Carmen Sandhaas

Dipl.-Ing.,

Institut fir Holzkonstruktionen,
Technische Universitat

Delft, Niederlande

Ario Ceccotti

Professor,

IUAV Universitat Venedig,
Director,

CNR-IVALSA Trees and Timber
Institute,

San Michele a/A, Italien

Holzbautag Biel 2009

Erdbebengerechtes Bauen —
von der Forschung in die
Praxis

I~

C. Sandhaas



Erdbebengerechtes Bauen — von der Forschung in die Praxis

Holzbautag Biel 2009

[\

C. Sandhaas



Erdbebengerechtes Bauen — von der Forschung in die Praxis

Holzbautag Biel 2009

Erdbebengerechtes Bauen — von der Forschung
In die Praxis

Einleitung

Z1: aga=0,6m/s’
1 220 ag=1,0m/s
mm Z3a: a = 1,3m/s
mm Z3b: ags = 1,6m/s’

Abb. 1: Erdbebenzonenkarte Schweiz [1]

Das Thema Stabilitdt und Aussteifung von Bauten ist fest mit Einwirkungen verbunden, die
horizontal auf Tragwerke wirken wie zum Beispiel Windkrafte. Ein Sonderfall solcher horizon-
taler Einwirkungen sind Erdbeben. Auch in der Schweiz sind Erdbebenzonen definiert, die die
in einer Region geologisch mdgliche Seismizitat festlegen und die maximale Bodenbeschleu-
nigung bestimmen, anhand derer die Erdbebenkrafte bestimmt werden (siehe Abb. 1, [1]). Die
durch Erdbeben hervorgerufenen Scherkrafte werden je nach Art des Baugrundes und Erdbe-
benzone schnell massgebend. Erdbeben filhren jedoch nicht nur zu grossen horizontalen Las-
ten, sondern sind zusatzlich noch dynamisch und zyklisch. Die Antwort von Tragwerken unter
dynamischen und wechselnden Belastungen wird umso schwieriger erfassbar, je komplexer
das Gebaude wird.

Eine gute Erdbebenbemessung beruht deshalb auf der bestmdéglichen Einhaltung gestalteri-
scher Grundregeln wie konstruktive Einfachheit, Regelmassigkeit und Symmetrie der Trag-
werke oder Schaffung alternativer Lastableitungspfade und Lastumlagerungsmaoglichkeiten
(Redundanz). Durch diese Grundregeln kann der zur Bemessung notwendige Rechenauf-
wand klein gehalten werden, da durch die Einhaltung der Gestaltungsprinzipien ein Tragwerk
mit vereinfachten Methoden bemessen werden kann, ohne umfangreiche Modalanalysen und
dynamische Berechnungen durchfiihren zu missen. Ausserdem kann das Tragwerksverhal-
ten konstruktiv einfacherer Gebaude besser vorausgesagt und dadurch die Bemessung zuver-
lassiger durchgefiihrt werden. Diese Konzepte und Konstruktionsprinzipien sind in modernen
Erdbebennormen festgelegt (bspw. SIA 261 [1] oder EC8 [2]) und in der einfuhrenden Litera-
tur kurz und verstandlich dargelegt [zum Beispiel in 3].

Um jedoch zuverlassig eine Erdbebenbemessung durchfiihren zu kénnen, sind gewisse Pa-
rameter notwendig, die den Konstruktionstypus der zu bemessenden Gebaude erfassen. Die-
se Eingangsparameter in eine Bemessung missen in den Normen festgelegt sein und werden
mittels Forschungsvorhaben bestimmt. Wie nun so ein Forschungsprojekt ablauft und wie die
Forschungsergebnisse in den Normen umgesetzt werden, wird im folgenden anhand eines
Beispielprojektes vorgestellt.
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Projekt SOFIE

Grundidee

Das Projekt SOFIE ist ein umfangreiches Forschungsprojekt, das von der Autonomen Provinz
Trentino in Norditalien finanziert und vom Institut IVALSA unter der Leitung von Prof. Ario
Ceccotti koordiniert und durchgefiihrt wurde. Das Hauptanliegen des Projektes ist die Unter-
suchung von mehrstockigen Gebauden aus Brettsperrholz (X-Lam) unter Bericksichtigung
aller bautechnischen Aspekte; vom Brandverhalten Uber Akustik, Dauerhaftigkeit und Bauphy-
sik.

Ein Hauptaugenmerk des Projektes liegt auf dem Erdbebenverhalten solcher Gebaude. Italien
ist Erdbebengebiet, das gesamte Territorium ist in der nationalen Erdbebennorm als erdbe-
bengefahrdet eingestuft und eine Erdbebenbemessung ist daher unabkémmlich. Bisher je-
doch wurden hinsichtlich des Erdbebenverhaltens von Gebauden aus X-Lam noch keine Un-
tersuchungen unternommen. In der europaischen Erdbebennorm, dem Eurocode 8, gibt es
keinerlei Hinweise zu Konstruktionsdetails oder Bemessungsfaktoren.

