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Vorwort

Die Bemessungssituation Erdbeben ist in
der Schweiz trotz schwacher bis mittlerer
Seismizitat sehr oft massgebend im Holz-
bau. Gegeniliber der konventionellen Be-
messung weist die Erdbebenbemessung
nach dem Konzept des duktilen Trag-
werksverhaltens eine erhdhte Robustheit
und eine grossere Energiedissipation im
Tragwerk auf. Die hoheren Tragreserven
von duktil bemessenen Strukturen sind
somit aus Sicherheitsgriinden vorteilhaft.
Dies vor allem bei einer Uberschreitung
des Bemessungsbebens, mit welcher im
Bereich des Epizentrums von charakteris-
tischen Schadensbeben in der Schweiz mit
Magnituden bis ca. 6,5 zu rechnen ist. Die
bessere Kontrolle des Erdbebenverhaltens
und das erhdhte Verformungsvermdgen
sind jedoch an strikte konstruktive Regeln
und Bemessungsvorgaben gekniipft, die
einen Mehraufwand bei der Planung und
der Ausfiihrung mit sich bringen. Fir
Holzbauwerke wurde dieses Konzept in
der Schweiz 2003 mit der Holzbaunorm
SIA 265 eingefiihrt, jedoch dessen Umset-
zung in der Praxis bis heute nicht analy-
siert.

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde
untersucht ob die Erdbebenbemessung
nach dem Konzept des duktilen Trag-
werksverhaltens auch in einem Land mit
schwacher bis mittlerer Seismizitat die ge-
nannten Vorteile fiir Holztragwerke mit
sich bringt. Neben der Frage der Wirt-
schaftlichkeit wurde auch die Umsetzbar-
keit dieser Methode in der Praxis hinter-
fragt und deren Anwendung prazisiert.

Fir die am haufigsten eingesetzte Bau-
weise fiir Wohnbauten in der Schweiz,
dem Holzrahmenbau, entstehen neben
der erhohten Robustheit der duktilen Be-
messung kaum wirtschaftliche Vorteile,
da gerade die Verankerungen im Holzrah-
menbau kostentreibend sind und als
sprode Bereiche stark gegeniiber den duk-
tilen Bereichen (iberbemessen werden
muissen. Bei grosseren und schwereren
Holzbauwerken, deren Anteil vorrausicht-
lich weiter zunehmen wird, kann die duk-
tile Erdbebenbemessung durchaus auch
wirtschaftlich vorteilhaft sein. Vorausset-
zung bleibt jedoch eine erdbebenge-
rechte Konzeption und konstruktive
Durchbildung des Tragwerkes.

Diese Studie wurde unter der ausgezeich-
neten Leitung und Mitwirkung von Martin
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Geiser durchgefiihrt und leistet einen we-
sentlichen Beitrag zur Verbesserung der
Grundlagen fir die Erdbebensicherheit
von Holzbauten. Die relevanten Erkennt-
nisse und Botschaften dieser Arbeit wur-
den zudem an der S-WIN-Tagung 2018 in
Biel im Rahmen von zwei Referaten vorge-
stellt. Fir die Umsetzung in der Praxis der
Erkenntnisse dieser Studie sind entspre-
chende Anwendungshilfen fir die Planer
in naher Zukunft zu erarbeiten, allenfalls
durch Anpassung der normativen Grund-
lagen.

Sven Heunert, Fachexperte Erdbeben,
Bundesamt fiir Umwelt
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1 Zusammenfassung

Erdbebensicheres Bauen ist aus technischer,
normativer und rechtlicher Sicht unumganglich.
Fiir die Bemessung von Neubauten beziiglich
Erdbeben, werden heute generell zwei Verfah-
ren angewendet. Das erste ist die Bemessung
nach dem nicht-duktilen Tragwerksverhalten,
das zweite die Bemessung nach dem duktilen
Tragwerksverhalten auch Kapazitatsbemessung
genannt. Diese besondere Bemessung kommt
urspriinglich aus den USA (ca. 1950) und wurde
anschliessend in Neuseeland (ab ca. 1970) spe-
ziell fiir Stahlbetonbauten weiterentwickelt. Es
ist zu kldren, ob dieses besondere Bemessungs-
verfahren in einem Land mit schwacher bis mitt-
lerer Seismizitdt, nebst Vorteilen beziglich
Tragwerksrobustheit, die zu erwartenden wirt-
schaftlichen Vorteile effektiv mit sich bringt.
Ferner soll der Handlungsbedarf fir eine ver-
breitete baupraktische Umsetzung im Schwei-
zer Holzbau bestimmt werden. Zudem soll das
vorliegende Projekt eine Grundlage bilden fir
die Ausrichtung der Forschungs- und Ent-
wiklungsaktivitaten (F+E) im Bereich erdbeben-
gerechtes Bauen im Schweizer Holzbau.

Die durchgefiihrte Marktanalyse basierend auf
samtlichen Baubewilligungen fir das Jahr 2015
sowie die breitflichigen Vergleichsrechnungen
fur Wind und Erdbeben haben gezeigt, dass fiir
Wohnbauten in Holzbauweise, trotz schwacher
bis mittlerer Seismizitat in der Schweiz, die Be-
messungssituation Erdbeben sehr oft massge-
bend ist und fiir die Bemessung zwingend zu
bericksichtigen ist, wie dies auch die SIA-Trag-
werksnormen vorschreiben. Nur in seltenen Fal-
len sind Wohnbauten in Holzbauweise auch erd-
bebensicher im normativen Sinne, wenn sie le-
diglich beziiglich der Windbeanspruchung aus-
gelegt wurden. Folgende Griinden tragen u.a.
dazu bei, dass die Bemessungssituation Erdbe-
ben eine entscheidende Rolle fiir den Entwurf,
die Berechnung und die Bemessung des Ausstei-
fungssystems spielt:

a) Obwohl ca. ?/; der Wohnbauten in Holzbau-
weise in der tiefsten Erdbebenzone Z1 erbaut
werden, werden sie oft auf Baugrund mit erhéh-
tem Amplifikationseffekt erstellt (Baugrundklas-
sen D, E und F).

b) Uber 90 % der Wohnbauten in Holzbauweise
sind ein- bis dreigeschossig und besitzen somit
grosstenteils eine Grundschwingzeit im un-
giinstigen Plateaubereich (Tz< T, < To),

¢) Um die heutigen Anforderungen v.a. betref-
fend Schall- und sommerlichem Warmeschutz
zu erfullen, werden z.T. schwere Schichten in
die Holzkonstruktionen hinzugefiigt. Dazu be-
sitzt beispielsweise rund die Halfte der Mehrfa-
milienhduser ein Flachdach. Obwohl Holz ein
leichter Baustoff ist, sind die gegenwartig in der
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Schweiz  ausgeflihrten  Bauprojekte nicht
zwangsldufig dementsprechend leicht.

Mit Schwerpunkt auf die «schwierige Frage» der
Uberfestigkeit wurden die Voraussetzungen fiir
die duktile Erdbebenbemessung betrachtet.
Eine duktile Bemessung setzt Energiedissipa-
tion innerhalb des Tragwerkes unter Erdbeben-
einwirkung voraus. Die Steuerung des Trag-
werksverhaltens erfolgt liber eine zielfiihrende
Hierarchie der Tragwiderstande. Nur dann kann
sich der gewiinschte, plastische und auch dissi-
pative Mechanismus einstellen. Bei der Umset-
zung der duktilen Erdbebenbemessung von
Holztragwerken stellt sich die Frage der ausrei-
chenden Uberfestigkeit. Dabei muss beachtet
werden, dass im Holzbau, je nach Situation,
mittlere bis grosse Streuungen der jeweiligen
Tragwiderstande zu erwarten sind.

In einem ersten Schritt wurden unterschiedliche
Uberfestigkeitsfaktoren aufgrund eines semi-
probabilistischen Ansatzes abgeschatzt. Da-
nach wurden die relevanten Forschungspublika-
tionen betrachtet, die eine probabilistische Be-
trachtungsweise verfolgt haben. Zuletzt wurden
Festigkeitsversuche durchgefiihrt, um einer-
seits einen empirischen Uberfestigkeitsfaktor
zu ermitteln und andererseits die ermittelten
bzw. vorgeschlagenen Uberfestigkeitsfaktoren
konkret anzuwenden und zu Uberpriifen. Alle
drei Ansatze, d.h. semi-probabilistisch, proba-
bilistisch und empirisch, konvergierten ausrei-
chend deutlich, um zum Schluss zu kommen,
dass aus Sicht der vorliegenden Arbeit hdhere
Uberfestigkeitsfaktoren erforderlich sind, als
sie in der Norm SIA 265 gegenwadrtig angege-
ben sind. Je nach Streuungsverhdltnissen zwi-
schen den duktilen und nicht-duktilen Berei-
chen, werden Richtwerte der Uberfestigkeitsfak-
toren von ca. 1,6 bzw. ca. 2,0 empfohlen.

Ferner wurde bei den Festigkeitsversuchen an
nicht-vorgebohrten Rillennagel-Verbindungen
festgestellt, dass trotz Erhdhung der Mindest-
abstande parallel zur Faserrichtung um das 1,5-
fache, ein Aufspalten auftrat. Ausserdem wurde
bestatigt, dass die zyklische, und fir die duktile
Bemessung auch relevante Duktilitat, deutlich
geringer ist, als wenn diese monoton ermittelt
wird. Aus diesen Griinden wird empfohlen, fiir
duktile Bereiche bestehend aus stiftformigen
Verbindungsmitteln mit grésseren Durchmes-
sern als dem ublichen Klammerdraht die zykli-
sche Duktilitat experimentell zu tiberprifen und
nachzuweisen.

Zudem haben die durchgefiihrten Festigkeits-
versuche ein bisher nicht erkanntes Problem in
der praktischen Umsetzung der duktilen Bemes-
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sung im Holzbau aufgezeigt. Im Falle einer seri-
ellen Schaltung, werden in der Regel nicht alle
Bereiche, welche als duktil definiert wurden, ak-
tiviert. Dies wirkt sich ausgesprochen negativ
auf die Beziehung zwischen globaler und loka-
ler Duktilitat aus. Ein wahrscheinlicher Grund
dafir ist, dass im Holzbau, im Gegensatz zur
duktilen Bemessung von Stahlbetontragwan-
den, lediglich die Mindestzugfestigkeit der ein-
gesetzten Stahle angegeben wird. Generell wer-
den im Holzbau weder Anforderungen an das
Verfestigungsverhdltnis, noch an die Gesamt-
dehnung bei Hochstkraft gestellt.

Aus rein wirtschaftlicher Sicht ist gemdss den
durchgefiihrten Vergleichen eine duktile Erdbe-
benbemessung von Holztragwerken in der Re-
gel nur dann interessant, wenn die Bemessungs-
situation Wind nicht bestimmend ist. Ist die
Windbeanspruchung bemessungsrelevant, so
sind in der Regel im Falle einer duktilen Erdbe-
benbemessung Mehrkosten gegeniiber einer
nicht-duktilen Bemessung zu erwarten.

