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Zusammenfassung

Die Ublichen mehrtégigen bzw. mehrwdchigen Bauphasen von Holzhochhausern kénnen zur
Auswirkung haben, dass sich klimatische Veradnderungen der Umgebung auf das Verfor-
mungsverhalten der Tragwerkelemente bemerkbar machen. Insbesondere haben Feuchtednde-
rung, kontinuierlich wirkende Lasten, und vor allem deren Zusammenspiel einen grossen Ein-
fluss auf das komplexe Verformungsverhalten des Werkstoffes Holz. Die Mdglichkeiten einer
ingenieurmassigen Abschatzung und Beurteilung dieser Effekte in der Bemessung sind heut-
zutage noch begrenzt. Im Rahmen dieses Projektes wurde daher das Verformungsverhalten
hochbelasteter Holzstltzen in zwei Hochhéusern in Holz-Hybridbauweise untersucht. Dabei
wurde ein faseroptisches Messsystem verwendet, das die kontinuierliche Messung der Deh-
nungen uber die Messlange erlaubt und Ruickschlusse auf die Verformung der Bauelemente
wahrend des Bauprozesses ermdglicht. Die Messungen wurden mit Modellrechnungen zur
Langzeitverformung von Holz- sowie von Betonelementen verglichen, um die verschiedenen
Anteile der Verformung zu unterscheiden. In den hochbeanspruchten Stiitzen konnte eine
deutliche Zunahme der Verformung mit steigender Belastung gemessen werden. Im Vergleich
mit Modellrechnungen konnte eine gute Ubereinstimmung der Verformungszunahme besta-
tigt werden sowie das Niveau der Verformungen bestatigt werden. An den Bauteilibergéngen,
wie den Deckentibergédngen und den Verjlingungen im Bereich der Auflagerung der Unter-
zuge, wurden deutlich hthere Dehnungen und ungleiche Dehnungsverteilungen gemessen. Es
wird daher empfohlen, Bauteiliibergénge vorsichtig zu planen und konstruieren, um die Ver-
formungen gering zu halten.
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Vorwort

Der vorliegende Schlussbericht fasst die Arbeiten im Projekt «Verformungsverhalten von
Holzstitzen: Erkenntnisse aus dem Monitoring von zwei Holz-Hochhdusern» zusammen, das
im Zeitraum vom Mai 2017 bis Dezember 2019 durchgefuhrt wurde.

Das Projekt wurde vom Institut fiir Baustatik und Konstruktion der ETH Zrich unter der Lei-
tung von Prof. Dr. Andrea Frangi bearbeitet. Projektpartner sind Erne AG Holzbau, Pirmin
Jung Ingenieure AG und Marmota Engineering AG.

Die Autoren bedanken sich beim Fonds zur Férderung der Wald- und Holzforschung WHFF
des Bundesamtes flir Umwelt BAFU fir die Finanzierung des Projektes mit der Nummer
2017.03.

Zudem danken die Autoren allen Projektpartnern und den Studierenden Raphael Fréhlich, Jo-
nas Wydler und Juli Simon Millet, die im Rahmen ihrer Master-Projektarbeiten bzw. Master-
Arbeiten an der Auswertung der Messdaten und der Modellbildung mitgewirkt haben.

Im Projekt konnten wichtige Erkenntnisse und Erfahrungen mit dem Einsatz des faseropti-
schen Messsystems der Firma Marmota Engineering AG im Holzbau gewonnen werden. Im
Verlaufe des Projektes konnten aus den Erfahrungen mit den Messungen im Gebaude S22
und aufgrund der frihzeitigen Planung durch Marmota Engineering AG und den weiteren
Projektbeteiligten die Implementierung der Messungen in den Bauprozess und die Kabelfih-
rung in den Decken zwischen den eigentlichen Stiitzen im Projekt BF1 im Vergleich zum Pro-
jekt S22 stark verbessert werden und so die Sensoren in den Decken besser verlegt und vorge-
spannt werden. Somit konnten in diesen Bereichen ebenfalls verlassliche Messresultate ge-
wonnen werden.

Seite IV



WHEFF Projekt: Verformungsverhalten von Holzstutzen

Inhaltsverzeichnis
ZUSAMMENFASSUNG ....ccooiiieeit ettt ettt ettt ee ettt eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenees 11
VO R MY O R T .ottt e e et e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeennnemnnennnneenenees v
L BN LEITUNG ..ottt sensnensnnnnnnnnns 1
1.1 AUSGANGSLAGE UND IMOTIVATION ..euuiteei ettt e e teee e et eeeeee s e e seteeseeenneeesenneeeeennens 1
1.2  ZIELSETZUNG UND ABGRENZUNG DES PROJEKTS . iiiiieie i e ittt nanenaeanannnnnanes 3
2 THEORETISCHER HINTERGRUND UND BERECHNUNGSMODELL................ 4
2.1 AUSGANGSLAGE UND KONTEXT ...iiiiiiiiiiieieeeee ettt 4
2.2  ZEITABHANGIGES VERFORMUNGSVERHALTEN VON HOLZ .covvveeeee e 4
S R €1 gV oo | F- o 1= o TSR 4
2.2.2  Zeitabhangigkeit der VErfOrmuNgeN..........ccooeiiiiiiieicseseeee e 5
2.2.3 Rheologische Materialmodelle...........c.ccoooieiieiiciic e 6
2.3 EINFLUSSE AUF DAS LANGZEIT-VERFORMUNGSVERHALTEN VON HOLZ .....oovievveeenn, 7
2.3.1  BelaStUNQSAIT.......cviiieiieeie ettt ra e e nee e 8
2.3.2  BelaStUNGSOIOSSE ......ccuveuieuieieieite sttt 8
2.3.3  FEUCHEIGKEIT ... 9
2.3 4 TEMPEIALUN ..ottt b e b e ns 10
2.4  MODELLIERUNG DER HOLZSTUTZEN ...coiiiiiiieeee e 10
2.5 VERFORMUNGSVERHALTEN UND MODELLIEREN VON BETON ....oveeeeieeeeee e 14
2.5.1  KFHECNEN AES BELONS ... ettt e e e e eeaeens 14
2.5.2  SChwinden deS BeIONS. .....cooooveeeee e 15
2.5.3  TEMPEIALUL ....oviiiiii ettt s e et e e st e e e s e e e nnae e e e 17
2.0 IVIODELLEINGABEN ... ... iettteeete e e e e e e e ettt e e e e eeeee e e e e aaseeeeeeeee e aaeeeeeeeeeennnnansseeeeeeennnnnns 17
2.7 IVIESSSY STEM itteeetuuuieieeeeeseeetutassesesesesates s seeeesseesss s teeeesseessssasereesseensssnnrereesseesssnnnnns 18
3 MESSUNGEN SUURSTOFFI S22, 19
3.1 UBERSICHT GEBAUDE ....uveuveteeteeeeeeeeeeeeeseeaeesessesseseeesesssaseassesessesseseesseseeseeseeeaeanes 19
3.2 UBERSICHT IMESSUNGEN ....vvevveteeeeeeeeeeeeeeseeseeseeseeseeeeereseseseaseseesesseseeseesesrsaeesersanes 20
3.3 INSTRUMENTIERUNG BETONKERN ....tctttttutttteetteeesstnssesessseessssnsssseesseessssnnssseesssesssnnnn 21
3.4  INSTRUMENTIERUNG DER HOLZSTUTZEN ... oeeiieeeeeeee et e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeennas 22
3.5 IVIESSETAPPEN ..cevttttieteeeeeteeeteee s e e e e et ee et aeseeeesseeese s seeeessee s s s b seeeesseenssbnnreseesseenrsnnnnns 25
B0 RESULT ATE ¢ ottt ettt e e e e e e e e e e e ee e e e e e ee e e e e e e e eeeeeeeenn s 26
4 MESSUNGEN SUURSTOFFI BFL.....oooooieie 27
4.1 UBERSICHT GEBAUDE ...oeovveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeesees e et e etesesrsssseeseeseeseeseatesneaeseaeaeans 27
4.2 UBERSICHT MESSUNGEN ... .cveeteeteeeeeesessssesaeseesessessssessessssessesssessessessessesssssseassassens 28
4.3  INSTRUMENTIERUNG ...coevvtuueeeeeeeeeeeeeeasseeeseeeeseaasseeeseseeseeaaasesereseennnnassseeereeennnnaaeeeeees 28
4.3.1 Instrumentierung der HOIZSULZEN ........ccoviiiieiii e 28
4.3.2  Versetzen der Stiitzen und Zusammenspleissen der Sensorkabel ........................ 29
4.3.3  Sensor KabelfliNrung .......cc.ooie e 30
A4 IVIESSETAPPEN ...eteete e e et e e et e e e e et e e et e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et e e eereareeeennaaens 31
A.4.1  UDBISICNL c.vveeeeeeeee oot e e et et e e et e e e et e et e et e ereeteete et ee e s esressestesaeeeeeeaeeens 31
4.4.2  SensorbeSChAIGUNGEN .......couii it 32
4D IMIESSRESULT T ATE «.eeti ettt ettt e e ettt e e e e e et e e et et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ereaeeeeenneens 32
5 AUSWERTUNG UND DISKUSSION ..o, 34

Seite V



WHFF Projekt: Verformungsverhalten von Holzstutzen

5.1 HOCHHAUS S22 ...ttt ettt ettt et st e et ae e beeanneenee s 34
5.1.1  Vergleich DehnungSMESSUNGEN .....ccveiuiiieiieriecieceese et 34
5.1.2  VerformungSeNtWICKIUNG ........cccooiiiiiiiiiiiieiecee e 36
5.1.3 Belastung und BaufortSChritt...........cccccooeiiieii i 37
5.1.4 Vergleich gemessener und prognostizierter Verformungen wahrend des Baus .. 39
B.1L5  DISKUSSION ...ttt bbbttt bt snenne s 40

5.2 B ettt reereeneenes 43
5.2.1 Vergleich der DehnUNGSMESSUNGEN .......cveiieiiiiieiieiie e seesie et sie e 43
5.2.2  VerformungSENtWICKIUNG ........cccoiiiiiiiiiiiieieeee e 44
5.2.3 Belastung und BaufortSChritt...........cccccoeveiieiiiic e 45
5.2.4  Vergleich gemessener und prognostizierter Verformungen wahrend des Baus .. 46
5.2.5  DISKUSSION ....viiiiiiiiiiti sttt bbbttt bbb nne s 48

6 SCHLUSSFOLGERUNGEN ......cociiiiiii et 49

6.1  ZUSAMMENFASSUNG ...ouvitiietiateeseeseestestestessessessessesseessessessessessessesssesssssessessessessessensens 49

6.2 SCHLUSSFOLGERUNGEN UND ERKENNTNISSE .....ccuviiiiiiiiiiiiesiieaieesineesieeseessieesinesneeens 49

6.3 WEITERER FORSCHUNGSBEDARF ......ciutitititestesteaseaseesiestestestessessassessesssessessessessessensens 50

T LITERATUR oottt ettt e te e e e et e nesbeseesneeneenaan 51
8 ANHAINNG ... bbbttt e b nreene s 53

8.1 MESSWERTE S22 ...ttt ettt ettt ettt sttt et s he et e e bt e e te e saeeanbeenbneetee s 53
8.1.1  MESSPUNKL 03, te e s re et sbe e be et e sreenreenee e 53
8.1.2  MESSPUNKLE D4 ...ttt bttt b e 58
8.1.1  MESSPUNKL 05... ...ttt e st se e et e e esreenneenne e 63
T O = 1= (001 C=T o o OSSR 68

8.2 MESSWERTE BF Lottt bttt st 71
8.2.1  MESSPUNKE ECKE........oviiiiiiiiiieiieiee e 71
8.2.2  MESSPUNKE WANG .......coeeiiiieiiccie ettt 76

Seite VI



WHEFF Projekt: Verformungsverhalten von Holzstutzen

1 Einleitung
1.1 Ausgangslage und Motivation

Mit den neuen Brandschutzvorschriften (VKF 2015) kdnnen in der Schweiz seit dem 1.1.2015
Hochhéuser (Gebaude mit einer Hohe grosser als 30m) aus Holz gebaut werden. Auch in an-
deren Landern entstehen erste Hochh&user aus Holz oder in Hybridbauweise. Der Rohbau ei-
nes der hochsten Hochhéuser in Holz-Hybridbauweise wurde im September 2016 an der Uni-
versity of British Columbia (UBC) in Vancouver, Kanada, fertig gestellt. Das Hochhaus hat
18 Geschosse, ist 53 m hoch und wurde in Skelettbauweise mit Stutzen in Brettschichtholz
(BSH) und Decken in Brettsperrholz (BSP) ausgebildet, wobei die horizontale Aussteifung
durch zwei Treppenhduser aus Stahlbeton gewéhrleistet wird (vgl. Abbildung 1).
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Abbildung 1: UBC Brock Commons, 18-geschossige Studentenwohnheim der University of Bri-
tish Columbia in Vancouver (Quellen: KK Law).

Auf dem Areal Suurstoffi in der Gemeinde Risch-Rotkreuz (ZG) wurde in den vergangenen
Jahren ein neues Quartier erstellt, in dem Wohnen, Arbeiten und Freizeitaktivitaten miteinan-
der verbunden sind. Auf diesem Areal sind auch die ersten zwei Holz-Hochhduser der
Schweiz entstanden. Im Endausbau bietet das Suurstoffi Areal Raum fur 1500 Bewohner und
uber 2500 Arbeitsplatze. Zudem frequentieren rund 2000 Studierende der Hochschule Luzern
und Schiler das Areal (Lignum 2016). Das erste Holz-Hochhaus (Suurstoffi S22) ist ein B-
rogeb&ude mit 10 Geschossen tber Terrain und einer Hohe von 36 m, das auf dem an der
Bahnlinie gelegenen Baufeld liegt. Der Baustart erfolgte Ende 2016 und der Beginn der Holz-
bauarbeiten war im Mai 2017. Die Baufertigstellung war Mitte 2018. Die Tragkonstruktion in
Skelettbauweise besteht aus Stiitzen und Tragern in Buchenfurnierschichtholz (Baubuche)
und vorfabrizierten Holz-Beton-Verbunddecken mit integrierten Heiz-, Kuhl- und Luftungs-
komponenten. Die horizontale Aussteifung wird durch zwei Treppenh&user aus Stahlbeton ge-
wahrleistet (vgl. Abbildung 2).
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Abbildung 2: Visualisierung vom Hochhaus Suurstoffi S22 in Risch-Rotkreuz (links, Quellen:
Zug Estates) und Grundriss vom Regelgeschoss (rechts).

Das zweite Holz-Hochhaus (Suurstoffi BF1 — Haus A) ist ein Blrogeb&ude mit 16 Geschos-
sen Uber Terrain und einer Hohe von 60 m, das ebenfalls auf dem an der Bahnlinie gelegenen
Baufeld liegt. Der Baustart erfolgte 2017, die Holzbauarbeiten begannen im Mai 2018, und
die Baufertigstellung war 2019. Die Tragkonstruktion in Skelettbauweise besteht aus Stutzen
in Brettschichtholz (Fichte) und Buchenfurnierschichtholz (Baubuche) und aus Abfangtragern
und Decken in Holz-Beton-Verbundbauweise. Die horizontale Aussteifung wird durch ein
Treppenhaus aus Stahlbeton gewéhrleistet (vgl. Abbildung 3).

= 1
Q'Fﬁ—
Abbildung 3: Visualisierung vom Hochhaus Suurstoffi BF1-Haus A in Risch Rotkreuz (links) und
Grundriss vom Regelgeschoss (rechts).
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In der Planung und Tragwerkskonzeption von Holz- und Holzhybrid-Hochh&usern sind im
Vergleich zu Stahl- und Massiv-Hochhéusern auftretende Verformungen auf Tragwerksebene
oft kritischer einzuschatzen und zu bewerten. Dies gilt, unter anderem, fiir das Verformungs-
verhalten der vertikalen Elemente (Stiitzen, Wande); insbesondere im Bauzustand, wenn sich
die Beanspruchung geschossweise erhoht. Eine realitdtsnahe Abschéatzung der vertikalen Ver-
formungen ist sehr wichtig fiir die konstruktive Detailausbildung der tragenden Bauteile und
deren Anschlisse aber auch z.B. der Fassadenelemente. Neben den eigentlichen erwarteten
Verformungen im Bauzustand stellt sich unter anderem auch die Fragestellung der Interaktion
zwischen Stahlbeton-Treppenh&dusern und Holzstlitzen, da beide Baustoffe verschiedene Stei-
figkeiten (der E-Modul von Holz in Faserrichtung ist ca. dreimal geringer als der E-Modul
von Beton, auf Druckbeanspruchung) und ein unterschiedliches Schwind- und Kriechverhal-
ten aufweisen. Dies gilt insbesondere im Fall der beiden realisierten Holz-Hochh&user Suur-
stoffi S22 und BF1, da die Stahlbeton-Treppenhduser grosstenteils parallel (bzw. vorausei-
lend) mit der Montage der Holztragstruktur ausgefiihrt wurden. Im Fall des Holz-Hochhauses
UBC Brock Commons in Vancouver wurden hingegen zuerst die Stahlbeton-Treppenh&duser
vollstandig realisiert und danach die Holztragstruktur montiert (vgl. Abbildung 1).