Deshalb wurden in Zusammenarbeit mit japanischen Kollegen umfassende Testreihen durch-
gefuhrt, um diesen Konstruktionstypus zu klassifizieren und die Bemessungsparameter zu
bestimmen. Die Testreihen waren hierarchisch aufgebaut, bei Bauteilen beginnend und bei
Versuchen an Hausern in Originalgrosse aufhérend:

o Monotone und zyklische Versuche an Wandelementen zur Bestimmung der Tragfahig-
keit in Plattenebene, berlcksichtigt wurden unterschiedliche Verbindungsanordnungen,
Offnungen, Vertikallasten und die Verbindung zwischen den Stockwerken;

. Pseudodynamische Versuche an__einem Stockwerk eines X-Lam-Gebé&audes, 7x7m im
Grundriss mit drei verschiedenen Offnungen und ohne Vertikallasten;

. Versuche auf einem 1D-Erdbebentisch an einem dreistdckigen Gebaude, 7x7m __im
Grundriss, 10m hoch, mit 15 Tonnen Auflast per Stockwerk und drei verschiedenen Off-
nungen im Erdgeschoss;

o Versuche auf einem 3D-Erdbebentisch an einem siebenstéckigen Gebaude, 7,5x13,5m
im Grundriss und 23,5m hoch, mit 30 Tonnen Auflast per Stockwerk.

Die ersten beiden Versuchsreihen dienten der Kalibrierung der Verbindungen der X-Lam-
Gebaude; die Versagensmechanismen sollten duktil sein und energiedissipierend wirken, ein
plétzliches sprédes Versagen der Verbindungen war nicht erwiinscht. Desweiteren kann mit
Ergebnissen von zyklischen Versuchen an Wandelementen ein numerisches Model erstellt
werden, mit dessen Hilfe Belastungen aus anderen als den gepriften Erdbeben und Gebau-
devarianten durchgerechnet werden kénnen. Aus den Resultaten der grossen Erdbebenver-
suche konnten dann erste Faktoren ermittelt werden, die ein Bemessen von X-Lam-H&ausern
unter Erdbebenlast vereinfachen. Die ersten beiden Versuchsreihen sind hier nicht vorgestellt,
Interessenten werden auf die Literatur verwiesen [4, 5, 6].
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SOFIE-Hauser

Erdgeschoss Stockwerke 2 und 3

3| & Erdbebejlichtung g 3 3l = ] Bl
EE = B &l = =

147 |
o

i

-

lLoam

I
=

I
=

[ 1ar

|
[
[
=
I
n
I
!
I
I
1
L

1
I
==

Ansicht Nord Ansicht Sud Ansicht Ost und West

| 3 S p——
O |OF ¢y (10O O3 43 | O 40 ¢ °
i L E — |

|:| |:| &

4 Ll 147 =
| i | e |

Abb. 2: Grundrisse & Ansichten des Dreistéckers in Konfiguration C

B
AL
[0
L e
v H

Geometrie

Bevor wir von den Versuchen und ihren Ergebnissen sowie die Umsetzung in den Erd-
bebennormen sprechen, werden hier die beiden gepriften SOFIE-Hauser und einige
wichtige Konstruktionsdetails vorgestellt.

Beide Hauser sind reine Brettsperrholzbauten; Wand- und Deckenelemente sind aus X-
Lam-Elementen in verschiedener Starke. Die Verbindungen sind gewdhnliche Stahlver-
bindungen unter Verwendung handelsiblicher Stahlwinkel, Schrauben und Nagel.

Das dreistéckige Gebaude wurde in drei Konfigurationen geprift. Der Unterschied lag in
der unterschiedlichen Grosse der Offnungen im Erdgeschoss. Konfiguration A hatte drei
Offnungen mit einer Breite von 1,20m. Diese drei Offnungen wurden in Konfiguration B
verbreitert auf 2,25m. Konfiguration C schlussendlich ist in Abb. 2 gezeigt und hatte eine
asymmetrische grosse Offnung von 4,00m in einer Aussenwand. Die Héhe der Offnun-
gen wurde nicht verandert und blieb in allen drei Konfigurationen gleich mit 2,20m. Die
Starke der Wandelemente war 85mm und diejenige der Deckenelemente 142mm.

