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Berner Fachhochschule in Biel - Bildungsangebot

Berner Fachhochschule BFH Hohere Fachschule Holz Biel
Bachelor of Science in Holztechnik Dipl. Techniker/-in HF Holztechnik
Vertiefungen: Vertiefungen:

» Timber Structures and Technology * Holzbau

» Product and Process Management * Schreinerei/Innenausbau

» Holzindustrie/Handel

Weitere Abschliisse

Master of Science in Wood Technology - Holzbau-Vorarbeiter/-in mit Diplom

Internationales Masterstudium in Zusammenarbeit

' ! * Holzbau-Polier/-in mit eidg. Fachausweis
mit der Hochschule Rosenheim (DE)

* Holzbau-Meister/-in mit eidg. Diplom
Master of Science in Engineering » Holzfachleute mit eidg. Fachausweis

Kooperation der Fachhochschulen Schweiz

MAS Holzbau, CAS Bauen mit Holz, CAS Bauphysik im Holzbau,
CAS Brandschutz im Holzbau, CAS Brandschutz Architektur,
CAS Digitale Vernetzung im Holzbau, CAS Holz-Tragwerke

‘ Nachdiplomstudium HF Unternehmensfiihrung ‘

‘ Kurse, Tagungen, Workshops, Seminare ‘

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences
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Berner Fachhochschule in Biel - Weiterbildung

Weiterbildungskurs
Erdbebengerechte Holzbauten fiir
Holz- und Bauingenieure

1. Durchfiihrung 2015 (18 TN)
2. Durchfiihrung 2016 (15 TN)
Nachste Durchfiihrung 2018

Teilnehmerzahl begrenzt
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Weiterbildung
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Berner Fachhochschule in Biel, F+E

Drei Institute
Institut fir Werkstoffe und Holztechnologie
Institut fur Holzbau, Tragwerke und Architektur
Institut fur Siedlungsentwicklung und Infrastruktur

Institut fiir Holzbau, Tragwerke und Architektur - Kompetenzbereiche 2
Tragstrukturen
Bauen im Bestand und Denkmalpflege
Bauphysik und Energie
Fenster, Tiiren und Fassadentechnik
Integrierte Planung und Produktion
Marktforschung und Management
Holzbau

Personal insgesamt
27 Dozierende
70 Wiss. MA / Assistierende
Total ca. 100 Mitarbeitende

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences
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Institut fur Holzbau, Tragwerke und Architektur

Forschungsprojekt zum Thema Erdbeben im Holzbau:
Erdbebenbemessung von Holzbauwerken nach dem Konzept des duktilen
Tragwerksverhalten, 2015 - 2017

Partner aus Forschung: EMPA, ETHL, EiVD
Partner aus Wirtschaft: 6 Holzbaufirmen + Rothoblaas

Ziel: Abklarungen zur praktischen Umsetzung der Kapazitatsbemessung
im Holzbau unter Beriicksichtigung der Wirtschaftlichkeit und Bestimmung
des Handlungsbedarfs

Themen: Duktiles Verhalten, Hierarchie der Tragwiderstande,
Wirtschaftlichkeit
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Erdbebengefahrdung weltweit
S GLOBAL SEISMIC HAZARD MAP ®
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(Quelle: Giardini D. et al.. (1999), GSHM
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Erdbebengefdahrdung in Europa

10% Exceedance Probability in 50 years

(Quelle: www.efehr.org)
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Erdbebengefdhrdung in Europa

» Plattengrenze zwischen afrikanischer und eurasischer Platte

» Der apulische Sporn verschiebt sich innerhalb eines Jahres um
ca. 4 bis 8 mm in Richtung eurasischer Platte
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(Quelle: Schweizerischer Erdbebendienst SED)
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Erdbebengefahrdung in der Schweiz

> Maximale Bodenbeschleunigung (PGA), 10% innerhalb von fiinfzig Jahren
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Erdbebenrisiko in der Schweiz

Definition des Risikos

Das Risiko ist die Summe der
erwarteten Schaden in einem
Zeitraum von zum Beispiel
100 Jahren:

RISIKO =
Erdbebengefiahrdung x
Bodenbeschaffenheit x
Exponierte Sachwerte x
Verletzbarkeit

Die Verletzbarkeit der
Bauwerke ist abhangig von
der Bauweise und den fir die
Erdbebensicherung
getroffenen baulichen
Massnahmen

Erduevengetahrdung
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(Quelle: Karten der Baugrundklassen, BAFU 2015)
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Erdbebengefahrdung in der Schweiz

Historische Erdbeben in der Schweiz

Ort Magnitude Intensitat Datum Lat. Nord Long. West
Basel (BS)

mit starkem Nachbeben 6.6 IX 18.10.1356 47.47 7.6
Churwalden (GR) 6.2 Vil 03.09.1295 46.78 9.54
Stalden-Visp (V) 6.2 Vil 25.07.1855 46.23 7.85
mit starkem Nachbeben

Aigle (VD) 5.9 Vil 11.03.1584 46.33 6.97
mit starkem Nachbeben

Unterwalden (NW) 5.9 Vil 18.09.1601 46.92 8.36
Ardon (VS) 5.8 VIl 04.1524 46.27 7.27
Sierre (VS) 5.8 Vil 25.01.1946 46.35 7.4
mit starkem Nachbeben

Brig-Naters (VS) 5.7 Vil 09.12.1755 46.32 7.98
Altdorf (UR) 5.7 VI 10.09.1774 46.85 8.67
Ftan (GR) 5.4 Vil 03.08.1622 46.82 10.23

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences
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Erdbebenrisiko in der Schweiz
Auch in der Schweiz sind grosse Erdbebenkatastrophen méglich!

Starke Erdbeben wie in Japan, in der Turkei oder in Italien sind
moglich, sie sind aber seltener

Uber 90% der Bauwerke in der Schweiz weisen eine unbekannte und
oft ungeniigende Erdbebensicherheit auf

Moderne Erdbeben-Baunormen sind relativ jung und werden z.T.
ignoriert oder nicht vollumfanglich eingehalten

Das Erdbebenrisiko in der Schweiz wird daher jieden Taag agrosser
Sion/Champsec, 1930

Sion/Champsec, 2005

(Quelle: BAFU, Sven Heunert)
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Erdbebenrisiko in der Schweiz

Auch die Schweiz ist gefahrdet - Vorbereitung im Kanton Wallis
Starkes Erdbeben alle 80...100 Jahre, das letzte in 1946

Gemass Schatzungen werden ca. 30’000 Gebaude beschadigt
(Aquila 2009: 70’000 Gebaude wurden auf Bewohnbarkeit beurteilt)

.. ca. 100’000 « Obdachlose »

Ausbildung von Ingenieuren zur Gebaudebeurteilung nach einem
Erdbeben (Ziel: 150 usgebildete Fachleute)

JIL_JH-__H 1 M}
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Grundbegriffe

Magnitude M

Die Magnitude M ist ein Mass fir die Herdenergie, die in Form von Wellen
abgestrahlt wird. Die Werte werden mit arabischen Ziffern auf der Richter-
Skala ausgedruckt (+1 = 30x mehr Energie / 10x mehr Bodenbewegung)

Intensitat 7/

Die Intensitdt I ist ein Mass fir die lokale Wahrnehmbarkeit und
Zerstorungskraft. In Europa wird die Intensitat anhand der EMS-98 erfasst.
Diese wird in romischen Ziffern von | bis Xll angegeben.

EMS 98

Die Europadische Makroseismische Skala dient zur Einschdtzung der
Intensitat von Erdbeben. Sie berlicksichtigt systematisch die
Auswirkungen auf Bauwerke mit verschiedenen Bautypen.

(Quelle: Schweizerischer Erdbebendienst SED)
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Grundbegriffe

Magnitude, Epizentraldistanz, Bodenbeschleunigung und -
verschiebung - Richtwerte fiir die Schweiz

Erdbebenzone | Beschleunigung Verschiebung Magnitude | Epizentraldistanz
Az, S [m/s?] Uy [mm]
Z1 0,6-0,8 24 - 65 4-5 5-20km
Z2 1,0-1,4 40-110 4,5-5,5 10 - 25 km
Z3a 1,3-1,8 52 -140 5-6 10 - 25 km
Z3b 1,6 -2,2 64-170 5-6 5-20km

(Quelle: Thomas Wenk, Erdbeben - auch eine Gefahr in der Schweiz, Holzbautag Biel 2013)
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Verbreitete Vorurteile betr. Erdbebensicherheit
Erfahrung...
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@A@Pblﬁftete Vorurteile betr. Erdbebensicherhe_lt/\

Relevanz von einigen Vorteilen des Holzes...

Holz ist ein leichter Baustoff

Ja, aber zur Verbesserung der Schalldimmung und der thermischen
Behaglichkeit wird Masse hinzugefligt. Ein moderner

Geschossdeckenaufbau ist 2 bis 5x schwerer als eine einfache
Balkenlage.

Gleiches gilt fir Flachdacher (Kies, Begriinung)
Nutz- und Schneelasten sind fiir alle Bauarten gleich
Holz hat eine niedrige Steifigkeit

Ja, dies fuhrt aber zu langeren Grundschwingzeiten. Aus diesem Grund

weisen kleine Holzgebaude oft eine ungiinstige Grundschwingzeit (T,
«auf dem Plateau»)

Argumente aus der Tradition werden auf moderne Bauweisen
ubertragen, ohne den veranderten Kontext zu beriicksichtigen

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences —vﬁl
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Verbreitete Vorurteile betr. Erdbebensicherheit

Nur hohe Gebaude sind betroffen

0,01 01 1 10 Tis)

Sakyamuni Pagoda, Japan
Gesamthdhe 67,31 m
Entspricht 20 Stockwerken
Gebaut in 1056

Hat mehreren starke
Erdbeben liberlebt

(Quellen: Schweizerischer Erdbebendienst SED, Norm SIA 265, Wikipedia)
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Verbreite Vorurteile betr. Erdbebensicherheit

Nur hohe Gebaude sind
betroffen...

Campanile von
Amatrice nach dem
Erdbeben vom
24.08.2016, M 6,2

Elastisches
Antworspektrum der
betroffene Zone
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E 6 N \
S5 \ |
4 M1 1 \
s L N
, —— i \
N ~
1
0 —~
0.01 0.1 période T[s] 1 10

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences

rotho:

(Quellen: Accélérogramme SED ; Spectre Pierino Lestuzzi ; Amatrice Spiegel.de)




rothoblaas —

Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Erdbebengerechter Entwurf

. ey '
,Erdbebenmassige” Fehler e il e
und Mingel beim ' zg}_;’-:’
konzeptionellen Entwurf 2
des Tragwerks kdnnen |

durch eine auch noch so
ausgekligelte Berechnung
und Bemessung nicht
kompensiert werden!
(Zitat Prof. Bachmann)

Enge Zusammenarbeit von Architekt und Ingenieur bereits im
friithesten Entwurfsstadium

(Quelle: Hugo Bachmann, Erdbebengerechter Entwurf von Hochbauten, BWG, 2002 / «Erdbebensicheres Bauen in der Schweiz» BAFU 2006)
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Erdbebengerechter Entwurf

Horizontal denken und nicht nur vertikal, bereits in den ersten
Entwurfsphasen

So kdénnen unndtige Mehrkosten vermieden werden

(Quelle: seismoatschool.ethz.ch)
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz
Erdbebengerechter , : o1
Tragwerksentwurf

Ausreichend viele und gut
verteilte
Aussteifungselemente
vorsehen

130

100m

130t

Regelmassiges Tragwerk | o [
entwerfen ” 1

Vorsicht mit dem « soft- ; A
storey »

1
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10,00m
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(Quelle: Hugo Bachmann, Conception parasismique des batiments, OFEG, 2002) —_—
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Erdbebengerechter Tragwerksentwurf

Massenzentrum M und Steifigkeitszentrum S sollen moglichst
deckungsgleich sein

Figur 36: Figur 37:
Massen- und Steifigkeitszentrum nicht deckungsgleich: Massen- und Steifigkeitszentrum deckungsgleich:
Es resultieren starke Torsionskrifte. Es entsteht kaum Torsion aus Erdbeben.

(Quelle: Lignum-Dokumentation, Erdbebengerechte mehrgeschossige Holzbauten)

Im Holzbau ist es z.T. moglich, durch unterschiedliche
Ausfiihrungen der Wande, die Position des Steifigkeitszentrums S
Zu steuern

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences —vﬁl
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz
Erdbebeneinwirkungen

» Erdbebenzonen und entsprechende Bemessungswerte der
horizontalen Bodenbeschleunigung a,,

G N T
- ] ‘_*--' 4 "' ‘ yv 5. ’. % ." f

Z1 a,y = 0,6 m/s’
Z2 agy = 1,0 m/s®
Z3a agy = 1,3 m/s®
Z3b agq = 1,6 m/s?

