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1. Einleitung

Mehrgeschossige Holzbauten werden bezlglich horizontaler Beanspruchung meistens hoch-
gradig statisch unbestimmt ausgefihrt. Dies kommt insbesondere davon, weil in beide Trag-
richtungen Ublicherweise mindestens zwei Tragwé&nde angeordnet werden. Bei nur leichter
Torsionsbeanspruchung durch Exzentrizitaten in der Lasteinleitung oder durch unterschiedli-
che Steifigkeiten der Tragwénde wirken diese zusammen. Sie beteiligen sich je nach ihrer
Steifigkeit unterschiedlich an der Lastabtragung. Es ist also unbedingt notwendig, die horizon-
tale Steifigkeit der Tragwande zu kennen, um eine qualitative Aussage zur Verteilung der Las-
ten auf die beteiligten statischen Tragelemente zu machen. Die Verformungsnachweise nach
SIA 260(2003) Tabelle 4 oder die Ermittlung der Grundschwingzeit zum Erdbebennachweis
kdnnen nur dann zuverlassig durchgefiihrt werden, wenn die Steifigkeiten der Tragelemente
bekannt ist.

Obwohl das Bauen mit Holzrahmenkonstruktionen im Laufe des 20. Jahrhunderts eine grosse
Akzeptanz gefunden hat und obwohl die Holzrahmenbauelemente eine wichtige Funktion im
Rahmen der horizontalen Lastabtragung eines Geb&udes besitzen, gab es bis zu den von
Prof. Dr.-Ing. Martin H. Kessel begleiteten Forschungsarbeiten an der TU Braunschweig und
an der FH Hildesheim keine im Sinne der Baustatik geschlossene Theorie zur Beschreibung
des Tragverhaltens und zur Bestimmung ihrer Tragfahigkeit und Steifigkeit. Die erarbeiteten
Nachweisverfahren fanden Eingang in die Neuerscheinung der DIN 1052:2004-08. Trotz der
Kenntnis des ausgepragt duktilen Verhaltens des Verbundes von Beplankung und Rippen
werden zunachst nur ideal elastische Stoffgesetzte verwendet und auch keine geometrisch
nichtlinearen Effekte berticksichtigt. Es handelt sich um eine elastische, geometrisch lineare
Beschreibung. Die Berechnungsansétze kdnnen bei entsprechender Kreativitat des projektie-
renden Ingenieurs beziglich Definition des statischen Systems auf alle bekannten Holzbau-
systeme adaptiert werden.

Im Folgenden werden in [1] ausfuhrlich beschriebene Nachweisverfahren fir die statische
Berechnung von Holzrahmenbauwanden und Rippendecken zusammenfassend aufgezeigt
sowie die Ermittlung der Schnittkrafte und der Verformungen fiir ein Mustergebaude durchge-
fuhrt. Es ist ein Auszug aus der ausfiihrlichen Publikation ,Erdbebengerechte, mehrgeschos-
sige Holzbauten®, welche von der LIGNUM im Sommer 2009 publiziert wird.

2. Berechnung mit dem Schubfeldmodell

Holzrahmenbauelementen bestehen aus einer Rahmenkonstruktion aus Holz, die ein- oder
beidseitig mit einem Holzwerkstoff beplankt ist. Die Beplankung ist meistens aufgeklammert
und die einzelnen Rahmenbauelemente werden untereinander und am statischen Auflager mit
metallischen Verbindungsmitteln verbunden.

2.1 Wandscheibe in Rahmenbauweise

Das Verformungsverhalten einer Wandscheibe in Holzrahmenbauweise kann mit Hilfe des
Schubfeldmodells [1], symbolisch dargestellt in Figur 1 grosses Bild links, erfasst werden. Das
Schubfeld wird durch die Beplankung der Holzrahmenbauwand gebildet. Die Schubbeanspru-
chung der Beplankung resultiert aus der horizontalen Gleichstreckenlast, die mittels mechani-
schen Verbindungsmitteln vom Kopfholz kontinuierlich in die Beplankung eingeleitet wird.
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Die horizontale Gesamtverformung der Holzrahmenbauwand resultiert aus der Querkraftbe-
anspruchung der Beplankung, dem Schubfluss im Verbund, der Normalkraftbeanspruchung
der vertikalen Randstiitzen und der Nachgiebigkeit der Verankerung.
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Figur 1: Statisches Modell einer Holzrahmenbauwand mit den wirkenden Schnittkréaften (Querkraft in der
Beplankung, Normalkraft in den vertikalen Randstutzen, Schubfluss in den mechanischen Verbindungsmitteln
und Normalkraft in der Verankerung).

