starke Schdden auf. Ein breiter
Erdri lauft parallel zum Damm, bis er diesen schneidet und zerstort (Bild 53).

Wahrscheinlich trug eine Bodenverfliissigung an der Dammwurzel zu der starken Schidigung
bei.

Bild 53. Ddmme

3.9 Lifelines (Stral3en, Briicken)
Schadensfall (Nr.18): Briicke in CUMANA

Die Stahlbetonbriicke in der Nidhe der FluBmiindung bei Cumana besteht aus drei Feldern von
jeweils ca.26m Spannweite, das Tragsystem aus Einfeld - Plattenbalken (Bild 54). Die
Schiaden sind auf eine schlechte Ausbildung der Auflager zuriickzufiihren. Bewegungen
(Verschiebungen) zwischen den Plattenbalken fiihrten zu Schiden auf der Briickenoberseite.
Im Auflagerbereich wurden die Briickenpfeiler ebenfalls geschéadigt (Bild 55).

hihd

Bild 54. Briicke in Cumana: Ansicht Bild 55. Auflagerverschiebung
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Schadensfall (19): Kaianlage in CUMANA

An der Miindung des Rio Manzanares befinden sich alte Kaianlagen, deren Spundwénde
entlang des Ufers so stark verrostet waren, dafl sie vollig versagten. Es kam zu
Abrutschungen und Verschiebungen, die an den Rissen der Fahrbahndecke zu erkennen sind.
An der FluBmiindung stlirzten Mauern ein, ein Stahlfachwerkmast fiel um, da die
SchweiBndhte zur Fundamentverankerung rissen (Bild 56). Wahrscheinlich waren auch hier
Boden-verfliissigungen der Grund fiir ein derartiges Schadensbild.

Bild 57. Detail lokaler Einsturz Fahrbahndecke

Bild 58. Typischer Grundbruch

Stralenschidden (wie in Bild 58 abgebildet) wurden vielerorts beobachtet. Auch wurden
StraBenschédden sichtbar, die moglicherweise die Hauptverwerfung kennzeichnen.
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Schiden an Leitungen

In der Umgebung Cariacos sind einige Hauptwasserleitungen und Abwasserkanile durch das
Beben zerrissen worden.

3.10 Zusammenfassung der schadensbegiinstigenden Faktoren
Generell kann von drei schadensbegiinstigenden Faktoren gesprochen werden.

1. Qualitdt von Material und Bauausfiihrung

2. Prinzipielle Entwurfs- und Konstruktionsfehler (Ausmauerung von Stahlbetonrahmen nicht
in voller Hohe, kraftschliissige Verbindungen nichttragender Ausmauerung mit Stahlbeton-
rahmen, Fehlen von wirksamen Aussteifungselementen in den Hohlrahmen der
,Bajareque“-Bauten)

3. Standorteffekte = (Baugrund, hoher Grundwasserstand) und Baugrundversagen
(Verfliissigung)

4  Ausstehende Auswertungen

Der hier vorgelegte Sofortbericht soll einen Eindruck {iber die Schadenssituation im
betroffenen Gebiet vermitteln und markante bzw. typische Schdden beschreiben. Eine
Prizisierung der getroffenen Aussagen wird die Auswertung der Nachbeben ermdglichen.
Weiterer AufschluB3 iiber schadensbegiinstigende Faktoren wird aus der Analyse der
Bodenproben, Betonprobekdrper und Bewehrungspriifungen erwartet.

Ziel der Nachbereitung sind dann u.a.:

- die Auswertung der makroseismischen Schadensaufnahme fiir die Region

- die Auswertung der mikroseismischen Schadensaufnahme (mittels Umfrage) in Cumana
- die Ableitung von Empfehlungen fiir die Sanierung der Gebdude.

- die Nachrechnung geschidigter Gebaude.
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