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Erdbebensicherheit: Der Kllgere gibt nach
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Erdbebensicherheit durch die Holztafelbauweise - Teil 1

In Teilbereichen von Deutschland liegt eine Erdbebengefahr-
dung vor. Die in diesen Gebieten stehenden Gebaude mussen
nach der derzeit gultigen Erdbebennorm DIN 4149:2005 be-
messen werden. Der bereits verdffentlichte (bauaufsichtlich
aber noch nicht eingefiihrte) Eurocode 8 (DIN EN 1998) kann
aber schon von den Tragwerksplanern als Referenzwerk zum
Stand der Technik verwendet werden. Hinsichtlich des Nach-
weisformates gibt es zwischen den beiden Normen keine we-

sentlichen Anderungen.

Jedoch spiegelt sich die fortschreitende Entwicklung des
Holzbaus in der neuen Erdbebennorm wider. Die besonderen
Regeln fur den Holzbau haben sich im Eurocode 8 mehr als
verdoppelt. In einem zweiteiligen Beitrag soll gezeigt wer-
den wie Gebaude durch die Holztafelbauart erdbebensicher
konstruiert und bemessen werden kénnen.
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Grundlagen der Erdbeben-
bemessung

Der Lastfall Erdbeben ist
eine auBergewdhnliche Bean-
spruchung auf ein Gebdude.
Gegeniiber den Ublichen Last-
fillen wie z.B. Wind, Schnee
und anzusetzenden Nutzlasten
ist die Wiederkehrperiode bei
einem Erdbeben statistisch
nur alle 475 Jahre. Dem liegt
eine zehnprozentige Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit
des Bemessungshebens inner-
halb der tiblichen Nutzungs-
dauer von 50 Jahren zu Grun-
de. Fiir diesen Erdbebenfall
muss die Standsicherheit von
Gebéduden gegeben sein.

Erdbeben werden vor allem
durch Verschiebungen inner-
halb der Erdkruste hervorge-
rufen. Dadurch entstehen ge-
waltige Spannungen, die sich
im Untergrund durch sich
ausbreitende seismische Wel-
len entladen. Infolge dieser
Wellen wird ein Bauwerk in

Schwingung versetzt. Wie ein
Bauwerk schwingt, ist maf-
geblich von seiner Masse und
Steifigkeit abhingig. Daneben
wird die Intensitit des Erdbe-
bens durch zwei wesentliche
Parameter beeinflusst: Die ort-
lich wirksame Bodenbeschleu-
nigung (a,) und die Bodenbe-
schaffenheit.

Bodenbeschleunigung a,

Deutschland ist in vier Erd-
bebenzonen (Zonen 0-3) un-
terteilt. Die geografische Lage
dieser Zonen wird aus der Erd-
bebenkarte ersichtlich, wonach
die am meisten gefdhrdeten
Gebiete in der Kélner Bucht
und in der Schwibischen Alb
liegen (Abbildung 2). Die deut-
sche Erdbebenkarte befindet
sich momentan in Uberarbei-
tung. Es kann davon ausge-
gangen werden, dass sich die
rechnerischen Bodenbeschleu-
nigungen der Erdbebenzonen
zukiinftig erhéhen. Zurzeit
reichen sie von a_ = 0 m/s*
(Zone 0) bis a,=0,8 m/s?
(Zone 3).

Obwohl Gebdude in der
Erdbebenzone 0 keine rechne-
rische Erdbebenbeanspru-
chung erfahren, sind trotzdem
gewisse konstruktive Regeln
zu beachten (dazu spéter im
Text).

Im Allgemeinen spricht man
in Deutschland von soge-
nannten Schwachbebengebie-
ten. Im Vergleich zu stérker
beanspruchten Gebieten im
Stiden von Europa sind die
Werte der Bodenbeschleuni-

gungen gering. In Italien und
Griechenland treten Werte
von bis zu 3,6 m/s? auf.

Bodenbeschaffenheit

Ein weiterer bedeutender
Einfluss auf die Erdbebenein-
wirkung ist die Bodenbeschaf-
fenheit. Sowohl in der DIN
4149 als auch im EC 8 wird in
Abhingigkeit von dem anste-
henden Baugrund (bis 20 m
unterhalb der GOK) und dem
geologischen Untergrund ein
Untergrundparameter (S) er-
mittelt, mit dem die Grundbe-
schleunigung multizipiert
wird.

Der Baugrund ist in drei
Klassen unterteilt: A (Festge-
stein), B (Lockergestein) und C
(hindiger Boden). In der Regel
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Abb. 1:

Gebéude der Holztafelbauart nach
einem Erdbeben. Trotz starker Verfor-
mungen ist die Standsicherheit noch
gegeben.

Abb. 2:
Karte der Erdbebenzonen in Deutsch-
land nach Eurocode 8
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wird die Klassifizierung des
Baugrundes durch den Boden-
gutachter vorgegeben. Der
geologische Untergrund ist
wiederum in die Klassen R
(felsiger Untergrund), S
(méchtige Sedimentbecken)
und den Ubergangsbereich T
gegliedert. Diese Untergrund-
klassen konnen aus den Kar-
ten der geologischen Landes-
dmter bestimmt werden.

Je nach Kombination der
Untergrundverhaltnisse wird
die Erdbebenenergie, durch
den Bodenparameter S ver-
stiarkt oder abgemindert an
das Fundament des Bauwerks
weitergeleitet (Tabelle 1).

Tabelle 1: Untergrundparameter S
nach Eurocode 8

Untergru.nd- S

verhéltnisse
A-R 1,00
B-R 1,25
C-R 1,50
B-T 1,00
C-T 1,25
c-s 0,75

Bedeutungsbeiwert

Neben den geographischen
Einflussgrofien gibt es einen
weiteren Parameter, welcher
die Nutzungsart und das Si-
cherheitsniveau des betreffen-
den Gebiudes berticksichtigt:
der Bedeutungsfaktor (v ). Fiir
gewbhnliche Wohn- und Bii-
rogebdude betrigt der Bedeu-
tungsfaktor 1,0. Bei Gebiu-
den, die fiir den Erdbebenfall
eine grofe Bedeutung fiir die
Rettung von Menschenleben
haben, wie zum Beispiel Kran-
kenhduser, betrigt dieser Wert
1,4. Das bedeutet, dass das Si-
cherheitsniveau in diesem Fall
um 40% gesteigert wird. Wei-
tere Bedeutungskategorien
sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.
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Das Prinzip der Erdbeben-
bemessung

Das Gebéaude wird durch die
auftretende Erdbebenwelle in
Schwingung versetzt, Es ,ant-
wortet" sozusagen auf die
Erdbebenwelle. Die Aufgabe
des Ingenieurs besteht darin,
diese Antwort des Gebidudes
zu analysieren und die daraus
resultierende Belastung zu er-
mitteln (Abbildung 3).