2.1.1 Verformungsanteil infolge Querkraftbeanspruchung der Beplankung

Die Beplankung wird durch den Schubfluss in den Verbindungsmitteln randparallel rein auf
Schub beansprucht. Dabei kann nach [1] von einer konstanten Schubbeanspruchung tber die
gesamte Wandhdhe ausgegangen werden. Der Verformungsanteil der Beplankung unter einer
horizontalen Einwirkung kann wie folgt bestimmt werden:

_ Vi-Vi - e . _g-l-h
Ug inst i Z!Gi 'Ai* dx Far Figur 1 gilt ©  Ug et G ‘Ai*
Usinst = Verformungsanteil der Beplankung [mm]
Vv = Querkraftbeanspruchung der Beplankung unter der Einwirkung g-1 = F [N]
\'A = Querkraftbeanspruchung der Beplankung unter der Einwirkung F’ = 1 [-]
A = Reduzierte Schubverformungsflache [mm?]
G = Schubmodul des Beplankungsmaterials [N/mm?]
q = Einwirkung [N/mm]
h = Hohe der Wandtafel [mm]
I

= Lange der Wandtafel [mm]
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2.1.2 Verformungsanteil infolge des Schubflusses im Verbund
Der Verformungsanteil der Verbindungsmittel einer einseitig beplankten Holzrahmenbauwand,
der aus dem Schubfluss im Verbund resultiert, betragt:

S .-S l-a. .
U insti = Z% Far Figur 1gilt: Uy jnge; =2-[@+1n) -1+ (@ +m)- h]q—a"l'2
ser ser,i ’
UK inst = Verformungsanteil der Verbindungsmittel [mm]
Svo = Schubbeanspruchung des Verbindungsmittel unter der Einwirkung q-l = F [N]
Svo = Schubbeanspruchung des Verbindungsmittel unter der Einwirkung F'=1 [-]
Kser = Verschiebemodul der Verbindungsmittel [N/mm]

= Anzahl Horizontalstésse der Beplankung
= Lange der Wandtafel [mm]

= Anzahl Vertikalstésse der Beplankung

= Hohe der Wandtafel [mm]

= Einwirkung [N/mm]

= Abstand der Verbindungsmittel [mm]

<Q.)Q 03— 5

2.1.3 Verformungsanteil infolge Normalkraftbeanspruchung der Randstiitzen
Die Verformung infolge Normalkraftbeanspruchung der Randstitzen betragt:

! 3

UE jnsti = Zj%dx Far Figur 1 gilt ©  Ug e =%%T—2
Ii

UE inst = Verformungsanteil der vertikalen Randhélzer [mm]
N = Normalkraftbeanspruchung der Randstltzen unter der Einwirkung g-1 = F [N]
N’ = Normalkraftbeanspruchung der Randstitzen unter der Einwirkung F'= 1 [-]
E = E-Modul parallel zur Faserrichtung [N/mm?]
A = Querschnittsflache der Rippen [mm?]

I Lange der Wandtafel [mm]
h Ho6he der Wandtafel [mm]
q = Einwirkung [N/mm]

In [1] wird der Fall beschrieben, dass die Randsténder auf den Schwellen aufstehen. Wir ver-
treten die Meinung, dass in mehrgeschossigen Holzbauten auf diese Querdruckbeanspru-
chung wenn immer moglich verzichtet werden soll. Stésse von Randstitzen sollen deshalb
immer mit Hirnholzkontakt ausgefiihrt werden und die Randstutzen sollten tber ein Mortelbett
direkt auf dem Beton aufstehen. Der Nachweis des Querdruckes aus [1] wird hier deshalb
nicht aufgefiihrt. Und anders als nach [1] beschrieben, beriicksichtigen wir die Normalkraftbe-
anspruchung der Schwelle und des Kopfholzes nicht, da diese infolge der kontinuierlichen
Lasteinleitung bei dem in Figur 1 abgebildeten Schubfeldmodell nicht auftreten.

2.1.4 Verformungsanteil infolge Nachgiebigkeit der Tragwandverankerung

Bei den Verankerungen und Anschliissen am Stockwerkiibergang wird hier davon ausgegan-
gen, dass sowohl die positiven als auch die negativen Auflagerkrafte nur Uber die mechani-
schen Verbindungsmittel abgetragen werden. Mit dieser konstruktiven Gestaltung der An-
schisse kann im Erdbebenfall optimal Energie dissipiert werden.

Aufgrund der Nachgiebigkeit der Verankerungen und Wandanschliisse kommt es infolge der
Momentenbeanspruchung zu einer Rotation der Wandscheibe (Figur 1 kleines Bild unten
rechts). Die daraus resultierende horizontale Auslenkung der Tragwand berechnet sich zu:
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U = h-sin(a)
arc g, _b — mit b= M und r:l—
r I Ko 2
_2:M
N
Fur den Winkel im Gradmass gilt : Fir den Winkel im Bogenmass gilt :
o _2-M-180 arca. - _2M
' 12 Ky 7 ' 1% K,
Uinst = horizontale Auslenkung infolge Nachgiebigkeit der Verankerungen und
Anschlisse [m]
arca = Rotationswinkel der Tragwand im Bogenmass [rad]
M = Einspannmoment auf dem Niveau der Verankerungen bzw. der Anschliisse [KNm]
| = Lange der Tragwand [m]
Kser = Verschiebungsmodul des Anschlusses [kN/m]
r = Radius des Drehwinkels arc a [m]