Auf Grund der gewonnenen Ergebnisse konnte
geprift werden, ob fiir die Holzrahmenbau-
weise der Verhaltensbeiwert etwas héher ange-
setzt werden konnte, z.B. mit g = 4,0, dies unter
Einhaltung von klar definierten, praxistaugli-
chen konzeptionellen und konstruktiven Be-

6 /30

messungsregeln, die die Entwicklung des erfor-
derlichen plastischen Verformungsvermogens
sicherstellen. Ferner sollte geprift werden, ob
fur den Holzrahmenbau, der rechnerische Trag-
widerstand der Klammerverbindung nicht etwas
hoher angesetzt werden konnte, da in den Ver-
suchen generell grosse Tragreserven gegen-
Uber den Bemessungswerten nach Norm beo-
bachtet wurden. Aufgrund der in den Versuchen
festgestellten hohen Uberfestigkeiten, stellt
sich weiter die Frage, ob die gegenwadrtige Be-
riicksichtigung der Uberfestigkeit mit dem Ver-
haltensbeiwert von g = 1,5 bei der Bemessung
nach dem nicht-duktilen Tragwerksverhalten
nicht zu konservativ ist. Erkenntnisse dieser Art
wurden auch schon bei anderen Baustoffen nor-
mativ umgesetzt.

Abschliessend wird darauf hingewiesen, dass
a) erdbebengerechtes Bauen bereits in der Ent-
wurfsphase mit einer erdbebengerechten Kon-
zeption und konstruktiven Durchbildung des
Tragwerks beginnt und dass b) eine effiziente
Bemessung nach dem duktilen Tragwerksver-
halten nur dann mit ausreichender Zuverlassig-
keit moglich ist, wenn die Tragwiderstande der
in den duktilen und in den nicht-duktilen Berei-
chen eingesetzten Baustoffe und Verbindungen
ausreichend genau vorhersagbar sind und ge-
ringe Streuungen aufweisen.

Keywords: Erdbebenrelevanz, Erdbebenbemessung, Kapazititsbemessung, Holzbau, Duktilitat, Hierar-

chie der Tragwiderstinde, Uberfestigkeit
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2 Marktanalyse zur Relevanz der Bemessungssituation Erdbeben im
Schweizer Holzbau

2.1 Grundlagen der Projektierung von Tragwerken

Die Planung von Tragwerken ist in der Schweiz durch die SIA-Tragwerksnormen (260er-Reihe) geregelt.
Laut der Norm SIA 260 ,Grundlagen der Projektierung von Tragwerken®, sind in der Entwurfsphase ,die
wesentlichen Ein- und Auswirkungen sowie die massgebenden Gefahrdungen und Méglichkeiten zu ih-
rer Beherrschung zu erfassen” [1]. Unabhangig vom Baustoff muss also fiir jedes Tragwerk die Einwir-
kung Erdbeben als Gefahrdung beriicksichtigt werden. Erdbebengerechtes Bauen ist aus technischer,
normativer und rechtlicher Sicht unumganglich. Erdbebengerechtes Planen umfasst allerdings nicht nur
eine Bertlicksichtigung der Einwirkung Erdbeben in der Bemessung des Tragwerks, sondern vor allem
eine erdbebengerechte Konzeption des Tragwerks in der Entwurfsphase, indem z. B. die konzeptionel-
len und konstruktiven Massnahmen gemass Kapitel 16.4 der Norm SIA 261 ergriffen werden [2].

Die bei der Bemessung betrachteten Bemessungssituationen sollen alle vorhersehbaren Bedingungen
und Einwirkungen einschliessen, die wahrend der Ausfiihrung und Nutzung eines Bauwerks auftreten
konnen [1], also auch die Erdbebeneinwirkung. Auf die Aussteifung eines Tragwerks fiir horizontale
Krafte wirken (in separat zu betrachtenden Gefahrdungsbildern) neben den Kraften aus Erdbeben auch
Windkrafte. Es stellt sich also die Frage, ob in einem Land mit schwacher bis mittlerer Seismizitat, die
Erdbebeneinwirkung fiir die Bemessung der horizontalen Aussteifung von Holzbauten bemessungsre-
levant ist oder die Windkraft. Zudem handelt es sich beim Erdbeben um eine aussergewdhnliche Einwir-
kung [1]. Im vorliegenden Bericht wird die Relevanz der Wind- bzw. Erdbebenwirkung fiir den Fall des
Tragsicherheitsnachweises untersucht.

2.2 Marktuberblick und Methodik

Die Marktanalyse und die Vergleichsrechnungen Wind - Erdbeben basieren auf Auswertungen der Bau-
bewilligungen der Schweiz und weiteren Datengrundlagen. Beim Institut fir digitale Bau- und Holzwirt-
schaft IdBH an der Berner Fachhochschule (BFH AHB) liegen alle Baubewilligungen der letzten zwolf
Jahre vor [3]. Die Rohdaten der Baubewilligungen werden an der BFH AHB analysiert.

Seit dem Jahr 2011 ist bei den Baubewilligungen fiir Einfamilienhduser (EFH) ein deutlicher Riickgang
zu verzeichnen. 2011 wurden noch liber 10°000 Baubewilligungen fiir Neubauten von EFH gutgeheis-
sen, im Jahr 2015 waren es dagegen nur noch 7‘550 und 2016 noch 7’085 bewilligte Einheiten. Die
Anzahl der bewilligten Mehrfamilienhauser ist dagegen stabiler. Im Jahr 2015 wurden 6’045 neue Mehr-
familienhduser fiir den Bau bewilligt. Dazu kommen Baubewilligungen fiir 1’575 Gewerbebauten und
470 offentliche Bauten.

Im Jahr 2015 waren 13'595 von 15’635 zum Bau bewilligte Gebadude als Wohnbauten geplant. Werden
nur die Projekte in Holzbauweise betrachtet, so sind 2’210 von total 2’920 Projekten Wohnbauten. Fir
das Projekt «Abklarungen zur Erdbebenbemessung von Holzbauwerken nach dem Konzept des duktilen
Tragverhalten» [4] wurden nur die Ein- und Mehrfamilienhduser mit einem Holztragwerk analysiert. Es
werden somit drei Viertel der in der Schweiz bewilligten Bauprojekte in Holzbauweise abgedeckt.

Kurzfassung - Bericht-Nr. R.007964-10-77FE-PB-01
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Neben den Baubewilligungen dienten sieben Bauwerke, welche im Rahmen von Projektarbeiten detail-
liert verglichen wurden, als wichtige Informationsquelle. Weiter wurden mittels einer Umfrage bei Pro-
jektpartnern Detailinformationen zu 83 Bauprojekten gesammelt und im Rahmen der Vergleichsrech-
nungen analysiert. Abbildung 1 gibt einen Uberblick zu den analysierten Daten von Gebauden, die fiir
die verschiedenen Auswertungen als Grundgesamtheit herangezogen wurden. Die Anzahl der beriick-
sichtigten Ausgangsdaten ist jeweils bei den entsprechenden Grafiken beschrieben.

2'110 Baubewilligungen

¢ Alle baubewilligten EFH und MFH aus dem Jahr 2015 mit einem Holztragwerk inkl. Hochrechnung?

1'676 Baubewilligungen

¢ Alle baubewilligten EFH und MFH aus dem Jahr 2015 mit Holztragwerk und vollstandigen Informationen zu der Anzahl
Stockwerken und den Baukosten

426 Baubewilligungen

¢ Alle baubewilligten EFH und MFH aus dem Jahr 2015 mit einem Holztragwerk und vollstandigen Informationen zu der
Anzahl Stockwerken, den Baukosten und dem Bauvolumen (m?)

83 Geb&ude mit Detailinformationen

* Geb&ude aus der Umfrage mit Detailinformationen

7 Gebaude mit sehr detaillierten Angaben

* Geb&ude mit sehrdetaillierten Angaben dieim Rahmen einer Projektarbeit iber die duktile Erdbebenbemessungim 8.
Sem. TST 2017 von Studierenden gerechnet sowienicht-duktil und duktil bemessen worden sind

Detaillierungsgrad der Informationen

Abbildung 1 : Methodik zur Bestimmung der Stichprobe fiur die Auswertungen
Quelle: BFH AHB, Institut fir Holzbau, Tragwerke und Architektur

In diesem Projekt dienten die Baubewilligungen fiir Neubauten mit einem Holztragwerk aus dem Jahr
2015 als Stichprobe in der Annahme, dass diese die Neubauten der letzten Jahre reprasentativ vertreten.

Der grosste Teil der 2015 bewilligten EFH mit einem Holztragwerk sind zweistéckige Bauten (75%). Bei
den Mehrfamilienhdusern in Holzbauweise sind 39% Dreigeschosser, gefolgt von zweistockigen Gebau-
den (24%) und vierstockigen Gebauden (20%). Insgesamt 60% aller Wohnbauprojekte sind zweigeschos-
sige Bauten und 90% sind 1- bis 3-geschossige Bauten.
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Abbildung 2 : Anzahl Etagen bei bewilligten Ein- und Mehrfamilienhdusern, Neubau mit Tragwerk Holz, 2015
Quelle: BFH AHB, Institut fiir Holzbau, Tragwerke und Architektur
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2.3 Erdbeben

2.3.1 Erdbebenzonen gem. Norm SIA 261 ,Einwirkungen auf Tragwerke“

Die Schweiz wird zurzeit nach SIA 261 in vier verschiedene Erdbebenzonen Z1, Z2, Z3a, Z3b eingeteilt
[2]. Es hat sich gezeigt, dass sich knapp 70% aller MFH und 65% aller EFH in der Erdbebenzone Z1
befinden. Weiter befinden sich rund 20% der MFH und 25% der EFH in der Erdbebenzone Z2. Jeweils
rund 10% der MFH und EFH sind in den Zonen Z3a und Z3b bewilligt.

0% 20% 40% 60% 80% 100%

MFH Holz (n=523) 69.8% 20.8% 7.2

EFH Holz (n=1302) 64.4% 24.9% 5.0%

OErdbebenzone 71
OErdbebenzone 72

mErdbebenzone Z3a
mErdbebenzone Z3b

Abbildung 3: Aufteilung der EFH und MFH mit Tragwerk Holz in die vier Erdbebenzonen
Quelle: BFH AHB, Institut fir Holzbau, Tragwerke und Architektur

2.3.2 Baugrundklasse gem. Norm SIA 261 ,Einwirkungen auf Tragwerke*

Der Einfluss der Baugrundverhaltnisse wird im Allgemeinen durch die Einordnung des Bauwerkstandor-
tes in eine Baugrundklasse beriicksichtigt. In der Schweiz gibt es sechs Baugrundklassen [2]. 13 Kantone
haben jeweils fiir den ganzen Kanton oder Teile davon Karten veréffentlicht, in welchen Baugrundklas-
sen fir die entsprechenden Gebiete definiert sind. Den Baubewilligungen wurde mithilfe der Adresse
der Bauparzelle dort wo moglich eine Baugrundklasse zugeordnet. Von den 523 MFH liegen 193 Ge-
bdude in Gebieten, fir die die Baugrundklasse bestimmt wurde, bei den EFH sind es 492 von 1302
Gebduden. Den restlichen bewilligten 810 EFH und 330 MFH aus dem Jahr 2015 mit Tragwerk Holz
wurde keine Baugrundklasse zugeordnet. Letztlich ist der lokale Baugrund fiir die Bemessung entschei-
dend, die Mikrozonierungen wurden in dieser Studie jedoch nicht beriicksichtigt.

Nachfolgende Grafik zeigt die 492 EFH und 193 MFH aufgeteilt nach den sechs Baugrundklassen. Mit
47.2% der MFH und 43.1% der EFH liegt der grosste Teil der Gebaude in der Baugrundklasse E. Der
zweitgrosste Teil liegt mit 28.0% bzw. 27.0% der Gebdude in der Baugrundklasse C. Eine grosse Mehr-
heit der neuen Wohnbauten werden somit auf einem Baugrund mit erhohtem Amplifikationseffekt ge-
baut.