Die Schwingung des Gebiu-
des ist affin zur horizontalen
Verformung und hiangt von
seiner Steifigkeit und Masse
ab. In der Norm werden in
Abhingigkeit der oben be-
schriebenen Parameter a, und
S Antwortspektren entwickelt,
um die Bemessungsbeschleu-
nigung eines Erdbebens zu er-
mitteln (siehe Infokasten 1).
Der Zusammenhang zwischen
diesem Antwortspektrum und
einem realen Geb&ude ist die
Schwingdauer T des Bau-
werks.

Das bedeutet die Bemes-
sungsbeschleunigung S, kann
fiir ein beliebiges Bauwerk
Uber seine Schwingdauer T
berechnet bzw. abgelesen wer-
den. Fiir tibliche Gehaude gilt:
Je grofer die Schwingdauer T,
desto kleiner die Beanspru-
chung durch ein Erdbeben.
Aus der ermittelten Bemes-
sungsbeschleunigung kann
iber die bekannte physikali-
sche Beziehung (Kraft = Masse
* Beschleunigung) eine édqui-
valente statische Gesamterd-
bebenkraft F;, berechnet wer-
den:

Ferg = M - 5(T)

M ist dabei die Gesamtmas-
se des Gebidudes. Da es sich
bei einem Erdbeben um einen
auBBergewdhnlichen Lastfall
handelt, sind nur die tatsich-
lich wirkenden Lasten anzu-
setzen. Bei den Nutzlasten

Tabelle 2: Bedeutungsheiwerte in Abhangigkeit der Nutzungsart

Bedeutungskategorie Bauwerk Bedeutungsbeiwert v,
| z.B. Scheunen, Gewachshauser 0,8
II z.B. Wohn- und Birogebgude 1,0
il z.B. groBe Wohnanlagen, 12
Schulen *
v 2.B. Krankenhauser, Feuerwehr 1.4
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werden-lediglich die quasi- Abb. 3:

stindigen Lasten, dargestellt

durch die y,-Werte, angesetzt.

Schneelasten miissen nach
dem EC8 sowie der DIN 4149
mit 50% beriicksichtigt wer-
den.

M=3G,+ %" Q.+ 05" S,

Fir kleinere Gebiude (1-2
Geschosse) reicht es oft aus,
Infokasten 1

Antwortspektrum

LAntwort” eines Gebaudes auf ein
Erdbeben: Es schwingt.

Die Entwicklung der Antwortspektren basiert auf einer dyna-
mischen Analyse von einer Vielzahl von normierten Einmas-
senschwingern mit unterschiedlichen Eigenfrequenzen. Diese
Einmassenschwinger wurden auf verschiedenen Untergrund-
verhiltnissen mit einer realititsnahen Erdbebeneinwirkung in
Schwingung versetzt. Dabei wurde die maximal wirkende
Massenbeschleunigung gemessen und der entsprechenden Ei-
genfrequenz zugewiesen (Abbildung 4).

Uber das Antwortspektrum, kann der Ingenieur anhand der
Schwingdauer des zu untersuchenden Geb#udes, die Bemes-
sungsbeschleunigung ermitteln (Teil 2).
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Abb. 4:
Qualitatives Antwortspektrum
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Abb. 5:
Verteilung der Erdbebenersatzlast auf
die einzelnen Geschosse

Abb. 6:
Entwurfskriterien fur Grund- und
Aufriss
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die maximal mégliche Bean-
spruchung des Antwortspekt-
rums anzusetzen. Man spricht
vom sogenannten ,Plateau-
wert” (siche Abb. 4), der sich
wie folgt errechnet:

Se=0,:8:7,:25

Der Wert 2,5 ist ein pau-
schaler Erhéhungsfaktor.

Aus dem Plateauwert wird
die maximal moégliche Bemes-
sungsheschleunigung ermit-
telt, ein Nachweis der Schwing-
dauer des Gebdudes ist somit
nicht erforderlich.

Nach Ermittlung der Gesam-
terdbebenkraft wird diese ent-
sprechend der Massenvertei-
lung im Gebéude auf die Ge-
schossebenen verteilt. Sind die
Massen in den Geschossen an-
ndhernd gleich, kann verein-
facht eine lineare Verteilung
iiber die Hohe erfolgen (Abbil-
dung 5). Grundlage fiir dieses
vereinfachte Antwortspektren-
verfahren ist die RegelmiBig-
keit der Gebdudestruktur.

A Richtung der

Bodenbewegung
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z Richtung der
Bodenbewegung

RegelmaBigkeitskriterium

Die Erdbebensicherheit be-
ginnt nicht erst bei der Be-
riicksichtigung in der Statik,
sondern schon beim Entwurf
der Gebdudegeometrie. Da-
durch kann die Erdbebenein-
wirkung im Vorfeld deutlich
begrenzt werden. Ziel ist es,
die Gebdudestruktur so regel-
miBig wie moglich zu gestal-
ten. Dies ist gegeben, wenn
die Massen und Steifigkeiten
sowohl im Grundriss als auch
im Aufriss gleichmaBig ver-
teilt sind. In Abbildung 6 sind
diese Entwurfskriterien darge-
stellt.

Grundriss
Einfach, gedrungen und kompakt
Andernfalls Trennung
durch Fugen oder Verstarkungen durch
zusatzliche Aussteifungselemente
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Aufriss
Schlankheit und
Massenkonzentration beachten!
Unterschiedliche Héhen
fliihren zu exzentrischen Belastungen
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Abb. 7:
Einfluss der Massen- und Steifigkeits-
verteilung im Grundriss

Beispielsweise beeinflussen
unterschiedlich hohe Gebau-
deteile die Schwingung des
Gesamtgebidude unglinstig, da
sie ungleiche Amplituden be-
sitzen. Dieser Problematik
kann durch Anordnung von
Fugen zwischen den Gebaude-
teilen vorgebeugt werden.