2.2 Rippendecke als Deckenscheibe

Die Funktionsweise einer Deckenscheibe in Holzrahmenbauweise, bestehend aus einer mit
Holzwerkstoffplatten beplankten Balkenlage, kann analog zur Holzrahmenbauwand mit dem
Schubfeldmodell beschrieben werden. Die massgebenden Verschiebungen in der Decken-
scheibe resultieren aus der Querkraftbeanspruchung der Beplankung, dem Schubfluss im
Verbund und der Normalkraftbeanspruchung der Gurthélzer infolge der auftretenden Biege-
momente.
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Figur 2: Statisches Modell einer Deckenscheibe unter seismischer Beanspruchung mit den wirkenden Schnittkraf-
ten (Querkraft in der Beplankung, Schubfluss im Verbund zwischen Beplankung und Tragrippen, Normalkraft in den
Gurthélzern und der Deckenverankerung).
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2.2.1 Verformungsanteil infolge Querkraftbeanspruchung der Beplankung

Die Beplankung wird durch den Schubfluss in den Verbindungsmitteln randparallel rein auf
Schub beansprucht. Dabei kann nach [1] von einer konstanten Schubbeanspruchung tber die
gesamte Wandhthe ausgegangen werden. Der Verformungsanteil einer einseitig beplankten
Balkenlage kann wie folgt berechnet werden:

2

Vi Vi p— _ q-lg
UG inst i Z{Gi s dx Far Figur 2 gilt ©  Ug jnet 8.G A
Usinst = Verformungsanteil der Beplankung [mm]
\Y = Querkraftbeanspruchung der Beplankung unter der Einwirkung g:1 = F [N]
\ = Querkraftbeanspruchung der Beplankung unter der Einwirkung F' = 1 [-]
A = Reduzierte Schubverformungsflache [mm?]
G = Schubmodul des Beplankungsmaterials [N/mm?]
q = Einwirkung [N/mm]
lg = Lange der Deckenscheibe [mm]

2.2.2 Verformungsanteil infolge des Schubflusses im Verbund

Der Verformungsanteil der Verbindungsmittel, der aus dem Schubfluss im Verbund resultiert,
kann flr eine einseitig beplankten Deckentafel in Holzrahmenbauweise (Plattenstdsse schub-
steif verbunden) wie folgt berechnet werden:

Sv 'Sv .. . . g - i
Ui jnst = Z% Far Figur 2 gilt © Uy joe = (:}%*ﬁ}ﬁ
UK inst = Verformungsanteil der Verbindungsmittel [mm]
Svo = Schubbeanspruchung des Verbindungsmittel unter der Einwirkung F [N]
Svo = Schubbeanspruchung des Verbindungsmittel unter der Einwirkung F'=1 [-]
Kser = Verschiebungsmodul der Verbindungsmittel [N/mm]
lg = Lange der Deckenscheibe [mm]
lp = Lange der einzelnen Holzwerkstoffplatten [mm]
hg = Hohe der Deckenscheibe [mm]
hp = Hohe der einzelnen Holzwerkstoffplatten [mm]
q = Einwirkung [N/mm]
ay = Abstand der Verbindungsmittel am Plattenrand und bei den Plattenstéssen [mm]

2.2.3 Verformungsanteil infolge Normalkraftbeanspruchung der Gurthdlzer
Die Verformung der Gurthélzer, die aus der Normalkraftbeanspruchung resultiert, kann wie
folgt berechnet werden:

N, -N; _— . 5.q-14°
UE jinst i ZT[ Ei A| dx Fur Figur 2 gl|t Y Ug inst) 197 Ei Al hg
UE, inst = Verformungsanteil der Gurthélzer [mm]
N = Normalkraftbeanspruchung der Gurthdlzer unter der Einwirkung g-1 = F [N]
N’ = Normalkraftbeanspruchung der Gurthdlzer unter der Einwirkung F'= 1 [-]
E = E-Modul parallel zur Faserrichtung [N/mm?]
A = Querschnittsflache der Gurthélzer [mm?]
lg = Lange der Deckenscheibe [mm]
hg = Hohe der Deckenscheibe [mm]

q = Einwirkung [N/mm]
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Im Unterschied zu [1] wird die Normalkraftverformung in den Balken nicht berticksichtigt, weil
die Schubkréafte aus Erdbeben in der Regel Uber die Deckenflache verteilt wirken und bei
Windbeanspruchung die Lasteinleitung meistens an den zwei Langsrandern auf Druck und
Zug erfolgt, sodass in den Rippen kaum Normalkrafte auftreten.