Die Deckenelemente des siebenstockigen SOFIE-Hauses waren ebenfalls 142mm
stark. Die Starke der Wandelemente variierte per Stockwerk je nach ihrer Beanspru-
chung, die Innen- und Aussenwande waren allerdings gleich stark. Im Erdgeschoss und
im ersten Stock hatten die Wandelemente eine Starke von 142mm, im zweiten und drit-
ten Stock 125mm und in den oberen Stockwerken 85mm. Die Grundrisse des
7,5x13,5m grossen Gebaudes sind in Abb. 3 gezeigt wahrend Abb. 4 ein Rendering des
kompletten Hauses zeigt.
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Abb. 3: Grundrisse des siebenstéckigen Gebaudes Abb. 4: Siebenstockiges SOFIE-Haus, Rendering
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Abb. 5: Zusatzliche Auflasten

Auflasten

Ein bezugsfertiges Gebaude aus Brettsperrholz ist in der Regel relativ schwer, da der
Deckenaufbau aus akustischen Grinden aus einer zusatzlichen Schicht Sand und ei-
nem schwimmenden Estrich besteht. Die Wande aus X-Lam werden normalerweise
noch mit einer Aussenisolierung und einer Installationsebene mit Gipskartonplatten
(Feuerschutz) versehen. Desweiteren missen bei einer Erdbebenbemessung von
Wohngebauden laut Eurocode EN1990:2002 Anhang A.1 [7] 30% der Verkehrslasten
bertcksichtigt werden. Auf dem Erdbebentisch konnte natirlich allein der ,Rohbau® ge-
pruft werden; zusatzliche Gewichte aus Stahlplatten wie in Abb. 5 gezeigt sorgten fir die
notwendigen Auflasten, um ein Gebadude unter realistischen Bedingungen zu prifen.
Speziell unter dynamischen Belastungen ist es besonders wichtig, dass Versuchskorper
die richtige Masse haben. Das dreistdckige Gebaude wurde mit zusatzlich 15 Tonnen
(insgesamt 30 Tonnen Auflast) pro Stockwerk belastet und das siebenstéckige mit 30
Tonnen (insgesamt 150 Auflast) pro Stockwerk (jeweils ohne Dachlast). Das komplette
Gewicht der Hauser mit Rohbau und Auflast betrug 47 Tonnen fir den Dreistocker und
285 Tonnen fir den Siebenstoécker.



Erdbebengerechtes Bauen — von der Forschung in die Praxis

Holzbautag Biel 2009

(IVALSA-Zuganker

1 ==
\IVALSA—Zuganker
(a) 1
Abb. 6: (a) IVALSA-Zuganker Abb. 7:
(b) Simpson HTT22-Zuganker Zwischengeschoss-
(c) Stahlwinkel obere Geschosse verbindung

(d) Stahlwinkel Erdgeschoss

. Verbindungen

Alle Verbindungen wurden mit handelsiblichen Verbindungsmitteln hergestellt. Die
Querkrafte wurden von den in regelmassigen Abstanden angeordneten Stahlwinkeln
aufgenommen, die die Deckenplatten mit den aufgehenden Wanden verbinden (Abb. 6,
c+d). In den Ecken wurden Zuganker angeordnet, die die hohen Abhebekrafte aufneh-
men, die durch die von einem Erdbeben hervorgerufenen hohen horizontalen Krafte
entstehen kénnen (Abb. 6, at+b). Im dreistéckigen Haus wurden Simpson HTT22-
Zuganker verwendet (Abb. 6b), die im siebenstockigen Haus durch die speziell angefer-
tigten IVALSA-Zuganker (Abb. 6a) ersetzt wurden. Der Grund hierfir sind die wesentlich
héheren Abhebekrafte im Siebenstdcker, die nicht durch die kleineren HTT22-Zuganker
weitergeleitet werden kénnen. Im Zwischengeschossbereich wurden die Zuganker durch
die Decke hindurch mit einer Gewindestange gekoppelt (Abb. 7). Die rechtwinklig auf-
einander stossenden Wandelemente wurden mit selbstbohrenden Holzschrauben ver-
bunden ebenso wie die Deckenplatten untereinander. Schrage selbstbohrende Holz-
schrauben verbanden die Wandelemente mit den aufgelagerten Deckenplatten. Die sich
in einer Ebene stossenden Wandelemente wurden durch einen gefalzten Stumpfstoss
mit einer Stossdeckleiste aus LVL und selbstbohrenden Holzschrauben ausgebildet. Die
Anzahl der Verbindungsmittel wurde der Grosse der Lasten angepasst. In den oberen
Stockwerken wurden weniger Verbindungsmittel verwendet, da dort kleinere Lasten auf-
treten. Die Anzahl der Kammnéagel der Stahlwinkel und HTT22-Zuganker (die IVALSA-
Zuganker wurden mit Schrauben befestigt) wurde durch die Vorversuche bestimmt und
so eingestellt, dass ein duktiles Versagen auftritt. Andere Verbindungen wie die Wand-
Eckverbindungen, die Verbindung der Deckenplatten untereinander und die Befestigung
der Deckenplatten auf den Wanden wurden starker ausgebildet, da dort ein Versagen
nicht erwlinscht war.