0% 20% 40% 60% 80% 100%
MFH Holz (n= 193) 14.0% 28.0% 8.8% 47.2%
EFH Holz (n=492) 22.6% 27.0% 3.9% 43.1%
=A =B =C D E F

Abbildung 4 : Aufteilung der EFH und MFH mit Tragwerk Holz in die sechs Baugrundklassen
Quelle: BFH AHB, Institut fiir Holzbau, Tragwerke und Architektur
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2.4 Wind

2.4.1 Referenzwert des Staudruckes g, gem. Norm SIA 261

Der Staudruck g, hangt vom Windklima, der Bodenrauigkeit, der Erdoberflache und der Bezugshohe ab
und ist normativ geregelt [2]. Den 1302 EFH und den 523 MFH (vgl. Abbildung 1) wurde mithilfe der
Adresse der Bauprojekte der jeweilige Referenzwert des Staudruckes g, zugeordnet.

Mit 57.9 % der MFH bzw. 51 % der EFH befinden sich liber die Halfte der bewilligten Wohnhauser in
Gebieten mit einem Referenzwert des Staudruckes von 0.9 kN/m?. In den bergigen Regionen ist der
Referenzwert des Staudruckes 1.1 kN/m? bzw. 1.3 kN/m?2. Aus diesem Grund ist der Anteil an EFH mit
einem hoheren Referenzwert des Staudruckes grosser als derjenige der MFH. 32.6 % der EFH und 29.5 %
der MFH liegen in Gebieten mit einem Referenzwert des Staudruckes von 1.1 kN/m? und 16.5 % der EFH
und 12.6 % der MFH in Gebieten mit Referenzwert des Staudruckes von 1.3 kN/m?2.

0% 20% 40% 60% 80% 100%

MFH Holz (n=523) 57.9% 29.4% 12.6%

EFH Holz (n=1302) 51.0% 32.6% 16.4%

4,0=0.9

qp0=0.9
qp0=1.1
mgp0=1.3

Abbildung 5 : Aufteilung der EFH und MFH mit Tragwerk Holz in die drei Klassen des Referenzwertes des Staudruckes
Quelle: BFH AHB, Institut fir Holzbau, Tragwerke und Architektur

2.4.2 Gelandekategorie gem. Norm SIA 261 ,Einwirkungen auf Tragwerke*

In der SIA 261 sind folgende vier Gelandekategorien definiert [2]. Gelandekategorie Il: Seeufer; Geldn-
dekategorie lla: grosse Ebene; Gelandekategorie Ill: Ortschaften, freies Feld; Gelandekategorie IV: gross-
flachige Stadtgebiete.

Mit der Adresse der Bauparzelle wurden alle Gebdaude einer Geldndekategorie zugeordnet. Mit 76.9 %
der MFH und 71.3 % der EFH ist der grdsste Teil der im Jahr 2015 bewilligten Wohngebauden in Klein-
stadten, Agglomerationen und Dérfern und somit in der Geliandekategorie Ill. 12.8 % der MFH und
23.2 % der EFH befinden sich in der Gelandekategorie freistehend auf grosseren Ebenen und wurden
der Geldndekategorie lla zugeordnet. 10.1 % der MFH und 4.9 % der EFH in sind in Stadten und somit
in der Gelandekategorie IV. Die Windexposition der neuen Wohnbauten in Holzbauweise ist folglich eher
niedrig.

0% 20% 40% 60% 80% 100%

MFH Holz (n=523) 12.8% 76.9% 10.1%

S “ % ao

L] mlla 1l v

Abbildung 6 : Aufteilung der EFH und MFH mit Tragwerk Holz in die vier Gelindekategorien
Quelle: BFH AHB, Institut fir Holzbau, Tragwerke und Architektur
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2.5 Vergleichsrechnungen Wind - Erdbeben

2.5.1 Methodik
Ausgehend von den ermittelten Angaben beziiglich Wind und Erdbeben wurde berechnet bzw. abge-
schatzt, ob Wind oder Erdbeben beziiglich der Tragfahigkeit bemessungsrelevant ist. Da die Baubewil-
ligungen keine Angaben liber die Gebaudemasse und nur beschrdankt Gber die Geometrie beinhalten,
spielen folgende Informationen aus der Datengrundlage der 83 Holzbauprojekte eine wesentliche Rolle.
Im Rahmen einer Umfrage unter den Wirtschaftspartnern des Projektes «Abklarungen zur Erdbebenbe-
messung von Holzbauwerken nach dem Konzept des duktilen Tragwerksverhalten» wurden folgende
Informationen gewonnen:

e Bauweise (Wande, Geschossdecke, Dach)

e Anzahl Wohnungen und Etagen n

e Lange L, Breite B, mittlere Hohe h,, Geschosshdhe hg o, und Dachneigung DN

e Eigengewicht g, Geschossdecke und Dach

e Erdbebenzone und Baugrundklasse [2]

e Windzone und Gelandekategorie [2]

2.5.2 Beanspruchungsverhiltnis fiir die unterschiedlichen Grundgesamtheiten
Um die Ermittlung der globalen Schnittgréssen Vi und Mg, infolge Wind und Erdbeben zu automatisie-
ren, wurden die folgenden, vereinfachenden Annahmen getroffen:
e Kubische Architektur mit Flachdach
e Kraftbeiwert Naherungsweise ermittelt mit ¢; = 0,92 + 0,03 n Ndaherung aufgrund der Norm SIA
261:2014 [2], Tab. 31 bis 35 (n = Anzahl Etagen)
e Profilbeiwert Naherungsweise ermittelt fir die Geldndekategorie Ill mit ¢, = 0,78 + 0,07 n aufgrund
der Norm SIA 261:2014 [2], Figur 6
e Fir andere Gelandekategorien, Umrechnung mit den Faktoren 0,74 (IV) ; 1,23 (lla) ; 1,46 (Il)
e Reduktionsfaktor c.,= 1,0; Dynamischer Faktor ¢,= 1,0
e  Windkraft kombiniert mit einer Stabilisierungskraft F, = N,/ 70 gemass Norm DIN 1052:2004-08 [5],
Ziffer 8.7.6 (4)
e Berechnet werden ausschliesslich die Schnittgréssen resultierend aus einer Wind- bzw. Erdbebenbe-
anspruchung winkelrecht zur kiirzeren Fassade
e Eigengewicht g, der Aussen- und Innenwande pauschal 1,7 kN/m? Grundflaiche bei EFH bzw.
2,0 kN/m?Grundflache bei MFH (Erfahrungswerte)
e Quasistandiger Anteil der Nutzlast gemass Norm SIA 261:2014 [2]
e Bemessungsspektrum der horizontalen Bodenbeschleunigung im Plateaubereich (T; < T, < T)) fir
Bauwerke bis zu drei Geschossen
e Ab vier Geschossen wurde eine pauschale Reduktion des Ordinatenwertes des Bemessungsspekt-
rums mit T./T=1,1 -0,1-nvorgenommen
e Bauwerksklasse | mit einem Bedeutungsfaktor = 1,0 (Wohnbauten mit PB < 50 Personen)
e Dampfungsmass &= 0,05
e Verhaltensbeiwert g = 1,5 (Tragwerkstyp A, nicht-duktile Bemessung)

Die Auswirkungen dieser vereinfachenden Annahmen sind Folgende:
e Kubische Architektur
o Bei Fassadenriickspriingen ergibt sich eine geringere Geschossflache und somit eine niedri-
gere Geschossmasse
o Bei grossen Vordachern ergibt sich eine grossere Dachflache und somit eine gréssere Dach-
masse, aber auch eine grossere Flache die dem Wind ausgesetzt ist
e Flachdach
o Bei Steildachern wird die Windkraft in einer Richtung unterschatzt und in der anderen Rich-
tung lberschatzt
Basierend auf diesen Angaben wurden die Schnittgrossen Vi, und Mg, infolge Wind und Erdbeben ermit-
telt.
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Abstitzend auf die Detailinformationen einerseits und die vorgestellten Annahmen andererseits wurden
das globale Biegemoment sowie die globale Querkraft infolge Wind bzw. Erdbeben ermittelt und ins
Verhdltnis gesetzt. Beim Beanspruchungsverhaltnis Biegemoment wurde der Beiwert zur Erfassung der
Lasteinwirkungsdauer 7. nicht berticksichtigt, da dieser Faktor fir die Verankerungsteile aus Stahl und
Beton nicht bemessungsrelevant ist.

Fiir die Grundmenge der 83 Wohnbauten in Holzbauweise aus der Umfrage konnten die Beanspru-
chungsverhaltnisse Vegwina/ Veaeraveren SOWiI€ Megwing / Meapraveven €rmittelt werden. Die nachstehende Grafik
zeigt Ergebnisse fiir die Biegemomente. Liegt das Beanspruchungsverhaltnis M, wing / Meagravesen Unter 1,0,
ist das Moment infolge Erdbeben grésser als das Moment infolge Wind und somit auch bemessungsre-
levant.

EFH und MFH mit Tragwerk Holz aus der Umfrage
Aufteilung nach My, /My, ;.. (nt nicht beriicksichtigt)
Total 83 Gebaude

Mg /Mg < 1 : EFH: 57 Geb. (97%) | MFH: 24 Geb. (100%) T Megw/Megeq 2 1: EFH: 2 Geb. (3%) | MFH: 0 Geb. (0%) | Median: 0.45

Anzahl Gbéude

0.1-0.2
0.2-0.3
0.3-0.4
0.5-0.6
0.6-0.7
0.7-0.8
0.8-0.9
09-1.0
1.0-11
1.1-1.2
1.2-13
13-14
1.5-1.6
1.6-17
1.7-18
1.8-19
1.9-2.0
2.1-22
22-23
23-24
25-26

0.0-0.1
0.4-05
1.4-15
2.0-21
24-25

Anz. MFH B Anz. EFH Megw./Megga. N=59 EFH und 24 MFH

Abbildung 7 : Beanspruchungsverhdltnis Meawina/ Meaeravenen flir 83 Gebdude mit Tragwerk Holz aus der Umfrage
Quelle: BFH AHB, Institut fur Holzbau, Tragwerke und Architektur

