18. Internationales Holzbau-Forum 2012

4 Holzhochh&user mit je 9 Geschossen | A. Bernasconi | 1

Uberbauung Via Cenni Mailand -

4 Holzhochhauser mit je 9 Geschossen
Via Cenni project in Milan - four 9-story high-rise
buildings

Construction Via Cenni Mailand - quatre immeubles en
bois de 9 étages
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4 x 9 Geschosse in Holz -
Mailand als Vorreiterstadt

1. Das Projekt

Das Bauvorhaben der Via Cenni in Mailand besteht aus vier 9-geschossigen Gebauden, die
untereinander durch weitere, 2-geschossige Gebdude verbunden sind. Insgesamt entste-
hen 124 Wohnungen als Bestandteil einer umfangreicheren Planung, die u.a. auch Ge-
meinschaftsrdume und einen Park mit 1000 m? beinhaltet. Die Wohnungen werden teilwei-
se zu Vorzugspreisen vermietet, zum Teil mit einer Vereinbarung zum kinftigen Ankauf
vermietet. Das Projekt wurde vom Architekt Fabrizio Rossi Prodi, Florenz, entworfen. Es
wird von derPolaris Investment Italia SGR Spa, in Zusammenarbeit mit derFondazioneHou-
singSociale, im Rahmen des Immobilienfonds"FondoFederale di Lombardia" realisert.

Das derzeit in Bau befindliche Projekt ist als Sieger eines Architekturwettbewerbes mit
mehreren Teilnehmern gewahlt und zur Ausflihrung bestimmt worden.
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Abbildung 1: Das Projekt "via Cenni" in Mailand - Quelle: Arch. Rossi Prodi, Firenze

Das Projekt wurde als Holzbau konzipiert und entworfen. Der Entscheid einer Holzkon-
struktion mit einer Tragstruktur aus BSP-Platten wurde bereits in der Planungsphase ge-
troffen. Als Grund daflir kann u.a. die Suche nach innovativen Lésungen, die insbesondere
der Aspekte der Nachhaltigkeit der Ressourcen und des Einsatzes der Nachwachsenden
Rohstoffe Rechnung tragt, genannt werden. Weitere Aspekte, wie die rasche Bauzeit und
das gute Isolationsverhalten sind auch fir die Bauherrschaft wichtige Kriterien fir die
Ausfiihrung dieses Projektes als Holzbaulésung.

1.1. Mehrgeschossige Gebaude aus Holz

Die modernen Technologien des Holzbaus erlauben die Ausflihrung von Gebauden mit
mehreren Geschossen, wie die in letzter Zeit realisierten, einzelnen Objekte in verschie-
denen Landern Europa beweisen. Unter Fachleuten wird derzeit die Realisierung von
Wohngebauden bis zu 10 Geschossen als Stand der Technik betrachtet. Das heisst, dass
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dabei das aktuelle Fachwissen und die verfligbaren Technologien umgesetztwerden. Es
geht also nicht darum, Prototypen zu konstruieren oder neue Entwicklungen auszutesten.
Derartige Bauwerke mussen jedoch als Ingenieurtragwerke betrachtet werden und dtirfen
nicht als "einfache, geometrische Vergrésserung" der tblicherweise eingesetzten Techno-
logien und Techniken des Holzhausbaus behandelt werden.

Mit 9 Geschossen lber dem Boden und relativ geringen Grundrissabmessungen (ca. 13.5
x 19 m) kénnen die 4 Hochhauser dieses Projektes als Tlrme bezeichnet werden. Die
dazugehoérige Tragstruktur, bestehend aus BSP-Platten, gilt somit ohne Zweifel als Inge-
nieurtragwerk und muss unter strenger Einhaltung der Regeln des konstruktiven Inge-
nieurholzbaus entworfen, konstruiert, berechnet und nachgewiesen werden. Zudem sind
die Besonderheiten dieses Projektes zu berilicksichtigen, wie zum Beispiel die Schlankheit
der Tarme, oder die Tatsache des Standortes Italien, das bekanntlich als Erdbebengebiet
gilt. Diesem Thema wird derzeit grosse Aufmerksamkeit gewidmet, obwohl Mailand nicht
als besonders stark exponiertes Gebiet gilt. Das Projekt der Tragstruktur musste einer
Genehmigung der oberste Baubehdrde Italiens erhalten, damit Gberhaupt eine Baubewil-
ligung erteilt werden konnte.

Zum Projekt gehoéren, zusatzlich zu den 4 Tlirmen, mehrere zweigeschossige Gebdudetei-
le, die gleichzeitig die Verbindungstrakte zwischen den Tirmen bilden. Es wurde von An-
fang an beschlossen, die Tragstruktur der Tlirme jeweils als unabhangige Einheit zu be-
trachten, um den Anforderungen an Regelmassigkeit und symmetrischen Aufbau der
Tragstruktur gerecht zu werden. Die Tragstruktur der zweigeschossigen Gebaude bietet
keine besonderen Schwierigkeiten dar und wird hier nicht weiter behandelt. In den fol-
genden Kapiteln werden einige Aspekte der Tragstruktur der 9-geschossigen Tlirme be-
schrieben. Diese sind zwar nicht untereinander identisch, aber so ahnlich dass sie als
Bestandteil eines einzelnen Tragwerksprojektes betrachtet werden kénnen.

