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Titelbild

Im Hintergrund ist die Erdbeben-
zonenkarte der Norm SIA 261 (2003)
mit den vier Erdbebenzonen der
Schweiz tiber den Kantonsgrenzen
dargestellt [nach 6]. Die Uberlagerung
zeigt die Absolutbeschleunigung der
Antwortspektren der N-S-Kompo-
nente des Friaul-Erdbebens in Italien
(1976) in Funktion der Periode T
[nach 12].



1 Einleitung

Figur 1: 2010 eroffnetes
Hotel in Zug. Architekten:
EM2N Architekten AG,
Zurich. Bild: City Garden,
Zug.

Figur 2: 2010 fertigge-

stellte WohnUberbauung in

Lausanne. Architektur und
Visualisierung: Bonhote-
Zapata architectes, Genf.

Figur 3: 2006 erstellte
Wohntiberbauung in
Davos. Architektur: Giub-
bini Architekten ETH SIA,
Bonaduz.

Figur 4: 2005 erstellte
Mehrfamilienhduser in
Buttisholz. Architektur: A6

Architekten AG, Buttisholz.

Mit dem Vordringen in den Bereich mehrgeschossi-
ger Bauten und den aktuellen Erdbebenbestimmun-
gen in den SIA-Tragwerksnormen stellt sich fiir den
Holzbau die Frage der Erdbebensicherheit (Figuren
1-4). Die vorliegende Publikation bietet dem Inge-
nieur Einstieg und Unterstlitzung bei der Planung
von erdbebengerechten Holzbauten. Die Trag-
werksnormen SIA 260-267 aus dem Jahr 2003 ba-
sieren auf den Eurocodes und setzen diese praxisge-
recht fur die Schweiz um. Diese Normen bilden die
Basis der Dokumentation beztiglich Inhalt, Struktur
und Fachbegriffen [1].

Die beiden einflhrenden Kapitel Grundlagen sowie
Tragwerksanalyse und Bemessung geben einen
Uberblick tber die Thematik Erdbeben und deren
Umsetzung in den SIA-Tragwerksnormen. Im an-
schliessenden vierten Kapitel Erdbebengerechtes
Entwerfen und Konstruieren werden die wichtigsten
Grundsétze, die es zu beachten gilt, um ein robustes
und zugleich wirtschaftliches Bauwerk zu entwerfen,
spezifisch fr mehrgeschossige Holzbauten erarbei-
tet. Werden bei Neubauten die Regeln des erdbe-
bengerechten Entwurfs eingehalten, gelingen die
rechnerischen Nachweise der Erdbebensicherheit
meist ohne Mehraufwand. Bei bestehenden Gebdu-
den sind zudem die risikobasierten Beurteilungs-
kriterien des Merkblatts SIA 2018 (2004) zu bertick-
sichtigen.

Zentraler Teil der Dokumentation ist das Kapitel
Anwendungsbeispiel, wo die einzelnen Entwurfs-,
Berechnungs- und Bemessungsschritte bei einem
viergeschossigen Holzbau exemplarisch dargestellt
werden. Flr das Tragwerk im Anwendungsbeispiel
wurde der besonders duktile Tragwerkstyp D ge-
wabhlt, der in den SIA-Tragwerksnormen zusammen
mit dem Konzept des duktilen Tragwerksverhaltens
dargestellt wird. Ein einfaches Vorgehen beim Trag-
werksentwurf und bei der Vorbemessung auf die Ge-

Figur 2
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brauchstauglichkeitsanforderungen beztiglich Wind
wird vorgeschlagen. Die einzelnen Schritte der Trag-
werksanalyse und der Bemessung sind systematisch
und vollstandig dargestellt, jeweils zuerst formal und
anschliessend numerisch.

Das Kapitel Bemessungshilfen erkldrt abschlies-
send, wie die massgebende Gesamtsteifigkeit von
Holzrahmenbauteilen effizient mit der Schubfeld-
theorie berechnet werden kann, und gibt Bemes-
sungshilfen fur typische Anwendungsfélle in der
Praxis.

Eine zentrale Rolle bei der Abtragung der Erdbeben-
krafte spielen die mechanischen Verbindungen
zwischen Beplankung und Rippen — im Anwen-
dungsbeispiel die Verklammerung der Tragwand
in Holzrahmenbauweise — bezliglich Steifigkeit,
Tragwiderstand und Duktilitdt. Beim Konzept des
duktilen Tragwerksverhaltens sind die Regeln der
Kapazitatsbemessung zu beachten. Fir die Holz-
rahmenbauweise bedeutet dies, dass die mechani-
schen Verbindungen zwischen Beplankung und Rip-
pen als duktile Bereiche unter Erdbebeneinwirkung
geplant, konzipiert und bemessen werden mussen.
Alle tbrigen Tragwerksteile (Rippen, Beplankungen,
Anschliisse usw.) missen so Gberbemessen werden,
dass sie bei Erdbebenbeanspruchung die zyklische
Plastifizierung der duktilen Bereiche gewdhrleisten
konnen und kein frithzeitiges sprodes Versagen aus-
serhalb dieser Bereiche hervorrufen.

Das Anwendungsbeispiel zeigt, dass die Erdbeben-
einwirkung fr neu zu erstellende, mehrgeschossige
Holzbauten in der Schweiz weder Uberzubewer-
ten noch zu unterschatzen ist. Mit Hilfe der Doku-
mentation kann rasch ein erdbebengerechtes und
glinstiges Tragwerkskonzept gefunden werden, das
zugleich auf die Anforderungen bezlglich Wind ab-
gestimmt ist.

- Figur 3
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Im Rahmen der Tragwerksanalyse werden anhand
eines Tragwerksmodells die massgebenden Auswir-
kungen (Schnittkréfte und Verformungen) infolge
der Bemessungssituation Erdbeben ermittelt. Mit
den Auswirkungen werden sodann samtliche kriti-
schen Schnitte durch Nachweise der Tragsicherheit
und bei Bauwerken der Klasse BWK Il zusdtzlich der
Gebrauchstauglichkeit bemessen. Tragwerksanalyse
und Bemessung haben nach den massgebenden
Baunormen zu erfolgen, die ein in sich geschlosse-
nes, konsistentes Bemessungskonzept darstellen.
Neben allgemeingtltigen Aussagen, z.B. zur Mo-
dellbildung, beziehen sich die nachfolgenden Aus-
fihrungen auf die in der Schweiz geltenden Trag-

3.1 Tragwerksanalyse

Die Tragwerksanalyse und die Ermittlung der Aus-
wirkungen haben in der Regel an einem linear
elastischen Berechnungsmodell unter Annahme
mittlerer Steifigkeitswerte bis zum Beginn der Plas-
tifizierung zu erfolgen. Das plastische Verformungs-
vermogen bei zyklischer Beanspruchung wird be-
reits Uber den Verhaltensbeiwert g in Form einer
gegenlber rein elastischem Verhalten reduzierten
Erdbebeneinwirkung mittels der Bemessungsspek-
tren bericksichtigt (siehe Kapitel 3.2) und darf
nicht ein zweites Mal zur plastischen Umverteilung
der elastischen Schnittkrafte in Anspruch genom-
men werden.

Die Erdbebeneinwirkung bewirkt horizontale und
vertikale dynamische Beanspruchungen in einem
Gesamtsystem aus Baugrund, Fundationskorper,
Tragwerk und nicht tragenden Bauteilen. Das
Schwingungsverhalten kann mit statischen Model-
len oder mit dynamischen Ein- oder Mehrmassen-
schwingermodellen beschrieben werden. Einzelne
Modelle beriicksichtigen Nicht-Linearitdten in Ma-
terial- und Dampfungsansédtzen (siehe Figur 17).
Fur die Berechnung der Schnittkrafte und Verfor-
mungen bei neuen Bauwerken darf das einfachere
Ersatzkraftverfahren verwendet werden, falls die
Regularitdtskriterien im Grundriss und Aufriss ge-
maéss Norm SIA 261, Ziffern 16.5.1.3 und 16.5.1.4
erfullt sind. Andernfalls ist das Antwortspektren-
verfahren anzuwenden. In Spezialfdllen konnen
die aufwendigeren nicht linearen Berechnungen
zweckmadssig sein. Dabei ist zwischen nicht linearer
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Tragwerksanalyse und Bemessung

werksnormen des SIA (insbesondere Normen SIA
260 (2003), Grundlagen der Projektierung von
Tragwerken [15], SIA 261 (2003), Einwirkungen auf
Tragwerke [6], SIA 265 (2003), Holzbau [13]) und
auf die zugehdrigen einflhrenden Hintergrund-
dokumente [16] und [17].

statischer und nicht linearer dynamischer Berech-
nung zu unterscheiden. Flr Bemessungszwecke
sind nicht lineare Verfahren direkt nicht geeignet,
weil fur deren Anwendung das Tragwerk bereits
bekannt sein muss. Die Norm SIA 261 (2003) be-
schrankt sich auf Anwendungsregeln fir die beiden
am weitesten verbreiteten linearen Berechnungs-
verfahren: Ersatzkraftverfahren und Antwortspek-
trenverfahren.

Die nicht lineare statische Berechnung hat in den
letzten Jahren bei der Uberpriifung der Erdbeben-
sicherheit von bestehenden Bauten an Bedeutung
gewonnen. Sie wird auch als <Push-Over-Ver-
fahren> bezeichnet, da dabei das inelastische Ver-
schiebungsvermégen unter horizontaler Einwir-
kung berechnet und dem Verschiebungsbedarf aus
dem Bemessungsspektrum gegentibergestellt wird
(Merkblatt SIA 2018 (2004) [18]).



Figur 17:

Vergleich von vier
Berechnungsverfahren im
Rahmen der Tragwerks-
analyse.