Das Beanspruchungsverhiltnis des Biegemoments ist geringer als bei der Querkraft. Nur 2 Gebadude
von 83 werden erdbebengerecht bemessen, wenn im Tragsicherheitsnachweis als horizontale Einwir-
kung nur der Wind beriicksichtigt wird. Grund dafir sind die unterschiedlichen Schubspannweiten d.h.
Hohen der resultierenden Kraft bei Wind und Erdbeben. Damit Bauwerke erdbebengerecht bemessen
sind, missen sie fir die Beanspruchungen sowohl des Biegemoments als auch der Querkraft ausgelegt
sein. Da das Biegemoment diesbeziiglich ungiinstiger ist, kann diese Schnittgrosse als Indikator ver-
wendet werden.
Fiir die Ermittlung der Beanspruchungsverhdltnisse bei den grésseren Grundgesamtheiten
(vgl. Abbildung 1) wurden weitere Annahmen beziiglich der Gebdudemasse + Standardabweichung als
unterer bzw. oberer Grenzwert auf Basis der detaillierten Angaben der 83 Wohnbauten getroffen:
e Geschossdecke MFH: 3,15 kN/m? + 1,05 kN/m? (keine Holz-Beton-Verbunddecken)
e Geschossdecke EFH: 2,20 kN/m? = 0,60 kN/m?
e Steildach: 1,05 kN/m? + 0,25 kN/m?
e Flachdach: 2,20 kN/m? = 0,50 kN/m?
Beziiglich der Gebdaudegeometrie wurde folgendes definiert:
e Mittlere Bauwerkshohe h, lUber die Anzahl Etagen gemass Baubewilligung und einer mittleren Ge-
schosshdhe von 2,80 m
e Ldnge und Breite liber das Bauvolumen gemadss Baubewilligung unter Beriicksichtigung der mittleren
Bauwerkshohe und der Anzahl Untergeschosse
e Unterschiedliche Gebaudeproportionen abstiitzend auf die Umfrage
e Als untere bzw. obere Grenzwerte wurde ca. die Halfte der Standardabweichung beriicksichtigt, da
die unglinstigen Proportionen (Grundriss eher langlich) mit den unglinstigen (schweren) Massen kom-
biniert wurden und umgekehrt. Folgende Proportionen wurden beriicksichtigt:

o Mittleres Verhaltnis: L:B=1:0,6
o Glnstiges Verhdltnis: L:B=1:0,7 (Grundriss eher kompakt)
o Unglnstiges Verhdltnis: L:B=1:0,5 (Grundriss eher langlich)
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Es wurden jeweils drei Berechnungsgdnge unter «giinstigen», «mittleren» und «ungiinstigen» Annah-
men durchgefiihrt. Als ,giinstig“ werden Annahmen bezeichnet, die durch leichtere Massen und kom-
pakteren Grundriss (L:B=1:0,7) zu einer geringeren Erdbebenbeanspruchung fiihren. Die ,unglinstigen®
Annahmen sind schwerere Massen und langlichere Grundrisse. Zweck der unterschiedlichen Berech-
nungsgange ist es, die Sensitivitat, die durch vereinfachende Annahmen entstehen, abzuschatzen. Die
Untersuchungen haben gezeigt, dass die Resultate nur im einstelligen Prozentbereich voneinander ab-
weichen.
Ist in der Baubewilligung das Bauvolumen (m3) definiert, so wurde fiir die Ermittlung der Gebdaudegeo-
metrie auf dieses zugegriffen und die Gebdaudegeometrie berechnet. Fehlt die Angabe zu dem Bauvolu-
men, wurde dieses anhand der im Jahr 2015 durchschnittlich angegebenen Baukosten von CHF 700.-
pro m® Gebaudevolumen abgeschatzt.
Die Beanspruchungsverhiltnisse, insbesondere das Beanspruchungsverhiltnis Biegemoment zeigt,
dass es nur in Ausnahmefillen vorkommt, dass ein Bauwerk erdbebengerecht gebaut ist, wenn es be-
zliglich Wind bemessen wird. Da aber nur die Einwirkungsrichtung winkelrecht zur kiirzeren Fassade
betrachtet wurde, bedeutet dies nicht, dass die Windeinwirkung fiir die andere Hauptrichtung nicht
massgebend sein kdnnte.

EFH und MFH mit Tragwerk Holz aus dem Jahr 2015

Aufteilung nach My, /M, ;.. (n, nicht beriicksichtigt)
unter mittlerer Annahme der Geb3udeproportionen und Massen

500 Meaw/Meqers <1 : EFH: 1177 Geb. (99%) | MFH: 481 Geb. (100%) | Megw/Megea 2 1 : EFH: 18 Geb. (1%) | MFH: 0 Geb. (0%) | Median: 0.49

400

300

200 +—— H

Anzahl Gbaude

100 +

0.0-0.1
0.1-0.2
0.2-03
0.3-04
0.4-0.5
0.5-0.6
0.6-0.7
0.7-0.8
0.8-0.9
09-1.0
1.0-1.1
11-1.2
12-13
13-14
14-15
15-16
16-1.7
1.8-19
19-2.0
2.0-2.1
21-22
2.2 23-
23-24
24-25
25-26

e
—
~
—
m Al

Anz. MFH nz. EFH Megw/Megeq, N=1195 EFH und 481 MFH

Abbildung 8: Beanspruchungsverhaltnis Meawina/Mea eraberen flr 1676 Gebdude aus Baubewilligungen 2015 unter mittleren
Annahmen - Quelle: BFH AHB, Institut fir Holzbau, Tragwerke und Architektur
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2.6 Fazit Marktstudie und Vergleich Wind vs. Erdbeben

Mit diesen Analysen wurde abgeschatzt, welche Einwirkung, Wind oder Erdbeben, in einem Tragsicher-
heitsnachweis fiir die Bemessung der Aussteifung von Wohnbauten in Holzbauweise massgebend ist
und fur welche Gebadudeanteile eine Bemessung beziglich Windkréfte zu einem ausreichenden Tragwi-
derstand auch beziiglich Erdbeben fiihren. Die Antwort ist (berraschend eindeutig: Nur bei ein paar
Prozent der Einfamilienhduser in Holzbauweise ist im Tragsicherheitsnachweis die Windeinwirkung ge-
geniiber der Erdbebeneinwirkung (fur eine nicht duktile Bemessung mit g = 1,5) massgebend. Bei den
Mehrfamilienhdusern ist die Erdbebeneinwirkung im Tragsicherheitsnachweis immer massgebend.

Die folgenden Griinde tragen dazu bei, dass die Bemessungssituation Erdbeben eine entscheidende
Rolle fur den Entwurf, die Berechnung und die Bemessung des Aussteifungssystems spielt:

e Uber 90 % der Wohnbauten in Holzbauweise sind ein- bis dreigeschossig. Aufgrund einer Schwingzeit
im unguinstigen Plateaubereich (T; < T, < T. abgestitzt auf [6]) entsteht bei diesen Bauwerken eine
starke Resonanz. Die entsprechende dynamische Verstarkung fiihrt dazu, dass mit dem maximalen
Bemessungsspektrum der horizontalen Beschleunigung zu rechnen ist. Bei Bauwerken ab vier Ge-
schossen ist zwar teilweise eine glinstigere Schwingzeit zu erwarten, jedoch handelt es sich dabei
oft um relativ grosse Bauwerke mit entsprechend hohen Massen.

e Obwohl ca. 2/3 der Wohnbauten in Holzbauweise in der tiefsten Erdbebenzone Z1 liegen, werden sie
oft auf Baugrund mit erhéhtem Amplifikationseffekt erstellt. Rund 50 % der EFH und fast 60 % der
MFH werden auf Boden der Baugrundklasse D, E und F gebaut (vgl. Kapitel 2.3).

e Holz ist ein leichter Baustoff. Um die heutigen Anforderungen v.a. betreffend Schall- und sommerli-
chem Warmeschutz zu erfiillen, werden schwere Schichten hinzugefiigt. Dabei werden z.T. Holz-Be-
ton-Verbunddecken realisiert. Auch bei Einfamilienhdusern ist die Geschossdecke mit einem durch-
schnittlichen Eigengewicht (g,) von rund 220 kg/m? deutlich héher als bei Aufbauten aus dem tradi-
tionellen Holzbau.

e Ca.'/s der Einfamilienhduser und fast die Halfte der Mehrfamilienhauser besitzen ein Flachdach. Mit
einem durchschnittlichen Eigengewicht von rund 220 kg/m? sind Flachdacher tiber zweimal schwerer
als Ubliche Steildacher.

e Der Beiwert zur Erfassung der Lasteinwirkungsdauer 5, = 1,4 fir die Bemessungssituation Erdbeben
gilt nur bei Holzbauteilen und nicht fur die Stahlteile und deren Verankerung mit dem Betonunter-
grund. Der Tragwiderstand dieser Tragelemente betrdagt somit fur die Bemessungssituation Erdbeben
gleichviel wie bei Wind und kann nicht erhéht werden.

e Das Verhaltnis Biegemoment / Querkraft (entspricht der Schubspannweite bzw. der Hohe der resul-
tierenden Horizontalkraft) ist bei Wind und Erdbeben unterschiedlich. Bei Erdbeben betrdagt diese
Hohe aufgrund der Umfrage durchschnittlich ca. 7 % mehr als bei Wind. Bei gleicher globaler Hori-
zontalkraft bei Wind und Erdbeben ist das Biegemoment infolge Erdbeben rund 7 % hoher als infolge
Wind.

Es ist die Aufgabe des Ingenieurs, die relevanten Einfliisse auf ein Bauwerk zu ermitteln und diese
entsprechend zu bemessen. Im Einklang mit der Forderung der SIA-Tragwerksnormen nach einer Be-
ricksichtigung der Einwirkung Erdbeben bei der Bemessung jedes Tragwerks, fiihrte die Studie zum
Ergebnis, dass fir Wohnbauten in Holzbauweise, trotz schwacher bis mittlerer Seismizitit in der
Schweiz, die Bemessungssituation Erdbeben stets zu beriicksichtigen ist. In diesem Projekt wurden, wie
einleitend beschrieben, die 2015 bewilligten Wohnbauprojekte analysiert. Dies entspricht 75% der 2015
bewilligten Bauprojekte in Holzbauweise.

Die Marktstudie hat gezeigt, dass fiir Wohnbauten in Holzbauweise, trotz schwacher bis mittlerer Seis-

mizitdt in der Schweiz, die Bemessungssituation Erdbeben sehr oft massgebend und fiir die Bemessung
zwingend zu bertlicksichtigen ist, wie dies auch die SIA-Tragwerksnormen vorschreiben.
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3 Die schwierige Frage der Uberfestigkeit in der duktilen Erdbeben-
bemessung

3.1 Allgemeine Einflihrung

Erdbebensicheres Bauen ist aus technischer, normativer und rechtlicher Sicht unumganglich. Fiir die
Bemessung von Neubauten beziiglich Erdbeben, werden heute generell zwei Verfahren angewendet.
Das erste ist die Bemessung nach dem nicht-duktilen Tragwerksverhalten. Mit einem Verhaltensbeiwert
von g = 1,5 (Tragwerkstyp A gemadss Norm SIA 265 [7]) beriicksichtigt man dabei im Wesentlichen nur
die Uberfestigkeit. Die Giite des Erdbebenverhaltens eines Tragwerks ergibt sich niherungsweise aus
dem Tragwiderstand und der Duktilitat [8]. Diese Tatsache beriicksichtigt die zweite Methode, die Be-
messung nach dem duktilen Tragwerksverhalten. Dabei werden in der Schweiz gemdss Norm SIA 265
[7] Verhaltensbeiwerte g von 2,0 bis 3,0 angesetzt, in Abhdngigkeit von der Bauweise und der konstruk-
tiven Durchbildung, basierend auf den Grundsadtzen der Kapazititsbemessung [9]. Diese besondere
Bemessung kommt urspriinglich aus den USA (ca. 1950) und wurde anschliessend in Neuseeland (ab
ca. 1970) speziell fiir Stahlbetonbauten weiterentwickelt [10]. Nebst einer verbesserten Robustheit, mit
dem Ziel auch starkeren Erdbeben als das Bemessungsbeben zu widerstehen, sollte diese Methode auf
den ersten Blick wirtschaftliche Vorteile mit sich bringen, da mit einem Verhaltensbeiwert g > 1,5 das
Aussteifungssystem geringer dimensioniert werden kann. Der fehlende Tragwiderstand wird dabei so
zu sagen durch Duktilitat ersetzt, dies bei gleicher Giite des Erdbebenverhaltens. Ziel des duktilen Trag-
werksverhaltens ist eine bessere Energiedissipation im Falle eines Erdbebens und eine Vermeidung von
sproden Versagensmechanismen.

