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Kurztassung

Die vorliegende Masterarbeit befasst sich mit den Grundlagen der Einwirkung von Erd-
beben auf Bauwerke im Allgemeinen, sowie aut die versuchstechnische Erfassung dyna-
mischer Kennwerte fir Konstruktionen aus Holz bzw. von Verbindungsmitteln im
Besonderen.

Der erste Teil dieser Arbeit fGhrt in die Thematik ein und behandelt das Thema begin-
nend bei der Entstehung von Erdbeben, Gber deren Erfassung und Quantifizierung. In
weiterer Folge werden neben der zusammenfassenden Darstellung der Schwingungsleh-
re, die verschiedenen Methoden, wie sie in der baudynamischen Analyse gebréuchlich
sind, zusammenfassend dargestellt und an Hand eines Rechenbeispiels erlautert. In die-
sem Zusammenhang werden die unterschiedlichen Einflussparameter, die bei der Be-
rechnung von durch Erdbeben beanspruchten Gebéuden zu bericksichtigen sind
(Bodeneinflisse, Duktilitat, ...) aufgearbeitet.

Im zweiten Teil dieser Arbeit wird speziell auf das Verhalten von Konstruktionen aus Holz,
und im Besonderen des gro3formatigen Holzwerkstoffes Brettsperrholz (BSP), sowie der
Verbindungen der einzelnen Elemente, bei einer Erdbebenbeanspruchung eingegangen.
Um das Potential des genannten Bauprodukts, dessen besondere Eignung fir diesen
Zweck unbestritten ist, im Erdbebenfall in optimaler Weise nutzen zu kénnen sind noch
einige offene Fragen zu beantworten. Dazu wurden — als Vorbereitung fir geplante Ver-
suche — die relevanten nationalen und internationalen Normenregelungen und Richtlini-
en zur Prifdurchfhrung eingehend analysiert und dargestellt. Dabei zeigt sich, dass auf
internationaler Ebene unterschiedliche Ansétze fir die relevanten Prifverfahren verwen-
det werden, die sich zum Teil in wesentlichen Punkten voneinander unterscheiden, so
dass eine Vergleichbarkeit von publizierten Ergebnissen nur in eingeschrénkter Weise
moglich ist.
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Abstract

This master thesis is dealing with the basics of actions on building structures caused by
earthquakes in general and in particular with the acquisition of dynamical parameters
by testing concerning timber structures and fasteners.

In a first part an overview about the topic ,earthquake” is given mentioning e. g. the ge-
nesis of earthquakes, their registration and quantification. Further, apart from a summa-
ry regarding mechanical vibrations, the different analysis methods used in earthquake
engineering are presented and illustrated by means of an example. In this context also
the different parameters that are influencing the dynamical behaviour (soils, ductility, ...)
and have to be considered in the analysis process are mentioned.

As a second part especially the behaviour of timber structures and in particular those
built-up with big-sized engineered wood product Cross Laminated Timber (CLT) and it's
joints forced by earthquake actions is explained. It is well known that for the utilisation
of the whole mechanical potential of this product — which advantages for the mentioned
topics is beyond controversy — some open questions have to be answered. In a first step
on that way — as a preliminary work for scheduled tests — the relevant testing procedures
and specifications in national and international standards and guidelines have been ex-
tensively analysed and mentioned. As a result it could be found that different approaches
for the testing procedures and loading protocols are defined. But more than this in some
cases these specifications differ so strong that the comparability of published dynamical
test results is limited to some extent.
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KAPITEL 1

Motivation

] Einleitung

Erdbeben sind eine sténdige Bedrohung und kénnen immer und Uberall in jeder Starke
—wenn auch mit unterschiedlicher Wahrscheinlichkeit — auftreten. Zeitgleich mit dem Be-
ginn dieser Masterarbeit, ereignete sich eine der verheerendsten Erdbebenkatastrophen
der letzten Jahrzehnte: das Erdbeben in Haiti am 12. Jénner 2010 mit geschatzten
222.570 Todesopfern, ca. 300.000 Verletzten und rund 1.300.000 Obdachlosen.
Knapp zwei Monate spéter, Ende Februar desselben Jahres folgte ein weiteres starkes
Erdbeben. Diesmal in Chile mit einer Magnitude von 8,8 und ca. 400 Todesopfern.

Diese Ereignisse, aber auch viele andere, unterstreichen die Wichtigkeit des erdbeben-
sicheren Konstruierens und der Forschungstéatigkeit auf diesem Gebiet.

Besonders seit Einfihrung der europdischen Normung in Form der Eurocodes sind auch
in Gebieten mit geringer seismischer Aktivitdt Nachweise fir den Erdbebenfall gefordert.
Um diesem Umstand gerecht zu werden, soll im ersten Teil diese Masterarbeit ein Bogen
von der Entstehung Gber die Auswirkung und Messung seismischer Ereignisse, bis hin zur
baustatischen bzw. baudynamischen Modellierung von durch Erdbeben beanspruchten
Bauwerken gespannt werden.

Im Rahmen dessen wird auch néher auf die EN 1998-1:2005 [1] eingegangen. Hierbei
féllt auf, dass fur den Fachbereich Holzbau, im Vergleich zu den anderen in der genann-
ten Norm bericksichtigten Baustoffen Beton und Stahl, nur wenige Regelungen veran-
kert sind. Dieser Umstand lasst zweierlei Rickschlusse zu:

* Zum einen kénnte der Betrachter — félschlicherweise — davon ausgehen, dass der
Holzbau fir Bauwerke in erdbebengefdhrdeten Zonen nicht geeignet ist und somit
auf den Einsatz dieses Baustoffes in den betroffenen Gebieten verzichten.

e Zum anderen kann die Chance, welche sich hierdurch eréffnet, vom interessierten
Ingenieur erkannt werden. Diese bieten ihm namlich die Maglichkeit die ausge-
sprochen guten Eigenschaften des Holzbaus im Erdbebenfall zielgerichtet und ohne
gréBere Einschrénkungen zu nutzen.
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Die erdbebenbezogene Forschungstétigkeit ist in Europa nicht so ausgeprégt wie in ei-
nigen, von Erdbeben héaufiger betroffenen Regionen der Erde. Insbesondere die USA, Ja-
pan und Neuseeland sind beziiglich der Erforschung der Auswirkungen von Erdbeben
einen Schritt weiter. In diesen Landern ist, vor allem fir den Wohnbau und fir kleinere
Verwaltungsgebdude, der Holz-Riegelbau stark vertreten. Aus diesem Grund ist das dy-
namische Verhalten dieser Holz-Leichtbauweise schon verhéltnisméBig gut erforscht.
Beinahe keine Erfahrungen sind hingegen fir die in Europa aufstrebende Holz-Massiv-
bauweise in Brettsperrholz (BSP) vorhanden. Eine erste gréfBere Versuchsreihe dazu wur-
de Mitte des vergangenen Jahrzehnts in Italien durchgefihrt. Im Zuge des Projektes
,SOFIE” (siehe Abschnitt 7. 1 in Kapitel 4) wurde das Potential dieser Bauweise fir den
Erdbebenfall (g-Faktor von rund 3,0) bestétigt.

Da dieses innovative Produkt derzeit weder in der holzbauspezifischen
ONORM EN 1995-1-1:2009 [3] noch in der EN 1998-1 [1] beriicksichtigt ist — die bis-
herige Verwendung stitzt sich auf nationale Normen bzw. technische Zulassungen — ist
besonders fir dieses der oben angesprochene ,Forscherdrang” gefragt. Solange noch
keine Reglementierungen festgesetzt sind, kénnen und missen die Méglichkeiten dieser
Bauweise méglichst vollstandig erarbeitet werden.

Da das Verhalten von Holzbauten — insbesondere von Holz-Massivbauten — im aufler-
gewdhnlichen Lastfall ,Erdbeben” hauptséchlich von den eingesetzten Verbindungsmit-
teln abhdngt, wird ein zu bearbeitender Forschungsbereich von der Verbindungstechnik
gebildet.

Der zweite Teil der vorliegenden Arbeit versucht einen Beitrag zur Abdeckung dieses Ge-
bietes zu leisten, indem er sich schwerpunktimaBig mit dem Thema ,Verbindungstechnik”
auseinandersetzt. Besonderes Augenmerk wird hierbei auf die Prifverfahren, welche fir
die Untersuchung des Verhaltens von Verbindungsmitteln unter dynamischer Beanspru-
chung bendtigt werden, gelegt.

2 Geschichte und Gegenwart

Erdbeben sind eine Naturkatastrophe und von je her von den Menschen gefirchtet.
Wahrend friher Vorstellungen fir den Grund der Erschitterungen beispielsweise vom
,Zorn der Gétter” oder einem ,Drachen der sich unter der Erde bewegt” ausgingen, ist
heute allgemein bekannt, dass vor allem die Plattentektonik der Erde fir die seismischen
Ereignisse verantwortlich ist. Dieses Wissen erlaubt eine Einteilung der Erdoberfléche in
von Erdbeben mehr oder weniger betroffene bzw. gefdhrdete Regionen (Abb. 2.1).

Nicht nur das Wissen wie Erdbeben entstehen, sondern auch die Méglichkeit diese zu
messen bzw. aufzuzeichnen haben sich im Laufe der Zeit erheblich veréndert.

Das erste Erdbebenmessinstrument wurde schon 132 n.Chr. vom chinesischen Geo-
graph und Astronom Chang Heng entwickelt (Abb. 2.2 (links)). Dies verdeutlicht, wie
frih man sich schon mit dieser Thematik beschéftigt hat.

Moderne Seismographen (Abb. 2.2 (rechts)) sind zwar kunsthistorisch nicht mehr so in-
teressant wie ihr asthetisch durchaus ansprechender Vorgéanger, allerdings liefern sie we-
sentlich genauere Messergebnisse (siehe Abschnitt 1. 4 in Kapitel 2).
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GLOBAL SEISMIC HAZARD MAP

Produced by the Global Seismic Hazard Assessment Pragram (GSHAP), et ] D o e inare e
G F Z a demonstration project of the UN/International Decade of Natural Disaster Reduction, conducted by the S| D N D R
International Lithosphere Program. 1990 - 2000

Global map assembled by D. Giardini, G. Griinthal, K. Shedlock, and P. Zhang
1998

Abb. 2.1 erdbebengefihrdete Gebiete der Erde [48]

Abb. 2.2 links: erstes Erdbebenmessinstrument von Chang Heng 132 n. Chr. [51]
rechts: Seismograph heute [52]

Unabhéngig vom Wissen Gber die Entstehung von Erdbeben, wurde schon in der Antike
versucht Gebdude so zu konstruieren, dass sie einem Erdbeben widerstehen kénnen.
Hierfir wurden beispielsweise ,Armierungen” aus Holz in Steinmauern eingearbeitet
oder Steinsdulen mit einem innenliegenden Zapfen aus Holz versehen. Dieser Zapfen si-
cherte die einzelnen Séulenteile gegen seitliches Verschieben, wobei eine im Erdbeben-
fall ginstige Schaukelbewegung, zugelassen wurde (Abb. 2.3).
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Abb. 2.3 Holzzapfen zur Erdbebensicherung antiker Séulen (Fotos: loannis Konteas)

3 Auswirkungen von Erdbeben

Wie geféhrlich Erdbeben nach wie vor sind, welche verheerenden Folgen sie haben kén-
nen und dass der Respekt bzw. die Angst welche sie auslésen durchaus auch heute noch
berechtigt ist, sollen die beiden nachfolgenden Tabellen — historische und aktuelle Erd-
beben und ihre Opferzahlen — und die nachfolgenden Darstellungen zeigen.

Ort und Datum Magnitude Todesopfer
Shaanxi, China Geschatzt
02.Februar 1556 8,25 830.000
Messina, ltalien
28.Dezember 1908 7,2 72.000
Gansu (Ningxia), China
16. Dezember 1920 7,8 200.000
Kanto, Japan
01.September 1923 7,9 140.000
Chimbote, Peru
31.Mai 1970 79 70.000
Tanshan, China 7 5 255.000
27. Februar 1976 ! (inoffizielle Schétzungen gehen sogar von bis zu 655.000 Opfern aus)
Tab. 3.1 historische Erdbeben [10] (Gberarbeitet)
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Magnitude 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
8,0-9,9 1 1 0 1 2 1 2 4 0 1 1
7,0-7,9 14 15 13 14 14 10 9 14 12 16 3
6,0-6,9 146 121 127 140 141 140 142 178 168 142 49
5,0-5,9 1344 1224 1201 1203 1515 1693 1712 2074 1768 1725 596
4,0-4,9 8008 7991 8541 8462 10888 | 13917 | 12838 | 12078 | 12291 6956 1504
3,0-3,9 4827 6266 7068 7624 7932 92191 9990 9889 11735 2897 374
2,0-2,9 3765 4164 6419 7727 6316 4636 4027 3597 3860 3007 565
1,0-1,9 1026 944 1137 2506 1344 26 18 42 21 26 7
0,1-0,9 5 1 10 134 103 0 2 2 0 1 0

keine Magnitude | 3120 2807 2938 3608 2939 864 828 1807 1992 20 6
Gesamt 22256 | 23534 | 27454 | 31419 | 31194 | 30478 | 29568 | 29685 | 31777 | 14791 3105
Todesopfer 231 21357 1685 33819 | 228802 | 82364 6605 712 88011 1787 |223140
Tab. 3.2 Liste der Erdbeben welche vom USGS National Earthquake Information Center von 2000-

2010 lokalisiert wurden. Stand 22.03.2010. (ab Jéanner 2009 wurden Erdbeben mit einer
kleineren Magnitude als 4,5 auBlerhalb der USA nicht bzw. nur mehr vereinzelt in die Liste

aufgenommen).[50]

Die Auswirkungen von Erdbeben auf Menschen kénnen je nach Ort und Stérke des Be-
bens sehr stark variieren. Beispielsweise kann ein Beben mit der Magnitude 8,0 in einer
dinn besiedelten Region mitunter weniger ,Schaden” anrichten, als ein anderes Beben

der Stérke 6,5, dessen Epizentrum sich mitten in einer Grof3stadt befindet.

Wird nun ein und das selbe Ereignis in zwei dhnlichen Ballungszentren betrachtet, zeigt
sich, dass vor allem die Bauweisen der Gebdaude ausschlaggebend fir die Auswirkungen
eines Erdbebens sind.
Das folgende Beispiel soll genau diesen Fall anhand von zwei realen Erdbebenereignis-
sen der jingeren Geschichte darstellen (Tab. 3.3).

Armenien Nordkalifornien
Tote >25000 67
Verletzte 31000 2435
Obdachlose 514000 7362
Sachschéden unbekannt ca. 15 Mrd. €

Tab. 3.3 Opfer- und Schadensdaten der Erdbeben von Armenien

(M = 6,9; 7.12.1988) und Nordkalifornien
M=7,1,;17.10.1989) [9]
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Diese beiden Beben sind insofern vergleichbar, als dass sie eine éhnlich groie Magni-
tude aufweisen und — grob gesehen — auch die topographischen Verhdélinisse, die Sied-
lungsart und die Bevolkerungsdichte vergleichbar sind. Weiters war in beiden Gebieten
ein hoher Anteil an, in den letzten Jahrzehnten vor dem Erdbeben, neu errichteten Ge-
bauden vorhanden.

Dieses Beispiel zeigt auf tragische Weise wie sich die unterschiedlichen Wissensstéinde
beziglich Erdbebensicherheit auf die Opferzahlen auswirken kénnen. Denn wurde in
Kalifornien bereits seit den 50er Jahren des letzten Jahrhunderts eine intensive Erdbe-
benforschung betrieben und die daraus erhaltenen Erkenntnisse in die Praxis Gbernom-
men, so trifft dies fir Armenien leider nur bruchteilhaft zu. [9]

Die nachfolgend gezeigten Bilder von Erdbebenschaden sollen auf die Wichtigkeit der
Erdbebenforschung hinweisen.

Abb. 3.1 links: Loma Prieta Erdbeben 1989 Kalifornien [50]
rechts: Loma Prieta Erdbeben 1989 Kalifornien [50] | Auto vom dritten Stock eines Wohn-
hauses eingeklemmt. Der erste und zweite Stock sind aufgrund des Einsturzes und von Bo-
denverflissigung nicht mehr zu sehen

Abb. 3.2 links: Sichuan Erdbeben 2008 China [50]
rechts: lzmit Erdbeben 1999 Tirkei [50]
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| Erdbeben 1

1.1 Entstehung von Erdbeben

Es gibt verschiedene Ausldsemechanismen fir Erdbeben, wie beispielsweise Explosio-
nen, Vulkanausbriche, Einsturz von Hohlrdumen oder tektonische Verschiebungen, wel-
che mit Abstand die relevantesten Beben darstellen. Deshalb soll im Folgenden kurz
erldutert werden, wie Erbeben entstehen.

Die Erde ist schichtenférmig aufgebaut wobei die Erdkruste, vereinfacht gesprochen, auf
der darunter liegenden Schicht des zahflissigen Erdmantels schwimmt. Die Erdkruste ist
aber keine durchgehend geschlossene Schale, sondern teilt sich in mehrere, verschieden
grof3e tektonische Platten. Da diese Platten in langsamer, aber sténdiger Bewegung sind,
bauen sich immer wieder Spannungen auf. Erreicht diese Spannung die Festigkeit des
umgebenden Gesteins, kommt es zum schlagartigen Bruch und zu Verschiebungen. Die-
se Verschiebungen |8sen die von uns wahrgenommenen Beben aus.

Warum es zu diesen hohen Spannungen bzw. zu den daraus resultierenden Festigkeits-
Uberschreitungen des Gesteins kommt, kann man sich bei genauerer Betrachtung der
GréBenordnungen der Erdschichten gut vorstellen.

Unser Planet hat einen Durchmesser von ca. 12700 km, wobei die Erdkruste selbst nur
zwischen etwa 5 km im Bereich der Ozeane und bis zu 90 km an Land aufweist. Bei die-
sem Vergleich ist es durchaus vorstellbar, dass ab und zu Risse in der ,Schale” auftreten
kénnen.
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Erdkruste: ~5-90 km (fest)
oberster Erdmantel: ~150 km (teilweise geschmolzen)
oberer Mantel: ~430 km

unterer Mantel: ~2220 km (fest)

duBerer Kern: ~2200 km (flussig)

innerer Kern: ~1270 km (fest)

100 km
250 km
680 km
2900 km
5100 km
6370 km

Abb. 1.1 Vereinfachtes Erdschichtenmodell

)%( Mittelozeanische Ricken \H-.Tfansfurm Storungan 444 subdukfionszonen = Suturzonen

Abb. 1.2 Plattentektonik der Erde [45]

Begriffsdefinitionen

Im Folgenden sollen einige wichtige Begriffe, welche im Zuge der Thematik ,Erdbeben”
haufig vorkommen, definiert werden.

* Herd = Hypozentrum:
Ort, an welchem der Bruch in der Erdkruste beginnt. Der Herd wird meist im Mit-

telpunkt der Bruchzone angenommen. Er wird auch als ,seismische Quelle”
bezeichnet.
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* Epizentrum:
Punkt an der Erdoberfléiche Gber dem Herd.

* Herdtiefe (h):
Abstand des Herdes vom Epizentrum; man unterscheidet Flachbeben mit
h <70 km und Tiefbeben mit h = 70 - 700 km

* Hypozentraldistanz (s):
Abstand zwischen Herd und Messpunkt

* Epizentraldistanz (A):
Abstand zwischen Epizentrum und Messpunkt

Epizentraldistanz A
Bauwerk

Intensitat /|

Epizentrum

Intensitét [, Erdoberfléche

Erdablagerungen
(Sedimentschichten)

Herdtiefe h

Verwerfung

Herd (Hypozentrum)
Herdflache

Abb. 1.3 Schnitt durch ein Herdgebiet (berarbeitet) [9]

1.2 Erdbebenskalen

Um die Stdrke von Erdbeben zu charakterisieren, kann auf zwei unterschiedliche Skalen

zuriickgegriffen werden. Dies sind die
* Magnitudenskala (z.B. Richterskala) und die
* Intensitétsskala (z.B. MSK-Skala).
Im Folgenden werden die Grundziige bzw. die Unterschiede dieser beiden Skalen auf-

gezeigt.
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1.2.1 Magnitudenskala (Richterskala)

Die Magnitude M ist ein Maf3 fir die Herdenergie welche bei einem Erdbeben freigesetzt
wird. Sie wird aus den Maximalausschlégen von Seismogrammen ermittelt. Der Begriff
Magnitude wurde 1935 von Richter eingefihrt, daher rihrt auch der umgangssprachli-
che Name ,Richterskala”.

Bei der theoretisch nach oben offenen Magnitudenskala gilt nach Gutenberg und Richter
(1954) folgende Beziehung

|Og(E5) = ],5 Ms+4, 8
wobei die Herdenergie Es mit der Einheit Joule eingesetzt wird.

Es ist wichtig, dass man sich im Klaren ist, dass die Richterskala eine logarithmische und
keine lineare Skala ist. Das heift, dass sich die freigesetzte Energie zwischen den einzel-
nen Skalenstufen (z.B. von 4 auf 5) um den Faktor 10"° ~ 32 erhshtl Oder anders aus-
gedrickt, veréndert sich die Magnitude um 1, entspricht dies einer zehnmal gréfieren
bzw. kleineren Geschwindigkeit der Bodenschwingung. Dies erklart auch, warum die
Skala nur theoretisch nach oben offen ist. Denn obwohl nicht bekannt ist wie hoch die
freigesetzte Energie beim néchsten Erdbeben ist, gibt es eine natirliche Obergrenze. Da
die Schritte zwischen den einzelnen Skalastufen so grof} sind, kann davon ausgegangen
werden, dass die Stufe 10 nicht weit Gberschritten werden kann.

Das stérksten Erdbeben im 20. Jahrhundert (Chile 1960) — bei dem die Erdkruste in ihrer
gesamten Dicke von etwa 40 km und einer Lénge von beinahe 1000 km aufriss und sich
dabei um bis zu 10 m verschob — entsprach einer Magnitude von Mg = 9,5-10 (nach
[11] My = 9,5). Mehr als diese Magnitude, ist praktisch nicht méglich. [48]

AbschlieBend sei noch angemerkt, dass heute mehrere Magnituden-Skalen in Verwen-
dung sind. Diese liefern zwar dhnliche Zahlenwerte, sind allerdings — besonders im obe-
ren Magnitudenbereich — durch die unterschiedlichen Ermittlungsverfahren nicht direkt
miteinander vergleichbar. Im Folgenden sind einige Magnituden angefGhrt (nach [11]).

* Lokal-Magnitude M,
Diese Magnitude bericksichtigt lokale Verhéltnisse. Eine typische Lokal-Magnitude
ist die erwdhnte Richter-Magnitude, welche auf Daten aus einem Umkreis von

600 km fur kalifornische Erdbeben aufbaut.

* Oberflachenwellen-Magnitude Mg
Wird aus den tieffrequenten Rayleigh-Wellen abgeleitet. Diese sind allerdings nur
bei oberfléchennahen Erdbeben (weniger als 70 km Herdtiefe) mafgebend.

* Raumwellen-Magnitude m,
Wird aus der maximalen Amplitude der ersten P-Wellen-Zyklen der Vertikalkompo-
nente eines Seismographen abgeleitet. Sie ist im Gegensatz zur Ms-Magnitude
auch geeignet um tiefe Beben zu skalieren.
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* Momenten-Magnitude My
Diese Magnitude stitzt sich auf das Seismische Moment My. Der Vorteil dieser
Magnitude ist, dass M fir praktisch alle Erdbebenstérken, Tiefen und Orte ermittelt
werden kann. Der Nachteil besteht darin, dass sie nicht einfach aus den Seismo-
grammen ableitbar ist. My ist definiert als

My = 2 -log(Mo) =6, 0

3
mit
MO = M- A-D
[T Scherfestigkeitsmodul der Materialien der Bruchzone
A Bruchfléche
Do mittlere Verschiebung zwischen den beiden Seiten der Bruchflache
9 — 71 T 1 ' 1 . T T T T T T
L N Ms |
M . 0]
LoLkal»Magnitude 8 - S - _j___MJ.ML
M T
Ol;erﬂéichenwellen—Magnitude . =~ me
(Periode ca. 20s) - M.
Myyis - F et E
Japanische Magnitude L 4T ]
mg ° Vo .// My
Raumwellen-Magnitude 3 6 7 7 —
(Periode ca. 5s) g .4 .~
m, o2 4’/ 1
Raumwellen-Magnitude b // 7/
(Periode ca. 1s) 51 7/ .
My L V4 1
Moment-Magnitude Vi /
4 Vi / ]
S ARY4
Ny ]
3 V
P A T T WA I SR R
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Moment Magnitude Mw

Abb. 1.4 Vergleich der Moment-Magnitude Myy mit anderen Magnitudendefinitionen [11]

Abb. 1.4 zeigt deutlich, dass mit Ausnahme der Moment-Magnitude (Myy) alle Magnitu-
den ab einer bestimmten Gréfle eine Séttigung erreichen. Der Vorteil der Momenten-
Magnitude besteht darin, dass sie vom seismischen Moment M abgeleitet wird und die-
ses wiederum weitgehend fir alle Erdbebenstédrken, Tiefen und Orte ermittelt werden

kann. [11]
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1.2.2 Intensitétsskala

Die Intensitat | ist ein Maf fir die Wahrnehmbarkeit und die lokale Zerstérungskraft
eines Erdbebens. Die Intensitétsskala wird auch ,makro-seismische Skala” genannt. Die-
se Skala ist im Wesentlichen abhéngig von folgenden Parametern

* Magnitude,

* Frequenzgehalt an der Quelle,

* Herdtiefe,

* Herdentfernung vom Standort,

* Geologie / Topographie,

* Lokaler Untergrund,

* Frequenzgehalt am Standort und

* Dauer des Bebens am Standort.

Prinzipiell werden verschiedene Intensitatsskalen verwendet, die Unterschiede bei den
gebrduchlichsten, 12-teilig aufgebauten Skalen

* MSK-Skala (Medvedev-Sponheuer-Karnik-Skala)/Europa
* MM-Skala (Modifizierte Mercalliskala)/USA

sind allerdings gering (max. 1/2 Grad). Die neueste Version fir Europa wird als EMS98
(Europdische Makroseismische Skala) bezeichnet.

Es wurden empirische Beziehungen zwischen der Magnitude M, der Intensitét I (Intensi-
tat im Epizentrum) und der Herdtiefe h aufgestellt.

Um einen Vergleich der Gréflenordnungen anstellen zu kénnen wird im Folgenden eine
Tabelle mit einer 12-Teiligen Intensitétsskala (MSK) und den zugehdrigen Magnituden
abgebildet.

Die Magnituden wurden mit der Formel

M =0,67-1,+2,3 log(h [km])-2,0 2.1]

ermittelt, wobei fir h konstant 50 km eingesetzt wurde [33].
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ziemlich stark

allgemein verspirt

G irku v irku U Gu irku ] ]
o | M Starke | Wirkung auf | Wirkung auf Gebdude Wirkung auf Natur
Personen
| ~2/6 unmerklich nicht verspirt
Il ~3'2 sehr leicht vereinzelt verspirt
vor allem von
. ruhenden
i 3’9 leicht Personen deutlich
verspUrt
in Hausern Fenster klirren
-~ mdafig starl allgemeinverspirt,
v 4,6 Big stark | all
aufweckend
im Freien Verputz an Héusern bréckelt ab,

héngende Gegensténde pendeln,
Verschieben von Bildern

VI ~5'9 stark erschreckend Kamine und Verputz beschadigt vereinzelt Risse im feuchten Boden
viele flichten ins maBige Schéden, vor allem an vereinzelt Risse im feuchten Boden

M ~6,6 sehr stark Freie schlechten Gebdauden, Kamine fallen

herunter
Vill | ~7.3 serstorend allgemeiner viele alte Héuser erleiden Schaden, Verénderungen in Quellen,
’ Schrecken Rohrleitungsbriiche Erdrutsch an StraBendémmen

Panik starke Schéden an schwachen Bodenrisse, Bergstirze, viele

X ~7'9 verwiistend Gebduden, Schaden auch an gut Erdrutsche

gebauten Hausern, Zerbrechen von
unterirdischen Rohrleitungen

vernichtend

allgemeine Panik

Backsteinbauten werden zerstért

Verbiegen von Eisenbahnschienen,
Abgleiten von Lockerboden an
Héangen, Aufstau neuer Seen

nur wenige Gebdude halten stand,

umfangreiche Veréinderungen des

X ~9'3 Katastrophe Rohrleitungen brechen Erdbodens, Flutwelle
Xl | ~99 grofle Hoch- und Tiefbauten werden total tiefgreifende Umgestaltung der
! Katastrophe zerstort Erdoberfléche, Flutwellen

Tab. 1.1

MSK-Skala mit Magnitudenvergleich [9] (veréndert)

Im Anschluss wird zwecks Vergleich noch die Kurzform der makroseismischen Intensitéts-
skala EMS-98 tabellarisch zusammengefasst.
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EMS
Intensitét

Definition

Beschreibung der maximalen Wirkungen (stark verkirz)

nicht fohlbar

Nicht fohlbar.

| kaum Nur sehr vereinzelt von ruhenden Personen wahrgenommen.

bemerkbar

1l schwach Von wenigen Personen in Geb&uden wahrgenommen. Ruhende Personen fihlen ein
leichtes Schwingen oder Erschittern.

\Y deutlich Im Freien vereinzelt, in Geb&uden von vielen Personen wahrgenommen. Einige Schlafen-
de erwachen. Geschirr und Fenster klirren, Tiren klappern.

\Y stark Im Freien von wenigen, in Geb&uden von den meisten Personen wahrgenommen. Viele
Schlafende erwachen. Wenige werden veréngstigt. Gebé&ude werden insgesamt erschit-
tert. Héngende Gegenstdnde pendeln stark, kleine Gegensténde werden verschoben.
Tiren und Fenster schlagen auf oder zu.

Vi leichte Viele Personen erschrecken und flichten ins Freie. Einige Gegensténde fallen um. An vie-

Gebdudeschéaden

len Hausern, vornehmlich in schlechterem Zustand, entstehen leichte Schéden wie feine
Mauerrisse und das Abfallen von z.B. kleinen Verputzteilen.

Vil

Gebdudeschdden

Die meisten Personen erschrecken und flichten ins Freie. M&bel werden verschoben. Ge-
gensténde fallen in groen Mengen aus Regalen. An vielen Héusern solider Bauart treten
maBige Schaden auf (kleine Mauerrisse, Abfall von Putz, Herabfallen von Schornsteintei-
len). Vornehmlich Gebdude in schlechterem Zustand zeigen gréBere Mauerrisse und Ein-
sturz von Zwischenwénden.

Vil

schwere

Gebdudeschdden

Viele Personen verlieren das Gleichgewicht. An vielen Gebduden einfacher Bausubstanz
treten schwere Schaden auf; d.h. Giebelteile und Dachsimse stirzen ein. Einige Gebé&ude
sehr einfacher Bauart stirzen ein.

zerstérend

Allgemeine Panik unter den Betroffenen. Sogar gut gebaute gewdhnliche Bauten zeigen
sehr schwere Schéden und teilweisen Einsturz tragender Bauteile. Viele schwéchere Bau-
ten stirzen ein.

sehr zerstérend

Viele gut gebaute Hauser werden zerstért oder erleiden schwere Beschadigungen.

X

verwistend

Die meisten Bauwerke, selbst einige mit gutem erdbebengerechten Konstruktionsentwurf
und -ausfihrung, werden zerstért.

Xl

vollsténdig

Nahezu alle Konstruktionen werden zerstért.

verwistend
Tab. 1.2 EMS-98 [48]
1.3 Erdbebenwellen

Durch die Uberschreitung der Festigkeit der Erdkruste wird die gespeicherte potentielle
Energie freigesetzt und in andere Energieformen umgewandelt. Eine dieser Energiefor-
men ist die kinetische Energie der Erdbebenwellen (oder seismische Wellen).

Unterschieden wird zwischen zwei Hauptwellentypen:

* Raumwellen

e Oberflachenwellen.
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1.3.1 Raumwellen

Die Raumwellen werden in Primarwellen (P-Wellen) und Sekundarwellen (S-Wellen) un-
terteilt. Wobei sich die P-Wellen in der Erdkruste und im Erdinneren, S-Wellen hingegen
nur in der Erdkruste fortpflanzen.

P-Wellen

P-Wellen sind Kompressions-Dilatationswellen d.h. Longitudinalwellen (&hnlich den
Schallwellen) und kénnen sich sowohl in festen als auch in flissigen Bereichen fortbewe-
gen. lhre Geschwindigkeit ist gréBBer als jene der S-Wellen, weshalb sie auch immer als
Erste auf den Seismogrammen (siehe ,Messmethoden”) sichtbar werden.

&
éﬂ @Q Undisturbed
I § material

Primary wave Directiol

Abb. 1.5 P-Welle [46]
S-Wellen

S-Wellen sind Scherwellen d.h. Transversalwellen und kénnen sich nur im festen Gestein
fortpflanzen, da Flussigkeiten (flissiges Magma) keine Scherfestigkeit besitzen. Die S-
Wellen kénnen sich in einer Horizontalebene (SH-Wellen) in einer Vertikalebene (SV-
Wellen) oder in einer kombinierten Form fortpflanzen.

Secondary wave |« Wavelength-|

Abb. 1.6 S-Wellen [46]
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1.3.2 Oberflachenwellen

Bei den Oberflachenwellen werden Love-Wellen (L-Wellen) und Rayleigh-Wellen (R-
Wellen) unterschieden. Anders als bei Raumwellen, treten Oberfléchenwellen, wie der
Name schon anzeigt, nur an der Oberflache auf und nehmen zum Erdinneren hin stark
ab. Die Eindringtiefe entspricht in etwa der Wellenlénge. Die Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit ist kleiner als jene der S-Wellen.

L-Wellen

L-Wellen sind &hnlich den SH-Wellen. Die Teilchen bewegen sich horizontal quer zur
Fortpflanzungsrichtung, jedoch nach unten stark abnehmend.

P A P
e e M s o o e = o B

=

V.

1] i
3 A

Abb. 1.7 L-Wellen [46]
R-Wellen

R-Wellen sind éhnlich den Wasserwellen nach Einschlag eines Steines in der Wassero-
berfléche. Die Teilchen bewegen sich in einer Vertikalebene elliptisch, d.h. kombiniert
sowohl horizontal vorwérts und zuriick als auch vertikal auf und ab.

Abb. 1.8 R-Wellen [46]
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1.3.3 Wellengeschwindigkeiten

Bei den Raumwellen wird zwischen der Geschwindigkeit der ,direkten” und ,indirekten”
(refraktierten bzw. gebrochenen) Erdbebenwellen unterschieden. Wobei die indirekten
Wellen schneller sind und die direkten ,iberholen” kénnen.

ve = 5,5...6,2 km/s

gilt for direkte Wellen in Herdnéhe (Flachbeben)
vg = 3,2...3,6 km/s

vp = 7,8...8,3...13,0 km/s

gilt for indirekte Wellen
ve = 4,3...4,7...6,0 km/s

Oberflachenwellen haben eine etwas geringere Geschwindigkeit als die S-Wellen.
Diese betragt

ve= 0,9 - v
1.3.4  Wellenausbreitung

Die Bodenbewegung an einem bestimmten Ort (aufgezeichnet in einem Seismogramm)
entsteht durch die Uberlagerung der Bodenbewegungen infolge zahlreicher Wellenwe-
ge. Je weiter ein Messpunkt vom Epizentrum entfernt ist, desto lénger dauert ein Erdbe-
ben. Die Begrindung liegt darin, dass einerseits der Abstand in welchem die
unterschiedlichen Wellen beim Messpunkt eintreffen, wegen der unterschiedlichen Wel-
lengeschwindigkeiten gréfer ist und andererseits auch die Menge der reflektierten Wel-
len mit dem Abstand zum Epizentrum zunimmt. Dies erklért auch, dass das gleiche
Beben an verschiedenen Orten gemessen, jeweils andere Seismogramme nach sich
zieht.

1.4 Messung und Auswertung von Erdbeben

Ohne die Erfassung von Erdbeben durch unterschiedliche Messungen, wiirde dem pla-
nenden Ingenieur die Grundlage fir eine, der Einwirkung entsprechenden, Bemessung
fehlen. Um eine Grundvorstellung des Messvorgangs zu erhalten, soll im Folgenden ein
Uberblick desselben gegeben werden.

1.4.1 Messung/Registrierung von Erdbeben [47]

Grundsatzlich gibt es zwei Méglichkeiten um Erdbeben zu erfassen. Zum einen kann die
Relativverschiebung einer aufgehdngten trdgen Masse zum sich bewegenden Unter-
grund aufgezeichnet werden und zum anderen kann der Abstand von zwei fixen Mess-
punkten — beispielsweise zwei im Gestein eingelassene Bolzen — zueinander mit einer
Permanentmessung erfasst werden. Da allerdings die zweite Variante selten die Genau-
igkeit der Ersten erreicht, sind die folgenden Ausfihrungen ausschlieBlich auf ,Trég-
heitsseismographen” bezogen.
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Aufbau eine Seismographen

Im Wesentlichen besteht ein Seismograph aus einer Grundplatte auf welcher ein steifer
Rahmen und eine — sich mit einer bestimmten Geschwindigkeit drehende — Papierrolle
montiert ist. Die angesprochene Masse wird so am Rahmen aufgehdngt, dass sie nur
eine freie Bewegungsrichtung besitzt. Wird nun die Grundplatte bewegt, zeichnet die in
Ruhe bleibende Masse — mit einem auf ihr befestigten Stift — die Bewegungen auf der
sich mit der Grundplatte mitbewegenden Papierrolle auf. In Abb. 1.9 ist der hier be-
schriebenen Seismograph skizziert. Ublicherweise werden zwei normal zueinander ste-
hende Richtungen aufgezeichnet (Nord-Sid und Ost-West). Um auch die vertikalen
Bewegungen zu erfassen wir ein dritter Seismograph benétigt. Bei diesem ist die Masse
an einer Feder aufgehdngt, welche so eingestellt ist, dass die Masse in Ruhe bleibt. Um
einen der wesentlichsten Aspekte bei der Erdbebenerfassung — die Zeitmessung — zu
symbolisieren ist auf dem Modell eine Uhr angedeutet.