Bemessung

Die Bemessung van Gebauden kann mit dem vereinfachten Antwortspektrumverfahren des
EC8 [2, Kapitel 4.3.3.2] durchgeflhrt werden, falls unter anderem bestimmte Regelmassig-
keitskriterien im Aufriss wie zum Beispiel Uber alle Geschosse durchlaufende horizontale Aus-
steifungen eingehalten sind. Hier muss noch einmal wiederholt werden, dass konstruktive
Einfachheit und Regelmassigkeit den Berechnungsaufwand betrachtlich reduzieren.
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Dieses vereinfachte Antwortspektrumverfahren wird hier anhand des dreistockigen SOFIE-
Hauses kurz vorgestellt:

Die Gesamterdbebenkraft Fy, wird wie folgt ermittelt:
Ry (Ty) =S4 (T)xm (1)

mit Sq = Ordinate des Bemessungsspektrums bei der Periode T4 und m = Masse des zu be-
messenden Gebdudes.

Die Eigenschwingdauer des Dreistdckers in der betrachteten Richtung war T4=0,20s, daraus
folgt die Ordinate zu

2,5
Sd(Tl):agXSXT (2)
mit
ag = Bemessungs-Bodenbeschleunigung, Wert der Spitzenbeschleunigung eines Erdbebens,
ausgedriickt als Bruchteile der Erdbeschleunigung g=9.81m/s?; bspw. 0,35g=35% von g;

S = Bodenparameter;
q = Verhaltensbeiwert.

Diese Gesamterdbebenkraft wird dann in horizontale Krafte per Geschoss aufgeteilt:

Fi — Fb Zi'mi

sz-mj

3)

mit z;, z; als H6hen der Massen m;, m; Uber der Ebene, in der F,, angreift (normal Fundament).
Danach kann eine gewdhnliche Bemessung unter Bertcksichtigung dieser horizontalen Krafte
durchgefiihrt werden. Die Bodenkennwerte, Spitzenbeschleunigungen und das Bemes-
sungspektrum sind in den Normen fir alle Gebiete festgelegt.

Der den Ingenieur interessierende Faktor ist der sogenannte Verhaltensbeiwert g. Um einen
Mehraufwand durch nichtlineare Berechnungen zu vermeiden, wird eine lineare Berechnung
mit Erdbebenlasten durchgefihrt, die, entsprechend der Fahigkeit des zu bemessenden
Tragwerkes, Energie durch duktiles Verhalten und andere Mechanismen wie Reibung zu dis-
sipieren, durch den Verhaltensbeiwert q vermindert sind. Dieser g-Wert ist fur jedes Tragwerk
von dem Bemessungsingenieur zu bestimmen. In anderen Worten, die Einfliihrung dieses
Verhaltensbeiwerts vereinfacht die Bemessung enorm, da anstatt komplexer nichtlinearer Be-
rechnungen linear mit verminderten Lasten, die der Duktilitdt und Energiedissipation des
Tragwerkes Rechnung tragen, bemessen werden kann.

Die Bemessung des SOFIE-Gebaudes von Abb. 2 wurde mit den Parametern fur Italien
durchgefiihrt wie in Tabelle 1 gezeigt. Bemessungs-Bodenbeschleunigung war a;=0,35g, der
hdchsten in Italien, und einem Bodenparameter von 1,25. Die Erstbemessung ging von einem
rein elastischen Gebaudeverhalten aus — der Verhaltensbeiwert war deshalb gq=1,0; keine
Energie wird durch tatsachliches nichtlineares Verhalten dissipiert. Falls bspw. der Verhal-
tensbeiwert fir eine X-Lam-Konstruktion zu q=2 bestimmt worden ware, wirde die Gesamt-
erdbebenkraft die Halfte des in Tabelle 1 gegebenen Wertes betragen. Mit den ermittelten
Erdbebenkraften wurde dann das Gebaude mitsamt seinen Verbindungen bemessen.

Um eine Erdbebenbemessung von (einfachen) Brettsperrholzgebauden zu ermoglichen, muss
also der Verhaltensbeiwert q bestimmt werden.

[oo)
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Gebaudemasse
Dach 45 kN
2.0G 210 kN
1. 0G 210 kN
TOT 465 kN
Erdbebenlasten
Gesamterdbebenkraft
Zone 1; 8, = 0.35
T1 0.20
Bodenklasse B S= 1.25
q 1
Fp = 2,5%(W*S*a,)/q 509 kN
Verteilung auf Stockwerke
Hohe
Hr (Dach) = 9.40 m
H2 (2.0G) = 6.18 m
H1 (1.0G) = 3.09 m
Horizontalkrafte per Geschoss
Fr= 91 kN
F2 = 279 kN
F1= 139 kN
Querkraft per Geschoss
Tr= 91 kN
T2= 370 kN
T1 = 509 kN