Erdbebenzone nach SIA 261 (2014)

[ Jzone1 [ ] zone2 [] zone 3a B zone 3v
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz
Erdbebeneinwirkungen

(Quellen: Norm SIA 261 / Karten der Baugrundklassen, BAFU 2015)

Baue

g aes i (™ Noar c, s | % To Iy

grund- | Profis |Schiag-
Khasizer [rvs]  f2ahb0.3m]| [him?) fs] | & | (st | Im
A | Fels oder andere felsinnbche geolog- > 800 - - |100|015 04 |20 | 600
sche Formaton mit hachsions 5 m Lo-
chergasien an dor Dberflache

] Ablagerungen von sefr dichtem Sand, | 500 800| > 50 =280 (120]0%5| 05 | 20 | S00
Kies oder sehr staifern Ton mit einer
Michbgkeit von mindestens  en:gen
7ehn Matorn,  gekennzschnet durch
enen alinanhchen Anstieg der mecha-
nschen Eiganschalien mit der Tiefe

c Ablagerungen von gichiem oder mitel | 300 500 | 15 S0 |70 2801115 |020| 06 | 20 | 400
scmem Sand, Kies oder stefern Ton
mit winer Machbgken von amigen 2ehn
s mahreson hungert Metorn

D Ablaperungen von lockeram b mitied < 300 <15 <70 |135|n20 08 |20 | 300
dgichtem  Xohasionslosem Lockerges
stain (mit odar ohne einge woiche
Kobrasive Schichten), ader vorn vorwe-
gend wechern bis sleldem kohaswvem

(Quellen: Norm SIA 261 / Karten der Baugrundklassen, BAFU 2015)
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz
Erdbebeneinwirkungen

Bauwerksklassen (BWK) nach SIA 261 und EC 8 - Bedeutungsbeiwerte y;

N

hcmatodl e » Tabelle 4.3: Bed: askategorien fiir Hochb
| BWK Tk i [
| Merkmale Soispels g | Red " Bauwerke
I = Personenbelegung - Wohr- Buro- und Gawerbagebauca w0 | kalggnnc
P8 % 50 Personon - Industiie- und Lagergehiude PR - - R m——— .
- Keine grosseren Menschen- Parkgaragen I | Bauwerke von gennger Bedentung fir dic offenthiche Sicherheit, z.
ansammiungen - Brucken von untergeordneter Bedeutung nacn | B landwintschafiliche Bauten usw |
~ Keine besonders wertvollsn einem Endbeben (2 B, Fusswegbicken ead fand. ! f o 3 , - = ‘
Giltar und Sinrchiungen und forstwirsschatioh genutzte Bruckan, sofern I | Gewdhnhiche Bauwerke, die micht unter die anderen Kategorien
~ Schadigung der Bevilkerung sie mohl sbear Verkehrswege van echetlcner | fallen
ader der Umwelt ausge- Bedeutung fUhran) I ? ) -1
schlossen m Bauwerke, deren Widerstand  gegen  Erdbeben wichtig st im
¥ |- Possen . = B sk At und SN - 2 ‘ thh!nck a'uf die :m! einem I':m‘xlurr" \verhumicncn Folgen, 7. B.
P8 > 50 Personen sie nichl der Bauwerkskiasse il zuzuordnen sind L Ver \gsraume, e Emnehtungen usw. |
- Grossere M. - Ei , Spi K Thealer, | ess | . . a |
y g tointich Sl und 66 T v Bauwerke, deren Unversehrtheit withrend Frdbeben von héichster
~ Besonders warbvlle Giiler Gebiude der olentichen Verwaltung | Wichuigkeit fir den Schutz der Bevolkerung ist. z B
und Einnehtungan —  Brickan von sthebkcher Badsutung nach sinem L | Krankenhauser, Feuerwachen, Krafiwerke usw |
8 ende Infrastrukt- dbeten, suwe Bric « ;
::::n G WE! L] QWB;T;W::;"‘J: :.cv::;‘: ANMERKUNG: Die Bedeutungskasegorien 1, 11 und 11 oder 1V entsprechen jeweils grob den
e - . d e
Erd Nihieon Auswirkungskitegorien CC1 CC2 und CC2, defimert m EN 1990-2002, Anhang §
= Stitzmaunen wnd Baschungen im Beresch von
Ver gen mit arheblicher B nach (5P Der Wert von p fiir die Bed eskategorie 11 muss definmionsgemill gleich
ainem Erdbeben 1.0 sein
- Bauwere sowie Ardagen ung Einnchtungen fir X A
Versorgung, Entsorgung und Telekommunikation ANMERKUNG: e sugewiesenen Werte an Verwendung s esnem Land Konnen i semem
sofern sie nicht der Bavwerksklasse IN zuzo- nationelen  Anhang  fostgelegt sein. Die Werte ven p diefen (i dic  verschicdenen
cedinan sing Erddboh s Lamdes heediich scin, in Abhingigkeit von der Lrdbebengefihich
l - Hochkamine und von Uberd hinsichtlich der dftfentlichen Sicherheit (sighe Anmerkung zu 2.14)). Die
| m |- Levenswictiige Infrastrustur- | —  Akutspitisler samt Aniagen und Einrchiungen 4 empfohlenen Were fiie 4 filr die Bedeunungskategonen |, I und 1V sind gleich 0.8; 1.2 und 1.2

furktion

Bauwerke sowie Anfagaen und Einnchtungest far
dan Katastrophenschutz (2.8; Faverwohr-
gebiude oder Ambularzgarmgen)

Brickan von grmosser Badoutung far die Zugang-
Bohialt eines Gebiets nach asinem Erdbeben
Stitzmauern nd Boschungen im Berech yon
Verkahrsweqgen vt grosser Bedeutung fur die
Zuganghcnkeit ausgewahiler Bauwerke oder
aines Gebets nach enem Erdboben

L ige B tar qung
Entsorgung Telekoermunikation
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz
Antwortspektrum

Angabe der horizontalen Beschleunigung S, in Abhangigkeit der
Grundschwingzeit T, bzw. Schwingzeit T

Figur 18:

S
agd

N

Elastische Antwortspektren fiir £ = 0,05

5

0,01

0,1

1 10 T[s]
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(Quelle: Norm SIA 261:2014)
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz
Entstehung des elastischen Antwortspektrums

Akzelerogramm und Antwortspektrum der Beschleunigung

elastique (coefficient d’ amortissement fixe: O
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(Quelle: Lestuzzi, P. (2012), ETH Lausanne)
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz
Entstehung des elastischen Antwortspektrums

Akzelerogramme und Antwortspektrum der Beschleunigung

Kobe EW, 17.01 1995 Tolmezzo NS, 06.05 1976 Tzmat paraliéle & la faille. 17.08.1999
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Man unterscheidet deutlich unterschiedliche Regionen:

Fur sehr kurze Perioden ist die spektrale Beschleunigung gleich der
maximalen Bodenbeschleunigung.

Fir sehr lange Perioden wird die spektrale Beschleunigung sehr klein.

Zwischen zwei Extremen erscheint eine Spanne von Perioden (grob
zwischen 0,2 und 0,8 Sekunden) fur welche die spektrale Beschleunigung
hoher ist als die des Bodens.

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences —vﬁl
rotno-

(Quelle: Lestuzzi, P. (2012), ETH Lausanne)




rothoblaas

Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Antwortspektrum

Die Ordinatenwerte S, sind Mittelwerte!
«Echte Erdbeben haben die Normen nicht gelesen»

15

NTC Spectium T, 50y

NTC Spectrum T, 475y
---- NTC Spectrum T, 978y
1 \  —NTC Spectnim T, 2475y

w Staton AMT East-West Component
—— Staton AMT North-South Cemponaent

PSA (g)

NTC Spectrum 1“ S0y
NTC Spectium T, 475y
- NTC Spectrum T, 875y
\ | —NTC Spectum T,, 2478y

Staton RM33 East-West Component
L\ —Staton RM33 North-South Cemponent

PSA ()

Tis)

2 NTC Spectrum T, S0y
NTC Spectrum T_ 475y
15 ----NTC Spectrum Yn 475y
—NTC Spectrum Y. 2475y
= Staton NRC East-West Component
; 1 —— Station NRC North-South Cemponent
£

Tis)

NTC Spectrum T, 50y

NTC Spectium T_ 475y
---- NTC Spectrum T_ 975y
—NTC Spectrum T, 2475y

Station SPO East-West Companent
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(Quellen: Erdbeben von Amatrice (2016) / Akzelegrogramme SED /

Antwortspektren P. Lestuzzi

rothoblaas

Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Antwortspektrum

Betrachtliche Bedeutung der Baugrundklasse, Beispiel bei T, =1 s

,Sa
gy
5

0,01 0,1

1 10 T [s]

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz
Antwortspektrum

Der «aufsteigende Ast» wird in der Regel nicht verwendet
Mogliche Ausnahme: Hohere Schwingungsformen im ASV

Figur 18 Elastische Antwortspekiren fir £=0.05

s
ass
5

. 5
:
<
2 @
£
1 S
- 3
0.0 Tis} @
18.2.3.1 Die in Figur 18 dargestellten Antwortspektren der horizontalen Bodenbeschleunigung werden wie folgt
bestimmt: 3
S,=8,5 1’% 0<T<T,) (26)
S, =25a,Sn (Te< TS T (27)
S.=25a,Sy % (T,ST<T,) (28)
]
S, =25 aqu,,T_cT:T_c (To5T) 29) otho-
N J\
rothoblaas
Erdbebengerechtes Bauen mit Holz
Vom elastischen Antwortspektrum S, zum Bemessungsspektrum S,
S, Ordinatenwert des elastischen Antwortspektrums,
Antwortspektren der horizontalen Bodenbeschleunigung [m/s?]
Im Plateaubereich betragt S,:
S,=25a,4S (TeSTSTY (27)
s
S, Ordinatenwert des Bemessungsspektrums, &
. . <
Bemessungsspektrum der horizontalen Bodenbeschleunigung [-[] 2
Wird aus S, fir 5% viskose Dampfung unter Berucksichtigung 2
des Verhaltensbeiwerts g und des Bedeutungsbeiwerts y; 2
bestimmt. Im Plateaubereich betragt S,: -
84 S
Si=281g o (Tys TS To) (32)
S, gibt an, wieviel von den standigen und quasi-standigen
Lasten horizontal anzusetzen sind:
16.5.2.4 Die horizontale Ersatzkraft infolge Erdbebeneinwirkung ist fir jede Hauptrichtung wie folgt zu bestimmen:

Fy=S,(T,) 3(G, + $u,Q,), (41)
! rownoe-
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Tragwerksanalyse - Ermittlung der Grundschwingzeit T,
Unterschiedliche Moglichkeiten:

Plateauwert

Schatzformel (Gleichung SIA 261.39)

Grundgleichung

Vereinfachte Rayleigh-Methode (Gleichung SIA 261.40)
Rayleigh-Methode

Dynamische Analyse

Immer abhangig von der Steifigkeit k und der Masse m

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz
Tragwerksanalyse - Ermittlung der Grundschwingzeit T,

Plateauwert
Empfehlung aus dem Forschungsprojekt WHFF 2012.04

T, von 1- bis 3-geschossigen Holzrahmenbauten aufgrund von
Berechnungen und mit Hilfe von Annahmen

— 1 Geschoss

0,01 0,1 1 10 Ts]

Auch hohere CLT-Gebdude mit T, auf dem Plateau

Als Vergleich: Mauerwerksgebaude zwischen ca. 3 und 7 Geschossen
mit T, auf dem Plateau

Berner Fachho(l.hschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences I'T)'ﬁ‘lo
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Tragwerksanalyse - Ermittlung der Grundschwingzeit T,
Schdtzformel

Gleichung 261.39

16.5.2.3 Die Grundschwingzeit T, (in s) von Gebauden kann in Abhangigkeit von der Gebaudehohe h (in m) und der
Art des Tragsystems abgeschétzt werden:

T, = C, ho™ (39)

Fur den Beiwert C, gilt:

— biegebeanspruchte raumliche Stahlrahmen 0,085
— biegebeanspruchte raumliche Stahlbetonrahmen 0,075
— alle anderen Tragwerke 0,050.

Figur 18 Elastische Antwortspektren fir £ = 0.05

Ergibt sehr kurze Grundschwingzeiten >
die mit den aufwendigen Berechnungen *
nicht gut Ubereinstimmen, mit

Versuchsergebnissen jedoch schon ek
(vgl. WHFF 2012.04)! i N
Da der aufsteigende Ast nicht == \ Y

verwendet wird, fithrt Gleichung 1 A

4] =

261.39 in der Regel zum Plateauwert - -

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences
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(Quelle: Norm SIA 26:2014)
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Tragwerksanalyse - Ermittlung der Grundschwingzeit T,

T Schwingzeit [s]
m Masse [kg]
k Steifigkeit [N/m]

Ideal bei 1-geschossigen Gebduden (Einmassenschwinger, EMS) wie
z.B. eingeschossige Hallen

m

300m

R R R R

f

T
/

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz
Tragwerksanalyse - Ermittlung der Grundschwingzeit T,
Vereinfachte Rayleigh-Methode
Gleichung 261.40
Alternativ kann die Grundschwingzeit T, (in s) fur jede Hauptrichtung folgendermassen berechnet werden:
T.=2vVu (40)

Dabei bezeichnet u (in m) die fiktive horizontale Auslenkung der Gebaudeoberkante unter den in horizon-
taler Richtung angesetzten standigen und quasi-standigen Lasten G, bzw. v, Q,.