Abb. 1.9 Seismograph-Modellskizze

Die obige Abbildung bzw. Beschreibung liefert natirlich ein stark vereinfachtes Modell
eines Seismographen, zur Erkldrung des Funktionsprinzips scheint dieses Modell jedoch
zielfohrend zu sein.

Um die geforderten Genauigkeiten in der heutigen Erdbebenforschung zu erreichen,
sind erheblich aufwendigere Konstruktionen und vor allem viel technisches ,know how”
erforderlich. Beispielsweise wird das Messergebnis nicht direkt auf eine Papierrolle Gber-
tragen, sondern die Relativverschiebung wird mittels elektrischer Sensoren abgetastet.
Die erhaltenen Daten werden mit Hilfe der sogenannten ,Basislinienkorrektur” vor allem
um den Eigenschwingungsanteil des Einmassenschwingers korrigiert. AnschlieBend kann
der gewiinschte Verlauf (Verschiebungs-, Geschwindigkeits- oder Beschleunigungsver-
lauf) ausgegeben werden.

Moderne Seismographen kénnen bereits kleinste Bodenbewegungen wie Fernbeben,
Kernwaffentests oder sogar langperiodische Ereignisse wie die Gezeitenkréfte, welche im
Halbtagesrythmus die feste Erde deformieren, aufzeichnen.
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Diese stdndigen Bewegungen der Erde werden auch als ,seismisches Rauschen” be-
zeichnet und begrenzen in gewisser Weise auch die mégliche Genauigkeit eines Seis-
mographen. Denn sind die eingehenden Signale schwécher als das seismische
Hintergrundrauschen, kénnen sie nicht nach- bzw. zugewiesen werden.

Betrachtet man die hier angefihrten Genauigkeiten, ist auch versténdlich, warum Fakto-
ren wie Temperatur, Luftdruck, Magnetfelder, Luftbewegungen im Gehduse oder jede
Art von Strahlung eine wichtige Rolle spielen.

2002-10-08 025700

I sl  Bewegung Vertikal

NS

. i dilengbin]  Bewegung Nord-Sud

EW ﬁw|‘.-""‘|\-:!f’r_;‘:'-(rl\ll"-’hul!IIIIl]lr_'-.]ﬁ.;||:'lir\_':}’".'m‘;}\'-' Wi Bewegung Ost-West

] 10 20 30 40 s
time frmin]

Abb. 1.10 Seismogramm des Bebens vom 08.10.2005 in Pakistan [49]

2 Grundlagen der Schwingungslehre 9112

In diesem Unterkapitel sollen nur die wichtigsten Grundlagen der Schwingungslehre,
welche fir das bessere Verstédndnis der weiteren Ausfihrungen in dieser Arbeit dienen,
angefthrt werden. Dieser Abschnitt stellt daher auch keinen Anspruch auf Vollsténdigkeit
im Bezug auf die Schwingungslehre.

2.1 Grundbegriffe und Einteilung der Schwingungen

Nach [12] ist der Begriff ,Schwingung” definiert als:

»...die zeitliche Verdnderung einer Schwingungskenngréfle, die die Bewegung oder Po-
sition eines mechanischen Systems beschreibt. Diese Gréfe nimmt hierbei Werte an, die
abwechselnd gréfer oder kleiner als ein bestimmter Mittelwert sind.”
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Grundbegriffe
P Zeit [s]
V1) IR zeitabhangige Amplitude [-]
A, maximale Amplitude [-]
T, Periode [s] (=Zeit einer ,vollstandigen” Schwingung)
o, Frequenz [Hz]; Kehrwert von T (= Anzahl der Schwingungen in 1 [s])
fo i, Eigenfrequenz [Hz]
[ W Kreisfrequenz [rad/s] (=Anzahl der Schwingungen in 27 [s])
[ PUTT Eigenkreisfrequenz [rad/s]
(¢ D Phasenwinkel [rad] (verschiebt die Schwingkurve entlang
der Zeitachse)
Schwingung
u(t) , ———- um 0O verschobene Schwingung
7 \\\ 7
//A \\ //
N\ »
/| / v
/ AN /
/// \\\ /// t
PN T >
v

Abb. 2.1 Grundbegriffe bei einer Sinusschwingung

2.1.1 Einteilung der Schwingungen

Grundsétzlich kann zwischen deterministischen Schwingungen und Zufallsschwingungen
unterschieden werden, wobei der Unterschied in der Vorhersagbarkeit des Schwingungs-
vektors besteht. Deterministische Schwingungen werden weiters in harmonische und pe-
riodische Schwingungen eingeteilt.

Harmonische Schwingungen

Sinusférmige periodische Schwingungen werden als harmonisch bezeichnet.

|

Abb. 2.2 harmonische Schwingung
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Periodische Schwingungen

Eine periodische Schwingung wiederholt ihren Verlauf nach einer bestimmten Periode.

i
T

Abb. 2.3 periodische Schwingung

Zufallsschwingungen

Zufallsschwingungen (= transiente Schwingungen) sind dadurch gekennzeichnet, dass

keine genauen, sondern nur statistische Aussagen Gber ihren Verlauf getroffen werden
kénnen.

u(t)

Abb. 2.4 Zufallsschwingung
2.2 Der Einmassenschwinger
Das einfachste schwingungstahige System besteht aus einer Masse, welche an einer Fe-

der befestigt ist und einem Démpfungselement. Dieses System wird als Einmassen-
schwinger bezeichnet und ist die Grundlage fur die folgenden Austihrungen.

k% LL| c
v,

Abb. 2.5 Einmassenschwinger: in Ruhelage | in ausgelenkter Lage | mit Kraftkomponenten
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Bezeichnungen:

0 W Masse [kg]

S Federsteifigkeit [-]
Corvereernn Démpfungskonstante [-]
V] () I Verschiebung [m]

P e Belastung (dynamisch) [N]
B Tragheitskraft [N]
Feeiinns Federkraft [N]

FD oo Damptungskraft [N]

Um dem Grundsatz des Gleichgewichts der Krafte Folge zu leisten, muss gelten

Fy+Fe+Fp = p(t) [2.2]
mit

Fi=m-a=m-{ [2.3]

Fp = c-v=c-u [2.4]

Fr=k-u [2.5]

erhalt man die bekannte Schwingungsgleichung

m-U+c-u+k-u = p(t) [2.6]

Geht man nun davon aus, dass der Einmassenschwinger von der ausgelenkten Lage
u (t = 0) losgelassen wird, sprich p(t) = O wird, erhalt man folgende Gleichung

m-G+c-u+k-u=0 [2.7]

Der Lasungsansatz dieser homogenen Differentialgleichung mit seinen Ableitungen
lautet

u(t) = G-e*"' [2.8]
() =s-G-e' [2.9]
i) =s°-G-e' [2.10]

Setzt man diesen Ansatz in Gl. [2.7] ein resultiert daraus das folgende Polynom

m-s°G-e'+c-s-G-e'+k-G-e"" = 0. [2.11]
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Mittels Division durch G-e*" und m und gleichzeitigem einsetzen des Ausdrucks
k/m = wy?, wobei o fur die Eigenkreisfrequenz des Einmassenschwingers steht, folgt
daraus

2, C 2 _
s+m sto; =0 [2.12]

Zwischen o, fo und T gelten dabei folgende Zusammenhénge

k 2 1
o= i - TEEE L ey
0

Dieses System kann sowohl gedampft als auch ungedampft sein.
2.2.1 Eigenschwingung des ungedémpften Einmassenschwingers

Im Falle des ungedémpften Einmassenschwingers vereinfacht sich Gl. [2.12] und man
erhélt nach deren Auflésung nach s

s = Fi-o [2.13]

Die Lésung der Schwingungsgleichung Gl. [2.7] folgt nun durch Einsetzten der Gl.
[2.13]in Gl. [2.8]

ti-wq- it -0t

u() = G- P =Cre T HC,ee [2.14]
Durch Umformen mittels der Euler”schen Gleichung erhélt man
u(t) = B, - sin(wg - 1) + B, - cos(wg - 1) [2.15]
2.2.2 Eigenschwingung des gedémpften Einmassenschwingers
In diesem Fall l8st sich Gl. [2.12] zu
c c Vo
s= -5 7 (Q-m) . . 2.14]

Betrachtet man den Ausdruck unter der Wurzel folgen daraus drei mégliche Félle der
Daémptung:

*c=wy-2-m kritische Dampfung c,
*c<®y-2-m unterkritische Dédmpfung
*Cc>wmy-2-m Uberkritische Dampfung
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Da im Bauwesen die Ddmpfungen in den meisten Féllen gering sind, gehen die weiteren
Ausfihrungen von einem unterkritisch gedéampften System aus.

Wird nun der Dampfungskoeffizienten ¢ durch die Démpfungszahl &, welche das Ver-
héltnis der Dampfung zur kritischen Démpfung ausdrickt, ersetzt erhélt man for s

s:—&-woivéz-wé—wg=—§-cooii-wo‘v1—éz [2.17]

mit

=< [2.18]

<
. 2-m-wg

&:

Der Ausdruck o« +/1 = &” wird als gedémpfte Eigenkreisfrequenz wp bezeichnet. Da
diese sich im baurelevanten Dampfungsbereich allerdings so gut wie nicht von der un-
gedampften Eigenkreisfrequenz unterscheidet, wird im Folgenden wp mit wy gleichge-
setzt. Hiermit vereinfacht sich Gl. [2.17] zu

s = —(t?‘moii‘(oo [2]9]

Wird nun GI. [2.19] in Gl. [2.8] eingesetzt, erhalt man die Lésung fur das Eigenschwing-
verhalten eines gedédmpften Einmassenschwingers zu

i~og-t =i -t

—E - @ati- ®n) - —&-wg-t
U(t) = G-e T = e T (e ™ e 2.20]
bzw.
u(t) = et (B, - sin(wg - 1) + B, - cos(mg - 1)) [2.21]
u(t)
V/
Abb. 2.6 Verlauf einer gedémpften Eigenschwingung eines Einmassenschwingers

Abb. 2.6 zeigt den Verlauf einer gedémpften Schwingung. Die auBBenliegenden strich-
lierten Linien sollen den Déampfungsverlauf verdeutlichen und entsprechen dem Term

—&- gt
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2.2.3 Harmonische Anregung des ungeddmpften Einmassenschwingers

Bisher wurde das Eigenschwingverhalten eines Einmassenschwingers beschrieben. Nun
soll das gleiche System fur eine harmonische Anregung betrachtet werden. In diesem Fall
wird Gl. [2.6] (fur ein ungedédmpftes System) zu

m-U+k-u = pg-sin(o-t), [2.22]

wobei die Lésung des homogenen Anteils dieser Differentialgleichung bereits im
Abschnitt 2. 2. 1 gezeigt wurde. Dieser ergab sich zu

Uy, = B, - sin(wg - 1)+ B, - cos(wg - 1). [2.23]

Der Lésungsansatz fir den partikuldren Anteil und seine Ableitungen wird angenommen
zu

u(t) = C-sin(o - 1), [2.24]
u(t) = C-cos(w-1) - o, [2.25]
G(t) = =C - sin(w 1) o°. [2.26]

Wird dieser Ansatz in Gl. [2.22] eingefigt, resultiert daraus fur die Konstante C

_ p _ Po 1
C = k_mO'(DQ_ k.-I_BQ' [227]
wobei
B = o [2.28]

Mg

Werden nun der homogene und der partikuldre Anteil summiert, erhalt man die Lésung
von Gl. [2.22] zu

u(t) = u,tu, =
Po, ] -sin(o - 1)

K 1-p’ [2.29]

B, - sin(mwg-1)+By- cos(mg-1) +

Um die Eigenschaft der einzelnen Therme der Gleichung besser darstellen und beschrei-
ben zu kénnen, soll hierfir die Anregung des Einmassenschwingers aus der Ruhelage
betrachtet werden (u(t =0) = 0 und u(t =0) = 0)
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1

u(t) = P_ko T (sin(w - 1) =B - sin(wg - 1)) [2.30]
R 3 i

T Einsenkung unter statischer Last pg

2 Verstarkungsfaktor (aufgrund einer harmonisch wirkenden
Anregungskraft)

S Bewegungskomponente mit gleicher Frequenz wie die
Erregerfrequenz ®

4o Bewegungskomponente mit Eigenfrequenz (klingt bei Dampfung ab)

2.2. 4 Harmonische Anregung des gedémpften Einmassenschwingers

Ausgegangen wird wieder von der Gl. [2.6], wobei sich diese nach Division durch m fol-
gendermaflen darstellen lésst

U+2.a.mo-u+m§-u=%>-sm(m-1). [2.31]

Auch in diesem Fall existiert wieder ein homogener und eine partikulérer Anteil der L&-
sung fur die Differentialgleichung. Allerdings klingt der homogene Teil aufgrund der
Dampfung im Laufe der Zeit ab. Deshalb beschrénkt man sich im Allgemeinen auf die
Darstellung des partikuldren Anteils, welcher die stationdre Lésung beschreibt.

u(t)

v

Abb. 2.7 angeregte, gedémpfte Schwingung

A

\/\/\,/\ , - , .
\/\/\Z/V 4 6 8 :I.Ot

u(t)

v

Abb. 2.8 homogener (abklingender) Anteil der Schwingung
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u(t)

10

v

Abb. 2.9 partikulérer (stationdrer) Anteil der Schwingung
Der Lésungsansatz fur den partikuléren Anteil der Schwingung lautet
uy() = Gy -sin(w-t) + G, - cos(o - 1). [2.32]

Mittels Einsetzen von Gl. [2.32] in Gl. [2.31] und sortieren nach Sinus- und Cosinus-
Anteilen erhélt man fur die Konstanten

2
G, = . 1-B und 2.33]
Lok a-py+2-epy
G, = . —2-5- 2.34]

(1-BH’ +(2-&-B)°

Diese Konstanten werden wiederum in die Gl. [2.32] eingesetzt und somit ergibt sich die
Lésung der Differenzialgleichung zu

_ Po 1—52 ) 2-£-B
u(t) = —{ -sin(o - 1) - - cos(m - 1)
K L -p)*+(2-&-p) (1-p)"+(2-¢-p)
[2.35]

Durch Einfuhrung des Phasenwinkels 6 vereinfacht sich diese zu

u,(t) = p_ko. ] Csin(® - 1—0) 2.36]

JO-pY +@2 ¢ p)

mit

0 = orcfon(z];é;gﬁ) . 0°<0<180°. 2.37]

Hier wird der Verstarkungsfaktor — das Verhéltnis der maximalen Amplitude zur stati-
schen Einsenkung — ersichtlich als

|

V = .
JO-pY +@2 ¢ p)

[2.38]
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Der maximale Verstarkungstaktor ergibt sich durch Ableiten von GI. [2.38] nach B und
zu Null setzen zu

Vg = ————— . 2.39]
2-8£-(1-¢)
4
3
>
5
=z
S
j 2
5
2
1
i o

0 1 2 3 4
Frequenzverhdlinis B

Abb. 2.10 Verstarkungsfaktor in Abhéngigkeit des Frequenzverhélinisses

Anmerkung:
Die maximale Verstérkung tritt nicht bei Resonanz sondern bei B = /1 -2 - iz auf, d.h. mit Ausnahme der

ungedédmpften Schwingung verschiebt sich der Verstdarkungsfaktor nach vorne. Die obige Bedingung erhalt
man durch Ableiten und zu Null setzen der Gl. [2.38]. Daraus folgt auch Gl. [2.39].

2.3 Der Mehrmassenschwinger

Der Einmassenschwinger eignet sich im Bauwesen nur begrenzt als Berechnungsmodell,
da sich (unter Anderem) die Masse eines Bauwerks — natirlich mit Ausnahmen — nicht
plausibel in einem Punkt zusammenfassen l@sst. Eine gute Alternative stellt hier der Mehr-
massenschwinger dar. Mit seiner Hilfe lassen sich auch mehrgeschossige Gebédude —
z.B. durch zusammenfassen der Stockwerksmassen auf der Héhe ihrer Geschossdecken
— modellieren. Ein Beispiel hierfur ist in Kapitel 3 unter Abschnitt 5. 4 gezeigt.
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Wird fir jede Masse m; eine Gleichgewichtsbedingung aufgestellt erhalt man folgendes
Gleichungssystem

my U+ S (e u)+ Y (koo = pi(h)

i=1 i=1

My Uy + Y (coi-0)+ Y (ko i

) = pa(t)
i=1 i=1
| |
| I
: . Ort Ursache . :
m, - Un + z (C\n, i/' L'Ji) + z (kn,i : Ui) = pn(T)
i=1 i=1 [2.40]
Keiooooeoonn, Federkonstante in r, im Verschiebungszustand u, = 1 furr =i
bzw. u, = O firr#i
Crifvovreeanens Démpfungskonstante in r, im Bewegungszustand 0, = 1 fir r =i

bzw. v, = 1 firr =i (viskose Dédmpfung)
Anmerkung:

Die Indizes beschreiben den Ort (n) und die Ursache (i). So entspricht z.B. ks g der Federsteifigkeit des Punk-
tes 5 wenn sich der Punkt 8 um den Wert ,1“ verschiebt.

Wird Gl. [2.40] in Matrizenschreibweise dargestellt folgt daraus

[M]- {0} +[C]-{o} +[K]-{u} = {p(t)} [2.41]
mit
m; O ... O Ci1 Cro - Cpp kb kyo ok,
[M] — O moy . O [C] - CZ,] C2,2 C2,n [K] — kQ’] k2’2 k2,n
0 0 ..m, Cn1 Cn2 - Con kot koo oo ko

o U Uy p1 (1)
U2 {o} = U2 {u} = V2 {p(H)} = p2(1)

{u}

Un Un Un pn(f)
Anzumerken ist, dass [M] eine Diagonalmatrix und [K] symmetrisch mit Bezug zur Haupt-
diagonale ist (Orthogonalsystem).
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2.3.1 Eigenschwingung des ungedémpften Mehrmassenschwingers
For den Fall der freien ungedémpften Schwingung erhélt man aus Gl. [2.41]

[M]-{u} +[K]-{u} = {O}. [2.42]
Fur die Losung wird folgender Ansatz gewdahlt

(U} = {a}-sin(®-1+0). [2.43]

Nun erhélt man das homogene Gleichungssystem

([K]- o’ [M])- {x} = {0}. [2.44]

Gl. [2.44] entspricht dem allgemeinen Eigenwertproblem. Dementsprechend erhélt man
nichttriviale (= 0) Lésungen, wenn die Determinante verschwindet d.h.

det([K]-w”-[M]) = 0 [2.45]
wird.

Setzt man die daraus erhaltenen Eigenwerte o2 (m; bezeichnet die i-te Eigenkreisfre-
quenz) in Gl. [2.45] ein, erhélt man die zugehdrigen Eigenvektoren {x;} (Eigenformen).
Diese Eigenformen sind allerdings keine absoluten Verformungen, sondern nur Verhdlt-
niswerte welche die Beziehung der einzelnen Punkte untereinander wiedergibt. Bezieht
man z.B. die Verformungen des Systems auf die Verformung der Masse my, kann die Ver-
formung im Punkt r (bei der Eigenkreisfrequenz i) beschrieben werden als

Ui = Writ Ugi-

Der Vektor {y;} wird im Normalfall aus der Division des Vektors {x;} durch seinen gréB-
ten betragsméfBigen Eintrag erhalten. Daraus folgt, dass die maximale relative Verfor-
mung immer den Wert 1 annimmt. In der Folge werden die Vektoren y, nach steigender
Eigenfrequenz geordnet und in der sogenannte modalen Matrix zusammengefasst.

[(D] = [{Wl}a{WQ}:{\VS}""a{\Vn}]' [246]

An dieser Stelle ist noch wichtig zu erwdhnen, das zwischen den Vektoren {y;} und {y,}
fur i # k die Orthogonalitétsbeziehung besteht, d.h. es gilt

(wi - [MI- {y, ) =0 fori=k, [2.47]

(u KTy =0 fori=k. 2.48]
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2.3.2 Erzwungene Schwingung des gedémpften Mehrmassenschwingers
Démpfungsmatrix

Die Dampfungsmatrix bildet fir den allgemeinen Fall weder eine diagonale noch eine
symmetrische Matrix. Auch die Bildung der modalen Dampfungsmatrix ist nicht sicher-
gestellt. Da aber die ,genauen” Dampfungsmechanismen aufgrund der Bestimmungs-
unsicherheiten, welche es in diesem Bereich gibt nicht bzw. nur schwer ermittelt werden
kénnen, wird in der Regel von einer Rayleigh-Démpfung ausgegangen. Hierbei wird die
Démpfungsmatrix durch eine Linearkombination aus [M] und [K] gebildet, und es gilt so-
mit auch hier

() - [C]l-{y,} =0 fiorizkund [C] = a-[M]+B-[K]. [2.49]

Betrachtet man den Verlauf einer Rayleigh-Dampfung (Abb. 2.11), ist dieses Vorgehen
innerhalb eines bestimmten Frequenzbereiches auch vertretbar, da die Dampfungszah-
len hier weitestgehend konstant bleiben.

* A
5 ___. Steifigkeitsproportionale Dampfung
- — - Massenproportionale Dampfung
—— Rayleigh — Démpfung
&5}
&k

Abb. 2.11 Rayleigh-Démpfung

Um die Werte o und B zu erhalten missen zwei modale Démpfungszahlen und ihre zu-
gehérigen Eigenkreisfrequenzen bekannt sein

o = Q'Q)i‘OJk‘(a*i'(Dk_&*k'(Di)l [2.50]

2 2
0, —0

po 2 osto) .51

2
0, — 0
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Eine vereinfachte Variante wird in einem Beispiel in [13] gezeigt. Hier betrachtet man die
erste und zweite Eigenkreisfrequenz und nimmt an, dass die modale Démpfungszahl fir
diese beiden Frequenzen gleich ist. Somit vereinfachen sich Gl. [2.50] und GI. [2.51] zu

®; - M

o = 2.&*152.

und [2.52]

0, + O,

1
W, + o,

B=2-&%,- [2.53]
Bei der modalen Analyse wird in der Regal aber nicht der Umweg Uber die Démpfungs-
matrix genommen, sondern die modale Démpfungsmatrix direkt aufgestellt. Hierfr gilt

c* = 2-E* @ - m*,. [2.54]

An dieser Stelle wird kurz auf den Unterschied zwischen der Démpfungszahl und der mo-
dalen Démpfungszahl eingegangen.

Démpfungszahl:

Die Démpfungszahl ist das Verhélinis des Dampfungskoeffizienten zur kritischen Démp-
fung eines Einmassenschwingers. In Gl. [2.18] ist dieser Sachverhalt gezeigt und man
erkennt, dass die Dampfungszahl von der Eigenkreisfrequenz des Einmassenschwingers
abhangt.

Modale Démpfungszahl:
Als modale Démpfungszahl wird die Dampfungszahl des modalen Einmassenschwingers
bezeichnet. Diese Dédmpfungszahl ist von der Eigenkreisfrequenz des modalen Einmas-

senschwingers abhéngig. Fir den Fall einer Rayleigh-Dampfung gilt

£x, = %(%ﬂam) [2.55]

d.h. fur einen Mehrmassenschwinger mit n Eigenkreisfrequenzen gibt es n modale Ein-
massenschwinger mit n modalen Dampfungszahlen.

Zwischen den hier beschriebenen Démpfungszahlen und den ,globalen”, in den Bemes-
sungsnormen und der Literatur angegebenen Démpfungszahlen ist demnach zu unter-
scheiden. Diese globalen Dampfungszahlen — welche fir unterschiedliche Materialien
und Bauweisen zu finden sind — sind ndmlich nicht frequenzabhdngig bzw. werden nicht
frequenzabhéngig angegeben. In der Regel sind diese Démpfungszahlen vom Energie-
dissipationsvermogen abgeleitet. Weitere Einzelheiten hierzu finden sich in Kapitel 3.

Da aber — zumindest am Beginn von Berechnungen — keine anderen Démpfungszahlen
als die ,Globalen” bekannt sind, wird die modale Dampfungszahl haufig mit der globa-
len Dédmpfungszahl gleichgesetzt und fir jede Frequenz die gleiche Dampfungszahl ver-
wendet (GréBenordnung der globalen Démpfungszahl: 2% - 5%).
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Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird hier die Schreibweise im Weiteren von £, auf &,
umgestellt. Sofern nicht anders definiert wird im Folgenden mit & immer die modale
Dampfungszahl gemeint sein.

Sobald die modale Démpfungsmatrix bestimmt ist und die Démpfungsmatrix — z.B. fir
Zeitverlaufsberechnungen — benétigt wird, kann diese Uber die Ricktransformation von
[C*] erhalten werden. Wichtig ist in diesem Zusammenhang, dass mit der normierten
modalen Matrix gearbeitet wird. Die Dampfungsmatrix lésst sich somit in der Form

[C] = [®]-[C*]-[®]' 2.56]

anschreiben.
Schwingungsgleichung

Fur die weiteren Erlduterungen wird die generalisierte Koordinate y;(t) eingefihrt, welche
die Schwingungsamplitude der i-ten Eigenform darstellt. Mit Hilfe dieses Faktors kann
der Vektor {u(f)} wie folgt angegeben werden

{u®} = vl v+ {ya}-ya(D + o+ {ya - ya(h) = [P {y(h)] . [2.57]

Setzt man diese nun in die Differentialgleichung Gl. [2.41] ein erhélt man

[M]- [@] - {y} +[C]-[®]-{y} +[K]-[@]-{y} = {p(D)}. [2.58]

Nun wird mit {®}T eine Linksmultiplikation durchgefihrt, wodurch sich folgender Aus-
druck ergibt

(@] - [M]-[@] - {y} +[®]"- [C]- [@] - {y} +[®]" - [K]- [@] - {y} =
= [@]" {p(h)} 2.59]
Jetzt wird auch klar, warum die oben erwdhnte Orthogonalitét von Bedeutung ist, denn
es werden alle Glieder der Gleichung mit i # k zu Null und dadurch kann der Mehrmas-
senschwinger in ein System unabhéngiger Einmassenschwinger geteilt werden, d.h. aus
Gl. [2.59] folgen n (=Anzahl der Freiheitsgrade) unabhangige (entkoppelte) Gleichun-

gen mit nur einem Freiheitsgrad (= Einmassenschwinger), welche jeweils der i-ten Eigen-
form zugeordnet werden. Diese lassen sich in der Form

(W IMT- fwd -5+ Ly - ICT - v v+ v - KD (i) -y =
= {\Vi}T‘ {p(h)} [2.60]

angeben.
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Weiters werden die Begriffe der generalisierten Masse, Démpfung, Steifigkeit und Last
eingefthrt. Diese sind wie folgt definiert

M* = {yt - [M]- {y.} ... generalisierte Masse,
C*={y} -[C] {y,} ... generalisierte Dampfung,
K*={y -[K]-{y;} ... generdlisierte Steifigkeit und
Px(t) = {y.} - {p(1)} ... generdlisierte Last.

Setzt man diese Faktoren in die Gl. [2.60] ein, erhalt man die vom Einmassenschwinger
bekannte Gleichung

Mg+ C* oy + Ky = P, [2.61]
weiters gilt
k 3k
o’ = LS und & = ---9--—-—-
Mi* 2 * Mi* * O‘)i

Damit kann Gl. [2.61] nach Division durch M*auch dargestellt werden als

%
fr2e g g ol oy = U [2.62

Fur eine harmonische Anregung der Form ag - sin(o - 1) erhélt man for die generalisierte
Koordinate y;(t)

Pro 1
K5 Ja-p) '+ -8

yi(H) = -sin(®-t-0) [2.63]

mit
{p(h} =m;-ag-sin(o-1) = pg;- sin(o-1),
PH() = {wi' - {p()} = {w} - po,-sin(o-1) = P¥q - sin( - 1)

= P*o = (v} - poi

0 = orcfon(ﬂ).

1-p

Wie eine beliebige Anregung bericksichtigt werden kann wird im Kapitel 3 unter
Abschnitt 4. 3 gezeigt werden.
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KAPITEL 3

Stand der Technik

Im Kapitel 2 wurde erléutert, wie Erdbeben entstehen und wie diese registriert werden
kénnen. Nun stellt sich die Frage wie die daraus gewonnenen Informationen im Ingeni-
eurbau verwendet und umgesetzt werden kénnen. Bevor allerdings auf diese Frage ein-
gegangen wird, soll noch geklart werden, auf welcher Basis die Berechnungen
aufbauen.

1 Schutzziele

Unter den Schutzzielen versteht man jene Punkte, welche mit Hilfe des erdbebensicheren
Konstruierens erreicht werden sollen. In der ONORM EN 1998-1:2005-06-01 [1] wer-

den diese Ziele beschrieben als Sicherstellung, dass im Falle eines Erdbebens:

* menschliches Leben geschitzt wird,
* Schaden begrenzt bleiben und

* wichtige Bauwerke zum Schutz der Bevélkerung funktionstichtig bleiben.

Wie die meisten Einwirkungen im Bauwesen, kénnen auch Erdbebenbelastungen nur mit
Hilfe der Wahrscheinlichkeitstheorie beschrieben werden. Daraus folgt, dass auch die
,Sicherheit”, welche beim Berechnen vermittelt wird, einer gewissen Auftretens- bzw. Ver-
sagenswahrscheinlichkeit unterliegt. Weiters ist noch zu beachten, dass ein héherer Erd-
bebenschutz  auch gréBere  wirtschafiliche Ressourcen  bendtigt.  Um  das
Sicherheitsbedirfnis und die wirtschaftlichen Aspekte in Einklang zu bringen, gibt es im
europdischen Normenwerk die Méglichkeit, die Bauwerke in sogenannte Bedeutungs-
kategorien einzuteilen, wobei diese durch Bedeutungsbeiwerte vy, charakterisiert werden
(siehe Tab. 1.1).

Diese Bedeutungskategorien entsprechen grob den Schadensfolgeklassen (CC1 bis
CC3), welche in der ONORM EN 1990:2003-03-01 [2] definiert sind (siehe Tab. 1.2).
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Bedeutungs-
kategorie

Bauwerke

Bauwerke von geringer Bedeutung fir die éffentliche Sicherheit,

z.B. landwirtschaftliche Bauten

Gewshnliche Bauwerke, die nicht unter die anderen Kategorien fallen

Bauwerke, deren Widerstand gegen Erdbeben wichtig ist im Hinblick auf die mit
dem Einsturz verbundenen Folgen, z. B. Schulen, Versammlungsréume,

kulturelle Einrichtungen

Bauwerke, deren Unversehrtheit wihrend Erdbeben von héchster Wichtigkeit

v for den Schutz der Bevélkerung ist, z. B. Krankenhduser, Feuerwachen,
Kraftwerke
Tab. 1.1 Bedeutungskategorien nach ONORM EN 1998-1:2005-06-01[1]
Schadens- Beispiele im Hochbau oder bei
Merkmale . .
folgeklassen sonstigen Ingenieurbauwerken

Nledrlgg Folgen fur Mensﬂchgnleben Landwirtschaftliche Gebéude ohne
und kleine oder vernachléssigbare e

CC1 ) . . regelméBigen Personenverkehr (z.B.
wirtschaftliche, soziale oder . .

S Scheune, Gewdchshauser)

umweltbeeintréchtigende Folgen
Mittlere Folgen fir Menschenleben, g:ggb;g?nﬁur:ﬁzt:;?de' cftentliche

CC?2 betréchtliche wirtschaftliche, soziale )

L Versagensfolgen (z.B. ein
oder umweltbeeintréichtigende Folgen |~ .
Birogebdude)

Hohe Folgen fir Menschenleben oder | Tribiinen, éffentliche Gebéude mit

CcC3 sehr grofie wirtschaftliche, soziale oder | hohen Versagensfolgen (z.B. eine
umweltbeeintréchtigende Folgen Konzerthalle)

Tab. 1.2 Schadensfolgeklassen nach ONORM EN 1990:2003-03-01 [2]

2

Konstruktionsregeln

Bevor néher auf Einwirkungen, Widerstédnde, Modellbildung und Berechnungsméglich-
keiten im Erdbebenfall eingegangen wird, soll hier kurz auf die Wichtigkeit von Konstruk-
tionsregeln hingewiesen und ein Uberblick Gber dieselben gegeben werden.

Trotz der heute vorhandenen — immer besser werdenden — Berechnungsméglichkeiten
darf die Grundkonstruktion nicht aus den Augen verloren werden, denn ein grober Ver-
stof3 gegen die Grundregeln einer soliden Konstruktion kann auch durch eine noch so
ausgekligelte Berechnung und Bemessung nicht wieder gut gemacht werden.
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Da fir die Grund- und Aufrissgestaltung eines Gebéudes im Allgemeinen vor allem der
Architekt und nicht der Bauingenieur verantwortlich ist, sollen diese beiden Projektpart-
ner im Planungsprozess schon méglichst frih zusammenarbeiten und eine Verstandi-
gung hinsichtlich des erdbebengerechten Entwerfens finden.

2.1 Die Leitprinzipien des Entwurfkonzepts [1]

An dieser Stelle sollen die in der EN 1998-1 [1] verankerten Leitprinzipien aufgezahlt und
kurz erldutert werden. Weitere Ausfihrungen sind z.B. in [9] und [12] zu finden.

2.1.1 Konstruktive Einfachheit

Im Zuge des Tragwerkentwurts sollen klare und direkte Wege der Kraftableitung gewdhlt
werden. Dies erleichtert auch die Bildung eines nachvollziehbaren Berechnungsmodells
bzw. verringert die Unsicherheiten im Modell.

2.1.2 RegelmaBigkeit, Symmetrie und Redundanz

RegelmaBigkeit und Symmetrie im Grund- und Aufriss sollen angestrebt werden, evil.
auch durch Anordnung von Baufugen (Aufeinanderschlagen von Bauteilen muss aller-
dings vermieden sein!). Weiters soll die Verteilung der Massen mit der Beanspruchbarkeit
der einzelnen Bereiche Ubereinstimmen. Unter Redundanz versteht man das Vorhan-
densein von zusétzlichen, im Normalfall nicht benétigten, tragenden Elementen bzw. die
Méglichkeit der Lastumlagerung. Um den letzten Punkt zu gewdhrleisten, muss darauf
geachtet werden, dass die tragenden Bauteile méglichst gleichméaBig tber das Bauwerk
verteilt sind und damit im Erdbebenfall die Lastumlagerungen ohne groe Anderungen
am statischen Gesamtsystem ablaufen kénnen.

2.1.3 Bidirektionale Beanspruchbarkeit (Widerstand) und Steifigkeit

Das Bauwerk muss in der Lage sein — entsprechend der auflergewdhnlichen Einwirkung
,Erdbeben” — einer horizontalen Einwirkung in jeder Richtung zu widerstehen.

2.1. 4 Torsionsbeanspruchbarkeit und Torsionssteifigkeit

Es muss eine ausreichende Torsionssteifigkeit vorhanden sein, um das Entstehen von un-
gunstig wirkenden Drehbewegungen zu begrenzen.

2.1.5  Scheibenwirkung der Decken auf Geschossebene
Die Steifigkeiten der Geschossdecken und der Dachfléche besitzen einen besonders ho-

hen Stellenwert, da die Scheibenwirkung derselben fir die Aufnahme und gleichméBige
Verteilung der einwirkenden Kréfte aus der Erdbebenbeanspruchung verantwortlich ist.
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2.1.6  Ausreichende Grindung

Die Grindung muss sicherstellen kénnen, dass die darGberliegenden Bauteile einer
gleichférmigen Erdbebenanregung ausgesetzt sind. Deshalb werden zusammenhéngen-
de Grindungen empfohlen. Besondere Vorsicht ist bei unterschiedlichen Bodenbeschaf-
fenheiten geboten.

2.2 Grund- und Aufrissgestaltung

Die folgenden Skizzen zeigen ginstige und unginstige Grund- und Aufrissgestaltungen
(Abb. 2.1 und Abb. 2.2) wie sie in der EN 1998 [1] und in einschldgiger Literatur vor-
geschlagen werden. Weiters werden ginstige und unginstige Massen- und Steifigkeits-
verteilungen skizziert (Abb. 2.3 und Abb. 2.4), welche ebenfalls den oben erwdhnten
Quellen entnommen wurden.

unginstig gUnstig

R I

Abb. 2.1 gunstige und unginstige Aufrissgestaltung [12](Uberarbeitet)
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ungunstig

S LA

Boden-
bewegung

Schwingungsauslenkung (ohne Torsionseinfluss)

Abb. 2.2

Richtung der
Bodenbewegung

gUnstig

—

N [ ]
[ ]

Verstérkung

giunstige und unginstige Grundrissgestaltung [12] (Gberarbeitet)
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Steifer Rahmen

gunstige und unginstige Verteilung von Massen und Steifigkeiten im Grundriss [12]
(Uberarbeitet)
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Abb. 2.4 gUnstige und unginstige Verteilung von Massen und Steifigkeiten Gber den Aufriss [12]

(Uberarbeitet)

3 Tragwiderstand und Duktilitat (9]

Die beiden Begriffe , Tragwiderstand” (gegen horizontale Kréfte) und ,Duktilitét” (Verfor-
mungs- bzw. Arbeitsvermégen) haben im Bereich des erdbebensicheren Bauens einen
besonderen Stellenwert. Uber diese beiden Begriffe lasst sich nach [9] beziglich der Ein-
sturzgefahr folgende grundséitzliche approximative Beziehung herstellen

,Gute” des Erdbebenverhaltens ~ Tragwiderstand x Duktilitat
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Diese Formel lésst folgende Schlisse zu

* je kleiner der Tragwiderstand, desto gréfier ist die erforderliche Duktilitat bzw.

* je kleiner die Duktilitat desto gréfier ist der erforderliche Tragwiderstand.

Oder in anderen Worten ausgedrickt:

Entweder wird das Gebéude so steif ausgebildet, dass es die einwirkenden, horizontalen
Lasten ohne gréBere Verformungen aufnehmen kann oder es wird so ausgebildet, dass
es auch gréBere Verformungen ohne zu kollabieren aufnehmen kann (siehe Abb. 3.1).