2.2.4 Verformungsanteil der Verankerung der Scheiben in den Tragwanden
Die Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel, welche die Anschlisse der Deckenscheibe an die
Tragwande bilden, kann wie folgt berechnet werden:

w. oo Alaa
Koinst 2- h'I'W,i : Kser i

Uksinst = Verformungsanteil der Scheibenverankerung [mm]

Kser = Verschiebungsmodul der Verbindungsmittel [N/mm]
lg = Lange der Deckenscheibe [mm]
hrw Lange der Tragwand, in welcher die Deckenscheibe verankert wird [mm]

q Einwirkung [N/mm]
ay = Abstand der Verbindungsmittel [mm]

2.2.5 Gesamte resultierende Verformung der Deckenscheibe
Bei einer einseitig beplankten Deckenscheibe in Holzrahmenbauweise mit beidseitiger Lage-
rung ergibt sich die gesamte Verformung der Deckenscheibe zu:

uKs inst i
Uinst = Ug,inst T Uk inst T UE inst + Z

Usinst = Verformungsanteil der Beplankung [mm]

UK inst = Verformungsanteil der Verbindungsmittel [mm]

Ueinst = Verformungsanteil der Gurthdlzer [mm]

Uksinsti = Verformungsanteil der Scheibenverankerung i in den Tragwanden (in der Regel 2 x

entlang der Scheibenhdhe) [mm]

3. Anwendungsbeispiel

Anhand eines Mustergebaudes wird aufgezeigt, wie die Nachweisfilhrung der horizontalen
Aussteifung erfolgen kann. Dazu wird als erstes eine Ersatzsteifigkeit der Tragwande ermittelt,
um diese im EDV-Programm nur noch als einfacher Biegestab abbilden zu kénnen. Am rdum-
lichen Stabwerksmodell werden dann die Verformungen und die Schnittkrafte ermittelt.

[oo)
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3.1 Mustergebaude
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Figur 3: Grundriss und Querschnitt des Mustergebaudes

3.2 Tragwandkonstruktion

Figur 4 zeigt die Konzeption der gewahlten Tragwande im Detail. Die Beplankung, Verklam-
merung und Randstitzen sind hier zwecks Vereinfachung bei allen Tragwéanden identisch
ausgefuhrt. Tragwand TWX1 unterscheidet sich einzig mit ihrer Wandlange von 3,0m von den
Tragwanden TWX2, TWY1 und TWY2, welche allesamt 4,0m lang sind. Die Verankerung der
vertikalen und horizontalen Auflagerreaktionen auf die Stahlbetondecke Uber dem Unterge-
schoss erfolgt mit eingeschlitzten Stahlblechen und Stabdiibelanschliissen. Die Stahlbleche
werden auf Stahleinlagen (Schweissgrund) geschweisst, welche in die Stahlbetondecken ein-
gelegt werden. Im Zusammenhang mit der Konzeption der Stabdiibelanschliisse ist zu beach-
ten, dass neben den Zugkraften auch die Druckkrafte mittels der Stabdibel und nicht Gber
Kontaktpressung abgetragen werden, um im Erdbebenfall mdglichst viel Energie dissipieren
zu kdnnen. Nur so darf der Verhaltensbeiwert q = 3,0 zur Reduktion der Erdbebenkrafte ver-
wendet werden.

Als Deckenscheiben werden HBV-Decken mit 120mm Uberbeton ausgefiihrt. Sie knnen so
naherungsweise als starre Membrane modelliert werden.
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Tragwand TWX1 Konzeption der Tragwénde
TWX1/2 und TWY1/2

Beplankung:

Beidseitig mit OSB3 15 mm, samtliche Plattstdsse hinterlegt
und verklammert.

-Plattenbreite 1,00 m

-Plattenhdhe 2,90 m

Verklammerung:

-Alle Plattenrander zweireihig verklammert
-Klammer 1,53 x 55 mm
-Klammerabstand 24 mm

-Kser pro Klammer 247 N/mm

-R4 pro Klammer 0,309 kN

Randstutzen:

-BSH GL28h 200/220 mm
-Bruttoquerschnitt 44°000 mm?
-Nettoquerschnitt 31’830 mm?

Schwelle:

-BSH GL24h 140/200 mm
-Bruttoquerschnitt 28’000 mm?
-Nettoquerschnitt 21'100 mm?

Anschluss am Stockwerkiibergang:

-3 eingeschlitzte Bleche FLA S235t =8 mm
-Kopfplatten FLA S235 t = 20 mm 200/220mm
-Stabdiibel d = 8mm FGK 5.6 f,, 500 N/mm?
-Anzahl Stabdibel hintereinander 4 Stk.
-Anzahl Stabdubelreihen 4.

-Kser Anschluss 200 KN/mm

Anschluss Zugverankerung auf Stahlbetondecke:
-3 eingeschlitzte Bleche FLA S235t = 8mm
-Kopfplatten FLA S235 t = 30 mm 320/360mm
-Stabdiibel d = 8mm FGK 5.6 f, 500 N/mm?
-Anzahl Stabdubel hintereinander 4 Stk.