3.2 Erdbebenbemessung von Holzbauten nach dem duktilen Tragwerksverhalten

Fiir ein duktiles Tragwerksverhalten ist ein geeigneter plastischer Mechanismus zu wahlen und das
Tragwerk in elastisch bleibende und in plastifizierende Bereiche aufzuteilen [8]. Zur Sicherstellung der
Plastifizierung in den duktilen Bereichen sind konstruktive Regeln einzuhalten. Dazu ist ein klarer Ent-
wurf des Tragwerkes notig, um die Einhaltung dieser Regeln sowohl bei der Ausfiihrung als auch wah-
rend der Nutzungsdauer des Gebaudes zu gewdhrleisten. Bei der duktilen Erdbebenbemessung kon-
zentriert sich der Ingenieur auf das addquate Verhalten des Tragwerks. Fiir die duktile Bemessung wird
normalerweise das Tragwerk mit Hilfe des Ersatzkraftverfahrens analysiert. Bei der Zuordnung der Trag-
werkstypen B, C oder D gemadss Norm SIA 265 mit g > 1,5, ist eine duktile Erdbebenbemessung erfor-
derlich, ausgehend von einem adaquaten Tragwerkskonzept mit entsprechenden konzeptionellen Mas-
snahmen und konstruktiver Durchbildung. Die Einteilung unterschiedlicher Bauweisen als Tragwerkstyp
B, C oder D mit entsprechendem g > 1,5 verlangt eine Sicherstellung der Duktilitat. So kénnen unter-
schiedliche Bauweisen den erwdahnten Tragwerkstypen B, C oder D nur potentiell diesen Klassen zuge-
ordnet werden. Diese Zuordnung wird erst effektiv, wenn die Regeln fiir duktiles Tragwerksverhalten
eingehalten werden. Alle diese Tragwerkstypen kdnnen selbstverstandlich auch nicht-duktil, konventi-
onell, mit g = 1,5, Tragwerkstyp A, bemessen werden, was natlrlich auch zur Einhaltung der normativen
Anforderungen fiihrt.

Wird eine duktile Erdbebenbemessung mit g > 1,5 gewahlt, miissen die zyklischen Plastifizierungen
sichergestellt werden. Es genligt dabei nicht Holzdicken und Einschlagstiefen der Verbindungsmittel so
zu bestimmen, dass sich der Modus 3 der stiftformigen Verbindungsmittel nach der Johansen-Theorie
potentiell einstellen kann. Nur unter Einhaltung von erhdhten Verbindungsmittelabstanden und einer
ausreichenden Uberfestigkeit der nicht-duktilen Bereiche kann ein duktiles Verhalten des Tragwerks
gewadhrleistet werden. Die Regelungen im Eurocode 8 [11] fordern eine Bemessung der nicht-duktilen
Bereiche mit ,ausreichender Uberfestigkeit“. Detailliertere Angaben zu Uberfestigkeiten im Holzbau sind
im Eurocode 8 (EC8) nicht verfiigbar. Gemass der Norm SIA 265 [7], Ziffer 4.6.3.1, ist diesbeziiglich
Folgendes festgehalten: ,Zur Sicherstellung der zyklischen Plastifizierungen in den duktilen Bereichen,
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missen alle Gibrigen Tragwerksteile und Verbindungen einen ausreichend hoheren Tragwiderstand auf-
weisen, d.h. in der Regel auf den 1,2-fachen Wert des Tragwiderstands der duktilen Bereiche ausgelegt
sein®“. Neuste Erkenntnisse zeigen jedoch [12], [13] und [14], dass in bestimmten Situationen, die erfor-
derliche Uberfestigkeit deutlich héher sein muss, um ein duktiles Tragwerksverhalten sicherzustellen.

Bei der Umsetzung der Erdbebenbemessung von Holzbauwerken nach dem duktilen Tragwerksverhal-
ten stellt sich somit die Frage der ausreichenden, allenfalls situationsbedingten Uberfestigkeit. Dabei
muss beachtet werden, dass im Holzbau, je nach Situation, mittlere bis grosse Streuungen des Tragwi-
derstands zu erwarten sind. Die nachstehende Abbildung zeigt Verteilungen des Tragwiderstands der
duktilen und der nicht-duktilen Bereiche von Holztragwerken, unter Berlicksichtigung der vereinfachen-
den Annahme einer Normalverteilung, bei einer geringen Streuung (Ross/Roos =~ 1,2, z.B. Zuganker in
Stahl) des nicht-duktilen Bereichs und einer massigen Streuung (Roos/Ro0s = 1,7, z.B. mechanische Holz-
verbindung) des duktilen Bereichs, im Falle eines Uberfestigkeitsfaktors von s, = 1,2 (links) und von
74 = 2,0 (rechts).

duktil duktil

nicht-duktil T nicht-duktil
™ = Tra= 2,0
o £ <« e
5 >
= =
5 5
3 Hr}
T T

1 / T T T 1
Tragwiderstand Tragwiderstand

Abbildung 9: Schematische Darstellung unterschiedlicher Streuungsverhaltnisse zwischen dem Tragwiderstand der dukti-
len (z.B. mechanische Holzverbindung) und der nicht-duktilen Bereiche (z.B. Zuganker in Stahl)

Abbildung 9 zeigt, dass im Falle ungiinstiger Streuungsverhéltnissen, ein hoher Uberfestigkeitsfaktor
erforderlich ist um ein duktiles Tragverhalten sicherzustellen. Im Falle einer Bemessung nach dem duk-
tilen Tragwerksverhalten kdonnen aufgrund des erhdhten Verhaltensbeiwerts g die Erdbebenkrafte im
Holzrahmenbau gegeniiber einer nicht-duktilen Bemessung halbiert werden. Flihrt aber die erforderli-
che Uberfestigkeit rund zu einer Verdoppelung der anzuschliessenden Verankerungskraft, entstehen
kaum wirtschaftliche Vorteile einer duktilen Erdbebenbemessung, gerade weil im Holzrahmenbau die
Verankerungen der Holztragwande fiir die Kosten massgebend sind. Bezliglich des Kriteriums Wirt-
schaftlichkeit, fithren hohe Uberfestigkeitsfaktoren dazu, dass die duktile Erdbebenbemessung in sol-
chen Fallen nicht zwangsldufig interessant sein muss.
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3.3 Uberfestigkeit und Uberfestigkeitsfaktoren fiir die duktile Erdbebenbemes-
sung

3.3.1 Methodik

In einem ersten Schritt werden die Begriffe Uberfestigkeit und Uberfestigkeitsfaktor definiert. Dann
werden situationsbedingte Uberfestigkeitsfaktoren aufgrund eines semi-probabilistischen Ansatzes ab-
geschatzt, basierend auf der Forderung Roos.expsprod = Ro.os expauces (Vgl. z.B. Seim [12]) und aufgrund einer
Neuauswertung von bereits durchgefiihrten Festigkeitsuntersuchungen. Folglich werden die relevanten
Forschungspublikationen zur Thematik der Uberfestigkeit betrachtet und diskutiert. Danach werden
erginzende Festigkeitsversuche durchgefiihrt, um die ermittelten bzw. vorgeschlagenen Uberfestig-
keitsfaktoren konkret anzuwenden und zu Uberpriifen. Zuletzt werden die Ergebnisse verglichen und
auf Konvergenz geprift.

3.3.2 Definitionen der Uberfestigkeit
Die Begriffe Uberfestigkeit und Uberfestigkeitsfaktor werden auf keiner einheitlichen Grundlage defi-

niert. Tabelle 1 fasst die wesentlichen Definitionen zusammen.

Tabelle 1: Ubersicht der wesentlichen Definitionen des Uberfestigkeitsfaktors

Quelle Bezeichnung Abkilrzung Nachweis

SIA 265 (2003 und . - Nicht explizit angegeben

2012) [15] [7]

Eurocode 8 (2004) [11] - - Nicht explizit angegeben

Jorissen, Fragiacomo Vrd FRth,e 2 Yy -FRd‘ducme

(2011) [16]

Follesa et al. (2015) Overstrength factor Vra Y ro

1171 FRd,bn'ttIe 2 FRd,ductile n

B

Psa = reduction factor for strength degrada-
tion due to cyclic loading '
Psa betrdagt 0,7...0,8

Schick (2017) [18] Uberfestigkeitsfaktor e Ry cosic 2 Vra * R auctie

' Gemass Follesa [17] betragt B, = 0,7 fur Holzrahmenbauten mit Klammerverbindungen und 0,8 fiir die anderen Bauweisen.

Weitere Definitionen sowie eine Diskussion sind in unserem Bericht [19] zu finden. Aus Platzgriinden
soll hier nur der besondere Ansatz von Follesa [17] kurz betrachtet werden. Besonders ist, dass der
Uberfestigkeitsfaktor . durch g, (reduction factor for strength degradation due to cyclic loading) divi-
diert wird, dies aus folgenden Griinden. Gemadss Eurocode 8 [11] wird fur Tragwerke, die nach dem
Konzept des dissipativen Tragwerksverhaltens ausgelegt werden, der Beiwert yy flir aussergewdhnliche
Einwirkungskombinationen angesetzt, ndmlich 1,0. Da aber im Eurocode 5 [20] die Ermittlung des Trag-
widerstands von stiftformigen Verbindungsmitteln auf der Johansen-Theorie basiert und flir monotone
Belastungen ausgelegt ist, soll dabei eine Abminderung infolge Schadigung bei zyklischer Beanspru-
chung bericksichtigt werden. Wie in der Norm DIN 4149 [21] explizit erwdhnt, betrdgt «das Verhdltnis
zwischen der Restfestigkeit nach Schadigung und der urspriinglichen Festigkeit in grober Ndherung
dem Verhadltnis der y-Werte fiir aussergewohnliche Lastkombination und fiir die Grundkombination».
So wird dort y fir die Grundkombination verwendet. Die gleichen Uberlegungen haben dazu gefiihrt,
dass gemass Norm SIA 265/1 [22] in der Bemessungssituation Erdbeben yy fiir die Grundkombination
einzusetzen ist und nicht » = 1,0. Diese Vereinfachung fihrt im Falle von entfernten starken Erdbeben,
die viele Zyklen auslésen zu einer korrekten Bemessung der duktilen Bereiche. Im Gegensatz verursa-
chen Erdbeben in der Nihe eher wenige Zyklen, sodass die duktilen Bereiche ihre volle Uberfestigkeit
entwickeln. Demzufolge miissen die nicht-duktilen Bereiche fiir diese hohe Uberfestigkeit ausgelegt
werden. Abbildung 10 zeigt exemplarisch Akzelerogramme dieser grundsatzlich unterschiedlichen Aus-
wirkungen von Erdbeben.
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Montenegro,1979, M 4,9 Griechenland 1981, M 6,6
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Abbildung 10: Akzelerogramme eines nahen (Montenegro 1979, 4 =3 km) und eines entfernten Erdbebens (Griechenland
1981, 4= 103 km) im Vergleich. Datenquelle: Recorded earthquake from European Strong Motion Data Base

Werden Uberfestigkeitsfaktoren verwendet, die diese Tatsache beriicksichtigen, so kann einfachheits-
halber y, fiir die Grundkombination angesetzt werden, mit der erklarten Absicht die Festigkeitsreduk-
tion infolge zyklischer Beanspruchung damit abzudecken. Da in der Norm SIA 265 [7] Bemessungswi-
derstidnde im Vordergrund stehen, wird fiir das weitere Vorgehen der Uberfestigkeitsfaktor auf Bemes-
sungsniveau festgelegt, was in jiingsten Forschungspublikationen (z.B. [16], [17]) ebenfalls vorzufinden

Ist.