EMS = Einmassenschwinger
MMS = Mehrmassen-
schwinger

14 Erdbebengerechte mehrgeschossige Holzbauten

Eigenschaft Ersatzkraft- Antwortspektren- | nicht lineare nicht lineare
verfahren verfahren statische dynamische
Berechnung Berechnung
Dynamisches Modell linearer EMS linearer MMS nicht linearer EMS | nicht linearer
MMS
Geometrisches Modell 2D 2D oder 3D 2D 2D oder 3D
Materialmodell linear linear nicht linear nicht linear
Dampfungsmodell viskos viskos viskos beliebig
berticksichtigte 1. EF alle 1. EF nicht relevant
Eigenformen EF
Berticksichtigung Zuschlag linear Zuschlag nicht linear
der Torsion
Plastische Verformungen Verhaltens- Verhaltens- nicht lineares nicht lineares
beiwert q beiwert q Materialmodell Materialmodell
Erdbebenanregung Bemessungs- Bemessungs- Bemessungs- Zeitverlauf
spektrum spektrum spektrum
Resultatgrossen Schnittkrafte und | Schnittkrafte und | lokaler lokaler
Verformungen Verformungen Duktilitatsbedarf, | Duktilitatsbedarf,
Schnittkrdfte und | Schnittkrafte und
Verformungen Verformungen
Bedingung fur regelmassig keine regelmassig keine
die Anwendbarkeit
Einsatzbereich neue Bauten neue Bauten bestehende Spezialfélle
Bauten
Berechnungsaufwand klein mittel mittel gross
3.1.1  Ersatzkraftverfahren ten auf mit der Folge, dass die Grundschwingzeiten

Beim Ersatzkraftverfahren wird die dynamische
Problemstellung auf eine statische Berechnung zu-
ruckgefuhrt. Die Erdbebeneinwirkung wird durch
statische <Ersatzkrafte> dargestellt. Als einzige dyna-
mische Grosse benotigt man die Grundschwingzeit
des Bauwerks. Diese kann am Tragwerksmodell be-
rechnet oder mit Naherungsverfahren abgeschatzt
werden.

Anwendungsbereich

Das Ersatzkraftverfahren fuhrt nur zu befriedigen-
den Resultaten, wenn beim Schwingungsverhalten
des Bauwerks die Grundschwingung dominiert und
hohere Eigenschwingungsformen vernachléssigt
werden konnen, was bei regelmdassigen Bauwerken
mit Grundschwingzeiten bis zu 2 s der Fall ist. Die
Norm SIA 261 (2003) schrankt daher in Ziffer
16.5.2.1 die Anwendung des Ersatzkraftverfahrens
auf solche Tragwerke ein. Die Regelmassigkeitskri-
terien in Grund- und Aufriss sind in den Ziffern
16.5.1.3 und 16.5.1.4 (sieche Kapitel 4) der Norm
SIA 261 (2003) festgehalten. Mehrgeschossige
Holzbauten weisen meist eine wesentlich kleinere
horizontale Steifigkeit im Vergleich zu Massivbau-

Uber 2 s ansteigen konnen und das Ersatzkraftver-
fahren nicht mehr angewandt werden darf.

Modellbildung und Ermittlung der Ersatzkraft
Beim Ersatzkraftverfahren wird das Tragwerk des
Gebdudes vorerst auf einen kragarmfémigen Mehr-
massenschwinger vereinfacht, mit den Massen kon-
zentriert auf einzelne Massenpunkte jeweils auf
Hoéhe der Geschossdecken. Dieser Mehrmassen-
schwinger wird durch einen Einmassenschwinger
ersetzt, der dynamisch dquivalent zu dessen Grund-
schwingungsform ist (Figur 18, Nr. 4). Der Einmas-
senschwinger wird in der Regel in der Bodendecke
des Erdgeschosses als voll eingespannt angenom-
men. Bei der Ermittlung der Steifigkeit k sind neben
den Steifigkeiten der Tragelemente auch diejenigen
der Verbindungen (siehe Figuren 27 bis 29) zu be-
riicksichtigen.

Mit Hilfe der Grundschwingzeit T; des Schwingers
wird aus dem Bemessungsspektrum (Norm SIA 261
(2003), Ziffer 16.2.4) der entsprechende Spektral-
wert S4(T;) der Erdbebeneinwirkung ermittelt. Die
Berechnung erfolgt unabhdngig in beiden Haupt-
richtungen des Bauwerks. Die Ersatzkraft F; wird



Figur 18:

Modellbildung beim Er-

satzkraftverfahren.

1 Mehrgeschossiger Holz-
bau mit Kellergeschoss,
Baugrund und Stock-
werkslasten

2 Modell eingespannter
Mehrmassenschwinger
ab Einbindungshorizont
(gestrichelte Linie)

3 Modell Mehrmassen-
schwinger in nachgiebi-
gem Baugrund

4 Modell Einmassen-
schwinger mit Grund-
schwingzeit T;

auf Basis der Beziehung <Masse - Beschleunigung>
ermittelt. Dabei sind neben den stdndigen Einwir-
kungen (Eigenlast und Auflast) G, auch die quasi-
standigen Anteile von veranderlichen Einwirkungen
1,Q, zu bertcksichtigen:

Fy = Sd(TI)Z (Gk + Z I/Jsz)]_ (2)

Als Vereinfachung wurde in der Norm SIA 261
(2003) der Korrekturfaktor A weggelassen, wie erim
Eurocode 8 zur Berlcksichtigung des Unterschieds
zwischen der effektiven Modalmasse in der Grund-
schwingungsform und der totalen Masse verwen-
det wird (A=1).

Abschatzung der Grundschwingzeit

Grundsétzlich soll die Grundschwingzeit an einem
Tragwerksmodell mit realistischen Steifigkeitsan-
nahmen fir die Tragelemente, die Verbindungen
und die Verankerungen berechnet werden. Der Be-
rechnungsaufwand soll jedoch auf den Einfluss der
Grundschwingzeit bei der Bestimmung der Erdbe-
beneinwirkung im konkreten Einzelfall abgestimmt
sein. Bei niedrigen, horizontal steifen Gebduden
fallt die Grundschwingzeit meist in den Bereich kon-
stanter Beschleunigung der Bemessungsspektren

1 2

(T ms
RINARIRRRRRRRRARRARNA ms
[T my
INARIRRRNRERRARRNANA m

& viskoses Dampfungsmass
horizontale Bodenbeschleunigung
m  Masse

m;  Stockwerksmassen

k  Federsteifigkeit

x(t) Relativverschiebung

X,(t) absolute Verschiebung

X4(0) Bodenverschiebung

15 Erdbebengerechte mehrgeschossige Holzbauten

(Figur 16), womit sich eine genaue Berechnung er-
Ubrigt. Erst bei mehrgeschossigen Bauten féllt die
Grundschwingzeit in den abfallenden Ast der Be-
messungsspektren tber etwa 0,4 bis 0,8 s, je nach
Baugrundklasse. Dort lohnt sich eine genauere Be-
rechnung unter Annahme einer mittleren Biege-
und Schubsteifigkeit im Verformungsbereich von
null bis zum Fliessbeginn. Bei weichem Baugrund
kann auch die Nachgiebigkeit des Baugrunds be-
rticksichtigt werden (Figur 18).

Fir Holzbauten soll die einfache Schatzformel
(261.38) der Norm SIA 261(2003), mit welcher die
Grundschwingzeit lediglich in Abhédngigkeit der
Gebdudehdhe berechnet wird, nicht verwendet
werden. Sie unterschatzt in der Regel (siehe Kapitel
5) die Grundschwingzeit betrdchtlich und ergibt
folglich meist zu hohe Erdbebenbeanspruchungen.
Dagegen liefert die auf dem Rayleigh-Quotienten
basierende Schétzformel (261.39)

T, =2Vu (3)
auch fiir Holzbauten zumindest fur die Vorbemes-
sung brauchbare Resultate und leistet gute Dienste
bei der Kontrolle von Computerresultaten. Wichtig

dabei ist, dass die Auslenkung u der Gebdudeober-
kante infolge horizontal angesetzter standiger und

my
ms
my

my




Figur 19:

Ersatzstab mit der Vertei-

lung der Ersatzkraft tiber

die Gebaudehohe.

1 Mehrgeschossiger Holz-
bau mit Kellergeschoss,
Baugrund, Stockwerks-
lasten und mit den Ho-
henlagen der Geschoss-
decken tber dem
Einbindungshorizont
(gestrichelte Linie)

2 Grundschwingform des
Ersatzstabes mit Punkt-
massen

3 Verteilung der Ersatz-
kraft

quasi-standiger Lasten mit realistischen Steifigkei-
ten bestimmt wird. Empfohlen wird jedoch eine Be-
rechnung nach Rayleigh (siehe Kapitel 5) oder mit
einem Computerprogramm. Da die Grundschwing-
zeit ein wichtiger Parameter der Erdbebenberech-
nung eines Tragwerks ist, sollte sie mit zwei unter-
schiedlichen Verfahren bestimmt bzw. Uberprift
werden.

Verteilung der Ersatzkraft iiber die Gebaudehohe
Die totale Ersatzkraft F,, welche auf das Tragwerk
wirkt, muss fir die weitere Berechnung Uber die
Gebaudehohe verteilt werden (Figur 19). Die Stock-
werk-Ersatzkréfte greifen bei den Massenpunkten
des Tragwerksmodells auf Hohe der Decken (z;)
und im Massenschwerpunkt des Deckengrundrisses
an. Fur die Verteilung der totalen Ersatzkraft ge-
mass Formel (261.41) der Norm SIA 261 (2003)
wird eine nach oben linear zunehmende horizontale
Beschleunigung angenommen. Bei gleichen Stock-
werksmassen resultiert eine dreieckformige Vertei-
lung der Ersatzkréfte.