Wurde aus der . ] -
Grundgleichung /\\ ' -l
abgeleitet 3 ‘

= 2100
Eignet sich gut flr ‘ Q 1
Abschitzungenund  ° - -
Kontrollen - | L
Beispiel ‘ o0
mehrgeschossiger , 8
Massivbau mit S s

Dachgeschoss in Holz R
T =2Vu=20165 = 081s

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences —

rotho-

(Quelle: Norm SIA 26:2014)
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz
Tragwerksanalyse - Ermittlung der Grundschwingzeit T,

Rayleigh-Methode (oder Rayleigh-Quotient)

Liefert zuverldssige Ergebnisse sofern die Grundannahmen stimmen

Beispiel aus der Lignum Dokumentation Erdbebengerechte Holzbauten

my=77t s ka'l N s .-, Upgy=915mm
8
& f
. /
my=150t L Kpr,p6 =3657 MNm/rad - <o o Uzoge= 748 mm
: < /
g9 | /
ma=150t 311Ky Y Korsoc=3657MNm/rad 2| A | . fuioce=510mm
Al /
. /
m; =150t =% k'l‘i K or,1.06 =3657 MNm/rad e s ‘;’ Upg,x =244 mm
!
=l /
|
— | Kor.pe = 7313 MNm/rad P
lyy=2"m"

150000 kg « ((0,244 m)? 4+ (0,510 m)? + (0,748 m)?) + 77000 kg - (0,915 m)*
655-109N-0244m+ 1311-10IN-0510m + 196610 N- 0,748 m 4 1336 10* N-0915m

|

N

,'ln = I.““ S
Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences rﬁ'ﬁlo

(Quelle: Brunner, R. et al, (2010), Erdbebengerechte Holzbauten, Lignum, Zirich)
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz
Tragwerksanalyse - Ermittlung der Grundschwingzeit T,

Dynamische Analyse
Mit Matrizenrechnung (in der Regel nur bei 2D-Modellen)
Mit Hilfe einer Dynamik-Software (hier Dlubal RSTAB - DynamPRO, 2D)

Liefert zuverlassige Ergebnisse sofern die Grundannahmen stimmen

T, =061 7,=020s T T, =009 s
Mynod, / Mot = 0,837 Mmod,? / Myor = 0,136 Mpod,3 / Mot = 0,023 mmod,4/ Mo = 0,004

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Tragwerksanalyse - Ermittlung der Grundschwingzeit T,
Dynamische Analyse

Mit Hilfe einer Dynamik-Software (z.B. Dlubal RFEM - Dynam, 3D)

Mt ST

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences

Fotho-
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz
Tragwerksanalyse - Ermittlung der Grundschwingzeit T,

Wichtige Bemerkungen fiir alle Berechnungsmethode

T, bestimmt das Gebaude, nicht unsere Berechnungen, selbst wenn
sie raffiniert sind!

Eine Unterschatzung der Steifigkeiten fiihrt zu Schnittkraften auf der

unsicheren Seite!
Figur 18: Elastische Antwortspektren fir £ = 0,05

&

aga

0,01 0.1 1 10 T[s]

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Tragwerksanalyse - Ermittlung der Krafte

Fiir Neubauten grundsdtzlich zwei Méglichkeiten
SIA 261: Ersatzkraftverfahren (EKV)
ECS8: Vereinfachtes Antwortspektrumverfahren

Fur Tragsysteme, die sich durch zwei ebene Tragwerksmodelle
darstellen lassen und deren Verhalten durch Beitrage hdherer
Schwingungsformen nicht wesentlich beeinflusst werden.

Nur bei regelmadssigen Bauwerken mit T, < 2 s anwendbar

SIA 261: Antwortspektrenverfahren (ASV)
EC8: Multimodales Antwortspektrumverfahren
Fir alle Bauwerke anwendbar

Bei Bauwerken, die die Kriterien zur Anwendung des EKVs nicht
erfillen, muss das ASV angewendet werden

Die Regelmassigkeitskriterien sind in den Normen beschrieben

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences —vi:"i"
rotno-

(Quellen: Norm SIA 261:2014 / EN 1998-1:2004)
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Tragwerksanalyse - Antwortspektrenverfahren (SIA 261)
Multimodales Antwortspektrumverfahren (EC 8)
Vorgehen an einem 5-geschossigen Bauwerk

ly=6m

xs(1)
< + wor(
-
xqt
300 1 e
-
xalt)
300t =
b= 03 m £
25730 ol - xa(1)
C25/3 & 2
- 3001 .
Eon=26 GPa
-
xy(1)
300 ¢ o
e -
o -
— L g
| -
J =
+
- : > 2
graviges pormalanent consolidés
Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences _-i’:'i-ll
rotno-
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Tragwerksanalyse - Antwortspektrenverfahren (SIA 261)
Multimodales Antwortspektrumverfahren (EC 8)
Vorgehen an einem 5-geschossigen Bauwerk

Modale Analyse

Der Mehrmassenschwinger wird - ° I ’ l £ EF R
in eine Summe von einzelnen, ‘ o o
unabhdngigen
Einmassenschwingern zerlegt =
Modaler Zerlegungsprozess

Die Maximalwerte von jedem
Schwingungsmodus stimmen
meistens in der Zeit nicht tGiberein. |
Aus diesem Grund wird nicht

summiert sondern gemass der

SRSS-Regel superponiert

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences _-i‘:'i-ll
otho-

(Quelle: Lestuzzi, P. (2012), ETH Lausanne)

(Quelle: Lestuzzi, P. (2012), ETH Lausanne)
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Tragwerksanalyse - Antwortspektrenverfahren (SIA 261)
Multimodales Antwortspektrumverfahren (EC 8)
Vorgehen an einem 5-geschossigen Bauwerk

Schwingungsformen zu berticksichtigen

Gemass SIA u. EC: Die Summe der
effektiven modalen Massen der
beriicksichtigten Schwingungsformen
soll in der Regel mindestens 90% der

Gesamtmasse des Tragwerks erreichen o ad - -
4
d 300 1. classe de st
: '-1 ! I = 30% El, m ()
T 1 -I-\
£ I BEIESERE m ()
f, | sl __l,-l/’ ] S filz) 087 | 5357 138 | 305 | 433 J
___\f___.___ — 1 m* [kNs? ] S31 | 891 | 1011 | 7i3 | 868§ B
| | | Ll 1l RN L=rm*|] 138 | 089 032 | 026 O3 I
: : : Mugod [KNs2m] | 1008 310 108 39 % ! I )
) i | 1 | L H"_"-_——____ Se (st 24 | 432 2 2 214 i (: )
[ Ts T T [N] Ty 1T 1o
e ! période [s] : W wnese genesalises I

t fatenn de pacticpation

Mg Hinsse nsockile
Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences

(Quelle: Lestuzzi, P. (2012), ETH Lausanne)
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Tragwerksanalyse - Modale Analyse

Beispiel der modalen Analyse eines 5-geschossigen Mischbaus (Holzbau
mit Stahlbetonkern) mit einer Dynamik-Software (RFEM-Dynam)

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences

Fotho-
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz
Tragwerksanalyse - Modale Analyse

Beispiel der modalen Analyse eines 5-geschossigen Mischbaus (Holzbau
mit Stahlbetonkern) mit einer Dynamik-Software (RFEM-Dynam)

T,=0,78s T,=0,60s
M ynod,1 /mtot = 0,003 M yno0d,2 /mtot = 0,735

73=0,33s T,=0,23s
Mmoa,3 / M= 0,816 Mmod,4 / My = 0,001
Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Tragwerksanalyse - Ersatzkraftverfahren (SIA 261)
Vereinfachtes Antwortspektrumverfahren (EC 8)
Nur fir regelmadssige Bauwerke anwendbar

Vereinfachungen

Analyse auf die erste
Schwingungsform beschrankt

Berlicksichtigt die Gesamtmasse
anstelle der modalen Masse der i oo = o
ersten Eigenform

Nach EC 8 kann ab 3 Geschosse s «O
die Gesamtmasse mit dem Beiwert BEIEEEIE m

. fiHz) 08T | 537 158 WS 433
A reduziert werden. e e
Lerm* || 138 | 089 032 | 026 | OR

|
I
I
Mot WNs2m] | 1008 | 310 | 105 | 49 | 18 -
1

Bei Gebauden bis zu zwei S e T R e
Geschossenist A=1,0, ab 3 o e
Geschossen: 2= 0,85

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences

(Quelle: Lestuzzi, P. (2012), ETH Lausanne)
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Tragwerksanalyse - Ersatzkraftverfahren (SIA 261)
Vereinfachtes Antwortspektrumverfahren (EC 8)
Nur fiir regelmadssige Bauwerke anwendbar

Vorgehen
Grundschwingzeit T, bestimmen

Horizontale Ersatzkraft (F,) aufgrund
der Grundschwingzeit (T,)
bestimmten

Fqg =S¢ Mror = Se(T1) ijj
Horizontale Ersatzkraft Giber die
Gebaudehohe linear verteilen:

Zi'm;

Fqi = W'Fd

Einfach und praktisch, keine
dynamische Analyse (ausser T;)

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences

Spektrale Beschleunigung Globale Ersatzkraft

Verteilung Uber die Hohe

U

\

L

\

=l

| |
sl il
| g

(Quelle: Lestuzzi, P. (2012), ETH Lausanne)
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz
Tragwerksanalyse - Ersatzkraftverfahren (SIA 261)

Vereinfachtes Antwortspektrumverfahren (EC 8)

Nur fur regelmadssige Bauwerke anwendbar

Sehr nutzlich zur Uberpriifung von Berechnungen nach dem
multimodalen Antwortspektrumverfahren

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Tragwerksanalyse - Exzentrizitat und Torsion

Im Ersatzkraftverfahren (od. vereinfachtes Antwortspektrumverfahren)
EKV fiir regelmassige Bauwerke
Normalerweise zweidimensionale Handrechnungen
Steifigkeitsermittlung aufgrund von vereinfachenden Annahmen

Berlicksichtigung der Torsionswirkung infolge tatsachlicher und
zufalliger Exzentrizitat der Massenschwerpunkte

2000

Exzentrizitit der L "
resultierenden Ersatzkraft O b & I

e sup=1,5e+0,05b rre—— I . T
€4inf = 0,5 €- 0,05 b Lo —1r |{ iI i

(Gleichungen 261.43 u. 261.44)

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences

Eﬁ‘loblaas
Erdbebengerechtes Bauen mit Holz
Tragwerksanalyse - Exzentrizitat und Torsion
Im Ersatzkraftverfahren (od. vereinfachtes Antwortspektrumverfahren)

Wird das EKV an einen raumlichen Tragwerksmodell angewendet,
mit einer genaueren Ermittlung der Steifigkeiten (z.B.
Ersatzstabverfahren im Holzrahmenbau), kann die Torsionswirkung
wie folgt berlicksichtigt werden
Exzentrizitat der
resultierenden Ersatzkraft

e sup=€+0,05b

e, =€-0,05b

(Gleichungen SIA 261.45 und
261.46, sinngemass zum ASV an
einem raumlichen Tragwerksmodell)

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Tragwerksanalyse - Exzentrizitat und Torsion

Im Antwortspektrenverfahren (od. multimodales Antwortspektrumverfahren)
ASV fiir unregelmassige Bauwerke
Normalerweise an einem raumlichen Tragwerksmodell
Genauere Steifigkeitsermittlung

Die Bauwerksmasse ist mit definierten Exzentrizitaten zu
berlicksichtigen

Exzentrizitat der
Massenschwerpunkte

e sup=€+0,05b
ed,,-nf =e- 0,05 b

(Gleichungen 261.45 u. 261.46)

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Tragwerksanalyse - Exzentrizitat und Torsion

Im Antwortspektrenverfahren (od. multimodales Antwortspektrumverfahren)
Vorsicht: Diese
Massenexzentrizitaten werden von
der Software nicht immer korrekt
erfasst und mussen deshalb z.T.
«manuell» eingegeben werden

Uber Trapezmassen (funktioniert
nicht bei allen Programmen)

Uber eine Kombination von Flachen-
und Linienmassen (Beispiel)

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences
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Tragwerksanalyse - Exzentrizitat und Torsion
Im Antwortspektrenverfahren (od. multimodales Antwortspektrumverfahren)

Ist das Bauwerk im Aufriss unregelmassig jedoch im Grundriss
regelmassig, kann das ASV an einen 2D Modell angewendet werden

Beispiel Dachgeschoss eines massiven Bauwerks, der Steifigkeitssprung
ist dabei speziell zu untersuchen

Die Torsionswirkung ist dann wie beim EKV zu berucksichtigen

|

r-a e
4
-

e | j 6 MS Modale Analyse Schnittgrossen (SRSS)
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Tragwerksanalyse - Unregelmadssige Bauwerke im Aufriss

Bei Dachgeschossen und Aufstockungen von massiven Bauwerken sind
die Regelmassigkeitskriterien zur Anwendung des Ersatzkraftverfahrens
nicht eingehalten

Eine Berechnung nach dem (multimodalen) ASV ist erforderlich
Je nach Steifigkeitssprung ist eine dynamische Verstarkung maoglich

Zur Abschatzung der Erdbebenkrafte kann die Gleichung fiir sekundare
Bauteile verwendet werden (SIA 261, Gl. 49 bzw. EC 8, Gl. 4.25):

7N

&

_Y,°8,-S-G

i Y, 8, S-G,
. =
g-q,

%
h
2
L] g-q,
T

F

a
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

N

Tragwerksanalyse - Unregelmassige Bauwerke im Aufriss
Abschdtzung der Erdbebenkridifte bei Dachgeschossen und Aufstockungen
Gleichung fiur sekundare Bauteile (SIA 261, Gl. 49 bzw. EC 8, Gl. 4.25):

Mit z; = hund T, = T, kann die Formel wie folgt vereinfacht werden:

a -SG

1
i RBUE
M

a,  S-G,

F B hndities Y L B
g-q,

g-q,

Faktor 5,5 setzt sich zusammen aus 2,5 (Plateauhdhe), 1,5 (modaler
Beteiligungsfaktor I") und ca. 1,5 (Beiwert zur Erfassung des
Resonanzeffekts infolge hoherer Schwingungsformen)
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Tragwerksanalyse - Dachgeschosse und Aufstockungen
Unterschied Wind - Erdbeben
Die Windkraft ist konstant tber die Gebaudehohe verteilt

Die Erdbebenersatzkraft ist linear verteilt (oder wird als linear verteilt
angenommen)

Wind Erdbeben
A - -
?’ H.j_.-. \ : b o]
Huge b‘r' h \v\w h —
! |
hi2 | ] cesn \ -
- | =l

(Quelle: seismoatschool.ethz.ch)
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Tragwerksanalyse - Dachgeschosse und Aufstockungen
Unterschied Wind - Erdbeben

Bei gleich grosser globalen Horizontalkraft, ist die am obersten
Geschoss wirkende Kraft beim Erdbeben 3,2 Mal grdsser als beim Wind

