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OptimberquakeCheck - Methodik

Tragwerke in Holzbauweise besitzen sehr gute Eigenschaften hinsichtlich der mog-
lichen Verformbarkeit bis zum Versagen und der Energiedissipation, wenn das
Tragwerkskonzept und die Details gut aufeinander abgestimmt sind. Diese Eigen-
schaften sind besonders bei Erdbebeneinwirkungen wichtig, um die Standsicherheit
der Struktur gewdhrleisten zu kénnen. In der Praxis stellt der Entwurf und die Um-
setzung erdbebengerechter Gebdude mit einer guten Energiedissipation eine groRe
Herausforderung dar - insbesondere fiir Ingenieure, die nur gelegentlich mit einer
seismischen Einwirkung konfrontiert werden. Die hier neu entwickelte Methodik
ermoglicht eine vereinfachte Bemessung der aussteifenden Wande gegeniiber Erd-
bebeneinwirkungen mit einer erdbebengerechten Detailierung der Konstruktion
von typischen Bauweisen im Ingenieurholzbau. Grundlage ist DIN EN 1998-
1:2004/A1:2013 (EC8) mit dem zugehorigen nationalen Anhang (EC8/NA) sowie
durchgefiihrte experimentelle Untersuchungen. Insgesamt sind sechs Einzel-
schritte durchzufiihren, um eine Struktur gegeniber einer Erdbebeneinwirkung
nachzuweisen. Diese Schritte sind in Abbildung 1 dargestellt.

1 ) Entwicklung eines Aussteifungssystems, Konstruktion und Bemessung
der tragenden Bauteile fur den vertikalen Lastabtrag

Y

2) Massenermittlung des Gebdudes und Bestimmung der
maximalen, standortspezifischen Gesamterdbebenkarft nach Eurocode 8

!

3) Bemessung der aussteifenden Wande im Erdgeschoss
Gesamtwiderstand = 2 Einzelwiderstinde

Y

4) Uberpriifen konstruktiver Randbedingungen

- Maximale Exzentrizitat
- Minimaler Abstand der Wande
- RegelmaRigkeit im Aufriss

Y

5) Abstufung der horizontalen Wandtragfahigkeit in den
aufgehenden Geschossen

Y

6) Festlegung der Konstruktionsdetails in Anlehnung an die
Referenzdetails, Nachweis der Verankerungen

Abbildung 1: Ablaufschema der Methodik
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Bei einem Vorgehen nach diesem Schema ist es mdéglich, ein duktiles Verhalten der
Konstruktion mit einer hohen Energiedissipation zu erzielen und die normativ ge-
regelten Verhaltensbeiwerte anzusetzen. Durch Beriicksichtigung der Regeln fir
die Kapazitdtsbemessung bei der Auslegung der nicht-duktilen Bereiche wird si-
chergestellt, dass moglichst viel Energie wahrend der Einwirkung dissipiert wird.
Diese Methodik wurde fir Tragwerke mit bis zu vier Geschossen mit einem Aus-
steifungssystem in Holztafelbauweise oder Brettsperrholzbauweise entwickelt und
verifiziert. In Abbildung 2 sind die duktilen sowie die nicht-duktilen Elemente einer
Wandtafel und einer aussteifenden Wandscheibe aus Brettsperrholz dargestellt.

Abbildung 2: Duktile und nicht duktile Elemente einer Wandtafel (links) und einer
aussteifenden Wandscheibe aus Brettsperrholz (rechts)

Uber die entwickelten Bemessungstabellen fiir Wandtafeln oder das entwickelte
Bemessungsschema fiir aussteifende Wandscheiben aus Brettsperrholz ist eine
Konstruktion der Wandscheiben zu wahlen. Der erforderliche Schubfluss sv,0,d,err
in den Wandscheiben kann tber die Gleichungen (1) und (2) ermittelt werden. Es
sollte eine Ausflihrungsvariante gewdhlt werden, deren vorhandener Schubfluss
Sv,0,d moglichst nahe an dem erforderlichen Schubfluss sv,0,4,er liegt. Die Tragfa-
higkeit Ra,quc,i jeder einzelnen aussteifenden Wandscheibe gegeniliber einer hori-
zontalen Einwirkung kann nach der Gleichung (3) bzw. (4) ermittelt werden.