Fy = z; (G + X, Qp); 'F, (4)
' ;Zj(Gk+Z¢ZQk)j
1 2
[T - ms
LTI s
IR IRIRRIRRRRRARI m,

my
Z1\Z2| 23| Z4

F; Ersatzkréafte
m; Stockwerksmassen
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Beriicksichtigung der Torsion

Die Torsionswirkung aus zufalliger und planméssiger
Exzentrizitdit der Massenschwerpunkte gegeniiber
dem Steifigkeitszentrum der einzelnen Geschosse
kann beim Ersatzkraftverfahren nur approximativ
berticksichtigt werden, da es sich um eine zweidi-
mensionale Berechnung handelt. Fir eine korrekte
Berechnung der Torsion ist ein rdumliches Trag-
werksmodell erforderlich (siehe Antwortspektren-
verfahren). Beim Ersatzkraftverfahren erfolgt die Be-
ricksichtigung der Torsion durch eine Vergrosserung
bzw. Verkleinerung der planméssigen Exzentrizitat
(Norm SIA 261 (2003), Ziffer 16.5.2.7):

oberer Wert: eqsup = 1,5 + 0,05 (5)

unterer Wert: e, ;- = 0,5¢ — 0,05b (6)

b Gebaudebreite senkrecht zur betrachteten Erd-
bebeneinwirkung

e  Exzentrizitat der resultierenden Stockwerkquerkraft
aus den Ersatzkraften der oben liegenden Geschosse
gegeniiber dem Steifigkeitszentrum des betrachteten
Geschosses

Das resultierende Torsionsmoment ist in jedem
Stockwerk unter Berlcksichtigung der Gleichge-
wichts- und Vertréaglichkeitsbedingung auf die ein-
zelnen horizontal tragenden Bauteile zu verteilen.
Die dazu erforderlichen Berechnungsschritte wer-
den beim Anwendungsbeispiel im Kapitel 5.6.3 im
Detail erklart.

z; Abstand der Stockwerksmassen vom Einbindungshorizont



Einbindungshorizont

Der Einbindungshorizont des Ersatzstabes kann
meist auf der Bodenebene des Erdgeschosses ange-
nommen werden, falls steife Untergeschosse vor-
handen sind. Grundsatzlich liegt der Einbindungs-
horizont dort, wo von oben her betrachtet erstmals
eine relativ starre horizontale Lagerung der vertika-
len Tragelemente (z.B. eine Geschossdecke) vor-
handen ist. Voraussetzung dafur ist, dass die betref-
fende Geschossdecke durch sehr steife Wande, wie
z.B. Aussenwdénde der Untergeschosse, in horizon-
taler Richtung auf die Fundation oder den seitlichen
Baugrund abgestiitzt wird. Bei einem Holzbau, der
auf Geschossen in wesentlich steiferer Bauweise
(z.B. Stahlbeton) aufgesetzt ist, darf die Schnittstelle
nicht als Einbindungshorizont angesehen werden.
Solche Konstruktionen erflllen die Regularitats-
kriterien im Aufriss nicht, womit das Ersatzkraft-
verfahren nicht anwendbar ist. Es muss z.B. das
Antwortspektrenverfahren auf das Gesamtsystem,
bestehend aus Holz- und Massivbau, angewandt
werden.

Zu beachten ist zudem, dass die Erdbebenkrifte auch
in den Tragwerksteilen unterhalb des Einbindungs-
horizontes bis in den Baugrund weiterfolgt werden
mussen und die Fundation korrekt zu bemessen ist.

3.1.2 Antwortspektrenverfahren

Das Antwortspektrenverfahren basiert auf dem line-
aren Mehrmassenschwinger. Es erlaubt, die maxima-
len Antworten des Tragwerks infolge einer Anregung
in der Form von Antwortspektren zu berechnen.
Dazu wird das Tragwerksmodell in Eigenformen zer-
legt, die Maximalantwort jeder Eigenform bestimmt
und anschliessend zur maximalen Gesamtantwort
Uberlagert. Die Berechnung erfolgt praktisch immer
mit Hilfe eines Computerprogramms.

Als Erdbebeneinwirkung wird das Bemessungsspek-
trum verwendet (Figur 16 bzw. Norm SIA 261
[2003], Figur 14). Da es sich beim Antwortspek-
trenverfahren um ein lineares Verfahren handelt,
konnen nicht lineare Effekte wie plastische Verfor-
mungen nur approximativ erfasst werden. Gleich
wie beim Ersatzkraftverfahren erfolgt dies tiber den
Verhaltensbeiwert g im Bemessungsspektrum.

Im allgemeinen ist ein raumliches Tragwerksmodell
zu verwenden. Falls die Regularitatskriterien im
Grundriss gemdss Norm SIA 261 (2003), Ziffer
16.5.1.3 erflillt sind, darf auch je ein ebenes Modell
fur die beiden Hauptrichtungen verwendet werden.
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Die Torsionswirkung aus zufélliger und planmassi-
ger Exzentrizitit der Massenschwerpunkte der ein-
zelnen Geschosse muss berticksichtigt werden
(Norm SIA 261 (2003), Ziffer 16.5.3.4 fiir raumliche
Modelle bzw. Ziffer 16.5.2.7 fur ebene Tragsysteme
in den Hauptrichtungen). Wird ein radumliches Trag-
werksmodell beim Antwortspektrenverfahren ver-
wendet, so muss die tatsdchlich vorhandene Exzen-
trizitdt zwischen Massen- und Steifigkeitszentrum
nicht mit den Faktoren 1,5 bzw. 0,5 multipliziert
werden, damit die Torsionsschwingungen korrekt

erfasst werden (Norm SIA 261 [2003], Ziffer
16.5.3.4):

oberer Wert: ¢, ..., = e + 0,05b (7
unterer Wert: e, ;.- = e — 0,05b (8)

b  Gebaudebreite senkrecht zur betrachteten Erd-
bebeneinwirkung

e  Exzentrizitat des Massenschwerpunkts gegeniiber
dem Steifigkeitszentrum des betrachteten
Geschosses

Nach Norm SIA 261 (2003), Ziffer 16.5.3.5 sind
die Schnittgrossen und Verschiebungen aus allen
Schwingungsformen, die wesentlich zum globalen
Schwingungsverhalten beitragen, zu berticksichti-
gen. Die Summe der effektiven modalen Massen
der berticksichtigen Schwingungsformen soll in der
Regel mindestens 90% der Gesamtmasse des Trag-
werks erreichen.

Eine Musteranwendung des Antwortspektrenver-
fahrens bei einem viergeschossigen Gebaude ist in
[12] beschrieben.

3.1.3 Effekte 2. Ordnung

Bei im Vergleich zur Knicklast N.,. von Stiitzen oder
Wanden massgeblichen Normalkraften aus Schwe-
relasten oder bei bezlglich horizontaler Verfor-
mung weichen Tragwerken muss der Vergrésserung
der Biegemomente durch die exzentrisch wirkenden
Normalkrafte (Effekte 2. Ordnung, N-A-Effekt) und
der daraus resultierenden moéglichen Reduktion der
Steifigkeit Beachtung geschenkt werden.



Laut Eurocode 8 [14] mussen Einfliisse nach Theorie
2. Ordnung nicht berticksichtigt werden, wenn fol-
gende Bedingung in allen Geschossen erfillt ist:

_ Nioe - dy

= T<0,10 9)
Vior = h

0

6  Empfindlichkeitswert der gegenseitigen Stockwerks-
verschiebung

d, Bemessungswert der gegenseitigen Stockwerks-
verschiebung, ermittelt als Differenz der mittleren
horizontalen Verschiebung d; oben und unten im be-
trachteten Geschoss. Fiir d; gilt:

(10)

d, Verschiebung eines bestimmten Punktes des Trag-

werks aufgrund einer linearen Berechnung mit dem

Bemessungsspektrum als Anregung

Verhaltensbeiwert

Geschosshohe

N,,, Gesamtgewichtskraft im betrachteten Geschoss bei
der Bemessungssituation Erdbeben

Vot Gesamtquerkraft im betrachteten Geschoss bei der
Bemessungssituation Erdbeben

= Q

In Fallen, wo 0,1 < 6 < 0,2 gilt, diirfen die Effekte
nach Theorie 2. Ordnung ndherungsweise bertick-
sichtigt werden, indem die entsprechenden Bean-
spruchungsgréssen 1. Ordnung mit dem Faktor
1/(1-6) multipliziert werden [14]. Fir 6 > 0,2 ist
eine Berechnung 2. Ordnung erforderlich. Fille mit
6 > 0,3 sind durch besser aufeinander abgestimmte
Geschosssteifigkeiten zu vermeiden.

Als Anfangsauslenkung in der Berechnung 2. Ord-
nung ist der Bemessungswert der relativen Ver-
schiebung u, gegentiber der Fundation infolge Erd-

bebenwirkung gemdss Norm SIA 261, Ziffer
16.5.5.1 mit
Ug =q' Ug (11)
_ (g+1) (11a)
2

zu berticksichtigen. Dabei bezeichnet u,; den auf-
grund des Bemessungsspektruns ermittelten elasti-
schen Anteil der Verschiebung.

Neben der Anfangsauslenkung u, nach Formel 11
ist geméass Norm SIA 265 (2003), Ziffer 5.8.3.2 eine
zusatzliche spannungslose Vorverformung zu be-
rlcksichtigen, dies mit einem Schragstellungswinkel
@ im Bogenmass von:

5 (12)
¢~ 0,005 |-

h Tragwerkshohe bzw. Stabldnge in [m]
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Bei Stabtragwerken, Fachwerken, Bogen und Rah-
men ist die laut Norm SIA 265 (2003), Ziffer 5.8.3.2
anzusetzende Vorverformung von e/l = 0,0025
ebenfalls in Rechnung zu stellen. Sie resultiert aus
den in Ziffer 8.2.5 formulierten Anforderungen der
Norm SIA 265 (2003) an die Produktion von Druck-
stdben aus Vollholz oder Brettschichtholz sowie von
Biegetrdgern, Bogen und Rahmen.