Insbesondere im Grundriss
sollten der Massen- und Stei-
figkeitsmittelpunkt maglichst
nahe beieinander liegen. Hier-
durch kénnen die fiir ein Ge-
baude gefihrlichen Rotations-
schwingungen minimiert
werden (Abbildung 7).
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Vergleich Erdbeben-Wind

Nach dem EC 8 und der DIN
4149 kann bei regelmifBigen
Gebduden auf einen rechneri-
schen Nachweis der Erdbe-
bensicherheit verzichtet wer-
den, wenn die Erdbeben-
ersatzlast kleiner ist als der
1,5-fache Wert der charakte-
ristischen Windlast.

FE“.] < 1,5 7 Wk

Durch die Einfiihrung des
Knoq — Wertes im Holzbau, der
fiir sehr kurze Belastung mit
dem Faktor 1,1 angesetzt wer-
den kann, hat der Holzbau bei
diesem Nachweis leichte Vor-
teile gegentiber den anderen
Bauweisen.

Frrg Wy
—f o5 —
kmnd (111) : kmod (1!0)

>Fpq < 1,65 ¢ W,

Es ist jedoch darauf zu achten,
dass sich aufgrund der unter-
schiedlichen Hebelarme der
Wind- und Erdbebenkrifte
grofere Momentenbeanspru-
chungen ergeben konnen
(Abbildung 8).

Bei dem Vergleich der bei-
den Lastfélle sollten auflerdem
keine Duktilitidten berticksich-
tigt werden (q = 1,0).

Duktilitat

Bei der Tragwerksbhemes-
sung wird der Tragwiderstand
eines Bauteils ohne Duktilité-
ten berechnet. Das bedeutet es
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wird ein linear-elastisches
Materialverhalten angenom-
men, sodass in der Regel keine
bleibenden Verformungen
auftreten. In den héheren Erd-
bebenzonen tibersteigen die
anzusetzenden Erdbebenkrifte
oft diesen linear-elastischen
Tragwiderstand der aussteifen-
den Bauteile. Die stiftférmigen
Verbindungsmittel verformen
sich, je nach Belastung und
angesetzter Duktilitit, z.T. er-
heblich. Der Bruch dieser Ver-
bindungsmittel tritt jedoch erst
sehr viel spéter ein.

Mit Ansatz von Duktilititen
kénnen auch auBerhalb der
Gebrauchstauglichkeit weitere
Tragreserven ermoglicht wer-
den. Es wird sozusagen eine
4+Knautschzone* der Konstruk-
tion berticksichtigt (Abb. 9).

Im Holztafelbau wird die
Duktilitit vor allem in den
stiftformigen Verbindungsmit-
teln aktiviert. Bei hohen Erd-
bebenlasten kénnen die stift-
formigen Verbindungsmittel
einen Teil dieser Lasten durch
Verformungen und innere
Reibung abfithren (Umwand-
lung in Wirmeenergie) (Ab-
bildung 10). Die Umwandlung
der Erdbebenenergie wird Dis-
sipation genannt.

Duktilitat wird in der Norm
durch den Verhaltensheiwert q
berticksichtigt. Die Erdbeben-
last wird ersatzweise durch
diesen Verhaltensheiwerl pau-
schal abgemindert.
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Abb. 8:
Vergleich der Gesamt Wind- und
Erdbebenlast

Infokasten 2

Duktilitat

Duktilitdt bezeichnet eine Eigenschaft von Bauteilen vor ih-
rem Versagen ein ausgepragtes Verformungsverhalten zu be-
sitzen. Es kann vereinfacht als Verhiltnis von maximaler Ver-
formung zu elastischer Verformung betrachtet werden.
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Duktilitdt eines stiftfdrmigen Verbindungsmittels nach DIN EN 12512

Abb. 9:
+Knautschzone” eines Verbindungs-
mittels
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Abb. 10:
Lasten werden durch Verformungen
der Verbindungsmittel abgefhrt

Abb. 11: )
Bemessung mit Uberfestigkeit

Es wird zwischen drei Duk-
tilitdtsklassen unterschieden.
Diese Klassen reichen von
niedriger (Duktilitdtsklasse 1
oder DCL) bis zu hoher Dukti-
litdt (Duktilitdtsklasse 3 oder
DCH). Vereinfacht gilt: Je
mehr Verformungskapazititen
die aussteifenden Bauteile be-
sitzen, desto hoher ist die
Duktilitatsklasse (Tabelle 3).

Die Holztafelbauweise kann
aufgrund der vielen stiftfér-
migen Verbindungsmittel in
die héchste Duktilitdtsklasse
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Tabelle 3: Duktilitatsklassen nach Eurocode 8

Duktilitatsklasse

Maximaler Verhaltensbeiwert q

DCL (niedrige Dissipation) 1,5
DCM (mittlere Dissipation) 2,5
DCH (hohe Dissipation) 4,0

DCH eingeordnet werden. Die-
se hat dann beispielsweise
einen Verhaltensbeiwert von
q=4,0.

Bei Ansatz von hoheren
Duktilitdtsklassen als DCL
muss vom Ingenieur nachge-
wiesen werden, dass die Ener-
giedissipation in den ausge-
wihlten Bereichen (also den
stiftformigen Verbindungsmit-
teln) erfolgt. Das bedeutet,
dass die Verbindungsmittel
beim Nachweis aller ausstei-
fenden Holztafelwéinde maB-
gebend sein miissen (dazu
mehr in Teil 2). Die angren-
zenden Bauteile miissen dem-
entsprechend tiberdimensio-
niert werden. Beispielsweise
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darf die Zugverankerung der
Holztafel nicht vor den Ver-
bindungsmitteln der Wand-
scheibe versagen, da sonst
keine Energiedissipation erfol-
gen kann.

In Abbildung 11 sind exem-
plarisch an einem Tragsystem
die maBgebenden Stellen A-G
aufgezeigt, welche gegentiber
der Tragfihigkeit der Wand-
scheibe mit einer Uberfestig-
keit bemessen werden miissen.
Uber das MaB der Uberfestig-
keit ist in der deutschen Norm
zurzeit keine genaue Angabe
enthalten.