Generell ist bei Hochhdusern mit einer mehrwochigen Bauphase zu rechnen, weshalb der Ein-
fluss aus Verénderungen des Umgebungsklimas auf das Verformungsverhalten der vertikalen
Elemente eine wichtige Rolle spielt. Dabei ist zu beachten, dass die zeitabhéngigen Anpas-
sungen der Holzfeuchte den klimatischen Veranderungen der Umgebung eher trage sind. Zu-
dem reduziert sich tendenziell der Schwankungsbereich der Durchschnitts-Holzfeuchte mit
zunehmender Querschnittsgrosse und je nach Anwendung einer Oberflachenbehandlung
(Fuhrmann 2003). Massgebend ist dabei jedoch das Zusammenspiel der Holz-Ausgleichs-
feuchte zum Umgebungsklima sowie das spezifische Diffusionsverhalten des Werkstoffes.
Schwankungen in der Luftfeuchte und der Temperatur kénnen deshalb erhebliche Einfliisse
auf die Verformung der Bauteile haben. Obwohl Buchenfurnierschichtholz als Holwerkstoff
verbesserte Homogenitat und Dimensionsstabilitat im Vergleich zu Buchen-Vollholz mit sich
bringt, bleiben Eigenschaften wie das komplexe Zeit- und feuchtedbhangige mechanische
Verhalten erhalten. Rheologische Berechnungsmodelle erlauben es, die Auswirkungen der
komplexen Einfliisse (Last, Feuchte, Zeit) kombiniert vorherzusagen. Jedoch existieren dazu
bis dato noch keine bzw. ungenligende experimentelle Grundlagen, auf Skala von Bauteilen,
und vor allem, in realer Anwendung, um solche VVorhersagen zu validieren.

1.2 Zielsetzung und Abgrenzung des Projekts

Die oben erwéhnten Problemstellungen haben das Institut fiir Baustatik und Konstruktion
(IBK) der ETH Zurich in Zusammenarbeit mit Erne AG Holzbau und Pirmin Jung Ingenieure
AG dazu bewogen, eine Forschungsarbeit zur Untersuchung des Verformungsverhaltens von
Holzstitzen mit Hilfe eines Monitoringsystems (faseroptische Sensoren der Firma Marmota
Engineering AG) bei den beiden Holz-Hochhdusern durchzufiihren. Auf Grundlage des Moni-
torings des Verformungsverhaltens von Holzstiitzen in den ersten beiden Holz-Hochh&usern
der Schweiz, sollten Empfehlungen zum Umgang mit dem Verformungsverhalten von Holz-
stutzen, im Speziellen und fiir den Umgang von Holzstlitzen in Kombination mit Betonker-
nen, fur die Praxis formuliert werden. Zudem werden die Ergebnisse aus gemessenen sowie
aus berechneten Verformungen der ausgewahlten und verschieden-belasteten Stiitzen-Decken
Systeme miteinander verglichen.
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2 Theoretischer Hintergrund und Berechnungsmodell
2.1 Ausgangslage und Kontext

Die beiden ersten hohen Holzbauten in der Schweiz bestehen aus Stahlbetonkernen, die fir
die Aufnahme der horizontalen Lasten verantwortlich sind, und Skeletttragkonstruktionen aus
Holz. Die korrekte Definition flr die Typologie dieser beiden Gebaude, die vom Council on
Tall Buildings and Urban Habitat (CTBUH) vorgeschlagen wurde, ist die eines hohen Holz-
Beton-Verbundgebaudes. Fir die Untersuchung der Langzeitverformungen der vertikalen
Tragelemente der Gebdude S22 und BF1 wird daher der theoretische Hintergrund dieser bei-
den Materialien bendtigt. Die theoretischen Grundlagen und Berechnungsmodelle zum Ver-
formungsverhalten der betrachteten Bauteile aus Holz und Beton, sowie Teile der spéteren Er-
gebnisse, wurden in den VVorgéanger-Arbeiten zu diesem Schlussbericht im Detail beschrieben
(Frohlich und Wydler 2017; Jockwer et al. 2018). Erstere werden jedoch tberblickshalber im
Folgenden Kapitel zusammengefasst.

2.2 Zeitabhangiges Verformungsverhalten von Holz

2.2.1 Grundlagen

Im Sinne einer ingenieurmassigen Nachweisfuhrung lassen sich die Verformungen von Holz-
bauteilen mit der Elastizitatstheorie berechnen, wobei wegen des geringen Schubmoduls auch
der Verformungsanteil infolge Schub berlicksichtigt werden sollte, sofern relevant. Zudem
sollte auch der Verformungsanteil infolge der Nachgiebigkeit der Verbindungen beriicksich-
tigt werden. Werden Holzbauteile jedoch tiber langere Zeit beansprucht, tiberlagern sich die
elastischen kurzfristigen (Anfangs-)Verformungen zusétzlich mit den zeitabhéngigen Kriech-
verformungen, woraus die Gesamtverformungen resultieren. Kriechverformungen des Holzes
sind im Allgemeinen von der Holzart, der Dauer, der Hohe und der Art der Beanspruchung
sowie von der Holzfeuchtigkeit abhangig. Diese Kriechverformungen infolge der standigen
Einwirkungen und den quasi-standigen Anteilen veranderlicher Einwirkungen durfen nahe-
rungsweise als das ¢-fache der entsprechenden elastischen Verformungen mo bestimmt wer-
den. Die Kriechzahl ¢ ist demnach als Verhéltniswert der Kriechverformung zur elastischen
Anfangsverformung definiert (Fuhrmann 2003). Richtwerte fiir die Kriechzahlen ¢ werden
z.B. in der Norm SIA 265 (SIA 2012) bzw. SIA 265/1 (SIA 2018) fir Bauteile aus Vollholz,
Brettschichtholz bzw. Holzwerkstoffe fir unterschiedliche Feuchteklassen und verschiedene
Holzfeuchten beim Einbau angegeben. Holzfeuchtewechsel unter Last vergrdssern zudem das
Ausmass der Kriechverformungen. Die Richtwerte fur die Kriechzahlen gemaéss der Norm
SIA 265 fiir Bauteile aus Vollholz und Brettschichtholz wurden weitgehend aus der Norm
SIA 164 Gibernommen (Dubas 1981). Generell ist zu beachten, dass sich diese Richtwerte im
Wesentlichen auf biegebeanspruchte Bauteile im Gebrauchszustand beziehen, d.h. mit einem
maximalen Beanspruchungsniveau von rund 45% der Kurzzeitfestigkeit. Das Kriechverhalten
bei Holzstlitzen aus Nadelholz (Fichte) unter faserparalleler Druckbeanspruchung wird etwa
in der gleichen Gréssenordnung angenommen, diesbeziglich liegen jedoch wenige experi-
mentelle Untersuchungen vor (Gressel 1984; Ranta-Maunus 1995). Das Buchenfurnier-
schichtholz (Baubuche), welches bei den Holz-Hochhdusern im Suurstoffi Areal fur die Stut-
zen verwendet wird, ist ein neues Produkt und erst seit wenigen Jahren auf dem Markt. Zum
Kriechverhalten von Holzstltzen aus Buchenfurnierschichtholz liegen somit noch kaum expe-
rimentell abgesicherte Grundlagen vor.
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2.2.2 Zeitabhangigkeit der Verformungen

Die Zeitabhangigkeit der Verformungen lassen sich in einem ersten Schritt in Quellen und
Schwinden, und in Kriechen (und Relaxation) unterteilen. Unter Quellen und Schwinden ver-
steht man die VergroRerung bzw. Verkleinerung des Volumens aufgrund der Umgebungsbe-
dingungen (Abbildung 4 oben). Das Kriechen wird als Zunahme der Dehnungen wahrend ei-
ner bestimmten Zeitspanne unter konstanten Spannungen beschrieben (Abbildung 4 unten)
und spielt eine wesentliche Rolle fur die Gesamtverformungen wahrend der Lebensdauer von
hochbeanspruchten Elementen. Die Relaxation hingegen ist das Phanomen des Spannungsab-
baus bei konstanter Dehnung des belasteten Elements.

T, A & A
Yy _ _
t t
o, A &

t

Abbildung 4: Vereinfachte Darstellung des Schwind- (oben) und des Kriech-Phédnomens (un-
ten); Symbole: o, .: Druckspannung, resp. resultierende negative relative Langenanderung
(Dehnung) bzw. Stauchung, t: Zeit, Abbildung aus (Kaufmann 2016)

Das zeitabhdngige Kriechen kann, unter Erhéhen der Last, in drei Teile unterteilt werden, wie
in Abbildung 5 dargestellt. Die primére Phase der Verformung (Primérkriechen) ist durch eine
hohe Verformungsgeschwindigkeit gekennzeichnet mit anschliessender asymptotischer Ab-
nahme. Wird die Spannung erhoht, stellt sich eine konstante Verformungsgeschwindigkeit ein
(Sekundarkriechen). In der tertiaren Stufe (Tertidrkriechen) schlieBlich steigt bei entsprechen-
der Belastung die Geschwindigkeit wieder an, bis ein VVersagen eintritt (Ranz 2009).
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Abbildung 5: Idealisierte Zeit-Verformungskurve (Dehnungen e(t)) von Holz unter Erhéhung ei-
ner extern-wirkender Last, Abbildung aus (Hartnack 2004)

Seite 5



WHFF Projekt: Verformungsverhalten von Holzstutzen

2.2.3 Rheologische Materialmodelle

Das zeitabhangige Verformungsverhalten von Holz kann anhand von rheologischen Modellen
durch einen elastischen und einen viskosen Anteil beschrieben werden. Die elastische Verfor-
mung entspricht dabei der zeitunabhéngigen Komponente und ist reversibel. Der inelastische
viskose Verformungsbeitrag ist hingegen zeitabhangig. Unter der Bezeichnung der Linearitat
wird der lineare Zusammenhang in diesen beiden Anteilen verstanden. Fir eine lineare
viskoelastische Betrachtung wird folglich ein linearisierter Verzerrungstensor zugrunde ge-
legt, die Deformationen sind dabei infinitesimal. Darlber hinaus ist das Materialverhalten li-
near und das Superpositionsprinzip von Boltzmann hat seine Gultigkeit (Ranz 2007). Diese
Annahmen erlauben es, die rheologischen Elemente einzeln (getrennt voneinander) zu be-
trachten.

Linear elastische Feder

Die linear elastische Feder gehort zu den Grundelementen der Materialmodellierung. Hier be-
steht ein linearer Zusammenhang zwischen den aufgebrachten Spannungen o mit den resultie-
renden Dehnungen (o = ¢ - E, wobei E: Analoge Federsteifigkeit bzw. Materialsteifigkeit/E-

Modul). Dieses Element (Abbildung 6) basiert auf dem Hooke’schen Gesetz, deshalb wird es

auch als das Hooke’sche Feder bezeichnet (Hartnack 2004).

E
8] (¢)
4__\/\/\/\__,

Abbildung 6: Modell der Hookschen Feder, Abbildung aus (Hartnack 2004)

Linear viskoser Dampfer

Ebenfalls ein Grundelement représentiert der linear viskose Ddmpfer (Abbildung 7). Diese
Komponente besitzt mit der Viskositit n eine lineare Spannungs-Dehnrate-Beziehung und be-
schreibt das Fliessverhalten nach Newton (o = € - n, wobei ¢ die Dehnrate darstellt) (Hart-
nack 2004).

S 13
n
Abbildung 7: Modell des Newton’schen Ddmpfers, Abbildung aus (Hartnack 2004)

Maxwell-Element

Werden die Hooke’sche Feder und der Newton’sche Dampfer in Reihe geschalten, entsteht
das Maxwell-Element. Die Verformung nimmt bei einer konstanten Spannungsbeanspru-
chung linear zu, da sich die Feder nach dem Zeitpunkt der Lastaufbringung nicht mehr an der
Verformung beteiligt und der viskose Dampfer das Verhalten bestimmt. Fir den Fall einer
konstant gehaltenen Dehnung werden die Spannungen mit der Zeit abgebaut. Dieser Effekt
wird als Relaxation bezeichnet (Hartnack 2004).

o] E n c
< N >
Abbildung 8: Modell des Maxwell-Elements, Abbildung aus (Hartnack 2004)
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Kelvin-Element

Bei einer Parallelschaltung von einer linear elastischen Feder mit einem linear elastischen
Dampfer resultiert das Kelvin-Element. Bei konstanter Spannung strebt die Verformung des
Kelvin-Elements einen endlichen Wert an (vgl. Primérkriechen, Abbildung 5). Auf eine kon-
stant gehaltene Dehnung folgen auch konstante Spannungen.

E
o (e}
-— —

n
Abbildung 9: Modell des Kelvin-Elements, Abbildung aus (Hartnack 2004)

Stoffgesetze der rheologischen Elemente

Jedem der rehologischen Elemente liegt eine charakteristische Gleichung (bzw. Differential-
gleichung) zu Grunde. Das L6sen dieser Funktion ergibt das sogenannte Stoffgesetz (bzw. die
Kriechfunktion) des Elements. Eine Zusammenfassung dieser Gleichungen findet sich unten
in Abbildung 10.

Differentialgleichung Kriechfunktion
E 1
Hooke _\/\/\f\_ c=E-& E
Newton =l G=1-& AS
n n
E n G G . 1 t
Maxwell _\/\f\/\_ﬂ_ —t—=8 =
E n E n
\E
Kelvin ~{ j\f|~ c=E-g+n-¢ %.(1_e£‘3l: (—):%
n

Abbildung 10: Zusammenfassung der rheologischen Elemente mit den entsprechenden Stoffge-
setzten bzw. Kriechfunktionen f, so dass (t) = f(t) - o, Abbildung aus (Hartnack 2004)

2.3 Einflisse auf das Langzeit-Verformungsverhalten von Holz

Die gesamten Verformungen, welche zum Beispiel ein Bauteil aus Holz erfahrt, ergeben sich
aus diversen Einflissen. Unmittelbar aus der externen Belastung ergibt sich der elastische
Verformungsanteil und langfristig das visko-elastische Verformungsverhalten. Aus dem
Feuchtegehalt des Materials folgt das direkte Quellen bzw. Schwinden, und in Zusammen-
hang mit der aufgebrachten Belastung, das langzeitliche sogenannte mechano-sorptive Krie-
chen. Hinzu kommen Dehnungen aus Temperatur. Eine detaillierte theoretische Beschreibung
des Verformungsverhaltens von Holz ist von unzéhligen Parametern abh&ngig. Weil diese
Faktoren in Projekten meist kaum oder gar nicht bekannt sind, ist das Kriechen in den Bemes-
sungsnormen sehr oberflachlich berticksichtigt. Beispielsweise sind in der Norm SIA 265 nur
Endkriechwerte fir die verschiedenen Nutzungsklassen angegeben (siehe auch 2.2.1 oben).
Im Folgenden werden die Einflisse Last, Feuchtigkeit und Temperatur im Kontext des Lang-
zeit-Verformungsverhaltens von Holz beschrieben.
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2.3.1 Belastungsart

Abbildung 11 zeigt den Einfluss der Belastungsart auf das Kriechen des Holzes (Ranz 2007).
Eine Torsionsbeanspruchung fiihrt zum gréRten Kriechfaktor und das geringste Kriechen wird
durch eine Zugbeanspruchung (in Faserrichtung) verursacht. Unter Zugbeanspruchung ist das
Kriechen auch ber einen langeren Zeitraum n&herungsweise konstant und sehr gering.
Druckbeanspruchungen in Faserrichtung verhalten sich &hnlich wie Elemente unter Biegebe-
anspruchungen. Biegebalken sind die am haufigsten verwendeten Elemente im Holzbau, da-
her werden die meisten Kriechversuche auch fir Biegebeanspruchungen durchgefihrt. Unter
Druckbeanspruchung parallel zur Faser ist die Verformung zeitlich sensibler und steigt ten-
denziell 1anger an. Fir eine exakte mechanische Beschreibung sind Versuche in longitudina-
ler, radialer und tangentialer Richtung notwendig (Ranz 2009).