S > S _ I:d,b,x (1 )
v,0,d,x = “v,0,d,x,erf — Z L
W, X,i
I:d b
Sv,O,d,y 2 Sv,O,d,y,erf = ZL—y (2)
W,y,i
Rd,x,duc,i = I—W,x,i 'Sv,O,d,x (3)
Rd,y,duc,i = I—W,y,i 'SV,O,d,y (4)
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Validierung

Bei der Validierung dieser Methodik wurde ein elastisch ideal-plastisches Tragver-
halten der Aussteifungselemente angesetzt. Im Grenzzustand der Tragfdahigkeit
(GZT) kann davon ausgegangen werden, dass sich die Aussteifungselemente in der
nachgewiesenen Hauptrichtung im plastischen Bereich befinden. Somit ist keine
Betrachtung der Anfangssteifigkeiten erforderlich und die Aussteifungselemente
kéonnen die maximale Tragfdhigkeit erreichen. Die Tragfdhigkeiten kénnen somit
aufsummiert und der Erdbebeneinwirkung gegeniibergestellt werden. Um eine Tor-
sionssteifigkeit im Grundriss zu gewadhrleisten, sind senkrecht zur Einwirkungs-
richtung mindestens zwei Wande erforderlich, die sich ausschlieBlich im elasti-
schen Bereich befinden. Um Exzentrizitdten aufnehmen zu kénnen, sind die Wande
in Querrichtung mit einem ausreichend groRen Abstand zueinander im Grundriss
anzuordnen. Das hierfiir entwickelte Interaktionsdiagramm ist in Abbildung 3 dar-
gestellt.

Abbildung 3: Interaktionsdiagramm fir die Bestimmung der zuldassigen Exzentri-
zitaten im Erdgeschoss

Es konnte nachgewiesen werden, dass eine Verteilung der Einwirkungen linear zur
Hohe im Rahmen dieser Methodik zuldssig ist. Eine Verteilung proportional zur
Masse und Hohe oder entsprechend der 1. Eigenform der Struktur ist ebenfalls
maoglich.
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Anwendungsgrenzen

Um die Methodik verifizieren zu kénnen, wurden Randbedingungen in enger Ab-
stimmung mit dem projektbegleitenden Ausschuss festgelegt.

— Die Struktur besitzt maximal vier Vollgeschosse.

— Das Aussteifungssystem wird einheitlich in Holztafelbauweise oder Brettsperrholz-
bauweise ausgefiihrt.

— Tragende Aussteifungselemente haben mindestens eine Lange Lwvon 0,25 Hw,
wobei Hw der lichte Abstand zwischen zwei horizontalen Scheiben (Decken oder
Dach) darstellt.

— Die maximale Nutzlast betragt 5 kN/m?2.

— Die maximalen standigen Lasten betragen 6 kN/m?2.

— Die Deckenscheiben kénnen als starr angenommen werden.

— Die RegelmaRigkeiten im Aufriss nach EC8 sind eingehalten.

— Die Massenverteilung im Aufriss ist gleichmaRig.

— Die Massen- und Widerstandszentren M und W im Aufriss liegen auf einer vertika-
len Achse.

— Der Grundriss muss kompakt sein.

— Die Bemessung erfolgt im Rahmen des EC8

— Die Grindungsebene (Kellergeschoss, Fundament) kann als starr angenommen

werden.