Tragwiderstand ‘
fur horizontale

Krafte 1 M_ *Elastischer" = sehr hoher Tragwiderstand:
Bemessungsbeben erfordert keine plastischen

1
A
\  Verformungen
\
\
\\
kY

\

A
\
\

\\
A A\
A\

T \

\ iz Mittlerer Tragwiderstand: Bemessungsbeben
\,  erfordert massige plastische Verformungen

\‘3\5? Tiefer Tragwiderstand: Bemessungsbeben
erfordert grosse plastische Verformungen

o
T

Globale Verschiebung A

Abb. 3.1 Verschiedene Méglichkeiten zur Ausbildung eines Tragwerks fir ein bestimmtes Bemessungs-

beben [9]
Beide oben angefihrten Méglichkeiten haben Vor- aber auch Nachteile:

* Die erste Variante bietet den Vorteil, dass keine (gréBeren) Schéaden am Gebdude
entstehen, allerdings ist die erforderliche hohe Steifigkeit in der Regel mit sehr ho-
hen Bauwerkskosten verbunden.

* Die zweite Variante ist bei der Errichtung die wirtschaftlichere Lésung, allerdings
muss im Erdbebenfall mit gréBeren Schéden gerechnet werden.

Eine allgemein gultige Antwort, welche der beiden Vorgehensweisen die ,Richtige” oder
,Bessere” ist, kann nicht getroffen werden. Jedes Bauvorhaben muss einzeln beurteilt
werden. Weiters ist auch eine Zwischenlésung méglich, in dem das Gebéude fir Erdbe-
ben mit haufiger Auftretenswahrscheinlichkeit elastisch und fir das sogenannte ,Bemes-
sungserdbeben” plastisch bemessen wird.
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Geht man weiter von der Bemessung eines Gebdudes mit Hilfe einer Ersatzlast aus, steht
fest, dass einer bestimmten Ersatzlast ein entsprechender Tragwiderstand gegeniberste-
hen muss. Wird nun dem zu bemessenden Gebdude eine definierte Duktilitét zuge-
schrieben, bietet sich die Méglichkeit die Bemessung des Bauwerks fir eine, der
angesetzten Duktilitat entsprechend reduzierten, Ersatzlast mit dem vorhandenen Trag-
widerstand ohne direkte Berechnung der Duktilitét durchzutihren, d.h. die Berechnung
kann linear elastisch erfolgen. Dieser Umstand vereinfacht die Bemessung erheblich.

Die Frage, in welcher Form die Duktilitét bei der Reduzierung der Ersatzlast beriicksich-
tigt wird, soll in den folgenden Ausfihrungen gekléart werden.

3.1 Duktilitét

Diesem Abschnitt muss vorausgeschickt werden, dass die folgenden Beschreibungen
und Definitionen zum Thema ,Duktilitét” grundsétzlich sowohl fir ganze Gebdude als
auch fur einzelne Verbindungen gelten. Allerdings kann nicht ohne weiteres vom Dukti-
litéitsverhalten der einzelnen Detailpunkte eines Bauwerks auf die Gesamtduktilitét des-
selben geschlossen werden.

Grundsatzlich ist die Duktilitat definiert als das Verhalinis der elastisch-plastischen Ver-
formung im Bruchzustand zur elastischen Verformung bei FlieBbeginn.

\
D == N
v 3.1)

Fur ein bilineares Verhalten des betrachteten Bauteils ist dies einfach zu bestimmen. Al-
lerdings zeigen die, aus Versuchen ermittelten Last-Verschiebungs-Kurven unterschiedli-
cher Verbindungsmittel bzw. Verbindungen, selten eindeutig bilineare Verlgufe.

Daraus folgt, dass die Duktilitét, welche einem Baustoff, einer Verbindung oder einem
ganzen Bauwerk zugeschrieben wird, von der Definition der Flief- und Bruchverformung
abhéngt.

Da es fur die FlieBverformung mehrere, sich zum Teil nicht unwesentlich voneinander un-
terscheidende, Definitionen gibt, ist hauptsdchlich dieser Parameter fir die Groflenord-
nung der Duktilitat (bei ein und demselben Versuchskérper) verantwortlich.

Der Wert der Bruchverformung ist hingegen eindeutiger zu bestimmen, wobei es jedoch
auch hier unterschiedliche Betrachtungsweisen gibt.

In Abb. 3.2 werden vier unterschiedliche Definitionen fir die angesprochenen Grenzver-
formungen am gleichen Last-Verschiebungs-Diagramm dargestellt und anschlieBend
kurz beschrieben. Bei den Beispielen aus Amerika (ASTM, Forintek (FOR)), Australien
(AUS) und Europa (CEN), lassen sich die oben angesprochenen unterschiedlichen Defi-
nitionen fur die FlieBverformung und die relativ einheitliche Beschreibung der Bruchver-
formung gut erkennen.

Weitere mégliche Definitionen der FlieBverformung sind im Anhang von [24] angege-
ben. Auf eine genaue Beschreibung derselben wird an dieser Stelle jedoch verzichtet.
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ASTM, Modified P Austra.!!.a'?"
Pm . ... max
i 0.8-P,
0.8-Prax -0 Pmax <
0.4-Prs
0.4-Prnax
8y= 1.25:B0xpme)
0-Prex
0 -Prmex ‘ .
oy By Slip Bo4pmec 8, Slip
Forintek ’ CEN
Pas Prex //ﬁ\
08Pme | // : E—
0.5 Prax ,
0.4-Proay k= | SO .
/ tan 8= 0.167-tan
0.1Pusx |/
0-Pres
&y 8y Slip 8y 8y Slip
Abb. 3.2 unterschiedliche Definitionen der Flief- und Bruchverformung [39]

oben links: ASTM; oben rechts: Australien (AUS);
unten links: Forintek (FOR); unten rechts: CEN

Die Grenzverformungen sind wie folgt definiert:

* ASTM: Der Wert der Kraft bei FlieBbeginn wird Gber das Fléchen- bzw.

* AUS:

* FOR:

e CEN:

Arbeitsverhélnis ermittelt und der Schnittpunkt der ,Gebrauchssteifigkeits-
linie” (Sekante vom Null-Punkt der Last-Verschiebungs-Kurve zum Wert
bei 0,4 - P,..,) mit der ,FlieBkraftlinie” definiert die FlieBverformung.

Die Bruchverformung wird bei 0,8 - P, (Prox = maximal erreichte Kraft)
festgelegt.

Die FlieBverformung ist definiert als 1,25 - 8¢ 4. prey. Dabei beschreibt der
Wert 8 4 . pmox die Verformung bei 40 % von P,
Die Bruchverformung liegt bei 0,8 - P,

Die FlieBverformung wird bei Erreichen von 50 % der maximalen
Tragfahigkeit (P und die Bruchverformung bei 100 % von P, definiert.

Der Schnittpunkt der ,Gebrauchssteifigkeitslinie” K, (Sekante von

0,1 - P, der Last-Verschiebungs-Kurve zum Wert bei 0,4 - P,,,) mit
einer Tangente, deren Steigung 1/6 der ,Gebrauchssteifigkeit” besitzt,
definiert die FlieBverformung.

Die Bruchverformung wird abermals bei 0,8 - P, festgelegt.
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Arten der Duktilitat

In diesem Abschnitt sollen die unterschiedlichen Duktilitétsarten angesprochen und kurz
erléutert werden. Fir einen ersten Uberblick sind in Abb. 3.3 die im Folgenden beschrie-
benen unterschiedlichen Varianten der Duktilitét, graphisch dargestellt.

a)

Aligemeine
Definition

b)

Dehnungs-
duktilitat

c)

Kriimmnungs-

duktilitat

d)

Rotations-
dukdtilitat

e)

Verschiebe-
duktilitat

Abb. 3.3

Kraft

Fliesswiderstand
(=Tragwiderstand)

i
1 ]
1< Verformung < totale _u
| beim Fliessbeginn | Verf. K= Sy
i {
f ! ;
y .y Verform
&y
He= —
Ey
Py
Ko =
by
hey
As
7 1
p \ 0
u
Ho= ——
eY
Ay
Ha= 73—
AY

Definition und Arten der Duktilitét [9]
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Nach

[9] kénnen vor allem folgende Arten der Duktilitat unterschieden werden:

- Die Dehnungsduktilitét g, ist an einem Stabelement der Lange 1 definiert, das
durch eine zentrische Normalkraft beansprucht ist. Sie gibt an, bis zu welchem
Vielfachen der Dehnung bei FlieBbeginn g, das Element gedehnt ist.

- Die Krimmungsduktilitit g ist an einem Stabelement der Lénge 1 definiert, das
durch ein Biegemoment beansprucht ist. Sie gibt an, bis zu welchem Vielfachen
des Krimmungswinkels bei FlieBbeginn @, das Element gekrimmt ist.

- Die Rotationsduktilitéit tgist an einem plastischen Gelenk der Lange 1, (plastische
Lénge) definiert, das durch ein Biegemoment (und eventuell durch eine Normal-
kraft, z.B. in Stitzen) beansprucht ist. Sie gibt an, bis zu welchem Vielfachen des
Rotationswinkels bei FlieBbeginn g, das plastische Gelenk verdreht ist.

- Die Verschiebungsduktilitit 14 ist definiert an einem ganzen Bauwerk oder an ei-
nem Tragelement (z.B. unten eingespannte Stitze), die durch eine oder mehrere
Krafte beansprucht sind. Sie gibt an, bis zu welchem Vielfachen der Verschiebung
bei FlieBbeginn A, das Bauwerk bzw. das Tragelement an einer bestimmten Stelle
verschoben ist.

Die Duktilitat bei maximal méglicher Verformung, d.h. unmittelbar bevor sich ein Versa-
gen ereignet, wird auch als Grenzduktilitat bezeichnet. Natirlich muss die, in einem
Bauwerk beanspruchte Duktilitat, stets kleiner als die Grenzduktilitét sein.

Die unterschiedlichen Duktilitétsarten kénnen an ein und demselben Element oft unter-
schiedliche Werte annehmen. Der Zusammenhang der unterschiedlichen Duktilitatsar-
ten soll im Folgenden an einem Beispiel verdeutlicht werden.

Beispiel

Anhand eines Kragarms soll die Beziehung zwischen Krimmungs- und Verschiebungs-
duktilitat hergeleitet werden (Beispiel leicht veréndert Gbernommen aus [9]).

Ay
L
F [“] w A
—p — y
h
‘ oy [
& MY ¢u ¢y ’
Kragarm =~ Biegemoment Krimmung Verformung
Abb. 3.4 Kragarm mit Einzelkraft im Flieizustand [9]
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Mit Hilfe der Elastizitatstheorie kénnen die Verformungen bei FlieBbeginn ermittelt wer-
den zu:

Verschiebung:

F,-h°
AT3ED 3.2)
Krimmung

=y =y o2y [3.3]
Damit betragt die plastische Verschiebung:

8-, = (0,01, (h-3) 3.4)

Durch Einsetzen von Gl. [3.3] und Division durch A, verdndert sich Gl. [3.4] zu

%:—1 :(%-:—1)-3?'2'9.@—'5). 3.5]

Eine weitere Umstellung und das Einsetzen der Verschiebungsduktilitdt uy = A/A, liefert
die Krimmungsduktilitat als

(ma-1-h” o [3.6]
|
3-|p-(h—§)

Fur den gezeigten Fall ist die erforderliche Krimmungsduktilitét viel gréBer als die zuge-
horige Verschiebedukfilitét.

Ho %:

3.2 Abminderung der Ersatzkraft (g-Faktor)

Wie oben beschrieben kann die Ersatzlast bei der Bemessung aufgrund der, dem zu be-
messenden Objekt zugeschriebenen Duktilitat verringert werden. Diese Abminderung
der Ersatzkraft erfolgt mit Hilfe von Abminderungsfaktoren bzw. deren Reziprokwert,
welche als Verhaltensbeiwert (engl.: behaviour factor) oder auch g-Faktor bezeichnet
werden.
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F F F
F,=a,-F, = - od hq= o - o 3.7
, = a, - Fy . oder auch q o F T [3.7]
mit:
Fyo Abgeminderte Ersatzkraft [N]
Falcovrerennnn (Elastische) Ersatzkraft, fir die das Tragwerk bemessen werden miss-
te, um das Bemessungsbeben (siehe Abschnitt 7. 1. 5) ohne plasti-
sche Verformungen zu Gberstehen [N]
Olyy oo Abminderungsfaktor [-]
o T Verhaltensbeiwert [-]

Fur die Ermittlung des Abminderungsfaktors wird die Verschiebeduktilitét p, des ganzen
Tragwerks herangezogen. Natirlich muss darauf geachtet werden, dass sich die ange-
setzten Verformungen auch tatséchlich im Bauwerk ausbilden kénnen.

3.2.1 Mathematische Ansétze

In Abb. 3.5 sind zwei verschiedene Ansatze zur Abminderung der Ersatzkraft angegeben.
Zum einen das Prinzip der gleichen maximalen Verschiebung eines linear-elastischen
Einmassenschwingers bzw. eines elastisch-plastischen Einmassenschwingers und zum
anderen das Prinzip der gleichen Formanderungsarbeit (entspricht der Flache unter den
Arbeitslinien) derselben beiden Einmassenschwinger.

A linear-elastisch A linear-elastisch
[@)) Fe| 77777777777 | o Fel 77777777777
o C
=} | =}
5 | 5
2 | 2 fléichengleich
F | 2 _
5 I elastisch- 5 elOST'_SCh'
o I plastisch & /" plastisch
Fy L Fob-— =
I I Y
I } |
|
| . Z N
A, A, A, A, A, Fy
Verschiebung Verschiebung
Abb. 3.5 Ansétze zur Abminderung des Tragwiderstandes bzw. der Ersatzkraft nach [9] (Gberarbeitet)

a) Prinzip der gleichen Verschiebung | b) Prinzip der gleichen Arbeit

Die in Abb. 3.5 graphisch dargestellten Ansétze sollen im Folgenden auch in mathema-
tischer Form aufgearbeitet werden.

Aus Abb. 3.5 (a) ergibt sich folgender Zusammenhang

o, = L bzw. g = u,. [3.8]

n
el HA

-n
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Herleitung:

A A F A

—_u = X RN Y = X

Fel FY Fel Au F

I R,
Fel Ha
A A

u -— — — —

: y A Ha

F 1
o, = =t = ————— bzw. g = J2 - pu,-1. 3.9
n Fel m q Ha [ ]

Herleitung:
A A A, -F A

= = =X = 2y el - == =
Fy Fe|—>AX Fy Ha Ay_>Au Ha Ay
Foa-A, _ F -A

3 St (A-A)

F2-A, _ F,-A

2.Fyy_ S F A (= T)
Pt o p o (Do)

2-F, ot

2

F
.F.%l:Q.MA_] - F—L:_..........]...........
F el J2 - a1

In Abb. 3.6 werden die hier vorgestellten Ansatze verglichen. Es ist deutlich zu erkennen,
dass sich die Abminderungsfaktoren mit steigender Duktilitdt immer deutlicher unter-
scheiden. Nach [9] sind die Resultate von Gl. [3.8] fir niedrige Eigenfrequenzen von
etwa f < 0,7 [Hz] geeignet, wahrend fir einen Frequenzbereich von 2 - 10 [Hz] Gl.
[3.9] bessere Ergebnisse liefert. Fir hohe Eigenfrequenzen (ab rund f > 33 [Hz]) ist der
Einmassenschwinger sehr steif und kann keine plastischen Verformungen mehr ausbil-
den (= o, = 1,0).
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O -

S 5 =2
[e0]

| ~ E

(@]
S
|

Abminderungsfaktor
o
o
|

o
N
|

Duktilitdtsfaktor

Abb. 3.6 mathematische Abminderungsfunktionen [9]

4 Ermittlung der Einwirkungen

Um mit der Berechnung eines Bauwerks beginnen zu kénnen, missen gewisse Faktoren
bekannt sein. Zum einen auf der Seite des Bauwerks selbst (Konstruktion, Baustoffe, Nut-
zung, ...) und zum anderen auf der Seite der Einwirkungen. In diesem Abschnitt wird auf
die zwei wesentlichen, die Einwirkung ,Erdbeben” betreffenden Faktoren

* Bodenbeschaffenheit und

* Bodenbeschleunigung

eingegangen.
4.1 Bodenbeschaffenheit [11]

Die Bodenbeschaffenheit ist bei Erdbeben naturgemdf ein wichtiger Faktor. Die wich-
tigsten Baugrundkennwerte welche die lokal auftretenden Erschitterungen beeinflussen
kénnen sind:

* Dynamische Deformationseigenschaften mit den Parametern
- Schub- und/oder Elastizitétsmodul, sowie Poissonzahl des Bodens,
- Materialdémpfung und
- Nichtlinearitat der Bodeneigenschaften
* Bodenaufbau mit den Parametern
- Dichte der einzelnen Bodenschichten,
- Tiefe und Neigung des Felsuntergrundes,
- Neigung und Mdchtigkeit der einzelnen Schichten,
- Abfolge der Schichten, sowie Inhomogenitaten und Diskontinuitdten und

- Grundwasserspiegel.
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Speziell Lockergesteinsschichten sind diesbeziiglich besonders zu betrachten, denn sie
haben die Eigenschaft als eine Art Filter zu wirken, indem sie Erdbebenfrequenzen im Be-
reich ihrer Eigenfrequenz (geringer als die Eigenfrequenz von Fels) verstérken und Fre-
quenzen auflerhalb der Eigenfrequenz abschwdéchen.

Ein gutes Beispiel fur diesen Effekt zeigt das Erdbeben von Caracas vom 29. Juli 1967.
Abb. 4.1 zeigt anschaulich wie sich die berechneten Beschleunigungsantwortspektren im
Bereich des mit Lockergestein Gberdeckten Felsuntergrundes im Gegensatz zum Bereich
ohne Lockergesteiniberdeckung zum Teil um den Faktor 3-4 erhdhen.

0,5 — 05 [_ﬁT S
010,4 ﬁ T c)0‘1].__.M —
o [ Caraballeda '
< | Kiste g
503 ) I 2 03— -

c c
3 | 5 3
% 0,2 — = 02 — T
%] [ 8
Cqﬁ’ 0 | U 1[ | 8
1 1 il o1l
0 | ] 0
0o 05 10 15 20 0O 05 10 15 20
Schwingdauer T (s) Schwingdauer T (s)
A ax-010-011¢g amax=0,03—0,035 g
|
|
Macuto

Sheraton Charaima

Lagune

Tiefe (m)

Abb. 4.1 Einfluss der Lockergesteinsiberdeckung auf die Antwortspekiren des Erdbebens [11]

Jedoch ist nicht nur die Gréflenordnung der Bodenbeschleunigung ausschlaggebend for
die Schaden, welche an Gebéduden auftreten kénnen. Auch die Frequenz der Bebenwel-
len, welche auf den Untergrund des Gebéudes treffen haben einen grofien Einfluss. So
kénnen sich — sofern die Eigenfrequenz des Gebéudes und die Frequenz der Erdbeben-
wellen éhnliche Werte besitzen — Resonanzen bilden und die Auswirkungen maf3geblich
verstdrken.

Hohe Gebdude haben im Allgemeinen eine tiefere Eigenfrequenz als Niedrige, dement-
sprechend lieBen sich auch unterschiedliche Schadensbilder in den oben beschriebenen
zwei Schadensgebieten beim Beben von Caracas finden. Waren im Bereich der Locker-
gesteinsiberdeckung vor allem hohe Gebdude von massiven Schadigungen betroffen,
so zeigten sich in Gebieten mit felsigem Untergrund besonders bei niedrigen Gebéuden

groBere Schéden (siehe Abb. 4.2).

Auch beim Erdbeben in Mexiko-City im Jahr 1985 konnten analoge Beobachtungen ge-
macht werden.
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“Méchtigkeit der Lockergesteinsschicht (M) |
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Grundschwingzeit des Baugrundes T, (s)
Abb. 4.2 Beziehung zwischen Schaden-Intensitdt und berechneter Grundschwingzeit des Baugrundes
(1]
4.1.1 GroBenordnungen der baurelevanten Frequenzen [9]

Um die Grenzbereiche der baurelevanten Frequenzen im Erdbebenfall fir Bauwerke und
die unterschiedliche Bodenschichten besser erfassen zu kénnen sollen die folgenden
Ausfihrungen ein Gefuhl fir die Gréfenordnung derselben vermitteln.

* Fir Bauwerke ist der folgende Frequenzbereich von Bedeutung:
-f ~ 0,1 Hz bis 30 Hz

* Frequenzbereiche unterschiedlicher Béden:
- steife Béden, Fels: f ~ 3 Hz bis 10 Hz
- mittelsteife Béden: f ~ 2 Hz bis 8 Hz
- weiche Béden: f ~ 0,5 Hz bis 2 Hz
- sehr weiche Béden: f ~ 0,3 Hz bis 0,5 Hz

Eine Abschatzung der Grundeigenfrequenz des Lockergesteins f, im Falle horizontaler,

weicher Schichten auf hartem Untergrund, kann nach [11] mit dem in GlI. [3.10] gege-
benen Zusammenhang getroffen werden.
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G*
= o2 p*—l-zn:p H G*=l Zn:G--H
0 4. H ’ H ‘ i i ’ H ‘ i i
i=1 i=1 [3] O]
mit:
Hos gesamte Schichtdicke der weichen Schichten
(Lockergesteinsiberdeckung)
Hiooooo Schichtdicke der i-ten Schicht
(CT Schubmodul der i-ten Schicht
[0 Dichte der i-ten Schicht
a) Sand bl E,v,p, %
Ton Ezrvzlpz 2
Kies E3.vs 05 %
N\
Fels Fels, Eq.vo. Po v
Abb. 4.3 Modell fir eindimensionale Berechnung des Einflusses der lokalen Geologie [11]

Sind die Schichten nicht horizontal gelagert oder sind die horizontalen Ausdehnungen
im Verhdaltnis zur Dicke der Uberdeckung nicht grof3 (z.B. bei engen Télern) sollten ge-
nauere Betrachtungen angestellt werden.

Weiters ist es empfehlenswert die Auswirkungen des lokalen Untergrundes genauer zu
untersuchen, wenn folgende Bedingungen erfillt sind:

* das Gebdude fallt in die Bedeutungskategorie Ill oder IV

* die Bauwerks-Grundfrequenz liegt ungeféhr im Bereich von f,

* das Impedanzverhalinis g zwischen Felsunterlage und Lockergestein ist ausgepragt;
als Faustregel kann ein Wert gréfler als etwa 3 angenommen werden (eher gréfBer
fir weiche Schichten mit hoher Démpfung; eher kleiner fir solche geringer Démp-

fung)
. %
q = M > z3 ml-i— V* = G_
p* . V* p*
Dabei ist:
VQerrrnnennenns Scherwellengeschwindigkeit der Felsunterlage
Vi mittlere Scherwellengeschwindigkeit des Lockergesteins
PO ceeeeeeeaans Dichte der Felsunterlage
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Anmerkung:

Ist das Impedanzverhdlinis (lat. impedire ,hemmen”, ,hindern”) grof3, sprich ist eine ausgeprdgte Inhomo-
genitdt gegeben ist das Dédmpfungs- bzw. Verstérkungspotential des Untergrundes aus den oben genannten
Grinden genauer zu betfrachten.

Auch die Topographie spielt im Erdbebenfall eine Rolle. Allerdings erlaubt der heutige
Kenntnisstand noch keine praxisgerechte Einbindung im Rahmen der Bemessung und es
soll an dieser Stelle nur auf das Vorhandensein dieses Einflusses hingewiesen werden
(néheres hierzu findet sich in [11]).

4.2 Maximale Bodenbeschleunigung

Die maximale Bodenbeschleunigung ist eine der bekanntesten Parameter im Erdbeben-
ingenieurwesen und besonders die Maglichkeit, aus der Beschleunigung direkt eine Kraft
zu ermitteln ist sehr praktisch. Betrachtet man diese Gréfe allerdings etwas genauer wird
klar, dass dieser Wert alleine keine befriedigenden Antworten auf die zu erwartenden
Auswirkungen eines Erdbebens geben kann. Dazu fehlen die Quantifizierungen der zum
Teil schon oben beschriebenen weiteren Kennwerte, wie z.B. Frequenz, Amplituden oder
auch die Dauer eines Erdbebens.

Fur die Einstufung der Groflenordnung eines Erdbebens reicht die Bodenbeschleuni-
gung aber in den meisten Féllen aus.

In der Literatur findet sich auch die Méglichkeit aus der Intensitét eines Bebens eine ma-
ximale Bodenbeschleunigung zu ermitteln. Nach [11] gilt folgende Beziehung:

log(a,) = 0,25 lyu—1,75 bzw.
log(a,) = 0,30 lyyu—2,54

mit:

Opeveeeeeeaaenns horizontale Spitzenbeschleunigung

Oy evvrrreeaannns vertikale Spitzenbeschleunigung

VTV Intensitét nach der MM-Skala (Modified-Mercalli-Intensity)

In den Normenwerken sind — hauptséchlich als Eingangswerte fir die Antwortspektren —
Referenz-Spitzenbodenbeschleunigungen angegeben. Beispielsweise sind dies die

* Referenzbodenbeschleunigung ag (ONORM B 1998-1:2006)

wobei fur Bodenklasse A gilt: ay = v, - ag, der
* Bemessungswert der Bodenbeschleunigung a, (DIN 4149:2005) oder der
* Bemessungswert der horizontalen Bodenbeschleunigung ayq (SIA261)

In Tab. 4.1 sind Wertebereiche fir die genannten Beschleunigungen fur finf europai-
sche Nationen angegeben.
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Erdbebenzonen | Bezug| Wertebereich
Osterreich 5 agr 10,02 gbis 0,12 g
Schweiz 4 agd 0,06 g bis 0,16 g
Deutschland 4 g 0 g bis 0,08 g
ltalien 4 agr 0,05 gbis 0,35 ¢g
Griechenland 3 agr 0,16 g bis 0,36 g
Tab. 4.1 Wertebereiche der Spitzen-Bodenbeschleunigung

Abb. 4.4 zeigt exemplarisch die Verteilung der Referenzbodenbeschleunigungen in Os-
terreich anhand ihrer Isolinien.

Abb. 4.4 Isolinien der Referenzbodenbeschleunigung agR in [m/sQ] for Osterreich nach
ONORM B 1998-1:2006

4.3 Antwortspekirum [12]

Das Antwortspektrum ist fir den Ingenieur eines der wichtigsten Werkzeuge zur Bemes-
sung eines, durch Erdbeben geféhrdeten, Bauwerks. Mit Hilfe eines Antwortspekirums
kann, sofern die Eigenfrequenz bekannt ist, die maximale Beschleunigung, Geschwin-
digkeit oder Verschiebung (= Spekiralwert der Antwort) eines Einmassenschwingers fir
eine bestimmte Anregung abgelesen werden.
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4.3.1 Ermittlung eines Antwortspektrums

Ausgehend von einer bestimmten Anregung werden die Antworten von Einmassen-
schwingern mit unterschiedlichen Eigenfrequenzen, aber gleichem Dampfungskoeffizi-
enten ermittelt. Anschliefend wird in einem Diagramm (Antwortspektrum) die maximale
Antwort eines jeden Einmassenschwingers abhdngig von seiner Eigenkreisfrequenz (o))
(bzw. Eigenschwingzeit T)) aufgetragen. Hiermit erhélt man das Antwortspektrum fir eine
bestimmte Anregung und eine bestimmte Déampfung.

In Abb. 4.5 wird in vereinfachter Form die Ermittlung eines Antwortspektrums dargestellt.

Anregung
t
i/ HECED)
Einmassen- [ : T e
schwinger |
(O]} 02 [OF] s (023
t t t t t t
L max
max max maXézf mex "
Antwort der ES =
Antwort

»
!

maximale Antwort (a,v,d)

Antwortspektrum 4\ >

Frequenz

Abb. 4.5 Ermittlung eines Antwortspekirums (vereinfachte Darstellung)

Nun stellt sich die Frage, wie man die maximale Antwort erhdlt:

Fir eine harmonische Anregung wurde dies schon im Kapitel 2 beantwortet. Im realen
Fall einer Erdbebenbeanspruchung weist die Schwingung aber keinen harmonischen,
sondern einen fransienten Schwingungsverlauf auf. Um trotzdem zu einem Ergebnis zu
kommen bedient man sich dem Duhamel-Integral.
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4.3.2 Bestimmung der Spektralwerte [12];[43]

In diesem Abschnitt wird die Ermittlung der Spektralwerte fir eine transiente Schwingung
hergeleitet. Der Grundgedanke die zeitlich verénderliche Anregung (hier P(t)) zu erfassen
besteht darin, diese durch eine Summe von Einzelimpulsen zu beschreiben.

Anmerkung:
Die folgenden Ausfihrungen beziehen sich wieder auf einen Einmassenschwinger.

Antwort zufolge Einheitsimpuls

Ausgegangen wird von einem Impuls zufolge der Last P zur Zeit t welcher fir eine sehr
kurze Zeit € wirkt. Geht € gegen O wird die Intensitét von P zwar o aber der Impuls wel-
cher durch das Integral Gber die Zeit definiert ist besitzt den Wert 1. Diese Funktion wird
als Dirac Delta Funktion (5(t-1)) bezeichnet und ist gemeinsam mit ihrer Antwort in
Abb. 4.6 dargestellt.

P(t)
A = konst. = 1

Ul 02

h(t—1)
_ungedampft

N gedampft

VT

Abb. 4.6 oben: Einheitsimpuls
unten: Antwort auf den Einheitsimpuls [43] (Uberarbeitet)

Wirdvon P = m - U ausgegangen und werden beide Seiten Uber die Zeit der Einwirkung
(€) Integriert folgt daraus der Ausdruck

[ (P)ydt = m-(0,-0y) [3.11]

T

Da ¢ gegen O geht gilt dieser Ausdruck sowohl fir gedémpfte als auch fir ungedampfte
Einmassenschwinger.

Mit der Annahme, dass der Einmassenschwinger vor der Aufbringung der Impulslast in
Ruhe ist (0, = 0) folgt

0, =0, = u(1) [3.12]
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und wird die oben getroffene Annahme

T+e

[ (Pydt =1 [3.13]

beachtet folgt aus Gl. [3.11]

1= m-o(n). [3-14]

Anmerkung:
Nicht die Kraft sondern der Impuls besitzt den Wert 1.

Die Anfangsgeschwindigkeit direkt nach dem Impuls ist demnach
i _ ]
o(t) = — [3.15]
m

Die Antwort auf diese Anfangsgeschwindigkeit ist fir ein ungedédmpftes System in Gl.
[3.16] und fur ein gedédmpftes System in Gl. [3.17] angegeben (mit der Anfangsbedin-

gung u; —¢ = 0)

h(t—1) = u(t) = ~sin(wg - (t—71)) firt>1 [3.16]

m - ®q

1 —£ g (t-1)
- e
m'O)D

h(t-1) = u(t) =

~sin(wp - (t=71)) firt>1 [3.17]

Antwort zufolge beliebiger Einwirkung

Wie oben erwdhnt, wird eine beliebige Einwirkung durch eine Summe von Impulsen si-
muliert. D.h. wenn

du(t) = P(r)dt-h(t-1) [3.18]

als Antwort auf den Impuls P(t)dz gilt, kann die Antwort auf eine Belastung P(t) geschrie-
ben werden als

u(t) = j(P(r)-h(f—r))dr. [3.19]

0

Gl. [3.19] wird als Faltungsintegral oder auch Duhamel Integral bezeichnet.
Ermittlung der Spekiralwerte

Die im Folgenden verwendeten Variablen, welche sich auf die Bewegung eines Einmas-
senschwingers beziehen sind in Abb. 4.7 definiert.
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S ult)eeee relative Massenbewegung
1 up(t) oo Bodenbewegung
|
| Ug(t) oo absolute Massenbewegung
|
|
|
T %
<+——>
Gn(f)
Abb. 4.7 Bewegungsdefinitionen eines Einmassenschwingers

Wird nun das oben hergeleitete Duhamel-Integral fir einen gedémpften Einmassen-
schwinger angeschrieben erhalt man

£ -0 (t=1

u(t) = m']—wD . jP(r) ‘e " sin(wp - (t=1))dt. [3.20]
0

Wird von einer Anregung durch die Bodenbewegung uy () ausgegangen, so gilt

P(t) = =(m - Gy(1)) [3.21]

Setzt man Gl. [3.21] in Gl. [3.20] ein und setzt op ~ g erhélt man fir den relativen
Weg

—§-0g-(t-1)

u(t) = —Ol—o-jUb(r)-e - sin(wg - (1 —1))dr. 3.22]
0

Die Ableitungen fur den relativen Geschwindigkeits- bzw. relativen Beschleunigungsver-
lauf, ergeben sich zu

£ wp-(t-1

u(t) = —jUb(T) e . cos(wg - (t—1))dt bzw. [3.23]
0

£ -0g- (t-1)

(1) = oo [Uy(1) - e csin(wg - (t=1))dt = U,(1) . [3.24]
0

Da die Ableitung von u(t) die absolute Beschleunigung (U,(t) = U(t) + G, (1)) als Ursa-
che hat, ist die zweite Ableitung von u(t) die absolute und nicht die relative Beschleuni-
gung. Um die relative Massenbeschleunigung zu  erhalten, muss die
Bodenbeschleunigung (U, (1)) noch davon abgezogen werden. Fir die Ermittlung der
Spekiralwerte wird allerdings mit der absoluten Beschleunigung gerechnet.
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Aus den Gleichungen Gl. [3.22] bis Gl. [3.24] kénnen nun die Maximalwerte der ein-
zelnen Einmassenschwinger zu

Sy(®0, &) = max|u(wg, &, 1)) [3.25]
S (©, &) = max|u(®g, &, 1) [3.26]
Sy(mg, &) = m0x|U((DO, E t)+ Ub(‘r)| [3.27]

ermittelt werden.

Anmerkung:
Sq ist hier der Spekiralwert des relativen Weges. In der EN 1998-1 [1] ist Sy als Wert aus dem Bemessungs-
antwortspekirum definiert und stellt eine Beschleunigung dar!

Naherungsweise gelten auch folgende Beziehungen

S, = @o- Sy bzw. [3.28]

Sa

oo - S, [3.29]

Die durch Gl. [3.28] bzw.Gl. [3.29] ermittelten Werte werden vielfach als ,Pseudoge-
schwindigkeit” bzw. ,Pseudobeschleunigung” bezeichnet.

Sind genug Antwortspektren — zunéchst fir den selben Dampfungskoeffizienten — von
unterschiedlichen Anregungen (Erdbebenverléufen) vorhanden, kénnen diese in einem
Spektrum zusammengefasst werden. Wird, unter Beriicksichtigung statistischer Uberle-
gungen die gegléttete Umhillende dieser einzelnen Spektren ermittelt, resultiert daraus
das aus den Normen bekannte Antwortspektrum.

Damit ist es maglich, unabhéngig von der Anregung, die maximale Antwort eines Ein-
massenschwingers zu ermitteln. Wichtig ist, dass jedes Antwortspektrum nur fir einen be-
stimmten Déampfungskoeffizienten und Baugrund gilt.

In Abb. 4.8 ist die Form ein solchen Antwortspekirums abgebildet. Auf der Ordinate ist
hierbei die Spektralbeschleunigung (a,) abzulesen. Auf der Abszisse ist die Schwingungs-
dauer eines linearen Einmassenschwingers (T) (Eigenperiode) aufgetragen.

Weitere Werte des Antwortspektrums sind

Toeeeeeeeiiinns untere Grenze des Bereichs konstanter Spektralbeschleunigung
Te o obere Grenze des Bereichs konstanter Spektralbeschleunigung
Toeeeeeeeainn Beginn des Bereichs konstanter Verschiebung des Spektrums
S Bodenparameter

Meeereereriinnns Démpfungs-Korrekturbeiwert mit dem Referenzwert n = 1 fir 5 %

viskose Dédmpfung
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2,581

Tp Tc Tp 7
Abb. 4.8 Form des elastischen Antwortspekirums in der EN 1998-1 [1]

Anmerkung:
In der EN 1998-1 [1] findet sich auch ein Bemessungsantwortspektrum, welches den Verhaltensbeiwert ,q”
bertcksichtigt.

5 Berechnungsmodelle fir Lasten aus Erdbeben
[91;(12]

In diesem Abschnitt wird auf Berechnungsmodelle fir den auflergewdhnlichen Lastfall
,Erdbeben” eingegangen. Um die Unterschiede beziglich Aufwand und Nutzen der Be-
rechnungsverfahren besser nachvollziehen zu kénnen, soll am Ende dieses Abschnittes
ein einfaches 2D-Beispiel (dreistockiger Rahmen) fir das Ersatzlastverfahren und das
Antwortspektrumverfahren (modale Analyse) durchgerechnet werden. Auf die Darstel-
lung des Zeitverlaufverfahrens wird im Beispiel aufgrund des erheblichen Rechenauf-
wandes verzichtet.

Anmerkung:
Bei den folgenden Ausfihrungen wird der Einfluss einer méglichen Torsionsbeanspruchung nicht berick-
sichtigt!

Um einen ersten Uberblick zu den im Folgenden behandelten Berechnungsmodellen ge-
ben zu kénnen werden die wichtigsten Merkmale derselben in der Tab. 5.1 vergleichend
gegenubergestellt.
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Merkmal

Ersatzkraftverfahren

Modales Verfahren

Zeitverlaufsverfahren

nur statische, lineare

dynamische, lineare

dynamische,

Art der Berechnung nichtlineare
Berechnung Berechnung
Berechnung
Einsatzzweck . .
. Bemessung Bemessung, Nachweis Nachweis
(vorwiegend)
Aufwand relativ klein mittel grof}

Anwendungsbereich

regelméBige und

unregelméBige und/oder bedeutende

normale Bauwerke Bauwerke (z.B. Atomkraftwerke)

Bemessungs- bzw. Tragwiderstand und
Nochweisg réBen. Tragwiderstand Tragwiderstand lokaler
? Duktilitatsbedarf
Bemessungs- bzw. Beschleunigungs-
Nachweis-Erdbeben Antwortspekirum Antwortspektrum seismogramme

Tab. 5.1 Wichtigste Merkmale der hauptséchlichen Berechnungsverfahren fir die Erdbeben-
einwirkung [9]
5.1 Ersatzkraftverfahren (quasi-statische Methode)

Um die durch ein Erdbeben eingebrachten Belastungen fir ein Gebéude zu erhalten
wird bei diesem Verfahren die Erdbebenbeschleunigung mit der Gesamtmasse des Bau-
werks multipliziert.

Foes = M- @

ges ges g

[3.30]

Anmerkung:
Bei Berechnungen wird im Allgemeinen mit Gewichten (in [kN]) und nicht mit Massen (in [kg]) gerechnet! Es
muss hier mit der Erdbeschleunigung (g = 9,81[m/s?]) multipliziert werden.