Die Steifigkeiten (Elastizititsmoduln, Schubmoduln
sowie Verschiebungsmoduln von Verbindungen)
haben starken Einfluss auf die Berechnungen 2.
Ordnung, aber auch auf die Grundschwingzeit des
Tragwerks. Ohne genauere Kenntnisse ist bei der
Tragwerksanalyse von Mittelwerten der Steifigkei-
ten auszugehen. Diese Betrachtungsweise ist ad-
dquat fur Bauwerke, deren Haupttragelemente
Platten und Scheiben sind. Demgegeniber ist bei
Stabtragwerken, Fachwerken, Bogen und Rahmen
dem Gedanken der Robustheit dadurch Rechnung
zu tragen, dass die Tragsicherheitsnachweise 2.
Ordnung mit reduzierten Steifigkeiten gefihrt wer-
den, wie dies die Norm SIA 265 (2003) in Ziffer
5.8.3 vorschreibt, d.h. indem die Elastizititsmo-
duln, Schubmoduln und Verschiebungsmoduln der
Verbindungen mit y,,/ny-Werten gemaéss Tabelle 1
der Norm SIA 265 (2003) abgemindert werden:

E= Em,mean

= Lmean (13)
Yu/Mu
— Gmean (14)
Yu/Mu
K = Ku (15)
Ym/Mu
K, = 2/3 K., (16)
E Elastizitatsmodul

E\ mean charakteristischer Wert (Mittelwert) des Biege-
Elastizitdtsmoduls

G Schubmodul

Gpean Charakteristischer Wert (Mittelwert) des Schub-
moduls

K Verschiebungsmodul

K, Verschiebungsmodul fiir den Nachweis der Trag-
sicherheit

K, Verschiebungsmodul fiir den Nachweis der
Gebrauchstauglichkeit

Yu Widerstandsbeiwert

Ny Umrechnungsfaktor fiir den Tragwiderstand



3.1.4 Déampfung

Die Dampfung eines Tragwerks beeinflusst dessen
Schwingungsverhalten und damit auch die im Erd-
bebenfall auftretenden Bewegungsgrossen. Das
elastische Antwortspektrum gemdss Norm SIA 261
(2003) (siehe Figur 16) gilt fur ein viskoses Damp-
fungsmass von ¢=0,05. Davon abweichende
Werte kénnen Uber einen Korrekturbeiwert n ge-
mass Formel (261.29) der Norm SIA 261 (2003) be-
rticksichtigt werden:

/ 1
= |—— >
m= o5+ 108 = 0O

3.2 Bemessung

(17)

Im Rahmen der Bemessung sind im allgemeinen die
Tragsicherheit und die Gebrauchstauglichkeit nach-
zuweisen [15]. Die Erdbebeneinwirkung wird in
den SIA-Tragwerksnormen als aussergewohnliche
Einwirkung behandelt. Der Nachweis der Tragsi-
cherheit ist fur alle Bauwerksklassen zu erbringen,
der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit nur fur
Bauwerke der Klasse BWK IlI, bei denen die Funkti-
onstlichtigkeit nach einem Erdbeben sichergestellt
bleiben soll. Der Nachweis der Gebrauchstauglich-
keit wird bei Bauwerken der Klassen BWK | und
BWK 1l im Sinne einer Vereinfachung vernachlés-
sigt, da er haufig nicht massgebend wird. Er wird
implizit durch den Tragsicherheitsnachweis und die
Einhaltung der konstruktiven und konzeptionellen
Massnahmen als erflllt betrachtet.

Die allgemeinen Gleichungen zur Bestimmung der
Bemessungswerte der Auswirkungen befinden sich
in der Norm SIA 260 (2003): Gleichung (260.17)
fur die Tragsicherheit und Gleichung (260.23) fir
die Gebrauchstauglichkeit. Der Nachweis der Ge-
brauchstauglichkeit in der Bemessungssituation Erd-
beben ist nicht fir den gleichen Bemessungswert
wie bei der Tragsicherheit zu fuhren, sondern fur
den halben Wert. Dabei ist zu beachten, dass sich
die erwdhnte Halbierung auf die 1,4-fachen Refe-
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Im Bemessungsspektrum ist eine von £=0,05 ab-
weichende Ddmpfung bereits durch den Verhal-
tensbeiwert q approximativ beriicksichtigt.

renzwerte bezieht, da bei BWK Il ein Bedeutungs-
faktor von ¥r=1,4 zu beriicksichtigen ist (siehe
Kapitel 2.4). Gesamthaft gesehen ergibt sich im
Einklang mit dem Eurocode 8 eine Reduktion der
Wiederkehrperiode des Gebrauchstauglichkeitserd-
bebens bei BWK IIl auf etwa 200 Jahre gegeniber
der Wiederkehrperiode des Tragsicherheitserdbe-
bens von 1200 Jahren.

Der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit erfordert
die Berechnung der Verschiebungen infolge Erd-
beben. Dazu befinden sich in der Norm SIA 261
(2003), Ziffer 16.5.5 einige Hinweise zur Vorge-
hensweise, insbesondere zu den Annahmen fur die
Steifigkeit der Tragelemente. Die Gebrauchsgren-
zen fiir Gebdude sind in der Norm SIA 260 (2003),
Ziffer 4.4.4.5 festgehalten. Die relativen horizon-
talen Stockwerksverschiebungen sind auf 1/500
bei sproden und auf 1/200 bei duktilen Einbauten
zu begrenzen. Fir sdamtliche technischen Anlagen
(z.B. Elektroinstallationen, Heizung, Liiftung, Klima)
ist sicherzustellen, dass sie funktionstlichtig bleiben.



Figur 20:

Horizontale Beanspru-
chung in Funktion der
horizontalen Verschiebung
fur unterschiedliche Trag-
werksausbildungen bei
gleichem Bemessungs-
beben entlang der Bedarfs-
linie aus dem Bemessungs-
spektrum [nach 12].

3.2.1 Konzepte fiir Tragwerksverhalten und
Tragsicherheitsnachweis

Gemadss Norm SIA 261 (2003) stehen grundsétzlich
zwei Konzepte der Erdbebenbemessung zur Verfi-
gung: das Konzept des nicht duktilen Tragwerksver-
haltens und das Konzept des duktilen Tragwerks-
verhaltens. Letzteres beruht auf den Erkenntnissen
des modernen Erdbebeningenieurwesens (Kapazi-
tatsbemessung). Im allgemeinen ist das Konzept
des nicht duktilen Tragwerksverhaltens nur bei klei-
nen Erdbebenschnittkraften zu empfehlen, wenn
diese gegentiber Wind nicht massgebend werden,
d.h. fur leichte Bauwerke in den niedrigen Erdbe-
benzonen und bei glnstigen Baugrundverhéltnis-
sen. In den Ubrigen Féllen kann das nicht duktile
Tragwerksverhalten zu unwirtschaftlichen Lésun-
gen fihren, und es sollte das duktile Tragwerksver-
halten gewdhlt werden.

Fir Bauwerke in Holzbauweise muss die Wahl des
Bemessungskonzeptes nach differenzierten Uberle-
gungen erfolgen. Die beim Konzept des duktilen
Tragverhaltens mogliche Reduktion der massgeben-
den Bemessungsschnittkréfte steht einer aufwendi-
geren Konzeption, Bemessung und Konstruktion
der Anschliisse gegenlber. Es ist hdufig moglich,
durch die Wahl eines leichten und weniger steifen
Holztragwerks die Erdbebenkréfte soweit zu redu-
zieren, dass die Bemessung nach dem einfacheren
nicht duktilen Tragwerksverhalten erfolgen kann
und somit keine erdbebenbedingte Erhéhung der
Beanspruchung des Tragwerks resultiert.

A !
I
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Zusammenspiel von Tragwiderstand und Duktilitat
Das Verhalten eines Tragwerks im Erdbebenfall
kann approximativ durch folgende Beziehung be-
schrieben werden [12]:

Giite des Erdbebenverhaltens ~ Tragwiderstand - Duktilitat
(18)

Die Duktilitat ist neben dem Tragwiderstand der
wichtigste Kennwert des Erdbebenverhaltens von
Tragwerken. Unter Duktilitdit versteht man das
durch irreversible Verformungen und Energiedis-
sipation charakterisierte plastische Verformungs-
vermogen [15]. Um ein gentigendes Erdbebenver-
halten fur ein bestimmtes Bemessungsbeben zu
erzielen, kann fir ein Tragwerk entweder ein hoher
Tragwiderstand mit kleiner Duktilitat, ein niedriger
Tragwiderstand mit hoher Duktilitdt oder auch ein
mittlerer Tragwiderstand mit einer mittleren Duktili-
tat gewdéhlt werden (Figur 20).

Das Konzept mit hoher Duktilitdt, verbunden mit
niedrigem Tragwiderstand, empfiehlt sich bei hoher
Erdbebenbeanspruchung und bei Tragwerken mit
geringer Steifigkeit und Festigkeit, da damit die
Querschnittsabmessungen im (iblichen Rahmen ge-
halten werden kénnen und gleichzeitig ein erdbe-
bengerechtes Tragwerk entsteht. Ist dies nicht der
Fall, wie z.B. bei kleinen Erdbebenkraften oder
wenn der Wind massgebend ist, gentigt meist das
Konzept mit der kleinen Duktilitat, fur das eine ein-
fachere konventionelle Bemessung ausreichend ist.

(D <Elastischer, sehr hoher Tragwiderstand: Bemessungsbeben erfordert keine plastische Verformungen.
@ Mittlerer Tragwiderstand: Bemessungsbeben erfordert méssige plastische Verformungen.
(3 Tiefer Tragwiderstand: Bemessungsbeben erfordert grosse plastische Verformungen.

F horizontale Beanspruchung
A globale horizontale Verschiebung



Figur 21:
Allgemeine Definition
der Duktilitdt [nach 12].

Figur 22:

Beziehung zwischen

globaler (u,) und lokaler

(1g) Duktilitat am Beispiel

eines Kragarms [nach 12].

1 Kragarm

2 Biegemomente

3 Querschnitts-
verformungen

4 Verformung des ganzen
Tragwerks

Globale und lokale Duktilitat

Als Duktilitat p (Figur 21) bezeichnet man allgemein
das Verhéltnis (w,,,/w,) zwischen der totalen Ver-
formung w,, beim Versagen und der Verformung
w, bei Beginn der Plastifizierung [12]. Das wirkliche
Materialverhalten wird meistens in zwei Abschnit-
ten linearisiert.

_ Weot

k= (19)
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Verformung

Zu beachten ist der Unterschied zwischen globaler
und lokaler Duktilitat. Die globale Duktilitat bezieht
sich auf die Verformungen des gesamten Trag-
werks. Sie ist die Basis flr die Bestimmung des Ver-
haltensbeiwertes g. Um eine grosse globale oder
System-Duktilitat p, zu erhalten, muss eine grosse
lokale oder Querschnitts-Duktilitat p, (Rotations-
duktilitat, Krimmungsduktilitdt, Dehnungsduktilitat
und Verzerrungsduktilitdt in Tragwerkselementen
und Verbindungen) sichergestellt werden. Figur 22
zeigt am Beispiel eines Kragarms den Unterschied
zwischen globaler und lokaler Duktilitat: Die globale
Duktilitat u, (Figur 22, Nr. 4) kennzeichnet das Ver-
héltnis der horizontalen Verschiebungen 4, und 4,
am Ende des Kragarms und schliesst die Verformun-
gen des ganzen Tragwerks ein. Die lokale Duktilitat
ug (Figur 22, Nr. 3) entspricht dem Verhéltnis der
Querschnittsverformungen ¢, und ¢,.