22,
:: ’,/”{\gTorsion
~ P
= 18 el
= /
] i
"] /
=
= s —Druck || zur Faser
S 1414 ez
2 i . emeent
- I Ceaemmmen
X [ ” .
1 ~— Biegung
o e e e
10 " ~—Zug || zur Faser
0 2000 4000 6000

Zeit in Stunden

Abbildung 11: Einfluss der Belastungsart auf das Kriechverhalten von Holz nach (Gressel 1984)

2.3.2 Belastungsgrosse

Das Materialverhalten ist auch abhdngig von dem Verhaltnis der vorherrschenden Belastung
zur Bruchlast. Der Belastungsgrad stellt das Verhaltnis zwischen der auf das Element aufge-
brachten Last und der Bruchlast dar. Die lineare visko-elastische Theorie (Primarkriechen,
Kriechfunktion des Kelvin Elements) und das korrelierende Boltzmann’sche Prinzip ist bis zu
einer Proportionalitatsgrenze gultig. Diese Grenze liegt fur Vollholz nach (Gressel 1984) bei
rund 50%, jedoch ist dieser Wert von klimatischen Bedingungen und der Belastungsart ab-
héngig. Diese Proportionalitatsgrenze streut daher sehr weit zwischen etwa 20% bis 80%.
Auch fur verschiedene Holzarten sind unterschiedliche Grenzen zu erwarten. (Becker 2002)
listet die Ergebnisse verschiedenen Untersuchungen an Nadelhdlzern auf. Die Proportionali-
tatsgrenze ist dabei stark von der Holzfeuchte abhéangig. So kann bei Wechselklima die Pro-
portionalitatsgrenze bereits bei etwa 10% und 20% der Druckfestigkeit liegen. Abbildung 12
veranschaulicht den Kriechfaktor in Funktion der Zeit fur verschiedene Belastungsgrade. Bei
einem Belastungsgrad von 67% hat der Kriechfaktor nach 8000 Stunden noch nicht seinen
Endwert erreicht, sondern liegt Giber 1,8. Die Kurve, die die bei einem Belastungsgrad von
45% belastete Probe darstellt, erreicht nach 6000 Stunden einen Endwert von 1,55. Anderer-
seits scheint die Kurve mit 22% ihren Kriechfaktor nach 8000 Stunden zu erhéhen. Dies ist
ein deutliches Beispiel flr die Komplexitat dieses Themas und den Einfluss der Randbedin-
gungen der Probe.
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2,2,
- Belastungsgrade:
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Abbildung 12: Einfluss des Belastungsgrades auf die Kriechverformung (Gressel 1984)

2.3.3 Feuchtigkeit

Das Verformungsverhalten wird sehr stark von dem Umgebungsklima und folglich dem
Feuchtegehalt des Holzwerkstoffs beeinflusst. Je héher die Feuchtigkeit, desto grosser sind
die elastischen sowie auch die Kriechverformungen. Dieser Einfluss wird nach Eurocode
1995-1-1 mit dem Beiwert kder, abh&ngig von der Nutzungsklasse und des Holzbaustoffes, be-
ricksichtigt (CEN 2004). Nach Norm SIA 265 wird zum einen der Beiwert 7w zur Umrech-
nung der Tragwiderstande und der Steifigkeitswerte, und zum anderen die Kriechzahl ¢ von
der Feuchteklasse abgeleitet, welche der Nutzungsklasse nach Eurocode entspricht. Ein Ext-
remfall des Einflusses der Feuchtigkeit auf die Langzeitverformungen ist die stdndige Veran-
derung des Holzfeuchtegehaltes in einem Wechselklima. In diesem Fall dominiert das me-
chano-sorptive Kriechen (Schéanzlin 2003). Abbildung 13 zeigt das relative Kriechen in Funk-
tion der Zeit unter diesen Bedingungen. Der Kriechfaktor unter einer zyklischen Anderung
kann bis um rund eine Potenz zunehmen, ehe das Material versagt.

Bruch der Probe
_ Trocknung ‘

- — - Befeuchtung (

20| 93% relative Luftfeuchte

L 3/8 der Bruchlast (Kurzzeitfestigkeit) (‘

ek

Kriechfaktor 1 + w = w(t) /'welastisch

10 \
e o
S
- e - 3/8 der Bruchlast (Kurzzeitfestigkeit) bei
— _ konstanter relativer Luftfeuchte von 93%
0 10 20 30
Zeit in Tagen

Abbildung 13: Einfluss der Feuchteanderung auf die Kriechverformung nach (Morlier 1994)
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2.3.4 Temperatur

Die Kriechverformungen von Holz nehmen mit zunehmender Temperatur zu. Aus Abbildung
14 ist ersichtlich, dass dieser Effekt bei Temperaturen unter 45°C sehr gering ist. (Schénzlin
2003) verzichtet sogar fur die Betrachtung des Langzeitverhaltens im Bauwesen auf diesen
Einflussfaktor.

14

1 4 ¢ nach einer Woche

13

12

11

Kriechfaktor w(t)/welastisch

Holzfeuchtegehalt: 12%
25 35 45 55 65 75
Temperatur in °C

1,0

Abbildung 14: Einfluss der Temperatur auf die Kriechverformung (Morlier 1994)

2.4 Modellierung der Holzstltzen

Als Grundlage fur die Modellierung des rheologischen Materialverhaltens der Holzstiitzen in
diesem Bericht dienen die Arbeiten von (Becker 2002; Hartnack 2004; Ranz 2009). Ranz be-
schreibt das visko-elastische Verhalten von Holz mit Modellen und nimmt Bezug auf experi-
mentell bestimmte Parameter. Becker beschreibt im Allgemeinen die Modellierung des zeit-
und feuchteabhangigen Materialverhaltens von Holz und Hartnack fiihrt auf dessen Grundlage
Simulationen an virtuellen Druckstaben aus, um das Langzeittragverhalten von druckbean-
spruchten Bauteilen aus Holz zu untersuchen.

Das Material und die Holzart spielen eine entscheidende Rolle bei der Beschreibung der lang-
fristigen Verformung. Nadel und Laubholz sowie verschiedene Massivholz- und Furnier-
schichtprodukten (wie z.B. Baubuche) werden aufgrund ihres unterschiedlichen Aufbaus, Fes-
tigkeit und Struktur ein unterschiedliches Verhalten haben. Die Stutzen der betrachteten
Hochhéuser S22 und BF1 sind aus Buchenfurnierschichtholz (BauBuche, Buchen LVL) her-
gestellt. Dies ist ein relativ neuer Werkstoff in Europa und wird von der deutschen Firma
Pollmeier hergestellt. Beim Prozess der Herstellung dieses Holzwerkstoffes werden die Bu-
chenstimme ,,gekocht” und in wenige Millimeter dicke Furnierschichten geschélt. Aus diesen
Furnierschichten wird das Furnierschichtholz unter Druck und Temperatur verklebt. Aufgrund
der kurzen Zeit seit der Markteinfiihrung von Baubuche gibt es noch kaum Kriech- und Lang-
zeitversuche mit diesem Material, ergo fehlen Informationen tber viele Parameter, die sein
Langzeitverhalten beschreiben. Daher wird mit den Informationen tber die bereits nachgewie-
senen Parameter (d.h. E-Modul, Festigkeit, u.a.) und den mechanischen Modellen, die zur Be-
schreibung des Langzeitverhaltens von Holz im Allgemeinen verwendet werden, ein Berech-
nungswerkzeug entwickelt, das die Langzeitbeanspruchungen unter Belastung fur Buche LVL
anndhern soll.
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Fur die Berechnung der Verformungen der Holzstutze wird davon ausgegangen, dass die ver-
schiedenen Einfllsse auf das langzeitliche Verhalten getrennt voneinander bestimmt werden
kdnnen. Wie in 2.2.3 erwéhnt, folgt dies der Annahme der infinitesimalen Dehnungstheorie
sowie dem Boltzmann‘schen Superpositionsprinzip. Das Materialmodell lasst sich, wie in Ab-
bildung 15 gezeigt wird, als Serienschaltung mehrerer rheologischen Elemente darstellen. Die
Gesamtdehnung (€;,;) des Systems setzt sich dabei additiv aus den Einzeldehnungen der Ele-
mente wie folgt zusammen:

€tot = €1 T €ps T Egs + s + €7 (1)
El Ez Eg E4 E‘nu —
E, a ar
L N1 M2 M3 N4 Nms #
Eel Eps Ems Egs | Er

Etot

Abbildung 15: Darstellung der seriellen Zusammensetzung des verwendeten Materialmodells ba-
sierend auf den in 2.2.3 beschriebenen rheologischen Elementen (Feder, Kelvin Elemente), und
frei Dehnbare Klotze mit Ausdehnungskoeffizienten a; (Quell- oder Schwindkoeffizient in Holz-
faserrichtung (L)) und a; (Temperaturausdehnungskoeffizient); Indizes: el: Elastisch, vs:
Viskoelastisch, ms: Mechanosorption, gs: Quellen und Schwinden, T: Temperatur (Fréhlich und
Wydler 2017)

Die elastischen Verformungen e,; werden mit einer Hoocke’schen Feder modelliert.

o(t)
€el = E_o (2)

Wobei E, den (konstanten) E-Modul der Stiitzen in Belastungsrichtung darstellt und o (t) die
wirkende Spannung zum Zeitpunkt z Die Verformungen aus dem visko-elastischen Anteil er-
geben sich aus der Lésung der Differentialgleichung der Kelvin-Voigt Kette. Die Parameter t;
und ¢; werden von (Becker 2002) Gibernommen (Tabelle 1).

t—tg
() = 00 —(1 e+ ZA —f(l - eT)] ©
k=

Tabelle 1: Verwendete Kriechzahlen und Retardationszeiten nach (Becker 2002)

Element Kriechfaktor ¢; [-] Retardationszeit t; [h]

1 0,08 15
2 0,08 400
1 0,22 4°000
2 0,22 28’000
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Die Parameter fur das Kelvin-Voigt Element zur Modellierung des mechano-sorptiven Krie-
chens sind nach (Becker 2002):

Ey

-1,25-1073
g =% 4
ms Aumax
E, 3
Nms = a—L- 1,25-10 (5)

AUpax = Umax — Umin D€Zeichnet die maximale Differenz der Holzfeuchte, die das Bauteil
seit dem Zeitpunkt t = 0 erfahren hat. o, [%/%] ist der Schwind- und Quellkoeffizient in Ab-
héngigkeit des Materials in Faserrichtung. Dieser wurde in vorliegender Arbeit als 0.007%/%
fur alle modellierten Holzstlitzen angenommen. Somit konnen die Verformungen aus dem
mechano-sorptiven Anteil berechnet werden:

O'(t) _ u(t)
E_mse AUmax (6)

€ms ) =

Die Langenanderungen infolge Quellen und Schwinden sind abhangig von der Holzfeuchte,
sowie der Belastung der Stiitze. Nach (Becker 2002) ergibt sich die Dehnungsanderung zu:

€gs (t) = a_LAu(t) (7)

wobei Au(t) die Differenz der Holzfeuchte zwischen dem betrachteten Zeitpunkt und dem
Zeitpunkt t = 0 darstellt. Der Einfluss der wirkenden Belastung auf @ wird dabei folgender-
massen bertcksichtigt:

_ (a1 —180€tpt) €por <0
o= { a e 180t €0 >0 (8)

Der Temperaturausdehnungskoeffizient von Holz in Faserrichtung wird zu ar = 5 - 10‘6%
angenommen. Die Verformungen infolge Temperatur ergeben sich somit so zu:

er = arp AT (9)

Temperatur und Luftfeuchte sowohl als auch Temperatur und Holzfeuchte sind stets miteinan-
der physikalisch gekoppelt, so dass beide Effekte theoretisch nicht getrennt werden kénnen.
Erhoht sich die Temperatur, sinkt die Holzfeuchte, und sinkt die Temperatur, erhéht sich die
Holzfeuchte. Des Weiteren sind die Temperaturdehnungen, sogar in Holzfaserrichtung, stets
um ca. eine ganze Grossenordnung kleiner als solche infolge Feuchteanderung. Es wirde sich
deshalb nur ein vernachlassigbar kleiner Fehler ergeben, falls die Effekte infolge Temperatur
nicht beriicksichtigt werden. Aus diesem Grund, und weil sich beide Dehnungen entgegenwir-
ken, werden die Verformungen infolge Temperatur in der Regel vernachlassigt. Weil die be-
trachteten Stitzen jedoch iber ganze Stockwerke verlaufen, und somit die rechnerische
Lange, auf welche sich die Dehnungen beziehen, gross ist (>2 m), wurde hier entschlossen die
Dehnungen infolge Temperatur trotzdem zu berlcksichtigen.

Fur die Berechnung des mechano-sorptiven Kriechens sowie das Quellen und Schwinden,
wird von einer durchschnittlichen Holzfeuchte im gesamten Querschnitt ausgegangen. Dieser
Wert bestimmt sich aus der Mittelung der tatsachlichen Verteilung im Querschnitt. Diese ist
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abhangig vom betrachteten Zeitpunkt, der Temperatur und der Luftfeuchtigkeit, bzw. der
Gleichgewichtsholzfeuchte. Fir die untersuchten Stutzen wurde die tatsachliche Feuchtvertei-
lung Uber die Zeit mithilfe einer eindimensionalen Diffusionsgleichung (2. Fick'sches Gesetz)
berechnet mit einem Oberflachenemissionsfaktor von 0.03. Die genaue Berechnung folgt der
Methode von (Becker 2002) und ist fir die Stltzen in (Fréhlich und Wydler 2017) beschrie-
ben. Die Anfangsholzfeuchte der Stutzen wurde zu 7% angenommen (gemass Angaben vom
Hersteller), und die einwirkende Luftfeuchteschwankung wird als Sinusfunktion modelliert,
welche anhand eines Fittings ber in-situ meteorologische Daten Uber die betrachtete Zeit-
dauer (Quelle: Meteo Schweiz, Wetterstation Cham ZG 2016) bestimmt wurde. Temperatur-
schwankungen werden ebenfalls als gefittete Sinusfunktionen modelliert.

Effekte oder Parameter, welche im Modell nicht beriicksichtigt werden, lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

- Die Anisotropie des Werkstoffes (Baubuche) wird vernachléssigt und es wird sowohl
mechanisch (vertikale Belastung der Stitze) als auch fur die Feuchtediffusion (in Stit-
zen-Querrichtung) vereinfacht eindimensional gerechnet.

- Die elastischen Steifigkeiten der Stltzen (E,) werden als konstant angenommen. In
Realitat sind diese variabel in Abhéngigkeit der Holzfeuchte. Weil angenommen wird,
dass sich fur die betrachteten Stltzen die Holzfeuchten nicht signifikant &ndern (7% =
1.5%), wird dieser Effekt vernachlassigt. Zudem existieren noch keine experimentel-
len Grundlagen fir Baubuche welche diese Abhangigkeit untersucht haben.

- Die Annahme der linearen Viskoelastizitat von Holz ist nur unter gewissen Belas-
tungsgrenzen gultig. (Becker 2002; Ranz 2009) geben einen Ausnutzungsgrad von ca.
50 bis 80% der Kurzfestigkeit als Grenze fir die Annahme der linearen Viskoelastizi-
tat an. Da der Ausnutzungsgrad der Holzstlitzen unter dem stdndigen Lastanteil mit
ungefahr 32% (Stutze 104 im 1. Obergeschoss S22) unter dieser Linearitatsgrenze
liegt, werden nicht-lineare Anteile nicht beruicksichtigt.

- Dader Ausnutzungsgrad gering ist, ergeben sich auch keine irreversiblen (plastischen)
Verformungen. Diese werden daher weder als eigensténdige plastische Verformungen
noch als irreversible viskoelastische und mechanosorptive Anteile modelliert: Unter
,Duration of Load* (DOL) Effekten versteht man die Reduktion der rechnerischen
Festigkeit aufgrund hoher und dauerhafter Belastung des Materials. Nach (Becker
2002; Hartnack 2004) liegt der Schwellenwert zur Beruicksichtigung dieser Effekte bei
40% der Kurzzeitfestigkeit. Unterhalb dieses Schwellenwertes sind die irreversiblen
Beschadigungen des Materials vernachlassigbar klein. Da der Anteil der stdndigen
Lasten in diesem Fall bei ca. 32% liegt, werden die DOL-Effekte in diesem Projekt
nicht berlcksichtigt.