Uberfestigkeitsfaktor: yRd = Rd,sprod | Ra,duktil (1)

Nachweis: FRd,sprbd 2 Yra 'FRd,duku‘/ (2)

Abbildung 11 zeigt die in diesem Bericht verwendete Definition des Uberfestigkeitsfaktors. In der Ab-
bildung wird vereinfachend eine Normalverteilung dargestellt. Ferner wird gemass Seim [12] davon aus-
gegangen, dass Ro,osexp,sproa = Ro 05 exp,duktin

= Duktiler Bereich e Sproder Bereich
- 3
2| s
3 g| §
X =]
= x x|
£
pa N
=) Yrd
& < 7
3
®
I - 3 =
3 = 8 8
T S o
<f b4 «

Tragwiderstand

Abbildung 11 : Definition des Uberfestigkeitsfaktors aufgrund von vereinfachenden Annahmen, fiir den Fall mit ungiinsti-
gen Streungsverhdltnissen: duktiler Bereich mit massiger Streuung (z.B. mechanische Holzverbindung) und nicht duktiler
Bereich mit geringer Streuung (z.B. Zuganker in Stahl)
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Bezeichnungen:

Y Uberfestigkeitsfaktor, definiert als Ry s / Raaukci

Ra dukeit Bemessungswert des Tragwiderstands des duktilen Bereichs gemass Norm

R Norm, dukeit Charakteristischer Wert des Tragwiderstands des duktilen Bereichs gemdss Norm
Ro.05,exp,duktit 5%-Fraktilwert des Tragwiderstands des duktilen Bereichs im Versuch

Ro.95,expdukci 95%-Fraktilwert des Tragwiderstands des duktilen Bereichs im Versuch

Risprea Bemessungswert des Tragwiderstands des sproden Bereichs gemass Norm
Rinorm,sproa Charakteristischer Wert des Tragwiderstands des sproden Bereichs gemass Norm
Ro.05,exp,sprod 5%-Fraktilwert des Tragwiderstands des sproden Bereichs im Versuch

3.3.3 Abschitzung von Uberfestigkeitsfaktoren aufgrund eines semi-probabilistischen Ansatzes

Die nachfolgende

Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse einer Abschitzung der erforderlichen Uberfestigkeitsfaktoren aufgrund
von mehrheitlich bereits durchgefiihrten Festigkeitsversuchen. Dabei wird von einem semi-probabilisti-
schen Ansatz, von der gewahlten Definition und fiir die folgende Bedingung ausgegangen:

RO,OS,exp,sprdd > R0,95,exp,duktil (3)

Die detaillierte Methodik sowie die Grunddaten sind unserem vollstandigen Bericht [19] zu entnehmen.
Besonders an dieser Abschitzung ist, dass nicht lediglich ein pauschaler Uberfestigkeitsfaktor betrach-
tet wird, sondern situativ, d.h. baustoffbedingt in Abhangigkeit der Streuungsverhaltnisse zwischen der
Klammerverbindung als duktiler Bereich und dem betrachteten, als nicht-duktiler Bereich definierten
Bauteil (OSB-Platte, Vollholz, Brettschichtholz, Lochblech). Von der gewéahlten Definition ausgehend wird
der Uberfestigkeitsfaktor wie folgt ermittelt:

R

0,95, exp,duktil

R,
Vey = 5 d  duktil (4)

0,05, exp,nicht —duktil

R

d,nicht—duktil

Tabelle 2: Priifergebnisse aller Bereiche, Verhiltnisse der Fraktilwerte und Ermittlung der Uberfestigkeitsfaktoren fiir die
Baustoffe der nicht-duktilen Bereiche

Bereich Beanspruchung / Bauteil Preat | Precn | R Ruax | R oo | Rovoos | R, R osen’R, R /R, v
Abscherwiderstand

Duktil Klammerverbindung [kN] 2292 | 500 | 0.80 | 1.17 | 1.17 | 0.91 | 0.48 1,90 2.47
K 1.53 x 50 [19], [23], [24]
Scherfestigkeit parallel [MPa] A
0SB/3 t= 15 mm [25] 16 16 6.60 [ 10.00 |ca. 9.9| 6.61 | 6.24 1,06 2,33
Scherfestigkeit senkrecht [MPa] )
0SB/3 t =15 mm [25] 16 16 8.30 [12.20|ca. 12| 8.28 | 6.24 1,33 1,86

I . |Zugfestigkeit [MPa] B

Nicht-duktil Stiitze S10 / C24 [26] 255 255 [ 14.10]60.40 | 46.47 | 16.20 | 11.20 1,45 1,70
Biegefestigkeit [MPa] B
Stiitze GL24 [26] 23 00 24.10 32.90 | 61.38 | 26.50 | 22.40 1,18 2,08
Zugfestigkeit [kN] B
Lochblech [19] 9 9 39.00 [ 41.60 | 43.06 | 39.38 | 28.48 1,38 1,78
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Tabelle 2 zeigt, dass die so ermittelten Uberfestigkeitsfaktoren zwischen 1,70 und 2,33 liegen. Auffillig
ist, dass das 95%-Fraktil des Abscherwiderstandes der Klammerverbindung dem 2,47-fache des Bemes-
sungswertes entspricht.

3.3.4 Uberfestigkeitsfaktoren gemiss Baunormen und Forschungsergebnisse

In der folgenden Tabelle 3 wurden als Erganzung zu Tabelle 1, die normgerechten bzw. vorgeschlage-
nen Uberfestigkeitsfaktoren hinzugefiigt. Normen, die keinen Wert angeben (Eurocode 8 [11] und
DIN 4149 [21]) wurden nicht beriicksichtigt. Da unterschiedliche Definitionen und Nachweise verwendet
werden, kénnen die Betrage nicht direkt verglichen werden. Aus diesem Grund wurden die Faktoren
umgerechnet, damit sie einerseits untereinander vergleichbar sind und andererseits, der gewahlten De-
finition der Uberfestigkeit bzw. Nachweisform entsprechen. Detaillierte Erliuterungen zu den Umrech-
nungen sind im vollstandigen Bericht [19] zu finden. Interessanterweise werden von Seim [12] und
Schick [18] ebenfalls Faktoren in Abhdangigkeit der Baustoffe angegeben, dies im Gegensatz zu Follesa
[17], der ausschliesslich Faktoren in Abhdngigkeit der Bauweise (Rahmenbau, CLT, etc.) angibt. Ferner
gilt es zu beachten, dass mit der Ausnahme von Seim [12], der in diesem Zusammenhang einen semi-
probabilistischen Ansatz verfolgt, alle anderen Vorschldage auf einem probabilistischen Ansatz basieren.

Tabelle 3 : Ubersicht der Betrédge fiir den Uberfestigkeitsfaktor und schitzungsweise Umrechnung auf eine gemeinsame
Basis fur die gewdhlte Nachweisform Frisprsa = yra - Fradukei

Quelle Grundbetrag Nachweis Umgerechneter
Vergleichsfaktor

SIA 265 (2003 und 2012) [15] Ausreichend Uberdimensio- Nicht als Formel angege- | 1,2

[71 niert, in der Regel 1,2-facher | ben
Tragwiderstand des duktilen
Bereichs
Jorissen, Fragiacomo (2011) 1,2 bis 2,1 Faamue = 'FRd,aucme 1,6
[16] Empfehlung 1,6
Seim (2013) [12] Holzbauteile 1,65 R, oeie = Vrg " Ri sutie Holzbauteile 1,65
Verankerung 2,2 ' ' Verankerungen 2,1
Follesa et al. (2015) [17] Rahmenbau 1,3 Ve Rahmenbau 1,63
CLT-Bauweise 1 ,3 FRd,brltt/s 2 FRd,ducll/e B_ CLT-Bauweise 1 ,63
sd

Skelettbauweise 1,6 Skelettbauweise 2,0
Vertikale Konsolen aus BSH | A« = reduction factor for | vertikale Konsolen aus BSH
oder CLT 1,6 strength degradation due | oder CLT 2,0

to cyclic loading

Psa betragt 0,7...0,8

Schick (2017) [18] Beplankung 1,7 Ry cosic = Vry 'Rk,uucme Beplankung 1,7
Ubrige Holzbauteile 1,6 Ubrige Holzbauteile 1,6
Zuganker 1,6 Zuganker 1,5
Verankerung auf Beton 2,15 Verankerung auf Beton 2,0

Werden ausschliesslich Vorschldge in Betracht gezogen, die aufgrund eines probabilistischen Ansatzes
abgeleitet wurden, erstreckt sich der Bereich fiir die umgerechneten Uberfestigkeitsfaktoren von 1,5
bis 2,0.

Kurzfassung - Bericht-Nr. R.007964-10-77FE-PB-01



21 /30

3.3.5 Ergdnzende Festigkeitsversuche
Ergdnzende Festigkeitsversuche wurden mit dem Ziel durchgefiihrt, die ermittelten bzw. vorgeschlage-
nen Uberfestigkeitsfaktoren konkret anzuwenden und zu iiberpriifen.

oo
e
=

150 b 170

+——
15 120 15 60 23 120 25

| 1 R
| nis

—] ]

43

05k
[Ed
[Ed

ETH L
FTTT
L1111

BZ X6

o
I A |
08" 0vXF OF
08" 0FXF OF

o
[T
—

L

4
|
[

001
0z
008

| e—ou

001
0zl
0os

—

0401
[}
029

001
[}
029

1]

[4>)
oo ononoocooo R | 2]2

=t teteteieiatotoiatetatay ~— | z IE

ECRTh
[TTTTTTTTT
o
0F oFxy 08
TTTTT
LI
0F okxy 08

0og
0og

I A A A
BZ X6

[43
[

Bl - G FE =3t

Abbildung 12: Prufkorper fir die erganzenden Festigkeitsversuche, v.l.n.r, 2) OSB-Massivholz-Klammerverbindungen; 3)
Holz-Holz-Rillenndgel-Verbindungen; 4) Lochblech-Massivholz-Rillenndgel-Verbindungen; 5) Windrispenband-Massivholz-
Rillenndgel-Verbindungen

Im Rahmen dieser vier Priifreihen wurden insgesamt 78 Prufkorper getestet. Innerhalb der Priifreihen
wurden die Verhiltnisse der Tragwiderstinde Aussenlaschen (als nicht-duktiler Bereich definiert) / Ver-
bindung (als duktiler Bereich definiert) zwischen 0,67 und 1,96 variiert. Diese Variation wurde in der
Prifserie 2 mit fixer Anzahl Klammern und variabler Breite der OSB/3-Aussenlaschen gesteuert. Bei den
Priifreihen 3 bis 5 blieben die Aussenlaschen identisch und die Anzahl Nagel wurde variiert. Jede Priif-
koérperkombination wurde dreimal wiederholt. Ferner wurde die Rohdichte der Fiigeteile aus Holz und
Holzwerkstoffen so gesteuert, dass sie sowohl durchschnittlich als auch in der Streuung bei allen Kom-
binationen innerhalb einer Priifserie ungefahr gleichwertig blieb.