-Anzahl Stabdubelreihen 4

-Kser Anschluss 400 kN/mm

Anschluss Querkraftverankerung auf Stahlbetondecke:
-3 eingeschlitzte Bleche FLA S235t = 8mm

-Kopfplatten FLA S235 t = 30 mm 320/360mm

-Stabdiibel d = 8mm FGK 5.6 f,, 500 N/mm?

-Anzahl Stabdubel hintereinander 5 Stk.

-Anzahl Stabdiibelreihen 2

-Kser Anschluss 240 kN/mm

Figur 4: Perspektive der Tragwand TWX1, der Verankerungspunkte in die Fundation, die Stockwerkstibergéange
und detailliert die gewahlte Konzeption der Tragwande in Tragrichtung x und y.
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Der Tragwiderstand der Anschliisse wird im Berechnungsbeispiel vom Erdgeschoss bis zum
Dachgeschoss konstant gewahlt, obwohl aufgrund der kleineren Auswirkungen eine Redukti-
on der Tragwiderstdnde denkbar wére. Die horizontal wirkenden Anschlusskrafte am Stock-
werkibergang werden direkt Gber die Verklammerung der Beplankung zur néchsten Beplan-
kung Ubertragen. Die Verbindungen am Stockwerkiibergang zwischen den Tragwénden und
den Deckenscheiben haben die Funktion, die Horizontalkrafte aus den Decken in die Trag-
wande einzuleiten. Diese Anschliisse werden mit linear angeordneten, paarweise schrag ein-
geschraubten Vollgewindeschrauben ausgebildet. Diese werden am Stockwerkibergang in
die Querriegel der Tragwande eingedreht und in den Uberbeton der HBV-Decke eingebunden.

3.2.1 Horizontales Verformungsverhalten der Holzrahmenbauwand

In einem ersten Schritt wird die Verformung einer geschosshohen Tragwand unter der Ein-
heitslast von 1,00 kN ermittelt, um die Summen dieser Verformungen in einem zweiten Schritt
zusammen zu fassen und in die fur die Tragwand relevante Schub- und Biegesteifigkeit umzu-
rechnen.

Auslenkung infolge Normalkraftbeanspruchung der Randstitzen fur F = 1kN:

F-hd 1'000N - (2'900mm)?3

UE inst :% 5 _2. . > . 5 =342-103mm
E -A -l 3 12'000N / mm< -200mm -220mm - (3'000mm)

UE, inst = Verformungsanteil der vertikalen Randstiitzen [mm]

E = E-Modul parallel zur Faserrichtung [N/mm?]

A = Querschnittsflache der Rippen [mm?]

I = Lange der Wandtafel [mm]

h = Hbhe der Wandtafel [mm]

F = horizontale Kraft [N]

Auslenkung infolge Nachgiebigkeit einer Beplankung fur F = 1kN:
F-h T000N -2'900mm

Uging =——5= =716-103mm
G-A" 1080N/ mm? ~[2~15mm~3'000mmj

Ucinst = Verformungsanteil einer Beplankung [mm]

A = Reduzierte Schubverformungsflache [mm?]

G = Schubmodul des Beplankungsmaterials [N/mm2]

h = Hohe der Wandtafel [mm]

I

= Lange der Wandtafel [mm]

Auslenkung infolge Nachgiebigkeit des Verbundes einer Beplankung fir F = 1kN:

F.a,
Uy =2-[(@+n)-I+@+m)-h|
K inst | J K - Anzahl Klammerreihen - 12

T000N -24mm

5 =126-10"°mm
247N/ mm-2-(3'000mm)

=2-[(1+0)-3000mm +(1+2)-2'900mm] -
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Ukinst = Verformungsanteil der Verbindungsmittel einer Beplankung [mm]

Kser = Verschiebemodul der Verbindungsmittel [N/mm]

n = Anzahl Horizontalstésse der Beplankung (Beplankung schubfest gestossen!)
| = Lange der Wandtafel [mm]

m = Anzahl Vertikalstosse der Beplankung (Beplankung schubfest gestossen!)

h = Hohe der Wandtafel [mm]

ay = Abstand der Verbindungsmittel [mm]

Auslenkung infolge Verankerungen der Randstitzen fur F = 1kN:

Uk prenf = N~ sin(a) = 2'900mm -sin(0,09 -10 3Grad) = 467 -10 >mm

M 180 kN-29m 180 (g 10-3Gag

7 1800-103kNm/rad 7

mit a; =
K Drehfeder

2 'Kser,Anscthss _ (3m)2 -400MN / m
2 2

=1'800MNm / rad

mit  Kpenfeder =

Ukpreht. = horizontale Auslenkung aus der Nachgiebigkeit der Verankerungen und
Anschlisse [m]

a, = Rotationswinkel der Tragwand in Grad [°]