Unter Berticksichtigung von 7, betragt die Differenz Faktor 2,3

- &@

e

30% 25%

Fugapeses = 100%
20% Fuwng = 100% 25%
10% 25%
-

Erdbebenkrafte in der Regel massgebend
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Tragwerksanalyse - Verteilung der Krafte auf die vertikalen
Aussteifungselemente

Verteilung abhdngig von der Scheibenwirkung der Dach- und
Geschossdecken

Weiche Horizontalscheiben in Vergleich zu den vertikalen
Aussteifungselemente

Keine Scheibenwirkung — Verteilung nach der Einzugsfldache

Steife Horizontalescheiben im Vergleich zu den vertikalen
Aussteifungselemente

Scheibenwirkung — Verteilung nach der Steifigkeit

Scheibenwirkung von den Steifigkeitsverhdltnissen abhangig
Beispiel Balkenlage mit HWS-Platte beplankt

Im Holzrahmenbau — Starke Scheibenwirkung

In massiven Bauwerken — Schwache Scheibenwirkung
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Tragwerksanalyse - Verteilung der Krafte im Fall Scheibenwirkung
Verteilung nach der Steifigkeit

Bei Gebauden mit Tragwanden aus
Stahlbeton werden die Horizontalkrafte
anteilsmassig zur Tragheit der einzelnen
Wande verteilt: k ~ 13

i
|
l
l

S — —  en—  —

Mauerwerk oft wie Stahlbeton, entspricht
jedoch nicht der Realitat

Brettsperrholz (CLT) abhangig von der
Fugetechnik. Bei Zugankern und

Schubwinkeln k ~ -5, bei kontinuierlich I bzw. b !

verbundenen Fugen bis zu k ~ 2 [1]

. . F
Im Holzrahmenbau wird in der Regel k~ b k=t
u
angesetzt [2]
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Tragwerksanalyse - Verteilung der Kriafte
Im Holzrahmenbau wird in der Regel k ~ b angesetzt. Gemass
IP-Holz Holzrahmenbau [2] ist 2, fur die Steifigkeit massgebend,
die Unterteilung soll dabei eine unwesentliche Rolle spielen

Darstellung der Auslenkung gemass [2]
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Tragwerksanalyse - Unterschiedliche Verteilungen der Krafte
Grund ; o —

Unterschiedliche ! '
Verformungsanteile

(Tabelle aus [3])

Holzrahmenbau:
Uy >>> Uy

Wandaufbau

Brettsperrholz:
Uy, = Uy

Steifigkeit

Stahlbeton:
Uy <<< Uy

Verformungs-

anteile
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Tragwerksanalyse - Unterschiedliche Verteilungen der Krafte
Grundsatzlich qgilt: k ~ I
Grenzwerte: 1 < x<3
Bei 100% Biegeverformungsanteil gilt: x =3
Bei 100% Schubverformungsteil gilt: x =1

kN
- - - R -—

Biegeverformung (konvex) Schubverformung (konkav)

(Darstellung der Biege- bzw. Schubverformungen mit Hilfe von Dlubal RSTAB 8)
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Tragwerksanalyse - Unterschiedliche Verteilungen der Krafte
Problematik

Bauteile mit 100% Schub- oder 100% Biegeverformungsanteil gibt es
in der Wirklichkeit nicht!

k ~ I3 im Stahlbeton, k ~ > bis k ~ I? bei CLT oder k ~ b im
Holzrahmenbau sind Vereinfachungen

Wie sieht die effektive Kraftverteilung aus?

Lésungsansatz

Modellierung unter Beriicksichtigung des «effektiven»
Verformungsverhaltens der Bauteile insbesondere der Schub- und
Biegeverformungen

Im Holzrahmenbau: Ersatzstabverfahren nach der Lignum
Dokumentation Erdbebengerechte Mehrgeschossige Holzbauten [3]
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Tragwerksanalyse - Verteilung der Kriafte
Beispiel Holzrahmenbau

Ersatzstabverfahren nach der Lignum Dokumentation
Erdbebengerechte Mehrgeschossige Holzbauten [3]

Bestimmung eines dquivalenten Stabes «Ersatzstab» mit E,,,, und
Ge, .., aufgrund der verschiedenen Verformungsanteile einer
Holzrahmenwand

bxh

EErsatz

CErsatz
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Tragwerksanalyse - Verteilung der Krafte
Inwiefern ist die Annahme von k ~ b im Holzrahmenbau anwendbar?
Gebadudeachse mit unterschiedlich breiten Wanden

(b=1,25m, 2,50 m, 5,00 m)
Anzahlgeschosse von 1 bis 8
Kraftverteilung nach k ~ b bzw. Ersatzstabverfahren

Vertikale Kraftverteilung linear (EKV) oder nach den Eigenformen
(dynamische Analyse, ASV)

Verwendung des Softwarepakets Dlubal RSTAB inkl. DynamPRO
Verbindungsstab unendlich steif (Starrstab)
Horizontalkraft bzw. Querkraft konstant mit F, = V =200 kN

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences r—o-i’:'i'Ilo

N

—_
rothoblaas
Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Tragwerksanalyse - Verteilung der Krafte im Holzrahmenbau
Vereinfachte Ermittlung der Schnittkrafte nach k ~ b

Wandbreite
Hebelarmfaktor
Anzahl Geschosse (EKV, [lneare b=1,25m b=250m b=5,00m
mit h = 2,90 m Verteilung)
’ "4 M "4 M "4 M
x Stockwerkhdhe [kN] [kNm] [kN] [kNm] [kN] [KNm]
1 1.00 29 83 57 166 114 331
2 1.67 29 138 57 277 114 554
3 2.33 29 193 57 386 114 772
4 3.00 29 249 57 497 114 994
5 3.67 29 304 57 608 114 1'216
6 4.33 29 359 57 718 114 1'435
7 5.00 29 414 57 829 114 1'657
8 5.67 29 470 57 940 114 1'879
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Tragwerksanalyse - Verteilung der Krafte im Holzrahmenbau

N

Ermittlung der Schnittkrafte mit Hilfe des Ersatzstabverfahrens

Vertikale Kraftverteilung linear (gemass EKV)
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Tragwerksanalyse - Verteilung der Krafte im Holzrahmenbau
Vergleich der Schnittkrafte nach Ersatzstabverfahren oder k ~ b

Abweichungen: Ersatzstabverfahren EKV inkl. Kpr / vereinfacht
Wandbreite
A"rznaith/'qfe;,gg‘::se b=125m b=2,50m b=5,00m

a4V AM 4V AM Y\’ AM

[-] [-] [-] [-] [-] [-]
1 0.82 0.82 0.97 0.97 1.06 1.06
2 0.84 0.74 0.97 0.94 1.06 1.09
3 0.85 0.70 0.97 0.92 1.05 1.12
4 0.87 0.66 0.97 0.90 1.05 1.13
5 0.88 0.64 0.97 0.88 1.05 1.15
6 0.88 0.62 0.97 0.87 1.04 1.16
7 0.89 0.60 0.97 0.86 1.04 1.17
8 0.89 0.59 0.97 0.85 1.04 1.17

Relativ gute Ubereinstimmung bei der Querkraft
Grossere Differenzen beim Biegemoment
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Tragwerksanalyse - Verteilung der Krafte im Holzrahmenbau
Grosseren Abweichungen bei zunehmender Geschosszahl

N

Wandbreite b= 5,00 m Verformungsanteile
Anzahl Geschosse exkl. Kor inkl. Kor
mith=2,90m AV AM AV AM uy uy UK DF
[l [-] [-] [-] [%] [%] [%]
1 1.02 1.02 1.06 1.06 86% 4% 1%
2 1.02 1.04 1.06 1.09 7% 7% 16%
3 1.02 1.06 1.05 1.12 70% 10% 20%
4 1.02 1.07 1.05 1.13 64% 13% 23%
5 1.02 1.09 1.05 1.15 59% 15% 26%
6 1.02 1.10 1.04 1.16 55% 16% 29%
7 1.02 1.1 1.04 1.17 51% 18% 31%
8 1.02 1.1 1.04 1.17 48% 19% 33%

Bei zunehmender Geschosszahl nehmen die Verformungsanteile
aus Biegung und Drehfedersteifigkeiten zu

Die breitere Wand zieht mehr Krafte an und entlastet die schm‘iilgre
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Tragwerksanalyse - Verteilung der Krafte im Holzrahmenbau

Ermittlung der Schnittkrdifte mit Hilfe des (multimodalen) ASV
Die Summe der Stockwerksmassen ist konstant mit m,,, = 80 t
Der Ordinatenwert des Antwortspektrums betragt S, = 2,5 m/s?
(entspricht z.B. Plateauwert in der Z2 mit der Baugrundklasse A)
Somit ergibt sich eine Horizontalkraft von Fy, =m - §,
Fy=m-S,=80t-2,5m/s?=200 kN

Die Steifigkeit der Holzwande wurde mit dem Beiwert x;, modifiziert,
damit die Grundschwingzeit auf dem Plateau bleibt. So sind die
Ergebnisse untereinander vergleichbar (Bild aus DynamPRO)

Sa [mi?)

s z N

=

1000 2000 13500 5500 £.500 T

Samtliche Eigenformen wurden beriicksichtigt, somit betragt die Summe
der effektiven modalen Massen 100% der totalen Masse
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Tragwerksanalyse - Verteilung der Krafte im Holzrahmenbau
Schnittkrafte mit Hilfe des (multimodalen) Antwortspektrumverfahrens

Wandbreite
Dynamische Eigenschaften
Anzahl b=1,25m b=2,50m b=5,00m
Geschosse

mith=2,90m T1 Kk Ti,angepasst | Mmod, /Mot v M "4 M v M
[s] [-] [s] [-] [kN] [kNm] [kN] [kNm] [kN] [kNm]

1 0.53 2.0 0.37 1.00 25 72 56 162 119 346

2 0.63 3.0 0.36 0.92 24 103 52 242 109 534

3 0.74 4.0 0.37 0.87 23 131 49 318 103 719

4 0.85 6.0 0.34 0.84 22 158 48 392 99 902
5 0.96 8.0 0.34 0.81 22 184 46 463 96 1'087
6 1.07 9.0 0.35 0.79 21 208 45 532 94 1'273
7 1.18 11.0 0.35 0.78 21 231 45 600 92 1'458
8 1.28 13.0 0.35 0.77 21 254 44 667 91 1'643

Hinweis: Gebaude in Holzrahmenbauweise mit wenig Stockwerken
weisen in der Regel eine Grundschwingzeit auf dem Plateau auf
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Tragwerksanalyse - Verteilung der Krafte im Holzrahmenbau
Diskussion der Ergebnisse

Schub- EKV / Vereinfacht ASV / Vereinfacht
Anzahl Geschosse verformungsteil b=5,00m Mmod,1/ Mot b=5,00m
mith =290 m uy av M av am
[%] -] -] -] [ [l
1 86% 1.06 1.06 1.00 1.04 1.04
2 77% 1.06 1.09 0.92 0.96 0.96
3 70% 1.05 1.12 0.87 0.90 0.93
4 64% 1.05 113 0.84 0.87 0.91
5 59% 1.05 1.15 0.81 0.84 0.89
6 55% 1.04 1.16 0.79 0.82 0.89
7 51% 1.04 117 0.78 0.81 0.88
8 48% 1.04 1.17 0.77 0.80 0.87

Im EKV wird als Vereinfachung die Gesamtmasse der ersten Eigenform
zugewiesen. Vorsicht, nach EC 8 kann die Masse mit A reduziert werden

Das Verhaltnis m,,,,,/m,, (Uber)kompensiert die zunehmenden
Biegemomente bei steigender Geschosszahl
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Tragwerksanalyse - Verteilung der Krdfte im Holzrahmenbau
Diskussion der Ergebnisse
Je hoher das Gebdude, desto grosser die Abweichungen

Da beim Ersatzkraftverfahren die totale Masse anstelle von m,,,,;
angesetzt wird, werden die Abweichungen die durch die «klassische»,
vereinfachte Kraftverteilung nach k ~ b verursacht werden, kompensiert,
Vorsicht jedoch falls 2 nach EC8 angesetzt wird

Beim Ersatzkraftverfahren wird gemass die planmassige Exzentrizitat e
mit den Faktoren 0,5 bzw. 1,5 multipliziert. Dies berucksichtigt eine
etwas ungenaue Erfassung der Steifigkeiten

Eine Kraftverteilung nach k ~ b ist fiir die Erdbebenbemessung von
regelmassigen Gebduden anwendbar

Vorsicht mit der Windeinwirkung bei héheren Gebduden

Im Gegensatz zum Erdbeben ist die Windeinwirkung nicht von der
Gebadudeantwort abhangig (im Normalfall), es entsteht somit keine

Kompensation durch die EKV-Vereinfachung m,,, anstelle von m,,,
Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences I‘_O'ﬁ'lo )

rothoblaas —

Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Tragwerksanalyse - Verteilung der Krafte in der Brettsperrholzbauweise

Gemass [1] ist die Verteilung der Krafte in der Brettsperrholzbauweise von
der Fugetechnik abhangig. Bei Zugankern und Schubwinkeln k ~ '3, bei
kontinuierlich verbundenen Fugen bis zu k ~ I? [1]

Aufgrund der Verdanderung der Schub- und Biegeverformungsanteile bei
zunehmender Geschosszahl wird sich die Kraftverteilung auch verandern

Grundsatzlich ware es moglich Richtwerte zu ermitteln in Abhdngigkeit
der Flgetechnik und der Geschossanzahl

Solche Richtwerte waren hilfreich fur Handrechnungen und fur
Plausibilitatskontrollen von Berechnungen an raumlichen
Tragwerksmodellen. Leider fehlen zur Zeit noch solche Richtwerte