Der Wert fir die Bemessungsbeschleunigung a, kann aus den entsprechenden Normen
for die unterschiedlichen Erdbebenzonen entnommen werden.

Wird von einem starren Gebdude und einer konstanten Beschleunigung Gber die Bau-
werkshéhe ausgegangen, kann die mittels Gl. [3.30] errechnete Beanspruchung fir die
statische Bemessung Gbernommen werden. Fir den (Ublichen) Fall eines ,flexiblen” Bau-
werkverhaltens muss die Kraft F . mittels geeigneter Methoden auf die einzelnen Stock-
werke aufgeteilt werden (siehe [12],[9]).

In Gl. [3.30] werden aber weder die Baugrundverhdlinisse noch die Duktilitatseigen-
schaften des Bauwerks bericksichtigt. Aus diesem Grund kann dieses Verfahren in der
Regel nur fir eine Abschétzung der zu erwartenden Lasten verwendet werden.
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5.1.1 Vereinfachtes Antwortspekirumverfahren nach EN 1998-1

Eine leicht abgewandelte Form des Ersatzlastverfahrens beschreibt das ,vereinfachte
Antwortspektrumverfahren”, welches in der EN 1998-1 [1] beschrieben wird. Bei diesem
Verfahren werden die Faktoren

* Eigenfrequenz
durch Ermittlung der Bemessungs-Bodenbeschleunigung mit Hilfe des Antwort-
spektrums und der ersten Eigenfrequenz des Bauwerks,

* Bodenklasse
durch Einfihrung des Faktors S fur die Baugrundklasse und

e Duktilitat
durch die Miteinbeziehung des Verhaltensbeiwertes

in der Berechnung bericksichtigt. Weiters besteht die Maglichkeit, die Belastung mit
Bezug auf die erste Eigenform auf die einzelnen Stockwerke zu verteilen (siehe Beispiel).

5.2 Antwortspektrumverfahren (Modale Analyse)

Im Unterschied zum Ersatzlastverfahren wird beim Antwortspektrumverfahren das Ge-
baude als Mehrmassenschwinger (siehe Kapitel 2 Abschnitt 2. 3) modelliert. Hierzu wird
fur jede Eigenfrequenz ein modaler Einmassenschwinger ermittelt. Bei einer FuBpunkter-
regung — wie dem Lastfall ,Erdbeben” — ergibt sich somit fir die dynamische Last

{p()} = —[M]- {1} - Gy(1). [3.31]

Wobei {I} als Ubertragungsvektor dient, d.h. wenn alle Freiheitsgrade des Systems in der
Richtung der Bodenbeschleunigung liegen, bildet {I} einen Einheitsvektor. Falls einige
Freiheitsgrade in diese Richtung gesperrt sind, ist an den entsprechenden Stellen des
Vektors {I} der Wert O einzusetzen.

Fur die generalisierte Last der i-ten Eigenform ergibt sich somit

P() = —o - Up(t) [3.32]
mit
o = {yi}' - [M]- {1} [3.33]
Oieereeeennannn Beteiligungsfaktor
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Mit Hilfe der Antwortspektrum Methode veréndert sich Gl. [2.63] mit einer entsprechen-
den FuBpunktanregung uy (1) somit zu

=& o (t-1)

yi(t) = -sin(o, - (t—1))dt [3.34]

:

O .

o[ e
i i 0

Mit den unter Abschnitt 4. 3 ermittelten ,Spektralwerten” und bei Bericksichtigung der
gezeigten vereinfachten Beziehungen kann Gl. [3.34] umgeformt werden zu

Qi

2
M*i BOY

max y,(t) = So(0,8) = %‘sd(wi, £). [3.35]

Der Vektor fir die Erdbebenlasten der i-ten Eigenform zeigt sich damit als

2

{HI} = _[M] : {Ui,max} = ;- [M] : {Ui,mox} =
a;
= 0 IMI AW Yoo = IMT w2 So(0, )
i [3.36]
Betrachtet man nun die Belastung auf eine einzelne Masse m erhélt man
O
Hk,i = mk‘\lfk,i'_‘sa(mia ) [3.37]

M*,

Wird weiters bericksichtigt, dass — falls {I} den Einheitsvektor bildet — die Summe der
einzelnen Eintrage des Vektors [M] - {y;} gleich dem Wert o ist, kann die Gesamterd-
bebenlast fur die i-te Eigenform geschrieben werden zu

2

n o
Hi,ges = > Hei = M_* Se(@, &) = m, ;- S(w, &) [3.38]
k=1 :

Gl. [3.38] kann auch als Erdbebenlast, welche auf den modalen Einmassenschwinger
mit der Eigenkreisfrequenz ®; und der modalen Dampfung &, wirkt, betrachtet werden.
Daraus folgt, dass m,; einer ,Ersatzmasse” entspricht, welche, multipliziert mit der Be-
schleunigung S, eben diese Last ergibt.

Bildet man nun das Verhélinis der Gesamtmasse des realen Systems zu der Ersatzmasse,
kann gezeigt werden, dass

€1>€)>8€3>...>¢, [3.39]

gilt.
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Dabei sind:

2 n
Q; m. .
Me;=— , m=Ym , g=—
M*i m

k=1

€ e Ersatzmassenfaktor

Weiters gilt die Beziehung

ng:].

k=1

Mit dem Ersatzmassenfaktor kann somit die ,notwendige” Anzahl der, bei der Berech-
nung der Erdbebenlasten, zu beriicksichtigenden Eigenformen definiert werden. Bei-
spielsweise gilt nach der EN 1998-1 [1] die Anzahl der bericksichtigten Modalformen
als ausreichend, sobald gilt, dass

- die Summe der effektiven Modalmassen (=Ersatzlasten) der bericksichtigten
Modalbeitradge mindestens 90% der Gesamtmasse erreicht haben,

d.h. es gilt £,>0,9 oder

- alle Modalbeitrége, deren effektive Modalmassen gréfer als 5% der Gesamt-
masse sind bericksichtigt wurden, d.h. es wurden alle ¢, > 0, 05 bericksichtigt

Nach Berechnung der Belastungen fir die ma3gebenden Modalformen, stellt sich noch
die Frage der Kombination derselben. Eine einfache Summenbildung ist zwar méglich,
allerdings auch sehr konservativ, denn die errechneten Maximalwerte treten — bei geni-
gend groflem Abstand der Eigenfrequenzen — nicht zeitgleich auf. Eine Méglichkeit der
Kombination bietet die SRSS-Formel (engl.: Square-Root-of-Sum-of-Squares) welche
auch im gerechneten Beispiel verwendet wurde. Andere Kombinationsregeln sind unter
anderem in [12] zu finden.

5.3 Zeitverlaufsverfahren

Bei den ersten beiden Verfahren geht die Information der Zeit verloren. Mit Hilfe der Zeit-
verlaufsmethode kann die Zeit als Faktor mitbericksichtigt werden.
Um dies zu bewerkstelligen ist allerdings eine direkte Integration von Gl. [3.22] notwen-

dig.

Da der Beschleunigungsverlauf aber keine harmonische Funktion beschreibt, ist dies nur
mit numerischen Verfahren méglich (z.B. mit dem Newmark-Verfahren).

Auf eine genauere Beschreibung des Zeitverlaufsverfahrens wird an dieser Stelle verzich-
tet und auf [12] und [9] verwiesen.
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5.4

Berechnungsbeispiel

Dieses Berechnungsbeispiel soll zum besseren Versténdnis der, unter den vorangegan-
genen Punkten beschriebenen, Berechnungsverfahren beitragen. Es ist zu beachten,
dass fur dieses Beispiel keine besondere Ricksicht auf die Normenregelungen genom-
men wurde, sondern die Berechnungsverfahren an und fir sich im Mittelpunkt stehen.
Einzelne Berechnungswerte, welche in Normen geregelt sind und aus praktischen Griin-
den nicht selbst ermittelt wurden (z.B. Antwortspekiren), wurden aus der EN 1998-1 [1]

Ubernommen.

5.4.1

Standort:
Bedeutungskategorie:
Daémptung:
Baugrundklasse:

AL— ms
= 5 —[[—/E
® C3
—— M2
5 g 4
= C2

4,0 [m]

7,0 [m]

Abb. 5.1

Skizze zum Berechnungsbeispiel:

Angabe und Randbedingungen

pa(t)

—>

p2(t)

Graz (= ag = 0,47 m/s?)

Il (>7y =1,0)

& = 0,02

C (tiefe Ablagerungen von dichtem oder mitteldichtem
Sand, Kies oder steifem Ton, mit Dicken von einigen
zehn bis mehreren hundert Metern)

pa(t)

—>

C3

p2(t)

dreistéckiger Rahmen mit Prinzipskizze des Punkimassenmodells

ms

ks

ko

ki
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Fur die Stabe (1-6) gilt: Fur alle ,Decken” gilt:
E-A>w E-A>w

m =0 E-Jow
E=11600 N/mm?’ m, = 18,9 1
Jy=J,=J,=124-10° mm* m, = 21,0 t
Jy=J;=J,=93-10° mm* my = 16,8 t

J||| = J5 = Jé = 68 ]Oé mm4

5.4.2 Berechnung nach dem Ersatzlastverfahren

Bestimmung der einwirkenden Gesamtkraft

Hges = ag- 3 m
a, = age-y; = 0,47-1,00 = 0,47 m/s”
0,47 -(18,9+21,0+16,8) = 0,47 -56,7 = 26,7 kN

T
I

Wird von einem ,starren” Gebdude ausgegangen, kann diese Kraft als Horizontalkom-
ponente angesetzt werden, wobei der Angriffspunkt dieser Last im Gebdudeschwerpunkt
liegen wirde. Bei diesem Beispiel wird aber ein ,flexibles” Bauwerkverhalten angenom-
men, weshalb die einzelnen Lasten auf die Geschosse aufgeteilt werden missen. An die-
ser Stelle wird lediglich eine Méglichkeit der Verteilung (Verteilung proportional zu den
Momenten zweiter Ordnung) gezeigt, in [12] sind weitere Berechnungsverfahren ange-
fohrt.

Verteilung der Einwirkung auf die Geschosse

2
my - hk

Zmi-hi2
i=1

H, = H

ges

S m.-h? =18,9-4,00°+21,0-8,50°+16,8-12,0° = 4239 t-m’

i=1
H, = nrn]—‘hf.H
Zmi-hi2

i=1

_ 18.9-4,00°

o oae 26,7 = 1,90 [kN]
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. 2 . 2
Hy = M2l oy o L2250 96,7 = 9,56 [kN]
Zmi-hi2
i=1
_ my-hj _16.8-12,0° 06 7 = 159 [kN
H3 n—'ngs_W' ’7_]59 [ ]

2
m; - h:
=1

5.4.3 Berechnung nach der Antwortspektrum-Methode

Um mit der Antwortspekirum-Methode die Belastung auf die einzelnen Stockwerke
ermitteln zu kénnen, ist zuerst die modale Analyse durchzufGhren. AnschlieBend kann mit
der Formel

{(H} = [M]-{wi}-%-so(mi, £)

die Belastung auf die einzelnen Stockwerke bei der i-ten Eigenfrequenz berechnet und in
einem weiteren Schritt die Kombination dieser Belastungen ermittelt werden.

Bestimmung der Grundkennwerte

. Massenmatrix

m 0 O 18,9 0 0
MI=]0m, O| =] 0 21,0 0
0 0 my 0 0 16,8

. Steifigkeitsmatrix

Die Steifigkeitsmatrix fir diese Beispiel kann sowohl mit einem Statikprogramm, als auch
mittels der Deformationsmethode bestimmt werden. In diesem Fall wurde das System in
das Stabwerksprogramm ,RuckZuck” eingegeben. Um die Steifigkeitskennwerte zu er-
halten wurde jeweils ein Stockwerk um den Betrag ,1,0” verschoben. Die in den Stock-
werken auftretenden ,Auflagerkréfte” lieferten anschlieBend die gesuchten Steifigkeiten.
An dieser Stelle wird allerdings auf eine ausfihrliche Darstellung verzichtet. Die Steifig-
keitsmatrix ergibt sich zu

ki g kyo ks 824 -284 O
[K] = |koy koo kos| = |-284 726 -442
ks’] k3’2 k3’3 O _442 442
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. Eigenfrequenz, Eigenform, modale Massenmatrix

Mit Hilfe der Massenmatrix und der Steifigkeitsmatrix kénnen die Eigenfrequenzen und
Eigenformen des Mehrmassenschwingers errechnet werden. Diese Werte kénnen entwe-
der mittels einer geeigneten Berechnungssoftware oder bei einigen Statikprogrammen
auch direkt ausgelesen werden. Fir dieses Beispiel wurde die Eigenfrequenz mit dem
Softwarepaket MATLAB® ermittelt.

Fur die drei Eigenkreisfrequenzen ergeben sich aus der Bedingung
det|[K]- 0’ [M]| = 0> o,

m1:2,07% , w,= 6,21 % ) m3:7,85%

Die normierten Eigenvektoren erhalt man mit

([Kl-o” - [MD)- {w;} = 0 {y;} zu

0,239 0,789 -0, 557
{vi} =40,624 , {wy}3=490,261 » , {yz} =40, 666
0,745 -0, 557 -0, 497

Daraus ergibt sich die (normierte) Modalmatrix zu

0,239 0,789 -0,557
[®] = {vi, w2 W3} = 10,624 0,261 0,666
0, 745 -0, 557 -0, 497

Fir die modale Massenmatrix erhélt man damit

. 18,6 O 0
[®] -[M]-[®] =M*=1| 0 18,4 0O
0 0 19,3
. Beteiligungsfaktoren
o = {wi}' - [M]- {1}
18,9 O 0 1
0‘1:{0,2390,6240,745}' 0 21,0 0 |-y 1 =3011

0 0 16,8 1
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18,9 O 0 1
O‘2:{0,7890,261 —0,557}' 0 21,0 0 [-y1 ¢=1L0
0 0 16,8 1

18,9 0 O 1
a, = { -0, 557 0, 666 -0, 497 } 0 21,0 0 |91 ¢=-489
0 0 16,8 1

Ermittlung des Spekiralwertes der Beschleunigung (S,)

Der Spektralwert S, kann aus dem Antwortspekirum einer Norm ausgelesen werden. Fir
dieses Beispiel wurde das elastische Antwortspektrum fir Horizontalkomponenten (Typ1)
aus der EN 1998-1 [1] verwendet. Da die Spektralbeschleunigung in der Praxis nicht di-
rekt aus dem Diagramm herausgelesen bzw. gemessen wird, sondern mit Hilfe der be-
reitgestellten  Formeln berechnet wird, wird hier auf die Darstellung des
Antwortspektrums verzichtet und fir Anschauungszwecke auf Abb. 4.8 bzw. [1] verwie-
sen. Die in der EN 1998-1 [1] angegebenen Grenzwerte des elastischen Antwortspeki-
rums sind in Tab. 5.2 angefGhrt.

Baugrundklasse S Tg [s] Tc [s] Tp [s]
A 1,0 0,15 0,4 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 0,8 2,0
E 1,4 0,15 0,5 2,0
Tab. 5.2 Parameterwerte zur Beschreibung der empfohlenen elastischen Antwortspekiren
vom Typ 1 [1]

Fir die in diesem Berechnungsbeispiel angenommene Baugrundklasse C muss dem-
nach mit den folgenden Grundkennwerten des Antwortspektrums gerechnet werden

-S=1,15

-Tg=0,20s
-Tc=0,60s
-Tp =2,0s
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Mit dem Dampfungskorrekturbeiwert 1 (bei einer von 5% abweichender Démpfungszahl)

_ [0 _ [0
n = /(5+éi)20’55_)n_ /(5+2)_1,20 [-]

erhalt man for den Spektralwert der erste Eigenform (T, = 3,04 [s])

ToST=4=5,0,8) =5.T) = 0,572,507

0,60 -2,00
2

S.1 = 0,47-1,15-1,20-2,50[
3, 04

J = 0,21 m/s’
und fur die zweite und dritte Eigenform (T, = 1,01 [s]; T3 = 0,80 [s]) ergibt sich:

TcsTSTD:sc,(mi,ai)=se(Ti)=og-S-n-2,5-[T—C]

.
S, =0,47-1,15. 1,20-2,50[%} = 0,96 m/s?

_ 0,607 _ )
S, =0,47-1,15-1,20-2,50 [0—380} = 1,22 m/s

Berechnung der Modalbeitréige der Belastung

{(H} = [M]-{wi}-%-so(mi,ai)

189 0 0| (0239 . 1,54
{Hi}y =1 0 21,0 0 |-10,624 -T-é—’-g-o,m =1 4,45
0 0 16,8 |0,745 4,25
189 0 o | (078 8,56
{Hy} = 0 21,0 0 |-90,26] -]—-’—2-0,96 = 3,15
0 0 16,8 |-0,557] -5,37
189 0 0 | |T0557) o 3,25
Hs} = 0 21,0 0 |70,666 -5575 1,22 =1 4,32
0 0 16,8 |-0,497 ’ 2,58
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Ermittlung der Ersatzmassenfaktoren

Q;
M*,
g = — mit m=3%m,=(18,9+21,0+16,9)=156,8 t
m
30, 12 11,0 4,892
18,6 18, 4 19. 3
- 18.6 =184 _ g1 = —2:2 = 0,02
6= 555 - 086 2% 258 - O ®~ 6.8

Zusammenfassung der Berechnungswerte

Eigenformen
1 2 3
Eigenkreisfrequenz ®;  [rad/s] 2,07 6,21 7,85
Eigenfrequenz f; [Hz] 0,329 0,988 1,249
Eigenperiode T, [s] 3,04 1,01 0,80
Dampfung &; [-] 0,02 0,02 0,02
modale Masse M*; [t] 18,6 18,4 19,3
Beteiligungsfaktor o, M 30,11 11,0 -4,89
e
Ersatzmassenfaktor € [-] 0,86 0,12 0,02

Tab. 5.3 zusammengefasste Grundwerte

Kombination der Modalbeitréige
Nach den in [1] angefihrten Bedingungen fir die zu beriicksichtigenden Modalbeitrége

(siehe Abschnitt 5. 2) missen fir dieses Beispiel die ersten beiden Modalbeitrége bei der
Berechnung kombiniert werden.

g +g, = 0,86+0,12 = 0,98>0,90
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Da es sich bei diesen Modalbeitrégen um voneinander unabhdngige Beitrdge handelt,
d.h. der Abstand zwischen den Eigenfrequenzen ist genigend grof3 (nach [1] gegeben
wenn T,<0,9 - T, (mit T, <T,)), darf folgende Kombinationsregel angewendet wer-
den

Hicges = S Hi,

Diese Kombination wird als SRSS-Kombination bezeichnet (engl.: Square-Root-of-Sum-
of-Squares).

Die Belastungen der einzelnen Stockwerke (hier beschreibt der Index nicht die Eigenform,
sondern das Stockwerk!) ergeben sich abschlieffend zu

H goo = 14,252+ (=5,37)2 = 6,85 [kN]
HQ,ges = 4: 452+3, ]52 = 5, 45 [I(N]
H3,ges = 13542+8; 562 = 8, 70 [I(N]

5.4.4  Zusammenfassung der Ergebnisse

In der folgenden Tabelle werden die Berechnungsergebnisse fir das vorliegende Berech-
nungsbeispiel zusammengefasst und gegenibergestellt.

Ersatzlast- Antwortspektrum-
verfahren verfahren

H 1,90 6,85

Ha 9,56 5,45

Hs 15,2 8,70

Hges 26,7 21,0

Tab. 5.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Aus Tab. 5.4 geht hervor, dass speziell die Verteilung der Belastungen stark unterschied-
lich ist, wahrend sich die Gesamtlast nur verhéltnisméBig wenig veréindert. Dies lésst den
Schluss zu, dass das Ersatzlastverfahren fir eine erste Abschatzung durchaus geeignet
ist. Es wird aber trotzdem empfohlen mit dem ,vereinfachten Antwortspektrumverfah-
ren”, wie es in der EN 1998-1 [1] beschrieben ist, zu rechnen. Die Begrindung hierfur
liegt darin, dass wichtige Einflussfaktoren (siehe Abschnitt 5. 1. 1 in diesem Kapitel) be-
ricksichtigt werden und der Rechenaufwand nur minimal héher ist.
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Im Zuge der Bemessung eines Bauwerks bei einer Erdbebeneinwirkung muss dem pla-
nenden Ingenieur bewusst sein, dass es erhebliche Unterschiede zwischen Erdbebenlas-
ten und sogenannten Schwerelasten (siehe unten) gibt. Die unterschiedlichen
Einwirkungen besitzen folgende Merkmale:

Einwirkungen von Schwerelasten (auch Wind)

- Die Belastung befindet sich im Wesentlichen im elastischen Bereich. Nennens-
werte plastische Bereiche werden nur im Grenzzustand erreicht und treten bei
regel- bzw. normkonformer Berechnung und Bemessung nicht auf.

- Die plastische Belastung im Grenzzustand kann als monoton steigend (~ kon-
stante Belastungsgeschwindigkeit und Belastungsrichtung) beschrieben werden.

Einwirkungen von Erdbeben

- Die plastische Belastung tritt tatséichlich auf.
- Die Belastung im plastischen Bereich erfolgt zyklisch.

"

Nachfolgend soll kurz auf die ,konventionelle” Bemessung, die Kapazitédtsbemessung
und auf das ,direct displacement-based design” eingegangen werden.

6.1 Konventionelle Bemessung

Bei der konventionellen Bemessung werden die einwirkenden Lasten mit den Tragwider-
sténden der Bauteile und Verbindungen bzw. des ganzen Bauwerks verglichen. Sind die
einwirkenden Lasten geringer als der Tragwiderstand, gilt der Nachweis als erbracht.
Wie hoch die Ausnutzung dabei ausféllt bzw. an welchen Stellen die Ausnutzung héher
oder geringer ist, wird hierbei im Allgemeinen nicht betrachtet. Im Gegensatz zur Kapa-
zitdtsbemessung sind fir die konventionelle Bemessung keine vertiefenden Kenntnisse
des berechnenden Ingenieurs erforderlich.

Die Eigenschaften der konventionellen Bemessung von Bauwerken im Falle einer Erdbe-
beneinwirkung sind:

- Die Abminderung der Ersatzlast ist nur gering. Daraus folgt ein notwendiger ho-
herer Tragwiderstand und in der Regel dementsprechende Mehrkosten.

- Es kann nur eine geringe Duktilitét bericksichtigt werden, welche jedoch weder
,genau” bekannt ist noch garantiert werden kann (,natirliche” Duktilitat), d.h.
die angenommene Bemessungsduktilitat wird u.U. nicht erreicht.

- Es liegt eine nicht bekannte, stark streuende Erdbebensicherheit vor, da im Erd-
bebenfall ein nicht néher bekannter Mechanismus entsteht, welcher nicht nur un-
kontrolliert, sondern auch unginstig sein kann.
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Aus den hier angefGhrten Punkten ist ersichtlich, dass besonders bei erdbebengefdhrde-
ten Bauwerken eine konventionelle Bemessung nicht zielfihrend ist. Fir Bauten mit ge-
ringer Erdbebengefdhrdung bzw. keiner (elastisches Modell) oder natirlicher Duktilitat
ist sie hingegen durchaus ausreichend.

6.2 Kapazitdtsbemessung

Im Gegensatz zur konventionellen Bemessung geht die Kapazitédtsbemessung auf die be-
sonderen Rahmenbedingungen beim Auftreten einer Erdbebebenbelastung ein.

Dem Bauwerk werden vorab definierte Bereiche zugewiesen, welche bei einer bestimm-
ten Beanspruchung — sprich der Belastung bei einem Erdbeben — vom elastischen in den
plastischen Zustand Ubergehen. Natirlich muss sichergestellt sein, dass diese plasti-
schen Tragfahigkeiten auch bei den zu erwartenden grofien und zyklisch auftretenden
Verformungen wéhrend eines Erdbebens gewdhrleistet sind und kein Sprédbruch erfolgt.
Weiters werden die Gbrigen Bereiche so verstérkt, dass diese sicher im elastischen Be-
reich verbleiben. Dieses Vorgehen ist gut mit dem Vorsehen von Sollbruchstellen ver-
gleichbar.

Der grof3e Vorteil der Kapazitdtsbemessung ist, dass wéhrend eines Erdbebens definierte
Mechanismen entstehen, welche die Standsicherheit des Bauwerks gewdhrleisten.

Die Merkmale der Kapazitédtsbemessung lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Die Plastifizierungen entstehen nicht zufdllig, sondern werden vorab gezielt defi-
niert.

- Es werden geeignete Mechanismen zur Energiedissipation gewdahlt. Diese sollen
die notwendige Verschiebeduktilitét des Gesamtsystems bei maglichst geringer
plastischer Rotation in den plastischen Gelenken erméglichen. Weiters missen
diese plastifizierenden Bereiche so bemessen und konstruktiv ausgebildet wer-
den, dass sie hierfur die richtige Duktilitét besitzen.

- Die Tragkapazitat (daher der Name der Methode) der einzelnen Elemente ist ge-
nau aufeinander abgestimmt.

- Eine deutliche Abminderung der Ersatzkraft ist méglich, da eine bestimmte Duk-
tilitat garantiert werden kann.

- Es resultiert eine klar erfassbare und hohe Erdbebensicherheit.

Die Kapazitétsbemessung ist besonders fir erdbebenbelastete Bauwerke mit beschrénk-
ter und voller Duktilitat geeignet.

Die folgenden zwei Tabellen zeigen zum Einen die Duktilitétsklassen und die zugehéri-
gen Richtwerte der Bemessungsduktilitét p, (Tab. 6.1) und zum Anderen die Zuordnung
der empfohlenen Bemessungsverfahren zu den Duktilitatsklassen (Tab. 6.2).
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Duktilitétsklasse Richtwerte fir die Bemessungsduktilitat p,
Elastisches Verhalten ~1
Natirliche Duktilitét ~1-2,5
Beschrankte Duktilitat ~3-3,5
Volle Duktilitat ~5-6
Tab. 6.1 Duktilitdtsklassen und Richtwerte fir die Bemessungsduktilitét nach [9] (Gberarbeitet)
Bemessungsverfahren Duktilitatsklasse

Elastisches Verhalten
Konventionelle Bemessung

Natirliche Duktilitat

Beschrankte Duktilitat

Kapazitétsbemessung
Volle Duktilitat

Tab. 6.2 Zuordnung von Bemessungsverfahren und Duktilitétsklassen nach [9] (berarbeitet)

6.3 Direct Displacement-Based Design (DDBD)

Eine weitere Bemessungsvariante die hier kurz vorgestellt werden soll, ist das sogenannte
,direct displacement-based design”, welches vielleicht am ehesten mit ,Verformungsbe-
messung” Ubersetzt werden kann. Bei dieser iterativ durchgefiihrten Bemessungsmetho-
de ist erwdhnenswert, dass der ,Umweg” Uber die Bestimmung einer Ersatzkraft
ausgelassen wird.

Der Bemessungsvorgang wird mit einer angenommenen FlieBverformung fir das System
(u,) und einer ,akzeptablen” plastischen Rotation (6,) am FuBpunkt begonnen. In weite-
ren Schritten wird mit Hilfe von Bemessungsspekiren und einigen Rechenschritten auf
eine horizontale ,Bemessungskraft” geschlossen, mit welcher die Bemessung durchge-
fohrt werden kann. Nach der Bemessung wird die am Anfang angenommene FlieBver-
formung mit der ,tatséchlichen” Verformung — welche mit den aus der Bemessung
bekannten Steifigkeiten und der ,Widerstandskraft” (Last mit Ausnutzungsgrad 1,0) be-
rechnet werden kann — kontrolliert. Unterscheiden sich die beiden Werte signifikant, wird
der Vorgang — mit der zuvor ermittelten Verformung als Eingangswert — iterativ wieder-
holt, bis die Differenz der beiden Verformungen in einem definierten Bereich liegt. Wei-
ters muss kontrolliert werden, ob die am Beginn angesetzte ,akzeptable” plastische
Rotation nicht Uberschritten wird.

Diese Bemessungsmethode ist annghernd mit der ,pushover” Berechnung, welche in der
EN 1998-1 [1] angefuhrt wird, vergleichbar.

Nahere Ausfihrungen mit Beispielen finden sich in [25].
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7 Bestimmungen fir die auBergewdhnliche
Bemessungssituation ,Erdbeben” nach

ONORM EN 1998-1:2005 1]

In diesem Abschnitt soll auf die Regelungen beziglich dem Nachweis im auflergewdhn-
lichen Lastfall ,Erdbeben” in der ONORM EN 1998-1:2005 [1] néher eingegangen
werden. Dabei sollen nur die Grundziige der genannten Norm erfasst und bereichsweise
erlautert werden. Eine voll inhaltliche Wiedergabe erscheint dem Verfasser als nicht ziel-
fohrend.

Ein Vergleich mit anderen nationalen und internationalen Normenregelungen ist in die-
ser Arbeit ebenfalls nicht vorgesehen.

7.1 Allgemein

7.1.1 Aufbau der EN 1998

Das Normenpaket EN 1998 ,Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben” besteht aus
den folgenden Einzelnormen:

* Teil 1: Grundlagen Erdbebeneinwirkungen und Regeln fir Hochbauten
* Teil 2: Bricken

* Teil 3: Beurteilung und Ertichtigung von Gebéduden

* Teil 4: Silos, Tankbauwerke und geotechnische Aspekte

* Teil 5: Tirme, Masten und Schornsteine

Die folgenden Austihrungen beschdftigen sich ausschliefilich mit Teil 1, welcher sich
wiederum in die wesentlichen Kapitel

* Funktionsanforderungen und Ubereinstimmungskriterien,

* Baugrundbeschaffenheit und Erdbebeneinwirkung,

* Auslegung von Hochbauten,

* Besondere Regeln fir Betonbauten,

* Besondere Regeln fir Stahlbauten,

* Besondere Regeln fir Verbundbauten aus Stahl und Beton,
* Besondere Regeln fir Holzbauten,

* Besondere Regeln Fir Mauerwerksbauten und

* Basisisolierung

gliedert.
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7.1.2 Zusammenhdnge mit der ONORM EN 1990 [2]

Im Folgenden werden die wichtigsten Passagen der EN 1990:2003 [2] bezuglich der
Einwirkung ,Erdbeben” zusammengefasst.

* Die Erdbebeneinwirkung ist in dieser Norm definiert als:
»Einwirkung, die infolge von Bewegungen des Baugrundes wdhrend eines Erdbe-
bens auftritt.”

* Grundsatzlich gehért die Erdbebeneinwirkung in die Kategorie ,auBBergewdhnliche
Einwirkung”. Diese ist wie folgt beschrieben:
»Eine Einwirkung, die i. d. R. von kurzer Dauer, aber von bedeutender Gréf3enord-
nung ist, und die wahrend der geplanten Nutzungsdauer des Tragwerks, jedoch mit
keiner nennenswerten Wahrscheinlichkeit auftreten kann.”

* Die Kombination von Einwirkungen fir die Bemessungssituation bei Erdbeben ist in

der EN 1990 [2] wie folgt definiert

£ = E{ S Gy TP TR A T Sy Qk,i} 3.40]
j>1 i

mit

(G R charakteristische sténdige Einwirkung

P mafBgebender reprédsentativer Wert einer Vorspannung

Abgeeeeeeeannn. Bemessungswert einer Einwirkung infolge Erdbeben

Vo, Qe charakteristischer, quasi-standiger Wert einer verénderlichen Einwirkung

R SRR kombiniert mit

* Teilsicherheitsbeiwerte sollten mit 1,0 angesetzt werden.

Anmerkung:
Je nach statistischem Auftreten kann die Einwirkung Erdbeben, sowohl als verénderliche als auch als aufler-
gewdhnliche Einwirkung behandelt werden.

7.1.3 Definition

Die EN 1998-1 ,...gilt fir Entwurf, Bemessung und Konstruktion von Bauwerken des
Hoch- und Ingenieurbaus in Erdbebengebieten. ...” [1]

Anmerkung:
Da alle folgenden Zitate dieses Abschnitts (gekennzeichnet mit ,,...“) aus [1] entnommen sind, wird im wei-

teren Verlauf auf die Anfihrung dieser Quelle verzichtet.
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7.1.4 Annahmen

Es wird von der Annahme ausgegangen ,,...dass das Tragwerk weder in der Bauphase
noch wéhrend seiner Lebensdauer gedndert wird, es sei denn, es wird eine geeignete Be-
grindung und ein ebensolcher Nachweis geliefert. Wegen der besonderen Art der Erd-
bebenantwort gilt dies sogar im Fall von Anderungen, die eine Erhéhung des
Tragwiderstands bewirken.”

Dieser Hinweis ist versténdlich, wenn davon ausgegangen wird, dass die Bemessung
nach der Kapazitdtsmethode (siehe Abschnitt 6. 2) erfolgt. Sobald némlich eine Verén-
derung an der Tragstruktur vorgenommen wird — unabhéngig ob es sich um eine einzel-
ne Verstdrkung und/oder Schwdchung oder um eine gréfere Umgestaltung der
Tragstruktur handelt — besteht die Gefahr, dass die urspringlich geplanten plastischen
Mechanismen nicht mehr funktionieren.

7.1.5  Anforderungen
Anforderung an die Standsicherheit

Das Tragwerk muss dem Bemessungserdbeben ohne ériliches oder globales Versagen
widerstehen kénnen. Die Bemessungs-Erdbebeneinwirkung ist abhéngig von

e der Referenz-Erdbebeneinwirkung mit einer Referenz-Uberschreitungswahrschein-
lichkeit Pycg in 50 Jahren (empfohlener Wert 10 %) oder einer Referenz-Wieder-
kehrperiode Tycr (empfohlener Wert 475 Jahre) und

* dem Bedeutungsbeiwert y, (siehe Abschnitt 1 dieses Kapitels)
Anforderung an die Schadensbegrenzung

Das Bauwerk muss einem Erdbeben mit hdherer Auftretenswahrscheinlichkeit als dem
Bemessungsbeben ohne Schéden oder Nutzungsbeschrénkungen, deren Kosten im Ver-
gleich zu den Baukosten unverhéltnisméBig hoch wéren, widerstehen kénnen. Die Werte
for die Festlegung dieses Bebens sind mit der Ubertretenswahrscheinlichkeit Ppg in
10 Jahren (empfohlener Wert 10 %) und der Wiederkehrperiode Ty r (empfohlener Wert
95 Jahre) zu definieren.

7.2 Baugrundbeschaffenheit und Erdbebeneinwirkung

7.2.1 Baugrundbeschaffenheit

In der EN 1998-1 [1] sind beziglich des Einflusses ,Bodenbeschaffenheit” Baugrund-
klassen angefthrt (siehe Tab. 7.1), welche in Abhdngigkeit von der Scherwellenge-
schwindigkeit v, 39 oder der Schlagzahl Nepr bestimmt werden.
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Baugrund- . ) . .
klgsse Beschreibung des stratigraphischen Profils Parameter
V5,30 Nspr <
[m/s] [Schlage/30 cm] [kPa]
A Fels oder andere felsdhnliche geologische Formation, mit - 800 .

héchstens 5 m weicherem Material an der Oberfléche

Ablagerungen von sehr dichtem Sand, Kies oder sehr steifem Ton,
B mit einer Dicke von mindestens einigen zehn Metern,
gekennzeichnet durch einen allméhlichen Anstieg der
mechanischen Eigenschaften mit der Tiefe

360-800 > 50 > 250

Tiefe Ablagerungen von dichtem oder mitteldichtem Sand, Kies
C oder steifem Ton, mit Dicken von einigen zehn bis mehreren 180-360 15-50 70-250
hundert Metern

Ablagerungen von lockerem bis mitteldichtem kohdsionslosem
D Boden (mit oder ohne einige weiche kohasive Schichten), oder von < 180 <15 <70
vorwiegend weichem bis steifem kohd&sivem Boden

Ein Bodenprofil bestehend aus einer Oberfléichen-Alluvialschicht

E mit vy - Werten nach C oder D und verénderlicher Dicke zwischen
etwa 5 m und 20 m Gber steiferem Bodenmaterial mit
vg > 800 m/s
Ablagerungen bestehend aus (oder enthaltend) eine(r) mindestens <100
S1 10 m dicke(n) Schicht weicher Tone oder Schluffe mit hohem (indikativ) - 10-20
Plastizitétsindex (Pl > 40) und hohem Wassergehalt indikatv
Ablagerungen von verflissigbaren Béden, empfindlichen Tonen
S2 oder jedes andere Bodenprofil, das nicht in den Klassen A bis E
oder Sy enthalten ist
Tab. 7.1 Baugrundklassen nach EN 1998-1 [1]
Es bedeuten:
Nspt voveennnn Schlagzahl beim Standard Penetration Test
V6,30 ceeeennes durchschnittlicher Wert der Scherwellengeschwindigkeit in den obe-

ren 30 m des Bodenprofils bei Schubverzerrungen von
héchstens 10

Den einzelnen Baugrundklassen (A-E) sind in weiterer Folge Werte zur Beschreibung des
Antwortspektrums zugewiesen. Fir den Fall der Baugrundklasse S; oder S, sind beson-
dere Untersuchungen vorgesehen.

7.2.2 Erdbebeneinwirkung

In der EN 1998-1 [1] ist verankert, dass die nationalen Territorien von den nationalen
Behorden in Zonen seismischer Gefdhrdung — jede Zone mit einer konstanten Geféhr-
dung — eingeteilt werden muss. Diese Zonen sind in der Regel mittels einer Funktion der
Referenz-Spitzenbodenbeschleunigung ag g fir die Baugrundklasse A mit der Referenz-
Wiederkehrperiode Tycr (475 Jahre) und einem Bedeutungsbeiwert von v, = 1,0 defi-
niert.
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In Féllen geringer Seismizitét durfen vereinfachte Erdbebenauslegungsverfahren verwen-
det werden und in Féllen sehr geringer Seismizitét kann auf die Beriicksichtigung der Re-
gelungen der EN 1998-1 [1] ganz verzichtet werden.

Die Erdbebeneinwirkung selbst wird grundsétzlich als elastisches Antwortspektrum dar-
gestellt. Alternativ hierzu besteht auch die Méglichkeit einer Zeitverlaufsdarstellung bzw.
die Verwendung von rédumlichen Modellen der Erdbebeneinwirkung.