M = Biegemoment auf dem Niveau der Verankerungen bzw. der Anschlisse [KNm]
I = Lange der Tragwand [m]

Kser = Verschiebungsmodul des Anschlusses [KN/m]

Kbr. = Drehfedersteifigkeit der Verankerung bzw. der Anschlisse [kNm/rad]

Gesamte Auslenkung der Tragwand TWX1 im EG unter F = 1kN:

Zu beachten ist, dass die Tragwand TWX1 beidseitig beplankt ist. Somit muss der Verfor-
mungsanteil aus der Beplankung und dem Verbund entsprechend zwei mal bericksichtigt
werden:

1
uinst = uE,insl + 1 + Z 1 + uK,Drehfeder
uG,inst,i uK,inst,i
=342-10°mm + ! + ! +467-10°mm =107 -10 *mm

1 1
2- = 2- =
716-107°mm 126 -10°mm

Gegentberstellung der Auslenkungen der Tragwand TWX1 im EG unter F = 1kN:
Die Verformungsanteile zeigen, dass der grosste Anteil der horizontalen Auslenkung aus der
Schubverformung resultiert.

Verformungsanteile der horizontalen Auslenkung der TWX1 im Erdgeschoss
aus Randstander Aus Beplankungen aus Verklammerungen aus Verankerung
3,42:10° mm 35,80:10° mm 63,00-10° mm 4,67-10° mm
32% 335% 58,9 % 4,4 %

Figur 5: Verformungsanteile der horizontalen Auslenkung der unterschiedlichen Steifigkeiten. Zu beriicksichtigen
ist, dass sich die oben ermittelten Verformungswerte der Beplankung und der Verklammerung halbieren, da zwei
Beplankungen ausgefiihrt werden.
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3.2.2 Ersatzsteifigkeiten der Tragwande fir die EDV-Berechnung

Um die Tragwande im Stabstatikprogramm abbilden zu kénnen, wird die Ersatzsteifigkeit ei-
nes aquivalenten Ersatzstabes berechnet. Als Querschnittshéhe dieses Ersatzstabes wird im
Berechnungsbeispiel die Wandldnge der abzubildenden Tragwand gewahlt. Als Querschnitts-
breite wird fur alle Tragwande 100 mm angenommen.

Die Ersatzsteifigkeiten der Tragwand TWX1 werden in Abh&ngigkeit der horizontalen Verfor-
mungen aus Kapitel 3.2.1 ermittelt. Dabei wird die berechnete Biege- und Schubverformung
mit den Formeln zur Verformungsberechnung des eingespannten Kragarms gleichgesetzt und
nach dem Ersatz E-Modul beziehungsweise dem Ersatz G-Modul aufgeldst. Der Ersatz E-
Modul wird anhand des horizontalen Verformungsanteils der Biegebeanspruchung und der
Ersatz G-Modul anhand der horizontalen Verformungsanteile infolge der Querkraftbeanspru-
chung berechnet.

Ersatzelastizitdtsmodul der Tragwand TWXL1 fir den eingespannten Kragarm

3 L} 1 3
EErsatz,TXl = F Tg b = LOOON - (2 l900mm) 3 =10'560N / mm?
3.Ug g - DErsaz  3.342.10mm. (3'000mm)* -100mm

' 12 12
Ecsazy = Ersatz E-Modul fiir eine Ersatzstabbreite von 100mm [N/mmz]
h = Geschosshohe [mm]
Uginst = horizontale Auslenkung infolge der Biegebeanspruchung [mm]
I = Wandlange [mm]
Pesay = Wandstarke [mm]
F = Einheitslast von 1 kN [N]

Ersatzschubmodul der Tragwand TWXL1 fur den eingespannten Kragarm

F.h
GErsa’(z,TXl = 1 1 5

( 1 + 1 ) : g : bErstatz g

uG,inst‘i uK,inst'i

i 1'000N - 2'900mm —117N/ mm?

1 1103mm-2.100mm-3000mm
1 1 6

. 2.~
716 126

2

Gesaz = Ersatz G-Modul firr eine 100mm starke Wandscheibe [N/mm?]
h = Geschosshéhe [mm]

Usinst = horizontale Auslenkung infolge der Schubbeanspruchung einer Beplankung [mm]

Ukinst = horizontale Auslenkung infolge des Schubflusses im Verbund einer Beplankung
[mm]

I = Wandlange [mm]

Dersaz = Wandstérke [mm]

F = Einheitslast von 1 kN [N]
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Drehfeder zur Berilicksichtigung der Verankerungen und Anschllisse

2
I
Kpe =2- Kser,Anscthss : [Ej

2
Kor e = 2 - 400MN / m-(%] —1800MNm/rad  Kprios.0s = 900MNm/ rad

Kbe = Drehfedersteifigkeit der Verankerung bzw. der Anschliisse [kKNm/rad]
I = Lange der Tragwand [m]
Kser = Verschiebemodul des Anschlusses [KN/m]

Ersatzsteifigkeiten der Tragwande

Durch die berechneten Ersatz-E-Moduln, Ersatz-G-Moduln und Drehfedersteifigkeiten kénnen
nun die viergeschossigen Tragwande in Holzrahmenbauweise im Stabstatikprogramm als
eingespannte Kragarme modelliert werden.