Ein raumliches Tragwerksmodell, das die Schub- und Biegeverformungen
sowie der Steifigkeit der Anschlisse berlicksichtigt, ist unumganglich
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz
Tragwerksanalyse - Mischbauweise, Hybridbauten

Mischbauten werden aus verschiedenen Griinden erstellt

Schallschutz, Brandschutz, sommerlicher Warmeschutz, Kosten, etc.,

Problematik falls Stahlbetonkern nicht zentrisch
Unregelmassige Aussteifung, starke Torsion

Konzeptionelle Massnahmen gemass Norm SIA 261 nicht erfiillt

+S

X+
5
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Tragwerksanalyse - Mischbauweise, Hybridbauten
Problematik
Tragsystem im Grundriss unregelmassig

Unterschiedliche Verformungseigenschaften der Tragelemente zur
Abtragung der horizontalen Krafte

Tragwerksanalyse nach dem (multimodalen)
Antwortspektrenverfahren erforderlich

Stahlbeton - Biegeverformung (konvex) Holzwande - Schubverformung (konkav)
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Tragwerksanalyse - Verteilung der Krafte in der Mischbauweise
Beispiel Stahlbeton - Holzrahmenbau - Modell

5-Geschosse, h,,, = 15,0 m

Verbindungsstab unendlich steif

Stockwerksmassen 5 - 100 t (in der Mitte des Verbindungsstabes)

Stahlbetontragwand Holzrahmenwand
C25/30 Ersatzstab mit:

b =200 mm B °° Dersars = 100 mm
/=3’000 mm [=9’000 mm

E.,, = 26’000 N/mm? - B °° Erpepy = 7277 N/mm?
G=11125 N/mm? Gersarz = 92 N/mm?2

KDF,EG = ] 6,053 MNm/I’ad
KDF,OG = 8’026 MNm/rad

- ——

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences

Fotho-

rothoblaas —

Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Tragwerksanalyse - Verteilung der Krafte in der Mischbauweise
Beispiel Stahlbeton - Holzrahmenbau - Dynamische Analyse
Verbindungsstab unendlich steif
Stockwerksmassen 5 - 100 t
Grundschwingzeit T, = 0,71 s (Dynamische Analyse mittels DynamPro)
Erdbebenzone Z1, Baugrundklasse D

s
1.750 1
1.500+
1.250 1
1.000+
0.750

0.500+
0.250 1

I].;H 1.500 2500 4000 6500 11.000 T[s]
Ordinatenwert des elastischen Antwortspektrums S, = 2,025 m/s?
Erdbebenersatzkraft:
F=m-S,=500t-2,025 m/s?2=1012 kN
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Tragwerksanalyse - Verteilung der Krafte in der Mischbauweise
Beispiel Stahlbeton - Holzrahmenbau - Steifigkeiten

Annahme: Starke Scheibenwirkung

Verteilung der Krafte proportional zur Steifigkeit der Tragwande

100 o ca09 29.0
Stahlbetontragwand Holzrahmenwand
k =F,/u=10,1 kN/mm k = F/u = 3,4 kN/mm
Kraftverteilung Kraftverteilung
proportional zur proportional zur
Steifigkeit: Steifigkeit:
75% der Krafte 25% der Krafte
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Tragwerksanalyse - Verteilung der Krafte in der Mischbauweise
Beispiel Stahlbeton - Holzrahmenbau
Querkrafte [kN] bei einer Erdbebenersatzkraft F= 1’012 kN
Tragwande separat betrachtet mit 75% / 25% - Gesamttragwerk - ASV

2. — 1 149 ] 149 151 H 151 e
i Faktor 1,8
253 143 194 84
[ -149 i 149 -151 151
= | - » -339 [ 339 -151 151 =
456 : 412 195 EE 152
: -339 :: 339 -151 151
L = - 203 - -480 |——| 480 -139 139 =
E 608 : 628 : 182 EE 203
] ] 480 [ 480 -39 tH 139
Dy | ] . 589 ||| 589 107 [l 107 e
E 709 [ 603 142 EE 236
E : -589 :: 589 -107 107
3 | ] . 677 677 49 N 49 ¥
E 759 [ Losr 66 253
E 759 : 947 |- 66 -677 677 677 -49 F49 49 e 253
- 677 -,19 -
Stahlbetontragwand Tragwerk - EKV Tragwerk - ASV Holzrahmenwand
75% der Krafte 100% der Krafte M,041/Myor = 0,70 25% der Krafte
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rothobiaasr rdhebengerechtes Bauen mit Holz
Tragwerksanalyse - Verteilung der Krafte in der Mischbauweise

Beispiel Stahlbeton - Holzrahmenbau

Anschlusskrafte [kN] bei einer Erdbebenersatzkraft F= 1’012 kN
Tragwdnde separat betrachtet mit 75% / 25% - Gesamttragwerk - ASV

-194

-149 -149  -151 -151

/_\

84

—_—

Faktor 1,8

5 338 N T
= ——
143 149 149 151 151
208 208
203 270 N - 4 !
R A, L [ 4 4
200 208 208
-168 -168
| 14 14
203
52, .| P | 14 14
7o 168 168
136 136
| -33 33
135 |
101, & B
I 40 ] 33 33
175 136 136
| e 98 5o 50
6 e
3 Faktor 1,9 ——%4———y  ——
\ 144 " / %8 o % %
q
947 66 677
759 = o — .

Stahlbetontragwand
75% der Krafte

677

49

) 253

—

Holzrahmenwand

Tragwerk - EKV
100% der Krafte

Tragwerk - ASV
mmodl/mtot = 0!70
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz
Tragwerksanalyse - Verteilung der Krafte in der Mischbauweise

Beispiel Stahlbeton - Holzrahmenbau

N

Stahlbetonscheiben und Holzrahmenwande verformen sich nicht ahnlich
Die Holzrahmenwand entlastet die Stahlbetonscheiben im oberen Bereich

Die Stahlbetonscheiben entlastet die HoIzrahmenwang im unteren Bereich

et 48.2

759
—

Stahlbetontragwand
75% der Krafte

|

Tragwerk - EKV
100% der Krafte

947 [

66

338

. ]

143

270

|, ]

269

203

> 13

216

135

175

Tragwerk - EKV
Anschlusskrafte
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Tragwerksanalyse - Besonderheiten bei Mischbauten
Betonsteifigkeit
Rissbildung im Verlauf des Erdbebens
Steifigkeitsreduktion infolge der Rissbildung

T ajdma’

v
4 Crnes™ 3, TMA >
: > a)
- S
- . o > v
7 o 20 0 ths)
valma) P = *
as
3 v
o2 »
T —
0.2 | B oo S0 2004 > ‘
-u.4" o 20 ) W tis) *
d fmi
a1 e =0,08 s g
=l i — a) Schubversagen = nicht duktil (vgl. Durchstanzen)
A b) Plastisches Gelenk ausserhalb des Wandfusses
ool — = > T sl ¢) Plastisches Gelenk am Wandfuss = gewiinschtes Verhalten

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences

rotho-

Figuren aus [3] und SGEB

rothoblaas —

Erdbebengerechtes Bauen mit Holz
Tragwerksanalyse - Besonderheiten bei Mischbauten

Betonsteifigkeit
Steifiakeit im agerissenen Zustand:
Balken ; Stittzen Winde
Rechreckiger QS 0.40]1_, 1 N (t't;'\g) > 0.5 O.S()Ig ‘ N “"'"\i—" = P2 0451:_,
T- oder L-QS 0351, N(fA,) = 02 0601, N (f,A,) =00 025,
N ([,A,) - 005 0401, N (TA,) = 01 0151,

Tabelle G.3: Empfehlungen fiir die Querschnittswerte von Stahlbetontragelementen im Rissezustand
taus [NZS 3101))

Schwankungen des E-Moduls nach Norm SIA 263:

Eom = ke fom

Alluvialkies 10°000-12°000
fem - Mittelwert der Gebrochener Kalk 8’000-10°000
Zylinderdruck- . . . : -
festigkeit Glimmerhaltiges Gestein 6'000-8’000

Starke Variationen maoglich - Bei Mischbauten zu beriicksichtigen
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Tragwerksanalyse - Besonderheiten bei Mischbauten

Aufgrund der unterschiedlichen Verformungseigenschaften sind

Mischbauten sorgfiltig zu analysieren. Folgendes soll beriicksichtigt
werden:

Beton kann grosse Steifigkeitsschwankungen aufweisen (Variationen
beim E-Modul + Rissbildung),

Je nach System konnen Holzwande markant steifer sein als
rechnerisch ermittelt,

Die Steifigkeit der Dach- und Deckenscheiben ist ebenfalls zu
untersuchen,

Die maximal moglichen Beanspruchungen sollen aufgrund einer
Sensitivitatsanalyse ermittelt werden.

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Tragwerksanalyse - Besonderheiten bei Mischbauten
Fazit - Empfehlung

Das Gebdude ganz in Holz realisieren!

Oder Brettsperrholz vorziehen (bessere Vertraglichkeit weil deutlich

steifer als Holzrahmenbau und weniger von Schubverformungen
dominiert)

Im Bezug auf die Zusammenarbeit Holzingenieur - Bauingenieur

Aufgrund der Tragwerkskomplexitdt ist das klassische, verbreitete
Zusammenarbeitsmodell zwischen Holz- und Bauingenieuren in Frage
zu stellen

Die kommentarlose Zustellung eines Lastplans vom Holzingenieur an
den Bauingenieur ist unzureichend

Eine enge Zusammenarbeit zwischen Holz- und Bauingenieuren ist
bei Hybridbauten erforderlich (férdert auch das «Vier-Augen-Prinzip»)

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences —vi:"i"
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Erdbebenbemessung
Zwei unterschiedliche Bemessungskonzepte
SIA 261: Bemessung nach dem nicht-duktilen Tragwerksverhalten
Eurocode 8: nichtdissipatives Tragwerksverhalten

Verhaltensbeiwert von g = 1,5

SIA 261: Bemessung nach dem duktilen Tragwerksverhalten
Eurocode 8: dissipatives Tragwerksverhalten
Uberbegriff: Kapazitatsbemessung

Verhaltensbeiwerte g > 1,5 (SIA bis g = 3 ; EC Kap. 8 bis g =5)

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz
Erdbebenbemessung

Zwei unterschiedliche Bemessungskonzepte [3]

Gute des Erdbebenverhaltens ~ Tragwiderstand - Duktilitat

Figur 20 RO

Horizontale Beanspru- F L LT g
chung in Funktion der f
horizontalen Verschiebung T [\
fur unterschiedliche Trag- /
werksausbildungen bei T JiE) 2
gleichem Bemessungs- // X
beben entlang der Bedarfs- [T /
linie aus dem Bemessungs-

spektrum [nach 12]

A\ 4

1) Elastischen, sehr hoher Tragwiderstand: Bemessungsbeben erfordert keine plastische Verformungen
2) Mittlerer Tragwiderstand: Bemessungsbeben erfordert massige plastische Verformungen.

i Tiefer Tragwiderstand: Bemessungsbeben erfordert grosse plastische Verformungen
F horizontale Beanspruchung
4 globale horizontale Verschiebung
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Erdbebenbemessung
Zwei unterschiedliche Bemessungskonzepte
Nicht-duktiles (nicht-dissipatives) Tragwerksverhalten
Konventionelle Bemessung wie fiir Wind, Schnee, Nutzlast, etc.

Verh_altensbeiwert von g = 1,5 berlicksichtigt im wesentlichen nur
die Uberfestigkeit

Duktiles (dissipatives) Tragwerksverhalten

Besonderer Bemessungsansatz, berlicksichtigt, dass die Glite des
Erdbebenverhaltens ~ Tragwiderstand - Duktilitat

Verhaltensbeiwerte g > 1,5 beriicksichtigen die Uberfestigkeit und

die Duktilitat
8% 25 y,%g—‘f -j— (R &Ts 1) (32)

16.5.2.4 Die horizontale Ersatzkraft infolge Erdbebeneinwirkung ist fir jede Hauptrichtung wie folgt zu bestimmen:

(Quelle: Norm SIA 26:2014)

Fy=84(T,) 2(G, *+ X“’ZQA)J (41)
/
Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences —
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Erdbebenbemessung nach dem nicht-duktilen Tragwerksverhalten
Konventionelle Bemessung wie fiir Wind, Schnee, Nutzlast etc.