- Die wirkenden Spannungen folgen aus Abschéatzungen der Belastungen aus den ver-
schiedenen Bauetappen und bilden daher auch nicht die wirklich wirkenden Spannun-
gen der einzelnen betrachteten Stiitzen ab.

- Anderungen im Querschnitt der Stiitzen tber die Stiitzenlange werden der Einfachheit
halber vernachlassigt. Mdogliche Einfllisse von Verjlingungen des Stutzenquerschnitts
werden in Kapitel 6 diskutiert.
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2.5 Verformungsverhalten und Modellieren von Beton

Beton ist einer der meistverwendeten Baustoffe weltweit und es liegen jahrzehntelange Er-
kenntnisse Uber das Verformungsverhalten aus Forschung und Praxis vor. Das Langzeit-Ver-
formungsverhalten des Betons ergibt sich aus den elastischen Verformungen, dem Kriechan-
teil, einem Schwindanteil und aus Dehnungen infolge Temperatur. Die wirksamen Einfliisse
sind also Belastung, Feuchtigkeit und Temperatur. Die individuelle Belastung des Betonkerns
kann oftmals nicht eindeutig bestimmt werden, da die Spannungen im Beton nicht iber die
gesamten Wandscheiben konstant sind. Im Folgenden soll kurz erldutert werden wie die An-
teile Kriechen, Schwinden und Temperaturdehnung fir die betrachteten Bauteile aus Beton
berechnet werden.

2.5.1 Kiriechen des Betons

Das Kriechen von Beton wurde in der Literatur vielfaltig beschrieben und in der Forschung
untersucht. Im Rahmen dieser Arbeit soll auf etablierte Modelle zurtickgegriffen werden und
diese nicht weiter validiert werden. Eine Vielzahl an Faktoren beeinflussen das Kriechen des
Betons und sind fir das Verstandnis der Verformungsprozesse und der moglichen Optimie-
rung der Verformungen von Interesse. Das Kriechphanomen héngt von der Materialzusam-
mensetzung selbst (d.h. der Druckfestigkeit), den Umgebungsbedingungen (d.h. der relativen
Feuchtigkeit) und der Belastungsgeschichte ab. Die Verformungen durch Kriechen werden
mithilfe der sogenannten Trostmethode (Trost 1967) berechnet, die eine einfache Methode zur
manuellen Berechnung ist und zufriedenstellende Ergebnisse fir die praktische Umsetzung
liefert. Die Kriechverformungen infolge der stufenweisen Belastung des Betons berechnet
sich zur Zeit tzu:

O-c(to) O¢ (t) — O¢ (to)

Eg [1+ ¢(t, )] + — B, [1+ u(t, to) - @t to)] (10)

€c (t' tO) =

Der Alterungsbeiwert u(t, t,) des Betons berechnet sich zu:

£=1 AO-i ' (p(t' ti)
0c(t) — 0c(to) - ¢(t, to))

u(t, to) = ( (11)

Die Kriechzahlen ¢(t, t,) und ¢(t, t;) werden nach dem Schema von (Miiller and Kvitsel
2002) berechnet.
@t to) = @0 " Bc(t, to) (12)

@, ist die Grundzahl des Kriechens und S.(t, ty) beschreibt die zeitliche Entwicklung der
Kriechverformung.

®o = Pru * B(fem) - B(to) (13)
Mit
1— RH/RH,

Oppy = |11+ ——— 4|
RH 101 e 1 2 (14)
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B(fom) =
cm =T 15
fcm/fcmo ( )
() =
Plo) = 017 G/ (16)
Und
t—t)/ts 1"
t,ty) =
felts o) lﬁﬂ +(t—to)/ty 7
Mit
= 150 1+(12RH)18 h+250
Bu = “ RH, ho as (18)
3,5+ fcmo]oj7 3,5 fcmo]o'z 3,5 fcmO]O'S 19
. o Sl 19)
Woabei
t Betonalter zum betrachteten Zeitpunkt
to Betonalter bei Belastungsbeginn
tq 1 Tag
RH relative Luftfeuchte der Umgebung [%]
RH, 100%
h=2-A./u wirksame Bauteildicke [mm]
ho 100 mm
fem mittlere zylindrische Druckfestigkeit des Betons im Alter von 28 Tagen
[N/mm?]
femo 10 N/mm?

2.5.2 Schwinden des Betons

Gemass Norm SIA 262 (SIA 2013) ist das Schwinden definiert als Abnahme des Betonvolu-
mens verursacht durch Trocknung, und bei niedrigen Wasserzementwerten, durch die Hydra-
tation des Zements. Das Schwinden von Beton kann im Wesentlichen in vier verschiedene
Komponenten unterteilt werden: Kapillar-, Karbonatisierungs-, Eigen- und Trockenschwin-
den. Das Kapillarschwinden (auch als plastisches Schwinden bezeichnet) tritt in der Anfangs-
phase auf, wéahrend der Beton noch frisch ist. Dies geschieht durch die Verdunstung von Was-
ser, das auf der Oberflache liegt. Diese Art des Schwindens kann durch entsprechende Be-
handlung vermieden werden und wird daher fur das Modell nicht berlcksichtigt. Das Karbo-
natisierungsschwinden wird durch die Reaktion des in der Atmosphdre vorhandenen CO> mit
den hydratisierten Produkten des bereits ausgehdrteten Betons verursacht. Der Grund fur die
Volumenverringerung ist der Ersatz von Calciumhydroxid-Kristallen durch Calciumcarbonat
(das ein kleineres Volumen hat). Der Einfluss des Karbonatisierungsschwinden auf die Ge-
samtschwindspannungen ist minimal und wird fur das Modell ebenfalls weggelassen. Wichti-
gere Anteile sind jedoch das Trocken- und das autogene Schwinden. Das Trockenschwinden
wird durch einen Feuchtigkeitsverlust verursacht, d.h. durch die Freisetzung von Wasser in
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die Umgebung. Das autogene Schwinden erfolgt aufgrund der chemischen Reaktion des Ze-
ments.

Fur die Schwindverformungen und Hilfswerte fur die verschiedenen Kriechanteile dient die
Publikation von (Miller and Kvitsel 2002). Nach Muller und Kvitsel sind zwei Komponenten
massgebend flir das Schwinden vom Beton. Die Schwindverformungen e.4(t, t5) ergeben sich
aus einem Anteil von Schrumpfen €., (t) zum Zeitpunkt t und Trockenschwinden €4, (t, t;),
abhangig von der Trocknungszeit t — t,.

ecs(t: ts) = ecas(t) + Ecds(t' ts) (20)

Der Schrumpfanteil berechnet sich zu:

ecas(t) = €caso (fcm) *Bas (t) (21)

Mit
2,5
fcm/fcmo , -
= — ———] -107°
€caso (fcm) Aas (6 + fcm/fcmo (22)
£10,5

Bas(®) = 1 — e 2 (23)
Das Trockenschwinden berechnet sich zu:

€cas(t, ts) = €caso(fom) * Bru * Bas(t — t5) (24)
Mit

gy Lem 6
Ecdso(fcm) = [(220 + 110 - adsl) e Jemo| - 10 (25)
3
~ —1,55-[1— RH ] 40 < RH <99%- B,
Bru = { (RHO) fur RH > 99% - 8., (26)
0,25
3’5 . f 0,1
Bs1 = (—m") < 1,0 @7)
fem
(t—t)/ts >
t—tg) =

Pas(t = t) <350 /he)? + -/t (28)
Wobei
fem mittlere zylindrische Druckfestigkeit des Betons im Alter von 28 Tagen

[N/mm?]

feomo 10 N/mm?
ty 1 Tag
Qas) Xas1, Agsz  Beiwerte in Abhangigkeit des Zementtyps nach (Muller and Kvitsel 2002)
to Betonalter bei Belastungsbeginn
ty 1 Tag
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RH relative Luftfeuchte der Umgebung [%]
RH, 100%

h=2-A./u wirksame Bauteildicke [mm]

hy 100 mm

fomo 10 N/mm?

2.5.3 Temperatur

Der Temperaturausdehnungskoeffizient von Beton ist nach Norm SIA 261 ar = 10 - 10‘6%.
Die Verformungen infolge Temperatur ergeben sich so zu:

€r = ar AT (29)

2.6 Modelleingaben

Parameter, welche in Unterkapitel 2.4 und 2.5 weder flr Holz noch fir Beton angegeben wer-
den, die genaue Ermittlung der Lasten (unter Verwendung eines 3D Statikprogrammes) sowie
Angaben zur verwendeten Geometrie lassen sich in der Arbeit von (Fréhlich und Wydler
2017) finden. Im Folgenden werden nur die wichtigsten Modelleingaben sowie die Berech-
nungsweise kurz erldutert.

Im Rahmen dieses Projektes werden insgesamt drei Stlitzensysteme betrachtet und modelliert:
Stiitze ,,04* von Hochhaus S22, und Stiitzen ,,Wand‘ und ,,Ecke* von Hochhaus BF1, siche
dazu Kapitel 4-6. Fir die Holzstutzen aus Baubuche werden Stitzen-spezifische Parameter
verwendet wie sie in Tabelle 2 angegeben sind. Die Bauteile aus Beton (Betonkern von Ge-
baude S22) werden mit mechanischen Eigenschaften von Beton der Klasse C30/37 nach
Norm SIA 262 modelliert.

Tabelle 2: Verwendete variable Parameter zur Modellierung der Holzstutzen

Parameter Stiitze 04 — S22 Stitze Wand - BF1  Stltze Ecke — BF1
Stitzenhohe 2’370 mm 3’800 mm 3’800 mm
Stlitzenquerschnitt 340x340 mm 360x400 mm 360x400 mm
E, 16’800 MPa 16’800 MPa 12°600 MPa

Fur die Last-Modellierung wird eine stufenweise Belastung angenommen, mit der die wach-
sende Last auf die Stiitzen und Kerne, abhéngig vom Bauablauf dargestellt wird (Abbildung
16). Der genaue Bauablauf sowie die wirkenden Spannungen, welche fur die Modellierung
verwendet werden, sind in Kapitel 5 im Detail erldutert. Es wird ein paralleler Bauablauf mo-
delliert von Holzkonstruktion und Betonkern pro Geschoss, welcher dem tatsachlichen Bau-
ablauf der Hochhé&user entspricht.
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Abbildung 16: Schema zur Modellierung der Belastung (stufenweise wirkende Spannungen in
Funktion der Zeit) (Fréhlich und Wydler 2017)

Die Verformungen der Holz- und Betonelemente in Funktion der Zeit werden anschliessend
inkrementell bestimmt. Am Anfang jedes Zeitinkrementes werden die Differenzen der Lasten,
des Klimas (Temperatur, Luftfeuchte) und der aus Diffusion bestimmter Mittelwerte der
Holzfeuchten zu den Werten des vorherigen Inkrements addiert und es werden gemass Unter-
kapitel 2.4 und 2.5 die neuen Verformungen bestimmt. Dabei folgen die feineren Zeitinkre-
mente der Berechnung nicht jener der Belastungen.

2.7 Messsystem

Fur die Messungen der Dehnungen in den Bauteilen der Gebaude wurden faseroptische Sen-
soren eingesetzt, die eine hochaufldsende, kontinuierliche Dehnungsmessung entlang den
Holzstltzen erlauben. Diese Technologie wurde bereits erfolgreich beim ETH House of Natu-
ral Resources angewendet (Leyder 2019) und deshalb im Rahmen dieses Projektes weiter ver-
wendet. Eine detaillierte Beschreibung der Messtechnik ist u.a. in (Iten 2011) zu finden. Die
angewendete langsverteilte faseroptische Sensorik basiert auf dem Prinzip der spontanen Ra-
yleigh Ruckstreuung entlang einer Glasfaser (Optical Backscatter Reflectometer, kurz OBR).
Diese erlaubt die Dehnungsmessung mit einer hohen rdumlichen Auflésung entlang des Sen-
sors (10 — 20 mm) und einer hohen Genauigkeit (~5 — 10 ue) in jedem Messabschnitt tber
eine maximale Distanz von ca. 70 m. Die jeweiligen Stlitzen und Betonkerne wurden jeweils
mit einem Dehnungssensor und einem Temperatursensor ausgestattet. Der Temperatursensor
dient zur Kompensation der temperaturbedingten Einfllisse in den Messungen des Dehnungs-
sensors. Die Messung sowie die Kompensation wurden durch die Firma Marmota Enginee-
ring AG durchgefiihrt und die Dehnungsdaten fiir das Projekt bereitgestellt.
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3 Messungen Suurstoffi S22
3.1 Ubersicht Gebaude

Das Gebéude S22 (Abbildung 17 und 18) im Suurstoffi Areal in Risch-Rotkreuz ist ein 10-
stockiges Burogebdude in einer Holz-Beton-Verbundkonstruktion. Der Bauherr ist Zug Esta-
tes AG und der Architekt Burkard Meyer Architekten BSA aus Baden. MWV Bauingenieure
waren verantwortlich fur die Tragwerkplanung und der Holzbau wurde von der Firma Erne
AG Holzbau ausgefiihrt. Die Bauzeit war vom Mérz 2017 bis Juli 2018.

|I" M":‘!
J I
11 it H; u}l\ Il\l; “‘E H \5\ | “\

‘ {"|I“‘\l’l‘

Abbildung 17: Ansicht des Gebaudes Suurstoffl S22, © Foto: Roger Frei, Zirich

Das Erdgeschoss des Gebaudes ist eine reine Stahlbetonkonstruktion. In den Geschossen 1-9
wurden die Ortbetonkerne und der umliegende Holzbau in paralleler Bauweise innerhalb von
etwa 4 Monaten erstellt. Alle Bauteile des Holzbaus sowie die Deckenelemente als Holz-Be-
ton-Verbundbauweise wurden im Werk vorfabriziert und vor Ort zusammengefugt.

TR

Abbildung 18: Schnitt durch das Gebaude Suurstoffi S22 (Quelle: Erne AG Holzbau)
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3.2 Ubersicht Messungen

Die Beschreibung der Messungen basiert auf dem Messbericht n°2017-S38-R1 v3.0 von
Marmota Engineering AG (Fischli and Iten 2019). Abbildung 19 zeigt den Grundriss des Ge-
baudeteils von Suurstoffi S22, in dem die Messungen durchgefuhrt wurden, ohne den weniger
hohen Sekundartrakt. Es wurden drei Stutzen im Geb&ude sowie der Betonkern mit faseropti-
schen Dehnungssensoren instrumentiert. Die Positionen 03, 04, 05 und Betonkern, an wel-
chen die Verformungen gemessen wurde, sind in Abbildung 19 gekennzeichnet.
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Abbildung 19: Ubersicht der Lage der instrumentierten Sensoren im Grundriss (503, S04, S05
markieren die Positionen der Stutzen 03, 04 und 05) (Quelle: Erne AG Holzbau)

Die Stockwerkhdhen betragen 3,42 m im 1. OG und 3,50 m in den restlichen Geschossen. Die
Stltzenlangen in Position 04 betragen 3,00 m im 1. OG und 3,08 m in den restlichen Ge-
schossen, wobei im oberen Bereich eine Verjingung von 480 mm Haéhe fiir den Trégeran-
schluss inbegriffen ist (siehe Abbildung 45). In Abbildung 20 ist ein typischer Schnitt durch
die Stlitze und Deckenanschliisse in Position 04 dargestellt.
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Abbildung 20: Ubersicht der Position 04 mit Stiitze und Geschossiibergang (Quelle: Erne AG
Holzbau)
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3.3 Instrumentierung Betonkern

Die Instrumentierung im Betonkern erstreckt sich tber die 9 Stockwerke, welche im Holzbau
ausgefuhrt werden, und wurde am Montag dem 15. Mai 2017 gestartet. Die Glasfaserkabel
wurden im untersten instrumentierten Stockwerk an der Bewehrung mit einer Bride befestigt
und durch die Schalung in einem Schutzrohr nach aussen geftihrt (Abbildung 21 links).

Abbildung 21: Befestigung der Sensoren am unteren Ende und Durchfuhrung durch Schalung
nach aussen (links) und Befestigung der Sensoren entlang Bewehrung (rechts)

Die Sensoren wurden sodann vor jeder Betonieretappe jeweils tber ein Stockwerk abgerollt
und entlang der Bewehrung maglichst senkrecht nach oben gefiihrt (Abbildung 21 rechts).
Das Dehnungskabel wurde vorgespannt, wahrend das Temperaturkabel gerade gezogen paral-
lel dem Dehnungskabel folgt. Der Anfang der Kabel als auch die Anschlisse der Kabel auf
der Aussenseite der Wand wurden in einer schiitzenden Holzbox im Hohlboden untergebracht
(Abbildung 22).