Tafel 1: Erdbebenkrafte auf Gebaude

Versuche auf dem Erdbebentisch

Fir die Erdbebenversuche wurde FSC/PEFC-zertifiziertes Fichtenholz aus dem Trentino nach
Deutschland transportiert, dort wurden die X-Lam-Elemente hergestellt, bevor alles zusam-
men mit den Verbindungsmitteln nach Japan verschifft wurde. Natrlich wurde nur ein einzi-
ges dreistdckiges bzw. siebenstéckiges Haus produziert. Diese Hauser wurden einer ganzen
Reihe von Erdbeben ausgesetzt und zwischendurch, falls notwendig, repariert. Die gewahlten
Erdbeben waren das grosse japanische Erdbeben von Kobe 1995 (im folgenden JMA Kobe
genannt), eines der zerstorerischsten Erdbeben der letzten Jahrzehnte, ein italienisches Erd-
beben (Nocera Umbra 1997) sowie El Centro, ein Referenzerdbeben der Forschung (nur
Dreistocker) und das Kashiwazaki-Erdbeben vom Juli 2007 (nur Siebenstdcker), das einige
Wochen vor den Versuchen passierte. Alle Erdbeben wurden zuerst mit kleinen Beschleuni-
gungen angewandt, die im Lauf der Versuchsserie immer weiter gesteigert wurden. Die ein-
zelnen Erdbeben wechselten sich mit einem sogenannten Step-Input ab, bei dem die Gebau-
de in Schwingung versetzt wurden und frei ausschwingen konnten. Damit konnte die Entwick-
lung der Eigenfrequenzen vor und nach den einzelnen Erdbeben und damit die Beschadigung
der Gebaude beobachtet werden.

Untenstehend werden die originalen Spitzenbeschleunigungen der gewahlten Erdbeben und
der verwendeten Komponenten wiedergegeben:

. JMA Kobe: Nord-Sid 0,82g, Ost-West 0,6g, Up-Down 0,34g (Dreistocker allein N-S),
Magnitude 7,2 auf Richter-Skala;

. El Centro: 0,3g, Magnitude 6,7 auf Richter-Skala;
. Nocera Umbra: 0,5g, Magnitude 5,8 auf Richter-Skala;

. Kashiwazaki R1: Nord-Sud 0,68g, Ost-West 0,311g, Up-Down 0,408g (Siebenstdcker),
Magnitude 6,8 auf Richter-Skala.
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Methode zur Bestimmung des Verhaltensbeiwertes g

Ein wichtiges Konzept in modernen Erdbebenstandards ist der Verhaltensbeiwert q. Er reflek-
tiert die Fahigkeit von Strukturen, Energie u. a. durch nichtlineares Verhalten zu dissipieren
und somit selbst auRergewodhnliche Erdbeben ohne totales Versagen (Verlust von Menschen-
leben durch Einsturz) zu Uberleben — der sog. ,near-collapse“-Zustand. Der g-Wert fiir eine
bestimmte Konstruktionsart wird bestimmt, indem ein numerisches Modell erstellt wird, das in
der Lage ist, die nichtlineare Antwort des Systems auf verschiedene reale Erdbeben zu simu-
lieren. Solche numerischen Modelle sind jedoch ohne Versuche nur schwer zu verifizieren; fir
jede ,neue” Konstruktionsart, die in die Erdbebennormen aufgenommen werden soll, kann
deshalb auf Versuche nicht verzichtet werden. Die experimentelle Bestimmung des g-Wertes
erfolgt dabei auf folgendem Weg:

) Bemessung der Konstruktion mit q = 1 (lineares, rein elastisches Verhalten) flr einen
bestimmten Bemessungswert der Bodenbeschleunigung (hier a4=0,35g);

o Definierung eines ,near-collapse“-Kriteriums, hier das Versagen in einem oder mehreren
Zugankern, und Durchfliihren der Erdbebenversuche unter Erhéhung der Bodenbe-
schleunigung, bis das ,near-collapse“-Kriterium erreicht ist;

o Interpretation der Prifergebnisse und Ermittlung des g-Wertes als Verhaltnis zwischen
derjenigen Bodenbeschleunigung aq,, die zum ,near-collapse“ gefuhrt hat, und des Be-
messungswertes der Bodenbeschleunigung (hier a4=0,35g).

Dies ist offensichtlich eine erste Naherung zur Bestimmung des g-Wertes, die nur fir das ge-
testete Gebaude und dasjenige Erdbeben gilt, bei welchem der ,near-collapse” erreicht wurde.
Fir eine allgemeine und vertrauenswuirdige Aussage zum Verhaltensbeiwert q ist wie gesagt
ein gutes numerisches Modell, kalibriert mit den Priifergebnissen, vonnéten. Aus der Literatur
kénnen weitere Informationen zu Bemessung und g-Wert-Bestimmung enthommen werden [8,
9.

Messtechnik

Eine grossere Herausforderung bei solchen (dynamischen) Versuchen ist die Frage, welche
Parameter wie gemessen werden sollen. Die vier wichtigsten Werte sind wie folgt:

o Relative horizontale Verschiebung der einzelnen Stockwerke, gemessen zwischen Bo-
denplatte und Deckenplatte (Abb. 8);

o Vertikales Abheben der Zuganker, vor allem in den Hausecken (Abb. 9);

o Relativverschiebungen der Wandelementverbindungen in einer Ebene (gefalzter
Stumpfstoss mit Stossdeckleiste) (Abb. 10);

o Beschleunigungen in den unterschiedlichen Geschossen (Abb. 11).