Keine besondere Bemessungsregeln ausser den konzeptionellen und
konstruktiven Massnahmen gemass Norm SIA 261:2014, Tabelle 26

Sprodes Versagen nach Uberschreiten der Elastizititsgrenze
Beriicksichtigt im wesentlichen nur die Uberfestigkeit

Wenig Tragreserve wenn das Erdbeben das Bemessungsbeben
Uberschreitet (Epizentrum)

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences —vi:"i"
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Erdbebenbemessung nach dem nicht-duktilen Tragwerksverhalten

Geringer Sanierungsaufwand nach dem (Bemessungs-) Erdbeben weil
das Tragwerk im elastischen Bereich bleibt

Fur Bauwerke die nach dem Erdbeben funktionstiichtig sein miissen
z.T.mitg=1,0

Dabei ist zu beachten:
Tatsachliche Erdbeben haben die Normen nicht gelesen

Bei den Bemessungsbeben handelt es sich um Mittelwerte (vgl.
SIA 261:2014, Ziffer 16.2.3.1)

Geeignet flir Regionen mit schwacher bis mittlerer Seismizitat

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Erdbebenbemessung nach dem duktilen Tragwerksverhalten
Basiert auf die Methode der Kapazitatsbemessung

Kapazitatsbemessung bedeutet, dass die nicht-duktilen Bereiche
aufgrund der Kapazitat (Tragfahigkeit) der duktilen Bereiche
bemessen werden und nicht aufgrund der Schnittgrossen aus der
Tragwerksanalyse

Man «sagt» dem Tragwerk genau, wo es plastifizieren darf und soll
und muss, und wo nicht. Damit wird ein glinstiger plastischer
Mechanismus bewirkt [3]

Wabhl eines geeigneten plastischen Mechanismus und Aufteilung des
Tragwerks in elastisch bleibende und in plastifizierende Bereiche [3]

Basiert auf die Regel der gleichwertigen Verschiebungen (RGV)
sinngemass

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences —vi:"i"
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Erdbebenbemessung nach dem duktilen Tragwerksverhalten

Berticksichtigt, dass:
Gute des Erdbebenverhaltens=JTragwiderstand - Duktilitat
Tragreserven falls das Bemessungsbeben tiberschritten wird

Vorteilhaft im Bezug auf die Robustheit

Hoher Sanierungsaufwand nach dem (Bemessungs-) Erdbeben weil
das Tragwerk im plastischen Bereich beansprucht wird

Fiir Bauwerke die nach dem Erdbeben funktionstiichtig sein miissen
ungeeignet

Sinnvoll fir Regionen mit mittlerer bis starker Seismizitat
Projektierung und Qualitatssicherung aufwendig

Tragwerksanalyse tendenziell nach dem Ersatzkraftverfahren
(Schwerpunkt aufs Tragwerksverhalten und weniger auf die «genaue»
Ermittlung der Schnittkrafte). Anwendung ASV auch maoglich
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Erdbebenbemessung nach dem duktilen Tragwerksverhalten

Wabhl eines geeigneten plastischen Mechanismus [3]

Figur 23: T 4.
Plastische Mechanismen |
eines Rahmens bei Erdbe-
beneinwirkung: ungeeig-
neter Stitzenmechanismus
(rechts) und besser geeig-
neter Riegelmechanismus
(links) [nach 12].

0,«0,

Wichtig ist das Verhaltnis lokale Duktilitat / globale Duktilitat

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences —vi:"i"
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Erdbebenbemessung nach dem duktilen Tragwerksverhalten

Wahl eines geeigneten plastischen Mechanismus [3]

= > Hy = =— (20)
5 A,
Figur 22:
Beziehung zwischen A,
globaler (y,) und lokaler L & |
(py) Duktilitat am Beispiel Foll P
eines Kragarms [nach 12]. —*
Kragarm /

2 Biegemomente
Querschnitts-
verformungen

1 Verformung des ganzen
Tragwerks

h,,

Die globale Duktilitdt ist immer geringer als die lokale Duktilitat
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Erdbebenbemessung nach dem Y B
duktilen Tragwerksverhalten sl i

Holz auf Zug und Schub sehr sprod, auf P
Druck und v.a. Querdruck ist eine /." =

gewisse Plastizitat jedoch nicht zu /
verwerten weil nicht zyklisch

Modus 3

—_—
- —
e}

Zyklische Duktilitat nur tliber L o
mechanische Verbindungsmittel l = SHi—

moalich a
F4
i g ?

e

i

Al —
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Erdbebenbemessung nach dem , Maodus 3
duktilen Tragwerksverhalten

- +—.
Modus 2

Um Energie zu dissipieren muss eine f >
/ Modus 1

: e . |
zyklische Plastifizierung sichergestellt [ e
werden |

Beispiel einer Stabdiibelverbindung

Modus 1 - Lochleibungsversagen . ,
« Ausbildung eines «Verbindungsspieles» r
« Sehr geringe Energievernichtung

Modus 3

SR .
7

Modus 3 - Stahlversagen

« Gunstigeres zyklisches Tragverhalten
« Energievernichtung maoglich

* (Energie E, Arbeit W [J], [Ws], [Nm])

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences

—_
rothoblaas

Erdbebengerechtes Bauen mit Holz
Erdbebenbemessung nach dem duktilen Tragwerksverhalten

Im Erdbebeningenieurwesen ist es wichtig, dass die Duktilitat zyklisch
ermittelt wird und nicht monoton

Grosse Unterschiede zwischen einer monoton ermittelten Duktilitat
[3] und einer zyklisch ermittelten Duktilitat [5]

Figur 41 I3
Tragverhalten von ver [ l I »
schiedenen Holzverbindun )
gen [31] "
Verklebung ‘ 1}
2/ Stabdiibel (Passbolzen) _
d =14 mm "/ e P 5 %
1 Bolzen (Bauschraube) ( < ——— " E
d =14 mm | o / ’7#
11 Nagelblech 10000 mm? | A
: p ~ Prre—m—g
5 Nagel d = 44 mm [/ / -
/[ [
N ammmmmm o " WO
7 ' _C_0SBto 1
> N‘:& w ] 0 ) "0 1 X 28 » »
Al Dispiscement [mim|
Nagel monoton: = 10...30 Nagel zyklisch: u=3... > 6
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Erdbebenbemessung nach dem duktilen Tragwerksverhalten
Duktile Verbindungen mit Holz - Anforderungen gemdiss Eurocode 8

Fir eine mittlere Duktilitat (DCM, g = 2...2,5):
minimales Duktilitatsmass von 4

Fiur eine hohe Duktilitat (DCH, g = 3...5):
minimales Duktilitatsmass von 6

Verbindungen missen mindestens 3 vollstandigen Zyklen standhalten
bei einer maximalen Reduktion des Widerstandes von 20%

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz
Erdbebenbemessung nach dem duktilen Tragwerksverhalten

Verhdltnis lokale Duktilitdt / globale Duktilitét y, /1,

Schuzwiderstand Verbindung Deckenscheibe

Beispiel 1
Brettsperrholz

FN
—_—F

e
—t
—
]
]
—tf
1
= i
e

Duktilitat der

Zugverankerung

von D =, = 4 (mlt Biegezugwiderstand CLT ! Biegedruckwiderstand CLT
S . ¢ Schubwiderstand CLT — Ausbeuwiderstand CLT

Ankerndgeln oder

kleinen Stabdiibeln

mOg|ICh) | ” 1 Abscherwidersiand V erdubelung

Anzahl Stockwerke PRRA A0

] ’ 2 ’ 4’ 6’ 8 Druckwiderstand Verankerung
- Schubwiderstand Verankerung Fundament
Zugwiderstand Verankerung: Ankerciatte + Schitzblech
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz
Erdbebenbemessung nach dem duktilen Tragwerksverhalten

Verhdltnis lokale Duktilitdt / globale Duktilitdt s, /1,
Beispiel 1 Brettsperrholz mit D, = 1, = 4

Verformungsanteile und globale Duktilitat p,

Duktilitat D dissipativer Bereich
Anzahl Geschosse
mith=3,0m
Hes Ds Ay Ay HA -
[] [mm] [mm] [
1 4 13.25 19.25 1.45
2 4 29.82 40.69 1.36 l!]
4 4 75.83 94.28 1.24
6 4 124.84 179.62 1.44 _ ¢u > _ Au
Hp == 2 Hpa = A
8 4 169.66 238.54 1.41 Y Yy
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz
Erdbebenbemessung nach dem duktilen Tragwerksverhalten

Verhdltnis lokale Duktilitdt / globale Duktilitét y, /1,

Beis p ie | 2 F, Schubwiderstand Verbindung Deckenscheibe

Holzrahmenbau LA LA

I Adscherw idersiand Verklammaeryng

Duktilitat der T ittt Biinkiog
———t— Ausbeulwiderstand Beplankung

Zugverankerung

von Dg = p, =6 (Mit  2guidesand Rancsite Knickwidersiand Randstitze

Klammern maoglich)

Anzahl Stockwerke
1,2,4,6,8

Querdruckwicerstand Schwelle
1

Schubwiderstand Verankerung Fundament
Zugwiderstand Verankerung. Betonanker + Stanlwinke! + Vernagelung
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Erdbebenbemessung nach dem duktilen Tragwerksverhalten
Verhdltnis lokale Duktilitéit / globale Duktilitét s, /11,
Beispiel 2 Holzrahmenbau mit Dy = 1, =6

Verformungsanteile und globale Duktilitat p,

Duktilitit [:] dissipativer Bereich )
Anzahl —
Geschosse :
mith=3,0m Uy Ds Ay A m i
[ (mm] (mm] [ =
1 6 18.53 65.52 3.54 E
2 6 42.72 89.71 2.10 E
4 6 75.40 164.67 2.18
6 6 108.48 240.38 2.22 u
8 6 141.54 350.19 2.47
Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences r?ﬁm :
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz
Erdbebenbemessung nach dem duktilen Tragwerksverhalten

Globale Duktilitdt von Holzrahmenwdinden. Beisviel nach 161

2x GFB - 18mm,
F,= 78.2 kN s
st1,53 / 75mm For B3N
F 8§2.3 kN

o IR F,= 66,8 kN

100 e —— BEEEE EEEET D i | 100 T Ay S S — FTaTeTs bl

i i | i |

1 ] | 1} 1

75 &-- -- - R Vi B i R e S A S S i o $ommee 4

: FETNN | ; A4 ;

QR rromases (718 . " W6 &

i NP PSR | B\ |

28 P i pry 2t arlaied ] 3 et e 75 W 7 35y 4

z : g ! } Il I 1 g | f g l" A !
| 2= s H | - |

s 0b—— e g oo b ——|

g | ’ ¢ E 3 | < i | : w i |

- SR ' S ey e W SRS MU SO RN - " - - 4. “4

25 Er \ ‘i 1 *E E | " T i

80 f---mm-rbf A By f-4-{ B | 8 pomtdif o N g

: ' T : ] !

k| S—— ALl SRR (Y AR— R e o e B e 4

| : e I 2 | : T :

100 Tmm—— Rt st Pac 100 L-—e——tb—————— e maae L 4

-100 50 0 50 100 100 50 0 50 100

Verformung [mm)] Verformung [mm)

(¢ 82.3 56,4 66.8

“:&:‘ S:'_ZS E‘:_ =11 u:&__)ﬁ =28 F“_ -_l]
L~ 253 |F,  78.2 D, 20.0 F, 635
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Erdbebenbemessung - Verhaltensbeiwerte g

SIA 261: Bemessung nach dem nicht-duktilen Tragwerksverhalten

Eurocode 8: nicht-dissipatives Tragwerksverhalten

Verhaltensbeiwert von g = 1,5 (in Spezialfdllen sogar g = 1,0)

Samtliche Tragwerke kénnen nicht-dissipativ bemessen werden

EC 8, 8.1.3(6) hat z.T. zu Missverstandnissen gefuhrt

Tragwerke die zu den Klassen DCM und DCH zugeordnet
werden, kdnnen sowohl dissipativ als auch nicht-dissipativ

entworfen und berechnet werden

Nur Tragwerke die sich nicht den Klassen DCM und DCH
zuordnen lassen, konnen nur nicht-dissipativ entworfen und

berechnet werden
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Erdbebenbemessung - Verhaltensbeiwerte g

Verhaltensbeiwerte g gemass SIA 265

Trag
werks-
typ

Duktilitit

v-m.u@
.

N\

Zuordnung in Funktion

von Wirksamkeit. Anzahl und
Verteilung der duktiion
Verbindungsbereiche

Beispiele der Zuordnung "

A

2

Alle Tragwerke, dw sich nicht
den Typen 8, C oder D
zuordnen lassen

- Bogentragwerke

~ Rahmentragwerke mit geklebten
Rahmenecken

~ Trag mit stedfen
nungen in den Fundamenten

~ Tragwerke mit Wandscheiben zur
Abtragung von Horzontalkraften ohne
mechanische Verbindungen

Bemessung nach
dem nicht-duktilen
Tragwerksverhalten

20

mit

duktien Verbindungsbereichen

- o\ mit wenigen, aber wirksamer
duktilen Bereichen

~ Eingeschossige Tragwerke mit Stutzen
mit halbsteifen AnschiUssen am
Fundament

25

Tragwerke mit verschiedenen,
hoch wirksamen duktilen
Vertindungsbereichen

Tragwerke mit vielen,

verteilten,
hoch wirksamen duktilen
Vertindungsbereichen

~ Rahmen. oder Stutze-Riegel Tragwerke
mit halbstefen Verbindungen (An-
schisse am Fundament konnen halb-
steif oder gelenkig sein)

~ Rahmen- und Fachwerktragwerke mit
mechanischen Verbindungsmittein in ded

mit aufgekiebler Beplankung, sofern sie
untereinander mechanisch verbunden
sind
- Mischbauweise. bestehend aus skelett-
artigen, iragenden Holzrahmen mit nicht-
Iragender Ausfachung
~ Tragwerke mit Wandscheiben:
- Beplankung mit Rahmen mecha-
nisch verbunden
— Scheibenelemente untereinander
mechanisch verbunden

Bemessung nach
dem duktilen
Tragwerksverhalten

~ mechanische Vgrhiadyngen mit
wmw £, > 3 hmass
Zifler 61,2

Entscheidend fur die Zuordnung ist das Verhalten beziglich vertikaler Abtragung von Horizontalkraften, Die
Ausbildung der horizontalen Scheiben bileibt dabei unberucksichtigt.