Pu Ay
o === > Ha =7+ (20)
y y
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P
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Figur 23:

Plastische Mechanismen
eines Rahmens bei Erdbe-
beneinwirkung: ungeeig-
neter Stiitzenmechanismus
(rechts) und besser geeig-
neter Riegelmechanismus
(links) [nach 12].

3.2.2 Bemessung mit dem Konzept des nicht
duktilen Tragwerkverhaltens
Beim Konzept des nicht duktilen Tragwerksverhal-
tens erfolgt die Bemessung fiir Erdbeben konven-
tionell wie fur Schwerelasten oder Wind. Es sind
keine besonderen Bemessungsregeln ausser den
konzeptionellen und konstruktiven Massnahmen
gemdss Norm SIA 261 (2003), Tabelle 27 zu be-
rlcksichtigen. Die zu ergreifenden Massnahmen
sind abhédngig von der Bauwerksklasse und von der
Erdbebenzone, in welcher sich das Bauwerk befin-
det. Bei der Wahl eines nicht duktilen Tragwerks-
verhaltens muss damit gerechnet werden, dass un-
ter zyklischer Erdbebenbeanspruchung nur ein sehr
kleines plastisches Verformungs- und Energiedissi-
pationsvermégen des Tragwerks erreicht werden
kann. Nach Uberschreiten der Elastizititsgrenze
kann das Tragwerk spréd versagen. Der Verhaltens-
beiwert g muss deshalb vorsichtig angesetzt wer-
den. Fir Tragwerke ohne bzw. mit kleiner Duktilitdt
aus Holz (Tragwerkstyp A) betragt er gemass Ta-
belle 10 in der Norm SIA 265 (2003) q=1,5 und
beriicksichtigt im wesentlichen nur die Uberfestig-
keit. Mit Uberfestigkeit bezeichnet man den effekti-
ven Tragwiderstand der Bauteile, welcher hoher ist
als der gemdss Berechnung vorhandene Widerstand
auf Bemessungsniveau [12].
Bei Wahl des nicht duktilen Tragwerksverhaltens fur
die Erdbebenbemessung von Holzbauten missen
alle Bauteile und ihre Verbindungen so ausgebildet
werden, dass sie unter der Erdbebeneinwirkung
nicht versagen. Bei allfalliger Lastumkehr muss die
Lage der Bauteile gesichert bleiben.

3.2.3 Bemessung mit dem Konzept des duktilen
Tragwerksverhaltens

Beim Konzept des duktilen Tragwerksverhaltens er-
folgt die Bemessung nach der Methode der Kapazi-
tatsbemessung [12]. Darunter versteht man im we-
sentlichen die Wahl eines geeigneten plastischen
Mechanismus (Figur 23) und die Aufteilung des
Tragwerks in elastisch bleibende und in plastifizie-

0;K0;

6:
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rende Bereiche. Letztere sind im Tragwerk so fest-
zulegen und auszubilden, dass ein geeigneter plasti-
scher Mechanismus unter Erdbebeneinwirkung ent-
steht. Die plastifizierenden Bereiche sind fir ein
ausreichendes Verformungs- und Energiedissipa-
tionsvermdgen unter zyklischer Beanspruchung
konstruktiv zu gestalten und die tbrigen Bereiche
des Tragwerks vor einem vorzeitigen spréden Ver-
sagen zu schitzen, wenn die plastifizierenden Be-
reiche ihre Uberfestigkeit entwickeln [12].

Falls eine grossere als die erwartete Verformung des
Tragwerks auftritt, entstehen keine neuen Fliesszo-
nen, sondern die bereits plastifizierten Teile verfor-
men sich etwas mehr. Die plastischen Zonen be-
grenzen also die Beanspruchung des Tragwerks,
und es ist gewéhrleistet, dass die elastisch bleiben-
den, sproden Elemente des Tragwerks nicht tiberbe-
ansprucht werden. lllustriert werden kann dies mit-
tels der in Figur 24 gezeigten Kette [19]. Ein
sehr duktiles Glied mit dem effektiven Tragwider-
stand R, schiitzt die Gbrigen sproden Kettenglie-
der mit einem garantierten minimalen Tragwider-
stand Ry, falls gilt: R, o5 < Ry pin-

Das duktile Glied der Kette weist den geringsten
Tragwiderstand, aber das grosste Verformungsver-
mogen aller Kettenglieder auf, womit die Kraft in
den spréden Kettengliedern im Rahmen der Dehn-
fahigkeit des duktilen Gliedes fiir beliebige Dehnun-
gen auf R, » < Ry, beschridnkt bleibt. Der Trag-
widerstand des einen duktilen Gliedes ist also fur
diejenige des Gesamtsystems massgebend. Die
plastische Verformung der Kette entspricht derjeni-
gen des einzelnen duktilen Gliedes. Zur Ermittlung
der Duktilitdit der gesamten Kette wird die Verfor-
mung des duktilen Gliedes auf die gesamte elasti-
sche Verformung nach Formel 21 bezogen.

_nd;+ A,

=—1""2 (21)
nA; + A

Ha



Figur 24:

Prinzip der Begrenzung
der Beanspruchung mit
Hilfe duktiler Elemente
[nach 19].

Das Verhéltnis pu, ist geringer als die Duktilitat des
einen duktilen Gliedes nach Formel 22.

-3 (22)

Ha,
Unter der Annahme, dass (A;=~ A}~ A})=A,; und
A,=94), ergibt sich fir die abgebildete Kette
von acht spréden und einem duktilen Glied eine
Gesamtduktilitdt von py,=17A5/9A;=1,9.

Eine Kette aus sproden Gliedern kann somit dank
einem kapazitatsbemessenen duktilen Glied in eine
duktile Kette umgewandelt werden.

Ubertragen auf den Holzbau bedeutet dies, dass es
genligt, die mechanischen Verbindungsmittel mit
der Methode der Kapzitatsbemessung als plastifizie-
rende Bereiche auszulegen, um ein duktiles Gesamt-
system zu erreichen.

Die entsprechenden holzbauspezifischen Regeln
befinden sich im Kapitel Erdbeben der Norm SIA
265 (2003). Diese Regeln wurden aus dem Euro-
code 8 Ubernommen, fur niedrige bis mittlere
Seismizitdt vereinfacht und in die Gbrigen Bemes-
sungsregeln dieser Holzbaunorm integriert. Bei der
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Erdbebenbemessung gemass Norm SIA 265 (2003)
handelt es sich gewissermassen um eine «<Light-
Version> der Kapazitdtsbemessung. Die effektiven
Kapazitdten der plastifizierenden Bereiche und die
im Erdbebenfall tatsachlich eintretenden Mechanis-
men konnen bei Holztragwerken aufgrund der
Streuung der Baustoff- und Verbindungseigen-
schaften nur schwer vorausgesagt werden. Die
Energiedissipation wird daher nicht einem konkre-
ten Mechanismus, sondern samtlichen im Tragwerk
vorhandenen duktilen Bereichen zugewiesen.

Der Vorteil des duktilen Tragwerksverhaltens ist der
wesentlich grossere Verhaltensbeiwert g, der zur
Reduktion der elastischen Erdbebeneinwirkung in
Rechnung gestellt werden darf (Figur 16). Die Ver-
haltensbeiwerte g wurden mit Bauteilversuchen
und nicht linearen Berechnungen unter Beachtung
der globalen und lokalen Duktilitdt unterschiedli-
cher Tragwerkstypen ermittelt. Fiir nach dem dukti-
len Tragwerkskonzept zu bemessende Holzbauten
betragen die g-Werte gemdss Norm SIA 265

Rt,min Ry,eff Rt,min
—
F h YT TS C— 9 5 2¢ qF
sprod duktil sprod
2 F A 3 F A 4 FA
R A; A; A=n-A;+4;
t,min ¢
- Ry;@ff Ry;éff
L » > >
A, A A, A nd+4, A

1 Die abgebildete Kette besteht aus acht sproden
Gliedern mit je einem Tragwiderstand von R,
sowie einem duktilen Glied mit einem Tragwiderstand
von Ry,

2 Das Kraft-Verformungsverhalten gilt fur jedes der n
sproden Glieder.

3 Das Diagramm zeigt das Kraft-Verformungsverhalten
des einen duktilen Gliedes.

4 Das Kraft-Verformungsverhalten der Kette ergibt sich
aus der Summe der n sproden Glieder und des dukti-
len Gliedes.



Figur 25:

Duktilitat: Verhaltensbei-
werte und Zuordnung
nach Norm SIA 265
(2003). Fur Tragwerksver-
halten mit unterschiedli-
cher Duktilitat beztglich
der beiden horizontalen
Hauptrichtungen ist eine
richtungsabhdngige Be-
trachtung zuldssig.

(2003), Tabelle 10 je nach Duktilitit des Trag-
werks g = 2,0 (geringe Duktilitat, Tragwerkstyp B),
q=2,5 (mittlere Duktilitit, Typ C) und g=3,0
(hohe Duktilitdt, Typ D). Noch hoéhere g-Werte sind
laut experimentellen Untersuchungen (z.B. [20])
auch fiir Holzbauten realisierbar, unter Fachleuten
jedoch umstritten. Mit Blick auf die niedrige bis
mittlere Seismizitdt in der Schweiz, die keine hohen
q-Werte erfordert, wurden die g-Werte durch die
zustdndige SIA-Normenkommission vorsichtig fest-
gelegt. Dieses Vorgehen tragt auch den gegenlber
der Kapazitatsbemessung stark vereinfachten Be-
messungsregeln in der Norm SIA 265 (2003) Rech-
nung. Ausserdem wurden im Vergleich zum Euro-
code 8 (2004) [14] die Regeln zur Ausbildung der
duktilen Zonen pauschalisiert, und der Faktor 0,8
zur Reduktion des Verhaltensbeiwerts g von in Auf-
riss oder Grundriss unregelmdssigen Tragwerken
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muss nicht zusdtzlich angesetzt werden. Die Tabelle
10 der Norm SIA 265 (2003) gibt Beispiele mogli-
cher Einstufungen von Tragwerken in die Typologie
A bis D an (Figur 25).