2. Die 9-geschossige Tragstruktur aus BSP

Die dreidimensionale, geschlossene Tragstruktur besteht aus vertikalen und horizontalen,
flachenférmigen Tragelementen, die untereinander kontinuierlich verbunden werden.
Diese tragenden Flachenelemente sind durch BSP-Elemente gebildet. Biegebalken und
Stiitzen wurden sehr selten und nur als lokale Verstarkung bei einzelnen Offnungen oder
Ubergéngen eingesetzt.

Die Tragstruktur besteht somit aus 7 vertikalen Wandebenen, wovon 3 in einer Richtung
und 4 senkrecht dazu orientiert sind. Diese Wande bilden die Kontinuitat der vertikalen
Tragstruktur von der Verankerung im Fundament bis zur Uberdachung des Geb&udes.
Diese 7 vertikalen Wandebene sind keine geschlossene Flachen, sondern sie sind durch
mehrere Offnungen unterbrochen; somit besteht jede dieser Wandebenen nicht aus einer
einzelnen Flache, sondern aus mehreren Wandstreifen unterschiedlicher Lange, die auf
der gleichen Achse aneinander gelegt sind. Die horizontalen Decken sichern die Verbin-
dung zwischen den einzelnen Wandstreifen. Die Offnungen werden durch Unterziige
Uberbrickt, die in der Regel durch die Kontinuitdt der BSP-Wand gebildet sind; daraus
entstehen lokale Kraftkonzentrationen, die wiederum in die vollflachigen Wandteile sich
nach unten ausbreiten kénnen. Die Balkone werden als Kragelemente gebildet, wobei
entweder die Decke oder die Wande als auskragende Tragelemente ausgebildet werden.
Abgesehen von den Balkonen gibt es keine auskragende Tragelemente und keine nicht
direkt nach unten abgestitzte Wandelemente. Wandelemente, deren Kontinuitdt nach
unten durch Offnungen unterbrochen ist, wurden nicht als Bestandteil der rdumlichen
Tragstruktur betrachtet. Daraus ergeben sich in der ersten Betrachtung der Tragstruktur
Wandstreifen, die stets nach oben schmaler werden, obwohl sie effektiv in den obersten
Geschossen wieder geschlossen sind. Diese Betrachtung erlaubt eine erste, einfache,
effiziente und vor allem Ubersichtliche und kontrollierbare Betrachtung der Lastabtra-

gung.
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Abbildung 2: Abmessungen des Tragwerkes und schematische Darstellung einer Wand und deren Offnungen.

Das Tragwerk ist geschossweise hergestellt; die Wande sind somit bei jedem Geschoss
durch die horizontalen Decke unterbrochen und getrennt. Die Decken sind direkt auf der
Wandoberkante aufgelegt und die obere Wand ist direkt auf die unterstehende Decke
aufgelegt. Die Decken bilden die horizontalen, aussteifenden Scheiben. Die Decken wer-
den ihrer Haupttragrichtung entsprechend orientiert und bestehen aus mehreren BSP-
Platten, die ebenfalls untereinander so zu verbinden sind, dass die aussteifende Wirkung
der gesamten Deckenscheibe gewahrlistet ist.

Das gesamte Holztragewerk ist auf dem Fundament, bestehend aus einer eingeschossigen,
unterirdischen und grossflachigen Betonkonstruktion, verankert. Dabei wurde vorerst die
Verbindungslinie zwischen Holz und Beton als fester Horizont der Holztragstruktur ange-
nommen; diese Annahme konnte dann bei einer dynamischen Vergleichsbetrachtung bes-
tatigt werden.

Die dreidimensionale, geschlossene Tragstruktur besteht aus vertikalen und horizontalen,
flachenférmigen Tragelementen, die untereinander kontinuierlich verbunden werden.
Biegebalken und Stiitzen wurden sehr selten und nur als lokale Verstarkung bei einzelnen
Offnungen oder Ubergénge eingesetzt.

3. Die Tragelemente aus BSP
3.1. Decken

Die Decken bestehen aus BSP-Elementen, die entsprechend ihrer Haupttragrichtung ori-
entiert werden. Durch die nicht identische Anordnung der Wohnungen und der Balkone in
den Geschossen, sind die Decken und deren Lastabtragung ebenfalls unterschiedlich an-
geordnet. Daraus entsteht Uber die gesamte Gebdudehdhe eine gute Verteilung der
Vertikallasten auf samtliche Wandelemente, was einen nicht unwesentlichen Beitrag zur
regelmassigen Kraftableitung leistet. Die Decken weisen ebenfalls unterschiedliche
Spannweiten auf. Zur Vereinfachung, aber auch um die Scheibensteifigkeit der Decken
moglichst gleichmassig und konstant zu behalten, wurden fir Spannweiten bis zu 5,80 m
eine Deckendicke von 200 mm (5-schichtiges BSP) und fiir die Spannweiten bis zum Ma-
ximalwert von 6,70 m eine Deckendicke von 230 mm (7-schichtiges BSP) angeordnet.
Dabei wurden samtliche Anforderungen und Nachweise der Tragsicherheit und der
Gebrauchstauglichkeit eingehalten.