Tragwand TWX1 TWX2 TWY1 TWY2
Wandquerschnitt | 200 mm /3’000 mm | 100 mm /4’000 mm | 100 mm /4’000 mm | 100 mm /4’000 mm
Eesazo 10'560 N/mm” 7'920 N/mm” 7'920 N/mm® 7'920 N/mm”
Gersatz | 117 N/mm?® 117 N/mm* 117 N/mm* 117 N/mm*
Kok 10606 900 MNm/rad 1'600 MNm/rad 1'600 MNm/rad 1'600 MNm/rad
Kor Eg 1'800 MNm/rad 3’200 MNm/rad 3’200 MNm/rad 3’200 MNm/rad

Figur 6: Ersatz-E-Moduln, Ersatz-G-Moduln und Drehfedersteifigkeiten der Anschliisse und Verankerungen fur
die Eingabe der Tragwénde in ein Stabstatikprogramm.

3.3 Modellbildung fur EDV-Eingabe

Figur 7 zeigt das statische System fiur die Eingabe lGber EDV. Dabei werden die Tragwande
mit den in Figur 6 aufgeflhrten Querschnittswerte und Lager- sowie Gelenkbedingungen be-
riicksichtigt. Als Deckenscheibe wird hier der Uberbeton der eingebauten HBV-Decke beriick-
sichtigt. Sie wird als Biegestab mit 7,2m statischer Héhe und 120mm Stérke modelliert.

3.3.1 Stabwerksmodell

Figur 7: Im Statikprogramm abgebildetes Stabwerkmodell. Die Tragwande werden mit den in Figur 5 definierten
Steifigkeiten und Querschnittswerten erfasst, als Decke ist der Uberbeton mit 1220mm Stérke als Balkenelement
beriicksichtigt.
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3.3.2 Windlasten
Fur das Musterprojekt werden folgende Windlastannahmen getroffen:
Qe =09 kN/m2 ;fur Gelandekategorie 111 gilt :

G, =Cp 0y

2

z )" ’ 116\*
mit ¢, =16 (] +0375 =1,6[( J +o,375} -104
zZ, 450

g, =1040 -0,9kN/m?* = 0,936 kN/m?

b = Staudruck [kN/m?]

Ch = Profilbeiwert [-]

Jpo = Referenzwert des Staudrucks [kN/m?]
z = Gebaudehothe [m]

Z4 = Gradientenhdhe [m]

lo2 = Bodenrauhigkeit [-]

Qg =Creq "Cy "Ct -0,
mit C.4, =088 / cCo,=086 [/ ¢c,=10 / ¢, =¢c;, =105 (SIA261Tabelle 34)

Oyx =088:1,0-1,05-0,936 kN/m? = 0,86kN / m? 0,y =086-10-1,05-0,936 kN/m* =0,85kN / m’

qx = charakteristische globale Windkraft [kN/m?]

Crea = Reduktionsfaktor [-]; Cq = dynamischer Faktor [-]; ¢t = Kraftbeiwert [-]
Windkrafte Norm SIA 261 (2003), Anhang C, Kraft- und Druckbeiwerte bei Wind, Tabelle 34

Windrichtung 0° (x-Richtung) Windrichtung 90° (y-Richtung)
Decke tber EG gk =251 kN/m" gk = 2,45 kN/m*
Decke Uber 10G gk =251 kN/m’ gk = 2,45 kN/m’
Decke iiber 20G gk = 2,51 kN/m" gk = 2,45 kN/m"
Dach gk =1,25 kN/m" gk =1,23 kN/m*

Figur 8: In horizontaler Richtung angreifende Windkrafte in x- und y-Richtung.

3.3.3 Verformungen aus dem Lastfall Wind

s T

T187=1a7
1=

LS e

" 15.8 ?*'-‘—I'—”
o A B

Figur 9: Einwirkungen und horizontale Verformungen der Tragwande aus dem Lastfall Wind
(Charakteristisches Niveau).
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3.3.4 Kontrolle der Gebrauchstauglichkeit fur Wind
Die Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit fir Wind sind gemass SIA 260 (2003), Ta-
belle 3 wie folgt definiert:

) Bei spréoden Einbauten:
Maximale Auslenkung u pro Geschoss bezogen auf die Stockwerkhthe beim seltenen
Lastfall begrenzt auf un < h/500 .

. Bei duktilen Einbauten:

Maximale Auslenkung u der obersten Gebadudekante bezogen auf die gesamte Gebau-
dehthe beim haufigen Lastfall begrenzt auf uy < H/300.