7.3 Auslegung von Hochbauten

Auf die wichtigsten (konstruktiven) Eigenschaften erdbebensicherer Hochbauten wurde
bereits in Abschnitt 2 dieses Kapitels eingegangen. Auf weitere diesbezigliche Ausfih-
rungen wird an dieser Stelle deshalb verzichtet. Hier soll im Weiteren lediglich ein Uber-
blick der in der EN 1998-1 [1] verankerten Methoden der Tragwerksberechnung
gegeben werden.

In Abhéngigkeit der konstruktiven Eigenschaften darf eine der folgenden linear-elasti-
schen Methoden angewandt werden:

* vereinfachtes Antwortspektrumverfahren (unter bestimmten Voraussetzungen)

* multimodales Antwortspektrumvertahren (fur alle Arten von Hochbauten anwend-

bar)

Als Alternative kénnen auch — unter bestimmten Voraussetzungen — nichtlineare Metho-
den verwendet werden, wie z.B. die

* nichtlineare statische (,pushover”) Berechnung

* nichtlineare Zeitverlaufsberechnung (dynamisch)
7.3.1 Vereinfachtes Antwortspektrumverfahren

In der EN 1998-1 [1] heif}t es hierzu:

»Diese Berechnungsmethode darf bei Hochbauten angewandt werden, deren Antwort
nicht wesentlich durch Beitrdge von héheren Schwingungsformen als die Grundeigen-
form in jeder Hauptrichtung beeinflusst wird.”

Dieses Kriterium wird in [1] als erfGllt betrachtet, sofern die RegelméfBigkeitskriterien im
Aufriss (siehe Abschnitt 2. 2 dieses Kapitels) erfullt sind und die Eigenschwingdauer T; in
den beiden Hauptrichtungen kleiner ist als 2 [s] bzw. 4 - Tc [s].

Anmerkung:

Der von der Baugrundklasse abhéngige Wert TC, beschreibt die obere Grenze des Bereichs konstanter
Spekiralbeschleunigung im Antwortspektrum und ist in [1] angegeben (sieche auch Abschnitt 4. 3 und
Abschnitt 5. 4 dieses Kapitels)
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Gesamterdbebenkraft

Die Gesamterdbebenkraft wird mit der folgenden Formel bestimmt, wobei fir die Ermitt-
lung von Ty baudynamische Methoden verwendet werden durfen.

Fo = Sg(Ty)-m-24 [3.41]
mit
S (M) eeeennn Ordinate des Bemessungsspektrums bei der Periode T, [m/s?]
Mo Gesamtmasse [kg]
) Korrekturbeiwert [-]

Aufteilung der horizontalen Erdbebenkraft auf die Geschosse

Die Aufteilung der Kréfte kann entweder mit Hilfe der Grundmodalform oder mittels ei-
ner, Uber die Héhe des Bauwerks linear-zunehmend angenommenen, Horizontalver-
schiebung der Stockwerke erfolgen.

Torsionseinwirkung

Die Einwirkungen aus der zufélligen Torsion kénnen mit einem geometrischen Beiwert 8
bericksichtigt werden.

7.3.2 Multimodales Antwortspektrumverfahren

Dieses Verfahren muss angewandt werden, wenn die Voraussetzungen fir das verein-
fachte Antwortspektrumverfahren nicht erfillt werden kénnen.

Vorgehensweise
Die Vorgehensweise bei diesem Verfahren wurde bereits unter Abschnitt 5. 2 vorgestellt

und soll hier nicht wiederholt werden. Zur leichteren Vergleichbarkeit, soll aber auf den
Unterschied der verwendeten Variablen aufmerksam gemacht werden.

EN 1998 Berechnungsbeispiel (Abschnitt 5. 4)
Bezeichnung Variable Bezeichnung Variable
,Gesamterdbebenkraft” Fu Gesomi’f;dgzzi?ol(:: fuor die Hi ges
effektive modale Masse my Ersatzmasse M |
~Bemessungsbeschleunigung” Sq (Pseudo-)Beschleunigung Sq
Variable fir Modalbeitrag k Variable fir Modalbeitrag i

Tab. 7.2 Variablenvergleich zwischen EN 1998-1 [1] und Abschnitt 5 dieses Kapitels
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Gl. [3.38] zeigt sich in der EN 1998-1 [1] dementsprechend als
Fb,k = Sd(Tk) M. [342]
Torsionseinwirkung

Wird die Berechnung an zwei getrennten ebenen Modellen (x- und y-Richtung bzw.
Nord-Siud- und Ost-West-Richtung) durchgefihrt, kann der gleiche geometrische Bei-
wert wie unter Abschnitt 7. 3. 1 verwendet werden. Wird der Berechnung hingegen ein
réumliches Modell zugrunde gelegt wird die zuféllige Torsion mit Hilfe von Torsionsmo-
menten bericksichtigt.

7.3.3 Pushover Berechnung

Die ,pushover”-Berechnung ist in der EN 1998-1 [1] definiert als:

... nichtlineare statische Berechnung die unter konstanten Gewichtslasten und monoton
wachsenden Horizontalkréften durchgefihrt wird.” Weiter ,Sie darf sowohl bei der Aus-
legung neuer als auch bei bereits bestehenden Hochbauten ... zur Uberpriifung des Trag-
verhaltens angewendet werden.”.

7.3.4  Zeitverlaufsberechnung

Fur die nichtlineare Zeitverlaufsberechnung ist folgende Beschreibung zu finden:

»Die zeitabhéngige Bauwerksantwort darf mittels direkter numerischer Integration der Be-
wegungsdifferentialgleichung unter Verwendung der in ... definierten Beschleunigungs-
zeitverldufe zur Beschreibung der Bodenbewegungen ermittelt werden.”

Anmerkung:
In dem obigen Zitat bezieht sich ,,..." auf einen vorangegangenen Teil in der Norm.
7.4 Normenregelungen fir den Holzbau

7.4.1 Allgemeines

Der Normenabschnitt ,Besondere Regeln fir Holzbauten” fallt im Gegensatz zu den an-
deren in der EN 1998-1 [1] behandelten Baustoffen inhaltlich und vom Umfang her be-
scheiden aus. Dem Betonbau sind 61 Seiten gewidmet, dem Stahlbau 24 Seiten, weitere
27 Seiten kénnen dem Stahl-Beton-Verbund zugeschrieben werden und der Holzbau
wird auf 6 Seiten abgehandelt.

Dem Verfasser ist durchaus bewusst, dass ein ,Seitenvergleich” an sich nicht sonderlich
aussagekraftig ist. Wenn man sich allerdings die Relationen ansieht, wird schnell klar,
dass dem Holzbau im Erdbebenwesen nicht sehr viel Beachtung geschenkt wird. Wie mit
diesem Umstand umgegangen werden kann, wurde bereits in Kapitel 1 erértert.
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7.4.2 Dissipativ vs. nichtdissipativ
Grundsatzlich wird in der EN 1998-1 [1] bei Holzbauten zwischen

* dissipativem Tragwerksverhalten und

* nichtdissipativem Tragwerksverhalten unterschieden.
Bei nichtdissipativem Tragwerksverhalten wird die Bemessung auf der Grundlage einer
elastischen Tragwerksberechnung durchgefihrt. Bei der Verwendung des Bemessungs-

spektrums sollte der Verhaltensbeiwert (g-Faktor) nicht gréBer als mit g = 1,5 angesetzt
werden.

Eine Voraussetzung, dass ein Tragwerk als ,dissipativ’ eingestuft werden kann ist, dass
es der Duktilitatsklasse M oder H angehért (siehe Abschnitt 7. 4. 3). In diesem Fall kann
auch ein Verhaltensbeiwert gréfier 1,5 angesetzt werden.

Fur die Konstruktion dissipativer Bereiche missen folgende Punkte beachtet werden:
* Die dissipativen Bereiche missen ,,...in den Verbindungen und mechanischen Ver-
bindungsmitteln...” angeordnet werden.

e ,...fur die Holzbauteile selbst [ist] elastisches Verhalten anzunehmen...”.

* Materialien in Verbindungen missen ein entsprechendes Verhalten gegentber nie-
derzyklischer Ermidung aufweisen.

* Leimverbindungen sind als nichtdissipativ zu betrachten.
* ZimmermannsmdBige Verbindungen sind nur eingeschrénkt fir Erdbebenbean-
spruchungen geeignet.
7.4.3 Duktilitétsklassen und Verhaltensbeiwerte
Die Dukfilitatsklassen sind im EN 1998-1 [1] eingeteilt in

* DCL (engl.: ductility class low)
* DCM (engl.: ductility class medium)
* DCH (engl.: ductility class high)

oder mit den Abkirzungen L, M und H.

In Tab. 7.3 sind die Verhaltensbeiwerte, welche fir Bauwerke aus Holz oder Holzwerk-
stoffen angesetzt werden, fir die oben definierten Duktilitdtsklassen angefihrt. Zum bes-
seren Vergleich, werden auch Beispiele fir Tragwerke, welche sich in der jeweiligen
Duktilitatsklasse befinden, angefihrt.
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Auslegungskonzept

und Duktilitatsklasse 9 Beispiele fur Tragwerke

niedriges
Energiedissipations- | 1,5
vermégen — DCL

Kragarm-Tragwerke; Tréger; Zwei- oder Dreigelenkbogen;
Fachwerke mit Dibelverbindungen

Verleimte Wandscheiben mit verleimten Schubfeldern mit
Nagel- oder Schraubenverbindungen; Fachwerke mit

mittleres 2 stifférmigen oder Bolzenverbindungen; Tragwerke in
Energiedissipations- Mischbauweise, bestehend aus Holzrahmen (zur Aufnahme der
vermégen — DCM Horizontallasten) und einer nichttragenden Ausfachung
95 Statisch Uberbestimmte Rahmen mit stifférmigen oder

Bolzenverbindungen

Genagelte Wandscheiben mit verleimten Schubfeldern mit
3 Nagel- oder Schraubenverbindungen; Fachwerke mit
Nagelverbindungen;

hohes
Energiedissipations- 4 Statisch Gberbestimmte Rahmen mit stifférmigen oder
vermdgen — DCH Bolzenverbindungen
5 Genagelte Wandscheiben mit genagelten Schubfeldern mit
Nagel- oder Schraubenverbindungen
Tab. 7.3 Auslegungskonzepte, Tragwerkstypen und Héchstbetréige der Verhaltensbeiwerte fir die

Duktilitétsklassen ,L”, , M“ und ,H" [1]

Anmerkung:
Nach dieser Tabelle wéren Bauwerke aus BSP mit einem Verhaltensbeiwert von g = 2 zu bemessen (,Ver-
leimte Wandscheiben mit verleimten Schubfeldern mit Nagel- oder Schraubenverbindungen...”)

7.4. 4 Berechnung, bauliche Durchbildung und Sicherheitsnachweise
Unter anderem sind folgende Punkte zu beachten:

* Schlupf in den Verbindungen ist bei der Tragwerksberechnung zu bericksichtigen.

* Es ist mit dem jeweiligen Elastizitdtsmodul Eq fur eine sehr kurze Lasteinwirkungs-
dauer zu rechnen (10 % héher als fir kurze Lasteinwirkungsdauer).

* Dicke Stabdibel und Bolzen (d>16 mm) dirfen nicht verwendet werden.

* In Querzug beanspruchten Bereichen sind zusatzliche Querzugsicherungen anzu-
bringen.

* Verankerungen — alle Verbindungen zu massiven Bauteilen und Verbindungen zwi-
schen horizontalen Scheiben und vertikalen Bauteilen die horizontale Lasten abtra-
gen —sind als ,Uberfest”, also nichtdissipativ auszubilden.

Anmerkung:

Der letzte Punkt ist bezogen auf die Holz-Massivbauweise in der Praxis nicht umsetzbar, da mit dieser Rege-
lung der Grofiteil der Bereiche, welche zur Energiedissipation genutzt werden kénnen, verloren gehen
wirden.
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Nachdem jetzt sowohl die allgemeine Erdbebenberechnung bzw. die Ermittlung der Ein-
wirkungen im Erdbebenfall und die dementsprechenden einschlégigen Normenregelun-
gen abgehandelt sind, soll an dieser Stelle nun der Ubergang zum Holzbau geschaffen
werden. In den folgenden Kapiteln wird ausschlieB3lich der Holzbau und hier besonders
die Verbindungsmittel, welche im Holz-Massivbau mit BSP verwendet werden, im Mittel-
punkt stehen.
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KAPITEL 4

Brettsperrholz
[14]122)141)

1 Einleitung

Holz ist ein natirlich gewachsener und ,lebendiger” Rohstoff. Er weist starke Schwan-
kungen in den physikalischen Eigenschaften, sowohl unter den verschiedenen Holzarten
als auch innerhalb einer Holzart auf. Das mechanische Verhalten von Holz ist generell
als inhomogen und anisotrop einzustufen. Um eine sogenannte ,Homogenisierung” zu
erreichen, wird der Rohstoff Holz oft zerkleinert und anschliefend — in der Regel mittels
Verklebung — wieder zusammengesetzt. Die dabei entstehenden ,Holzwerkstoffe” bieten
nun homogenere und dadurch oft auch bessere mechanische Eigenschaften als das for
das Ausgangsprodukt der Fall war.

Beispiele hierfir sind:

- Faserplatten,

- Furniersperrholz,

- OSB-Platten,

- BSH-Trager (Brettschichtholz-Tréager) und
- BSP-Platten (Brettsperrholz-Platten).

Auf néhere Austihrungen zum Material Holz wird an dieser Stelle verzichtet und auf [41]
verwiesen. Im Folgenden wird ausschliellich auf den Holzwerkstoff ,Brettsperrholz” ein-
gegangen.

In [41] findet sich folgende Definition for BSP:

,Als Brettsperrholz ... werden alle mehrschichtig verklebten, fléchenhaften Holzprodukte
verstanden, wobei die Faserléngsrichtung der aus Brettern bestehenden Einzelschichten
rechtwinklig zueinander angeordnet sind. Der Querschnittsaufbau (Orientierung, Dicke
und Festigkeitsklasse der Einzelschichten) ist zur Mittelebene symmetrisch.”
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Weitere Bezeichnungen fur diese Produkt sind beispielsweise:

- KLH (Kreuzlagenholz) - auch Firmenname eines Herstellers
- X-Lam - verwendet in Italien

- CLT (engl.: Cross Laminated Timber) - auch Produkiname eines Herstellers

Das urspringliche Ausgangsmaterial fir BSP waren Bretter aus den Stammrandzonen.
Obwohl dieses Material fir gewdhnlich héhere Werte tir die Zugfestigkeit, den E-Modul
und die Rohdichte aufweist (Abb. 1.1) wird es in der Ségeindustrie wegen der geringeren
Wertschépfung als ,minderwertige” Seitenware bezeichnet. Aus dem Wunsch heraus
dieses an und fir sich hochwertige Material zu nutzen wurde der Werkstoff BSP entwi-
ckelt. Heute ist die anfallende Menge der Seitenware jedoch bei weitem nicht mehr aus-
reichend fir die florierende BSP-Produktion und es wird auch auf die Hauptware
zurickgegriffen.

Zunahme der
mechanischen
Eigenschaften

Abb. 1.1 links: Lage der Seitenware im Stamm
rechts: Zunahme von Zugfestigkeit, Zug-E-Modul und Rohdichte von innen nach aufien
nach [41] (Uberarbeitet)

2 Autbau, Grundmaterial und Produktion

2.1 Aufbau

Wie schon erwahnt und in Abb. 2.1 gezeigt, ist BSP aus kreuzweise verklebten Brett-
schichten aufgebaut. Durch diese Anordnung wird zum einen die Formstabilitat durch
,Sperren” des Quell- und Schwindverhaltens der einzelnen Bretter erreicht und zum an-
deren erfolgt die bereits erwdhnte Homogenisierung. Diese kann wie folgt beschrieben
werden:

Holz als Material betrachtet (engl.:,clear-wood”) hat relativ homogene Eigenschaften.
Der Baustoff Holz in BauteilgréBle besitzt hingegen durch diverse ,Fehlstellen” wie bei-
spielsweise Aste oder Schrégfasrigkeit, inhomogene — d.h. je nach dem an welcher Stelle
geprift wird, unterschiedliche — mechanische Eigenschaften. Durch das Auftrennen des
Stammes in Bretter und das (mehr oder weniger) willkirliche erneute Zusammenfigen
derselben durch Verklebung, werden die Fehlstellen eines einzelnen Brettes von den um-
liegenden Brettern ausgeglichen.
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Breit - Bretilomelle

Einzelschicht - Einschichiplatte

Brettsperrholz - Einzelschichten quasi starr verklebt

Abb. 2.1 links: ,Einzelteile” einer Brettsperrholzplatte [14]
rechts: Schichtenaufbau einer BSP-Platte

Die unterschiedlichen Produkte, welche am Markt erhéltlich sind, kénnen sich in folgen-
den Punkten voneinander unterscheiden:

- Abmessungen der erhdaltlichen Platten (Starke, Breite, Lénge),

- verwendetes Grundmaterial (Bretter, Dreischichtplatten, aufgetrenntes BSH,
Holzart),

- Stérke der einzelnen Schichten,
- verwendeter Klebstoff und

- Verklebung der Brettschmalflachen.

Auf die hier genannten Punkte wird im Folgenden néher eingegangen.
2.2 Grundmaterial

Als Grundmaterial fir BSP wird in der Regel Fichte in Form keilgezinkter ,Endloslamel-
len”, welche auf die gewinschten Abmessungen abgeléngt werden, verwendet. Haupt-
sachlich wird die Festigkeitsklasse C24 fur die Produktion eingesetzt, wobei fir innere
Lagen, und hier besonders fir die Querlagen, auch Holz mit einer geringeren Festig-
keitsklasse (C16/C18) verwendet werden kann. Einzelne Schichten oder auch ganze
Platten aus anderen Holzarten (Lérche, verschiedene Laubhélzer) sind standardméBig
nicht erhéltlich, werden im Bedarfsfall — beispielsweise bei benétigter héherer Tragféhig-
keit oder auch aus é&sthetischen Grinden — jedoch ebenso produziert.
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Alternativ kénnen vorproduzierte Dreischichtplatten oder auch der Lange nach aufge-
trennte BSH-Tréger (siehe Abb. 2.2) als Grundmaterial fir BSP-Platten dienen.

Abb. 2.2 Auftrennen eines BSH-Trégers zu Grundmaterial fir BSP [14]

Brettsperrholz wird bis zu einer Lange von rund 16,0 m, einer Breite von rund 3,0 m und
in Plattendicken von 42 mm bis 300 mm hergestellt, wobei auch gréflere Abmessungen
méglich sind (abhdngig vom Hersteller).

2.3 Produktion

Der Produktionsablauf zur Erzeugung von Brettsperrholz ist von Hersteller zu Hersteller
mit leichten Unterschieden behaftet, kann aber grob in folgende Produktionsschritte ein-
geteilt werden:

2.3.1 Bereitstellung und Vorbereitung des Grundmaterials

Das Grundmaterial muss mit der notwendigen Oberfléchenqualitét und den geforderten
Abmessungen vorbereitet werden. Wird vom Grundmaterial ,Brett” ausgegangen, kann
der Querschnitt desselben ,parallel”, ,konisch” oder mit Nut und Feder ausgefihrt sein
(siehe Abb. 2.3), wobei in der Regel ein paralleler Querschnitt verwendet wird. Um die
geforderte Oberflachenqualitét fur die Verklebung gewdhrleisten zu kénnen sind die
Brettlamellen grundsétzlich vierseitig zu hobeln.

EHI_JmHe

kraftschlissige
Keilzinkerverbindung

mégliche Querschniftsformen
der Breflamellen

sparallel” - Nut-Feder

Abb. 2.3 keilgezinkte Brettlamelle mit parallelem oder konischem Querschnitt [41]
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2.3.2  Auftragen des Klebstoffes

Der Klebstoff wird entweder auf jedes Brett einzeln appliziert und diese anschlieffend zu-
sammengesetzt (siehe Abb. 2.4 (links)) oder er wird auf die bereits fertig zusammenge-
stellte Bretterschicht (siehe Abb. 2.4 (rechts)) aufgetragen.

2%, AN

7

Abb. 2.4 links: Klebstoffauftrag auf Einzelbrett (Lamellen-Durchlaufverfahren) [14]
rechts: Klebstoffauftrag auf ganze Brettschicht (Vollfléchenauftragsverfahren) [14]

Ob auch die Schmalseiten der Bretter verklebt werden, héngt vom jeweiligen Hersteller
ab. Ein Vorteil der seitlichen Verklebung ist beispielsweise die leichter zu realisierende
»Winddichtheit”. Nachteilig hingegen kann sich die nicht zu vermeidende Rissbildung in
der Decklage auswirken. Diese tritt beim Verzichten der seitlichen Verklebung nur in ge-
ringer Form auf. Dafur éndern sich die Fugenbreiten zwischen den einzelnen Brettlamel-
len (,definierter Riss”). Ob eine Kombination der beiden Philosophien (Innenlagen mit
seitlicher Verklebung, Decklage ohne seitliche Verklebung) derzeit in Verwendung ist, ist
dem Verfasser nicht bekannt.

DR

| | I | | |
=1 9 | | | |

Abb. 2.5 Rissbilder bei verklebten (links) und nicht verklebten (rechts) Brettschmalflachen [14]

2.3.3 Pressen der Platte

Je nach Plattenstarke bzw. Anzahl der bendtigten Schichten, werden die Bretter bzw.
Brettschichten zusammengesetzt und gepresst. Das Pressen der Platte soll sicherstellen,
dass die zu verklebenden Holzflachen — unabhdangig von Verdrehung und Krimmung
der einzelnen Bretter — dicht aneinander liegen. Abhdngig von der Art des verwendeten
Klebstoffes kann die Platte abschnittsweise — bei Aushértung des Klebstoffes durch Wér-
me (z. B. mittels hochfrequenter Strahlung) — oder als Ganzes — bei Verwendung von kalt
aushartenden Klebstoffen — gepresst werden. Der Pressdruck (~0,6 bis 0,8 N/mm?2) wird
mittels hydraulischer Pressen aufgebracht oder das Pressen erfolgt mit dem sogenannten
Vakuumverfahren. Dabei wird der ,Presskuchen” mit einer luftdichten Folie umschlossen
und anschlieBend mit Hilfe einer Vakuumpumpe die Luft aus der Folie abgesaugt, wobei
ein Pressdruck von ca. 0,1 N/mm?2 aufgebracht werden kann.
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Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dass auch unterschiedlich gekrimmte BSP-Ele-
mente produziert werden kénnen. Nachteilig ist der geringe Pressdruck, welcher durch
Entlastungsnuten zur Verringerung der Querbiege- und Torsionssteifigkeit der Brettla-
mellen ausgeglichen werden muss. Diese haben allerdings auch eine Abminderung der
Rollschubfestigkeit zur Folge. Diese Entlastungsnuten kénnen jedoch entfallen, sofern
die Sortiergrenzen beziglich der Verdrehungen und Krimmung des Grundmaterials ent-
sprechend hoch angesetzt werden.

Ein seitlicher Pressdruck ist nur bei der Verklebung der Brettschmalfléchen notwendig.

/

Entlastungsnuten

Abb. 2.6 Entlastungsnuten (Fotos: holz.bau forschungs gmbh)

Die derzeit verwendeten Pressdricke sind aus der BSH-Produktion Gbernommen worden.
Sperziell bei kalt aushartenden Klebstoffen wird die benétigte Presskraft jedoch (durch die
notwendige Aufbringung der Presskraft auf die gesamte Flache) sehr hoch. Deshalb gibt
es derzeit laufende Diskussionen Uber den tatséchlich benétigten minimalen Pressdruck
for die BSP-Produktion.

2.3.4 Nachbearbeitung

Nach Abschluss des Pressvorganges sind die BSP-Elemente an und fir sich fertig. Fur die
Verwendung als Wand-, Decken- oder Dachelement missen sie allerdings noch einer
Nachbearbeitung unterzogen werden. Diese erfolgt, je nach gewinschter Oberflachen-
qualitét, mittels Hobeln und/oder Schleifen. Sofern dies beim BSP-Hersteller méglich ist,
fallt auch die Bearbeitung durch Format-Kreisséige bzw. CNC unter die Rubrik ,Nach-
bearbeitung”.

Einer der grofien Vorteile von BSP-Elementen besteht darin, dass schon im BSP-Werk To-
ren, Fenster, Durchbriche und sogar Nuten fur die Installationsfihrung ausgeschnitten
bzw. -gefrast werden kénnen. Auch das Aufbringen von Warmeddmmung und Fassade
ist grundsétzlich schon im Werk méglich.
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3 Normative Regelungen

In der EN 1995:2009 [3] ist der Holzwerkstoff Brettsperrholz derzeit noch nicht beriick-
sichtigt. Erwéhnung findet das Produkt lediglich in nationalen deutschsprachigen Kon-
struktionsnormen (DIN 1052, SIA 265). Die derzeitige rechtliche Grundlage fur BSP
beruht somit hauptséchlich auf nationalen und européischen technischen Zulassungen.

4 Technische Daten

Die technischen Daten von BSP sollen hier nur zusammenfassend dargestellt werden und
erheben somit keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

4.1 Mechanische Eigenschaften

Der Einsatzbereich von Brettsperrholz ist auf die Nutzungsklassen NK1 und NK2 gemaf3
ONORM EN 1995 1-1:2009 [3] beschrénkt. Die mechanischen Eigenschaften sind zu-
lassungsabhdngig und deshalb nicht allgemein giltig darstellbar. Allerdings sind Vor-
schlage, welche die Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften von BSP vom jeweils
verwendeten Grundmaterial abhdngig machen — &hnlich wie jene fur BSH — derzeit in
Bearbeitung.

Erwédhnenswert ist, dass bei Brettsperrholz, anders als bei stabférmigen Holzprodukten,
auch der Rollschub eine wesentliche Rolle spielt und somit im Rahmen der Berechnung
bzw. der Nachweisfihrung bericksichtigt werden muss.

4.2 Bauphysikalische Eigenschaften

4.2.1 Feuchtigkeit

Brettsperrholz ist, wie jedes aus dem Grundmaterial Holz hergestellte Bauprodukt, be-
sonders empfindlich gegeniber von Feuchteeinflissen. Dementsprechend muss BSP
diesbeziglich genauer betrachtet werden.

Durch den gesperrten Aufbau eines BSP-Elements ist das Quell- und Schwindverhalten
in der Plattenebene auf ein Minimum (~0,02 % je 1 % Holzfeuchteénderung) reduziert.
In Dickenrichtung wird ein Wert von ~0,24 % je 1 % Holzfeuchteédnderung angenom-
men.

Wie bei allen Bauteilen aus Holz oder Holzwerkstoffen ist grundsétzlich ein maximal
moglicher Feuchteschutz fur BSP-Elemente vorzusehen. Ist dies nicht méglich, ist sicher-
zustellen, dass die entsprechenden Elemente gut beliftet sind. Eine diesbezigliche
Nachl@ssigkeit, kann in einer kompletten Zerstérung der betroffenen Bauteile innerhalb
weniger Jahre resultieren.
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Besonderes Augenmerk muss auf die konstruktive Ausbildung der folgenden Detailpunk-
te gelegt werden:

- Kontaktfuge BSP — Fundament

- Kontaktfuge BSP — Kellerschéchte
- Dachabdichtungen

- Wandaufbauten

Fur diesbezigliche Leitdetails wird auf [14] verwiesen.

4.2.2 Brand

Bei der Betrachtung eines BSP-Elements im Brandfall ist vor allem auf die Punkte

- Fugenbreite zwischen den Brettern und

- verwendeter Klebstoff

zu achten.

Die Fugenbreite dient zur Abklarung ob ein- oder dreiseitiger Abbrand zu bericksichti-
gen ist und der verwendete Klebstoff muss bezogen auf seine Brand- bzw. Temperatur-
besténdigkeit abgestimmt bzw. ausgewdhlt werden.

Prinzipiell wird eine Abbrandgeschwindigkeit von 0,65 mm/min angesetzt. Ist der Kleb-
stoff nicht brandbestdndig ist anzunehmen, dass die verkohlten Schichten abfallen.
Dementsprechend ist dann auch der Nachweis zu fihren.

Fur nahere Ausfihrungen wird hier abermals auf [14] verwiesen.

5 Einsatzgebiete von BSP

Da Brettsperrholz sowohl als Scheibe, als auch als Platte Lasten abtragen kann, wird es
sowohl als Auflen- und Innenwandelement, als auch als Decken- und Dachelement ein-
gesetzt. Ubliche Spannweiten von 4-5 m kénnen von einer 5-schichtigen rund 140 mm
dicken Platte unter Gblichen Wohnungsbelastungen in der Regel ohne Probleme Uber-
brickt werden. Falls gréflere Spannweiten bendtigt werden ist auch eine Kombination
aus BSP-Platte und BSH-Tagern (,Rippenplatte”) maglich. Aus statischer Sicht wirken die-
se beiden Elemente (bei kraftschlissiger Verbindung) als sogenannter ,Plattenbalken”
und kénnen auch groe Spannweiten Gberbricken. Eine weitere Variante hierzu bieten
aus zwei BSP-Elementen und dazwischenliegenden BSH-Rippen aufgebaute Kastenquer-
schnitte.

Derzeitiges Haupteinsatzgebiet fir BSP ist der ein- und mehrgeschossige Wohnbau. Wei-
ters sind auch diverse Sonderbauten mit diesem Material durchaus denkbar und wurden
teilweise auch schon realisiert (z.B. Bricken, Aussichtsplatfformen, Verwaltungsgebéu-

de,...).
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Durch den hohen Vorfertigungsgrad zeichnen sich BSP-Elemente auch durch eine relativ
leichte und rasche Montage aus. Beispielsweise kann ein Einfamilienhaus in ein bis drei
Tagen fertig montiert sein.

Abb. 5.1 Montage eine Einfamilienhauses in BSP (Fotos: holz.bau forschungs gmbh)

6 Uberblick zu Verbindungsmitteln, die fir den
Holz-Massivbau eingesetzt werden

Wie in Abschnitt 1 dieses Kapitels bereits angefuhrt, ist BSP ein groformatiges flachen-
formiges (2D) Element und dementsprechend sollten die Verbindungen im Idealfall
linienférmig (1D) sein. In der Regel werden die BSP-Elemente jedoch mit Hilfe von punki-
férmigen Elementen verbunden. Diese kénnen allerdings — sofern sie sich in einem
angemessenen Abstand zueinander befinden — im Berechnungsmodell verschmiert und
damit als linienférmig wirkend betrachtet werden.

6.1 Kontakifugen

In Abb. 6.1 werden die verschiedenen Kontaktfugen anhand ihrer Lage im Gebdude
bzw. der Lage der BSP-Elemente zueinander definiert. Dies soll in weiterer Folge das ein-
deutige Zuordnen der méglichen, fir die Verbindung der Elemente einsetzbaren Verbin-
dungsmittel erleichtern.

Die unterschiedlichen Arten auftretender Kontaktfugen lassen sich wie folgt gliedern:

* Typ 1:  Fuge zwischen der Bodenplatte/Fundament und dem anschlieBenden
BSP-Element.

* Typ 2: Fuge zwischen zwei BSP-Elementen, welche in einem Winkel zueinander
stehen (Plattenanschlisse)

* Typ 3:  Fuge zwischen zwei parallelen BSP-Elementen (Platten- und Deckenstéfe)
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----- Typ 1
----- Typ 2
----- Typ 3
Abb. 6.1 Definition der Kontaktfugen

Dem Verfasser ist bewusst, dass auch eine detailliertere Definition méglich ist (z.B. Tren-
nung von Typ 2 in PlattenanschlUsse zwischen Wanden und Plattenanschlissen zwischen
Wanden und Decken). Allerdings wird an dieser Stelle der Ubersicht halber darauf ver-
zichtet.

6.2 Arten der Verbindungsmittel

Je nach Kontaktfuge, Art der Belastung (Zug, Schub,...) und GréBenordnung der Einwir-
kung sind verschiedene Verbindungsmittel fir diese Aufgabe einsetzbar. Im Folgenden
werden die Ublichen, im Holz-Massivbau verwendeten, Verbindungsmittel kurz vorge-
stellt.

6.2.1 Stiftférmige Verbindungsmittel

Die meisten im Holzbau eingesetzten Verbindungen werden zumindest zum Teil mit stift-
férmigen Verbindungsmitteln hergestellt.
Zu dieser Verbindungsmittelgruppe zéhlen unter anderem:

- Négel,

- Voll- und Teilgewindeschrauben
- Stabdibel, Passbolzen und

- Bolzen

Anmerkung:
Die hier angegebenen Durchmesser sind als Richtwerte zu verstehen.
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Von den hier angefihrten Verbindungsmitteln werden — anders als im Holz-Leichtbau —
hauptsachlich Rillenndgel (in Verbindung mit Systemverbindern), sowie Teil- und Vollge-
windeschrauben im Holz-Massivbau eingesetzt.

Dubel und Bolzenverbindungen bilden hingegen eher die Ausnahme. Vor allem Dubel
werden beinahe ausschlieBlich fir schnell I6sbare Montageverbindungen (Fixierung der
Tragschlaufen fir das Heben vom LKW mittels Kran) eingesetzt.

Abb. 6.2 stifférmige Verbindungsmittel; links: Rillennégel; rechts: Vollgewindeschrauben

6.2.2  Stahlblechformteile/Systemverbinder

Unter Stahlblechformteilen/Systemverbindern werden in Bezug auf die Verwendung als
Verbindungsmittelsystem fir die Figung von Elementen aus Brettsperrholz vorwiegend
- Winkel,
- Zugbénder und
- Lochblechstreifen
verstanden.

Andere, auf dem Markt erhéltliche, Verbindersysteme sind vorwiegend fir den Holz-Rie-
gelbau konzipiert und finden im Holz-Massivbau mit Brettsperrholz kaum Verwendung.

Die genannten Verbindungssysteme bilden gemeinsam mit den Schrauben — und den zu
den Verbindungssystemen gehérenden Néageln — den Grofiteil der im Zusammenhang
mit BSP eingesetzten Verbindungsmittel.
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_— N
Verbinder der Fa. SIMPSON Strong-Tie®

links oben: Stahlwinkel AE116; mitte: Zugband HTT22;
links unten: Winkel ABR90-B; rechts: Lochblechstreifen

Sonderlésungen

Natirlich existieren — wie in jeder anderen Bauweise — auch Sonderldsungen fir die Fu-
gung von BSP-Elementen, welche in speziellen Féllen zur Anwendung kommen. Zu die-
sen zéhlen unter anderem

- eingeklebte Gewindestangen,
- Schraubstangen und

- Stahlprofile zur Autnahme von Schubkréften (z.B. T-Stahlprofile)

- — Einwirkung

Zu —® Widerstand

- ganker ~_
I// Schubwinkel

Abb. 6.4 Einsatz eines T-Profils als Schubwinkel

Im nachfolgenden Kapitel 5 wird das Thema ,Verbindungstechnik” im Allgemeinen be-
trachtet. Aus Grinden der Ubersicht wird keine Riicksicht auf die Besonderheiten der hier
im Speziellen vorgestellten Verbindungsmittel genommen.
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/ Erfahrungen mit BSP-Elementen
im Erdbebentfall

Grundsatzlich zeigen Bauwerke aus Holz im Erdbebenfall ein ,gutmitiges” Verhalten.
Der Grund hierfir liegt vor allem im geringen Eigengewicht des Baustoffes. Dadurch
sind die horizontal einwirkenden Trégheitskréfte — welche im Erdbebenfall bekanntlich
mafigeblich sind — verhéltnisméaBig klein. Weiters spricht die hohe Duktilitét, welche
durch die Verbindungsmittel aus Stahl Gblicherweise gegeben ist, fir die Holzbauweise.
Voraussetzung ist allerdings, dass das Bauwerk mit der Kapazitdtsmethode bemessen
wurde bzw. sichergestellt werden kann, dass das Versagen (zumindest rechnerisch) aus-
schlieBlich in den Verbindungen auftritt, denn der Baustoff Holz fir sich zeigt ein sprodes
Versagen.

Erfahrungen mit Brettsperrholz unter Erdbebenbeanspruchung sind derzeit nur begrenzt
vorhanden. Erste gréBere Versuche wurden im Zuge des italienischen Forschungs-
projekts ,SOFIE” durchgefihrt. Hierbei stellte sich heraus, dass die BSP-Elemente als
quasi starr angesetzt werden kénnen und dementsprechend die Verbindungsmittel den
mafBgebenden Punkt darstellen. Im Folgenden soll das genannte Forschungsprojekt kurz
beschrieben werden.

7.1 Das Projekt ,SOFIE” [23]

Im Jahr 2006 wurden im Rahmen des Projekts ,SOFIE” Untersuchungen zum Verhalten
der Holz-Massivbauweise im Erdbebenfall durchgefihrt. Da in der EN 1998-1:2005 [1]
kein Verhaltensbeiwert ,q” fir Brettsperrholz definiert ist und die Computermodelle for
die Berechnung desselben noch nicht ausgereift sind, hatte das Projekt die versuchstech-
nische Ermittlung dieses Wertes zum Ziel.

Zu diesem Zweck wurden mehrere Versuche durchgefihrt. Ausgehend von Versuchen an
einzelnen Wénden Gber einen pseudodynamischen Versuch an einem einzelnen Stock-
werk bis hin zu einem ,Shaking-table”-Versuch an einem dreistéckigen Gebéude.

Dieses Gebaude wurden auf die in ltalien maximal anzusetzende Bodenbeschleunigung
bei Erdbeben von 0,35 - g ausgelegt, wobei der Verhaltensbeiwert mit g = 1 angesetzt
wurde. Im Vorfeld der Versuche wurde das sogenannte ,,near-collaps”-Kriterium als Ver-
sagen eines oder mehrerer Zuganker festgelegt. ,Near-collaps” bedeutet in diesem Zu-
sammenhang, dass das Gebdude zwar stark beschddigt sein kann, aber nicht einstirzen
darf. Damit soll sichergestellt werden, dass keine Menschenleben durch das Einstirzen
von Gebduden in Gefahr kommen (vergleiche Abschnitt 7. 1. 5 in Kapitel 3). Die Erd-
bebenbelastung — sprich Bodenbeschleunigung — beim ,Shaking-table”-Versuch wurde
schrittweise gesteigert (von 0,15 - g bis auf 1,2 - g). Das festgelegte ,,near-collaps”-Kri-
terium wurden erst bei der letzten Stufe erreicht. Bei den vorangegangenen Versuchen
waren jeweils nur kleine Reparaturen notwendig (Tauschen von Schrauben, Nachziehen
der Anker).
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Nachdem die entsprechende Beschleunigung bekannt war, konnte, bezugnehmend auf
die in der Berechnung angesetzte Erdbebenbelastung, ein Verhaltensbeiwert von
g = 3,4 errechnet werden. Strenggenommen ist dieser Wert nur fir dieses Gebéude und
for den gepriften Erdbebenverlauf guiltig, allerdings kann dank dieser Versuche der
Richtwert fir den Verhaltensbeiwert der Holz-Massivbauweise mit Brettsperrholz mit
g ~ 3,0 festgelegt werden.