3.2. Wande

Die Wanddicke wurde geschossweise konstant gehalten, um die Gleichmassigkeit und die
Regelmadssigkeit der Tragstruktur zu gewahrleisten, aber auch um die gesamte Konstrukti-
on moglichst einfach zu gestalten. Die durchaus gleichmassige Verteilung der Vertikalkrafte
auf die Wandstreifen und auf die Wandebenen ist ein zusatzliches Argument dazu. Die
Wanddicken nehmen mit zunehmender Geschosshohe ab; dadurch wird die Tragstruktur
bei abnehmenden Lasten und Beanspruchungen in ihrer Steifigkeit und Festigkeit entspre-
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chend reduziert. Die Wanddicken wurden mit 200 mm fir das Erdgeschoss, mit 180 mm
flr das erste, zweite und dritte Obergeschoss, mit 160 mm fiir das vierte und flinfte Ober-
geschoss, mit 140 mm flr das sechste und siebte Obergeschoss, und mit 120 mm fir das
Dachgeschoss festgelegt. Samtliche Wandelemente werden als 5-schichtigen BSP-Platten
ausgeflihrt.

4. Die dreidimensionale BSP-Tragstruktur
4.1. Bedeutung der Verbindungen

Die einzelnen grossformatigen BSP-Plattenelemente weisen Abmessungen auf, die im
Vergleich zu den absoluten Abmessungen der gesamten Tragstruktur, als gering gelten.
Die dreidimensionale Tragstruktur entsteht nur dann, wenn diese einzelnen, flachenfér-
migen Tragelemente kraftschlissig untereinander verbunden werden. Dabei gilt es nicht
lediglich eine ausreichende Kraftlibertragung sicher zu stellen, sondern es muss auch
eine ausreichende Steifigkeit der Verbindung gewahrleistet werden. Ohne eine ausrei-
chende Steifigkeit dieser Verbindungen ist namlich die gesamte, raumliche Tragwirkung
nicht moéglich. Es gilt als anerkannt, dass die mechanischen Verbindungen des Holzbaus
keinesfalls als "unendlich steif" angenommen werden kénnen und dirfen. Anders ausged-
rickt, die mechanischen Verbindungen ermdglichen keine Kontinuitat der Steifigkeit der
verbundenen Tragelemente: diese Verbindungen werden also immer eine gegenseitige
Verschiebung der untereinander verbundenen Elemente erlauben. Diese Verschiebung
hangt direkt von der Auslegung der Verbindung ab und wird bei einfachen Tragstrukturen
in der Regel - zu Recht - vernachlassigt.

Bei komplexeren Tragstrukturen kann jedoch die Steifigkeit der Verbindungen einen we-
sentlichen Einfluss auf die Beanspruchungen haben und muss somit sorgfaltig mit be-
rcksichtigt werden. Raumliche BSP-Tragstrukturen sind darauf besonders empfindlich,
da sie innerlich hochgradig statisch unbestimmt sind. Die effektive Verteilung der Beans-
pruchungen auf die verschiedenen BSP-Elemente hangt somit direkt von der Steifigkeit
der Verbindungen zwischen den BSP-Elementen.

Die relative Verschiebung zwischen den BSP-Elementen bestimmt auch die rédumliche
Wirkung der gesamten Tragstruktur. Daflir ist prinzipiell die Steifigkeit - und nicht die
Tragfahigkeit - der Verbindungen zustandig. Als Grenzbeispiel kann eine rdaumliche,
"schachtférmige" Tragstruktur dienen, die aus ebenen, tragenden, dinnen Flachen aus-
gebildet ist: falls die Verbindungen zwischen den einzelnen Flachenelementen unendliche
Festigkeit, aber keine Steifigkeit, aufweisen sollten, dann wirde daraus einfach keine
raumliche Tragstruktur entstehen! Eine derartige Tragkonstruktion kénnte bestenfalls als
Kartenhaus bezeichnet werden. In der Abbildung 3 ist das rdumliche Tragverhaltens einer
Gebdudetragstruktur mit steifen Verbindungen zwischen den vertikalen und horizontalen,
flachenférmigen Tragelementen dargestellt. In diesem Fall kann das Tragverhalten auf-
grund des Gleichgewichtes der auf das monolithische Tragelement wirkenden Krafte analy-
siert werden: die dazugehoérigen Auflagerreaktionen kdénnen auf einfacher Art und Weise
bestimmt werden und die horizontalen Lasten bewirken eine leichte, horizontale Verschie-
bung der Wirkungsachse der resultierenden, vertikalen Auflagerkrafte. Die Darstellung auf
der rechten Seite der Abbildung 3 zeigt die Auflagerkrafte bei einer dreidimensionaler
Tragstruktur, die ebenfalls aus facherférmigen Tragelementen (Wanden und Decken)
besteht; diese bestehen aber jetzt aus mehreren Elementen (Wandstreifen) und sind un-
tereinander nachgiebig verbunden: die einzelnen Wandscheiben wirken teilweise als im
Fundament eingespannten, unabhdngigen Einzeltragelemente und die gesamte, raumli-
che Tragwirkung ist dadurch stark abgemindert. Daraus entstehen Verankerungsmomen-
te an der untersten Kante jeder Wandscheibe, die sich wiederum als merkliche abheben-
de Krafte bei den Verankerungen zeigen kénnen. Dabei ergeben sich auch grdssere Ver-
formungen und im Allgemeinen eine weniger steife Konstruktion. Die effektive Grosse der
Auflagerkréafte, d.h. der Beanspruchung der einzelnen Wandelemente und Wandstreifen,
sowie der Verbindungen, ist direkt von der Steifigkeit der Verbindungen abhéangig; d.h.
die effektive raumliche Wirkung der gesamten Tragstruktur hangt wesentlich von der
Steifigkeit der Verbindung ab. Es ist interessant zu merken, dass bei einer Reduktion der
Verbindungssteifigkeiten eine allgemeine Erhéhung der Beanspruchungen und der Veran-
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kerungskrafte zu erwarten ist. Aufgrund dieser Betrachtungen stellt sich die Frage nach
der Notwendigkeit eines Kriteriums der Steifigkeit - und nicht nur der Festigkeit - zur
Bemessung und zum Nachweis der Verbindungen und der Verbindungsmittel.
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Abbildung 3: monolithische dreidimensionale, steife Tragstruktur und dreidimensionale Tragstruktur mit nach-