Kabel tiber Stockwerkhdhe an
Anschlusseisen varspannt und
mit Kabelbindern fixiert.

Aufgerolltes Kabel fur die
folgenden Stockwerke (geschiitzt \
vor dem Beton). Mit Kabelbinder
an Lingseisen befestigen.

Extra Kabelbinder alle

Wandschalun 1m.

Kabellangen von Stecker bis
Bride:

Dehnungskabel: 2.37 m
Temperaturkabel: 2.27 m

Bride; Anfang vorgespannte Strecke

37 cm

Abbildung 22: Sensorlayout des ersten Schritts der Instrumentierung in Betonkern (Quelle:
Marmota Engineering).
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Der erste Schritt der Instrumentierung wurde von Marmota Engineering durchgefihrt, bei den
ubrigen Stockwerken wurde das Sensorkabel jeweils von Erne AG Holzbau weiter nach oben
gefiihrt. Im Zuge der Instrumentierung der Holzstuitzen wurde das Sensorkabel im Betonkern

jeweils auf seine Funktionstlichtigkeit gepruft.

3.4 Instrumentierung der Holzst(tzen

Die Instrumentierung an den Holzstiitzen erstreckt sich Uber die 9 Stockwerke welche im
Holzbau ausgefuhrt werden und wurde am Montag dem 30. Mai 2017 gestartet. Sobald ein
neues Stockwerk fertig montiert war, wurden die Kabel weiter an die Holzstlitze instrumen-
tiert. Der Instrumentierungsvorgang fur das erste Stockwerk kann wie folgt zusammengefasst
werden:

1. Reinigen der Oberflache der Holzstuitzen des ersten Stockwerks, wo die Kabel befestigt
werden.

2. Bestimmen der Sensorflihrung mittels Senklot in vertikaler Falllinie.

3. Das Dehnungskabel wird vorgespannt, wéhrend das Temperaturkabel gerade in einer

senkrechten Linie parallel dem Dehnungskabel folgt.

Befestigung der Kabel mittels Epoxy Kleber (Abbildung 23 links).

Die Anschlisse der Kabel wurden in einer schitzenden Holzbox im Hohlboden im un-

tersten Stockwerk untergebracht (Abbildung 23 rechts).

6. An der Oberseite der Holzstltze wurden die restlichen Kabel fur die ndchsten Stock-
werke aufgerollt und an einer geschiitzten Stelle temporér angeklebt.

o~

A <oF Wi s

Abbildung 23: Die Instrumentierungsschritte 4 (links) und 5 (rechts) zum Befestigen der Sensoren
an den Holzstitzen

Die Kabel wurden anschliessend durch ein Leerrohr in der jeweiligen Decke zum néchsten
Stockwerk geflihrt (Abbildung 24). Dieser Abschnitt wurde nach Mdglichkeit ebenfalls vor-
gespannt. In Abbildung 25 ist die Kabelfiihrung der Sensoren auf den Stiitzen dargestellt. Die
detaillierten Messléngen fir jeden Stockwerksabschnitt und jede Stiitze sind in Tabelle 2 bis
Tabelle 4 zu finden.
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i

Abbildung 24: Kabelflihrung durch die Deckenbereiche

0.42m l‘l— Leerrohr in Decke
e <4— Schutzrohr
0.34 m| |

£

3 285m Vorgespannte Strecke auf Holzstutze
o)

M Lo e BT Dehnungssensor
0.23m Hohlboden m — Temperatursensor

Abbildung 25: Kabelfiihrung an den Stutzen, Position 04 (Quelle: Marmota Engineering)
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Tabelle 2: Sensorstrecken auf den Holzstlitzen und im Deckenbereich an Position 03

1.OG 2.0G 3.0G 4.0G 5.0G 6.0G 7.0G 8.0G 9.0G
9 17 18 16 17 18 24 15 20

Start vorgespannte Lange
auf Holzstutze [cm]
Ende vorgespannte Lange
auf Holzstutze [cm]
Vorgespannte L&nge auf
Holzstiitze [cm]
Start auf Stutze ab Ober-
kante Betondecke [m]
Ende auf Stlitze ab Ober-
kante Betondecke [m]
Start Decke ab Oberkante
Betondecke [m]
Ende Decke ab Ober-
kante Betondecke [m]

281 298 288 284 290 285 292 285 293

272 281 270 268 273 267 268 270 273

012 362 713 1061 14,12 17,63 21,19 24,60 28,15

284 643 983 1329 16,85 20,30 23,87 27,30 30,88
9,83 23,87

10,61 26,40

Tabelle 3: Sensorstrecken auf den Holzstlitzen und im Deckenbereich an Position 04

1.OG 2.0G 3.0G 4.0G 5.0G 6.0G 7.0G 8.0G 9.0G

Start vorgespannte Lange
auf Holzstutze [cm]
Ende vorgespannte Lénge
auf Holzstutze [cm]
Vorgespannte L&nge auf
Holzstiitze [cm]
Start auf Stutze ab Ober-
kante Betondecke [m]
Ende auf Stlitze ab Ober-
kante Betondecke [m]
Start Decke ab Oberkante
Betondecke [m]
Ende Decke ab Ober-
kante Betondecke [m]

12 19 17 10 12 13 20 15 18

278 293 278 288 292 284 285 275 290

266 274 261 278 280 271 265 260 272

015 364 712 1055 14,07 1758 21,15 24,60 28,13

281 638 9,73 13,33 16,87 20,29 23,80 27,20 30,85
9,73 13,33 16,87 20,29

10,55 14,07 17,58 21,15
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Tabelle 4: Sensorstrecken auf den Holzstlitzen und im Deckenbereich an Position 05

1.OG 2.0G 3.0G 4.0G 5.0G 6.0G 7.0G 8.0G 9.0G
11 25 16 10 17 16 20 17 16

Start vorgespannte Lange
auf Holzstutze [cm]
Ende vorgespannte Lange
auf Holzstutze [cm]
Vorgespannte L&nge auf
Holzstiitze [cm]
Start auf Stutze ab Ober-
kante Betondecke [m]
Ende auf Stlitze ab Ober-
kante Betondecke [m]
Start Decke ab Oberkante
Betondecke [m]
Ende Decke ab Ober-
kante Betondecke [m]

289 300 291 288 285 286 280 275 286

278 275 275 278 267 270 260 258 270

014 370 711 1055 14,12 1761 21,15 2462 2811

292 645 986 13,33 16,80 20,31 23,75 27,20 30,81
9,86

10,55

3.5 Messetappen

In einem ersten Einsatz nach Erstellung des ersten Geschosses wurden die Stutzen des unter-
sten Geschosses (1.0G) instrumentiert. Gleichzeitig wurde ein temporarer Messkasten instal-
liert, worin die Kabelenden mit den Steckerverbindungen untergebracht werden. Die verblei-
bende Kabelldnge wird anschliessend am oberen Ende des Stlitzenabschnittes temporar aufge-
hangt. Am Ende des Einsatzes am 30.05.2017 wurde auch eine erste Nullmessung durchge-
flhrt, welche als Referenzmessung fiir zukinftige Messungen diente. Fir die Instrumentie-
rung der verbleibenden Stockwerke wurde das Kabel jeweils Gber die Hohe des Stockwerks
abgerollt und auf die Stiitzen geklebt. Am Ende des Einsatzes wurde jeweils eine Folgemes-
sung durchgefihrt, welche Informationen zur Dehnung der Stitzen in den darunterliegenden
Stockwerken liefert. Flr die Messungen wurde jeweils ein Messgerét vor Ort gebracht und an
den Steckverbindungen im untersten Geschoss angeschlossen. Die einzelnen Messetappen
(eine Nullmessung, sowie 8 Messungen) sind in Tabelle 5 zu finden. Im Anhang sind die ge-
nauen Zeitpunkte der Messungen an den einzelnen Messstellen aufgefuhrt.

Tabelle 5: Ubersicht der Installation der Kabel und der Messungen

Kabel- Messstelle Auflastung
Datum l4n B Bemerkungen
g¢ 03 04 05 Beton Stitzen
30.05.2017 1 X X X X keine
22.06.2017 1-2 X X X keine
05.07.2017 1-3 X X X X keine Kabel 03 beschadigt
18.07.2017 1-4 X X X X 03,04&05
02.08.2017 1-5 X X X X 03,04&05
14.08.2017 1-6 X X X x 03,04&05
29.08.2017 1-7 X X X X 03 & 05 Kabel Betonkern gebrochen bei 7,5 m.
12./13.09.2017 1-8 X X X X 03 & 05 Kabel 04 gebrochen bei 20m.

07.11.2017 1-9 X X X X - Kabel 05 gebrochen.
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3.6 Resultate

Die einzelnen Abschnitte auf den Holzstiitzen und in den Decken wurden in der Nachbearbei-
tung aus den gemessenen Dehnungsdifferenzen entlang des Sensorkabels extrahiert und an-
hand der Temperaturmessungen kalibriert. Die folgenden Diagramme in Abbildung 26 und
Abbildung 27 zeigen die kumulierten Dehnungsénderungen mit zunehmendem Baufortschritt
entlang der jeweiligen Messlange innerhalb eines Stockwerks oder in einer Decke uber die
Gebaudehdhe. Die detaillierten Messergebnisse sind im Anhang dargestellt. Die Messdaten
sind in Abbildung 26 und Abbildung 27 in Micro-Strain (10 %) angegeben. Die Intervall-
lange zwischen den einzelnen Messpunkten betragt 1,02 cm. Positive Messwerte entsprechen
einer Stauchung des Elements.
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Abbildung 26: Dehnungsentwicklung entlang der Messstrecke 03 (links) und 04 (rechts).
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Abbildung 27: Dehnungsentwicklung entlang der Messstrecke 05 (links) und Betonkern (rechts).
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4 Messungen Suurstoffi BF1
4.1 Ubersicht Gebaude

Das Gebéude BF1 bzw. Arbo (Abbildung 28) im Suurstoffi Areal in Risch-Rotkreuz ist ein
15-stockiges Burogebdude mit Mensa und Bibliothek mit einer Hohe von 60 m in Holz-Hyb-
rid-bauweise. Der Bauherr ist Zug Estates AG und die Architekten Manetsch Meyer Architek-
ten AG, Zirich und Biro Konstrukt AG, Luzern. Pirmin Jung Ingenieure AG waren verant-
wortlich fir die Planung des Holzbaubereiches und der Holzbau wurde von der Firma Erne
AG Holzbau ausgefiihrt. Die Bauzeit war von Mai 2018 bis November 2019. Der Geb&ude-
kern ist eine Stahlbetonkonstruktion, die mit Kletterschalung dem Holzbau vorauseilend er-
richtet wurde (Abbildung 29). Alle Bauteile des Holzbaus sowie die Deckenelemente als
Holz-Beton-Verbundbauweise wurden im Werk vorfabriziert und vor Ort zusammengefugt.
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Abbildung 29: Ansicht des Gebaudes Suurstoffi BF1 bzw. Arbo wahrend des Baus mit Betonkern
und nachfolgendem Holzbau
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4.2 Ubersicht Messungen

Die folgenden Schilderungen der Installation der Messtechnik im Gebaude BF1 basiert auf
dem Messbericht n° 2019-S46-R3 v1.0 von Marmota Engineering AG (Fischli and Regli
2019). Es wurden zwei Stitzen (Stutze Ecke und Stlitze Wand) ber jeweils 9 Stockwerke
vom EG bis zum 8. OG mit faseroptischen Sensoren instrumentiert. Die Lage der instrumen-
tierten Holzstltzen im Grundriss kann der Abbildung 30 entnommen werden. Die Verformun-
gen im Betonkern wurden, wie es im Falle des Gebaudes S22 gemacht wurde, hier nicht ge-
messen.

Stiitze Ecke

Y,

P g e g R ey

Stiitze Wand | ‘

\ HEERNRNERANR . L1l
il ?'::'!Ell[ﬁﬁ_—:g

stark belastete Stiitze &  mittel belastete Stiitze schwach belastete Stitz

Abbildung 30: Ubersicht der Lage der instrumentierten Sensoren im Grundriss (Quelle: Erne AG
Holzbau)

Die hochbelasteten Stutzen der Position Wand sind als Hybridstiitzen mit Kern aus Baubuche
und Ummantelung in Nadelholz ausgefiihrt. Die geringbelasteten Stiitzen der Position Ecke
sind reine Nadelholzstutzen. Das Instrumentieren der Stlitzen sowie der Einbau und das Zu-
sammenspleissen der Sensorkabel erfolgte in zwei Schritten. Zwischen dem 23.05 und
24.07.2018 wurden die Sensoren bei der Hiisser Holzleimbau AG in Bremgarten (AG) vor-
gangig in einer Nut in die Stutze eingeklebt und fir den Transport und den spéateren Einbau
geschutzt. Im Zeitraum vom 07.06 bis zum 17.08.2018 wurden die Stiitzen sodann auf der
Baustelle versetzt. Die Sensorkabel der einzelnen Stiitzen wurden anschliessend zusammen-
gespleisst, so dass sich ein durchgehender Sensorstrang uber die gesamte instrumentierte Stre-
cke ergab.

4.3 Instrumentierung

4.3.1 Instrumentierung der Holzstltzen

Bei der Instrumentierung der Stlitzen wurden die faseroptischen Sensorkabel nebeneinander
in eine 12 mm breite und 33 mm tiefe, im Holz eingefréste Nut gelegt. Der Dehnungssensor
wurde sodann leicht vorgespannt und beide Sensoren temporér befestigt (vgl. Abbildung 31
links). Anschliessend wurden beide Sensoren bis zu den beiden Aussparungen am unteren
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und oberen Ende mit Epoxidharz eingeklebt. Die Sensoriiberlangen flr das spatere Zusam-
menspleissen (unten 1 m und oben 1.2 m) wurden aufgerollt und fiir den Transport geschiitzt
(Abbildung 31 rechts). Nach erfolgter Instrumentierung durch die Marmota Engineering AG
wurde durch die Hisser Holzleimbau AG Uber die gesamte Lange der eingeklebten Sensoren
zum Schutz eine Holzleiste montiert.

Abbildung 31: Einkleben der faseroptischen Sensorkabel (links) und Schutz der Sensorka-
bel fiir den Transport (rechts) (Quelle: Marmota Engineering)

4.3.2 Versetzen der Stitzen und Zusammenspleissen der Sensorkabel

Nach dem Versetzen der Stiitzen auf der Baustelle wurden die beiden Sensorkabel zweier
Stlitzen jeweils Uber die Geschossdecke hinweg zusammengespleisst. Im Anschluss an das
Zusammenspleissen wurde das Dehnungskabel, wenn mdéglich, Gber die Geschossdecke vor-
gespannt und befestigt. Die verbleibende Uberlange beider Kabel wurde aufgerollt und am
Fuss der oberen Stitze in der Einkerbung untergebracht (Abbildung 32). Um die freiliegenden
Sensoren vor der Witterung und fortlaufenden Arbeiten auf der Baustelle zu schitzen, wurde
im Anschluss die Einkerbung im Betonlibergang sowie am Kopf der unteren Stltzte und am
Fuss der oberen Stiitze mit Schutzklebeband tberdeckt. Im Verlauf der Instrumentierung wur-
den einige Sensorkabel beschadigt und mussten repariert werden. Details dazu sind in Tabelle
7 angegeben.
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Abbildung 32: Detail Stutzentibergang: Ansicht (links) und Querschnitt (rechts); Masse in mm
(Quelle: Erne AG Holzbau)

4.3.3 Sensor Kabelfihrung

Das schematische Layout der Sensoren innerhalb der Nut und entlang der Stiitzenh6he kann
der nachfolgenden Abbildung 33 entnommen werden. Die Langen der Sensormessstrecken fir
die jeweiligen Stockwerke und die vorgespannten Abschnitte auf den Holzstutzen und in den
Decken sind in Tabelle 6 aufgefiihrt.