Die folgende Grafik zeigt exemplarisch eine Gegeniiberstellung der relativen Tragwiderstande von
Klammerverbindung und OSB/3. Ersichtlich ist, dass im Falle einer Bemessung der Aussenlaschen unter
Beriicksichtigung eines Uberfestigkeitsfaktors von 1,35, die Tragwiderstiande durchschnittlich auf dem-
selben Niveau sind. Im Rahmen der Versuche verhielten sich ab einem Uberfestigkeitsfaktor von 1,38
alle drei Priifkorper entsprechend dem vordefinierten Versagensmechanismus. Bei der duktilen Erdbe-
benbemessung muss jedoch die zyklische Plastifizierung nicht durchschnittlich erreicht werden, son-
dern sie ist sicherzustellen, was zwangsliufig zu héheren Uberfestigkeitsfaktoren fiihrt, da man nicht
von Mittelwerten sondern von oberen (duktiler Bereich) und unteren Fraktilwerten (nicht-duktiler Be-
reich) ausgehen muss.
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Abbildung 13: Tragwiderstand von Klammerverbindungen und OSB/3 im Vergleich inkl. Fotografien eines Priufkorpers
wahrend dem Versuch sowie zwei typische, unterschiedliche Bruchbilder

Tabelle 4 fasst ausgewdhlte Ergebnisse der Priifreihen 2 bis 5 zusammen. Die angegebenen Bemes-
sungswerte der Tragwiderstande beziehen sich auf die fiir den Erdbebenfall anzunehmende sehr kurze
Lasteinwirkungsdauer. Detaillierte Angaben zu den Prifkdrpern wie Festigkeitsklasse, Holzfeuchte,
Rohdichte sowie zum Prifungsablauf und zur Ermittlung der Bemessungswerte, sind dem vollstiandigen
Bericht [19] zu entnehmen.

Tabelle 4 : Ergebnisse der Prifreihen 2 bis 5 gemadss [19] mit Angaben der Bemessungswerte, des mittleren Tragwider-
standes sowie unterschiedliche, ausgewdhlte Verhdltniszahlen

Prifreihe / Beschrieb Tragwiderstand des dukti- Tragwiderstand des nicht- | %, damit die Trag- | j. mit 100%
len Bereichs duktilen Bereichs widerstande Versagen im
durchschnittlich definierten
dquivalent sind Bereich
Rm,duklil
Rd duktil
R R, R R, - r
’ ’ Rm,nicht—dukﬁl ‘
Rd.nicht—duktil
2) 0OSB-Massivholz-Klammer-Verbin- 0,48 kN 1,03 kN 5,7 N/mm? 9,2 N/mm? 135 1.38
dungen K 1,53/50 (100%) (215%) (100%) (160%) ’ ’
3) Holz-Holz-Rillenndgel-Verbindun- 0,84 kN 1,68 kN )
gen RN 2,8/65 (100%) (200%) Aufspalten Aufspalten (1,96)
4)  Lochblech-Massivholz-Verbin- 2,21 kN 3,61 kN 28,5 kN 41,4 kN 112 129
dungen RN 4,0/50 (100%) (163%) (100%) (145%) ’ ’
5)  Windrispenband-Massivholz-Ver- 1,79 kN 2,36 kN 27,2 kN 33,6 kN 1.06 131
bindungen RN 4,0/40 (100%) (132%) (100%) (124%) ’ ’
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Weil sie nicht direkt einer reellen Bausituation entsprechen, bedilrfen die gemass Prifreihen 4 und 5
erhaltenen Ergebnisse einer vertieften Interpretation. Die diinnen Lochbleche und Windrispenbander
kdnnen nicht einer zyklischen Beanspruchung ausgesetzt werden. Im Falle von duktilen Bereichen be-
stehend aus Stahlblech-Holz, Nagel- oder Stabdiibel-Verbindungen, missen in der Regel dickere Bleche
eingesetzt werden, um ein Ausknicken bzw. Ausbeulen der Bleche bei Lastumkehr zu vermeiden. So
dienen die Prifreihen 4 und 5 lediglich der Abschdéitzung der Streuungen der Materialkennwerte.

Die reelle Bausituation des Holzrahmenbaus wird hier kurz betrachtet. Im Falle einer Erdbebenbemes-
sung nach dem duktilen Tragwerksverhalten, missen samtliche nicht-duktilen Bereiche aufgrund der
Kapazitat (d.h. des Tragwiderstands) des duktilen Bereiches bemessen und mit ausreichender Uberfes-
tigkeit gegen unerwiinschte Versagensmechanismen geschiitzt werden. Gemass Norm SIA 265 [7], Zif-
fer 4.6.3.1 gehoren «Verankerungen und sonstige Verbindungen zu massiven Teilen» explizit zu den
Bereichen die mit einem «ausreichend héheren Tragwiderstand» auszulegen sind. Abbildung 14 zeigt
die Ubliche Aufteilung in nicht-duktile und duktile Bereiche des Holzrahmenbaus.
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Abbildung 14: Duktiler Bereich (rot) und nicht-duktile Bereiche (schwarz), die mit ausreichender Uberfestigkeit zu bemes-
sen sind, am Beispiel einer Holzrahmenwand

Wird davon ausgegangen, dass die im Holzrahmenbau haufig eingesetzten Blechformteile, wie bei-
spielsweise Zuganker, dhnliche Streuungen aufweisen wie die in den Prifreihen 4 und 5 gepriften Loch-
bleche und Lochbander, konnen die Ergebnisse der Prifreihe 2, Klammerverbindung als duktiler Be-
reich, mit den Ergebnissen der Priifreihen 4 und 5 kombiniert werden. Werden die Priifreihen 2 und 4
betrachtet, ist eine Uberbemessung von Faktor 1,48 (215% / 145%) erforderlich, damit beide Kompo-
nenten durchschnittlich den gleichen Tragwiderstand aufweisen. Werden Serien 2 und 5 kombiniert,
ergibt sich ein Faktor 1,73 (215% / 124%).

Bei der Priifreihe 3, Holz-Holz-Rillenndgel-Verbindungen RN 2,8/65 ohne Vorbohrung, spalteten beim
monotonen Test die Aussenlaschen aus Massivholz auf, trotz Einhaltung der Mindestabstdande. Auch
wenn die Zwischen- und Endabstdande parallel zur Faserrichtung um einen Faktor 1,5 (vgl. Tab. 265.11)
erhoht wurden, trat unter zyklischer Beanspruchung ein Aufspalten der Aussenhdlzer auf. Im Gegensatz
zu den gepriften nicht vorgebohrten Nagelverbindungen, konnte bei Klammerverbindungen, trotz feh-
lender Erhohung der Abstdande parallel zur Faserrichtung, nie ein Aufspalten festgestellt werden. Eine
detaillierte Diskussion dieser Problematik ist im vollstandigen Bericht [19] zu finden. Hier soll nur kurz
erwdhnt werden, dass die Rohdichte des als C24 bestellten Massivholzes durchschnittlich 455 kg/m?3
betrug. Gemass Norm SIA 265 [7] betrdgt die charakteristische Rohdichte 350 kg/m?. Ferner ist gemass
Ziffer 6.4.1.3 dieser Norm ein Vorbohren generell erforderlich, wenn p, > 420 kg/m®.
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Der in vielen Baunormen verbreitete Ansatz der Mindestanforderungen liegt fir konventionelle Bemes-
sungen in der Regel auf der sicheren Seite. Im Spezialfall der duktilen Erdbebenbemessung, fiir die eine
entsprechende Hierarchie der Tragwiderstande herzustellen ist, stdosst dieser Ansatz der Mindestanfor-
derungen an seine Grenzen. Fir die duktile Bemessung miissen die vom Ingenieur angenommen Mate-
rialeigenschaften in der praktischen Umsetzung eingehalten und demzufolge entsprechende Kontroll-
massnahmen ergriffen werden.

Die durchgefiihrten Festigkeitsversuche haben ein bisher nicht erkanntes Problem in der praktischen
Umsetzung der duktilen Bemessung aufgezeigt. Im Falle einer seriellen Schaltung, werden in der Regel
nicht alle Bereiche, welche als duktil definiert wurden, aktiviert. Bei der gewédhlten Priifanordnung mit
zwei seriell geschalteten identischen Holzverbindungen konnte in der Regel nur eine der beiden (po-
tentiell) duktilen Anschliisse effektiv zur Plastifizierung gebracht werden. Dies wirkt sich negativ auf
das wichtige Verhdltnis der lokalen Duktilitat zur globalen Duktilitat aus. Grund dafur kénnte ein zu
niedriges Verfestigungsverhdltnis der eingesetzten Stdhle sein.

3.4 Vorschlag von materialbedingten Uberfestigkeitsfaktoren

In der folgenden Tabelle werden die Ergebnisse aus der Abschatzung zu den unterschiedlichen erfor-
derlichen Uberfestigkeitsfaktoren aufgrund eines semi-probabilistischen Ansatzes, basierend auf der
Forderung Roos.exp,sorsa = Ro.0s.expaucei , Zundchst mit den Vorschlagen gemass relevanten Forschungspubli-
kationen und anschliessend mit den Ergebnissen der ergdnzenden Laborversuche dargestellt. Fir die
Uberfestigkeitsfaktoren gemdiss Forschungspublikationen wurden lediglich diejenigen beriicksichtigt,
die einen probabilistischen Ansatz verfolgt haben, namlich Schick (2017) [18], Follesa (2015) [17] und
Jorissen-Fragiacomo (2011) [16]. Bei Follesa [17] wurde davon ausgegangen, dass bei der Skelettbau-
weise und im Falle vertikaler Konsolen aus BSH oder CLT, die Stahlteile eine zentrale Rolle spielen.
Deshalb wurde in die nachfolgende Tabelle 5 einen Wert von 2,0 (ibernommen und eingetragen.

Tabelle 5 : Uberfestigkeitsfaktoren aus drei unterschiedlichen Quellen: 1) Eigene Abschitzungen aufgrund eines semi-
probabilistischen Ansatzes 2) Vorschldge gemadss probabilistischen Untersuchungen (umgerechnete Vergleichswerte) 3)
Uberfestigkeitsfaktor aus eigenen Versuchsreihen damit die Tragwiderstidnde durchschnittlich dquivalent sind

; . . Uberfestigkeitsfaktor ge-
n . .| Vorschldge gemadss probabi- w X . .
Nicht-duktiles rind cines semiprabapils. | Istischen Untersuchungen | G328 FEEg e (R A0St
Tragelement 9 ) p (umgerechnete Vergleichs- ;ragwiders
tischen Ansatzes o durchschnittlich dquivalent
sind
Beplankung 1,9..2,3 1,63...1,7 1,35
Vollholz 1,7 1,6...1,63 (1,96) Aufspalten
Brettschichtholz 2,1 1,6...1,63
Zuganker bzw. Stahlteil 1,8 1,5..2,0 1,48...1.73
Verankerung auf Beton - 2,0

Global betrachtet sind die ermittelten Uberfestigkeitsfaktoren gemdiss den Versuchsreihen am kleinsten
und nach dem semi-probabilistischen Ansatz am grdssten, was auch so sein muss. Beim semi-probabi-
listischen Ansatz wird die Auftretenswahrscheinlichkeit, dass ein extrem starker duktiler Bereich mit
einem extrem schwachen nicht-duktilen Bereich zusammengebaut wird, nicht probabilistisch beriick-
sichtigt. Daher miissen diese Werte auch die hochsten Betrdge aufweisen. Die rechte Spalte obiger Ta-
belle gibt ausschliesslich an, mit welcher Uberfestigkeit die elastisch bleibenden Bereiche ausgelegt
werden miissen, damit die Tragwiderstande durchschnittlich aquivalent sind. Um die zyklischen Plasti-
fizierungen sicherzustellen sind selbstverstandlich hohere Faktoren erforderlich. Der Vorschlag mit
ma = 1,7 flr die Beplankung kommt aus Schicks Dissertation [18] und ldasst sich wahrscheinlich damit
erkldaren, dass er unter Beplankung auch Gipsfaserplatten mitberiicksichtigt. Beplankungen aus Gipsfa-
serplatten werden oft aus bauphysikalischen und/oder brandschutztechnischen Griinde bevorzugt. Be-
zlglich der duktilen Erdbebenbemessung weisen jedoch Gipsfaserplatten zwei Besonderheiten mit
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nachteiligen Auswirkungen auf. Durch die rund zweifach héhere Rohdichte im Vergleich zu OSB, wird
die Lochleibungsfestigkeit deutlich erhdht. Tragwiderstand und Steifigkeit der Verbindungen nehmen
im Vergleich zu OSB zu. Dies wird jedoch rechnerisch oft nicht erfasst. Ferner ist bei Gipsfaserplatten,
im Gegensatz zu den liblichen Holzwerkstoffplatten, in der Regel die Zugfestigkeit geringer als Schub-
festigkeit, was sich ebenfalls nachteilig auswirkt.