Beispielberechnung zur
Bestimmung der Erdbeben-
ersatzlast

An dem folgenden Kurzbei-
spiel soll die Bestimmung der
Erdbebenersatzlast exempla-
risch erldutert werden. Das
Beispielgebédude liegt im Raum
Aachen und somit in der Erd-
bebenzone 3. Es handelt sich
um ein zweigeschossiges
Wohngebdude in der Holz-
tafelbauweise. Der Grundriss
und der Gebédudeschnitt lassen
auf eine ausreichende Regel-
miBigkeit schliefen (Abbil-
dung 12).

Es liegt die Baugrundkom-
bination B-R vor. Somit erge-
ben sich folgende Eingangs-
parameter fiir das Beispiel-
gebiude (Tabelle 4).

Tabelle 4: Erdbebenparameter des
Beispielgebaudes

Erdbebenzone 3 a, = 0,8 m/s?
Bedeutungsbeiwert Y. =10
(Wohngebéude) i
U_ntergrundverhélt- S=1,05
nisse B-R

Abb. 12:

Grundriss und Aufriss des Beispiel-
gebaudes
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Die Gesamterdbebenkraft
ergibt sich demnach zu:

Aufgrund der hohen Hori-
zontalsteifigkeit durch die
Vielzahl von aussteifenden
Holztafelwinden wird der ma-
ximale Plateauwert ermittelt.
Es ergibt sich ein Wert der Be-
messungsbeschleunigung von

Frg=S.-M=2,5-80,10 =
200,25 kN

Sowohl nach DIN 4149 als
auch nach Eurocode 8 diirfen
Holzbauten mindestens in die
Duktilitdtsklasse 1 (DCL) mit
einem Verhaltensbeiwert von
q = 1,5 eingestuft werden.
Dies gilt auch ohne den Nach-
weis fiir die vorhandene Duk-
tilitat. Das bedeutet die Ge-
samterdbebenkraft des
horizontalen Plateaus ergibt
detaillierte Berechnung der sich nach Abminderung durch
Geschossmassen soll hier ver-  den Mindestduktilititsfaktor
zichtet werden. ZUu:

Se=ag 7S 25=
08-1,0-1,25-25 =2,5"s

Die aus den Wand- und De-
ckenaufbauten und den ent-
sprechenden Nutzungen sowie
Schneelasten resultierenden
Geschossmassen sind in Ta-
belle 4 angegeben. Auf eine

Tabelle 5: Geschossmassen des Fargi= 210%25 = 133,50 kN

Beispielgebaudes

Geschossmasse m [t]

Meg 53,80 Wie oben dargestellt, wird
Mpach 26,30 diese Erdbebenersatzkraft auf
Mgesam 80,10 die einzelnen Geschosse und

—53-
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standzuhalten. Neben ihrem
geringen Gewicht ist inshe-
sondere die hohe Duktilitit in
den stiftformigen Verbin-
dungsmitteln ein entscheiden-
der Faktor die Erdbebenlasten
zu dissipieren. Die Holztafel-
bauweise verhilt sich durch
seine Nachgiebigkeit im Ge-
gensatz zu anderen Baustof-
fen wie Beton oder Mauer-
werk sehr viel gutmiitiger. Um
den duktilen Bereich richtig
auszuschopfen, ist bei Ansatz
hoherer Duktilitatsklassen
eine entsprechende konstruk-
tive Durchbildung der Trag-
konstruktion zu beachten.

Im Teil 2 des Beitrages soll
das dynamische Verhalten so-
wie die Steifigkeit von Holz-
tafeln genauer erldutert wer-
den. m
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Abb. 13:
Gesamterdbebenlast Fg, am Funda-
ment des Gebdudes

die entsprechenden ausstei-
fenden Wiinde in den Ge-
schossen zuriickverteilt. Die
Bemessung erfolgt, wie bei
den Windnachweisen entspre-
chend dem EC 5.

Zusarnmenfassung
Die Holztafelbauweise eig-

net sich aufierordentlich gut,
um Erdbebeneinwirkungen

Gegendarstellung

Artikel Gber Warmedammverbundsysteme mit Holzfaserdammplatten

(Ausgabe 4/2013 von Herrn Kéhnke)

Sehr geehrte Damen und Herren,

in Threr Zeitschrift HOLZBAU - die neue qudriga wurde in
der Ausgabe 4/2013 ein Artikel von Herrn Kéhnke {iber Wir-
meddmmyverbundsysteme mit Holzlaserdimmplatten verdflent-
licht, zu dem wir nachfolgend Stellung bezichen méchten.

In der Abbildung 1 werden Holzfaserdimmplatten mit infolge
Feuchteaufnahme sich 6ffnenden Klebfugen dargestellt, bei de-
nen es sich gemah Bildunterschrift zur Abbildung 2 um nicht
hydrophobierte Platten handelt. Fiir den Einsatz WDV-Syste-
men werden aber ausschlieBlich iiber die gesamte Dicke hydro-
phobierte Platten eingesetzt. Fiir die Verklebung von Plattenla-
gen werden von allen Herstellern Klebstoffe eingesetzt, die
iiblichen Feuchtebelastungen auch wiihrend der Bauzeit zuver-
lassig standhalten. Ein Eintauchen der Plattenkanten in stehen-
des Wasser zihlt sicher nicht zu einer zulissigen Feuchtebelas-
tung sondern ist ein Zeichen fiir einen mangelhaften Bauablauf
und/oder eine fehlerhafte Detailierung.

Es wird die Funktionsfiihigkeit diffusionsoffener Putzsysteme
in Zweifel gezogen, obwohl alle Putzsysteme mit bauaufsichtli-
cher Zulassung die identischen Anforderungen zu erfiillen ha-
ben.

Es wird unterstellt, der Priifumfang unterldge dem Ermessen
des Systeminhabers, obwohl gemif allgemeiner bauaufsichtli-
cher Zulassung die Systemkomponenten vom Zulassungsinhaber
selbst oder im Auftrag des Zulassungsinhabers zu priifen sind.