Seitenansicht Stiitze

Seitenansicht Detail Nut r
Querschnitt Nut
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- o
o X
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2 § S A\ 30 mm
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Abbildung 33: Schematische Kabelflihrung entlang der Stiitze (Quelle: Marmota Engineering)
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Tabelle 6: Sensorstrecken auf den Holzstiitzen und im Zwischensegment Dehnungs- & Tempe-

ratursensoren in [cm]

EG 1.0G 2.0G 3.0G 4.0G 50G 6.0G 7.0G 8.0G
Stlitzenldnge gesamt 381 429 417 417 367 395 357 357 357
Start vorgespannte
Lange auf Holzstiitze 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Endevorgespannte o753 451 409 409 350 387 349 349 349
Lange auf Holzstutze
Vorgespannte Lange 555 443 401 401 351 379 341 341 341

auf Holzstiutze

Vorgespannte Mess-
strecke ab Ende Kle- 31 31 31 31 31 31 31 31 31

ber Stutzenkopf

4.4 Messetappen

4.4.1 Ubersicht

Die Einrichtung der Messkabel im Bauwerk erfolgte im Zeitraum von 07. Juni bis 27. August
2018. Die Nullmessung des ersten Abschnittes der Sensorkabel wurde nach dem Versetzen
der ersten Stiitze am 07.06.2018 durchgefuhrt. Fir jedes weitere Stiick angespleisstes Sensor-
kabel musste danach zuerst ebenfalls eine neue Nullmessung durchgefiihrt werden. Eine
Ubersicht der durchgefiihrten Messungen kann der nachfolgenden Tabelle 7entnommen wer-

den.

Tabelle 7: Ubersicht der Installation der Kabel und der Messungen

Kabel- Stitze Auflastung
Datum ) . Bemerkungen
lange Wand Ecke Stiitzen Decken
07.06.2018 EG X X keine keine
i . . Beschéadigung der Sensoren
14.06.2018 EG-1 X X keine keine bei Stiitze Wand (Abb. 34)
19.06.2018 EG-2 X X keine keine
03.07.2018 EG-3 X X keine keine
. . Stitze Wand: Kabelbescha-
30.07.2018 EG-6 X X 4’2: ﬁeﬂ:ﬂ 4’2: ﬁ‘eui]::St digung durch ausgelaufenen
' ' Beton (Abbildung 34)
7: Auflast 7: Auflast
27.08.2018 EG-8 X X 8: keine 8: keine
Auflast bis Auflast bis
08.01.2019 EG-8 X X 140G 140G Abschlussmessung
Auflast bis 14.  Auflast bis 14. .
03.04.2019 EG-8 X X OG + Fassade  OG + Fassade 1. Langzeitmessung
Stecker an der Stitze Wand
. . waren nicht mehr zugéang-
15.07.2019 EG-8 X Auflast bis 14. - Auflast bis 14, lich und somit konnte leider

OG + Fassade

OG + Fassade

keine Messung mehr durch-
geflihrt werden
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4.4.2 Sensorbeschadigungen

Die Sensoren der Stiitze Wand des EG wurden am 14.06.2018 beschadigt vorgefunden. Es ist
anzunehmen, dass der Schaden beim Herausarbeiten der Fuge des Betonzwischenraums ent-
standen ist (Abbildung 34 links). Als Reparaturmassnahme wurden die Kabeltiberlangen ab-
getrennt und der Kleber der Sensormesstrecke aufgeraut. Danach wurde daruber ein neuer
Dehnungs- und Temperatursensor eingeklebt. Bei den Sensoren am Kopf an der Stiitze Wand
im 6. OG ist Zement in die Einkerbung eingedrungen (Abbildung 34 rechts). Als Reparatur-
massnahme wurde, nach der Uberpriifung der Funktionalitat der Sensorkabel, die Flache ge-
reinigt und die Stutzen erfolgreich zusammengespleisst (30.07.2018).

. ts
\ &

Abbildung 34: Beschadigte Sensoren an der Stiitze Wand im EG (links) und eingedrungener Ze-
ment in der Stutze Wand im 6. OG (rechts) (Quelle: Marmota Engineering)

45 Messresultate

Die einzelnen Abschnitte auf den Holzstiitzen und in den Decken wurden in der Nachbearbei-
tung aus den gemessenen Dehnungsdifferenzen entlang des Sensorkabels extrahiert und an-
hand der Temperaturmessungen kalibriert. Die folgenden Diagramme in Abbildung 35 zeigen
die kumulierten Dehnungsénderungen mit zunehmendem Baufortschritt entlang der jeweili-
gen Messlange innerhalb eines Stockwerks und den Deckenlibergangen Uber die Gebéaude-
hohe. Die detaillierten Messergebnisse sind im Anhang dargestellt. Die Messdaten sind in Ab-
bildung 35 in Micro-Strain (10 %) angegeben. Die Intervalllange zwischen den einzelnen
Messpunkten betrégt 1,02 cm. Positive Messwerte entsprechen einer Stauchung des Elements.
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Abbildung 35: Dehnungsentwicklung entlang der Messstrecke an Stiitze Wand (links) und Ecke
(rechts)
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5 Auswertung und Diskussion
5.1 Hochhaus S22

5.1.1 Vergleich Dehnungsmessungen

In den folgenden Abbildungen 36 bis 39 sind die mittleren Dehnungen entlang der Messstre-
cken angegeben. Da die Dehnungen vor allem im mittleren Bereich der Messstrecken gleich-
formig sind, wurden fir die Messstellen 03-05 die Dehnungen als Mittelwerte tGber die Mess-
lange in den Stutzen abzliglich 50 cm vom jeweiligen Anfang und Ende der Messstrecke be-
rechnet. In den Deckenuibergdngen wurde 2 cm vom jeweiligen Anfang und Ende der Mess-
strecke abgezogen. Wie in den detaillierten Messwerten im Anhang ersehen werden kann,
sind die Messungen in den Deckenubergangen ungleichformig.

Die in Abbildung 36 dargestellten Dehnungen der Fassadenstiitze in Messstelle 03 streuen um
den Nullwert. Erst in den spateren Messungen treten gréssere Dehnungen auf, wobei diese so-
wohl Druckstauchungen (positiv) als auch Zugdehnungen (negativ) sind. Diese Zugverfor-
mung der Stlitzen muss mit VVorsicht betrachtet werden, so kann die Dehnung entweder eine
Messungenauigkeit oder aufgrund des Feuchtequellens hervorgerufen worden sein. In der Tat
treten z.B. in den 7. Messungen des 1., 2. und 3. OG signifikante Zugdehnungen auf. Dies
konnte auf Quelleffekte hinweisen, sind diese drei Stutzen im Vergleich zu den anderen Stut-
zen (Bauablauf) doch schon langer dem Klima exponiert worden, so dass deren mittlere Holz-
feuchte durch die zeitabhangige Diffusion schon hoher angestiegen ist. Der komplexe Zusam-
menhang zwischen unterschiedlicher Belastung und unterschiedlich wirkendem Klima Gber
die Zeit erlaubt jedoch keine eindeutigen Rickschlusse zum Auschluss von Messungenauig-
keiten. In Abbildung 36 rechts sind die Dehnungen derjenigen Deckentibergénge dargestellt,
welche ausgewertet werden konnten. Diese Dehnungen (Stauchungen) sind ca. um das 8-fa-
che hoher als die in den Sttzen.
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Abbildung 36: Mittlere Dehnungen (ber die Messlange in den Stiitzen (links) und Deckentiber-
gangen (rechts) an Messstelle 03

In Abbildung 37 links sind die Dehnungen in der hochstbelasteten Stiitze in Gebdude S22 an
Messstelle 04 dargestellt. Es zeigt sich in etwa eine lineare Zunahme der Verformungen wah-
rend des Bauprozesses. Dies ist aufgrund der steigenden Belastungen zu erwarten. Die letzte
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Messung zeigt leicht geringere Werte als die vorhergehende Messung. Die Dehnungen im De-
ckenuibergang an Position 04 steigen ebenfalls mit zunehmender Belastung wahrend des Bau-
prozesses. Die gemessenen mittleren Dehnungen im Deckentibergang sind dabei etwa doppelt
so hoch wie die Dehnungen in der Sttze.
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Abbildung 37: Mittlere Dehnungen ber die Messlange in den Stiitzen (links) und Deckenuber-
gangen (rechts) an Messstelle 04

In Abbildung 38 sind die Dehnungen in den Stiitzen und den Deckenlibergangen an Position
05 dargestellt. Die Dehnungen in den Stiitzen in Position 05 sind ebenfalls, sowie die in Posi-
tion 03, deutlich geringer als die in Position 04. Aus den detaillierten Dehnungsverteilungen
im Anhang (8.1) l&sst sich ersehen, dass die Dehnung im 1.0G ann&herungsweise linear zu-
nehmend Uber die Hohe verlauft. Dies scheint nicht plausibel und deutet auf einen Messfehler
hin, bzw. auf Probleme mit der Installation des Messkabels. Die gemessenen, mittleren Deh-
nungen im 1.0G andern sich wahrend des Bauprozesses zudem kaum, wohingegen sie in den
anderen Geschossen 2.-5.0G ansteigen. Wie auch an den anderen Messstellen sind die Deh-
nungen im Deckeniibergang (Abbildung 38 rechts) deutlich héher als in den Stutzen.
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Abbildung 38: Mittlere Dehnungen Uber die Messlange in den Stitzen (links) und Deckendber-
gangen (rechts) an Messstelle 05
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Die Dehnungen im Betonkern sind in Abbildung 39 dargestellt. Da die Dehnungen im Beton-
kern nédherungsweise konstant sind, wurden diese Uber das gesamte Stockwerk gemittelt (ohne
Berlicksichtigung eines Deckentibergangs). Die Dehnungen, tber die Stockwerke betrachtet,
sind ebenfalls sehr gering und haben einen eher inkonsistenten Verlauf. Im 2.0G wurden ne-
gative Werte der Dehnungen gemessen, d.h. eine Verlangerung des Betonkerns. Dies ist nicht
plausibel und deutet auf Probleme mit den generellen sehr geringen Messwerten der Dehnun-
gen hin. Jedoch kdnnen sich die geringen Dehnungen aufgrund der vergleichsweise geringen
Auflast erklaren lassen.
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Abbildung 39: Mittlere Dehnungen Uber die Messlange Uber die Geschosshohe in der Messung
im Betonkern

5.1.2 Verformungsentwicklung

Aus den in den vorherigen Abbildungen dargestellten Dehnungen lassen sich durch Integra-
tion der einzelnen Messwerte und Beriicksichtigung der Intervalllange von 1,02 cm oder
durch Multiplikation der Mittelwerte mit der Stutzenlédnge die absoluten Verformungen be-
stimmen.

Die Dehnungsmessungen in den Messstellen 03, 05 und im Betonkern sind sehr inkonsistent
und lassen daher kaum zuverléassige Ruckschlisse auf die wirklichen Verformungen im Bau-
teil zu. Es wird daher im Folgenden nur der Messpunkt 04 mit der hdchstbelasteten Stiitze be-
trachtet.

In Abbildung 40 sind die Verformungen im geraden Stitzenteil mit konstantem Querschnitt
fur eine L&nge von 2,60 m sowie die Verformungen der Deckenanschlisse fir eine Dicke von
80 cm dargestellt. Die durchgezogenen Linien stellen dabei die Verformungen der Stiitzen dar
und die gestrichelten Linien die der Deckenanschliisse. Im 1.-4. Obergeschoss ergeben sich
Verformungen von etwa 1,4-1,6 mm nach Abschluss des Rohbaus. In den diinneren Decken-
anschlissen sind die Verformungen etwa halb so gross.
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Messung Nr.

Abbildung 40: Absolute Verformung der Stitzen (durchgezogene Linien) und Verbindungen bzw.
Deckenanschlisse (gestrichelte Linien) an Messstelle 04 uber die Belastung

Zum Vergleich wurden auch die Verformungen im Betonkern fiir die Lange 3,4 m

(2,6 m+0,8 m) berechnet und in Abbildung 41 dargestellt. Die Verformungen im Beton sind
deutlich geringer als die vergleichbaren Gesamtverformungen in Holzstiitze und Deckenan-
schluss. Zum Beispiel ergeben sich im 3. (und 4.) OG Verformungsdifferenzen zwischen
Kern und Stltzen (Gesamtverformungen) nach der 8. Messung von: 2.4 mm (2 mm) —ca. 0.4
mm (0.3 mm) (Annahme 8. Messung entspricht auch 4. Messung) =2 mm (1.7 mm). Diese
Differenzen sind als sehr gering zu betrachten.
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Abbildung 41: Absolute Verformung des Betonkerns tber die Belastung

5.1.3 Belastung und Baufortschritt

Die in Abbildung 40 dargestellten VVerformungen lassen sich auf die unterschiedlichen Anteile
der zeit-, last-, und feuchteabhé&ngigen Verformung zuriickfuhren. Die Lasten in den Stiitzen
lassen sich aus den Eigengewichten und Auflasten der Bauteile bestimmen. Fr die vorfabri-
zierten Deckenelemente mit 12 cm Stahlbeton und BSH Rippen 320/300mm im Abstand von
1,278 m wird inklusive Installationen (Heiz- und Kiihldecke) eine Flachenlast von 3,63 kN/m?
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angesetzt. Der Ausbau mit Anhydridestrich und Trittschallddammung wird mit 1,22 KN/m? an-
gesetzt. Der Dachaufbau als Flachdach mit Kiesschiittung ergibt 5 kN/m2. Anhand der in Ab-
bildung 42 dargestellten Lasteinzugsflachen wird die in Tabelle 8 angegebene Belastung ab-
geschatzt.
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Abbildung 42: Lasteinzugsflachen der Stutzen 04 und 05 (Quelle: Erne AG Holzbau)

Anhand des Baufortschritts lassen sich die Belastungsgeschichte und damit die zeitabhangi-
gen Verformungsanteile bestimmen. In Tabelle 8 sind der Baufortschritt inklusive etwaiger
Zeitraum sowie der resultierenden Belastung in der Stiitze 04 im 1.0G aufgefuhrt.

Tabelle 8: Vereinfachter Baufortschritt und Belastungsgeschichte in Stitze 04 im 1. OG

Etappe Zeitraum Baufortschritt Belastung [N/mm?]
1 15.05.2017 Rohbau 1.0G 0,89
2 30.05.2017 Rohbau 2.0G 1,79
3 22.06.2017 Rohbau 3.0G 2,67
4 03.07.2017 Rohbau 4.0G 3,56
5 17.07.2017 Rohbau 5.0G 4,45
6 25.07.2017 Rohbau 6.0G 5,34
7 08.08.2017 Rohbau 7.0G 6,22
8 18.08.2017 Rohbau 8.0G 7,11
9 31.08.2017 Bodenausbau 2.0G 7,37
10 01.09.2017 Rohbau 9.0G 8,25
11 04.09.2017 Bodenausbau 3.0G 8,51
12 06.09.2017 Bodenausbau 4.0G 8,77
13 29.09.2017 Bodenausbau 5.0G 9,02
14 31.10.2017 Bodenausbau 6.0G 9,28
15 09.11.2017 Bodenausbau 7.0G 9,54
16 30.11.2017 Bodenausbau 8.0G 9,79
17 01.12.2017 Bodenausbau 9.0G 10,05
18 15.01.2018 Dach 11,11
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5.1.4 Vergleich gemessener und prognostizierter Verformungen wahrend des Baus

Die Ergebnisse des Modells fiir die Holzstltzen und den Betonkern werden mit den Daten aus
den Messungen im Geb&ude verglichen und sind in Abbildung 43 dargestellt. Fiir die Auswer-
tung wird die Dehnung tber eine Lénge von 2,37 m im geraden Abschnitt der Stitze im 1.
OG verglichen. Es ist zu beachten, dass die hier vorgestellten Daten neu ausgewertet wurden
und von den Ergebnissen in (Jockwer et al. 2018) abweichen.

Der groRte Anteil der modellierten Verformung in der Stiitze 04 mit der hochsten Belastung
ist die elastische Verformung aufgrund der aufgebrachten Eigen- und Auflasten, gefolgt von
viskoelastischen Verformungskomponenten, wie in Abbildung 43 dargestellt. Die angenom-
mene jahrliche durchschnittliche relative Luftfeuchtigkeit wurde im Bereich von etwa 50%
angenommen. Der niedrige Anfangsfeuchtegehalt von ca. 7% kann, durch Wiederausgleich
der Holzfeuchte an 50% relative Luftfeuchtigkeit, eine leichte Langenverlangerung durch
Quellung verursachen. Da die Fassadenelemente gleichzeitig mit den anderen Elementen ein-
gebaut werden, wird von Anfang an die Nutzungsklasse 1 angenommen und eine Temperatur-
schwankung vernachldssigt. Nach einer Zeit von 282 Tagen wird eine Belastungszunahme
durch den Dachausbau bertcksichtigt. Mit der Inbetriebnahme des Geb&udes wird durch das
Eigengewicht aus dem Innenausbau eine weitere Zunahme der Verformung zu erwarten sein,
wahrend die Nutzlasten im Blirogebdude eher gering ausfallen werden.