Im Jahr 2007 wurde ein weiterer Grof3versuch an einem siebenstéckigen BSP-Gebdude

durchgefihrt (siehe Abb. 7.1)

Abb. 7.1 Projekt ,SOFIE”:
links-oben: pseudodynamischer Versuch an einem Stockwerk [26]
links-unten: dreistdckiges Versuchsobjekt [27]
rechts: siebenstdckiges Versuchsobijekt [53]
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KAPITEL 5

Verbindungstechnik

1 Allgemeines zur Verbindungstechnik im
Holzbau 14, 142]

Im Gegensatz zu Stahl, Beton und verschiedenen Kunststoffen, ist es mit dem Werkstoff
Holz nicht méglich gréfiere dreidimensionale Formen durch Gieflen, Verformen oder
Schweilen (zumindest unter Praxisbedingungen) herzustellen. Demzufolge ist der Holz-
bau aufgrund der natirlichen Randbedingungen seines Rohstoffes auf eine sicher und
zuverldssig funktionierende, sowie ausgereifte Verbindungstechnik angewiesen. Um dies
gewdhrleisten zu kénnen, sind neben den mechanischen Eigenschaften der Verbindun-
gen auch die konstruktiven Faktoren einer Verbindung zu beriicksichtigen.

1.1 Konstruktive Grundsditze

Das grofie am Markt befindliche Angebot an Verbindungsmitteln fir Holz und Holzwerk-
stoffe, ist zum einen fir den planenden Ingenieur sehr angenehm, da es fir viele auftre-
tende Konstruktionssituationen bzw. Verbindungen in einem Bauwerk bereits ein
passendes Verbindungssystem gibt. Zum anderen ist es im Hinblick auf die Ubersicht-
lichkeit bei der Planung — im Besonderen im praktischen Einsatz auf der Baustelle — von
Vorteil, wenn fir ein Bauwerk méglichst wenige unterschiedliche Verbindungsmittelarten
verwendet werden. Selbst bei gleichen Verbindungssystemen (z.B. eingeschlitzte Stahl-
bleche) ist auf méglichst geringe Differenzierungen zu achten, d.h. in diesem Fall die
Verwendung méglichst gleicher Stahlblechdicken und gleicher Stabdubeldurchmesser.
Aus den oben genannten Grinden und auch aus dem Blickwinkel der Wirtschaftlichkeit
eines Bauvorhabens gilt fir Verbindungen im Holzbau der Grundsatz:
,Je einfacher — desto besser!”

Weiters ist aufgrund der Funktionalitét, und nicht zuletzt auch der Asthetik, auf ein kom-
paktes und gleichméfBiges geometrisches Bild einer Verbindung zu achten.
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1.2 Mechanische Grundlagen

Im Wesentlichen beschaftigt sich dieser Abschnitt mit den Begriffen

- Tragfahigkeit,
- Steifigkeit und
- Duktilitat.

Die Kenntnis dieser grundlegenden mechanischen Eigenschaften einer Verbindung sind
zum einen fir die Bemessung der Verbindung selbst und in weiterer Folge auch fir die
Bestimmung der Lasten im Tragwerk von Bedeutung. Insbesondere bei Berechnungen
nach Theorie Il. Ordnung muss auf die ,Nachgiebigkeit” der Verbindungsmittel Rick-
sicht genommen werden, da durch diese der Kraftfluss im gesamten Tragwerk beeinflusst
werden kann. Weiters ist zu bedenken, dass besonders bei statisch bestimmten Systemen
die Nachgiebigkeit der Verbindungen zu erheblichen Verformungen des Gesamtsystems
fohren kann.

Der folgenden Abb. 1.1 sind die oben angefihrten Begriffe Tragféhigkeit (Bruchkraft),
Steifigkeit (K., bzw. K,) und Duktilitat (D) zu entnehmen.

A A Last maximale Kraft =
Bruchkraft

AV

x
opﬁrﬁ Bruch

Verbindungsmittel!  (dukfil)

ideales
Verbindungsmitte

|
|
| (statisches)

Duktilitétsmaf3 Dy = al

Wy

Verschiebung

v »>

|
|
/ |
fi |
|
—c»/ w
elast. plastischer
Schlupf| Bereich Bereich
B B—

—» Koordinatensystem fir die Modellierung und Auswertung

Koordinatensystem im Versuch (reales Verhalten)

Abb. 1.1 Last-Verschiebungsdiagramm (Arbeitslinie) mit den wesentlichen Grundbegriffen zur Be-
schreibung des mechanische Verhaltens von Verbindungsmitteln bzw. Verbindungen [42]

Anmerkung:
In der Literatur werden unterschiedliche Variablen for die Verformung bzw. den Weg angegeben
(w, u, v, V, ...). In dieser Masterarbeit soll der Ubersicht halber die Verformung grundséitzlich mit V bezeichnet

werden, auch wenn in den, der Literatur enthnommenen, Skizzen andere Bezeichnungen verwendet wurden.
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1.2.1 Tragfshigkeit

Die Tragfahigkeit ist laut Prifnorm EN 26 891:1991 [7] definiert als jene Last, welche
bei Bruch bzw. Versagen des Pritkérpers auftritt. Weiters ist festgehalten, dass — falls kein
Versagen auftritt — die Prifung nach 15 mm Verformung abgebrochen werden darf und
die bis dahin gemessene Héchstlast als Wert fur die Tragféhigkeit herangezogen werden
soll.

1.2.2  Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad n einer Verbindung drickt sich Gber das Verhéltnis vom Tragwider-
stand des Bauteils mit Verbindung zum Tragwiderstand des Bauteils ohne Verbindung
aus. Die Tragfahigkeit einer Verbindung ist demzufolge durch die Tragféhigkeit des Ma-
terials in dem die Verbindung bzw. das Verbindungsmittel eingebettet ist nach oben hin
begrenzt. Abgesehen von Verklebungen, bei welchen mitunter ein Wirkungsgrad von
n ~ 1,0 erreicht werden kann, ist ein Wirkungsgrad von ca. 60 - 70 % fur die meisten
Verbindungsmittel ein guter Schéatzwert. Dementsprechend sollte auch bei der Vorbe-
messung der Bauteile kein héherer Ausnutzungsgrad erreicht werden, da dieser im All-
gemeinen Uber die Verbindungen limitiert wird.

1.2.3  Steifigkeit

Die Steifigkeit bzw. Nachgiebigkeit einer Verbindung definiert sich Gber das Verhdltnis
von Last- und Weginkrementen des Arbeitsdiagramms. In der EN 26 891 [7] ist die Stei-
figkeit einer gepruften Verbindung wie folgt definiert:

_ 0’4'Fesf_0’.| 'Fesf N
k = Vo,4—Vo,1 [mm} >-1]
wobei
Ky oo Verschiebungsmodul eines gepriften Verbindungsmittels
Fagt oovvvnenns vor dem Versuch geschatzte Bruchlast

Geometrisch betrachtet gilt: je steiler der erste ansteigende Ast, desto steifer ist die Ver-
bindung. Wie aus Abb. 1.1 ersichtlich, wird die Steifigkeit einer Verbindung mit Hilfe der
Verschiebungsmoduln K, (entspricht dem Mittelwert von k; aus mehreren Versuchen)
und K, angegeben.

* Der Verschiebungsmodul K., beschreibt die Steigung der Sekante an die Last-Ver-
schiebungskurve im Bereich der sogenannten ,Gebrauchslasten” (rund 40 % der
Tragfahigkeit bzw. Bruchlast) (siehe Gl. [5.1]).

* Der Verschiebungsmodul K, soll hingegen die Steifigkeit bei Erreichen der maxima-
len Traglast beschreiben und ist demnach die Steigung der Sekante an die ,Bruch-
festigkeit”.
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Den Indizes entsprechend werden diese Werte auch bei den unterschiedlichen Berech-
nungen eingesetzt:

Bei Nachweisen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (engl.: ,Serviceability Limit
State” oder SLS) — bei welchem angenommen wird, dass elastisches Verhalten auftritt —
wird mit dem Verformungsmodul K., gerechnet.

Bei Berechnungen im Grenzzustand der Tragféhigkeit (engl.: ,Ultimate Limit State” oder
kurz ULS) wird aufgrund der auftretenden plastischen Verformungen der Wert K, verwen-
det.

Betrachtet man Abb. 1.2 wird klar, dass zwar der Verschiebungsmodul K, einer Verbin-
dung verhéltnismaBig genau bestimmt werden kann, der Verschiebungsmodul im Bruch-
zustand K, allerdings nur sehr schwierig fir die verschiedenen Verbindungsmittel bzw.
Verbindungen anzugeben ist. Deshalb wird dieser in den meisten bestehenden Normen-
werken fir alle Verbindungsmittel vereinfachend mit zwei Drittel von K, angenommen
(siehe Gl. [5.2]).

2
Ku - 5 Kser [52]
041
:/—/‘“\
| (b) \4
{g P — N
.
R B O e
—=|7 (d)
1
I|I I(é')
(g)
0 2 4 6 8 12
ufmm)
Abb. 1.2 experimentelle Last-Verschiebungskurven fir Verbindungen unter Zugbeanspruchung in

Faserrichtung [16]:

a) geleimte Verbindung

b) Einlassdibel

c) zweiseitiger Einpressdibel
d) Stabdibel

e) Bolzen

f) Nagelplatte

g) Négel
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1.2. 4 Duktilitat

Grundsatzlich wird die ,statische” Duktilitét D als Verhdalinis der Bruchverformung (V,)
zur FlieBverformung (V,) definiert.

<

D, = Vo [5.3]

y

<

Dementsprechend beschreibt die Duktilitat einer Verbindung deren Verformungsverms-
gen nach Erreichen der FlieBverformung (siehe Abschnitt 3. 1 in Kapitel 3).

In [16] findet sich eine Einteilung unterschiedlicher Verbindungstypen nach ihrer Duktili-
tat (siehe Tab. 1.1).

Verbindungsmitteltyp und Belastung D

- axial beanspruchte Négel und Schrauben

- eingeleimte Stéibe

- Einlassdibel D,<3

- stiftférmige Verbindungsmittel mit Versagensursache 1 (kein Flieigelenk)
oder belastet unter einem Winkel zur Faserrichtung von Gber 60°

- Einpressdibel
- Nagelplatten 3<D,<6
- stifférmige Verbindungsmittel mit Versagensursache 2 (ein Fliefigelenk)

- genagelte Platten 6 <D
- stifférmige Verbindungsmittel mit Versagensursache 3 (zwei Flie3gelenke)

Anmerkung:
Die Versagensursachen bzw. die Anzahl der Flie3gelenke beziehen sich auf
einschnittige Verbindungen (siehe Abschnitt 2. 1. 1 | Versagensformen nach Johansen).

Tab. 1.1 Klassifizierungen von Verbindungen aufgrund der statischen Duktilitdt nach [16]

Mit den oben beschriebenen Begriffen kénnen die Anforderungen an das ,ideale” Ver-
bindungsmittel in drei Punkten zusammengefasst werden:

* Eine Verbindung soll eine maglichst hohe Tragféhigkeit besitzen, dabei
* moglichst steif sein und

* eine méglichst hohe Duktilitét aufweisen.

In der Praxis mUssen allerdings die Zusammenhénge zwischen den drei Eigenschaften
bericksichtigt und dementsprechende Kompromisse gefunden werden. Beispielsweise
besitzen Verbindungen mit einer hohen Steifigkeit in der Regel eine hohe Tragféhigkeit,
dafir jedoch eine geringe Duktilitét (z.B. auf Zug beanspruchte Schraubenverbindun-
gen). Verbindungen mit einer hohen Tragféhigkeit und hoher Duktilitét sind hingegen als
eher ,weich” einzustufen (z.B. auf Abscheren beanspruchte Schraubenverbindungen).
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1.2.5 Modelle zur detaillierteren Beschreibung des
Verbindungsmittelverhaltens

Zur detaillierteren mathematischen Beschreibung der Ergebnisse von Prifungen an Ver-
bindungen bzw. Verbindungsmitteln werden vielfach die Modelle von Foschi (1974) und
Jaspart (1991) verwendet. Dabei ist das Modell von Foschi, welches mit drei Parametern
auskommt, vor allem in der Holzbauforschung bekannt und das Modell von Jaspart —
dieses arbeitet mit vier Parametern — im Bereich des Stahlbaus gebrauchlich.

Im Folgenden sollen beide Modelle kurz angefihrt werden.
Modell nach Foschi [34]

Das hier gezeigte Modell von Foschi wurde urspringlich fur eine Stahlblech-Nagelver-
bindung (gUltig fur einen Nagel), welche auf Abscheren beansprucht wird aufgestellt.

Das Modell wird durch die Gleichung

kew
p=[po+p1~W][1—e p°} [5.4]
beschrieben.
Hierbei bedeutet
Poerrrrreeaan Last je Langeneinheit (bezogen auf die Lénge des Nagels) [N/mm]
PO P -eeeeee Parameter der Last-Verschiebungs-Kurve [N/mm] bzw. [N/mm?]|
Koo, Anfangsmodul [N/mm?]
Wi Nagelverformung je Langeneinheit (bez. auf Nagellénge) [mm]

In Abb. 1.3 ist die behandelte Verbindung und das Last-Verschiebungs-Diagramm ab-
gebildet.

A Ap
P L FT—I / —— ///////
il areresy 4 ) = orcfon(pl)f
\\\ W ‘ — ////7/
. N - /
\\\\‘ /
S\ /
— Po //
/,
arctan(k) w
|

Abb. 1.3 Modell nach Foschi
links: Versuchskonfiguration
rechts: Last-Verformungs-Diagramm mit den einzelnen Parametern
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Einen Bezug zur gesamten Verbindung und der einwirkenden Last wurde durch eine, von
H.-J. BlaB (nach [19]) eingefihrte, Erweiterung mit der Gleichung

-
f(x) = [K,+Ks-x]-|1—e <F,., [5.5]

hergestellt.

Dabei bedeuten:

L PO Last bei einer Verschiebung x [N]

X tiiiiiiiiiiiins Verschiebung [mm]

[T Steigung der Tangente im Ursprung [N/mm]
Ky o Achsenabschnitt der Endtangente [N]
Ky Steigung der Endtangente [N/mm]
Frnaxeeeeeeeees Hochstlast [N]

Abb. 1.4 zeigt die angefihrten Faktoren der erweiterten Gleichung anhand einer Last-
Verformungs-Kurve.

Last F

arctan(Kj)

>
Verschiebung x

Abb. 1.4 Last-Verschiebungs-Beziehung nach Blaf3 [19] (Uberarbeitet)

Modell nach Jaspart [31]

Das Jaspart-Modell zur Beschreibung der Kraft-Verschiebungs-Linie einer Verbindung
bzw. eines Verbindungsmittels, welche einen Parameter (d) mehr beinhaltet als das Mo-
dell nach Foschi, ist wie folgt definiert

Fs) = —a=b):8 5 [5.6]

1

fr+[e=ty}
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Hierbei bedeuten:

P Last je Schnittfuge und Verbindungsmittel [N]
(o DUSURRRRTR Anfangssteifigkeit [N/mm]
b Steifigkeit im plastischen Bereich [N/mm]
Corrreeeeenns Ubergang vom elastischen in den semi-plastischen Bereich [N]
[« USSR Kurvenparameter [-]
O Verformung [mm]
FA
arctan(b)
C
T d
arctan(a)
B
3
Abb. 1.5 Parameterdefinition, dargestellt an einem Kraft-Weg-Diagramm fir die Modelle nach Foschi

und Jaspart [31] (Uberarbeitet)

Der zusétzliche Parameter d in Jaspart’s Modell, erméglicht eine bessere Beschreibung
des nicht-linearen Verlaufs eines Kraft-Weg-Diagramms.

Welches der vorgestellten Modelle verwendet wird bzw. ob ein anderes oder modifizier-
tes Modell die Versuchsergebnisse besser beschreibt, hangt vom jeweiligen Kraft-Ver-
schiebungs-Verlauf des Verbindungsmittels selbst ab und muss von Fall zu Fall beurteilt
werden.

1.3 Einfluss der Holzfeuchte [16]

Die Holzfeuchtigkeit spielt natirlich auch in der Verbindungstechnik eine nicht unwesent-
liche Rolle. Holzfeuchteénderungen bei Langzeitbelastungen haben auf die Verbin-
dungstechnik sogar einen gréBeren Einfluss als auf die ,reinen” Holzbauteile der
Konstruktion. Besonderes Augenmerk ist hierbei auf die Differenz der Holzfeuchte beim
Einbau des Verbindungsmittels und der ,endgultigen” Holzfeuchte im fertigen Bauwerk
zu legen. Trotzdem wird in den Normenwerken auf eine diesbezigliche Differenzierung
verzichtet. Fir die Nachweise der Verbindung werden dieselben Faktoren (k.4 bzw. kye)
wie fur die Bauteilnachweise angesetzt.

Da der Einfluss der Holzfeuchte fur die Kurzzeitbeanspruchung von Verbindungen in
Kombination mit den — wéhrend eines Erdbebens auftretenden — grofien Verformungen
keine (derzeit bekannte) Relevanz besitzt, soll hier nicht néher darauf eingegangen wer-
den. Genauere Ausfihrungen und Literaturquellen zu diesem Thema finden sich in [16]

und [32].
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1.4 Einteilung der Verbindungen

Eine mégliche Einteilung der Verbindungstechnik in sogenannte zimmermannsmaBige
und ingenieurmafige Verbindungen wird im Folgenden kurz erléutert.

1.4.1 Zimmermannsmdflige Verbindungen

Unter zimmermannsmdéBigen Verbindungen versteht man alle Holz-Holz-Verbindungen,
welche ohne zusatzliche Verbindungsmittel aus anderen Materialien auskommen. Bei-
spiele fur diese Verbindungen sind

» Uberplattungen,

* Versatze,

* Zinkenverbindungen,

* Zapfenverbindungen und

* Schubverbindungen mit Holzschubdibeln
(z.B. verdUbelte Balken mit Hartholzdibeln).

Verbindungen fallen auch unter diese Kategorie, wenn sie mit Schrauben zur Lagesiche-
rung versehen werden, da die planméfige Lastibertragung vorwiegend Gber die zim-
mermannsmdéBige Verbindung erfolgt.

1.4.2 IngenieurméfBige Verbindungen

Hierunter fallen alle jene Verbindungen, welche mit Hilfe von Verbindungsmitteln aus
anderen Materialien als Holz (Stahl, Kunststoff,...), hergestellt werden. Es werden folgen-
de Untergruppen unterschieden

* Verbindungen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln
(vorwiegend auf Abscheren beansprucht)

- Stabdibel/Passbolzen
- Bolzen
- Nagel

* Verbindungen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln
(vorwiegend auf Herausziehen beansprucht)

- Vollgewinde- und Teilgewindeschrauben
- eingeklebte Gewindestangen

- Rillennagel

Seite 109



TU Kapitel 5: Verbindungstechnik

Grazm

* fléchenférmige Verbindungen
- Dibel besonderer Bauart
- Nagelplatten
- diverse Systemverbinder

* Verklebungen
Anmerkung:

Die Zuteilung der Verbindungsmittel zu den einzelnen Untergruppen erfolgt nach der vorwiegenden Bean-
spruchungsart in der praktischen Verwendung.

Im Gegensatz zum Holz-Leichtbau, wo beide Verbindungs-Prinzipien eingesetzt werden
kénnen, wird im Holz-Massivbau so gut wie ausschlieflich auf die ingenieurmafigen
Verbindungsmittel zurickgegriffen. Aus diesem Grund bezieht sich in den folgenden
Austihrungen der Begriff ,Verbindung” ausschlieBlich auf die ingenieurméfBigen Verbin-
dungen. Weiters wird bei den Ausfihrungen auf die ndhere Betrachtung der ,reinen”
Holz-Holz-Verklebung — als Verbindung — verzichtet, da diese im Holz-Massivbau wenig
Relevanz besitzt. Ein weiterer Grund die Klebeverbindung trotz ihrer Vielféltigkeit in die-
ser Arbeit nicht ndher zu betrachten besteht im sehr spréden Bruchverhalten derselben,
welches fur Erdbebenbelastungen sehr unginstig ist und deshalb dafir keine grofie Rolle
spielt.

2 Berechnung von Verbindungen

Fur die Berechnung von Verbindungen missen zwei Verbindungstypen unterschieden
werden

* vom Ingenieur speziell an das jeweilige Tragwerk angepasste und entworfene
Verbindungen und

* vorgegebene Verbindungssysteme (mit allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung).

Im ersteren Fall muss der Ingenieur selbst die Verbindung entwerfen und berechnen. Im
Allgemeinen kann dazu auf bereits bestehende Regelwerke zurickgegriffen werden, al-
lerdings muss trotzdem jede Verbindung, wie noch unter Abschnitt 2. 1 ausfihrlicher be-
schreiben werden wird, nachgewiesen werden.

Im Gegensatz dazu bedarf es bei der Verwendung von ,fertigen” Verbindungssystemen
nicht unbedingt dieser Vorgehensweise, da die Traglasten der Verbindungssysteme be-
reits in Tabellenform — zum Teil schon mit Bemessungs- (,Design-“) Werten — vorliegen
und nur noch mit den einwirkenden Lasten ,verglichen” werden missen. Fir die Entwick-
lung dieser Verbindungssysteme muss allerdings auch auf die, im Weiteren kurz be-
schriebenen, Berechnungs- bzw. Modellierungsmethoden zuriickgegriffen werden.
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Beide hier angefthrten Falle haben ihre Vor- und Nachteile, sowie Einsatzgebiete und
sind heute, schon allein aus wirtschaftlichen Grinden, unerldsslich. Denn zum einen
kénnen die Systemverbinder nicht alle méglichen auftretenden Félle abdecken, und zum
anderen wére es nicht vertretbar bei Standardanschlissen jedes Mal eine eigene Verbin-
dung entwerfen und bemessen zu missen.

In diesem Abschnitt soll nun kurz auf die wichtigsten Punkte, welche bei der Bemessung
bzw. Berechnung von Verbindungen beachtet werden missen, eingegangen werden.

2.1 Zu beachtende Teilbereiche bei der Berechnung von
Verbindungen

Bei der (statischen) Berechnung von Verbindungssystemen sind drei Teilbereiche zu
berucksichtigen. Diese sind

* die Tragfahigkeit und Steifigkeit des einzelnen Verbindungsmittels bzw. der Verbin-
dungsmittelgruppe,

* die Tragfahigkeit und Steifigkeit des Stahlteils (sofern vorhanden) und
* die Tragfahigkeit und Steifigkeit des umliegenden Holzes.

Fur die Verbindung maBBgebend wird jener Punkt, welcher die geringste Tragfahigkeit be-
sitzt. Ein nicht zu vernachlassigender Aspekt ist der Unterschied zwischen einem einzel-
nen Verbindungsmittel und einer Verbindungsmittelgruppe worauf im Folgenden aber
noch eingegangen wird.

Da der Baustoff Holz im Allgemeinen ein sprédes Bruchversagen zeigt, sollte die Verbin-
dung so bemessen werden, dass das Versagen durch das ,FlieBen” der Stahlteile be-
stimmt wird bzw. sich diese duktil verhalten.

Weiters soll noch darauf hingewiesen werden, dass natirlich auch eventuell auftretende
Exzentrizitdten innerhalb und/oder auBBerhalb der Verbindung zu beriicksichtigen sind.

2.1.1 Tragfahigkeit/Steifigkeit des einzelnen Verbindungsmittels

Zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit eines einzelnen Verbindungsmittels muss grund-
satzlich zwischen den beiden méglichen Hauptbeanspruchungsarten

- Abscheren und

- Herausziehen

unterschieden werden. Abb. 2.1 zeigt die beiden unterschiedlichen Beanspruchungen
und die zugehérigen Arbeitslinien fir einen einzelnen Nagel. Dabei ist anzumerken, dass
die gezeigten Arbeitslinien natirlich nur qualitativer Art sind und nicht einen realen Ver-
suchsverlauf wiedergeben. Hier soll lediglich das in der Regel spréde Verhalten bei Be-
anspruchungen auf Herausziehen bzw. das eher duktile Verhalten bei Beanspruchungen
auf Abscheren veranschaulicht werden.
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Abb. 2.1 Beanspruchung einzelner Verbindungsmittel mit zugehériger Arbeitslinie (qualitativ) links: auf
Herausziehen beanspruchter Nagel
rechts: auf Abscheren beanspruchter Nagel

Natirlich kénnen auch beide Beanspruchungen gleichzeitig auftreten. Allerdings wird
dies mittels Kombination der beiden Beanspruchungsrichtungen im Rahmen der Bemes-
sung bericksichtigt und nicht gesondert betrachtet.

Beanspruchung auf Herausziehen

Wie in diesem Abschnitt schon erwéhnt, neigen auf Herausziehen beanspruchte Verbin-
dungsmittel zu einer spréden Versagensform. Allerdings lassen sich durch solche Verbin-
dungen in der Regel auBerordentlich hohe Lasten Ubertragen (hohe Tragtahigkeit, hohe
Steifigkeit, geringe Dukfilitét).

Grundsétzlich werden die Ausziehfestigkeiten von Verbindungsmitteln mit Hilfe der Ver-
suchstechnik ermittelt und sind in den jeweiligen Zulassungen bzw. Normen zu finden.
Die grofite praktische Bedeutung der vorwiegend auf Herausziehen beanspruchten Ver-
bindungsmittel wird sicher den Schrauben beigemessen. Bei diesen sind neben der Aus-
ziehfestigkeit auch das sogenannte ,Kopfdurchziehen” und die Zugtragféhigkeit der
Schraube selbst als limitierende Faktoren zu untersuchen.

Beanspruchung auf Abscheren

Die Tragfahigkeit von auf Abscheren beanspruchten Verbindungsmitteln kann mit Hilfe
der Gleichungen von Johansen ermittelt werden. Diese beruhen auf einem ideal-plasti-
schen Materialmodell sowohl des Verbindungsmittels, als auch des auf Lochleibung be-
anspruchten Holzes bzw. Holzwerkstoffes. Die hieraus resultierenden unterschiedlichen
Versagensmoden der Verbindungsmittel werden in den folgenden Skizzen (siehe
Abb. 2.2 bis Abb. 2.4) dargestellt, wobei hier anzumerken ist, dass nicht bei jeder Ver-
bindung alle Falle untersucht werden missen.

Anmerkung:

Die hier gezeigten Versagensmodi beziehen sich immer auf ein Verbindungsmittel und eine Schnittfuge

(—> einschnittige Verbindung). Bei mehrschnittigen Verbindungen sind die Mechanismen entsprechend zu
kombinieren.
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Versagensformen nach Johansen [16]

Eingangsparameter in diese Berechnungen sind:

- die Lochleibungsfestigkeit (f,, 4),
- das FlieBmoment des Verbindungsmittels (M, 4), sowie

- die geometrischen Abmessungen der zu verbindenden Teile bzw. die Eindring-
tiefe des Verbindungsmittels (t; und ty)

Grundsatzlich sind folgende Versagensfélle zu unterscheiden:

* Versagensmechanismus 1:
Reines Holzversagen ohne Bildung eines FlieBgelenkes.

Mechanismus 1(b) Mechanismus 1(a)

Fl Fl F Fl
e TR
=T P 7

d#|

F? F? F F
f o f 2 f 1) f t
Abb. 2.2 Mechanismus 1(b): Holz-Holz-Verbindung (einmal versagt Bauteil 1 und einmal Bauteil 2)

Mechanismus 1(a): Holz-Holz-Verbindung bzw.
Holz-Stahlblech-Verbindung (dinnes Stahlblech)

* Versagensmechanismus 2:
Holzversagen in Kombination mit einem FlieBgelenk im Verbindungsmittel.

Mechanismus 2(a) Mechanismus 2(b) Mechanismus 2
F F F F
d d
77(: d t %‘: d i
F F F F
H 2 H 2 | t H t

Abb. 2.3 Mechanismus 2(a) und 2(b): Holz-Holz-Verbindung (einmal versagt Bauteil 1
und einmal Bauteil 2)
Mechanismus 2: Holz-Stahlblech-Verbindung
links: dickes Stahlblech
rechts: dinnes Stahlblech
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* Versagensmechanismus 3:
Es bilden sich zwei FlieBgelenke im Verbindungsmittel.

Mechanismus 3

e dt%

F
F
t t togt
2 SELEN A

Abb. 2.4 Mechanismus 3
links: Holz-Holz-Verbindung
rechts: Holz-Stahlblech-Verbindung (dickes Stahlblech)

Anmerkung:

Bei den Versagensformen nach Johansen wird zwischen innen- und auflenliegendem und diinnem bzw.
dickem Stahlblech unterschieden (dinn firt < 0,5d und dick firt > d; dazwischen lineare Interpolation wo-
bei d den Durchmesser des Verbindungsmittels angibt und t die Stahlblechdicke).

Auf eine detaillierte Ausfihrungen und die Angabe des zugehérigen Formelwerks zu den
Versagensformen nach Johansen wird an dieser Stelle verzichtet und auf [16] und [42]
verwiesen.

Nicht alle Verbindungsmittel (z.B. Stabdibel) besitzen eine Ausziehfestigkeit (bzw. wird
diese fur Stabdubel nicht bericksichtigt), andere hingegen (z.B. Schrauben) besitzen eine
sehr viel héhere Ausziehfestigkeit als Scherfestigkeit. Weiters kénnen einige Verbin-
dungsmittel den sogenannten ,Seileffekt” (z. B. Bolzen) aktivieren, welcher die Tragfé-
higkeit zusatzlich erhéht.

Allein durch diese Vergleiche wird klar, dass nicht jedes Verbindungsmittel fir jede Be-
lastungsart gleich gut geeignet ist.

Einzelnes Verbindungsmittel — Verbindungsmittelgruppe

Nach der Durchfihrung der oben beschriebenen Berechnungen ist die Tragfahigkeit ei-
nes Verbindungsmittels bezogen auf eine Scherfuge (Ry) bekannt. Um nun die Tragfé-
higkeit einer, aus mehreren Verbindungsmitteln bestehenden Verbindung (R ges)
bericksichtigen zu kénnen muss Ry mit der Anzahl der Schnittfugen (s), der Verbindungs-
mittelanzahl je Reihe (m) und der abgeminderten Anzahl der in Faserrichtung hinterein-
ander liegenden Verbindungsmittel (ny) multipliziert werden (siehe und Gl. [5.7] und
Abb. 2.5).

Rd,ges = Rd‘s‘m-nef [57]
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Fe Kraft
— = M...... Anzahl der Reihen
F ° 4 Moo Anzahl der hintereinanderlie-
® ® n ® ® o genden Verbindungsmittel
~ in Faserrichtung
E| © © © @ N * g aj..... Abstand in Faserrichtung
o ay..... Abstand quer zur Faserrichtung
@ @ @ @ g7 a3 t.... belastetes Hirnholzende
s ag, ... belasteter Rand
a4 c... unbelasteter Rand
P A O N S ) ) '
Abb. 2.5 Randabsténde und Definition von m und n am Beispiel einer zweischnittige Stabdibel-Ver-

bindung mit innenliegendem Stahlblech

Weiters missen bei der Planung einer Verbindung mit mehreren Verbindungsmitteln die
Verbindungsmittelabstdnde beachtet bzw. die Mindestabstdnde kontrolliert werden.
Durch die Einhaltung derselben wird zum einen das seitliche Ausreiflen verhindert, und
zum anderen sind die Wirkungsbereiche der Verbindungsmittel bericksichtigt. Weiters
wird damit auch dem sogenannten ,Reifverschlusseffekt” vorgebeugt. Der angespro-
chene Rechenwert n ; beinhaltet den Einfluss der ,Gruppenwirkung” und mindert die An-
zahl der in Faserrichtung hintereinander liegenden Verbindungsmittel ideell ab.

Zur Ermittlung von n, den einzuhaltenden Mindestabsténden fur die verschiedenen Ver-
bindungsmittel und weitere Parameter wird z. B. auf [3],[16] und [42] verwiesen.

2.1.2 Verhalten des Stahlteils

Der zweite wichtige Bestandteil einer Verbindung ist (sofern vorhanden) das Stahlblech.
Beispiele fir Verbindungen mit Stahlblechen sind

- Holz-Stahlblech-Verbindungen mit vorwiegend auf Herausziehen beanspruchten
Schrauben

- Winkelverbinder
- Dubel-/Bolzen-Verbindungen

Bei derartigen Verbindungen muss nachgewiesen werden, dass der Stahlteil die einwir-
kenden bzw. die zu Ubertragenden Lasten aufnehmen kann. Hierfir sind beim Nachweis
im Allgemeinen die Teilsicherheitsbeiwerte vy, » = 1,25 (fur Bruchversagen infolge Zug-
beanspruchung) bzw. yy o = 1,0 zu bericksichtigen (siehe Eurocode 3 ,Bemessung und
Konstruktion von Stahlbauten” insbesondere Teil 1-1 und Teil 1-8).

Anmerkung:

Der Wert yp o = 1,0 beruht auf der Annahme, dass die Kennwerte fir den verwendeten Stahl sogenannten
Nenngroéfien entsprechen. Ist dies nicht der Fall und werden charakteristische Kennwerte bei der Berechnung
verwendet, muss v o = 1,1 angesetzt werden.
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2.1.3  Verhalten des umliegenden Holzes

Als dritte und letzte Aufgabe im Rahmen der Nachweisfihrung einer Verbindung ist ein
sogenannter Nettoquerschnittsnachweis des umliegenden Holzquerschnittes zu fGhren.
Betrachtet man beispielsweise eine Ubliche Stabdibelverbindung, kann von einer Quer-
schnittsschwéchung im Bereich der Verbindung von 20 % und mehr ausgegangen wer-
den. Demzufolge muss nachgewiesen werden, dass der Restquerschnitt (siehe Abb. 2.6)
die an dieser Stelle vorhandene Beanspruchung aufnehmen bzw. tragen kann. Weiters
muss das sogenannte ,Blockscheren” — welches eine Kombination aus Zug- und Schub-
versagen entlang der Verbindungsmittelreihen darstellt — verhindert bzw. nachgewiesen
werden.

’—>A [ ] Nettoquerschnittsfliiche

1 |

I |

Schnitt A-

\—>A \Bruchlinie for Blockscheren o

Abb. 2.6 Nettoquerschnitt und Bruchlinie fir Blockscheren einer Stabdibel-Verbindung mit innenlie-
gendem Stahlblech.

A

3 Dynamisches Verhalten von Verbindungen 11¢]

Das Verhalten von Holzbauten unter dynamischen Einwirkungen ist, wie bereits in
Kapitel 4 angesprochen, in hohem Mafle von den verwendeten Verbindungssystemen
abhéngig. Der Grund dafir liegt im Verhalten des Materials Holz unter statischer und
dynamischer Belastung. Abgesehen von der Druckbeanspruchung rechtwinklig zur Fa-
serrichtung (Querdruck), verhalt sich das Material Holz im Allgemeinen — mehr oder
weniger — linear-elastisch und zeigt ein sprédes Bruchverhalten (siehe Abb. 3.1).

920
80
70

60

Z s —-" |
k) B | .
s . - i --- Biegeversuch
S e :
¥ JPted | —— Zugversuch
’r’ 1

20 ’/”

10 _/"

N

0 2 4 6 8 10 12
Weg [mm]

Abb. 3.1 linear-elastisches Verhalten von Holz am Beispiel eines Biege- und eines Zugversuchs
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Durch das Fehlen einer Plastifizierung kann keine bzw. nur sehr wenig Energie dissipiert
(umgewandelt) werden. Will man trotzdem ein gewinschtes duktiles Verhalten eines
Holztragwerkes erreichen, muss dieses dementsprechend von den Verbindungen bzw.
Verbindungsmitteln Gbernommen werden.

Wie sich eine Verbindung unter zyklischer Belastung verhdlt, hdngt unter anderem stark
von den folgenden Parametern ab:

* Lochleibungsfestigkeit des Holzes und FlieBfahigkeit des Stahls
Durch das (lokale) Plastifizieren des Holzes in der Lochleibung und besonders
durch die Ausbildung von FlieBgelenken in Stahlteilen und Verbindungsmitteln (Na-
gel, Dubel, Bolzen,...) kann Energie dissipiert werden.

* Schlankheitsgrad des Verbindungsmittels
Uber die richtige Wahl des Schlankheitsgrades — das Verhdlinis der Abmessung des
Holzteils zum Durchmesser des Verbindungsmittels (A = 1/d) — kann die Ausbildung
eines FlieBgelenks beginstigt werden.

* Randabstdnde
Die Einhaltung entsprechender (normgeméfer) Randabstdnde verhindern ein Auf-
reilen des Holzes im Bereich des Verbindungsmittels und somit ein sprédes mecha-
nisches Verhalten der Verbindung.

3.1 Ermitteln der Parameter zur Beschreibung des Verhaltens
von Verbindungen unter dynamischer Beanspruchung

Die Ermittlung der dynamischen Parameter fir einen Verbindungstyp erfolgt in der Regel
mittels quasi-statischer Versuche, wobei sowohl monotone als auch zyklische Versuche
durchgefihrt werden sollten (siehe Kapitel 6).

Die monotonen Versuche dienen dazu, die FlieBverformung bzw. Bruchverformung der
Verbindung zu bestimmen, welche als Eingangsparameter (Referenzverformung) der zy-
klischen Versuche notwendig sind.

Bei den zyklischen Versuchen wird das Verhalten der Verbindung unter einer ,Wechsel-
last” mit steigender Amplitude beobachtet (siehe Abb. 3.2).

-~ SNV %Y, M50 %

Abb. 3.2 zyklischer Prifverlauf nach [4]
(V, bezeichnet hier die Bruchverformung aus dem vorangegangenen monotonen Versuch)
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Welche Eingangsparameter fir die quasi-statisch zyklische Prifung von Verbindungen
benétigt, welche Zyklen beachtet und wie genau die Amplitudensteigerungen geregelt
werden, ist in Kapitel 6 ndher beschrieben.