Auch die Darstellung hygrothermischer Priifungen ist unrich-
tig: Bei hygrothermischen Priifungen mit der so genannten
EOTA Prifwand oder geméB der Vorgaben der CUAP ist als
sensibelster Anschluss ein Fensterausschnitt mit allen erforder-
lichen Anschliissen anzuordnen. Andere Anschliisse werden

zwar nicht gepriift, die Zulassungen fordern aber die Beachtung
der Detailvorgaben des Systemhalters. Im Rahmen der Verldn-
gerung der Zulassungen werden 20 ausgefithrten Bauwerken (je
Zulassung) durch cin unabhingiges Institut selbstverstindlich
auch in den Anschlussbereichen In Augenschein genommen.

Die Materialentscheidung wird als Geschmacksfrage abgetan.
Es wird nicht darauf hingewiesen, dass erst die besseren elasto-
mechanischen Eigenschaften der Holzfaserddmmstoffe eine dif-
fusionsoffene Ausfithrung der Winde ermoglicht.

Es wird behauptet, eine dichte Fugenausbildung sei den Aus-
flihrenden nicht méglich. Bei einer guten Ausrichtung der ers-
ten Plattenreihe ist eine fachgerechte, dichte Ausfithrung der
FFugen aber problemlos méglich und iiblich. Einzelne Fugen
werden nicht mit PU-Schaum ausgeschiumt, vielmehr werden
sie erweitert und Passstiicke nach Vorgabe des Herstellers ein-
geklebt.

Quetschfalten lassen sich zuverliissig durch eine schwindarme
Ausfithrung der in die AuBenwinde einbindenden Decken,
durch Sdubern der Anschlussfldchen vor dem Setzen der aufge-
henden Winde, durch dichte Fugenausbildung und Ausfithrung
des Putzes in einer ausreichenden, den Anforderungen der Zu-
lassung entsprechenden Dicke verhindern.

Quetschfalten werden nicht und sollten nie durch das Gewebe
verhindert werden, da sie der Aufnahme von Zugspannungen
dienen.

Eine ausfiihrlichere Erérterung der vorstehenden sowie wei-
terer Kritikpunkte findet sich auf unserer Homepage
www.holzfaser.org im Abschnitt Service/Downloads.

Verband Holzfaser Dammstoffe e. V.
Dr.-Ing. Tobias Wiegand
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Erdbebensicherheit: Der KlGgere gibt nach

Erdbebensicherheit durch die Holztafelbauweise — Teil 2

In Teil 1 dieses Beitrags (Heft 1-2015) wurden die grundlegen-
den Parameter der Erdbebenbemessung erlautert. Neben der
Bodenbeschaffenheit und der Grundbeschleunigung spielt
die Konstruktionsart und hier speziell das dynamische Ver-
halten eines Gebaudes eine wesentliche Rolle bei der Bestim-
mung der Erdbebenbeanspruchung. In diesem 2. Teil soll das
grundsatzliche Schwingungsverhalten von Gebauden in der
Holztafelbauweise erlautert werden.

Autoren:

Burkhard Walter

Jonas Thull

B. Walter,

Ingenieurgesellschaft mbH, Aachen

Allgemeine Einfihrung

Wie bereits im ersten Teil
des Beitrags beschrieben,
kann die Erdbebenersatzkraft
als Funktion der Schwingdau-
er aus dem Antwortspektrum
direkt ermittelt werden. Bei
Gebiduden, die dem Regelmi-
Bigkeitskriterium nach EC8
entsprechen, kann im Allge-
meinen davon ausgegangen
werden, dass die erste transla-
torische Eigenschwingdauer
dominant ist. Das bedeutet,
dass hohere Schwingformen
die Erdbebenbeanspruchung
nicht wesentlich beeinflussen
und somit vernachlissigt wer-
den kdnnen.

Bei der Holztafelbauweise
handelt es sich um ein duBerst
komplexes Verbundbauteil,
welches aus Rippen, Platten
und stiftférmigen Verbin-
dungsmitteln besteht. Die
Aufgabe des Ingenieurs be-
steht darin, dieses Bauteil in
ein vereinfachtes Modell zu
iiberfiihren, mit dem eine dy-
namische Berechnung erfol-
gen kann. Die Uberfithrung
erfordert vorab die Entwick-
lung einer realitdtsnahen Sys-
temsteifigkeit der Holztafel-
wand. Uber den funktionalen
Zusammenhang zwischen Ver-
formung und Steifigkeit kann
die Systemsteifigkeit tiber eine

Verformungsbetrachtung der
Holztafelwand vereinfacht be-
schrieben werden. Dabei setzt
sich die Gesamtverformung
aus mehreren Verformungsan-
teilen zusammen.

Zur Steifigkeit von
Holztafeln

Der Beurteilung der Steifig-
keit geht die Frage voran: Was
passiert eigentlich, wenn eine
Holztafelwand horizontal be-
lastet wird und welche Anteile
tragen zur Gesamtverformung
bei? Der Bemessung und auch
der Verformungsberechnung
von Holztafelwidnden liegt das
sideelle Schubfeldmodell” zu
Grunde. Der innere Lastfluss,
der sich daraus ergibt, sieht
wie folgt aus: Die Horizontal-
lasten werden iiber die Decken-
scheibe als Normalkraft in das
Ridhm der Wand eingeleitet.
Jedes stiftformige Verbin-
dungsmittel zwischen Rippe
und Beplankung gibt diese
Last Stiick fiir Stiick (iiber
eine Abscherwirkung) an die
Beplankung weiter. Die Be-
plankung (beispielsweise eine
0SB/3 Platte) wird so umlau-
fend durch eine konstante
Schubbeanspruchung belastet.
Die sich aus dieser Annahme
ergebenen Verformungsanteile
sind nachfolgend aufgefiihrt.
Die wesentlichen Anteile re-
sultieren aus der Nachgiebig-
keit der Verbindungsmittel
und der Schubverformung der
Beplankung.

1. Der Verformungsanteil aus
der Nachgiebigkeit der Ver-
bindungsmittel wird mit
dem Ausdruck

=(2-1+2-h) K-F

ser

K inst —

berechnet. Dabei werden der
Verschiebungsmodul der

> T o= iz =2 I
= [ =l
[ [ !
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I |
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! I :
J [ '
I I i’
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Uges = UK Jinst + U(r"in.vl + UE,ins! + Uv] Jinst g U‘,z Jinst
Abb. 1:

Verbindungsmittel K. der
Verbindungsmittelabstand
a, und die Summe aller
Plattenrinder (hier: (2/ +
2h)) berticksichtigt. Das be-
deutet, dass jeder Stof3 der
Platte beriicksichtigt werden
muss. Beispielsweise bei ei-
nem vertikalen Stof3 der Be-
plankung erhoht sich der
Vorfaktor zu (2-1+4-h).