Die modellierten Verformungen stimmen fiir die Stutze 04 im 1.0G relativ gut mit dem Ver-
lauf der gemessenen Verformungen tberein. Die gemessenen Verformungen folgen den mo-
dellierten Verformungen jedoch mit einer gewissen zeitlichen Verzdgerung. Dabei ist zu be-
achten, dass aufgrund der erforderlichen Nullmessung der Dehnungen, die Anfangsverfor-
mung in den Stitzen nicht berticksichtigt werden kann. So wird eine Verformung dquivalent
zu der aus etwa 1-2 Geschossen in den Messungen nicht erfasst. Dies entspricht der Verfor-
mung aus dem aktuellen Geschoss sowie der Auflast aus einem weiteren Geschoss wéhrend
der Installation und Nullmessung der Messkabel. Bei der vorletzten Messung sind die hdchs-
ten Werte zu beobachten und die letzte Messung ist wieder ricklaufig. Dies kénnte durch das
Feuchtequellen der Stutze erkléart werden. Bei den modellierten Verformungen zeigt sich, dass
der elastische Anteil an der Gesamtverformung dominiert, gefolgt von dem viskoelastischen
Anteil (ca. ein Drittel der Gesamtverformung). Die Mechanosorption sowie das Quellen und
Schwinden haben einen eher geringen Anteil wegen der geringen Holzfeuchteédnderung (ca.
1.6%) und werden erst nach 210 respektive 150 Tage bemerkbar. Es ist jedoch ersichtlich,
dass am Ende der Betrachtungsperiode (£= 360 Tage) die rheologischen Anteile (viskoelas-
tisch und mechanosorptiv) noch im Anstieg sind, und daher, obwohl sich die Belastung nicht
mehr andern wird, die modellierten Gesamtverformungen noch deutlich zunehmen werden.

Beim Betonkern (Abbildung 44) ist die Interpretation der Messergebnisse nicht eindeutig
moglich. Die Messungen der Verformungen im Betonkern streuen stark und zeigen keinen
eindeutigen Trend. Zwar stimmt die Grossenordnung der Messwerte mit den Berechnungen
Uberein, jedoch ist der Verlauf der Verformungen unstetig. Das allgemein niedrige Niveau der
Verformungen und das Rauschen in den Messergebnissen kdonnten die teilweise grossen
Streuungen erkléaren. Bei der Messinstallation am Betonkern kam es zu Problemen, weil die
Kabel mit den Sensoren durch Bauarbeiten beschadigt wurden. Die Unstetigkeit der Messun-
gen konnte durch diese Beschadigungen teilweise erklart werden. Das Verformungsmodell fiir
den Betonkern zeigt, dass sich das Schwinden auf die Verformung des Betons stark auswirkt.
Vor allem in der frihen Phase des Bauprozesses hat das Schwinden aufgrund der chemischen
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Reaktion und Trocknung des Betons einen viel hoheren Einfluss als die elastische Verfor-
mung aufgrund der Belastung. Im Allgemeinen sind die Druckspannungen im Beton (1. OG
ca. 3,8 N/mm?) eher gering. Aus diesem Grund sind auch die Kriechverformungen eher ge-

ring.
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Abbildung 43: Gegenuiberstellung der modellierten und
uber eine Lange von 2,37 mim 1. OG
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Abbildung 44: Gegenlberstellung der modellierten und gemessenen Verformungen im Betonkern

uber eine Lange von 2,37 mim 1. OG.

5.1.5 Diskussion

Die in den Verformungsmodellen verwendeten Materialparameter basieren hauptsachlich auf
Untersuchungen an Fichtenholz (wie Kriechzahlen und Verzdgerungszeiten nach Becker (Be-
cker 2002), oder Oberflachenemissionsfaktor nach Babiak (Babiak 1995)). Lediglich fir die
elastischen Steifigkeiten (E-Modul) wurden Parameter flir Baubuche verwendet. Es hat sich
jedoch gezeigt (bei Stitze 04 im 1. OG), dass die Modellierung nahe an den gemessenen Wer-
ten liegt (nach gedanklicher vertikaler Verschiebung der modellierten Kurve auf null zur Zeit

der zweiten Belastung, ca. bei t= 45 Tagen). Dies deutet

darauf hin, dass die rheologischen

Seite 40



WHEFF Projekt: Verformungsverhalten von Holzstutzen

Anteile des Holzes (Baubuche) mit Fichtenholzparameter hinreichend genau modelliert wer-
den kdnnen. Prazisere Aussagen Uber die Validitéat der verwendeten Parameter (fur Diffusion,
Viskoelastizitat und Mechanosorption) flr Baubuche kdnnen mit den Messdaten jedoch nicht
gemacht werden. Die vielfaltigen Einflisse auf das Verformungsverhalten von Holz erlauben
keine differenzierte Kalibrierung einzelner Parameter. Eine genauere Bestimmung der Verfor-
mungsparameter fur Baubuche in spezifischen Versuchen ist daher notwendig. Nichtsdestot-
rotz hat sich gezeigt, dass rheologische Modelle, wie sie hier verwendet wurden, sich prinzipi-
ell gut eignen fur Abschéatzungen von Langzeitverformungen von Holzstiitzen unter Belastung
und klimatischen Einwirkungen.

Die Auswertung der Messungen der Verformungen (Abbildung 40 und 41) hat aufgezeigt,
dass der parallele Bauablauf von Kern und Stiitzen des Hochhauses S22 sich nicht problema-
tisch ausgewirkt hat. Es ergeben sich am Ende der Bauphase gemass gezeigten Daten maxi-
male relative Verformungen von ca. 2 mm pro Geschoss zwischen Kern und Beton. Wegen
Problemen wéhrend der Messungskampagne sollte dieser Rickschluss jedoch mit Vorsicht
gedeutet werden, so stimmt die Aussage lediglich flr einzelne Geschosse an der Stiitzenposi-
tion 04. Es ist zudem weiter zu beachten, dass diese Verformungen in Zukunft, wahrend der
Nutzphase des Gebaudes, noch zunehmen kdnnen. Auf dies deutet die Modellierung (Abbil-
dung 43) hin. Die rheologischen Anteile Kriechen und Mechanosorption haben sich dort zum
Zeitpunkt = 360 Tagen nicht stabilisiert. Obwohl die Zunahme des Kriechens begrenzt ist
und ausklingen wird, werden mechanosorptive Verformungen kontinuierlich und irreversibel
zunehmen wegen der saisonalen Schwankung der Luftfeuchte wahrend der Nutzung (je nach
Steuerung des Innenklimas des Geb&udes). Es zeigt sich jedoch, dass das Trocknungsschwin-
den im Betonkern ebenfalls noch Ansteigen wird und sich daher positiv auswirkt.

Im Gebéaude Suurstoffi S22 verjungen sich die Stiitzen in den Bereichen wo die Unterziige
auflagern und die Last durch die Decke durchgefiihrt wird (siehe auch Abbildung 45). In die-
sen Deckenuibergéngen resultieren gréssere Verformungen durch die geringeren Querschnitte
mit hoheren mittleren Spannungen sowie mit Spannungsspitzen und ungleichen Spannungs-
verteilungen in den Ubergingen der Querschnitte. In (Millet 2018) ist eine Modellierung der
Spannungsverteilungen in diesen Querschnittsverjingungen und den entstehenden Exzentrizi-
taten mithilfe von Finite-Elemente-Modellen durchgefiihrt worden. Dabei zeigte sich, dass die
Verformungen der Deckentibergénge einen bedeutenden Einfluss auf die Gesamtverformung
haben und insbesondere die ungleiche Spannungsverteilung deutlich Gber die Verjungungen
hinausreicht. Daher kann auch in den Bereichen mit vollem Querschnitt dieser nicht vollstan-
dig aktiviert werden. Eine Einschniirung des Querschnitts ist daher, wenn moglich, zu vermei-
den. Diese Massnahme kdnnte somit der moglichen Problematik der relativen Verschiebung
zwischen Kern und Stitzen entgegenwirken. Es hatte sich in den Messungen des Hochhaus
S22 in der Tat gezeigt, dass die Verformungen im Deckentibergang mit Verjungung relativ
gross sind (Abbildung 40).
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Abbildung 45: Deckeniibergang im Gebaude S22 und Querschnittsverjingung der Holzstitze
(Quelle: Erne AG Holzbau).
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52 BF1

5.2.1 Vergleich der Dehnungsmessungen

Die Resultate der Messungen im Gebdude BF1 sind generell von guter Qualitat und plausibel
(siehe 4.5). Die Zunahme der Last durch den Baufortschritt wiederspiegelt sich ersichtlich in
den zunehmenden Dehnungen. Die Stlitze Wand zeigt hohere Dehnungen als die Stiitze Ecke.
Dies l&sst sich durch die hoheren Lasten auf der Stlitze Wand erklaren. Aus den Abbildungen
und den detaillierten Daten im Anhang (8.2) ist ersichtlich, dass die Dehnungsverteilung ent-
lang der Stitzen, im Vergleich zum Geb&ude S22, relativ gleichmassig ist. Es wurden daher
uber den mittleren Bereich der Stutzen in einem Abstand von 50 cm ab Beginn der Messstre-
cke (58 cm ab Stitzenfuss) sowie bis 50 cm vor Ende der Messstrecke (58 cm vor Stitzen-
kopf) die Dehnungen gemittelt und verglichen. In Abbildung 46 links und Abbildung 47 links
sind die Dehnungen tber den Verlauf des Baufortschrittes und die Bauwerkshohe fir die Stit-
zen in Position Wand und Ecke aufgetragen. Desgleichen lassen sich die Dehnungen im Be-
reich der Decken vergleichen und sind in Abbildung 46 rechts und Abbildung 47 rechts fir
die Position Wand und Ecke dargestellt. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Dehnungen
deutlich weniger gleichférmig sind. Es wurden daher nur die Dehnungen im Bereich des Be-
tons der vorfabrizierten Holz-Beton-Verbunddecke ausgewertet. Im Bereich der Stiitzeniiber-
gange im Holz und der Verfullstellen unterhalb der Stltzenfiisse sind die Dehnungen deutlich
inkonsistent (vergleiche auch detaillierte Daten im Anhang). Die Dehnungen des wahrend
dem Bau vorauseilenden Betonkerns wurden fur das Gebaude BF1 nicht gemessen.
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Abbildung 46: Mittlere Dehnungen ber die Messlange in den Stitzen (links) und Deckenuiber-
gangen (rechts) an Messstelle Wand
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Abbildung 47: Mittlere Dehnungen (ber die Messlange in den Stiitzen (links) und Deckentiber-

gangen (rechts) an Messstelle Ecke

5.2.2 Verformungsentwicklung

Aus den Dehnungen in den vorherigen Abbildungen sowie den Messléangen lassen sich die
absoluten Verformungen der Bauteile berechnen. In Abbildung 48 sind die absoluten Verfor-
mungen fir die Messstelle Wand (links) und Ecke (rechts) dargestellt, bezogen auf die Lange
der Bauteile. Es lasst sich zum einen sehen, dass die absoluten Verformungen in den Stiitzen
der Messstelle Wand grdsser sind als an der Messstelle Ecke. Zum anderen sind die absoluten
Verformungen der Deckenlibergange deutlich geringer, da trotz der grosseren Dehnungen die
Lange der Deckenlibergange deutlich geringer ist.
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Abbildung 48: Absolute Verformungen in den Stiitzen (durchgezogene Linien) und Deckentiber-
gangen (gestrichelte Linien) in den Messstellen Wand (links) und Ecke (rechts)
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5.2.3 Belastung und Baufortschritt

Die Belastung in den Stilitzen Wand und Ecke unterscheidet sich aufgrund der Lasteinzugsfla-
chen der Holz-Beton-Verbunddecke als auch der verschiedenen Fassadenlangen. Daruber hin-
aus haben die Stiitzen einen unterschiedlichen Aufbau aufgrund der unterschiedlichen Bean-
spruchungen (Position Wand: Hybridstutzen mit einem Kern aus Baubuche und einer als
nichttragend angesetzten Ummantelung aus Nadelholz; Position Ecke: Reine Nadelholzstut-
zen). In Tabelle 9 sind die Stiitzenaufbauten und die Abmessungen der Stutzen fur die beiden
Positionen mit hoher und geringer Beanspruchung fur die Geschosse mit der durchgefihrten
Messung der Dehnungen angegeben.

Tabelle 9: Aufbau der Stltzenquerschnitte der verschiedenen Stiitzenarten in den Geschossen
(Quelle: Pirmin Jung AG)

Etappe Hohe Belastung Geringe Belastung

I——Buche-Hybrid
F——2360/400mm

EG-3.0G

4-seitiger Umleimer aus Fi/Ta, d=20mm GL28h 360/400mm

il

E—=—=Buche-Hybrid
——=1360/380mm:

4.0G - 8.0G

1

4-seitiger Umleimer aus Fi/Ta, d=20mm GL24h 360/380mm

Fur den Vergleich der Messergebnisse wurden flr die Belastung der Stiitzen wéhrend des
Bauzustands des Gebadudes die folgenden, standigen Lasten herangezogen:

e Eigengewicht der Stiitzen und Unterziige aus Baubuche und Nadelholz

e Flachenlast der Holzbetonverbunddecke mit 4,2 kN/m? geméass Nutzungsvereinbarung
und einer Einzugsflache von ca. 9 m? fiir die Position Ecke und 13 m? fiir die Position
Wand.

e Das Gewicht der Element-Fassade wurde mit 1 kN/m? Fassadenflache gemiss Nut-
zungsvereinbarung angesetzt.

Es wurde ein Baufortschritt von etwa 2 Wochen pro Geschoss im Holzbau angesetzt. Dieser
Fortschritt lasst sich mit den punktuellen Belastungssituationen wéhrend der Messungen ab-

gleichen. In Tabelle 10 sind die Anzahl der Geschosse im Holzbau wéhrend der Messungen

angeben. Der Fortschritt der Installation der Fassadenelemente folgte im Abstand von etwa 4
Wochen nach Fertigstellung des Holzbaus.
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Tabelle 10: Vereinfachter Baufortschritt und Belastungsgeschichte der Stiitzen im EG

Messung Zeitraum Baufortschritt Holzbau

1 14.06.2018 2.0G
2 03.07.2018 4.0G
3 30.07.2018 7.0G
4 27.08.2018 9.0G
5 08.01.2019 15.0G
6 03.04.2019 15.0G
7 15.07.2019 15.0G

Dieser Baufortschritt I&sst sich in die Auflast durch die Anzahl der Stockwerke in den Stiitzen
der einzelnen Geschosse umrechnen und ist in Abbildung 49 dargestellt. Es lasst sich sehen,
dass wahrend der ersten 4 Messungen die Belastung in den Stltzen etwa linear ansteigt, wobei
die héheren Stockwerke mit einem geringeren Anstieg nachziehen. Wahrend der letzten 3
Messungen steigt die Belastung aufgrund weiterer Stockwerke nicht mehr an, jedoch wurden
weitere Lasten durch standige Einbauten nicht berticksichtigt.
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Abbildung 49: Anstieg der Auflast auf Messstellen durch die Anzahl dariber liegende Stockwerke

5.2.4 Vergleich gemessener und prognostizierter Verformungen wahrend des Baus

In Abbildung 50 sind die modellierten und gemessenen Verformungen in den Stiitzen Wand
(links) und Ecke (rechts) tber eine Lange von 3,80 m im EG dargestellt. Der treppenférmige
Verlauf der modellierten Verformungen stellt den Anstieg der elastischen und der Gesamtver-
formung aufgrund der steigenden Belastung wéhrend des Baufortschritts dar. Dabei steigt die
Belastung vor allem durch das Hinzufligen weiterer Geschosse aber auch durch das Anbrin-
gen der Fassaden. Dariiber hinaus kann wie beim Geb&ude S22 den viskoelastischen Verfor-
mungen ein grosser Anteil an der Gesamtverformung zugeschrieben werden (ca. 1/3). Durch
die geringen Feuchte&dnderungen bleiben hier ebenfalls das Quellen und Schwinden sowie die
Mechanosorption anteilméssig eher gering und setzen erst nach voller Belastung nach 120
bzw. 210 Tagen ein.
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Abbildung 50: Gegeniberstellung der modellierten und gemessenen Verformungen in der Mess-
stelle Stiitze Wand (links) und Ecke (rechts) Gber eine Léange von 3,80 m im EG

Sowohl der Anstieg der modellierten Verformungen als auch das absolute Niveau der Verfor-
mungen stimmen relativ gut mit den Messwerten iberein. Es lasst sich erkennen, dass die
Messwerte nach der Belastungsphase (nach 150 Tagen) noch deutlich ansteigen, und dass die-
ser Anstieg dank den rheologischen Anteilen gut modelliert werden kann. Sowie beim Hoch-
haus S22 ist jedoch zu sehen, dass die Anteile Viskoelastizitat und Mechanosorption sich
noch im Anstieg befinden zum Zeitpunkt ¢= 420 Tage. Bei der Stiitze Ecke zeigt sich jedoch
in den zwei letzten Messwerten keinen so deutlichen Anstieg mehr wie im Vergleich zum
Modell. Allerdings vernachlassigt das Modell die spéteren Ein- und Ausbauten nach der Fer-
tigstellung des Rohbaus. Zudem wurden auch die klimatischen Randbedingungen vereinfacht
abgeschatzt, d.h. die Modellierung des Anstiegs der Holzfeuchte wahrend des Bauprozesses
und die spatere Mdglichkeit des Wiederaustrocknens sind, wie beim Geb&ude S22, theoreti-
scher Natur.