Bei einem duktilen Tragwerksverhalten kénnen so-
mit die Erdbebenbeanspruchungen fur Tragwerke
aus Holz auf bis zu 50% der entsprechenden
Werte flr nicht duktiles Verhalten reduziert wer-
den. Voraussetzung daftir sind der Nachweis einer
ausreichenden Duktilitit des Tragwerks und eine
entsprechende Bemessung.

Fur vertikale Erdbebeneinwirkung ist der Verhal-
tensbeiwert g = 1,5 unabhangig von Tragwerksver-
halten und Bauweise (Norm SIA 261 (2003), Ziffer
16.2.4.2).

Typ Duktilitit | Verhaltensbeiwert ¢ | Zuordnung in Funktion von Beispiele der Zuordnung "
Wirksamkeit, Anzahl und
Verteilung der duktilen
Verbindungsbereiche
A klein 1,5 alle Tragwerke, die sich nicht ® Bogentragwerke
den Typen B, C oder D ¢ Rahmentragwerke mit geklebten Rahmenecken
zuordnen lassen
o Tragwerke mit steifen Stltzeneinspannungen in den
Fundamenten
* Tragwerke mit Wandscheiben zur Abtragung von Horizontal-
kraften ohne mechanische Verbindungen
B gering 2,0 Tragwerke mit vereinzelten e Tragwerke mit wenigen, aber wirksamen duktilen Bereichen
duktilen Verbindungsbereichen e eingeschossige Tragwerke mit Stitzen mit halbsteifen
Anschllssen am Fundament
C mittel 2,5 Tragwerke mit verschiedenen e Rahmen- oder Stutze-Riegel-Tragwerke mit halbsteifen
hoch wirksamen duktilen Verbindungen (Anschliisse am Fundament kénnen
Verbindungsbereichen halbsteif oder gelenkig sein)
e Rahmen- und Fachwerktragwerke mit mechanischen
Verbindungsmitteln in den Rahmenknoten bzw. in den
Verbindungen der Fachwerkbauteile
e Tragwerke mit Wandscheibenelementen mit aufgeleimter
Beplankung, sofern sie untereinander mechanisch verbunden sind
¢ Mischbauweise, bestehend aus skelettartigen, tragenden
Holzrahmen mit nicht tragender Ausfachung
D hoch 3,0 Tragwerke mit vielen e Tragwerke mit Wandscheiben:
gleichmdssig verteilten, ) )
hoch wirksamen duktilen o Beplankung mit Rahmen mechanisch verbunden
Verbindungsbereichen o Scheibenelemente untereinander mechanisch verbunden
o mechanische Verbindungen mit Duktilititsmass
D, > 3 gemass Ziffer 6.1.2 der Norm SIA 265 (2003)
bzw. Figur 28

1) Entscheidend fiir die Zuordnung ist das Verhalten beziiglich vertikaler Abtragung von Horizontalkréften. Die Ausbildung der horizontalen Scheiben bleibt dabei unberticksichtigt.



Figur 26:

Massgebende Schnittkrafte
M,* und V;* fur die Bemes-
sung von duktilen und
nicht duktilen Bereichen in
Holztragwerken am Bei-
spiel des Ersatzstabes von
Figur 19.

Damit eine zyklische Plastifizierung in den daftr vor-
gesehenen Tragwerksteilen (duktilen Verbindungs-
bereichen) stattfinden kann, missen gemass Norm
SIA 265 (2003), ziffer 4.6.3.1 alle Ubrigen Trag-
werksteile einen ausreichend héheren Tragwider-
stand aufweisen, d.h. in der Regel 20% (iberbemes-
sen sein. Insbesondere von Bedeutung ist dies bei
der Fundation, bei Verankerungen und sonstigen
nicht duktilen Verbindungen zu massiven Teilen und
bei Verbindungen zwischen Deckenscheiben und
Horizontallast abtragenden Wandscheiben.
Uberbemessen> (M,*) bedeutet dabei nicht Bemes-
sung auf den 1,2-fachen Bemessungswert der Aus-
wirkung (Schnittkraft) M, infolge der Bemessungssi-
tuation Erdbeben, sondern auf den 1,2-fachen Wert
des Tragwiderstandes der anschliessenden plastifi-
zierenden Bereiche My, d.h. der duktilen Verbin-
dungsbereiche (Figur 26):

M =12 Mg, (23)
M
MRd > YM/nM d bZW. MRd > Ym . Md (24)
Nt~ Nw Nmoad

Yy Widerstandsbeiwert

n.  Beiwert zur Beriicksichtigung der Zeitdauer der
Einwirkung

n, Beiwert zur Erfassung des Einflusses der Holzfeuchte

Ny Umrechnungsfaktor fiir den Tragwiderstand
(Umrechnung auf fiir Bauteile und Verbindungen
geltende Bedingungen)

Nmoa Beiwert zur Erfassung des Einflusses der Dauer der
Einwirkung und des Feuchtegehalts bei der Bemes-
sung von Bauteilen aus Holzwerkstoffen gemaéss
Norm SIA 265/1 (2009)

1 2 3

(I — emy
1

[T b M
1

T b ™M
1

T b my
Z_1Fz Z3|Z4 1
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Damit die an die plastifizierenden Bereiche angren-
zenden Bauteile einen ausreichenden Schubwider-
stand V,;* aufweisen, missen sie ebenfalls <Uberbe-
messen> sein. Der Grad der Uberbemessung richtet
sich nach dem effektiven Biegetragwiderstand My,
des plastifizierenden Bereichs und kann mit folgen-
dem Ansatz (Norm SIA 262 (2003) [21], Ziffer
4.3.9.4.4), welcher neben den Uberfestigkeiten
auch mogliche hohere Eigenschwingungsformen
(Vergrosserungsfaktor k) in Abhangigkeit der An-
zahl Geschosse berticksichtigt, ermittelt werden:

o, (25)

Vd+ 'K'Vd

Der Faktor k betrdgt in Abhdngigkeit von der An-
zahl Geschosse n:

furn<5: ;c:0,9-|—1

10 (26)

firn>5: k=15 (27)
Das Verhéltnis Yy, /ny fur die Bemessung von Bau-
teilen und Verbindungen gemdss Norm SIA 265
(2003) findet man dort in der Tabelle 1. Bauteile aus
Holzwerkstoffen und Verbindungen zu Vollholz,
Brettschichtholz und Holzwerkstoffen sind geméss
Norm SIA 265/1 (2009) [36] zu bemessen, wobei
die Widerstandsbeiwerte Y,, dort in der Tabelle 13
festgelegt sind (siehe auch [37]).

In Tragsicherheitsnachweisen fir die aussergewohn-
liche Bemessungssituation Erdbeben sind dieselben
Yy -Werte wie fiir andauernde und vortibergehende
Bemessungssituationen anzusetzen. Die Erh6hung
des Tragwiderstandes fir die aussergewohnliche
Bemessungssituation Erdbeben ist bereits bei der
Festlegung der Verhaltensbeiwerte g eingeflossen
[9], und zwar durch eine angepasste Beriicksichti-
gung der Uberfestigkeit der Baustoffe.

E Formel 25-27
'

R

1 Mehrgeschossiger Holzbau mit Kellergeschoss, Baugrund, Stockwerkslasten und mit
den Hohenlagen der Geschossdecken tiber dem Einbindungshorizont (gestrichelte Linie)
2 Modell eingespannter Mehrmassenschwinger ab Einbindungshorizont

3 Verteilung der Ersatzkraft
4 Schnittkrafte My und My
5 Schnittkréafte V; und V,*



3.2.4 Voraussetzungen fiir den Tragsicherheits-
nachweis von Holztragwerken mit dem
Konzept des duktilen Tragwerksverhaltens
[13]

In Holztragwerken kénnen im allgemeinen nur die

Verbindungen ein duktiles Verhalten aufweisen. Die

hoélzernen Tragelemente selbst und auch Verklebun-

gen sind immer als nicht duktil zu betrachten. Bei
der Planung von duktilen Bereichen muss darauf
geachtet werden, dass plastische Verformungen,
ortliche Instabilitdten sowie durch Lastumkehr be-
dingte Erscheinungen die Gesamtstabilitat des Trag-

werks nicht beeintrachtigen (Norm SIA 265 (2003)),

Ziffer 4.6.1.4). Zur Gewdhrleistung ausreichender

Robustheit (siehe Kapitel 4.1.2) sind daher gemass

Norm SIA 265 (2003), Ziffer 4.6.3.1 Verankerungen

und sonstige Verbindungen zu massiven Teilen

sowie Verbindungen zwischen Deckenscheiben und

Horizontallast abtragenden Wandscheiben auf den

1,2-fachen Wert des Tragwiderstands der duktilen

Bereiche auszulegen. Druckbeanspruchte Bauteile

und Verbindungen muissen so ausgebildet werden,

dass sie bei Erdbebeneinwirkung nicht versagen
und dass bei allfdlliger Lastumkehr die Lage der

Bauteile gesichert bleibt. Ausreichende Duktilitat

kann ausserdem nur erzielt werden, wenn im Ver-

bindungsbereich kein frihzeitiges Aufspalten auf-
tritt. Besonders zu beachten sind in diesem Zu-
sammenhang rahmenartige Konstruktionen und
generell Verbindungen mit Momentenbeanspru-
chung, da in diesen Féllen lokal gréssere Schub-
und Querzugbeanspruchungen auftreten konnen,
welche zu einem sproden Versagen flihren konnen.