Die erstgenannten drei Verbindungen sind so bemessen, dass dort das erwunschte duktile
Verhalten mit Energiedissipation stattfindet. Die Verschiebungen aller anderen, starker be-
messenen Verbindungen wie die Verbindung der rechtwinklig aufeinander stossenden Wand-
elemente oder die Verbindung zwischen Deckenelementen und untenliegenden Wandelemen-
ten wurden ebenfalls mit Wegaufnehmern gemessen. Damit kann Uberpruft werden, ob dort
auch tatsachlich nur sehr wenig bis keine Verschiebungen auftreten wie in der Bemessung
festgelegt. Diese bereits erwahnte ,Hierarchie® der Verbindungen sorgt dafur, dass als kritisch
angesehene Verbindungen wie bspw. die Wand-Eckverbindungen oder die Befestigung der
Deckenplatten auf den untenliegenden Wandelementen auf jeden Fall nicht versagen. Ein
Versagen dieser Verbindungen kénnte zum Einsturz des Gebaudes flhren.
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Abb. 8: Relativver-
schiebung der Ge-
schosse

Abb. 11: Beschleunigungsmess-
gerate

Abb. 9: Abheben der
Zuganker

Abb. 10: Verschiebung der
sich in einer Ebene stos-
senden Wandelemente

Versuchsablauf und Ergebnisse Dreistécker

Das dreistockige SOFIE-Gebaude wurde in drei verschiedenen Konfigurationen gepruft. Das
.hear-collapse“-Kriterium konnte naturlich allein fiir die letzte asymmetrische Konfiguration C
(Abb. 2) erreicht werden, ansonst ware der Schaden an dem Haus schon in der ersten Konfigu-
rationen so gross, dass eine Reparatur und ein Fortsetzen der Versuche nicht mdglich gewe-
sen ware. Als ,near-collapse“-Kriterium fur das SOFIE-Projekt wurde wie bereits erwahnt das
Versagen eines oder mehrerer Zuganker gewabhit.

Die Versuche wurden im Juli 2006 auf dem Erdbebentisch des ’'National Institute for Earth
Science and Disaster Prevention’ (NIED) in Tsukuba, Japan durchgefiihrt. Der Erdbebentisch
in Tsukuba ist eindimensional, d. h. er kann lediglich in eine horizontale Richtung bewegt wer-
den — die Erdbebenrichtung ist in Abb. 2 gezeigt. Tafel 2 listet die beobachteten Schaden fir
die Serie der zerstoérerischen Erdbeben mit Spitzenbeschleunigungen Utber 0,5g in Konfigura-
tion C auf. Vor der Reihe der aufgelisteten Erdbeben wurden die Konfigurationen A und B be-
reits mit allen drei Erdbeben mit jeweils ags=0,15g und a4 s=0,5g geprift sowie Konfigurati-
on C mit allen drei Erdbeben mit 0,15g Spitzenbeschleunigung — d. h. 15 Erdbeben. Die bis zu
diesem Zeitpunkt beobachteten Schaden waren bei 0,15g nicht vorhanden (keine Verande-
rung der Eigenfrequenz des Gebaudes) und bei 0,5g sehr klein.

Aufzeichnung |agwst | Reparatur vor dem Versuch Beobachteter Schaden nach dem Versuch

Nocera Umbra | 0,50g | Festziehen der Zugankerschrauben Keine sichtbaren Schaden

El Centro 0,50g | Festziehen der Zugankerschrauben, [ Keine sichtbaren Schaden
Ersetzen der Schrauben im Vertikal-
stol zwischen den Wandelementen

JMA Kobe 0,50g [Idem Keine sichtbaren Schaden

JMA Kobe 0,80g |Ildem Leichte Verformung der Schrauben des Verti-

kalstofles zwischen den Wandelementen

JMA Kobe 0,50g |Idem Keine sichtbaren Schaden

JMA Kobe 0,50g | Festziehen der Zugankerschrauben Keine sichtbaren Schaden

JMA Kobe 0,80g | Ersetzen der Zuganker und Schrauben | Leichte Verformung der Schrauben des Verti-
im Vertikalsto} zwischen den Wand- | kalstol3es zwischen den Wandelementen
elementen

Nocera Umbra |1,20g |Festziehen der Zugankerschrauben, | Zugankerversagen (Abb. 12) und Verfor-
Ersetzen der Schrauben im Vertikal- | mung der Schrauben des VertikalstoRes zwi-
stol} zwischen den Wandelementen schen den Wandelementen

Tafel 2: Ergebnisse fiir Konfiguration C fir Erdbeben ab 0,5g
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Abb. 12: Zugankerversagen nach Nocera Umbra 1,20g

Wie aus Tafel 2 ersehen werden kann, wurde der ,near-collapse“-Zustand nach dem Erdbe-
ben von Nocera Umbra mit ag,=1,20g erreicht. Die beschadigten Zuganker sind in Abb. 12
abgebildet.