2. Die Schubverformung der

Beplankung U, berechnet
sich zu:
S
UG,insl -G |

Hierbei gehen der Schub-
modul der Beplankung G, so-
wie die Plattendicke t in die
Berechnung ein.

Die weiteren Verformungs-
anteile ergeben sich aus der
Lingsdehnung der Rippen
(U ;) und den FuBpunktver-
formungen der Holztafelwand
in Form einer Schwellenpres-
sung unter der druckbean-
spruchten Randrippe (U, )
und einer vorhandenen Zug-
verankerung (Uvz’im}, vgl. Ab-
bildung 1. Die genaue Berech-
nung aller Verformungsanteile
kann in [1] nachgelesen wer-
den.

Je nach Wahl der Material-
parameter der Bestandteile
und der Tafelgeometrie haben

Verformungsanteile einer Holztafel-
wand

die Verformungsanteile einen
unterschiedlich groBen Anteil
an der Gesamtverformung.

Aus Tabelle 1 wird deutlich,
dass der wesentliche Anteil an
der Gesamtverformung, wie
oben bereits erwédhnt, bei den
Verbindungsmitteln und der
Beplankung liegt. Schon bei
einer Wandldnge von 2,50 m
betrdgt ihr Anteil zusammen
iiber 90%. Die Verformungs-
anteile der Rippen sowie der
der Schwellenpressung
schwinden dagegen bei zu-
nehmender Wandlidnge immer
weiter.

Fiir die Praxis ist es daher
vollig ausreichend und auf
der sicheren Seite liegend, le-
diglich die Verformungsantei-
le der Verbindungsmittel so-
wie der Beplankung zur Be-
stimmung der Steifigkeit zu
beriicksichtigen. Dies gilt al-
lerdings nur fiir eine dynami-
sche Berechnung, da aus einer
erhohten Steifigkeit letztlich
auch erhohte Erdbebenlasten
resultieren.
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Tabelle 1: Prozentuale Verformungsanteile bei unterschiedlichen Wandabmes-

sungen

Wandtafelaufbau

OSB/3, t = 18 mm beidseitig
Rippen 8/16 cm, C24

Klammern 1,83 x 63 mm,
a,=75mm

Verformung der Zugverankerung
nicht angesetzt

Tafelldnge | [m], mith = 2,75 m

1,25 2,50 500 | 7,50

1. Verbindungsmittel u, .,

74,4 81,6 | 858 87.4

2. Beplankung UG, inst

7.8 8,6 9,0 9.1

3. Rippen ug

8,7 4,7 2,5 17

Verformungsanteile [%]

4. Schwellenpressung Uy,

9.1 5.1 2,7 1,8

Berechnung der effektiven
Steifigkeit

Grundsatzlich sind die Ver-
formungsanteile in zwei Ver-
formungsarten zu unterschei-
den: Schub- und Biegeverfor-
mungen. Withrend die Verfor-

Abb. 2:
Ermittlung der effektiven Steifigkeiten

mung der Verbindungsmittel
und die der Beplankung
Schubverformungen darstel-
len, so ist die Lingsdehnung
der Rippen als reine Biegever-
formung zu betrachten. Auf-
grund dessen ergeben sich
ebenfalls zwei Steifigkeitsan-
teile. Unter Ansatz einer Ein-
heitslast konnen aus den Ver-
formungen diese zwei effekti-
ven Steifigkeiten zurtickge-
rechnet werden: Die Schub-
steifigkeit GA* und dic Biege-
steifigkeit EI* (Abbildung 2).
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Abb. 4:
Aufeinander stapeln der Wand-
elemente

Biegestab
als Mehrmassenschwinger

Schwingungsverhalten
(Biegeschwingung)

r——

—n

NY
Abb. 5:

Schwingungsverhalten eines Biege-
stabes

Biegeschwingung

Schubschwingung
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monare einer Zugverankerung muss
206G i gesondert betrachtet werden.
G T Die Wandtafel wiirde sich in-
> ] A E_| Schubfeder | folge einer Schwellenpressung
1.06 a8 A c=1 leicht verdrehen. Ebenso bei
G G Yot abhebenden Kriften auf Seite
der Zugverankerung. Dieser
EG . g C'_:’_“f‘:‘ Steifigkeitsanteil kann daher
DE o °$ o {iber eine #quivalente Drehfe-

der C_* beriicksichtigt werden.
In Abbildung 3 ist die Berech-
nung dieser Drehfeder exemp-
larisch fiir die Schwellenpres-
sung dargestellt.

Mit diesen Ersatzsteifigkei-
ten kann die Holztafelwand in
ein einfaches System tiiber-
fiihrt werden. Im hier vorlie-
genden Fall ist es ein einge-
spannter Ersatzstab. Das Ver-
formungsverhalten des Stabes
wiirde mit den behafteten
Steifigkeiten EI*, GA* sowie
C," dem Verformungsverhal-
ten der Holztafelwand ent-
sprechen. Manchen Program-
men ist es jedoch nicht immer
moglich, eine Schubsteifigkeit
GA”" bei der Berechnung zu
beriicksichtigen. Alternativ zu
einem GA* kann auch eine
dquivalente Schubfeder fiir
den Verformungsanteil der
Verbindungsmittel sowie der
Beplankung verwendet wer-
den.

Abb. 6:
Verformungsfiguren Biege- und
Schubschwingung
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Abb. 3:
Ermittlung der Drehfedersteifigkeit
Gg*

Bei mehrgeschossigen Sys-
temen konnen die Ersatzstibe
der Einzelwinde dann einfach
aufeinander gestapelt werden
(Abbildung 4). Eine aufwendi-
ge Verformungsberechnung
am Gesamttragwerk bleibt da-
durch erspart.

Bevor mithilfe dieses Er-
satzsystems die Ermittlung der
Schwingdauer erfolgen kann,
muss zundchst das prinzipielle
dynamische Verhalten der
Holztafelbauweise erldutert
werden.