3.1.1 Parallelen zum Dauerschwingversuch im Stahlbau

Die zyklischen Versuche im Holzbau kénnen innerhalb gewisser Grenzen mit den Dau-
erschwingversuchen (Einstufenversuche) zur Ermittlung der Ermidungsfestigkeitswerte,
im Stahlbau verglichen werden. Anzumerken ist jedoch, dass die Ergebnisse von Dauer-
schwingversuchen nicht mit jenen der sogenannten ,low cycle” Versuche, welche fur die
Erdbebenforschung verwendet werden, verglichen werden kénnen. Weiters tritt im Erd-
bebenfall kein (priméres) Ermidungsversagen auf, da die Anzahl der Schwingungen
bzw. Zyklen wahrend eines Erdbebens fir ein Ermiudungsversagen viel zu gering sind.
In Abb. 3.3 und im Folgenden werden die relevanten Begriffe aus dem Stahlbau erléu-
tert und ein Vergleich mit den Verbindungsmittelprifungen im Holzbau angestellt.

Op----- Mittelspannung

e
° Gp...... Oberspannung
o (betragsméiBiig héhere Spannung)
- Gevennn Unterspannung
A e A VY A iy A el O (betragsméBig niedrigere Spannung)
0 OA Op-woee- Spannungsamplitude oder
V.V ¥

Spannungsausschlag

! Ac...... Spannungsdifferenz (Schwingbreite)
-
v

-V

Abb. 3.3 Begriffsdefinitionen fur die Lastzyklen zur Bestimmung der Ermidungsfestigkeitswerte
im Stahlbau [44] (Uberarbeitet)

Die in Abb. 3.3 gezeigten Begriffe weisen folgende Zusammenhdange auf:

c,to
Gm:(OQ—U) , Ao=oc,-06, und o,==

Das Spannungsverhdélinis k ist dabei wie folgt definiert:

Q

min  —

K =

aja

[5.8]

Q

max o

Hierbei ist es wichtig, die Werte fir Ober- und Unterspannung vorzeichengerecht einzu-
setzen.

Der Wert k kann zwischen -1,0 und + 1,0 schwanken. Den Grenzwerten von x kénnen
folgende Bedeutungen zugeschrieben werden:

K=-1.... Wechselbeanspruchung
K=0..... Zug- bzw. Druck-Schwellbeanspruchung (Ursprungsbeanspruchung)
K=T.... statische Beanspruchung
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Abb. 3.4 graphische Grenzbetrachtung von x

Werden die hier kurz angesprochenen Begriffe aus dem Stahlbau auf die zyklischen Ver-
bindungsmittelprifungen im Holzbau umgelegt kann, folgendes festgehalten werden:

* Die Mittelspannung bleibt konstant bei Null.

* Die Werte der Ober- bzw. Unterspannung entsprechen dem positiven bzw. negati-
ven Wert der Spannungsamplitude.

* Die Spannungsamplitude steigt in definierten Absténden (abhéngig von der zu be-
achtenden Prifnorm).

* Fir das Spannungsverhdlinis gilt in der Regel k = -1 (— Wechselbeanspruchung).
Ausgenommen sind hierbei Prifungen mit Verbindungen, welche nur in eine Rich-
tung (positiv oder negativ) beansprucht werden kénnen (z.B. Zuganker).

Bei diesen Prifungen gilt k = O (— Ursprungsbeanspruchung).

Weitere Vergleiche mit dem Stahlbau sind an dieser Stelle nicht vorgesehen. Fir ndhere
Ausfihrungen zu Ermidungsversuchen im Stahlbau wird auf [44] verwiesen.

3.1.2  Verhalten von Verbindungen unter zyklischer Beanspruchung [16]
Betrachtet man eine zyklisch beanspruchte Verbindung, kénnen folgende Beobachtun-

gen — in Abhéngigkeit von der Amplitude der Beanspruchung — bei einer Prifung ange-

troffen werden (siehe Abb. 3.5).

Anmerkung:
Die strichliert dargestellte Linie stellen den Verlauf eines monotonen Versuchs dar

Abb. 3.5 Last-Verschiebungs-Hysteresen bei unterschiedlichen Laststufen [16]
Solange sich die einwirkende Beanspruchung im elastischen Bereich befindet, kann sich

keine Last-Verschiebungs-Hysterese bilden. Damit verhdlt sich die Verbindung — mehr
oder weniger — ideal elastisch (siehe Abb. 3.5 (a)).
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Sobald der elastische Bereich verlassen wird (siehe Abb. 3.5 (b) und Abb. 3.5 (c)), bildet
sich eine Last-Verschiebungs-Hysterese aus. Anhand der von ihr eingeschlossenen Fla-
che kann auf die von dieser Verbindung dissipierten Energie geschlossen werden
(Energiedissipation ~ Energieumwandlung — néheres in Abschnitt 2. 6 des folgenden
Kapitels 6).

Betrachtet man die in Abb. 3.5 gezeigten Hysteresen, lésst sich besonders in der Teilab-
bildung (c) der im Gegensatz zu den Enden stark abgeflachte mittlere Bereich der Hys-
tereseschleife erkennen (zweiter und vierter Quadrant). Dieser Effekt lésst sich, dadurch
erkldren, dass die in der Lochleibung auftretenden Eindrickungen nicht reversibel sind
und somit das verwendete Verbindungsmittel (Nagel, Dibel,...) fir eine bestimmte Zeit-
dauer des Zyklus alleine die Lastibertragung — baustatisch betrachtet als Kragarm —
Ubernimmt.

Beschreibung des Hystereseverlaufs

In Abb. 3.6 sind die einzelnen Teilbereiche von zwei aufeinanderfolgenden (linearisier-
ten) Hystereseschleifen einer einschnittigen Holz-Holz-Verbindung mit einem stiftférmi-
gen Verbindungsmittel und unterschiedlichen Verformungsamplituden — zyklische
Versuche werden in der Regel weggesteuert durchgefihrt — graphisch dargestellt. Im An-
schluss folgt eine ausfihrliche Beschreibung der einzelnen Teilbereiche.

Verschiebung V
v 8.1,9:10," "\
1 . 57510, \
1,2 3:4 // \\1 1;12
// \\
erster Zyklus o N Zeitt
- = = - zweiter Zyklus v, ' 7;8 12.1,13,14N 15,16
N /
V4 W
Abb. 3.6 Hystereseverlauf nach [24] (Gberarbeitet) mit zugehérigem Prifverlauf
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Abschnitt (1)
Der erste ansteigende Ast befindet sich im elastischen Bereich. Sowohl das Holz (in der
Lochleibung) als auch das Verbindungsmittel zeigen keine plastischen Verformungen.

Abschnitt (2)

Die Lochleibung und das Verbindungsmittel zeigen erste plastische Verformungen. Die
Steifigkeit der Verbindung nimmt ab und der Verlauf im Kraft-Weg-Diagramm wird somit
flacher.

Dieser Abschnitt endet mit dem Erreichen der vorgegebenen Verformungsgrenze V;.

Abschnitt (3)

Die aufgezwungene Verformung verléuft nun in die Gegenrichtung und die jeweils zu-
gehérige Last nimmt ebenfalls ab. Im gesamten Bereich von Abschnitt (3) besteht zwi-
schen Verbindungsmittel und Lochleibung ein direkter Kontakt.

Abschnitt (4)

Durch die plastische Verformung der Lochleibung im Abschnitt (2) verliert das Verbin-
dungsmittel in diesem Bereich den Kontakt zu derselben. Die gesamte Last wird Gber
FlieBgelenke (sofern vorhanden) und/oder Reibung Gbertragen. Damit geht die ,Ein-
spannwirkung” welche die Lochleibung bis zu einem gewissen Grad hervorruft verloren
und die Steifigkeit der Verbindung verringert sich merklich.

Abschnitt (5)

Die dem Prifkérper aufgezwungene Verformung wird zu Null. Ab hier liegt das Verbin-
dungsmittel wieder an der Lochleibung des Holzes an. Es bildet sich erneut ein elasti-
scher Bereich aus — diesmal im negativen Lastbereich.

Abschnitt (6)
Die Lochleibung des Verbindungsmittels erreicht ereut den plastischen Bereich — der Ast
flacht ab. Der Verlauf endet bei der vorgegebenen Verformung V5.

Abschnitt (7) und (8)
Siehe Abschnitt (3) und (4)

Abschnitt (8.1)

Weiterfihrung von Abschnitt (8). Anders als beim Ubergang von (4) zu (5) éndert sich
hier die Steifigkeit der Verbindung (noch) nicht, obwohl die y-Achse (V=0) Gberschritten
wird. Begrindet wird dies durch die bereits vorhandene bleibende (plastische) Verfor-
mung durch den vorangegangenen Zyklus.

Abschnitt (9)

Das Verbindungsmittel und die Lochleibung stehen wieder in direktem Kontakt. Somit
nimmt auch die Steifigkeit erneut zu. Allerdings ist diese im Vergleich zu (1), bedingt
durch die vorhandene plastische Verformung verbunden mit einer ,Vorschéadigung” ge-
ringer.
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Abschnitt (10)
Es zeigen sich wieder plastische Verformungen gepaart mit einer kleineren Steifigkeit.
Der Verlauf endet bei der Verformungsgrenze V.

Abschnitte (11) bis (16)
Da sich fir diese Abschnitte die oben beschriebenen Vorgénge wiederholen, wird auf
die neuerliche Beschreibung derselben an dieser Stelle verzichtet.

Die hier beschriebenen Abschnitte (8.1 bis 16) werden im Verlauf einer Prifung solange
wiederholt, bis die definierte Versagensgrenze (Bruch oder Verformungsgrenze) erreicht
werden.

In Abb. 3.7 ist die oben beschriebene Lochleibungsverformung noch einmal explizit am
Beispiel eines Nagels dargestellt. Im rechten Teil der Abbildung ist auch das auftretende
Herausziehen eines Nagels unter zyklischer Belastung dargestellt.

£

(a) (b)

Abb. 3.7 durch zyklische Beanspruchung und plastische Verformung verursachte Hohlréume im Holz
bzw. im Holzwerkstoff einer Nagelverbindung [16]

Modellierung des Hystereseverlaufs [24],[35]

Um die Daten aus einem zyklischen Versuch nutzen zu kénnen, beispielsweise zur Ab-
schatzung der Ergebnisse weiterer Versuche oder um die Erdbebentauglichkeit einer
Konstruktion beurteilen zu kénnen, muss ein Rechenmodell aufgestellt werden. Auch um
bei Zeitverlaufsberechnungen eine bestmégliche Beschreibung des zu erwartenden Ver-
haltens Gber das Verhalten eines Bauwerks zu ermitteln, muss das Verhalten von Verbin-
dungen unter zyklischer Beanspruchung mit einem méglichst genauen und den
Randbedingungen angepassten Hysteresemodell in der Berechnung bertcksichtigt wer-
den.

Die (notwendige) Komplexitdt eines Modells hdangt im Wesentlichen vom Verlauf der
Hysterese ab.

Bei einem linear elastisch-plastischen Verhalten ohne Steifigkeitsminderungen und
,Schlupf” (Abb. 3.8 (a)), wird ein einfaches Modell in der Regel ausreichend genaue Be-
schreibungen erméglichen. Derartige Modelle finden teilweise im Stahlbau Verwen-
dung.

Der in Abb. 3.8 (b) gezeigte Verlauf beschreibt eine Hysterese, bei welcher bereits eine
Steifigkeitsminderung auftritt, jedoch kein Schlupf zu bericksichtigen ist (beispielsweise
fur Konstruktionen im Betonbau einsetzbar).

In Abb. 3.8 (c) wird der typische Hystereseverlauf einer (nicht geklebten) Holzverbindung
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gezeigt. Diese ,Schmetterlingsform” resultiert aus der Steifigkeitsminderung und dem
auftretenden ,Schlupf” des Verbindungsmittels bzw. der Verbindung. Eine solche Form
kann allerdings auch bei héufig auf Schub beanspruchten bewehrten Betonwénden auf-

treten. [35]

™M

—

J s

a) . b)

E\ z
S

Abb. 3.8 Hystereseformen: (a) ohne Steifigkeitsminderung und Schlupf; (b) mit Steifigkeitsminderung,
ohne Schlupf; (c) mit Steifigkeitsminderung und Schlupf [35]

Zur Beschreibung der unterschiedlichen Hystereseformen wurden im Laufe der Zeit meh-
rere moégliche Modelle entwickelt. Beispiele fir die Erfassung der letztgenannten

,Schmetterlings Form”, auf welche sich auch die folgenden Ausfihrungen beziehen, sind
in Abb. 3.9 angegeben.

=(uy, F
Assumed cubic Load envelope Pll= (u;, Fy)
’,A/ function .
-~
' Section 4 \
D IA_ , .
4 \ 7 \ \
724 Bilinear / TN
/,.-/./ skeleton curve s K, N
/ : Section 3 P, | _»* /
= AY
= “=--P, Section 1 Deflection
Displacement
I~ Section 2
™ Hysteresis

PI2= (uy, Fy)

(a) from Ref.13 (b) from Ref.15

e EE——
= F— "
P2k ,(positive
fy 1 Pl A or Heggtive)
X 8/16/24
£ li YD pak,
e 2 411220 B
Ao Displacement :
230 fisy [T
A 5
T kek, (0% ufh/13
6
£ 14
(c) from Ref. 14 (d) from Ref.16
Abb. 3.9 Zusammenstellung unterschiedlicher Hysteresemodelle fir Tragwerke aus Holz nach [24]

(a): Hysterese fir genagelte Momentenstéfie (Kivell [36]);

(b) (Dolan [21]) und (c) (Stewart [20]): Holz-Riegel-Wénde mit genagelten Beplankungen
(d): Hysteresemodell fir einen Momentenstof3 mit ,drift pins” (dt.: Schlagdibel) in Brettsperr-
holz (Ceccotti und Vignoli [37])
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Im Folgenden wird das 1989 von Ceccotti und Vignoli vorgestellte Modell [35] und des-
sen Parameter nédher beschrieben. Dieses Rechenmodell ist der ,Vorgénger” des in
Abb. 3.9 dargestellten ,Florence-model” und bezieht sich auf nachgiebige Verbindun-
gen bzw. Verbindungsmittel (engl.: semi-rigid joints).

Abb. 3.10 einfaches Hysteresemodell nach [35] (Uberarbeitet)

Das dargestellte Modell wird durch folgende Parameter beschrieben:

* den Winkel a = arctan(k - @g), wobei k - @y die Anfangssteifigkeit darstellt; die glei-
che Steifigkeit wird fir den ,Entlastungsast” herangezogen;

* den Winkel B = arctan(k - @;), wobei k - ¢, das nichtlineare Verhalten (die Steifig-
keit im plastischer Bereich) wiedergibt;

* den Winkel y = arctan(k - @,), dieser definiert die verminderte Steifigkeit bei wie-
derholter Belastung, wobei k - ¢, =k - ¢o/2 angenommen wird;

* den Winkel 8 = arctan(k - ¢,/10), dieser beschreibt die Steifigkeit wahrend der
,Schlupfphase”, in welcher das Verbindungsmittel alleine die Lastibertragung
Ubernimmt;

* das Moment M, (FlieBmoment der Verbindung) und
* das Moment M,/10 (Schnittpunkt der ,Schlupflinie” mit der Momenten- (y-) Achse).

Im Folgenden wird das Rechenmodell anhand von acht Teilschritten zusammengefasst.
Dabei beziehen sich die Austihrungen immer auf den momentanen — auf der jeweils be-
schriebenen Skizze ersichtlichen — Standort des rot markierten Punktes. Die rot einge-
zeichneten Linien beschreiben den bis dato ,tatséchlich” zurickgelegten Weg des
Elements und die schwarz durchgezogenen Linien zeigen die, im gerade beschriebenen
Schritt, méglichen Wege.
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Abb. 3.11 Modellbeschreibung Schritt 1 und 2 [35] (Uberarbeitet)

Zu (a): Sowohl bei positiver (Ag > 0) als auch bei negativer (Ap < 0) Anderung der Ver-
drehung folgt das Element der ,elastischen Linie” (Anfangssteifigkeit).

Zu (b): Bei Ap < O folgt das Element der ,elastischen Linie”. Bei Ap > O folgt es eben-
falls dieser Linie, allerdings nur bis zum Erreichen des FlieBmomentes. Anschlielend
wechselt es direkt in den nicht-linearen Bereich.

Abb. 3.12 Modellbeschreibung Schritt 3 und 4 [35] (Gberarbeitet)

Zu (c): Fur den Fall, dass Ap < O folgt die Entlastung einer zur Anfangssteifigkeit paral-
lelen Linie. Bei Ap > O folgt das Element weiter dem nichtlinearen Ast mit der Steigung
bzw. Steifigkeit tan (B).

Zu (d): Gilt Ap < O folgt das Element weiterhin dem Entlastungsast, bis der ,Schlupfbe-
reich” beginnt. AnschlieBend folgt es einer Linie mit dem Winkel 8. Wenn A¢ > 0O, d.h.
wenn eine Wiederbelastung auftritt, folgt das Element einer parallelen Linie zur Anfangs-
steifigkeit (gleicher Ast wie bei Entlastung) bis es wieder in den nicht-linearen Bereich mit
der Steigung B Ubergeht.

M

Abb. 3.13 Modellbeschreibung Schritt 5 und 6 [35] (Uberarbeitet)
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Zu (e): ,Schlupfphase”; fir Ap < 0 missen zwei Félle unterschieden werden:
1) die Verbindung war noch nicht im Bereich von M < 0,
2) die Verbindung hatte schon eine negative Momentenbelastung und
bildete dabei einen nicht-linearen Anteil aus (in diesem Modell ist dies
wesentlichl).

Im Fall 1) endet der Schlupfbereich sobald das Element die elastische Linie der Anfangs-
steifigkeit (im negativen Bereich) erreicht. AnschlieBend folgt es diesem bis zum Erreichen
des nichtlinearen Bereichs bzw. des negativen Flieimoments.

Im Fall 2) folgt das Element der Linie mit dem Winkel & bis diese den letzten ,Entlastungs-
ast” der vorangegangenen Belastungen schneidet. Danach folgt es einer Linie mit der
Neigung .

Bei Ap > O folgt das Element der ,Schlupflinie” bis es die letzte ,Entlastungslinie”
schneidet. Ab diesem Schnittpunkt éndert sich der Winkel entsprechend der Steifigkeit

tan(y).

Zu (f): Bei Ap < O folgt das Element einer zur Anfangssteifigkeit parallelen Linie bis es
die ,Schlupflinie” schneidet und in diese Gbergeht. Bei Ap > 0O folgt es der Linie mit der
Neigung v bis es wieder in den nicht-linearen Bereich mit der Neigung B kommt.

Abb. 3.14 Modellbeschreibung Schritt 7 und 8 [35] (Uberarbeitet)

Zu (g): Hier befindet sich das Element auf einem Entlastungsast, wobei wichtig ist, dass
es zuvor mit der Neigung y den nichtlinearen Bereich nicht erreicht hat. Gilt nun Ap < 0
folgt der Punkt dem Entlastungsast bis zum Erreichen der ,Schlupflinie” und folgt dieser
anschliefend. Bei Ag > 0 nimmt das Moment mit derselben Neigung (o) bis zum Errei-
chen des nichtlinearen Bereichs mit der Neigung (B) zu.

Zu (h): Auftreten einer neuerlichen Schlupfphase. Es gelten die gleichen Ausfihrungen
wie unter (e).

Wie Abb. 3.15 zeigt, sind die Unterschiede des vorgestellten Modells zum ,Florence-
model” nur unwesentlich. Der einzige offensichtliche Anderung besteht darin, dass der
Ast mit der verminderten Steifigkeit tan(y) nicht beim Schnittpunkt der Schlupflinie mit
dem Entlastungsast beginnt, sondern beim Schnittpunkt vom Entlastungsast mit dem
nichtlinearen Ast mit der Steifigkeit tan() endet. Weiters wurden gegeniber dem ge-
nannten Modell einige Bezeichnungen veréndert (vergl. Abb. 3.15).
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tan(o) ..ooveeeen Rotationssteifigkeit
tan(B) ...covve.... Steifigkeit im plastischen Bereich
tan(a)/tan(B) .. Steifigkeitsverhdlinis von Rotationssteifigkeit zur plastischen Steifigkeit
I\/\yJr .............. positives FlieBmoment der ganzen Verbindung (Stabdibel und Holz)
My negatives FlieBmoment der ganzen Verbindung (Stabdibel und Holz)
tan(®).....ccoe.... JFlieBsteifigkeit” des Verbindungsmittels (nur Dibel)
M positives FlieBmoment des Verbindungsmittels (nur Stabdibel)
Mg i negatives FlieBmoment des Verbindungsmittels (nur Stabdibel)
tan(y) ...oooeeenn. verminderte Steifigkeit (durch Vorschédigung”)
Qe Bruchverformung (-verdrehung)

Abb. 3.15 Hysteresebeschreibung nach dem ,Florence-model” [24]

Anmerkung:

Der viskose Démpfungskoeffizient fir die innere Energiedissipation von Holz und die Reibung zwischen dem
Verbindungsmittel und dem umgebenden Holz wird als Eingangsparameter nicht beriicksichtigt. Die Ener-
giedissipation wird vom mathematischen Modell mitbericksichtigt.

Ein weiteres Modell, welches hier erwdhnt werden soll, wurde von Branco J. et. al. [38]
2006 vorgestellt. Dieses Hysteresemodell behandelt allerdings nicht die ingenieurmafi-
gen, sondern die zimmermannsméaBigen Verbindungen. Im speziellen wurde dieses Mo-
dell an Versuche mit Stimversdtzen (engl.: birdsmouth joints) angepasst. Da sich die
vorliegende Arbeit wie bereits erwdhnt allerdings ausschlieBlich mit ingenieurmaBigen
Verbindungen auseinandersetzt, wird auf eine genauere Darstellung dieses Modells an
dieser Stelle verzichtet und auf [38] verwiesen.

Ein von Ying, H. et.al. in [40] vorgestelltes Finite-Elemente Modell fir genagelte Holz-
verbindungen beruht hingegen nicht auf einem Hysteresemodell, sondern setzt sich aus
insgesamt drei Modellen zusammen.

Das Erste beschreibt das Verhalten eines Nagels, das Zweite bericksichtigt das Verhalten
des Holzes und das dritte Modell bezieht sich auf die vorhandene Reibung. Fir néhere
Ausfihrungen zu diesem Modell wird auf [40] verwiesen.

Das durchaus nicht ein Modell zur Beschreibung aller Verbindungen im Holzbau aus-
reicht, soll im Folgenden kurz dargestellt werden.
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Form der Last-Verschiebungs-Hysterese einer Holzverbindung

Die Form der Last-Verschiebungs-Hysterese ist von der Art bzw. den bericksichtigten Pa-
rametern der gepriften Verbindung abhdngig. Abb. 3.16 zeigt vier unterschiedliche Ver-
bindungen mit ihren zugehérigen Hystereseschleifen.

XY

(@ VF Yr ) VE Y

Abb. 3.16 unterschiedliches Energiedissipationsverhalten verschiedener Verbindungen [16]
(Uberarbeitet); verwendete Abkiirzungen: t....Zugbeanspruchung | c... Druckbeanspruchung

Abb. 3.16 (a) zeigt eine Stabdibelverbindung, die infolge der Kombination der Lochlei-
bungsverformung im Holz und der FlieBgelenkbildung im Stabdibel tber eine gute En-
ergiedissipation verfugt.

In Abb. 3.16 (b) ist eine weitaus geringere, von der Last-Verschiebungs-Hysterese einge-
schlossene Fléche, und eine daraus folgende, ebenfalls geringe Energiedissipation er-
kennbar. Dieser Umstand ist auf den geringeren Schlankheitsgrad und die — daraus
resultierende — fehlende Ausbildung von Fliegelenken zuriickzufihren. Die Energiedis-
sipation wird hier ausschlieBlich durch die plastische Verformung des Holzes (Lochlei-
bungsverformung) erzielt.

Die Hysterese in Abb. 3.16 (c) zeigt ein nahezu ideal-plastisches Verhalten der Verbin-
dung und dementsprechend auch die gréfite Dissipationsféhigkeit. Die Begrindung fur
dieses Verhalten l@sst sich wieder in der Art der Verbindung finden: Durch den sehr stei-
fen Anschluss an das Holz und den relativ kleinen Stahlquerschnitt im Mittelbereich der
Verbindung findet die ,Verformung” — mehr oder weniger — ausschliellich im Stahlblech
statt und dieses weist, bei entsprechender Ausbildung, ein sehr gutes plastisches Verfor-
mungsvermdgen (anndhernd ideal-plastisch) auf.

Einen speziellen Fall stellt die Abb. 3.16 (d) dar. Hier wird der asymmetrische Hysterese-
verlauf einer Zuganker-Verbindung gezeigt. Dieser ist durch die ,gewohnte” Last-Ver-
schiebungs-Hysterese im positiven und den - mehr oder weniger - linearen Verlauf,
welcher auf das Querdruckverhalten des Holzes zurickzufihren ist, im negativen Verfor-
mungsbereich charakterisiert.

AbschlieBend muss noch darauf hingewiesen werden, dass von einem Hystereseverlauf
eines Verbindungsmittels nicht zwingend auf denselben einer, mit dem selben Verbin-
dungsmittel hergestellten Verbindung geschlossen werden kann. Dementsprechend
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kann auch kein direkter Rickschluss zum Verhalten eines Bauteils bzw. eines ganzen Ge-
baudes gezogen werden.

Diese Zusammenhdnge kdnnen schlussendlich nur mit den oben beschriebenen Berech-
nungsmodellen, mit Hilfe von Zeitverlaufsberechnungen abgeschétzt werden. Ob die
hierfir notwendigen Annahmen (Reibung, Gréf3eneffekt,...) zutreffend sind kann vorerst,
d.h. bis die notwendigen Daten fir zuverléssige Aussagen vorhanden sind, nur mittels
Grofdversuchen auf einem ,Shaking-table” geklart werden.

3.1.3 Hullkurve

Betrachtet man die Hullkurve der Zyklen — bei ,Dreierzyklen” (siehe Kapitel 6) wird je-
weils der erste Zyklus zu Bestimmung der HUllkurve herangezogen — gibt diese die Ar-
beitslinie des monotonen Versuchs relativ genau wieder. Unterschiede von mehr als
10 % sind nur bei gréferen Veranderungen innerhalb der Verbindung zu erwarten (He-
rausziehen eines Nagels oder Sprédbruch eines Verbindungsmittels durch Ermidung).

3.1.4  Tragfahigkeitsverlust

Ein wichtiger Begriff bei der Betrachtung des zyklischen Verhaltens von Verbindungsmit-
teln bzw. Verbindungen ist die Festigkeitsminderung bzw. der Tragfahigkeitsverlust.

Da im Zuge einer quasi-statischen zyklischen Prifung eines Verbindungsmittels ab einer
bestimmten Lastamplitude nicht nur ein, sondern drei Zyklen (siehe Kapitel 6) durchge-
fohrt werden, liefert — wie oben erwéhnt — nur die Einhillende der jeweils ersten Zyklen
einer ,Dreiergruppe” den Verlauf des monotonen Versuchs. Die Abnahme der aufnehm-
baren Last zwischen dem ersten und dem letzten Zyklus eines ,Dreierzyklus” bei gleicher
Verformung wird als Tragféhigkeitsverlust (engl.: impairment of the strength) bezeichnet
(siehe Abb. 3.17). Nach [39] zeigt sich, dass der Tragféhigkeitsverlust zwischen dem ers-
ten und zweiten Zyklus am gréfBten ist und sich die Tragféhigkeit bei den nachfolgenden
Zyklen (in [39] wurden zum Teil mehr als drei Zyklen mit derselben Verformungsampli-
tude durchlaufen) im Allgemeinen nur mehr wenig éndert. Als GréBenordnung wird —
bei einer Verformungsamplitude von 5 mm — ein mittlerer Tragfahigkeitsverlust, des
zweiten und dritten Zyklus in Relation zum ersten Zyklus, von rund 20 % angegeben.

Anmerkung:
Der Tragfahigkeitsverlust kann nur bei weggesteuert durchgefihrten Versuchen erfasst werden, wobei dies
auf den Grofiteil der derzeit vorliegenden Prifvorschriften fur zyklische Versuche zutrifft (siehe Kapitel 6).

Abb. 3.17 Tragféhigkeitsverlust AF zwischen der ersten (a) und der dritten Belastung bei der selben Ver-
schiebung. [16]
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3.1.5 Dampfungsverhalten

Solange sich die Verbindung im elastischen Bereich befindet erfolgt keine bzw. nur eine
geringe Démpfung, welche auf die viskose Démpfung des Baustoffes Holz zurickzufih-
ren ist (diese liegt bei ca. 1%). Sobald allerdings die ersten plastischen Verformungen
auftreten wird Energie dissipiert und Uber das Verhdltnis von dissipierter Energie zur po-
tentiellen Energie kann ein dquivalentes hysteresisches Dampfungsmaf (v.,) ermittelt
werden (sieche Abschnitt 2. 2. 4 und Abschnitt 2. 6 in Kapitel 6). Bei gut konstruierten
Verbindungen kénnen durchaus Dampfungen von v, = 8 - 10 % erreicht werden.

Anmerkung:

Aufgrund von Reibungs- und Querdruckeinflissen, besonders bei vielen nichttragenden Bauteilen, wird im
Holzbau oft auch im elastischen Bereich von einer Démpfung von 5 % ausgegangen (vergleiche Kapitel 2
Abschnitt 2. 3. 2 ,globale Dampfung”).
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KAPITEL

Priofverfahren zur Beurteilung des
dynamischen Verhaltens von
Verbindungsmitteln

Um die Vergleichbarkeit von Versuchen international gewdhrleisten zu kénnen sind ein-
heitliche oder zumindest vergleichbare Prifverfahren notwendig. Im Zuge dieses Kapitels
soll ein kurzer Uberblick zum aktuellen Stand der Wissenschaft auf dem Gebiet der Erd-
bebenuntersuchungen von Verbindungen und Bauteilen aus Holz und Holzwerkstoffen
wiedergegeben werden.

Weiters werden einige Begriffe, welche im Zusammenhang mit ,Erdbebenversuchen”
immer wieder Verwendung finden, erértert.

] Einleitung

Fir Ingenieure, die mit Erdbebenbeanspruchungen konfrontiert sind, besteht vor allem
das Problem, dass im Bauwesen der Grofiteil der Bauelemente fir eine statische Bean-
spruchung konzipiert ist. Natirlich kommen auch dynamische Einwirkungen, wie bei-
spielsweise Maschinenschwingungen, welche nicht mit Erdbeben zusammenhéangen vor,
allerdings befinden sich diese in der Regel in keinem problematischen Frequenzbereich
und besitzen vor allem keine groen Verformungsamplituden. Aus diesen Griinden sind
diese fur die Tragfahigkeit (nicht aber fir die Gebrauchstauglichkeit!) selten relevant.

Die Erdbebenforschung im Bauingenieurwesen hat dementsprechend die Aufgabe fir
den planenden Ingenieur sowohl UberschlagsméfBige ,Handformeln”, als auch moég-
lichst préazise Berechnungsmodelle zu entwickeln und zur Verfigung zu stellen.

Wie in den vorangegangenen Kapiteln bereits ausfihrlich erwéhnt, besteht die Mglich-
keit, die Berechnungen elastisch oder elastisch-plastisch durchzufihren. Fir das letztere
Rechenmodell werden allerdings erdbebenbezogene Kennwerte benétigt und um diese
zu erlangen muss — zundchst — auf die Versuchstechnik zuriickgegriffen werden.
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Wichtige Parameter und Randbedingungen bei Versuchen, aus welchen Rickschlusse
auf das Verhalten der gepriften Elemente bei einer Erdbebenbeanspruchung geschlos-
sen werden sollen und insbesondere fir die (direkte) Vergleichbarkeit derselben sind un-
ter anderem:
* die Art der Lastautbringung
- monoton oder
- zyklisch
* die Art der Prifung
- quasi-statisch
- dynamisch
- pseudodynamisch
- ,Shaking-table”
* die Anzahl und Art der durchgefihrten Zyklen
- Gesamtanzahl
- einfache Zyklen
- Gruppen gleicher Zyklen
- Amplitudenverteilung
* der Autbau der Prifkérper
- bei Wénden: mit oder ohne Fassade
- bei Gebduden: mit oder ohne Innenwénde bzw. nichttragende Elemente

* Position der Messpunkte
1.1 Definitionen

1.1.1 Arten der Lastaufbringung

In der Versuchstechnik wird grundsétzlich unterschieden zwischen

* monotonen Versuchen und

* zyklischen Versuchen,

wobei der Unterschied in der gleichbleibenden bzw. wechselnden Belastungsrichtung
besteht. Denn bei monotonen Versuchen wird die Last nur in eine Richtung — abgesehen
von allfélligen Vorlasten und Zyklen zur Bestimmung von Steifigkeitswerten — aufge-
bracht, wahrend bei zyklischen Versuchen der Pritkérper abwechselnd mit positiver und
negativer Last beansprucht wird.
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Abb. 1.1 links: Kraft-Zeit-Diagramm einer monotonen Prisfung nach [7] | rechts: Weg-Zeit-Diagramm

einer zyklischen Prifung nach [5]
1.1.2 Unterschiedliche Prifungsarten
Quasi-statisch

Eine eindeutige Definition fir den Begriff ,quasi-statisch” ist dem Verfasser nicht zugéng-
lich. Ein brauchbarer Ansatz hierfir findet sich aber in [54]:

,Der Begriff ‘quasi-statisch” beschreibt eine sehr langsame Anderung der Kraft bzw. der
Verformung Gber die Zeit. Dies ist erfillt, wenn sich die Frequenz der Kraft- bzw. Verfor-
mungsdnderung weit unter der ersten Eigenfrequenz des betrachteten Systems befindet. ”
(frei Ubersetzt)

Wird ein Versuch quasi-statisch durchgefihrt, wird daher Wert darauf gelegt, dass keine
dynamischen Effekte (z.B. verursacht durch Massentragheitskréfte) auftreten und dem-
entsprechend auch nicht bei der Interpretation der Versuchsdaten bericksichtigt werden
muUssen.

Dynamisch

Auch fir den Begriff ,dynamisch” wurde im Zusammenhang mit der Versuchstechnik kei-
ne eindeutige Definition gefunden. Im Sinne der obigen Begriffsbildung kann aber fest-
gelegt werden, dass alle Versuche, welche nicht als quasi-statisch einzuordnen sind als
dynamisch betrachtet werden kénnen

Die Prifart ,,dynamisch” kann weiter unterteilt werden in

* pseudodynamisch und in

* ,Shaking-table-tests”.
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Pseudodynamisch:

In [18] ist die Pseudodynamik wie folgt beschrieben: ,Die Pseudodynamik erlaubt, mit
einem statischen Experiment das Verhalten eines Tragwerks unter Erdbebeneinwirkung
im Zeitverlauf realistisch zu simulieren. Dazu wird parallel zum statischen Experiment die
Bewegungsgleichung eines numerischen Modells des untersuchten Systems im Zeitbe-
reich durch einen Computer schrittweise integriert. Hierbei werden die Trégheitskréfte
und die viskosen Déampfungskrdfte analytisch berechnet und die grundsétzlich nichtline-
aren Rickstellkrafte fir jeden Zeitschritt experimentell bestimmt.”

Shaking-table-tests:

Eine Prifung auf einem ,Shaking-table”, also einem Rutteltisch oder auch Erdbebensi-
mulator, ist grundsétzlich dynamisch. Hierbei wird der Verlauf eines realen oder auch ei-
nes fiktiven Erdbebens simuliert. Im Gegensatz zu ,normalen” dynamischen Versuchen
variiert sowohl die Verschiebungsamplitude als auch die Frequenz bei einem solchen
Versuch besonders stark.

1.2 Einfluss von Lastaufbringung und Prifungsart bzw. Prifge-
schwindigkeit

In einem Forschungsprojekt ([30]) wurden folgende Prifverfahren/-varianten an Wand-
elementen durchgefGhrt.

Prifverfahren/-variante | Geschosse | Anzahl der Prifkérper | Prifgeschwindigkeit

monoton 1 1 langsam

monoton 1 2 ,normal”

zyklisch 1 1 langsam

zyklisch 1 6 schnell
pseudodynamisch 1 oder 2 1 langsam
»Shaking-table” schnell (reale

(dynamisch) I oder?2 ] Geschwindigkeit)
Tab. 1.1 durchgefihrte Versuche [30] (Gberarbeitet)

Dabei konnten folgende Auswirkungen bzgl. des Einflusses festgestellt werden

(vergleiche Abb. 1.2):

* Je héher die Prifgeschwindigkeit angesetzt wird, desto steifer verhalt sich der Prif-
kérper und desto hsher liegen die maximal erreichten Lasten. Umgekehrt kann be-
obachtet werden, dass die erreichten Verformungen bei abnehmender
Profgeschwindigkeit zunehmen.
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* Bei zyklischen Versuchen tritt nach Erreichen der Maximallast ein schnellerer Lastab-
fall als bei monotonen Versuchen (mit vergleichbarer Prifgeschwindigkeit) ein.

* Die Ergebnisse des schnellen zyklischen Versuchs kommen dem des ,Shaking-ta-
ble” Versuchs am nédchsten.

* Prifungen mit hoher Prifgeschwindigkeit resultieren in einer geringeren, feststell-
baren Duktilitat.

Zusammenfassend kann den oben angefihrten Feststellungen entnommen werden, dass
erdbebenbezogene Versuche mit einer méglichst hohen Prifgeschwindigkeit und zy-
klisch durchgefihrt werden sollten. Zu geringe Prifgeschwindigkeiten kénnen demnach
eine Uberbewertung der Duktilitét des Prifkdrpers nach sich ziehen.

Moderate Mono

Slow Mono
|
Shaking Tabl
aking Table *__ | ﬁ,\v
E Slow Cyclic \‘,
E ‘ Fast Cyclic P
3 _ L
v e \*- - *
Lo Vo )
Slow Mono ‘\ ‘ Slow Cyclic
Shaking Table
L Moderate Mono ‘
-150 -100 -50 0 50 100 150
Displacement [mm]
Abb. 1.2 Kraft-Weg-Diagramme von sechs unterschiedlichen Prifverfahren/-varianten [30]

Im Folgenden werden unterschiedliche Prifverfahren, welche derzeit in Verwendung
sind, vorgestellt. AnschlieBend werden diese kurz vergleichend zusammengefasst.