Hinweis:
globale Duktilitat
# lokale Duktilitat

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Verhaltensbeiwerte nach SIA 265 - Zuordnung
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o SEH .
den Typan B, C oder D ~ Rahmentrageone mit goketien
Zuordnen assen Rahmenecken
- mit steifen
nungen in den Fundamenten
Tragwerke mit Wandscheiben rur
Abtragung von Horizontalkrifien ohne
machanmche Vertendungen
8 Qening 20 Tragwerke mit verensefton Tragwerke mit wongen aber wirkaamen
Bukten v e
Emgeschossige Tragwern mit Stutzen
ot halbsteden Arschiussen am
| Funaament
+
Cc mitte FE *'wnm Hahmen ooer Stutze Rogel |ragwerse
hoch wirksamen dustben et halstaden Veriindungen (An.
Vartnaungaber e her schusse am Fundamaent konnen et
Wit 00er geenkg wen )
Ratwner= urd F achwerntingwerke mit
MEChanschen Vertendungamtiein « den
brw N den g
Qe Fachwerkbaute e
g ~
mt aulgesiebier Bepaneung solen we
UITREINANGe! TECNENECN varbunden
vy
Machhauwese bDestishand aus skeon-
Agen. rRgenden HOwrahrmen m recnt
! URgenoee Austactung
4 e § e — et
o noch 0 Tragwarks mit vieen ~ Tragewere mit Wansscheben
POCTETATSG e e Begtankung ma Rahmen macha
hoch wrksamen dukieen nach verbunden
Verbndungsberehern Schetensements untsenandoe:
mechansch verburden
mechansche Vertndungen ma
Ductistdtumans O, > 3 gemass
{ e 8.1.2
Emactendond i dw Zuordnung ! des Verhallon bezugich verthaer Abtragung von Horwontshraten. D
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Verhaltensbeiwerte nach SIA 265 - Potentlelle Zuordnung
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don Typen B, C cow D Hahmantragaene mit gok st
Zuorgnen asven Ruhmenecken
Qenng
c " mite 25 '!wnm Hahmen oder Stutze Regel [rageerse
hoch wirksamen dustien met halstaden Veriindungen (An-
Vertmdungabermdchen schusse am Fundamaent konnen hat
Wit 00er geenkng wen)
Ratwners urd F achwerntingwerke mit
MRChANECHEn Vertundungsmitiein i den
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Qo Fachwerkbaute e
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Machhauwese Destshand aus skeen-
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Dut stdturmans O, > 3 gemass.
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N ow 2 »t de bezugich vertihaw Abtragung von Horwomabrafen. D
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Verhaltensbelwerte nach SIA 265 - Potentielle Zuordnung

Nr gw 2 9 o dm ugihch vertihaer
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz
Verhaltensbeiwerte nach SIA 265 - Potentielle Zuordnung

Trag | Dukint | Vemattens- | Zuornung i Fuakion

wares Dot G voo Wiksambet Anzat uno

e Veterung der duatien
Vertndungsbere e

A o 5 Alle Tragworke de sch recht

don Typan 8, C cow D
Zuordnen asven

L] genng 20 ngwerke mit
Skt en e

— | S— ' H— Y —————

c mitte s Tragwarte it varschamdonen
hoch wirkaamen dusteen
Vortindungabermchen

' Entachestend tur dw Zuordnung et des Verhallon besugich verthaw Abtragung von Horeontakrahen. D
- k. Diedd dabes undberuckschtgl
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Verhaltensbeiwerte nach EC 8 - Potentielle Zuordnung

Tabelle 8.1: Auslegungskonzepte, Tragwerkstypen und Hochstbetriige der
Verhaltensheiwerte fiir dic drei Duktilititsklassen

Wird g > 1,5 angesetzt,

Auslegungskonzept und ¢  Beispicle fur Tragwerke

sind besondere Dukiilititsklasse. |

i niedriges 1,5 | Kragarm-Tragwerke; Triiger; Zwei- oder
An fO rd erun g e€n zu € rfu I I en Energiedissipationsvermd Dreigelenkbogen; Fachwerke mit

. gen - DCL . Diibelverbindungen
CLT-Bauwerke kénnen T he
: . : . H Energiedissipationsvermd Schubfeldern mit Nagel- oder
nic ht-d ISSI pat Iv mit en - ll)(l\d Schraubenverbindungen; Fachwerke mit
q — 'I 5 be messen we rd en stiftformigen oder Bolzenverbindungen;
’

Tragwerke in Mischbauweise, bestchend aus
Holzrahmen (zur Aufnahme der

Ke | ne Ve rh a I tens be iwe rte Horizontallasten) und einer nichttragenden
.. . . . Ausfachung
fur die dissipative 2,5 | Statisch iiberbestimmte Rahmen mit
- stiftformigen oder Bolzenverbindungen (siche
Bemessung von CLT i .
Ba uwer ke n hohes 3 Genagelte Wandscheiben mit verleimten
Izincrgicdissipmionsvcnnﬁ Schubfeldern mit Nagel- oder

H en-DCH Schraubenverbindungen; Fachwerke mit
G ewisse h 0 h e  Nagelverbindungen:
Verhaltensbeiwerte 4 Statisch iiberbestimmte Rahmen mit
we rd en | n F rag e g este I It ;tllfl.;i;)‘;r:g);cn oder Bolzenverbindungen (siche

5 | Genagelte Wandscheiben mit genagelten
Schubfeldern mit Nagel- oder
| Schraubenverbindungen

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences rﬁﬁlo
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz
Verhaltensbeiwerte aus neuesten Forschungsergebnissen

Vorschlag zur Uberarbeitung von EC 8 gemaéss [7]
q = 4,0 anstelle von g = 5,0 fur Holzrahmenbau
q = 2,0...3,0 fir Brettsperrholz-Bauwerke

Table 2. Structural types and upper limit values of the behaviour factors for buildings regular in ele-
vation

Structural type ) DCM  DCH
X-Lam buildings 2,0 3,0
Light-Frame buildings 2,5 4,0
Log House buildings 2,0

Maoment resisting frames 2.5 4,0
Post and beam timber buildings 2,0

Mixed structures made of timber framing and masonry infill re- 2,0

sisting to the horizontal forces.

Large span arches with two or three hinged joints

Large span trusses with nailed, screwed, doweled and bolted
joints

Vertical cantilever systems made with glulam or CLT wall ele- 2,0

—_—
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Verhaltensbeiwerte fiir die Brettsperrholzbauweise
Fur die nicht-dissipative Bemessung gilt g = 1,5
Fur vertikale Kragarmsysteme wird g = 2,0 vorgeschlagen [7]

Wird das CLT-Bauwerk als steifer Kasten entworfen, berechnet und
bemessen, wird g = 2,0 (DCM) bis g = 3,0 (DCH) vorgeschlagen [7]

CLT als vertikaler Kragarm [7] CLT-Bauwerke als steifer Kasten [7]
Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences r—ovi:"i"o
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Verhaltensbeiwerte fiir die Brettsperrholzbauweise (als steifer Kasten)
Vorschldge im Bezug auf die dissipative Bemessung gemdss [7]
Fiur DCM mit g = 2,0 konnen die Wande monolithisch sein

Fir DCH mit g = 3,0 sind die Wande nach bestimmten Regeln zu unterteilen

Wiall pane

v q'.,:»luvl*/

Monolithische CLT-Wand [7] Unterteilte CLT-Wand [7]

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Verhaltensbeiwerte - Potentielle Zuordnung

N

Potentielle Zuordnung weil diese Zuordnung nur moglich ist wenn
zusatzliche und z.T. anspruchsvolle Anforderungen erfillt sind

Gemass SIA 265 sind Ziffer 4.6.2 und 4.6.3 einzuh

alten

Vergrosserte Abstande um sprode Versagensarten zu vermeiden

Tabelle 11.  Anforcerungen an stiftformige Verbindungen mit duktilem Verhalten (Nadelholz)

Anforderungen bezuglich der minimalen Abstande
der Verbindungsmitiel parallel zur Fasernichtung

. Anforderungen bezuglich
Holzdicken, Emnschlag- und
Einschraubtiefen

B gemass Tabelle 16 fur das
Duktilitatsmass D, > 3 "

Tragwerkstyp

minimale Abstande der Verbindungsmittel parallel
zur Faserrichtung gemass den Tabellen 20 (Stab-
dibel und Bolzen), 24 bzw, 29 (Nagel), 29 (Schrau-
ben gemass Ziffer 6,5.1.2). 34 bzw, 35 (Schrauben
gemass Ziffer 6,5.1.3), 266/1-33 (Klammern)

1.5-fache minimale Abstande der Verbindungsmittel
parallel zur Fasernchtung gemass den Tabellen 20
(Stabddbel und Bolzen), 24 bzw. 29 (Nagel),

29 (Schrauben gemass Ziffer 8.5.1.2), 34 bzw.

35 (Schrauben gemass Ziffer 6,5.1,3),

265/1-33 (Klammern)

' Bei Verbindungen mit Holzwerkstoffen ist die Norm SIA 265/1 (Ziffer 8,3) mitgeltend. Die Holzwerk- '
stoffdicken sind so zu wanlen, dass Gleichung 265/1<(20) massgebend ist,

Cund D gemadss Tabelle 16 fur das

Duktilitatsmass D, >3 "

Uberbemessung der nicht-duktilen Bereiche

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

labelle 19 Erfordarliche Hola il
Verhaltensbeiwerte P T
Hok — Halz. EIT ‘l [T
ilitdt i s f J"'"ﬂ'ﬁl\‘JTﬂrq} 'Iﬁ ™ t [ag,
Duktilitét im Falle von q > 1,5 mba. | g — byl nal e | am
[ o] tanr= E-ﬂfﬁ ]'ﬁ
Vorsicht: Modus 3 bedeutet nicht | . e 216
automatisch duktile ™t wemfigel | e
Verbindungen! p ——
Halz — Holz. (| [t
ki f o ‘mh"ﬂfﬂ,‘l'lﬁ 1 : [ap
H H ——— fe i 7 5 ky= i el |
Modus 3 ist eine Voraussetzung 3} PR : .
. . . . 28 X7 Wi+g ) has
iedoch alleine nicht ausreichend | —
1 Fir fi, = 1 T fk ¥ menL_!_' r'_"!'} |2 (92)
F Modus 3 1,_,_:2.15|||;“_"¢°° il
. “ h2k
=k 0 &
o \ SMI_H?I; H J,_,,,-1.?E‘I|%d“ &y min| 21,0/ 2 (83)
Modus 2 /] .
== = h
A ol (== mgEm—c T tan= 2,52#'%40- K m"lf.t_ 102 94)
o MOdUS 1 —,_ Stal — Holz wenn t, = 2f, gt
| I I wenn I, = 0,35t gilt:
R nf b | 6 Lt | seheduged .'IT " E mm[:; sz i
Al ;

bis {36} k, lirear mierpoliers,

Y Himss: Sinc die worhandenen Mol kleirer als die erfurcer chen Holzdicker, wird mitden Glechungen (89)

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz
Verhaltensbeiwerte
Duktilitét im Falle von q > 1,5
Vorsicht: Modus 3 bedeutet nicht automatisch duktile Verbindung!

Beispiel Zuganschluss mit t,,,, = 80 mm > t, = 67 mm (Modus 3)

jedoch Sprodbruch
}‘4 1“ : Zugbruchr de‘.rtasche
W S ! v im Nettoguerschnitt

Laschen C24 2 x 200/80/740 mm

mit 44 Na 7,5/245 vb. 6 mm

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz
Verhaltensbeiwerte - Kapazitatsbemessung
Duktilitét im Falle von q > 1,5

Vorsicht HBT1 mit den grau hinterlegten Feldern «Verbindungen mit
sprodem Verhalten, diese sind wenn maoglich zu vermeiden»
Nicht grau hinterlegte Felder = automatisch duktile Verbindungen

Prinzip der Kapazitatsbemessung: Man «sagt» dem Tragwerk genau,
wo es plastifizieren darf und soll und muss, und wo nicht. Damit wird
ein gunstiger plastischer Mechanismus bewirkt [3]

Wie sagt man das dem Tragwerk?
Mit der Hierarchie der Tragwiderstdnde!

Duktile Kette [3]:

1 R, bin Ryot1 Re,min

F 9 Y B /A‘ :.\ ) ' J.: pEY F

sprod duktil sprod

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences —vi:"i"
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Erdbebenbemessung nach dem duktilen Tragwerksverhalten
Hierarchie der Tragwiderstdnde

«Uberbemessen» M,*, V,*, T+ etc. bedeutet nicht Bemessung auf
den x-fachen Bemessungswert der Auswirkung (Schnittkraft) M,, V,,
T, etc. (infolge Erdbeben oder Wind), sondern auf den x-fachen Wert
des Tragwiderstandes der anschliessenden plastifizierenden
Bereiche Mg, Viy Tryetc. d.h. der duktilen Verbindungsbereiche:

Myt = ygra - Mrg bzW. V' = ypy - Vpg bzw. Ty = ypy - Try

YRd Uberfestigkeitsfaktor

1 I\,',nun I"\,; I I‘)',HIHI

I:h o b= W /‘v :‘.\ 2z TF rpummenns T 4 qli
4». 7 - - ’ \\ - ,"/ —— b d

sprod duktil sprod

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz
Erdbebenbemessung nach dem duktilen Tragwerksverhalten
Hierarchie der Tragwiderstdnde
Beispiele Holzrahmenbau und Brettsperrholzbauweise
Samtliche nicht-duktile Bereiche sind zu Uberbemessen

Betonanker mit seismischer Leistungskategorie C2

X ~ Sehubwidersiand Vertindung Deckenschebe P Schubwiderstand Veendung Decenscheibe
—_— N g - -
l I lkﬂs.'!"i‘e“.‘}w VES g e n e
| H 8 Sthubwiderstang Seplankung
| [ L Ausbeutuidestanc Seplankung
| ] |
Zugwidersiand Rancstize — | I |4 knckwiderstand Randesie Begezugwiderstand (LT — | 1 Segadnuckwidersiand CLT
| | | Schubwiderstand CLT — | +— Ausbedwidersiand CLT
| | | |
| |
: rl F‘ Al e ) 90 c v eton wan
5 a Quettruckndesiand Schwede T - o
..... ? 7976 | T 09 W8 g
~ Scnbnidersing Verarkerung Funcament Druckwidestand Veankeung
—— Zugwiderstana Verankeung Setoranier + Stahwirks! « Yemagelung Schubwgerstand \erankenng Fungament

Zugwiderstand Verankerung Ankerpiatie + Sehitzbiech

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences —vﬁl
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Holzrah 60/140
Erdbebenbemessung nach dem oz:annf::erplatte " _ ~—
- HB.HLAZ2, 8 mm 1 5
duktilen Tragwerksverhalten s § B i it
eg =50 mm >

Hierarchie der Tragwiderstdnde

Wird g > 1,5 angesetzt, ist die — ;
Verklammerung als
schwachstes Glied der Kette E‘é‘.

s

auszu b | I d en Fotografie Rontgenbild
Randrippen 100/140 mm oo Sonie

Gipsfaserplatte 15 mm . = Holzrahmen 60/140 mm - o~

Klammer 1,53/50 e = 25 mm  1- et TP 1481 AR, § e |y - T
zweireihig (es .. = 12 mm) : / Anm Nagel 2,8/70 eg = 30 mm 2"
7 P =1 =21
Innenrippen 60/140 mm, i Ohne Innenrippe . / {Og=2.9)
a, =278 mm s— e = =

Fotografie Réntgenbild Fothe
Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz
Erdbebenbemessung nach dem duktilen Tragwerksverhalten

Hierarchie der Tragwiderstdnde

Grenzabstand der Verklammerung in Abhdngigkeit des Beplankungsmaterials
und des Tragwerksverhaltens, aufgrund der Normen SIA 260 ff.