Dynamisches Verhalten von
Holztafeln

Zur Veranschaulichung des
dynamischen Verhaltens soll
zundchst das Schwingverhal-
ten eines reinen Biegestabes
(z.B. eine eingespannte Stiitze)
in Abbildung 5 verdeutlicht
werden. Die resultierende
Schwingung ist dabei eine rei-
ne Biegeschwingung.

Im Gegensatz zu dem reinen
Biegestab, weist ein System
mit Holztafelwéinden ein deut-
lich anderes Schwingverhalten
auf. Aus den zuvor gezeigten
wesentlichen Schubverfor-
mungen aus den Verbin-
dungsmitteln und der Beplan-
kung sind bei Gebduden der
Holztafelbauweise wesentliche
Schubschwingungen vorhan-
den. Der Unterschied der bei-
den Schwingungsfiguren ist
in Abbildung 6 dargestellt. In
der Realitat Uberlagern sich
diese beiden Schwingungen.

Um diese Schubschwingung
rechnerisch beurteilen zu kén-
nen, muss bei der Bestim-
mung der Schwingdauer ins-
besondere die Schubsteifigkeit
GA* berticksichtigt werden.
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Bestimmung der
Eigenschwingzeit

Die genaue Bestimmung der
Eigenschwingzeit ist insbhe-
sondere fiir mehrgeschossige
Gebiude ohne programmtech-
nische Unterstiitzung kaum zu
bewiltigen. Um dem prakti-
schen Ingenieur dennoch eine
Abschitzung der ersten Ei-
genschwingzeit eines Bauwer-
kes zu ermoglichen, gibt der
EC8 dazu zwei Schitzformeln
an. Zahlreiche Vergleichsrech-
nungen haben gezeigt, dass
nur eine dieser Schitzformeln
zu sinnvollen Ergebnissen der
Schwingdauer fiihrt.

B =2¢/d
(Gleichung 4.9 nach EC8)

Diese Schitzformel ist auf
Grundlage des Rayleigh-Ver-
fahrens entwickelt worden.
Auf das Gebdude sind die Ge-
schossmassen aus der quasi-
stindigen Bemessungssituati-
on als Horizontallasten anzu-
setzen. Die sich aufgrund die-
ser Belastung einstellende
Verformung auf Hohe des Da-
ches liefert den Wert d. Fiir
die Berechnung von d kann
ebenfalls der mit den effekti-
ven Ersatzsteifigkeiten behaf-
tete Ersatzstab verwendet

d

m; Fi=m;.g A

H
m, Fo=m,.g| | {
—>

my Fi=m,.g
—

werden; somit sind in der Ver-
formung d alle Anteile enthal-
ten. Vergleichsrechnungen ha-
ben gezeigt, dass die tatséch-
liche Schwingdauer geringfii-
gig tberschitzt wird; es resul-
tieren zu kleine Erdbeben-
lasten auf der unsicheren Sei-
te. Es wird daher empfohlen
die Schitzformel wie folgt zu
verwenden:

T,=17-d
Neben der oben genannten

Schitzformel nach EC8 exis-
tiert noch eine weitere (nach

—45—

Miiller/Keintzel), die beson-
ders auch die Nachgiebigkeit
der Verbindungsmittel in
Form der Schubsteifigkeit GA*
berticksichtigt.

dabei die oben beschriebenen
effektiven Steifigkeiten der
aussteifenden Winde, Die von
Miiller/Keintzel angegebene
Formel ist nach derzeitigem

ezl L.[ L ]
himire \/El G T

Dabei ist h die Gebiiudeho-
he und p die tiber die Hohe
gleichmiBig verteilte Ge-
schossmasse. EI und GA sind
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abzuschitzen. Diese Schitz-
formel liefert praxistaugliche
Ergebnisse, die auf der siche-
ren Seite liegen.

Natiirlich kann die genaue
Eigenschwingzeit auch mit
Hilfe eines geeigneten Pro-
grammes ermittelt werden. Fiir
regelmiBige Gebéude ist es so-
wohl nach DIN 4149 als auch
nach EC8 erlaubt, das Gebaude
als ebenes System (Ersatzstab
als Mehrmassenschwinger) je
Hauptrichtung zu betrachten.

Anzeige

remmers]

schitzt Werte am Bau
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Beschleunigung S,(T) [m/s?]

FErd :Se(Tl)'M

I .

Schwingdauer T [s]

Tabelle 2: Wandaufbau
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Rippen 8/16 cm, C24

Beplankung

0OSB/3, t = 12,5 mm einseitig

Verbindungsmittel

Klammern 1,83x63 mm, a, = 75 mm

Die aussteifenden Winde
sind iiber die Decke gekop-
pelt. Fir die Berechnung der
Schwingdauer kénnen die

trums aus dem ersten Teil ge-
geniibergestellt.