giebigen Verbindungen.

Die Bedeutung dieser Betrachtungen zeigt sich in ausgepragter Form im Fall von dyna-
mischen und horizontalen Beanspruchungen, wie es bei Erdbebenlasten der Fall ist.
Punktuelle Verbindungen, wie erfolgreich bei den Ublichen Holzbauten mit geringen
Schlankheiten und Abmessungen eingesetzt werden, weisen in der Regel sehr geringe
Steifigkeiten auf und kdnnen somit bei komplexeren oder grdésseren Tragstrukturen

eine sehr geringe Wirkung haben.
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Abbildung 4: Verbindungslinien einer raumlichen Tragstruktur.

Bei grdsseren, raumlichen Tragstrukturen, die aus mehreren BSP-Elementen zusammen-
gesetzt werden, ist die Anzahl der Verbindungslinien haufig sehr gross: es muss namlich
damit gerechnet werden, dass auch die einzelnen Wand- und Deckenflachen nicht aus
einem einzelnen BSP-Element, sondern aus mehreren Platten bestehen, die untereinan-
der mechanisch verbunden sind. Auch bei der Ausnutzung von den mdglichst grossen
Abmessungen der einzelnen BSP-Elementen und der damit verbundenen Minimierung der
Anzahl der Verbindungen, entsteht somit im gesamten Tragwerk eine beachtliche Anzahl

an Verbindungslinien. Abbildung 4 zeigt ein schematisches Beispiel dazu.

4.2. Charakterisierung und Leistung der Verbindungen

Die Verbindungen zwischen BSP-Elementen missen so beschrieben werden, dass nicht
nur ihre Festigkeitsgrenzen, sondern auch die dazugehérigen Steifigkeitenbeschrieben
werden, damit die vollstandigen Angaben zur Analyse des Tragverhaltens der gesamten
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Struktur verfigbar sind. Im Rahmen der Entwicklung dieses Projektes wurde auf den
Einsatz von punktuellen Verbindungen verzichtet und samtliche Verbindungen wurden als
Linienverbindungen angeordnet. Somit konnte die Regelmassigkeit der Tragstruktur auch
hinsichtlich der Kontinuitdt des Kraftflusses und der Steifigkeit gewahrleistet werden. Der
Einsatz von punktuellen Verbindungen hatte zu Diskontinuitdten des Kraftflusses und zu
Verbindungen mit sehr geringen Steifigkeit gefiihrt, die vermieden werden missen.
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Abbildung 5: Tragmodell und Kennwerte der Steifigkeit der BSP-Verbindungen.

In der Abbildung 5 sind die Kennwerte der Steifigkeit der Verbindungen und das Tragmo-
dell der Verbindungen schematisch dargestellt. Es kann in der Regel angenommen wer-
den, dass die Verbindung eine Gelenkige Wirkung entlang der Verbindungslinie aufzeigt;
die Ubertragung der (ibrigen Kréfte wird als elastisch und nachgiebig angenommen und
durch eine Steifigkeit K modelliert. Fir jede eingesetzte Verbindung sind die entspre-
chenden Steifigkeitswerte ausgehend von den dazugehérigen Verschiebungsmodulen
bestimmt worden. Im Rahmen der Berechnungen werden diese Steifigkeitswerte als Pa-
rameter betrachtet und variieren lassen: damit kann die numerische Empfindlichkeit -
und somit die Zuverlassigkeit - des rechnerischen Modells Uberprift und abgeschatzt
werden, aber es kdnnen auch die unvermeidlichen Unsicherheiten und mdégliche Variatio-
nen der Verbindungssteifigkeiten bertcksichtigt werden.