Was die absoluten Verformungen beider Stiitzen angeht, sind diese vergleichbar, die Mess-
werte liegen am Ende zwischen 2.5 mm (Wand) und 2 mm (Ecke). Hier sind die unterschied-
lichen Materialien der Stutzen an den beiden Stellen zu beachten. So ist die Stitze an der Po-
sition Wand hoher belastet, hat aber aufgrund des Kerns aus Baubuche auch eine héhere Stei-
figkeit. Die Stiitzen an der Position Ecke sind dagegen aus Nadelholz mit einer geringeren
Steifigkeit und kommen mit der geringen Belastung auf anndhernd ahnliche Verformungen.

Aus der Entwicklung der Verformung wahrend des Bauprozesses l&sst sich unter Vernachlds-
sigung der Dehnung aus Feuchtednderung der viskoelastische Anteil extrahieren. Vereinfacht
ist dazu in Abbildung 51 die Zunahme der Dehnung bei konstanter Belastung nach Fertigstel-
lung des Rohbaus dargestellt. Die Ergebnisse mussen unter Berilicksichtigung der geringen
Anzahl an Messungen interpretiert werden. An der Messstelle Ecke mit insgesamt 3 Messun-
gen ist eine deutliche Abflachung der Dehnungszunahme mit der 3. Messung zu sehen, die
dem zu erwartenden Verlauf der theoretischen Funktion (Kelvin Kriechfunktion) folgt. Die
Grosse der Dehnungszunahme ist an beiden Messstellen vergleichbar und hat zum Zeitpunkt
der letzten Messung Werte zwischen 17%-45%. An beiden Messstellen zeigt sich, dass die
Dehnungszunahme im EG am geringsten ist. Dies l&sst sich dadurch erkl&ren, dass an dieser
Stelle die (hohe) Belastung bereits am langsten vorliegt und daher ein Grossteil des Kriechens
schon abgeschlossen ist.
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Abbildung 51: Zunahme der gemessenen Dehnung bei konstanter Last ab Messung Nr. 5 in der
Messstelle Stiitze Wand (links) und Ecke (rechts) bezogen auf Messung Nr. 5.

5.2.5 Diskussion

Eine im Vergleich zum Gebdude S22 verbesserte Prozedur zum Einbau der Messkabel in den
Stlitzen aber auch den Deckentibergangen im Geb&ude BF1 hat es erlaubt eine deutlich prazi-
sere Messung und ein erhéhtes Vertrauen in die Messdaten zu erreichen. Zudem erlaubt die
grossere Hohe des Gebadudes eine deutlich bessere Beobachtung der Zunahmen der Verfor-
mungen. Diese Zunahmen sind annahernd linear und konnten mit den modellierten Daten
grosstenteils gut bestatigt werden. Im Bereich der Stiitzen- und Deckeniibergédngen konnten
relativ konsistente Messdaten erhoben werden. Trotz der hoheren Dehnungen in diesen Berei-
chen sind die gemessenen, absoluten Verformungen im Vergleich zu den Stitzenbereichen
deutlich geringer. Beim Hochhaus BF1 gab es jedoch, wie beim Hochhaus S22, keine Verjin-
gungen der Stutzenquerschnitte an den Deckentibergangen.

Die vertrauenswiirdigen Messdaten erlauben es beim Hochhaus BF1 demnach einen besseren
Vergleich (als im Fall des Hochhauses S22) zu den modellierten Werten zu ziehen. Die Vali-
ditat des gewéhlten Modellierungsansatzes zur VVorhersage von langfristigen Stiitzenverfor-
mungen mit einem rheologischen Modell kann somit bestatigt werden (basierend auf den zwei
untersuchten Stiitzen im EG, Abbildung 50). Praktischerweise wurden im Hochhaus BF1 die
Stlitzen an der Position Ecke aus Nadelholz ausgefuhrt. Die Parameter der rheologischen Mo-
dellanteile fur die Viskoelastizitat und die Mechanosorption stimmen in diesem Fall also mit
der Realitét Gberein. Da es gezeigt wurde, dass bei beiden Stiitzen die Modellierung ungeféahr
auf die Messdaten passt, kann hier ebenfalls die Schlussfolgerung gezogen werden, dass die
verwendeten Parameter von Fichtenholz fiir Baubuche ann&hern geniigend gut sind.
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6 Schlussfolgerungen
6.1 Zusammenfassung

Es wurde das Verformungsverhalten hochbelasteter Tragelemente in zwei Hochhdusern in
Holz-Hybridbauweise untersucht. Dabei wurde ein faseroptisches Messsystem verwendet, das
die kontinuierliche Messung der Dehnungen uber die Messlange ermdglicht. Die Randbedin-
gungen wahrend der Bauphase der Gebdude stellen hohe Anforderungen an den sicheren Ein-
bau und die zuverlassige Verwendung der Messtechnik. Im Laufe des Projekts wurde das
Vorgehen angepasst und so konnten im zweiten Geb&ude deutlich zuverlé&ssigere Messdaten
erhoben werden. Die Messdaten ermdglichen Rickschlisse auf die Verformung der Bauele-
mente zum Zeitpunkt der einzelnen Messungen und zum anderen tber die Verformungsvertei-
lung entlang der Messstrecke. Die Messwerte wurden mit Modellierungsergebnisse zur Lang-
zeitverformung von Holzelementen verglichen, so dass die verschiedenen Anteile der Verfor-
mung unterschieden werden konnten, d.h. die Einfllisse hervorgerufen durch die Belastung,
Zeit, Anderungen der relativen Luftfeuchtigkeit und die Temperatur. Die Eingabewerte fiir
das Modell zur Berechnung der Verformung basieren auf Angaben aus der Literatur, die
hauptséchlich Fichtenholz beschreiben.

6.2 Schlussfolgerungen und Erkenntnisse

Die in diesem Projekt gezeigten und diskutierten Ergebnisse erlauben folgende Schlussfolge-
rungen und Erkenntnisse:

e In den hochbeanspruchten Bauteilen konnte eine deutliche Zunahme der Verformung
mit steigender Belastung gemessen werden. Im Vergleich mit Modellrechnungen
konnte eine gute Ubereinstimmung der Verformungszunahme sowie das Niveau der
Verformungen bestatigt werden. Dies gilt primér in den Bauteilen mit konstantem
Querschnitt und Beanspruchung (Hochhaus BF1).

e An den Bauteilibergéngen, wie den Deckeniibergédngen und den Verjiingungen im Be-
reich der Auflagerung der Unterziige (Hochhaus S22), wurden deutlich hohere Deh-
nungen und ungleiche Dehnungsverteilungen gemessen. Der Vergleich mit Finite Ele-
mente Berechnungen (Millet 2018) bestétigt, dass in diesen Bereichen mit grossen
Verformungen gerechnet werden muss. Es wird daher empfohlen, Bauteillibergange
vorsichtig zu planen und konstruieren, um die Verformungen gering zu halten.

¢ In den geringbeanspruchten Bauteilen waren die gemessenen Verformungen sehr ge-
ring, wobei Grossteils keine konsistenten Ergebnisse erzielt werden konnten. Geringe
Dehnungen konnten dabei unter den Randbedingungen des Einbaus auf der Baustelle
vom Messsystem nicht zuverléssig aufgezeichnet werden.

e Die vorliegenden Dehnungen in den hochbeanspruchten Bauteilen zum Zeitpunkt der
Messungen liegen unterhalb der theoretischen Verformung, die mit dem Faktor
kaer = 0,6 nach Eurocode 5 ermittelt werden kann. Dabei ist jedoch der geringe Mess-
zeitraum zu bertcksichtigen sowie Unschérfen durch die vielfaltigen Einfllsse auf das
zeitabhangige Last-Verformungsverhalten.

e Aus den Messungen des Kerns und der Stiitzen des Geb&udes S22 wurde ersichtlich,
dass ein paralleler Bauablauf eher unproblematisch ist bezlglich der relativen Verfor-
mungen zwischen Kern und Stitzen (ca. 2mm Verformungsdifferenz pro Geschoss).
Die Modellierungsdaten weisen jedoch darauf hin, dass diese Differenz noch wéhrend
der Nutzung der Geb&dude ansteigen konnte (irreversible mechanosorptive Anteile in
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den Stitzen werden durch Klimaénderungen kontinuierlich akkumuliert, wohingegen
die Langzeitanteile des Betonkerns begrenzt sind).

e Die Messdaten und die Modellierung der beiden Stiitzen im EG vom Hochhaus BF1
stimmen gut Uberein. Die Validitat eines rheologischen Ansatzes bei der Modellierung
von Langzeitverformungen von Holzstutzen unter verédnderlichen Klimabedingungen
kann somit gut bestatigt werden. Weil eine Stiitze aus Nadelholz und die andere aus
Baubuche ist, und beide Modellierungen annéhernd gut gepasst haben, kann auf Basis
der gezeigten Ergebnisse angenommen werden, dass die rheologischen Parameter (fur
Viskoelastizitat und Mechanosorption) flr Fichtenholz auch fir Baubuche verwendet
werden konnen, im Falle einer groben quantitativen Abschatzung von Langzeitverfor-
mungen.

6.3 Weiterer Forschungsbedarf

Die Verwendung von Holz in hochbeanspruchten Tragelementen und in hohen Gebéuden
wirft neue Fragen zum Trag- und Verformungsverhalten von (neuartigen) Holzwerkstoffen
wie z.B. Baubuche in solchen Hochleistungsanwendungen auf. Die vielféltigen Einflusse auf
das Verformungsverhalten von Holz und Holzwerkstoffe stellen grosse Herausforderungen an
die Bestimmung der Materialparameter. Spezifische Versuche mit kontrollierten Randbedin-
gungen sind notwendig, um zuverl&ssige Parameter bestimmen zu kdnnen. Das Ziel ist es,
komplexere Verformungs-Berechnungsmodelle fiir Holz, wie sie in diesem Bericht verwendet
wurden, noch weiter zu verbessern. Es sind insbesondere Parameter der Viskoelastizitit und
der Mechanosorption von Interesse. Weiter sind von Bedeutung Parameter der Sorptioniso-
therme (Gleichgewichtsfeuchte), des Quellens und Schwindens und der Feuchtigkeitsdiffu-
sion. Letztere ist z.B. flr Baubuche mit seiner laminaren Struktur weitgehend unbekannt. Es
ist zu Uberprifen, ob die Feuchtediffusion primar innerhalb der Lamellen auftritt und der
Feuchtetransport in der Querrichtung vernachlassigt werden kann.

Neben den vorliegenden Untersuchungen wahrend der Bauphase sollten Langzeitmessungen
unter anndhernd konstanten Bedingungen tiber mehrere Jahre durchgefihrt werden. Dabei
sollte die Umgebungsfeuchte und -temperatur im Gebéude sowie der Feuchtegehalt in den
Holzbauteilen (auch in verschiedenen Messtiefen) genau aufgezeichnet werden. Nur dies er-
laubt es, zuverlassige Vergleiche zwischen Messungen und Modell herzustellen und damit die
Modelle zu verbessern
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8 Anhang
8.1 Messwerte S22
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Abbildung 52: Ubersicht der Lage der instrumentierten Sensoren im Grundriss (Quelle: Erne AG
Holzbau)

Tabelle 11: Zeitpunkt der Messungen

Messung Zeitpunkt

1 22.06.2017
05.07.2017
18.07.2017
02.08.2017
14.08.2017
29.08.2017
12.09.2017
07.11.2017
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Abbildung 53: Dehnungsverteilung der einzelnen Messungen (ber die gesamte Gebaudehohe
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Abbildung 54: Dehnungsverteilung tber die Stockwerke 1.0G (oben links)-8.0G (unten rechts)
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Abbildung 55: Dehnungsverteilung in den Stltzen in 1.0G (oben links)-8.0G (unten rechts)
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Abbildung 56: Dehnungsverteilung in den Deckentibergéangen
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Abbildung 57: Ubersicht der Lage der instrumentierten Sensoren im Grundriss (Quelle: Erne AG
Holzbau)

Tabelle 12: Zeitpunkt der Messungen

Messung Zeitpunkt

1 22.06.2017
05.07.2017
18.07.2017
02.08.2017
14.08.2017
29.08.2017
12.09.2017
07.11.2017
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Abbildung 58: Dehnungsverteilung der einzelnen Messungen (iber die gesamte Geb&udehohe
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Abbildung 59: Dehnungsverteilung tber die Stockwerke 1.0G (oben links)-6.0G (unten rechts)
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Abbildung 60: Dehnungsverteilung in den Stiitzen in 1.0G (oben links)-6.0G (unten rechts)
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Abbildung 61: Dehnungsverteilung in den Deckeniibergéngen
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Abbildung 62: Ubersicht der Lage der instrumentierten Sensoren im Grundriss (Quelle: Erne AG
Holzbau)

Tabelle 13: Zeitpunkt der Messungen

Messung Zeitpunkt

1 22.06.2017
05.07.2017
18.07.2017
02.08.2017
14.08.2017
29.08.2017
12.09.2017
07.11.2017

00 N Ol WDN
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Abbildung 63: Dehnungsverteilung der einzelnen Messungen uber die gesamte Geb&udehdhe
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Abbildung 64: Dehnungsverteilung tber die Stockwerke 1.0G (oben links)-7.0G (unten)
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Abbildung 65: Dehnungsverteilung in den Stiitzen in 1.0G (oben links)-7.0G (unten)
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Abbildung 66: Dehnungsverteilung im Deckenlibergang

Seite 67



WHFF Projekt: Verformungsverhalten von Holzstutzen

8.1.1 Betonkern

= |

A

i
T

LT T

o ~—Dexot—>

[ codlen
T

<—De x03—> I

°03 Betonkern
[f]

] sos S04

T e, = 7 =L = =)

In
Ix
I
In

Abbildung 67: Ubersicht der Lage der instrumentierten Sensoren im Grundriss (Quelle: Erne AG
Holzbau)

Tabelle 14: Zeitpunkt der Messungen

Messung Zeitpunkt

1 05.07.2017
18.07.2017
02.08.2017
14.08.2017
29.08.2017
12.09.2017
07.11.2017

~No ok wdN
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Abbildung 68: Dehnungsverteilung der einzelnen Messungen (iber die gesamte Geb&udehohe
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Abbildung 69: Dehnungsverteilung tber die Stockwerke 1.0G (oben links)-5.0G (unten)
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Abbildung 70: Lage der Messpunkte im Grundriss (Quelle: Erne AG Holzbau)

Tabelle 15: Zeitpunkt der Messungen

Messung Zeitpunkt

1 14.06.2018
03.07.2018
30.07.2018
27.08.2018
08.01.2019
03.04.2019
15.07.2019

~NOo Ok wWwN
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Abbildung 71: Dehnungsverteilung der einzelnen Messungen uber die gesamte Gebaudehdhe
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Abbildung 72: Dehnungsverteilung tber die Stockwerke EG (oben links)-6.0G (unten)
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Abbildung 73: Dehnungsverteilung in den Stiitzen in EG (oben links)-6.0G (unten)
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Abbildung 74: Dehnungsverteilung in den Deckentibergangen
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8.2.2 Messpunkt Wand
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Abbildung 75: Lage der Messpunkte im Grundriss (Quelle: Erne AG Holzbau)

Tabelle 16: Zeitpunkt der Messungen

Messung Zeitpunkt

2 03.07.2018
30.07.2018
27.08.2018
08.01.2019
03.04.2019
15.07.2019

~N o O hw
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Abbildung 76: Dehnungsverteilung der einzelnen Messungen (iber die gesamte Gebaudehohe
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Abbildung 77: Dehnungsverteilung tber die Stockwerke EG (oben links)-7.0G (unten rechts)
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Abbildung 78: Dehnungsverteilung in den Stiitzen in EG (oben links)-7.0G (unten rechts)
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Abbildung 79: Dehnungsverteilung in den Deckeniibergéngen

Seite 80