Fiir zweigeschossige Gebdu-
de reicht es in der Regel aus,

T Wandsteifigkeiten in gleicher  wie in Teil 1, den Erdbeben-
Richtung und je Geschoss nachweis mit Ansatz des Pla-
Abb. 7: Mit der Eigenschwingdauer  aufaddiert werden. Wie oben teauwertes zu fiihren. Tabelle 3
ifi’;:;’;iii”jg;“;hung L kann, wie in Teil 1 beschrie-  bereits beschrieben, kann hier  zeigt jedoch, dass die Berlick-
' ben, die Bemessungsbeschleu-  vereinfachend nur die effekti-  sichtigung des dynamischen
nigung aus dem Antwortspek-  ve Schubsteifigkeit GA* der Verhaltens der Holztafelbau-
trum abgelesen bzw. berech- Winde berticksichtigt werden.  weise auch hier zu reduzierten
net werden und ergibt mit Die Vernachlissigung der Ver-  Erdbebenlasten fiihrt. Die ge-
Multiplikation mit der Gebdu-  formungsanteile aus den Rip-  naue programmtechnische Er-
demasse die Gesamterdbeben-  pen und der Schwellenpres- mittlung der Schwingdauer
last. sung liegt auf der sicheren ergibt knapp 30% geringere
Unter Berticksichtigung des  Seite. Erdbebenlasten. Auch die
dynamischen Verhaltens kén- Fiir dieses Beispielgebdude Schitzformel des EC8 sowie
nen die Erdbebenlasten im ergeben sich die in der fol- die nach Miiller/Keintzel erge-
Gegensatz zum Plateauwert in ~ genden Tabelle ermittelten ben deutlich geringere Erdbe-
der Regel reduziert werden. Eigenschwingzeiten mit den benlasten im Vergleich zum
Dies soll das nachfolgende oben genannten Schétzfor- Plateauwert. Die Abweichun-
Kurzbeispiel verdeutlichen. meln. Dariiber hinaus wurde gen der Schitzformeln zur ge-
die genaue Eigenschwingdau-  nauen dynamischen Analyse
Berechnungsbeispiel er des Gebdudes mithilfe eines  liefern Ergebnisse auf der si-
Programmes bestimmt. Die cheren Seite. Fiir die Praxis ist
Die Berechnung der Eigen- Ergebnisse wurden dem Pla- die Schitzformel nach Miller/
schwingzeit soll vergleichend  teauwert des Antwortspek- Keintzel zu empfehlen. Diese
fiir das Beispielgebdude aus
dem ersten Teil des Beitrages
durchgefiihrt werden. Die ma-  Tabelle 3: Vergleich der Eigenschwingzeiten
ximale Erdbebenbelastung aus 5 $
dem entsprechenden Ant- Berechnungs- Schwingdauer Eerggfzt::; irg:le?:;
wortspektrum (Plateauwert) [methoge T [s] Fy, [kN] F,[%]
ergab sich zu Fy =d 200,25 1;N- Plateauwert " 200,25 100
Es soll hier nur die x-Rich- =
tung betrachtet werden. Alle " _Séfr;agzr;or% i 1485 3
aussteifenden Holztafelwidnde 2. Schatzformel
A in dieser Richtung haben ei- Muller/Keintzel i L =
Grundriss und Aufriss des Beispiel- nen identischen Aufbau nach 3. Programm- 0,42 143,0 71
gebdudes Tabelle 2. ermittiung
Grundriss Kufries fiihrt auf_verhéltnisméﬁig ein-
fache Weise zu ausreichend
genauen Ergebnissen.
f 170 4 280 413041304 190 L In diesem Beispiel wurden
] Moach die Erdbebenlasten allein
2 X Xy - durch die Beriicksichtigung
= des dynamischen Verhaltens
0 e i -t ! reduziert. Weitere Reserven
¥ X i liegen im giinstigen duktilen
8 ' b 3 {8 Verhalten der Holztafelbau-
& —— weise. Wie in Teil 1 bereits
= 7 — = ausfiihrlich beschrieben, kann
9 ) ” die Holztafelbauweise auf-
v Xs X; b grund der Vielzahl von stift-
" formigen Verbindungsmitteln
280 | 2,80 Ferg in die héchste Duktilitatsklas-
L ) 220 | se 3 (DCH) mit einem maxi-
1 1
malen Verhaltensheiwert von

o
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Abb. 9:

Nachweisprinzip der Kapazitéts-
spektrum-Methode

q = 4,0 eingestult werden. Das
bedeutet die Erdbebenlast
kann noch weiter um den
Faktor 4 abgemindert werden.

1430
Erdd — 4.0

It = 35,75 kN

Jedoch ist bei dem Ansatz
der héheren Duktilitdtsklassen
vom Ingenieur immer eine
Kapazitdtshemessung erfor-
derlich (siehe Teil 1).

Zusammenfassung

Der zweiteilige Beitrag hat
gezeigt, wie Gebédude in der
Holztafelbauweise erdbebensi-
cher konstruiert und bemessen
werden konnen. Insbesondere
durch die Nachgiebigkeit in
den Verbindungsmitteln be-
sitzt die Holztafelbauweise ein
gutmiitiges Schwingungsver-
halten. Dieses sinnvoll abzu-
schétzen kann durch gegebe-
ne Schitzformeln unter Be-
rlicksichtigung der Ersatzstei-
figkeiten zu reduzierten Erd-
bebenlasten fiihren. Bei
stirker beanspruchten Gebiu-
den koénnen durch den Ansatz
des Verhaltensheiwertes g,
welcher plastisches Verfor-
mungsverhalten berticksich-
tigt, weitere Tragreserven be-
riicksichtigt werden.

Ausblick

In den beiden Teilen des
Beitrags wurde ausschlieBlich
das Antwortspektrum-Verfah-
ren behandelt, welches auf
einer linear-elastischen Ver-

formung der aussteifenden
Bauteile beruht. Daneben exis-
tiert noch eine weitere nicht-
lineare Methode, um die Erd-
bebensicherheit eines Gebéu-
des nachzuweisen: Die Kapa-
zitdtsspektrum-Methode.
Dabei wird zunichst auf
Grundlage von Wandversu-
chen von Holztafeln der Wi-
derstand des Gebéudes in
Form einer Last-Verformungs-
kurve des Gesamttragwerks
ermittelt. AnschlieBend wird
diese Lastverformungskurve
(auch ,Kapazititskurve® ge-
nannt) mit der Erdbebenbelas-
tung in Form des entspre-
chenden Antwortspektrums in
ein gemeinsames Diagramm
transformiert. Ergibt sich in
dem Diagramm ein Schnitt-
punkt der beiden Kurven, so
ist der Erdbebennachweis er-
fillt.

Bei dieser Methode wird das
duktile Verhalten der Holzta-
felbauweise genauer beriick-
sichtigt, als bei einer pauscha-
len Abminderung der Lasten
durch den Verhaltensbeiwert
q. Diese Nachweismethodik
kénnte die Zukunft stirker
beanspruchter Erdbebenzonen
darstellen, um dort die Erdbe-
bensicherheit mehrgeschossi-
ger Holzbauten wirtschaftli-
cher nachzuweisen. m
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Holzfaser-Dammstoffe:

¢ FLEX50

MULTITHERM 110/140
TOP 140/160/180/220
WALL 140/180, ROOM 140

Holz fiir den modernen Hausbau:

e BSH Brettschichtholz e KVH®
e DUO-/TRIO-BALKEN® e Deckensysteme

* Wandholz

e Blockhausbohlen
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Niitzliche Hilfen zu Aufbau und Verarbeitung
der best wood Aufdachdémmung und dem

Warmeddmmverbundsystem (WDVS).
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