Es muss betont werden, dass das Gebaude eine Serie von 12 ,zerstdrerischen® Erdbeben mit
Spitzenbeschleunigungen von 0,59 und mehr ohne gréssere Reparaturen Uberlebt hat. In
Wirklichkeit muss ein Gebaude eines von diesen Erdbeben ohne Einsturz Uberstehen. Selbst
nach Nocera Umbra mit 1,20g und dem Erreichen des ,near-collapse“-Kriteriums blieb das
dreistdckige Haus ohne bleibende Verformungen aufrecht stehen. Ein Einfluss der asymmetri-
schen Offnung konnte nicht gefunden werden.

Ermittlung Verhaltensbeiwert q

Die Bemessungsbeschleunigung war ag=0,35g. Die Bodenbeschleunigung, bei der der ,near-
collapse“ des Hauses erreicht wurde, war ag, = 1,20g. Wenn man nun also die oben be-
schriebene Prozedur anwendet, resultiert der Verhaltensfaktor g wie folgt:

_ 8 120 _
a, 0,35

g

3,4 (4)

Naturlich gilt dieser Wert nur fur das Erdbeben von Nocera Umbra und fir die getestete Kon-
struktion. Um allgemeinglltige Aussagen zum g-Wert fir X-Lam-Systeme zu machen, sind
weitere Untersuchungen mit anderen Erdbebenaufzeichnungen und Gebaudeformen notwen-
dig. Daflir wurde ein numerisches Model entwickelt [8], dessen Berechnungsergebnisse flir
verschiedene Erdbeben einen g-Wert zwischen 3,00 und 4,57 ermittelten, der die experimen-
tellen Versuche bestatigt. Desweiteren gilt jedoch, dass auch andere Gebaudegeometrien
Uberprift werden missen, um zu einer allgemeinen Aussage Uber den g-Wert von X-Lam-
Konstruktionen zu gelangen.

Ein Wert von gq=3,4 ist jedoch ein Wegweiser; es kann zusammen mit den Versuchsergebnis-
sen daraus abgelesen werden, dass X-Lam-Gebaude sehr vielversprechend fir einen Einsatz
in Erdbebengebieten sind. Weitere Schlussfolgerungen zu diesem Verhaltensbeiwert kénnen
nach den Versuchen am Siebenstdcker gezogen werden.

Versuchsablauf und Ergebnisse Siebenstdcker

Nach der erfolgreichen Durchflihrung des Erdbebenversuches am Dreistécker wurde im Ok-
tober 2007 eine siebenstockige X-Lam-Konstruktion (Abb. 4) auf dem grossen Erdbebentisch
des NIED in Kobe geprift - siebenstéckig, weil ein noch héheres Gebaude nicht in die Ver-
suchshalle gepasst hatte. Der 15x20m grosse Tisch ist dreidimensional, es kann also ein Erd-
beben mit all seinen Komponenten auf die zu prifende Struktur aufgebracht werden.
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Die Bemessung des Gebaudes wurde in diesem Fall nicht mit einem Verhaltensbeiwert q=1
ausgefihrt, sondern mit q=3; dem Wert, der aus der ersten Erdbebenversuchsreihe resultier-
te.

Das Versuchsprogramm ist in Tafel 3 wiedergegeben und war kleiner als beim dreistdckigen
Gebaude; es stand weniger Zeit zur Verfligung und es wurde lediglich eine einzige Konfigura-
tion gepruft. Die drei gewahlten Erdbeben, JMA Kobe, Nocera Umbra und ein weiteres japani-
sches Erdbeben, Kashiwazaki, das im Juli 2007 die japanische Westkiiste erschutterte, wur-
den in einer ersten Serie in 1D aufgebracht, jeweils mit ihren Ost-West und Nord-Sud-
Komponenten. Die in Abb. 3 definierte Richtung x entspricht den Nord-Sid-Komponenten der
Erdbeben, die entlang der Lange des Gebadudes wirken wahrend die Richtung y, die kurze
Seite des Gebaudes, die Bewegungsrichtung der Ost-West-Komponenten ist. In einer zweiten
Reihe wirkten die beiden japanischen Erdbeben in ihre Originalintensitat und in 3D auf das
Gebaude ein. Auch hier wurde zwischen den einzelnen Belastungen ein Step-Input durchge-
fuhrt, um die Entwicklung der Eigenfrequenz und damit die Beschadigung des Hauses zu be-
obachten. Die Spalte ,Intensitat” gibt wieder, ob die Beschleunigungen der Erdbeben skaliert
wurden oder ob sie in ihrer Originalstarke, d. h. mit 100% Intensitat, verwendet wurden.