Die gewonnenen Zahlen aus drei unterschiedlichen Quellen bzw. Ansdtzen gemdass Tabelle 5 konver-
gieren relativ deutlich auf zwei Zahlen hin: ca. 1,6 wenn die Streuungen der betrachteten nicht-duktilen
Tragelemente massig bis gross sind, und ca. 2,0 falls sie gering sind. Eine detailliertere Diskussion ist
dem vollstandigen Bericht zu entnehmen

Tabelle 6 : Empfohlene Richtwerte der Uberfestigkeitsfaktoren

Nicht-duktiles Tragelement Empfohlener Richtwert
Vollholz, Brettschichtholz, Holzwerkstoffe (ohne Gipsfaserplatten) und deren Verbindungen Jear = 1,6
Zuganker, Stahlteile und Verankerung auf Beton Traz = 2,0

Beziiglich des festgestellten Aufspaltens trotz Einhaltung und sogar Erhéhung der Mindestabstdnde
parallel zur Faserrichtung um das 1,5-fache wird empfohlen, fiir duktile Bereiche bestehend aus stift-
formigen Verbindungsmitteln mit grésseren Durchmessern als der iibliche Klammerdraht, die zyklische
Duktilitat experimentell zu Gberprifen und nachzuweisen. Ferner soll bei diesen Verbindungstypen die
effektive Aktivierung von mehreren seriell geschalteten (potentiell) duktilen Anschliisse kontrolliert wer-
den.
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4 Schlussfolgerungen

Die Studie hat gezeigt, dass fiir Wohnbauten in Holzbauweise, trotz schwacher bis mittlerer Seismizitat
in der Schweiz, die Bemessungssituation Erdbeben sehr oft massgebend ist (vor allem bei einer nicht
duktilen Bemessung mit g = 1,5) und fiir die Bemessung zwingend zu beriicksichtigen ist, wie dies auch
die SIA-Tragwerksnormen vorschreiben.

Die durchgefiihrten Festigkeitspriifungen, die Literaturrecherche und die unterschiedlichen Auswertun-
gen haben bestatigt, dass, insbesondere wenn die Streuungen der Tragwiderstande der eingesetzten
Baustoffe und Verbindungen gross sind, verhiltnismassig hohe Uberfestigkeitsfaktoren fiir die Erdbe-
benbemessung von Holztragwerken nach dem duktilen Tragwerksverhalten erforderlich sind, um eine
zielfihrende Hierarchie der Tragwiderstande zu gewdhrleisten. Alle drei Ansadtze konvergieren ausrei-
chend deutlich, um zum Schluss zu kommen, dass aus Sicht der vorliegenden Arbeit héhere Uberfes-
tigkeitsfaktoren erforderlich sind, als sie in der Norm SIA 265 [7] angegeben sind. Auffallig war die im
Holzrahmenbau anzutreffende Situation der Klammerverbindung als duktiler Bereich, kombiniert mit
Zugankern aus Blechformteilen. Letztere sind in gewissen Fdllen mit einem Faktor von bis zu rund 1,7
Uberzubemessen, damit sie lediglich durchschnittlich denselben Tragwiderstand erreichen, wie die
Klammerverbindung. Wie zu Beginn des Projektes erwartet, fiihren ungiinstige Streuungsverhaltnisse
zwischen den duktilen Bereichen (mechanische Holzverbindungen mit betrdchtlichen Uberfestigkeiten)
und den elastischen bleibenden Bereichen (Beplankungen und insbesondere Stahlteilen mit deutlich
geringeren Uberfestigkeiten) zu hohen, und fiir die Erdbebenbemessung nach dem duktilen Tragwerks-
verhalten ungiinstigen Uberfestigkeitsfaktoren, es sei denn, es werden Massnahmen zur besseren Be-
herrschung der Streuungen der Baustoffeigenschaften und Tragwiderstande ergriffen. Es kann daraus
abgeleitet werden, dass eine effiziente praktische Umsetzung der Erdbebenbemessung nach dem duk-
tilen Tragwerksverhalten, die Verwendung von Verbindungsmitteln und von Bauteilen mit bekannten
Eigenschaften (Tragwiderstand, Fliessgrenze, etc.) und geringer Streuung voraussetzt.

Mit Ausnahme von Bauwerken der Bauwerksklasse Ill fiir die ein Nachweis der Gebrauchstauglichkeit
nach einem Erdbeben zu erbringen ist, ist eine duktile Erdbebenbemessung aus Sicherheitsgriinden,
wegen der erhdhten Robustheit und der grosseren Energiedissipation im Tragwerk grundsatzlich vor-
teilhaft. Falls das eintretende Erdbeben das Bemessungsbeben nicht lbersteigt, ist fir nach dem dukti-
len Tragwerksverhalten bemessene Bauwerke mit Schdaden und Instandsetzungskosten zu rechnen, was
fir nicht-duktil bemessene Tragwerke weniger der Fall sein sollte. Jedoch im Falle einer Uberschreitung
des Bemessungsbebens, was im Bereich des Epizentrums durchaus zu erwarten ist, weisen nach dem
duktilen Tragwerksverhalten bemessene Tragwerke jedoch deutlich héhere Tragreserven als nicht-duk-
til bemessene Tragwerke.

Aufgrund der in den Versuchen festgestellten hohen Uberfestigkeiten, ist zu hinterfragen, ob die ge-
genwirtige Beriicksichtigung der Uberfestigkeit mit dem Verhaltensbeiwert von g = 1,5 bei der Bemes-
sung nach dem nicht-duktilen Tragwerksverhalten nicht zu konservativ ist. Erkenntnisse dieser Art wur-
den auch schon bei anderen Baustoffen normativ umgesetzt. Fiir die Bemessung nach dem duktilen
Tragwerksverhalten ist zu priifen, ob fiir die Holzrahmenbauweise der Verhaltensbeiwert etwas hoher
angesetzt werden koénnte, z.B. mit g = 4,0, dies unter Einhaltung von klar definierten und auch praxis-
tauglichen konzeptionellen, konstruktiven sowie Bemessungsregeln, die die Entwicklung des erforder-
lichen plastischen Verformungsvermdgens sicherstellen. Zudem sollte gepriift werden, ob fiir den Holz-
rahmenbau, der rechnerische Tragwiderstand der Klammerverbindung nicht etwas hoher angesetzt wer-
den kénnte, da in den Versuchen generell grosse Tragreserven gegeniiber den Bemessungswerten nach
Norm beobachtet wurden.

Weiter ist das Problem der Nichtaktivierung aller seriell geschalteter (potentiell) duktil ausgebildeten
Verbindungen zu analysieren und zu l6sen. Besonders davon betroffen sind samtliche Verbindungsmit-
tel mit beschrankter zyklischen Duktilitat, d.h. quasi alle Verbindungsmittel welche grésser sind als
Klammern. Ein mdglicher Ansatz kénnte sein, wie bei der duktilen Bemessung von Stahlbetontragwan-
den, Anforderungen an das Verfestigungsverhaltnis k; (Verhaltnis zwischen Fliessgrenze und Zugfestig-
keit) zu stellen, siehe dazu Tabelle 9 der Norm SIA 262 [27].
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Schliesslich muss eine holzbauspezifische Besonderheit beziiglich der duktilen Erdbebenbemessung
erwahnt werden. Im Holzbau sind Tragwiderstand und Steifigkeit generell gekoppelt. Ein negativer Ef-
fekt daraus ist, dass die Festlegung der Verhaltensbeiwerte dadurch verkompliziert wird. Der positive
Effekt ist, dass fur Holzbauwerke mit einer Grundschwingzeit T, im Bereich von T, oder bereits im ab-
steigenden Ast des Antwortspektrums, eine duktile Erdbebenbemessung, eine Reduktion der Krifte
durch Weichmachen des Tragwerks, ermdglicht.

Abschliessend soll noch einmal darauf hingewiesen werden, dass 1) erdbebengerechtes Bauen bereits
in der Entwurfsphase mit einer erdbebengerechten Konzeption und konstruktiven Durchbildung des
Tragwerks beginnt und dass 2) eine effiziente Bemessung nach dem duktilen Tragwerksverhalten nur
dann mit ausreichender Zuverlassigkeit moglich ist, wenn die Tragwiderstande der in den duktilen und
in den nicht-duktilen Bereichen eingesetzten Baustoffe und Verbindungen ausreichend genau vorher-
sagbar sind und geringe Streuungen aufweisen.

Da die Bemessungssituation Erdbeben auch im Holzbau stets zu beriicksichtigen ist und die Holzbau-
branche sich weiterentwickeln méchte, miissen seitens der Forschung Fortschritte gemacht werden, um
Wissenslicken zu schliessen. Im Fokus stehen prioritdr die Neubauten. Diesbezliglich fehlen fir die
effiziente Berechnung und Realisierung von erdbebengerechten Neubauten gegenwartig wichtige Ele-
mente. Werkzeuge fiir eine bessere Abschatzung der Schwingzeiten waren dabei gute Hilfsmittel. Ein
Schritt in diese Richtung erfolgt im Rahmen des durch das BAFU mitfinanzierten Projekts «Abklarungen
und experimentelle Untersuchungen in Bezug auf die Grundschwingzeit und die Steifigkeit von mehr-
geschossigen Holzrahmenbauten». Ergebnisse werden im Friithjahr 2020 erwartet. Ferner sollen zuver-
lassige und kosteneffiziente Verankerungen fiir den mittleren bis hohen Kraftbereich entwickelt werden.
Hier konnte kiirzlich ein InnoSuisse-Projekt gestartet werden. Erdbebengerechte, praxistaugliche Ver-
ankerungen sollen ca. ab Frihjahr 2021 auf den Markt gebracht werden. Auch die Frage der Rahmen-
wirkung bzw. der Winde mit Offnungen im Holzrahmenbau soll geklirt werden, damit nicht nur die
vom Fundament bis zur Gebaudeoberkante durchlaufenden Wandsegmente beriicksichtigt werden, son-
dern ganze Wandldangen. Auch die Rahmenbedingungen fiir eine korrekte und praxistaugliche Anwen-
dung der Erdbebenbemessung nach dem duktilen Tragwerksverhalten sind zu tGberprifen und allenfalls
anzupassen. In einer weiteren Phase soll die Ertiichtigung von bestehenden Bauten beziiglich Erdbeben
behandelt werden. Verformungsbasierte Methoden wurden vorgeschlagen [28], sollten jedoch fiir den
Einsatz in der Praxis noch weiterentwickelt werden. Letztlich sollten Schritte beziiglich der post-seismi-
schen Gebdudebeurteilung von Holzbauwerken gemacht werden.
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