Die gemdss Norm SIA 265 (2003), Tabelle 10 gefor-

derte Duktilitdt wird durch Verbindungsarten mit

stiftformigen, querbelasteten metallischen Verbin-
dungsmitteln erreicht, falls die Bedingungen bezlig-
lich Holzdicken und Abstdnden gemdss Norm SIA

265 (2003), Tabelle 11 erfullt sind. Bei zyklischer

Beanspruchung besteht die Gefahr, dass Verbin-

dungsteile auseinanderwandern. Dies muss verhin-

dert werden, indem z.B. bei Holz—Holz-Stabdubel-
verbindungen zusétzlich Bauschrauben angeordnet
werden und bei Nagel- oder Schraubenverbindun-
gen eine vergrosserte Einschlag- bzw. Einschraub-
tiefe vorgesehen wird. Nagel mit profilierter Ober-
fliche sind glattschaftigen Né&geln grundsatzlich

vorzuziehen. Letztere dlrfen laut Norm SIA 265

(2003) nur fir die Verbindung zwischen Beplankun-

gen und Rahmen eingesetzt werden. Beplankte

Wandscheiben kénnen nur dann ohne besonderen

Nachweis als duktil betrachtet werden, wenn der

Durchmesser der verwendeten Verbindungsmittel
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nicht grosser ist als 3mm, wenn ausserdem die
Dicke der Beplankung mindestens dem 4-fachen
Verbindungsmitteldurchmesser entspricht und die
Verbindungsmittel bestimmte minimale Duktilitats-
masse aufweisen (siehe Kapitel 3.2.6). Die Duktilitat
von Wandscheiben anderer Konfiguration ist im
Detail nachzuweisen.

3.2.5 Festlegung der Festigkeiten und
Steifigkeiten

Die Festigkeiten und Steifigkeiten von Holz und von
Verbindungen im Holzbau sind bekannterweise
abhéangig von der Dauer der Einwirkung. Die cha-
rakteristischen Werte der Festigkeiten und Steifig-
keiten werden daher in normierten Versuchen mit
einer Einwirkungsdauer von 300+120s bestimmt
[22, 23]. Die Dauer von Erdbebensttssen ist deut-
lich geringer. Gemdss Norm SIA 265 (2003), Ziffer
2.2.6 [13] durfen fur stossartige Einwirkungen die
Bemessungswerte der Festigkeit f; von Bauteilen
aus Vollholz, Brettschichtholz und vollholzdhnlichen
Holzwerkstoffen mit dem Beiwert n,=1,4 erhoht
werden. Dies gilt auch fur die Tragwiderstinde Ry
von Verbindungen. Bei der Bemessung von Bautei-
len aus Holzwerkstoffen ist die aussergewohnliche
Einwirkung von Erdbeben der Klasse die Lasteinwir-
kungsdauer «sehr kurz> zuzuweisen (siehe Norm SIA
265/1 (2009), Tabelle 15).
Gebrauchstauglichkeitsnachweise werden mit den
Mittelwerten der Elastizitats- und Schubmoduln ge-
fuhrt. In den Feuchteklassen 2 und 3 sind zudem
die Beiwerte n,, zur Erfassung des Einflusses der
Holzfeuchte geméss Tabelle 4 der Norm SIA 265
(2003) anzusetzen beziehungsweise bei der Bemes-
sung von Bauteilen aus Holzwerkstoffen entspre-
chende n,,,-Werte (Norm SIA 265/1 (2009), Ta-
belle 16). Wenn Verformungen auch in Nachweisen
der Tragsicherheit zu beriicksichtigen sind, wie dies
z.B. bei Problemen 2. Ordnung der Fall ist, mlssen
nach Norm SIA 265 (2003), Ziffer 5.8.3.2 reduzierte
Steifigkeitsparameter (E-, G- und K-Modulen) ange-
setzt werden (sieche 3.1.3). Trotzdem werden fur
den Erdbebennachweis auch bei der Wahl des
Konzeptes des duktilen Tragwerksverhaltens die
Mittelwerte der Steifigkeitsparameter verwendet,
da gemdss Norm SIA 261 (2003), Ziffer 16.5.1 die
Auswirkungen mit einem linear elastischen Berech-
nungsmodell zu ermitteln sind. Die Annahme einer
grosseren Steifigkeit ist beztiglich der resultierenden
Kréafte auf der sicheren Seite, da die Bemessungs-
werte der Erdbebeneinwirkung dann héher sind
(Plateauwert statt abfallender Ast im Bemessungs-
spektrum, siehe Figur 16).



Figur 27: 1

Unterschiedliche Last- Fa

Verformungsverhalten von

Verbindungen.

1 Das Kraft-Verformungs-
verhalten einer Verbin-
dung unterscheidet sich
je nach Konzeption
(Modus 1, 2, 3) [nach
30, 311.

2 Modus 1: sprodes
Versagen durch Holz-

bruch im Zugstab 2

3 Modus 3: duktiles
Verhalten einer
Stahl-Holz-Stabdubel-
verbindung

Figur 28: F
Verschiebungsmodul und
Duktilitdt von Verbindun-  F,
gen [nach 13].

0,4F,

Figur 29: F
Verbindungssteifigkeiten

auf Niveau Gebrauchs-

lasten und auf Niveau
Tragwiderstand sowie
verminderte Verbin-
dungssteifigkeiten zur
Erfassung des Schlupfs

von Verbindungen T
[nach 13].

" Modus 1

4
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3.2.6 Duktilititsmass und Verschiebungsmodul
von Verbindungen
Das Last-Verformungsverhalten von Verbindungen
unter monoton ansteigender und unter zyklischer
Belastung wird in der Regel anhand normierter Ver-
suche bestimmt, z.B. gemdss [24, 25]. Dieses Vor-
gehen ist insbesondere dann angezeigt, wenn An-
gaben in den Bemessungsnormen fehlen oder wenn
unterschiedliche Kombinationen von Beplankungs-
werkstoffen und Verbindungsmitteln beurteilt wer-
den sollen. In Figur 27 sind die Grenzfalle sprodes
Versagen und duktiles Versagen am Beispiel einer
Stahl-Holz-Stabdiibelverbindung einander gegen-
Ubergestellt.
Die Norm SIA 265 (2003) verlangt keinen expliziten
Nachweis der Duktilitdt, sondern stellt lediglich
gewisse Anforderungen an die duktilen Bereiche
(Ziffer 4.6.2). Wenn es jedoch darum geht, ein
Tragwerk in die Duktilitatsklassen geméss Tabelle
10 der Norm SIA 265 (2003) (siehe Figur 25) einzu-
teilen, muss beurteilt werden, ob die vorgesehenen
duktilen Bereiche <normal> duktil oder <hoch wirksam»
duktil sind. Diese Beurteilung kann z.B. anhand des
Duktilitaitsmasses einer Verbindung erfolgen. Dieses
ist gemdss Figur 26 der Norm SIA 265 (2003) defi-
niert (siehe Figur 28 und Formeln 28, 29).

Schlupf w,

0,8F,
= YA
W,
Dy =—= (28)
tg(B) =1/6 - tg(a) Wy
Fy
Kser W_y (29)
Wy > w
4 F 4
\K ;= arc tg(a;)
oy ‘/'//"
WAPV <P'



Figur 30:
Duktilitadtsmass von Holz-
verbindungen [nach 131.

Die Duktilititsmasse ublicher Holzverbindungen
kann man der Tabelle 16 der Norm SIA 265 (2003)
entnehmen (siehe Figur 30).

Was die Verbindungssteifigkeiten betrifft, wére bei
Wahl des Konzeptes des duktilen Tragwerksverhal-
tens im Grenzzustand der Tragsicherheit eigentlich
der Verschiebungsmodul K, massgebend. Dieser
kann entweder versuchsmassig bestimmt oder mit-
tels der Nahrungsformel K,=2/3 K,,, aus dem Ver-
schiebungsmodul auf Niveau Gebrauchslasten K,
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abgeleitet werden [26]. Im Rahmen der Erdbeben-
bemessung wird allerdings, analog zu den Steifig-
keiten der Bauteile (siehe Kapitel 3.2.5), der Ver-
schiebungsmodul K, (siehe Figur 28) verwendet,
d.h., die Schwingzeiten und Auswirkungen werden
anhand eines linear elastischen Berechnungsmo-
dells unter Annahme mittlerer Steifigkeitswerte er-
mittelt. Schlupf in Verbindungen kann mittels ver-
minderter Verbindungssteifigkeiten K., erfasst
werden (Figur 29).

Duktilititsmass D, Verbindungsart

D,=1..2

e Ringdubel

¢ Nagelplatten
e Klebeverbindungen

¢ Kontaktstdsse Holz—Holz sowie Holz—andere Baustoffe

e Scherverbindungen mit stiftformigen Verbindungsmitteln und Holzdicken kleiner als
gemadss Tabelle 19 der Norm SIA 265 (2003)

e auf Ausziehen beanspruchte Nagel, Schrauben und eingeklebte Stabe

e einseitige und beidseitige Einpressdiibel

SIA 265 (2003)

e Scherverbindungen mit stiftformigen Verbindungsmitteln und Holzdicken gemass
Tabelle 19 der Norm SIA 265 (2003)

e Nagelverbindungen mit einer Einschlagtiefe s >8d "

e Klammerverbindungen mit Mindestholzdicken gemdss Ziffer 6.6.1 der Norm

e Schraubenverbindungen mit einer Einschraubtiefe s > 8 d

Falls die relativen Holzdicken fiir vorgebohrte Nagelverbindungen gemadss Tabelle 28 der Norm SIA 265 (2003) nicht eingehalten werden, ist mit einem

Duktilitditsmass D < 3 zu rechnen.

3.3

Nicht tragende Bauteile konnen im Falle des Ver-
sagens Personen gefdhrden, das Tragwerk bescha-
digen oder den Betrieb wichtiger technischer An-
lagen beeintrachtigen. Solche Bauteile und auch
deren Verbindungen, Befestigungen und Veranke-
rungen mussen in die Erdbebenbemessung einbe-
zogen werden. Dabei sind die Héhenlage und die
Resonanzanfilligkeit des nicht tragenden Bauteils
von Bedeutung.

Die Norm SIA 261 (2003) gibt in Ziffer 16.7 einen
entsprechenden Ansatz zur Ermittlung der im Mas-
senschwerpunkt des nicht tragenden Bauteils in un-
glnstiger Richtung wirkenden Horizontalkraft F,
aus Erdbebeneinwirkung.