4.3. Eingesetzte Verbindungssysteme

Wie oben beschreiben, sind die Verbindungen bei derartigen Tragstrukturen als wesentli-
che Bestandteile derselben Tragstruktur zu behandeln. Grundsatzlich wurden bei diesem
Projekt zwei Verbindungssystemen eingesetzt, die zu verschiedenen Verbindungstypen
gefuhrt haben.

Ubertragung der Druckkréfte Wand-Decke-Wand

Die Ubertragung der Druckkrafte im Bereich Wand-Decke-Wand entsteht tiber Kontakt-
druck Uber die Dicke der BSP-Decke, unabhéngig von der zur Ubertragung der Schub- und
Zugkrafte eingesetzten Verbindungsart. Der Grenzwert der Festigkeit ist von der Druckfes-
tigkeit der BSP-Decke gegeben, und die Steifigkeit der Verbindung entspricht der Quer-
drucksteifigkeit des BSP. Auf eine systematische, und im Hinblick auf die Regelmassigkeit
der Tragstruktur und des Kraftflusses weniger interessante, lokale Verstarkung der Decken
konnte verzichtet werden, weil die Druckkrafte Uber die gesamte Kontaktflache verteilt
sind. Es konnte nachgewiesen werden, dass auch bei dieser Kraftiibertragung die Festig-
keitsgrenzen nicht Uberschreitet werden. Es sei hier zudem noch darauf hingewiesen, dass
durch den kreuzweisen Schichtaufbau der BSP-Platten sowohl die Festigkeit als auch die
Steifigkeit bei dieser Beanspruchung besser sind, als bei iblichen massiven Holzelementen
aus Schnittholz oder BSH.

Ubertragung der Schub- und Zugkréfte

Die Zugkréfte in den Verbindungen an den unteren und oberen Kanten der Wande sind
im Wesentlichen auf die Windlasten und auf die Erdbebenwirkung zurtick zu fihren. Diese
Krafte kénnen auch beachtliche Gréssen erreichen und gelten als Merkmal der Holzbau-
weise und insbesondere der mehrgeschossigen Holzbauweise. Die Schubkrafte - entlang
der Verbindungsachse - sind in der Regel geringer in der absoluten Grésse und Uber
die gesamte Verbindungslange verteilt. Fir die Ausfihrung dieser Anschlisse sind drei
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Verbindungstypen eingesetzt worden, mit jeweils unterschiedlichen Festigkeit und Stei-
figkeiten; beide stellen aber einen kontinuierlichen Kraftfluss und eine ausreichende Stei-
figkeit der Verbindung sicher.

Fir die Verbindungen im Bereich der unteren Geschossen, wie auch zur Verankerung mit
dem Betonfundament, wurde vorerst eine Verbindung mit eingeschlitztem Blech und
selbstbohrenden Stabdiibeln entworfen; die Kraftiibertragung Uber die Decke erfolgt Gber
Stahlstangen, die gleichzeitig als Zugverbindung und als Stabdlibel in der Decke wirkt.
Die Anzahl und die Auslegung der Stabdlibel werden dem Kraftverlauf angepasst.

Schnitt: Ansicht:
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Abbildung 6: Verbindung mit selbstbohrenden Stabdiibeln und Stahllaschen.

Diese Verbindung ist durch eine grosse Festigkeit gekennzeichnet und erlaubt die Veran-
kerung von grossen Kraften. Die Steifigkeit der Verbindung ist im Verhaltnis zu den Uber-
tragenen Kraften ausreichend gross, trotz der unglinstigen Biegebeanspruchung der Ver-
bindungsmittel. Die Verwendung von selbstbohrenden Stabdibeln, oder die Bohrung der
Locher direkt bei der Montage, erlaubt die Aufnahme von allfdlligen Ungenauigkeiten oder
Montagetoleranzen.

Diese Verbindung wurde bei der Verankerung der BSP-Wande auf dem Betonfundament
verwendet. Es ist zu beachten, dass die BSP-Wandelemente mit Aussparungen fir die
Stahlschrauben und fir die dazugehdrigen Mutter und Unterlagscheiben versehen werden
muissen. Dazu scheint die derzeit einfachste Losung in der Ausfrdsung der Aussparung
entlang der ganzen Wand zu sein. Dies ist nur dann mdoglich, wenn die Aussparung mit
den horizontal gerichteten Holzschichten zusammenfallt.

Unabhdngig davon, ob eine Betonschwelle ausgefiihrt wird, das T-férmige Stahlprofil gilt
als Lagerungsschwelle flir die BSP-Wandelemente und muss dementsprechend exakt po-
sitioniert und gerichtet werden: Justierméglichkeiten sind auf einfacher Art und Weise
Uber das Stahlgewinde gegeben. Um die Kontinuitat der Ubertragung der Druckkréfte zu
gewahrleisten, muss auf jeden Fall den Raum unterhalb der Stahlpatte mit einem geeig-
neten Mdértel ausgegossen werden.
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Abbildung 7: Montage der Verbindung der ersten BSP-Wand auf dem Betonfundament.