Platte Maximale Plattenbeanspruchung® Grenzabstand e bzw. a,
Dicke fua Try bzw. f, 4 mitk,,=0.33 fiir den Tragwerksverhalten
Typ t in der FK1 Schub Ausbeulen nicht-duktil duktil
(mm) (N/mm?) (kN/m) (kN/m) (mm) (mm)
Pavaplan (HB.HLA2) 8 mm 8 135 35.7 16.0 30 36
OSB/4 <10 bis 18 mm 15 6.3 31.3 26.3 18 22
OSB/3 < 10 bis 18 mm 15 6.2 30.9 25.9 18 22
Spanplatte P5 < 13 bis 20 mm 16 55 29.0 26.0 18 22
Spanplatte P4 < 13 bis 20 mm 16 5.2 27.3 24.4 19 23
3SP SN EN 13353 12 bis 20 mm 19 35 21.8 231 22 26
DWD-Agepan 16 mm 16 3.1 16.5 14.8 32 39
Fermacell 15 mm ' 15 2.0 10.1 8.4 56 68
THD-Statik-Agepan 2 40 bis 60 mm 60 0.5 10.1 33.8 47 57

" Bei diesem Produkt wird empfohlen, den Zugwiderstand anstelle vom Schubwiderstand einzusetzen (2.4 MPa anstelle von 3.5 MPa)

2 Bei diesem Produkt wurde der Modifikationsfaktor fir KLED kurz verwendet

3 Fiir den Lastfall Erdbeben, Feuchteklasse 1, einseitige Beplankung, Rippenabstand a, = 625 mm

4 Bemessungswert des Tragwiderstands einer Klammer K 1,53/50 geméss SIA 265/1:2009 Ziffer 8.3.4.2 mit o. > 30° und 7, = 1,4: Ry = 0,48 kN

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences —vﬁl
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Erdbebenbemessung nach dem duktilen Tragwerksverhalten

Hierarchie der Tragwiderstdnde

Wird der Grenzabstand nicht unterschritten, ist das Verhalten
weitgehend vom Beplankungsmaterial unabhangig, Beispiel aus [6]
2x 0SB - 18mm 2x GFB - 18mm,

i 8.2 kN
—F 6 kN
st1,53/75mm
\ ! N 66.8 kKN
100 | 100 ¢
75 ¢ s 4 LT e B L
50 | VA ae 50 | AL
: SRS 1 b\
25 » 4 " oL B 25 g by LAY
g | VE g EZ5 N
5 0 = T s 00— — p—f
k3 . ' ’ ° » 1.
< ' | ' ' ' x | |
* 25| . H -25 . ‘e :
i Eai il o 1 L
| o,-i-[or] g -
! g 1! 1 P
75 + Bacvdessd 75 + : B :
{ ' 1 ] | H
-100 ¢ i Y . 100 - -
-100 50 0 50 100 -100 -50 0 50 100
Verformung [mm) Verformung [mm)
D 72,8 F §2.3 D 564 F. 668
e = =28 s == 1.1 p=—2="""-=28 . 1.1
D, 262 F, 78.2 D, 200 F, 635

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz
Erdbebenbemessung nach dem duktilen Tragwerksverhalten

Hierarchie der Tragwiderstdnde

Uberfestigkeitsfaktor - Unterschiedliche Normen im Vergleich (Holzbau)
Schweizer Norm SIA 265 1,2
Italienische Norm NTC 2008 1,1...1,3 (je nach Duktilitatsklasse)

Eurocode 8 keine Zahlenangabe «ausreichende
Uberfestigkeit erforderlich»

Andere Schweizer Tragwerksnormen

Schweizer Norm SIA 262 (Beton) ¢-x=1,1...1,65
(abhdngig von der Geschossanzahl)

Schweizer Norm SIA 263 (Stahl) 1,2

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences —vﬁl
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Erdbebenbemessung nach dem duktilen Tragwerksverhalten

Hierarchie der Tragwiderstdidnde

Uberfestigkeitsfaktor - Angaben aufgrund neuester Forschungsergebnisse

Seim 2013 [6]
Bruhl 2013 [8]

Jorissen, Fragiacomo 2011 [9]

‘ h

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences

1,65...2,2
1.33...2,0
1,2...2,1 - Empfehlung 1,6

‘v_“ | ﬁ'
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Erdbebenbemessung nach dem duktilen Tragwerksverhalten

Hierarchie der
Tragwiderstdnde

Definition des
Uberfestigkeitsfaktors yg, i

Prinzip

RO,OS,exp,sprb’d 2 R0,95,exp,duktil

e Duktiler Beveich e Spricer Berech

Die effektive =
Tragfahigkeit (Kapazitat) Roan
des duktilen Bereichs e
spielt dabei eine
entscheidende Rolle

RDI ©ap duagy
RC 9% eap A
R soesa

R sorm aprous

Ro,0% a5 3000

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences

Bezeichnungen

Trageiderstand

Uberfestigksitsfaktor. def

t als Rysproe | Ruguum

Bemessungswert des Tragwiderstands des duktilen Bereichs gemass Norm
Charakteristischer Wert des Tragwiderstands des duktilen Bereichs gemass Norm
5%-Fraktil des Tragwiderstands des duktien Bereichs im Versuch

5% -Fraktl des Tragwiderstands des duktilen Bersichs im Versuch
Bemessungswert ces Tragwiderstands des sproden Bereichs gemass Norm
Charakteristischer Wert des Tragwiderstands des spréden Bereichs gemass Norm
§%-Fraktl des Tragwiderstands des sproden Bereichs im Versuch
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Erdbebenbemessung nach dem duktilen Tragwerksverhalten

Hierarchie der Tragwiderstdnde
Beispiel Zuganker WHT (Rothoblaas-Produkt)

Wichtig: Diese Frage der adaquaten Uberfestigkeit betrifft die
Erdbebenbemessung nach dem nicht-duktilen Tragwerksverhalten nicht

= &

ANMERKUNGEN fiir die seismische Planung
Es ist aufmerksam auf die effektive Hierarchie der Bsp: Ankernagel LBA @4 x 60 mm: R, = 1,93 kN gemal} EN1995 /
')/’“ Festigkeiten sowohl hinsichtlich des Gesamtgebaudes R,y = 28 - 3,6 kN nach experimentellen Prufungen (variiert je nach Holzart).

( / als auch innerhalb des WHT-Verbindungssystems 2u Die experimentellen Daten basieren auf Prafungen, die im Rahmen des X-Rev-
achten. ErfahrungsmaBiq ist die hochste Festigkeit Forschungsprojekts durchgefuhrt wurden und werden im wissenschaftlichen
des Ankernagels LBA (und der Lochblechschraube) Bericht Verbindungssysteme fiir Holzgebaude: Experimentelle Untersuchung fir
wesentlich hoher als die gemaR EN 1995 berechnete die Abschatzung der Steifigkeit, Tragfahigkeit und Duktilitat (DICAM - Institut fur
charakteristische Festigkeit. Bau- und Umweltingenieurwissenschaften - UniTN) veroffentlicht.
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Erdbebenbemessung nach dem duktilen Tragwerksverhalten
Hierarchie der Tragwiderstdnde - Uberfestigkeitsfaktor
Beispiel CLT-Bauweise: CLT-Platte / Verdiibelung des Anschlusses

Grobe Abschdtzung von yg,aufgrund von Forschungsergebnissen [6] und
Annahmen (dieser Schatzwert soll im Rahmen des Forschungsprojektes

naher untersucht werden)

e \erdibelung des Anschlusses = Duktiler Bereich === CLT-Platte = Sproder Bereich
g - = = e e
I Frrrerrrn
|, rea=164 } 118 | 135 = P 1.64 %l
~ I Cd bl 4
3 2 3
3 il | : :
z 1 3 & g
e 3 © o &
=) 3 :
S -
: 4 :
x|
Lji 135 B [
5 0 N~ o B
50 100 150 200 250 300 350 400 450 < l '3 ] ‘ l
Tragwiderstand [%)]
—
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz
Erdbebenbemessung nach dem duktilen Tragwerksverhalten
Hierarchie der Tragwiderstinde - Uberfestigkeitsfaktor

Beispiel Holzrahmenbauweise: Stahlteil auf Zug / Verklammerung

Grobe Abschdtzung von yz,aufgrund von Forschungsergebnissen [6] und
Annahmen (dieser Schatzwert soll im Rahmen unseres Forschungsprojektes
naher untersucht werden)

s \/erdibelung des Anschlusses = Duktiler Bereich
= Stahlteil auf Zug = Sproder Bereich

3
9
o
YRa=2,0 1,25

TS T T S T S T S
E LN A B B A R A e A

Haufigkeit (%]

50

Tragwiderstand [%)]
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Erdbebenbemessung nach dem duktilen Tragwerksverhalten

Bemerkungen...

Der addquate Uberfestigkeitsfaktor y, ist fallweise festzulegen,
unter Berticksichtigung von y,, und der Festigkeitsreduktion g,
(vgl. z.B. [7]) infolge zyklischer Beanspruchung des plastischen
Bereichs

Dabei ist zu beachten, dass Ry g5 oxp,aukeii €iN€ wesentliche Rolle
spielt (Kapazitat des duktilen Bereichs)

Im Bezug auf Robustheit und Standsicherheit im Falle einer
Uberschreitung des Bemessungsbebens ist die duktile Bemessung
empfehlenswert

Im Bezug auf die Sanierung nach einem Erdbeben ist die nicht-
duktile Bemessung vorteilhafter

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences —vi:"i"
rotno-




N

—
rothoblaas
Erdbebengerechtes Bauen mit Holz

Erdbebenbemessung nach dem duktilen Tragwerksverhalten
Bemerkungen...

Unterschiedliche Situationen aus wirtschaftlicher Sicht

q/(lis-de)<‘| q/(]’Sde)>]
— nicht duktile Bereiche sind — nicht duktile Bereiche kénnen
starker zu bemessen als wenn sie geringer bemessen werden als wenn
nicht-duktil gerechnet werden sie nicht-duktil gerechnet werden
b :
u“ Qoventamt 7 Qo o > q q ‘-.'

B 9 tder A kung bzw, des Tragwiderstands [%) Bemessungswert der Auswirkung bzw. des Tragwiderstands (%)
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Erdbebengerechtes Bauen mit Holz
Erdbebenbemessung nach dem duktilen Tragwerksverhalten

Bemerkungen...

In gewissen Situationen, z.B. . <
in Regionen mit schwacher b
bis mittlerer Seismizitat, kann o
der Wind fir die Bemessung P !
des duktilen Bereichs :

. W g
massgebend sein T
I n d Ie S e m Fal I | St SOWO h I Bemessungswert der Auswirkung bzw. des Tragwiderstands [%]
Wind als auch Erdbeben fiir N
d | e Be m e S S u n g m a S S g e b e n d Eeri cigem Bemessungswert der Erdbebenauswirkung im Falle einer duktilen Bemessung

Ei s monseanesem. BEMessungswert der Erdbebenauswirkung im Falle einer nicht-duktilen Bemessung
. . . Ejwina Bemessungswert der Windauswirkung
Da. m | t d | e d LI kt | I e Ry winocuksereicn  Bemessungswert des Tragwiderstands des duktilen Bereichs infolge Windauswirkung
Erdbebenbemessung kg A e WA SR,
wirtschaftlich bleibt, soll die o n——
Vag Uberfestigkeitsfaktor, definiert als Ry srea / Raaust
Windauswirkun g eln gewisses ke Beiwert 2ur Erfassiung der unterschiediichen Verhatnisse zwischen M,/ Vs bei Wind und
Erdbeben, massgebend fir gewisse nicht-duktilen Bereiche

N Iveau nicC h t u b erscC h re |te n Ry sprospersion  BEMeEssungswert des Tragwiderstands des sproden Bereichs fiir die Erdbebenbemessung
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Schlussfolgerungen

Erdbebenbengerechtes Bauen mit Holz
Generelle Bemerkungen
Stand der Normung entspricht nicht was heute gebaut wird

Stand der Technik beriicksichtigen

Einige Denkanstosse

Tragwerksentwurf: Horizontal denken, nicht nur vertikal, von Anfang an;
Robustheit beachten

Tragwerksanalyse: Konservative Werte fihren z.T. zu Ergebnissen die
auf der unsicheren Seite liegen (z.B. T, im absteigenden Ast)

Tragwerksbemessung: Hohe Kapazitat der duktilen Bereiche fiihrt dazu,
dass die Kapazitatsbemessung im Holzbau, insbesondere bei der CLT-
Bauweise, fallweise auf Wirtschaftlichkeit zu priifen ist
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