Auch bei dieser Versuchsreihe traten bis zum ,near-collapse” keine signifikanten Schaden auf,
die nicht reparabel waren. Nach den 3D-Erdbeben mussten die Zugankerbolzen wieder fest-
gezogen werden und einige Kammnagel in den Stahlwinkeln dicht bei Gebaudeecken und
Offnungen wurden ein wenig herausgezogen und wieder vollstéandig eingeschlagen. Der ,ne-
ar-collapse” war wie beim dreistdckigen Haus das Versagen von Zugankern. Beim Abbau des
Gebaudes wurde weiterhin beobachtet, dass die Schrauben u. a. des Vertikalstosses zwi-
schen Wandelementen nicht verformt waren.

Einwirkung Sp.itzen-Boder\beschIeun.igung
in x iny inz
step 2D 0.3g 0.3g -
Nocera Umbra O-W 1D 70% - 0.35g -
Nocera Umbra O-W 1D 100% - 0.5g -
JMA Kobe N-S 1D 60% - 0.5g -
JMA Kobe O-W 1D 50% 0.3g - -
step 2D 0.3g 0.3g -
JMA Kobe N-S 1D 100% - 0.82g -
step 2D 0.3g 0.3g -
JMA Kobe O-W 1D 100% 0.6g -
step 2D 0.3g 0.3g -
step 2D 0.3g 0.3g -
JMA Kobe 3D 100% 0.6g 0.82g 0.34g

step 2D 0.3g 0.3g -
step 2D 0.3g 0.3g -

Kashiwazaki R1 3D 50% 0.155g 0.34g 0.204g
step 2D 0.3g 0.3g -
step 2D 0.3g 0.3g -

JMA Kobe 3D 100% 0.6g 0.82g 0.34g

step 2D 0.3g 0.3g -
step 2D 0.3g 0.3g -

Kashiwazaki R1 3D 100% 0.311g 0.68g 0.408g
step 2D 0.3g 0.3g -

Tafel 3: Versuchsprogramm
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Auch das siebenstdckige Gebaude, das bereits mit einem Verhaltensbeiwert von q=3 und
damit verringerten Erdbebenkraften im Vergleich zu linearem Verhalten bemessen wurde,
Uberstand eine ganze Reihe von Erdbeben mit Spitzenbeschleunigungen von Gber 0,5g. Auch
hier konnten keine bleibenden Verformungen gemessen werden; das Gebaude blieb in seiner
urspringlichen Form stehen. Die beschadigten Verbindungen waren reparabel. Abgesehen
von Lochleibung bei den versagten Verbindungen erlitten die Holzelemente keinerlei Bescha-
digung. Sie wurden ubrigens wieder nach ltalien zurickverschifft und werden dort als tragen-
de Elemente fir einen Kindergarten in Trento eingesetzt.

Die gemessenen Verformungen ,Abheben der Zuganker® und ,Relativverschiebung zwischen
den Geschossen® erbrachten keine kritischen Werte bei Vergleichung mit den Ergebnissen
der Vorversuche. Der maximale Wert des Abhebens im EG betrug wahrend des JMA Kobe-
Erdbebens in 3D mit 100% Intensitat (originales Erdbeben, nicht skaliert) 13,19mm und ist
somit kleiner als der zulassige Wert von 30mm, bei dem in den Vorversuchen die Zuganker-
verbindung versagte. Das in den Vorversuchen geprufte Wandelement versagte bei einer Ho-
rizontalverschiebung von 80mm. Der wahrend der Versuche (wieder JMA Kobe 3D bei 100%
Intensitat) gefundene Maximalwert der Relativverschiebung hingegen betrug 67mm zwischen
erstem und zweitem Stock und ist somit wiederum kleiner als der zulassige Wert.

Schlussdiskussion

Beide Erdbebenversuchsreihen bestatigten die Erdbebentauglichkeit von X-Lam-Gebduden.
Weder das dreistockige noch das siebenstdckige Gebaude wurde auf kritische Art und Weise
beschadigt und es wurden keinerlei bleibende Verformungen nach Beendigung der Versuche
gemessen. Und dies, obwohl dieselben Gebaude einer ganzen Reihe von Erdbeben mit Spit-
zenbeschleunigungen von 0,5g oder mehr ausgesetzt wurden.

Mithilfe der ersten Versuchsreihe am dreistdéckigen Haus wurde desweiteren ein erster Richt-
wert flr den Verhaltensbeiwert g ermittelt, mit dessen Hilfe bemessende Ingenieure fir kon-
struktiv einfache Gebaude eine schnelle und einfache Erdbebenbemessung durchflihren kon-
nen. Mit dem gefundenen g-Wert von 3 wurde dann das siebenstéckige Haus bemessen, das
ebenso gut den einwirkenden Erdbeben widerstehen konnte. Damit, und mit numerischen
Modellen, konnte der erste Richtwert von 3 bestatigt werden. Andere Wissenschaftler bestati-
gen diese Ergebnisse und das generell gute Verhalten von X-Lam-Gebauden unter Erdbe-
beneinwirkungen [10].
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