Diese Verbindung setzt die Wirkung der vertikalen Stahlschrauben als Stabdibel zur
Ubertragung der horizontalen Scherkréfte von der oberen zur unteren Wand und von der
Decke in die Wand voraus. Es entsteht dabei eine doppelte, einschnittige Stahl-Holz Ver-
bindung, die sowohl eine ausreichende Festigkeit als auch eine genligende Steifigkeit
aufweist. Die Stahlschrauben - oder Stahldibel mit Gewinde - sind dabei ein Bestandteil
einer auf Abscheren beanspruchten Stahl-Holz-Stabdibelverbindung und missen dem-
entsprechend als "Passverbindung" ausgefiihrt werden. Die Vorbohrung der Stahlteile
und der BSP-Deckenelemente verlangt dabei eine sehr hohe Genauigkeit bei der Ausfiih-
rung und bei der Montage. Um die Vorbohrung zu vermeiden und um eine gewisse Tole-
ranzgrenze bei der Montage gewahrleisten zu kdénnen, wurde fir die Verbindung Wand-
Decke-Wand ein weiteres Verbindungssystem eingesetzt, das eine &hnliche Leistung
erbringen kann und in der Abbildung 8 dargestellt ist.
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Abbildung 8: Aufbau der Verbindung mit Stahllaschen und Vollgewindeschrauben.

Die obere, T-formige Stahllasche wird behalten und der Anschluss mit der oberen Wand
erfolgt nach wie vor mit dinnen Stabdiibeln. Die Verbindung der Stahllasche erfolgt
direkt in der unteren Wand mit Vollgewindeschrauben. Diese werden durch die dazwi-
schen liegende Decke geschraubt und werden in die Stahlplatte durch den Schraubenkopf
verankert. Die horizontale Stahlplatte muss so vorgebohrt sein, dass die Schraubenkdpfe
in die dazu vorgesehenen Lécher Platz finden.

Auch bei diesem Aufbau werden die nach unten gerichteten Druckkrafte direkt tber Kon-
takt Ubertragen. Die Zugkrafte werden von der oberen Wand durch die Stabdibel in die
Stahlteile eingeleitet, und dann von der Stahlplatte durch die Schraubenkdpfe in die
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Schrauben Ubertragen. Die Schrauben sind paarweise angeordnet und werden somit axial
beansprucht. Das Gleichgewicht der dabei resultierenden Umlenkkrdfte ist in der Stahl-
platte und im Holz mdglich. Die Schrauben sind in die untere Wand verankert und auf
Herausziehen beansprucht.Die Ubertragung der horizontalen Schubkréfte erfolgt auf glei-
cher Art und Weise durch die auf Zug beanspruchten Schrauben. Es ist zu beachten, dass
die Kraftibertragung je nach Kraftrichtung von den durch den Schraubenkopf auf Zug
beanspruchten Schrauben erfolgt. Eine Ubertragung von Druckkréaften durch den Schrau-
benkopf ist nicht moglich; aus diesem Grund ist jeweils nur die Halfte der Schrauben zur
Ubertragung der Schubkraft wirksam und verfiigbar.

Fir die Verbindungen der oberen Geschosse wurde eine einfachere und teilweise effizien-
tere Verbindung eingesetzt. Die Kraftiibertragung erfolgt in diesem Fall mit selbstbohren-
den Vollgewindeschrauben, die stets um mindestens 30° gegeniber der Faserrichtung
der einzelnen Schichten des BSP geneigt sind. Die Schrauben sind nur in einzelnen Féllen
auf Abscheren beansprucht; in der Regel werden sie axial beansprucht. Es entstehen so-
mit einfache Verbindungen, die die Ubertragung von grossen Zug- und Schubkréften er-
lauben und grosse Steifigkeiten aufweisen. Es ist insbesondere zu merken, dass die
Kraftlibertragung direkt und ohne weitere Zwischenelemente entsteht.
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Abbildung 9: Verbindung mit geneigten, selbstbohrenden, kreuzweise angeordneten Vollgewindeschrauben.

Die Ausfihrung dieser Verbindung ist besonders einfach, da dazu keine zusatzliche Holz-
bearbeitung und keine zusatzliche Verbindungselemente notwendig sind.

Verbindungen in der BSP-Ebene und an den Eckpunkten der Wénde

Die Verbindungen in der Wand- oder Deckenebene zwischen zwei benachbarten BSP-
Elementen werden ebenfalls mit selbstbohrenden Vollgewindeschrauben ausgefiihrt, wie
in der Abbildung 10 dargestellt. Diese Verbindung bildet ein Gelenk entlang der Verbin-
dungsachse, sie erlaubt die Ubertagung der iibrigen Schubkréfte und stellt eine ausrei-
chende Schubsteifigkeit dar.

X

Abbildung 10: Verbindung in der BSP-Ebene.

5. Die Tragwerksanalyse

Die detaillierte Analyse dieser Tragstruktur beinhaltet mehrere Besonderheiten, die den
Rahmen dieses Berichtes sprengen wirden. Es werden hier lediglich einige wesentliche
Aspekte hervorgehoben.