Leitfaden

In dem erstellten Leitfaden werden die einzelnen Arbeitsschritte fiir die Anwendung
der entwickelten Methodik detailliert beschrieben. Im Zentrum steht die Anwen-
dung der Kapazitatsbemessung. Nachfolgend sind beispielhaft Ausziige aus Ar-
beitsbldttern dargestellt, welche mit einem Tabellenkalkulationsprogramm erstellt
wurden. Dies soll verdeutlichen, dass die zahlreichen Arbeitsschritte einfach hand-
habbar und umzusetzen sind.
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Tabellenblatt: Wandtafeln unter Erdbebeneinwirkung
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Tabellenblatt: Wandscheiben aus Brettsperrholz unter Erdbebeneinwirkung

Kapazitatsbemessung

MNachweis eines duktilen Versagens von BSP-Wanden Pas: Seite: [— ‘“'ﬁ

System YreFly VreFy

Wandabmessungen Erettlamellen ¢ ¢

Ly [mm] 3000 Dicke d [mm] 30 e

H,, [mm] 2850 Breite b [mm] 120 | A A A A
Tp— | 3

Stahlblech und Nagel

Schubwinke/ Zuganker

Anzahl ny, 5 [-] 35 Nuazier inks) = 24

ty 5 [mm] 25 Mpazz o (rechis) = ]

dy s [mm] 40 t; 2 [mm] 2

s [mml] 20 gz [mm) 40

fuus IN/mm®] 600 bz lmm] &5
fuuz IN/mm?] &00

Anzahl fgctminka 4 Ry ankerboezenz [kN] 130

Re amarszanss [kN] E N 1w ‘|‘ R TF,

Ry, manguens [kN] 25 Ri mocsenaran z [KN] 120 Flaasr Zabr
Berechnung nach  ETA-04/0013  y Ly ¥

Belastung

s kN/m] 25 1)F", werden mit wechseindem Vorzeichen beriicksichtigt

P 14 [kN]" =20 F'q:,u Mem] 20

P .ceqa [kN] 20 Pieina kNI 50

hn T

kmaa 1.10 Yr 1,80

Y 1.00 ¥rm 1.20

Ergebnisse

P g [kN] -47 .2 e [kN] 17

F‘Lqur [kN] =110 Fraor [kN] -B80

Tragfihigkeiten gegeniiber hor. Einwirkung fiir duktiles Versagen der Schubwinkal

Rlaacammeen= Mas” Rana =

ij'

110,00 [kN]

89,31 [kN]

Rd. duc, VM ™ yr. VM = Rd.br, VM - Duktiles VM-Versagen

erfillt

Machweise der nicht-duktilen Wandelemente

Scheibenschub
Torsionsschub
Knicken der Scheibe
Zugverankerung
Eolzen Schubwinkel

nlk-l
0,29

.22
0.47
077
0,93

Ramr = Raow ™ Yo
erfullt
erfillt
erfillt
erfullt
erfullt

v

Die Stahibleche der Zug- und Schubverankerunpen werden sk "dicke Bleche' aNpENOTEmEn.

Die Berechmungen geiten for SondemSpel der TragfGhigieitsidazme I
Die fir Bremtzpertholz angesetzten Materalkennwerte sind mit denen aus der jewedipen technischen Zula=sung sheuglechen

Die Berechnungen gelten fir Bemente ohne Schmalseiterverkiebung und met gheichmallig starken Lamellenducken.

Die einzeinen Tragfahighenen der Verankerungen sind nach ECY oder den jeweligen Dulassung 2u bestimmen

Die Angaben erfolgen ohre Gewihr suf VollsEndgheit und Richtighe® und sind durch einen im Holzbau erfabrenen Ingenieus 1w profen
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Fordergeber

Das IGF-Vorhaben 19260N der Forschungsvereinigung Internationaler Verein fir
Technische Holzfragen e. V. wurde iiber die AiF im Rahmen des Programms zur
Forderung der industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundesministe-
rium fiir Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bun-

destages gefordert.

Der vollstandige Bericht kann bestellt werden bei: Internationaler Verein fir
Technische Holzfragen e.V. (iVTH e.V.) Bienroder Weg 54E 38108 Braunschweig