_ 2¥5agqSGa(1 + 24/R)

= (30)
gqa(l + (1 - Ta/Tl)Z)

Es bedeuten: G, T, und z, die Eigenlast, die Grund-
schwingzeit und die Héhe des nicht tragenden Bau-
teils Gber dem Fundament des Tragwerks. T} ist die
Grundschwingzeit des Bauwerks in die massge-
bende Richtung und h die Hohe des Bauwerks. a,,

Verankerungskrifte fiir nicht tragende Bauteile

ist der Bemessungswert der Bodenbeschleunigung,
g die Erdbeschleunigung, y,der Bedeutungsfaktor, S
ein von der Baugrundklasse abhangiger Parameter
zur Bestimmung des Antwortspektrums (SIA 261
(2003), Tabelle 25) und q, der Verhaltensbeiwert
fur nicht tragende Bauteile. Dieser betragt fur die
im Holzbau relevanten nicht tragenden Bauteile
(Zwischenwande, Fassaden, technische Installatio-
nen, Einbauten und schwere Mdobel sowie Regale)
q,=2,0 (SIA 261 (2003)), Tabelle 29). Zur Berech-
nung der Grundschwingzeit T, des nicht tragenden
Bauteils empfiehlt sich die Rayleigh-Methode [12].
Wenn auf die Schwingzeitenberechnung verzichtet
wird, ist der ungtinstigste Fall mit T, = T; anzuneh-
men, d.h. Resonanz zwischen nicht tragendem
Bauteil und Tragwerk.

Fur das Beispiel eines Turngerdtes, das am Dach
einer Sporthalle (BWK 11) in Baugrundklasse C und
Erdbebenzone Z1 befestigt ist, kann im ungtinstig-
sten Fall eine Horizontalkraft F, von 17% des Ge-
wichts des Turngeréts resultieren. Die Verankerung
des Turngeréts ist auf die Horizontalkraft F, auf Zug
und Druck in beiden horizontalen Richtungen aus-
zulegen.



3.4  Fugen und Gebidudeabstinde

Figur 31:

Vergleich bezlglich des
erforderlichen Gebdude-
abstandes von zwei
Gebduden der Bauwerks-
klasse BWK | an den bei-
den extremen Standorten
bezuglich Erdbebenzone
und Baugrundklasse.

Durch einen Zusammenprall von Gebduden oder
Gebdudeteilen wéhrend eines Erdbebens kdnnen
katastrophale Schédden entstehen, die unter Um-
stdnden zum Einsturz fihren kénnen. Es sind daher
ausreichend grosse Abstdnde bzw. Fugen vorzuse-
hen. Massgebend fur die Dimensionierung dieser
Fugen ist die durch das Erdbeben verursachte Hori-
zontalverschiebung (SIA 261 (2003), Ziffer 16.5.5).
Nach Ziffer 16.6.1 sollte jedoch mindestens ein
Wert von 40 mm eingehalten werden. Andernfalls
ist nach Ziffer 16.6.2 der Norm SIA 261 (2003) si-
cherzustellen, dass ein Zusammenprallen von fir
sich schwingenden Gebduden oder Geb&udeteilen
die Tragsicherheit nicht beeintrdchtigt (z.B. An-
schlisse, knickgefédhrdete Stutzen usw.).

Verformungsberechnungen erfolgen gemdss Ziffer
16.5.5 der Norm SIA 261 (2003). Bei der Ermittlung
des Bemessungswertes einer relativen Verschiebung
u, beziiglich des Fundaments ist auch der inelasti-
sche Anteil zu berticksichtigen:
Ug = G Ugy (31)
Die Verschiebung u,, stellt den elastischen Anteil
der gesamten Verschiebung dar. Die Verschiebung
u, wird aufgrund des Bemessungsspektrums ermit-
telt (SIA 261 (2003), Ziffer 16.2.4). Die Multiplika-
tion mit dem Verhaltensbeiwert q ergibt die ge-
samte Verschiebung einschliesslich des inelastischen
Anteils. Sie beruht auf dem Prinzip der gleichen ma-
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ximalen Verschiebungen eines linear elastischen
Einmassenschwingers und eines elastoplastischen
Einmassenschwingers [12].

In Figur 31 ist ein Vergleich von zwei Gebauden der
Bauwerksklasse BWK | an den beiden extremen
Standorten beziiglich Erdbebenzone und Baugrund-
klasse gezeigt. Die relativen Verschiebungen wur-
den dabei nach dem in [27] gezeigten Verfahren
berechnet. Des weiteren wurde davon ausgegan-
gen, dass die beiden benachbarten Gebaude asyn-
chron schwingen, dass die Masse des dynamisch
dquivalenten Einmassenschwingers bei einem mehr-
geschossigen Bauwerk auf % der Gesamthohe des
Gebdudes wirkend anzunehmen ist (Figur 19) und
dass die Verschiebungen an der Gebdudeoberkante
das 1,5-Fache der Auslenkung des Einmassen-
schwingers betragen.

Der Vergleich zeigt, dass die erforderlichen Abstande
zwischen benachbarten Gebduden der BWK | mini-
mal wenige Millimeter (Fall 1) und maximal 650 mm
(Fall 2) betragen.

Grundschwingzeit

Fall 1: Erdbebenzone Z1, Baugrundklasse A

Fall 2: Erdbebenzone Z3b, Baugrundklasse D

Auslenkung an der | erforderlicher Auslenkung an der | erforderlicher
Gebaudeoberkante | Gebdudeabstand Gebdudeoberkante | Gebdudeabstand
T=0,5s 11 mm 23 mm 50 mm 100 mm
T=1s 23 mm 45 mm 160 mm 330 mm
T>=2s 45 mm 91 mm 330 mm 650 mm
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7.3 Informationsquellen in der Schweiz zu Erdbeben

Nachfolgend sind die wichtigsten Institutionen zu-
sammengestellt, welche sich in Forschung und Ver-
waltung in der Schweiz mit dem Thema Erdbeben

Dachorganisationen

PLANAT

Nationale Plattform Naturgefahren

www.planat.ch

PLANAT ist eine vom Bundesrat eingesetzte ausserparlamentari-
sche Kommission. Fachstellen des Bundes und der Kantone sind in
der PLANAT ebenso vertreten wie die Forschung, Berufsverbande,
die Wirtschaft und die Versicherungen.

SGEB

Schweizer Gesellschaft fir Erdbebeningenieurwesen und
Baudynamik

www.sgeb.ch

Die SGEB vertritt als Fachgesellschaft des SIA die fachlichen Inter-
essen der Erdbebeningenieure und Spezialisten fir Baudynamik.

SED

Schweizerischer Erdbebendienst

www.seismo.ethz.ch

Der SED ist im Institut fir Geophysik der ETH Zurich integriert. Seit
1878 wird systematisch tiber die Erdbebenaktivitdt in der Schweiz
berichtet. Unter anderem erfolgte 2004 die Veréffentlichung der
neuen Erdbebengefédhrdungskarte der Schweiz.

Bundesamter

BAFU

Bundesamt fiir Umwelt

www.bafu.admin.ch/erdbeben

Das BAFU betreibt eine Koordinationsstelle Erdbebenvorsorge in
der Abteilung Naturgefahren. Als verantwortliches Amt fur die Erd-
bebenvorsorge beim Bund hat das BAFU ein siebenteiliges Mass-
nahmenprogramm lanciert. Teil davon ist das Einsatzkonzept Erd-
beben, das den Schutz und die Versorgung der Bevolkerung nach
einem Erdbebenereignis regelt.

BABS

Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz

www.bevoelkerungsschutz.ch

Das BABS im Departement fiir Verteidigung, Bevolkerungsschutz
und Sport VBS ist auf Stufe Bund grundsétzlich fur den Bevolke-
rungsschutz zustdndig. Das BABS analysiert zum Beispiel die
Auswirkungen von Erdbeben und stellt diese Grundlagen seinen
verschiedenen Partnerorganisationen und den Kantonen zur Verfi-
gung. Ausserdem stellt es Uber die Nationale Alarmzentrale (NAZ,
www.naz.ch) die unverziigliche Alarmierung aller notwendigen
Organe sicher.

befassen. Ausfiihrliche Angaben zu den einzelnen
Institutionen sind im Internet zu finden.

Forschung

CENAT

Kompetenzzentrum Naturgefahren (ETHZ, EPFL, WSL, SLF,
Universitaten)

www.cenat.ch

Das CENAT am Eidgendssischen Institut fir Schnee- und Lawinen-
forschung SLF in Davos initiiert und fordert die inter- und transdis-
ziplindre Forschung, Aus- und Weiterbildung im Bereich Natur-
gefahren. Das CENAT ist ausserdem Anlaufstelle fir Behorden,
Verbinde, Firmen und die breitere Offentlichkeit fiir Fragen im
Umgang mit Naturgefahren.

CREALP

Zentrum fiir alpine Umweltforschung

www.crealp.ch

CREALP ist eine Stiftung, welche durch den Kanton Wallis und die
Stadt Sitten 1968 gegriindet wurde. Sie verpflichtet sich der ange-
wandten Forschung im Bereich Naturgefahren, wobei sie unter
anderem die regionale Kartographierung der Erdbebenrisiken vor-
nehmen lasst.

EPFL, ENAC

Institut de Structures IS

http://is.epfl.ch

Das IS betreibt Forschung im Bereich Erdbebeningenieurwesen
und Erdbebenrisikomanagement.

Empa

Abteilung Ingenieurstrukturen

www.empa.ch/abt116

Die Abteilung Ingenieurstrukturen der Empa forscht und bietet
Dienstleistungen an zu den Themen Baudynamik, Schwingungs-
dampfung und Erdbebennachriistung.
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7.4  Projekttrager

Aktionsplan Holz und

Fonds zur Férderung der Wald- und Holzforschung
BAFU

Abteilung Wald

3003 Bern

www.bafu.admin.ch

HEV Schweiz
Seefeldstrasse 60
Postfach

8032 Zurich
www.hev-schweiz.ch

SGEB

Schweizer Gesellschaft fir Erdbebeningenieur-
wesen und Baudynamik

Postfach 212

8093 Zrich

www.sgeb.ch

SIA

Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein
Selnaustrasse 16

Postfach

8027 Zurich

www.sia.ch

usic

Schweizerische Vereinigung Beratender Ingenieur-
unternehmungen

Aarbergergasse 16/18

3011 Bern

www.usic.ch
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