5.1. Modellierung und numerische Analyse

Der Aufbau eines humerischen Modells einer derartigen BSP-Tragstruktur ist eindeutig als
besondere Aufgabe zu bezeichnen. Die Ublichen Softwarepakete fiir Tragwerke dieser
Grosse sind in der Regel flir die Modellierung von Beton- oder Mauerwerkskonstruktionen,
oder fir Rahmen- und Skeletttragwerke ausgelegt. Die dazugehdrigen FE-Grundelemente
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sind fir die Berechnung von Tragstrukturen aus BSP geeignet, aber haufig nicht fur
komplizierte Tragewerke optimiert, die zwar aus Flachentragelementen bestehen, aber
aus mehreren, untereinander elastisch und nachgiebig verbundenen, derartigen Elemen-
ten bestehen. Die Verschiebungsmodule kénnen zwar beriicksichtigt werden, aber haufig
nur in beschrankter Form oder fir einzelne Elemente oder Grundelemente der Berech-
nung. Es muss haufig auf allgemeinere und spezialisierte Softwarepakete zuriickgegriffen
werden, die nicht immer und Uberall verfliigbar sind. Zudem kann die Betrachtung samtli-
cher Verbindungsteifigkeiten zu den Grenzleistungen des Berechnungssystems rasch flih-
ren. Dazu kommen noch die ausgepragt anisotropen Eigenschaften des BSP, die getrennt
fUr die Platten- und fiur die Scheibenwirkung beschreiben werden missen.

Die der Berechnung zugrunde gelegten Steifigkeiten der Verbindungen wurden aufgrund
der verfligbaren Norm- und Zulassungsangaben bestimmt. Es darf aber dabei nicht ver-
gessen werden, dass diese Werte haufig aufgrund von wissenschaftlichen Laborversuchen
bestimmt wurden und auf bestimmten Randbedingungen bezogen sind. Diese Steifig-
keitswerte sind jedoch von grosser Bedeutung zur Bestimmung der effektiven Beanspru-
chungen der Tragelemente und fiir deren Bemessung und Nachweise. Dazu sind immer,
im Rahmen der Ausfiihrungsplanung, Anpassungen und leichte Modifikationen der Ver-
bindungen zu erwarten. Aus diesem Grund wurde die Steifigkeit der Verbindungen als
Parameter betrachtet und einer relativ breiten Variation unterworfen. Als Bemessungs-
werte wurden dann die Extremwerte der Beanspruchungen der verschiedenen Tragele-
mente angenommen.

5.2. Erdbeben

Die rdaumliche BSP-Tragstruktur kann als sehr leistungsfahig und nahezu passend flr die
Erdbebenbeanspruchung bezeichnet werden. Bei diesem Projekt sind zudem samtliche
Anforderungen aus dem Erdbebeningenieurwesen strikte eingehalten.

Die dynamische Tragwerksanalyse wurde unter Beachtung der geografischen Angaben
zum Erdbebenrisiko durchgefiihrt. Die Brechung wurde unter der Annahme des elasti-
schen Verhaltens der Tragstruktur durchgefihrt. Das nicht elastische Tragverhalten wurde
rechnerisch nicht in Anspruch genommen und auf die allfallige Betrachtung der Dissipati-
on der Energie durch Plastifizierung einzelner Tragelemente wurde verzichtet. Im Hinblick
auf eine mdoglichst einfache Betrachtung und unter Beachtung des relativ geringen Erd-
bebenrisikos, wurde einen Systembeiwert g = 1.0 angenommen. Dies wurde mit Absicht
gemacht und im Bewusstsein, dass dadurch eine einfach und teilweise konservative
Annahme getroffen wurde.

Auf dieser Art und Weise konnte aber die Sicherheit der Tragstruktur einfach nachgewie-
sen werden, ohne dass nennenswerte Verstarkungen von Tragelementen (BSP oder Ver-
bindungen) vorgenommen werden mussten. Dabei konnte auf eine eingehende Analyse
des nicht elastischen Verhaltens der einzelnen Verbindungen und dessen Auswirkungen
auf die Gesamtstruktur und auf die Verteilung der Beanspruchungen auf die verschiede-
nen Tragelemente verzichtet werden. Es konnte zudem auf den Beweis und Nachweis der
Verformungen der Verbindungen im nicht elastischen Bereich und der geometrischen
Vertraglichkeit dieser Verformungen mit den Verformungen der BSP-Elemente verzichtet
werden. Ferner konnte der Bauherrschaft eine Konstruktion angeboten werden, die nach
einem planmaéssigen Beben keine bleibenden Schéden der Tragelemente aufweisen wird,
was die Bauherrschaft geschatzt und teilweise auch gefordert hat.

Die im Rahmen der Genehmigung durch die oberste nationale Behdrde durchgefihrte
Tragwerksanalyse wurde durch eine Variation der Masse der Konstruktion vervollstandigt,
damit dadurch auch allfallige Variationen im Rahmen der architektonischen Ausfiihrungs-
planung mit berticksichtigt wurden.