Figur 9 zeigt die Windkrafte auf der Hohe der Geschossdecken und die daraus resultierenden
Verformungen auf dem Bemessungshiveau (Q = 1,0) beziglich der Gebrauchstauglichkeit.

h _ 2900mm =518 - h < _h Nachweis ist erfillt!

u, 56mm 518 500

h = 2900mm =492 - h < _h Nachweis knapp nicht erfiillt (102%)!
u 59mm 492 500

y

3.3.5 Schnittkrafte aus dem Lastfall Wind

‘-/-——,7
;7
7
;7

Figur 10: Einwirkungen und Biegemomente in den Tragwanden aus Wind (Bemessungsniveau). Die Momente von
—/+43,9 kNm in TWY1 resp. in TWY2 aus Wind in x-Richtung sind nicht abgebildet.

Figur 11: Einwirkungen und Querkréfte in den Tragwanden aus Wind (Bemessungsniveau). Die Querkréafte von —
/+5,7 KN in TWY1 resp. in TWY2 aus Wind in x-Richtung sind nicht abgebildet.
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3.3.6 Ausgewahlte statische Nachweise fir die massgebende Tragwand TWY2

Verklammerung

Verklammerung:

S -Alle Plattenrander zweireihig verklammert
e -Klammer 1,53 x 55 mm
-Klammerabstand 24 mm
-Kser pro Klammer 247 N/mm
-R4 pro Klammer 0,309 kN

48 AR
R KRR

7
b

Figur 12: Verbund zwischen Beplankung und Tragrippen durch zweireihige Verklammerung .

Ey =Vey =103kN

Veg _ 103kN =258kN/ m

VEd(Schubeuss) = | 4

Ve kammer =150 -d*” =150 -153%" =0,309kN
1 10m

v =—-n hen *V =
Rd / Meter Klammerrei hen Rd / Klammer
a, 0,024m

-4-0,309kN =515kN / m

Veg =258kN < 515KN =Viy; veter Nachweis ist erfullt!

Die Verklammerung weist von der Seite der Tragsicherheit her eine Tragreserve von rund
50% auf. Eine Reduktion der Klammeranordnung ist aber kaum moglich, da andernfalls der
Gebrauchstauglichkeitsnachweis fiir den Lastfall Wind nicht mehr erflillt werden kann.

Beplankung

Beidseitige Beplankung aus OSBS3:

-Plattendicke1l5 mm

i 2 -Plattstésse hinterlegt und verklammert.
: -Plattenbreite 1,0 m

-Plattenh6he 2,9 m

-,k 6,8 N/mm?

Figur 13: Beplankung aus Grobspanplatte OSB3 .

E, =Vg, =103kN
1)

0w T Ny _ TNod
Ry = : fv,d : IWand ' ZtBeplankung - ' fv,d : IWand ' ZtBeplankung
Twm T

Fir OSB3 qilt :

R, = %-6,8 N/mm?.4'000mm -2 -15mm = 612kN

3

Ey =103kN << 612kN =R, Nachweis ist erfllt

(1) nmoa Beiwert zur Erfassung der Lasteinwirkungsdauer und der Holzfeuchte nach Norm 265/1
(erscheint voraussichtlich Mitte 2009)
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Auch die Beplankung ist aus Sicht der Tragsicherheit bei weitem nicht ausgeniitzt! Wie bereits
bei der Verklammerung bemerkt, ist eine Reduktion der Plattendicke oder die einseitige
Wandbeplankung hinsichtlich der Gebrauchsgrenzen fir den Lastfall Wind wenig sinnvoll.
Ausserdem wirde durch die Wahl geringerer Plattenstarken die Gefahr des Beulens erhdht.

In der Publikation ,Erdbebengerechte, mehrgeschossige Holzbauten“, welche von der
LIGNUM im Sommer 2009 publiziert wird, wird aufgezeigt, dass fur das Musterprojekt bezlg-
lich dem Erdbeben alle erforderlichen Nachweise erflllt werden (Erdbebenzone 3b!, Bau-
werksklasse |, Baugrundklasse C, Tragwerkstyp D, Verhaltensbeiwert g=3,0).

4. Gegenuberstellung der Steifigkeit von Decken- und Wandschei-
ben

Zur Veranschaulichung der Steifigkeit von unterschiedlichen Wand- und Deckensystemen
wurden in [3], Figur 22 und Figur 23 je fiinf Konstruktionen mit den in Kapitel 2 aufgefiihrten
Berechnungsansatzen untersucht. Die unterschiedlichen Steifigkeiten und welche Teilberei-
che anteilmassig an der Verformung beteiligt sind, werden aufgezeigt. Die Berlicksichtigung
des Verformungsverhaltens aussteifender Tragelemente sind eine Grundvoraussetzung, um
die horizontale Aussteifung von mehrgeschossigen Holzbauten zu definieren und zu optimie-
ren.
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