5.3. Robustheit der Tragkonstruktion

Die Anforderungen an der Robustheit der Tragstrukturen gelten im Allgemeinen als aner-
kannt und selbstverstandlich. Im Holzbau sind sie selten Gegenstand der Diskussion, da
im Bereich des Wohnungsbaus aus Holz die absolute, geringe Grisse der Gebaude dieses
Thema nicht in Anspruch nehmen muss. Bei grosseren Gebauden muss aber sicher ge-
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stellt werden, dass ein nicht planmassiges und durch die lblichen Lastannahmen nicht
abgedecktes Ereignis zu keinen Folgeschaden fiihren kann, die in keinem Verhaltnis -
d.h. zu gravierend sind - zum Ereignis selber stehen. Fir dieses Projekt wurde als Krite-
rium der Robustheit der Wegfall einer vertikalen Wand angenommen: dabei musste
nachgewiesen werden, dass bei einem solchen Ereignis keine Kettenreaktion mit einem
Kollaps des gesamten Konstruktion oder von grdsseren Teilen des Gebaudes entstehen
kann. Es war also nachzuweisen, dass beim Wegfall einer beliebigen Wand, die Abtra-
gung der Lasten bis ins Fundament durch andere, alternative Kraftableitungswege még-
lich ist. Die zu eliminierende Wand wurde als Wandelement zwischen zwei dazu senkrecht
verlaufende Tragwdande definiert.

Da die Decken auf jeden Fall immer mit der oberen Wand verbunden sind, liegt es nahe,
davon auszugehen, dass die Wand Uber der Decke als Aufhdngung fir die Decke dienen
kann und als Trager die daraus entstehende Last auf die benachbarten Wande weiterlei-
ten kann. Die vorgesehenen Verbindungen kénnen in der Regel diese Lasten - in Aus-
nahmesituationen - problemlos lbertagen.

Es miissen aber auch die Wandelemente betrachtete werden, die nicht nach oben fortge-
setzt werden, da oberhalb der Decke eine grosse Offnung oder eine Stiitze vorhanden ist.
In solchen Fallen muss die Gewahrleistung von alternativen Kraftableitungswegen sorg-
faltig Uberprift werden und teilweise miissen Sondermassnahmen getroffen werden.

In der Abbildungl1 ist als Beispiel ein derartiger Fall dargestellt. Der Ausfall der unteren
Wand verlangt, dass die obere Wand als Abfangtrager zwischen den senkrecht dazu ste-
henden Wanden wirkt. Dies ist in der Regel méglich, obwohl diese Wand grosse Offnungen
aufweist und nur Gber eine reduzierte, Uber die gesamte Spannweite wirksame Hohe ver-
flgt. Es ist wichtig, dass diese Wand aus einem einzelnen BPS-Element besteht und nicht
aus mehreren, einfach oder kaum verbundenen, kleineren Teilen zusammengesetzt wird.
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Abbildung 11: Wandelement mit Offnungen als Abfangtréger.

Die Bemessung der Unterzlige, die in den einzelnen BSP-Wanden integriert sind, muss
auch von diesen Betrachtungen ausgehen und kann sich nicht lediglich auf die lokale
Tragwirkung im normalen Zustand begrenzen.

6. Schlussfolgerungen

Das Projekt der 4 "Tirme" von via Cenni in Mailand scheint vorerst ehrgeizig und heraus-
fordernd. Aus der Perspektive der Tragwerksplanung zeigt dieses Projekt lediglich eine
Mdglichkeit des optimalen Einsatzes des heutigen Stand der Technik im Bereich der Trag-
strukturen aus BSP. Die Grenzen der heutigen Kenntnisse sind ohne Zweifel eingehalten,
obwohl die 9 Geschosse im Erdbebengebiet auf jeden Fall als Innovation zu sehen sind.
Es werden bei diesem Projekt die heutigen Vorschriften und Normangaben eingehalten;
die eingesetzten Ldsungen sind keine Prototypen oder neue Entwicklungen, keine Spezi-
allésung wird ausgetestet oder zum ersten Mal umgesetzt.
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Dieses Projekt zeigt und bestatigt aber auch, dass bei derartigen Tragstrukturen aus Holz
und aus BSP, bei diesen Abmessungen, folgende Grundregeln kompromisslos eingehalten
werden mussen:

— die Regelmassigkeit im Grundriss und im Aufriss der Tragstruktur muss gewahrleistet
werden

- die Kontinuitdt und die Regelmassigkeit der Tragstruktur hinsichtlich Tragfahigkeit,
aber auch hinsichtlich Steifigkeit der einzelnen Tragelementen und insbesondere bei
den Verbindungen der Tragstruktur miissen gewahrleistet werden

— der Entwurf, die Auslegung und die Bemessung der Verbindungen muss auch aufgrund
deren Steifigkeit erfolgen und nicht nur aufgrund der Tragfahigkeit

— die Robustheit der Tragstruktur ist ein wesentlicher und wichtiger Entwurfs- und Be-
messungskriterium, das mdglicherweise als Priifkriterium flr die gesamte Tragstruktur
gelten kann.

Abbildung 12: Das Projekt "via Cenni" in Mailand - Quelle: Arch. Rossi Prodi, Firenze