2 ONORM EN 12512:2005 14

Die europdische Prifnorm EN 12512:2005 [4] ,Holzbauwerke — Prifverfahren — Zykli-
sche Prifungen von Anschlissen mit mechanischen Verbindungsmitteln” legt ein Prifver-
fahren fir die Bestimmung der Duktilitét, Festigkeitsminderung und der Energiedissi-
pationseigenschaften fir Anschlisse mit Verbindungsmitteln bei zyklischer Belastung fest.
Sie beschreibt zwei unterschiedliche Verfahren:

* Allgemeines Verfahren (vollsténdiges Verfahren):
In diesem Fall ist die gesamte zyklische Last-Verschiebungs-Funktion erforderlich
(siehe Abschnitt 2. 3).

* Besonderes Verfahren (abgekirztes Verfahren):
Dient zur Bestimmung der Hauptfunktion bei einem vorbestimmten Duktilitétsgrad
(siehe Abschnitt 2. 4).
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2.1 Allgemeines

Grundsétzlich wird nach der EN 12512:2005 [4] die Duktilitét, das dquivalente Démp-
fungsverhdlinis und die Festigkeitsminderung von Verbindungen in einem genormten
quasi-statischen Belastungsverfahren bestimmt.

Die Klimatisierung der Pritkérper erfolgt Gblicherweise vorrangig im Normklima bei ei-
ner Temperatur von (20+2)°C und (65+5)% relativer Luffeuchte.

Die konstante Vorschubgeschwindigkeit bei der Prifung muss zwischen 0,02 mm/s und
0,2 mm/s liegen.

2.2 Bestimmung der Kenngréfien

2.2.1 Bestimmung der FlieBverformung

Die FlieBverformung (V,) entspricht der Verformung beim Ubergang vom elastischen in
den plastischen Bereich. Sind Ergebnisse aus monotonen Versuchen vorhanden, be-
schreibt die EN 12512:2005 [4] zwei unterschiedliche Definitionen der FlieBverformung
(abhangig von der Last-Verschiebungs-Kurve:

Bei zwei ausgeprégt linearen Anteilen der Last-Verschiebungs-Kurve

Besteht die Last-Verschiebungs-Kurve aus zwei ausgepragt linearen Anteilen, entspricht
die Flieverformung dem Schnittpunkt zweier, an die L-V-Kurve bestméglich angepass-
ten Geraden (siehe Abb. 2.1).

F |
, M“"N
/
Fy ¢ =i
4
l
[
I
|
|
_1: -
Vy 1 4
Abb. 2.1 FlieBverformung bei zwei ausgeprégt linearen Anteilen der Last-Verschiebungs-Kurve [4]

Ohne zwei ausgeprdgt lineare Anteile der Last-Verschiebungskurve

Sind die oben erwdahnten beiden ausgeprdgt linearen Anteile nicht vorhanden, missen
die Geraden, deren Schnittpunkt die FlieBverformung definiert, wie folgt aus der Last-
Verschiebungs-Kurve ermittelt werden.
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Die erste Gerade wird als Sekante durch die beiden Punkte 0,1 - F..,,und 0,4 - F_, be-
schrieben. Die zweite Gerade entspricht jener Tangente, welche eine Steigung von 1/6
der ersten Geraden besitzt (siehe Abb. 2.2).

!
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|

+

I Vv | 4

Abb. 2.2 FlieBverformung ohne zwei ausgeprégt lineare Anteile der Last-Verschiebungs-Kurve [4]
2.2.2 Bestimmung der Bruchverformung
Fur die Bestimmung der Bruchverformung werden drei Félle unterschieden:

* Fall a: Verformung beim Versagen des Prifkorpers

* Fall b: Wenn der Weg nach Erreichen von F,,, weiter zunimmt (also bei fallender
Arbeitslinie nach F..,) und Fall ¢ nicht erreicht wird, wird die
Bruchverformung als die Verformung bei 0,8 - F,., (nach F_..!)
angenommen.

* Fall c: Verformung von 30 [mm]

In Abb. 2.3 sind die oben beschriebenen Fdlle bildlich dargestellt.
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Abb. 2.3 Definitionen der Bruchverformung (Fall a-c) [4]
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2.2.3 Bestimmung der Festigkeitsminderung

Bei ndherer Betrachtung einer Gruppe von Zyklen gleicher Verformungsamplitude
(,Dreierzyklen” siehe Abschnitt 2. 3) ist nach jedem Zyklus eine Abnahme der erforder-
lichen Last zum Erreichen der vorgegebenen Verformung erkennbar. Dieser Effekt wird
als Festigkeitsminderung bezeichnet und als AF vom ersten bis zum dritten Zyklus gemes-

sen. In Abb. 2.4 wird dies bildlich dargestellt (siehe auch Abb. 3.17 in Kapitel 5).

Abb. 2.4 Definition der Festigkeitsminderung [4]
2.2. 4 Energiedissipation

Die Energiedissipation wird in der EN 12512:2005 [4] wie folgt definiert

F Energiedissipation Ey je Halbzyklus
Hmm Verfigbare potentielle Energie Ep
Veq = _ Lo
_— “ " 2. n-E,
W v
Abb. 2.5 Energiedissipation bzw. proportionales Dédmpfungsverhélinis nach [4]

Eine Erklérung fur die oben angefihrte Formel der proportionalen — oder équivalenten
Daémpfung — findet sich nachfolgend unter Abschnitt 2. 6 dieses Kapitels.
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2.3 Vollsténdiges Prifverfahren

Abb. 2.6 zeigt das vollstandige Belastungsverfahren welches in der EN 12512:2005 [4]
beschrieben wird.

\J
Abb. 2.6 Verfahren fir die zyklische Prifung (vollsténdiges Verfahren) nach EN 12512:2005 [4]

Wie aus der obigen Abbildung ersichtlich wird, ist die Belastung als Druck- und Zugbe-
anspruchung aufzubringen, wobei die Prifung weggesteuert zu erfolgen hat. In Tab. 2.1
sind die Amplituden der einzelnen Belastungszyklen aufgelistet.

Schritt | Zyklen Amplituden
1] 0,25-V,
2 1 0,5-V,
3 3 0,75-V,
4 3 1,0V,
5 3 2,0V,
6 3 | Alle weiteren Zyklen mit x - V| wobei x = x,.1 + 2,0

Tab. 2.1 tabellarische Darstellung des vollstéindigen Prifverlaufs nach [4]

Der erste Zyklus beginnt mit 25 % der erwarteten FlieBverschiebung V, ., welche durch
Berechnung, Erfahrung oder bereits durchgefihrte monotone Prifungen (siehe oben) er-
mittelt werden kann. Bei den weiteren Zyklen wird die Belastung (der Weg) auf 50 %,
75%, 100 %, 200 %, 400 %, 600 %... bis zum Versagen oder bis zum Erreichen einer
Verschiebung von 30 mm gesteigert. Die Beschreibung der Prifvorschrift ist in [4] nach-

zulesen.

Fir den Fall, dass V, < 0,5 -V, o wird muss die Prifung wiederholt werden.
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Wie auch in anderen Prifverfahren werden hier mehrere Zyklen gleicher Amplitude vor-
gesehen (,Dreierzyklen”). Eine eindeutige Begrindung warum dies so ist, ist dem Verfas-
ser nicht zugdnglich, allerdings ldsst sich nach eingehender Uberlegung — fur diesen
Verlauf — folgender Schluss ziehen:

Die mehrfach durchgefihrten Zyklen werden zur Bestimmung der Festigkeitsminderung
(AF) benétigt. Dies erklart auch warum die ersten beiden Zyklen, welche eindeutig im
elastischen Bereich sind, nicht mehrfach wiederholt werden, sondern nur einfach vorge-
sehen sind. Denn im elastischen Bereich kann (theoretisch) keine Festigkeitsminderung
auftreten.

2.4 Abgekirztes Verfahren

Zur Bestimmung der Haupteigenschaften AF (Festigkeitsminderung) und v, (Gquivalen-
tes Démpfungsverhdlinis) fur lediglich einen, im Vorhinein bestimmten Duktilitétsgrad
(z.B. 4,0 - V) kann zufolge der EN 12512:2005 [4] der betroffene , Dreierzyklus” isoliert
durchgefihrt werden (ohne die vorausgehende stufenweise Steigerung der Duktilitéits-
grade).

2.5 Prifergebnisse

Nach der EN 12512:2005 [4] sind zusétzlich zu den Last-Verschiebungs- und Verschie-
bungs-Zeit-Diagrammen noch folgende Gréien aufzuzeichnen bzw. auszuwerten (beim
vollstandigen Verfahren):

* ,die Festigkeitsminderung fir jede Serie von drei Zyklen bei jedem gepriften Duk-
tilitdtsgrad sowohl unter Zug als auch unter Druck;”

* ,das Dampfungsverhdlinis bei jedem gepriften Duktilitétsgrad, berechnet aus dem
dritten Zyklus jeder Serie von drei Zyklen;”

* ,sowohl unter Druck als auch unter Zug dem (Anmerkung des Verfassers: den)
héchsten erreichten Duktilitatsgrad beziglich der Last Verschiebungs-Hullkurve des
ersten Zyklus einer jeden Serie aus drei Zyklen fur jeden gepriften Duktilitétsgrad.
Ferner sind die Werte V,, und V, mit den entsprechenden Werten F, und F, (sowie
F oo Qufzuzeichnen.”

2.6 ErlGuterungen zur Energiedissipation [15]

Wird der Schwingungsvorgang auf der ,Energieebene” betrachtet kann die Dampfung
eines Systems als dessen Energiedissipation (Energie-Umwandlung) betrachtet werden.
Im Folgenden soll die Formel zur Bestimmung der dquivalenten Démpfung (siehe
Abschnitt 2. 2. 4) hergeleitet werden.
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Es ist allgemein bekannt, dass das Produkt Kraft mal Weg mechanisch der geleisteten
Arbeit (sprich Energie) entspricht (W = IF(x)dx).

Wird dies auf die Démpfung bzw. die Dampfungskraft f; = ¢ - 0 aus der Schwingungs-
gleichung umgelegt und betrachtet man einen Bereich von einer Periode (2n/w), erhalt
man die Funktion

2n/® 2n/®
Ep = [fodu = [ ((c-0)-0)dt = [ (c-0”)dt [6.1]
0 0
mit
- ) du _ . _ .
fp=c-0 und = =u->du=u-dt
dt
hierbei bedeutet
Ep e dissipierte Energie
T e Démpfungsfunktion
C v Démpfungskonstante
Uiirrreeeeeeenn Weg bzw. Verformung
| SO Zeit

Betrachtet man nun einen Einmassenschwinger mit einer harmonischen Anregung von
p(1) = po-sin(o-t) kann die Verformung mit u(t) = ug - sin(w - 1) dargestellt wer-
den. Daraus resultiert tir Ep folgender Ausdruck

ED=n-c-w-u§=2-n-g-mﬂo-k-u§, 6.2]

wobei hier ug fir die maximale Verformungsamplitude steht.

Unter der Annahme, dass ® = g errechnet sich & aus der Gl. [6.2] zu

e 6.3
2-n-k-up

Die Démpfungsfunktion fy selbst, beschreibt eine Ellipse (siehe Abb. 2.7 (links)). Nun
kann in einem Versuch aber nicht nur die Dampfung fir sich gemessen werden, sondern
betrachtet man den Hystereseverlauf einer Prifung, beinhaltet dieser immer auch die Fe-
dersteifigkeit der Verbindung (siehe Abb. 2.7(rechts)). Diese Federsteifigkeit bewirkt fir
die Hystereseschleife allerdings nur eine Neigung und keine Anderung der umschlosse-
nen Flache, da die potentielle Energie der Feder fur einen Zyklus in Summe null ergibt
(genau wie die kinetische Energie der Masse).
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Abb. 2.7 links — viskoser Démpfer alleine | rechts — Feder und viskoser Démpfer gleichzeitig betrachtet

Die Flache E, welche in Abb. 2.5 als verfigbare potentielle Energie beschrieben wird,
ergibt sich nach Abb. 2.7(rechts) zu

2
E, = 0 [6.4]

Wird aus Gl. [6.4] die Steifigkeit k ermittelt und in Gl. [6.3] eingesetzt erhélt man folgen-
den Ausdruck

_ Eo _ Ep
2-m-2-E, 4-m-E,

g [6.5]

Der Unterschied von Gl. [6.5] zur Gleichung in der EN 12512:2005 [4] (Faktor 2) be-
steht darin, dass Ep hier die wahrend des gesamten Zyklus umschlossene Flache be-
schreibt, und in der EN 12512 nur der halbe Zyklus betrachtet wird (allerdings ebenfalls
als Ep bezeichnet!). Um nun auf dasselbe Ergebnis zu kommen — die Démpfung muss
gleich bleiben — céindert sich der Nenner in der Prifnorm von 4 - - Ejauf2 - - E,.

3 ISO 16670:2003 14

In der ISO 16670:2003 [6] ,Timber structures — Joints made with mechanical fasteners
— Quasi-static reversed-cyclic test method” hat folgende Ziele:

* Ermittlung von Daten, welche die elastischen und plastischen Eigenschaften von
Verbindungen zufriedenstellend beschreiben, sowie
* Ermittlung reprasentativer Beanspruchungen welche auf die Verbindung wéhrend

eines Erdbebens einwirken.

Diese Norm ist nicht anwendbar fir Verbindungen welche auf Herausziehen bean-
sprucht werden.
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3.1 Allgemeines

Die vor der Prifung durchzufthrende Klimatisierung der Pritkérper erfolgt Gblicherweise
im Normklima (Temperatur von (20+2)°C und (65+5)% rel. Luftfeuchte).

Fur die Profgeschwindigkeit der zyklischen Versuche wird in dieser Norm eine Bandbreite
von 0,1 mm/s bis zu 10 mm/s angegeben.

Anmerkung:
Die ISO 16670 bezeichnet die Verformungen mit v und nicht mit V. Zur besseren Vergleichbarkeit wird in
dieser Arbeit — sofern nicht anders ausgewiesen — die Verformung durchgéngig mit V bezeichnet.

3.2 Monotone Prifung

Die monotone Prifung soll auf Basis von ISO 6891:1983 (ident mit EN 26891:1991
[7]) durchgefihrt werden.

Die anzusetzenden Grenzen fur die zu ermittelnde Bruchverformung V,, sind in der
ISO 16670:2003 [6] wie folgt definiert (siehe Abb. 3.1):

Fmax

0,8Fmax

v v X
Abb. 3.1 Definition der Bruchverformung nach [4]

Jener der beiden folgenden Félle, welcher zuerst eintritt, ist zutreffend:

1) Bruchverformung = Verformung bei Bruch (Versagen)

2) Bruchverformung = bei 80% der Maximallast nach Erreichen derselben

Auf ndhere Ausfihrungen zum Ablauf der monotonen Versuchen wird an dieser Stelle
verzichtet und auf [7] verwiesen.
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3.3 Zyklische Prifung

Die zyklische Prifung wird weggesteuert durchgefthrt. Abb. 3.2 zeigt den in der ISO
16670:2003 [6] vorgesehenen Prifverlauf.

-~ TNV (%V,) M50 %

100 % | | |

50 % \

|
gAY

\/
Abb. 3.2 Prifverlauf nach [4]

In Tab. 3.1 sind die Zyklen mit ihrer Anzahl und den zugehérigen Verformungsamplitu-
den tabellarisch zusammengefasst. V,, beschreibt dabei den Mittelwert der Bruchverfor-
mung, welcher aus den Ergebnissen der Vorversuche bestimmt werden soll.

Schritt | Zyklen Amplituden
1 1 1,25 % von V,
2 1 2,5 % von'V,
3 1 5,0 % von V,
4 1 7.5 % von V,
5 1 10 % von V,
6 3 20 % von V,,
7 3 40 % von V,,
8 3 60 % von V,,
9 3 80 % von V,
10 3 100 % von V,,
. 3 Erhéhung um 20 % von V,, je weiterem
Zyklus
Tab. 3.1 tabellarische Zusammenfassung des Prifverlaufs nach [6]
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3.4

Weitere Angaben

An dieser Stelle sollen noch einige Angaben, welche dem Verfasser als wichtig erschei-
nen, angefGhrt werden.

* Es ist durchaus vorstellbar diese zyklischen Versuche in wenigen Minuten durchzu-

fohren, denn ein Erdbeben dauert selten lénger als rund eine Minute. Die oben an-
gefihrten Grenzen fir die Prifgeschwindigkeit lassen sich wie folgt erklaren:

- 10 mm/s:
Diese maximale Prifgeschwindigkeit wurde eingefihrt, um den Einfluss dynami-
scher Effekte nicht beriicksichtigen zu missen. Beispielsweise wird der Versuch
bei einer Bruchverformung von V, = 30 mm im Schritt 1 mit 0,67 Hz und Schritt
10 mit 0,083 Hz durchgefihrt)

-0,1T mm/s:
Um Versuche auch mit Prifmaschinen mit begrenzter Prifgeschwindigkeit durch-
fohren zu kénnen, wurde eine — im Verhdltnis zur oben genannten Grenze — re-
lativ niedrige Prifgeschwindigkeit gewdhlt.

* Diese Norm erlaubt sowohl geschwindigkeits- als auch frequenzgesteuerte Versu-

che

* Die vorgegebenen Verformungsgrenzen sollten in folgenden Féllen angepasst wer-

3.5

den (Auszug):

- Wenn die Verformungseigenschaften eines Prifkérpers in den zwei unterschied-
lichen Prifrichtungen (positiv bzw. negativ) stark differieren sollten die monoto-
nen Versuche in beiden Richtungen durchgefihrt werden und die Zyklen
dementsprechend angepasst werden.

- Wenn in den ersten funf Zyklen plastische Verformungen auftreten, sollte der
Prifverlaut dahingehend gedndert werden, dass zusatzliche (kleinere) Zyklen
eingeschaltet werden, damit sich mindestens drei Zyklen innerhalb des elasti-
schen Bereichs befinden. Weiters sind jene Zyklen, welche sich auBerhalb des
elastischen Bereichs befinden, dreimal zu wiederholen.

- Zur Kalibrierung von Hysteresemodellen kann es notwendig sein vor dem Stei-
gern der Verformung zur néchst héheren Amplitude, Zyklen mit geringerer Am-
plitude einzuschalten (vergleiche Abschnitt 5 dieses Kapitels — Hauptzyklen/
Folgezyklen)

Auswertung und Dokumentation

Zur Bearbeitung der Prifergebnisse und der Dokumentation derselben werden hier keine
Angaben gemacht und auf [6] verwiesen.
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4 1ISO 21581:2010 15

Die ISO 21581:2010 [5] , Timber structures — Static and cyclic lateral load test methods
for shear walls” beschreibt ein monotones und ein zyklisches Prifverfahren (beide quasi-
statisch) fir Schubwdnde mit dem Ziel die notwendigen Parameter zur Bestimmung der
Widerstandsfahigkeit von Wénden gegen zyklische, horizontale Lasten zu erhalten. Sie
bietet zwei Méglichkeiten der Pritkonfiguration an:

* Methode 1: )
Prifung der Schubwand selbst — Die Verbindungsmittel zur Ubertragung der Schub-
kraft werden so bemessen, dass sie nicht ma3gebend werden.

* Methode 2:
Prifung der Schubwand als ,Bauteil” — Die Verbindungen werden ,normal” be-
messen, d.h. es kénnen auch die Verbindungsmittel versagen.

Weiters beinhaltet diese Norm die Vorgehensweise zur Ermittlung der Arbeitslinie fir sta-
tische und zyklische Prifungen (Einhillende).

Anmerkungen:

- Die Beschreibungen in der ISO 21581:2010 [5] beziehen sich auf Wandversuche. An dieser Stelle
soll aber das Prifverfahren an sich beschrieben werden. Dementsprechend wird im Folgenden dar-
auf verzichtet den genauen Wortlaut der Norm wiederzugeben. Bei ,wandbezogenen” Gréfien
werden diese bezogen auf eine Wand mit den Abmessungen 2,4 m x 2,4 m angegeben.

- Die ISO 21581 bezeichnet die Verformungen mit | und nicht mit V. Zur besseren Vergleichbarkeit
wird in dieser Arbeit die Verformung durchgéngig mit V bezeichnet.

4.1 Allgemeines

Die der Prifung vorgéngig durchgefihrte Klimatisierung der Pritkérper erfolgt Gblicher-
weise im Normklima (Temperatur von (20+2)°C und (65+5)% rel. Luftfeuchte).

Bei den monotonen Versuchen soll die Bruchverformung (engl.: ultimate displacement)
nach 5 bis 30 Minuten auftreten. Bei den zyklischen Versuchen soll die Bruchverformung
nach 1 bis 30 Minuten erreicht sein, wobei darauf zu achten ist, dass vor dem Erreichen
der Bruchverformung mindestens drei ,Dreierzyklen” durchlaufen werden.

4.2 Monotone Prifung

Die monotone Prifung wird weggesteuert durchgefihrt. Hierbei ist zu beachten, dass
sich die Prifgeschwindigkeit in zwei Teilbereiche untergliedert. Im ersten Bereich — bis zu
0,4 Froxest (Fmaxest --- erwartete Maximallast) — betrdgt die Prifgeschwindigkeit ca.
2 [mm/min] oder 0,033 [mm/sec| (abhéngig vom Prifkérper). Die Geschwindigkeit im
zweiten Teilbereich soll so eingestellt werden, dass die Bruchverformung nach 5 bis 30
Minuten erreicht wird. Abb. 4.1 zeigt den in der ISO 21581:2010 [5] abgebildeten
Kraft-Zeit- und Kraft-Weg-Verlauf.
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Abb. 4.1 Kraft-Zeit-Verlauf (oben) (Gberarbeitet) und Kraft-Weg-Verlauf (unten) fir monotone Prifung
nach ISO 21581:2010 [5]

Die Bruchverformung wird wie folgt definiert:

* Fall a: Die Verformung beim Versagen des Prifkérpers

* Fall b: Wenn der Weg nach Erreichen von F,, ., weiter zunimmt (also bei fallender
Arbeitslinie nach F..,) und Fall ¢ nicht erreicht wird, wird die
Bruchverformung als die Verformung bei 0,8 F..,, (nach F..,!)
angenommen.

* Fall c: Erreichen der pritkérperabhéngigen Grenzverformung (— 160 mm)

Anmerkungen:

- Die ISO 16670:2003 [6] welche unter anderem beim Erstellen der ISO 21581:2010 [5] als
Grundlage diente, verzichtet auf den Fall ¢

- In der ONORM EN 594:1995 ,Holzbauwerke — Prisfverfahren — Wandscheiben-Tragféhigkeit und
-Steifigkeit von Wénden in Holztafelbauart” [8] ist die Grenzverformung mit 100 mm festgelegt.

In Abb. 4.2 sind die oben beschriebenen Félle bildlich dargestellt.
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Abb. 4.2 unterschiedliche Definitionen der Bruchverformung (Fall a-c) [5]

4.3 Zyklische Prifung

Der zyklische Prifverlauf ist ident mit jenem der ISO 16670:2003 [4] (siehe
Abschnitt 3. 3) und wird hier nicht wiederholend wiedergegeben.

5 CUREE 128

Das ,CUREE-Caltech Woodframe Projekt” wurde von der ,Federal Emergency Manage-
ment Agency” (FEMA) ins Leben gerufen und vom ,California Governor’s Office of
Emeergency Services” (OES) betreut. Unterstitzt wurde dieses Programm von der Indus-
trie, akademischen Einrichtungen und der Politik. Das ,California Institute of Technolo-
gy” (Caltech) war der Hauptpartner vom OES. Das ,Consortium of Universities for
Research in Earthquake Engineering” (CUREE) organisierte und bearbeitete unter der
Leitung vom Caltech und der Mitarbeit anderer Universitéten, in der Praxis tétigen Inge-
nieuren und der Industrie, die zu beantwortenden Fragen. (frei Gbersetzt aus [28])

5.1 Allgemein

Im Zuge des CUREE-Projekts wurden mehrere Themenfelder rund um ,Erdbeben” be-
handelt. In diesem Abschnitt soll ein Uberblick zum Bericht W-02 ,Development of a
Testing Protocol for Woodframe Structures” [28] des Projekts gegeben werden.

In diesem Bericht finden sich Vorschlége fir , Testing-Protocols” (dt.: Prifvorschrift) for
quasi-statisch durchgefihrte zyklische Versuche, welche auf die Erdbebensituation in Ka-
lifornien abgestimmt sind — insbesondere fir Erdbeben im Raum Los Angeles. Allerdings
kénnen diese Prifvorschriften auch ohne gréfere Verénderungen fir andere Gebiete
Ubernommen werden.
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Auffallend bei diesem Projekt ist, dass die vorgestellten Testprotokolle von der Art der
Beanspruchung abhéngig sind. Sie werden unterschieden in:

* Testprotokoll fir verformungsgesteuerte quasi-statische zyklische Versuche

- for ,Ordinary Ground Motions” (dt.: ~,normale” Erdbeben)

- for ,Near-Fault Ground Motions” ( dt.: Erdbeben nahe der Verwerfungslinie)
* Testprotokoll fir kraftgesteuerte quasi-statische zyklische Versuche

* Zeitverlaufe fur ,Shaking-table” Versuche
5.2 Verformungsgesteuerte Prifungen

Verformungsgesteuerte Prifungen sind geeignet fir die Untersuchung von Elementen,
deren Verformungszustand stark mit ihrem eigenen und dem Gesamtverhalten des Bau-
werks zusammenhdngt (z.B. Winkel, auf Abscheren beanspruchte Schrauben, Schub-
wénde,...). Wenig Sinn machen solche Prifungen bei erwartetem spréden Verhalten
(z.B. Ankerbolzen, wenn Beton versagt). Die folgenden Lastverldufe (oder besser Verfor-
mungsverldufe) wurden anhand von Bemessungserdbeben (vergleiche Abschnitt 7. 1. 5
Kapitel 3) ausgearbeitet.

5.2.1 Basis-Prifverlauf
Der vorgeschlagene Prifverlauf ist in Abb. 5.1 ersichtlich
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|
ANAAAAAAAAAAANAAAAAANNNN]
VVVVNVNVNVVNVNNVNNNNYVVVVVNYNYUYYYVY

[ ——

. |
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Abb. 5.1 Basis-Prifverlauf fur verformungsgesteuerten Versuch nach [28]

In Tab. 5.1 sind die Zyklen mit ihrer Anzahl und den zugehérigen Verformungsamplitu-
den tabellarisch dargestellt.

Seite 149



TU

Kapitel 6: Prutverfahren zur Beurteilung des dynamischen Verhaltens

von Verbindungsmitteln

Grazm
Schritt | Zyklen Amplituden

1 6 0,05 - A (Einleitezyklen)

2 1 0,075 - A (Hauptzyklus)

3 6 0,056 - A (Folgezyklen)

4 1 0,1 - A (Hauptzyklus)

5 6 0,075 - A (Folgezyklen)

6 1 0,2 - A (Hauptzyklus)

7 3 0,15 - A (Folgezyklen)

8 1 0,3 - A (Hauptzyklus)

9 3 0,225 - A (Folgezyklen)

10 1 0,4 - A (Hauptzyklus)

11 2 0,3 - A (Folgezyklen)

12 | 1 0,7 - A (Hauptzyklus)

13 2 0,525 - A (Folgezyklen)

14 1 1,0 - A (Hauptzyklus)

15 2 0,75 - A (Folgezyklen)
Das gleiche Schema (1Hauptzyklus gefolgt

16 von 2 Folgezyklen wobei der Hauptzyklus
immer um 0,5 - A erhdht wird) wird bis zum

Ende des Versuchs fortgefihrt
Tab.5.1  tabellarische Darstellung des Basis-Profverlaufs nach [28]

Referenzverformung A

Die Referenzverformung A beschreibt die Verformung (Verschiebung, Verdrehung,...) bei
der, vor dem Versuch festgelegten, Versagensgrenze des Pritkérpers bezogen auf den

Basisprifverlauf.

Im CUREE-Bericht [28] wird fir die Ermittlung von A folgendes Vorgehen vorgeschlagen:

* Durchfthren von monotonen Vorversuchen zur Ermittlung der Verformungskapazi-
tat A,,. Dieser Wert ist definiert als jene Verformung des Prifgegenstandes, welche
bei erstmaligem Unterschreiten von 80 % der angenommenen Maximallast auftritt.

* Zur Umrechnung von A, auf A wird ein Faktor y eingefihrt. Als Gréfienordnung
wird y = 0,6 vorgeschlogen, wobei angemerkt wird, dass dieser Faktor anhand
von Versuchen angepasst werden soll bzw. angepasst werden muss (je nachdem
wo die Versagensgrenze festgelegt wird).
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Abb. 5.2 Ermittlung von A, und dessen Relation zur Hysteresefunktion [28] (Uberarbeitet)

Unterschiedliche Zyklen im Prifverlauf

Der Prifverlauf wird in folgende unterschiedliche Zyklen eingeteilt:

- Einleitezyklen (engl.: initiations cycles)
- Hauptzyklen (engl.: primary cycles)

- Folgezyklen (engl.: trailing cycles)

Als Einleitezyklen werden die relativ kleinen Verformungszyklen am Beginn des Prifver-
laufs bezeichnet. Zum Einen dienen sie dazu das Verhalten des Pritkérpers bei kleinen
(haufiger auftretenden) Erdbeben zu bestimmen und zum Anderen den Belastungsverlauf
und die Messungen zu Uberprifen.

Ein Zyklus mit einer gréfBeren Amplitude als alle Vorangegangenen auf welchen kleinere
Zyklen folgen wird als Hauptzyklus bezeichnet.

Die auf den Hauptzyklus folgenden kleineren Zyklen werden als Folgezyklen benannt.
Diese weisen eine Amplitude auf, welche 75% der Amplitude des vorangegangenen
Hauptzyklus entspricht.

Weiters ist festzuhalten, dass alle Zyklen symmetrisch sind, d.h. sie weisen sowohl eine
positive als auch eine negative Amplitude auf.
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Weitere Angaben zum Prifverlauf

* Der Versuch bzw. die Prifung soll so lange mit dem oben beschriebenen Schema
fortgesetzt werden, bis die Priflast zu einem kleinen (nicht néher definierten) Bruch-
teil der Maximallast absinkt.

* Wenn es als sinnvoll erachtet wird, kénnen nach jedem abgeschlossenen Schritt
(Hauptzyklen + Folgezyklen) einige Zyklen mit kleinen Amplituden eingebaut wer-
den.

* Der Begriff ,Versagensgrenze” oder ,akzeptiertes Verhalten” (engl.: acceptable
performance) beschreibt einen Zustand, welcher nicht unbedingt mit dem Versagen
(engl.: collapse) des Pritkérpers zu tun haben muss. Es kénnen bzw. sollen auch
Faktoren wie Steifigkeit, Schadenskontrolle oder Reparaturkosten in die Uberlegun-
gen zur Festlegung der Versagensgrenze miteinflieBen.

* Auf eine genaue Definition der Versagensgrenze wird im CUREE-Bericht verzichtet
und darauf hingewiesen, dass sich diese im Laufe der Versuche ergeben wird. Als
Basiskonzept wird vorgeschlagen jene Verformungsamplitude bei einem Hauptzyk-
lus zu wéhlen, bei welcher das letzte Mal — in einem Versuch — beide der folgenden
Punkte zutreffen:

- Beide Amplituden (positiv und negativ) befinden sich Gber der 80 % Grenze der
jeweils zugehérigen Maximallast.

- Die Priflast des ndchsten Hauptzyklus soll nach Uberschreitung der Verfor-
mungsamplitude des vorangegangenen Hauptzyklus nicht unter einen vorher
definierten Bruchteil (B) der maximalen Priflast in positiver Richtung absinken. Es
wird vorgeschlagen B = 0,4 anzunehmen.

* Die Verformung bei der Versagensgrenze muss nicht jener der Referenzverformung
A entsprechen. Sie kann héher oder niedriger sein.

Alternative Pritverlaufe
Da der Basis-Prifverlauf wegen der vielen vorgeschalteten kleinen Verformungsamplitu-
den und dem Unterschied zwischen Haupt- und Folgezyklen relativ aufwendig ist, sind

auch leicht modifizierte, vereinfachte Verlaufe festgelegt.

Verkirzter Basis-Prifverlauf

Dieser Prifverlauf unterscheidet sich vom Basis-Prifverlauf nur durch die verringerte An-
zahl der durchgefohrten Zyklen (siehe Abb. 5.3). In Tab. 5.2 sind die Anderungen zum
Basisprufverlauf dargestellt. Dabei geben die Nummern in Klammer die Zyklenanzahl im
Basisprutverlauf wieder. Alle anderen Schritte sind mit dem oben dargestellten Verlauf
ident. Es wird angenommen, dass die Verkleinerung der Zyklenanzahl keine wesentli-
chen Unterschiede bei den Ergebnissen nach sich zieht. Ob es Uberhaupt Unterschiede
gibt bzw. wie grof3 diese dann wéren, muss erst anhand von Versuchen geklart werden.
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verkirzter Basis-Prifverlauf nach [28]
Schritt | Zyklen Amplituden
1 4 (6) 0,05-A
3 4 (6) 0,056 - A
5 4 (6) 0,075 - A
7 2 (3) 0,15-A
9 2 (3) 0,225 - A
Tab. 5.2 Anderungen gegeniber Tab. 5.1 nach [28]

Vereinfachter Basis-Prifverlauf

Bei diesem Prifverlauf wird zwar die Anzahl der Belastungszyklen — im Vergleich zum Ba-
sis-Prifverlauf — beibehalten, allerdings werden die Folgezyklen (75 % der Hauptzyklen)
durch Zyklen mit der selben Amplitude wie der vorangegangene Hauptzyklus ersetzt, d.h.
anstelle von z.B. einem Haupt- und drei Folgezyklen werden jetzt vier Zyklen mit dersel-
ben Amplitude durchlaufen. In Abb. 5.4 ist der vereinfachte Verlauf abgebildet.
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vereinfachter Basis-Prifverlauf nach [28]
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Diese Vereinfachung erleichtert die Durchfihrung und die Auswertung der Versuche und
in weiterer Folge die Erstellung eines analytischen Modells. Nach [28] muss allerdings
beriicksichtigt werden, dass Versuchsergebnisse, welche mittels diesem Prifverlauf ge-
wonnen werden das Verhalten des Prifkérpers — besonders bei groien Amplituden —
iberschétzen. Welche GréBenordnung diese Uberschétzung besitzt ist allerdings noch
nicht bekannt und muss anhand von Versuchen geklart werden.

Zulassige Abweichungen zum vorgeschlagenen Prifverlauf

Der Basis-Prifverlauf ist eine realistische und konservative Darstellung des zyklischen
Verformungsverhaltens eines Holzbauteils im Verlauf eines Erdbebens. Auffallend sind
die relativ groBen Amplitudenspringe ab einer Verformung von 0,4 - A (jeweils 0,3 - A
bis A und anschlieBend 0,5 - A). Diese Springe basieren auf — statistisch ermittelten —
erforderlichen Antwortverformungen bei einem Erdbeben. Sind die Versuche bzw. die
Versuchsergebnisse fir die Entwicklung eines analytischen Modells vorgesehen, sollte
der vorgeschlagene Prifverlauf verwendet werden. Sind die Versuche hingegen die zur
Ermittlung der Versagensgrenze(n) (mit den unterschiedlichen Optionen) bestimmt, kén-
nen auch kleinere Schrittgréfien gewdhlt werden. Es muss aber auch bei kleineren Am-
plitudenspringen nach jedem Hauptzyklus zwei Folgezyklen mit 75 % der Amplitude des
vorangegangenen Hauptzyklus angesetzt werden.

Kleinere Schrittweiten nahe der Versagensgrenze kénnen das Ergebnis dahingehend ver-
falschen bzw. verandern, dass dem Prifkérper eine gréBere Kapazitat zugeschrieben
wird. Der Grund hierfur l&sst sich anhand der oben beschriebenen Kriterien zum Festle-
gen der Versagensgrenze und der folgenden Ausfihrung zeigen.

- F,
~ 0.8F,
.
W,IJ‘I /.‘
LT
- ,&—22‘4'1’41
A
0.6Ay 09An An
/
] —— CUREE-Caltech
K e ——  Monotonic
Y
\\L—-’,
Abb. 5.5 Beispiel eines Kraft-Weg-Diagramms bei Anwendung des Basis-Prifverlaufs [28]

(Uberarbeitet)
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Wie der obigen Abb. 5.5 zu entnehmen ist, wird die Versagensgrenze bei 0,6 - A, noch
nicht erreicht, bei 0,9 - A, ist sie hingegen schon Uberschritten. Daher liegt hier die
Grenze, nach den oben definierten Regeln, bei 0,6 - A,,. Betrachtet man den Verlauf des
Zyklus mit der Amplitude von 0,9 - A, ist ersichtlich, dass der Grund fur das nicht Errei-
chen der Versagensgrenze ein starker Abfall desselben vor dem Erreichen der Amplitude
ist. Es ist leicht vorstellbar, dass bei einer kleineren Schrittweite (beispielsweise 0,75 - A,)

die Versagensgrenze héher angesiedelt sein kann (roter strichpunktierter Zyklus in
Abb. 5.5).

52.2 Near-Fault-Prifverlauf

Der ,Near-Fault’-Prifverlauf ist speziell auf Erdbebenbelastungen nahe von Verwer-
fungslinien (~ Falten) entwickelt worden. Da diese fir die vorliegende Arbeit allerdings
keinerlei Relevanz besitzt, wird auf eine genauere Darstellung verzichtet und auf [28] ver-
wiesen. Der Vollsténdigkeit halber soll aber der Prifverlauf als Tabelle und Diagramm
angefuhrt werden.

Schritt | Zyklen Amplituden
1 4 0,025 - A,
2 4 0,05 - A,
3 1 0,1-A,
4 2 0,075 - A,
5 1 0,6 - A,
6 1 0,2 -A,
7 1 1,0 - A, nur positiv und zurick auf null
8 - 0,8 - A, nur positiv
9 2 0,1 - A, mit einem Mittelwert von 0,7 - A,
10 1 Positive Verfor.r.nung bis zum Versagen des
Prifgegenstandes.
Tab. 5.3 tabellarische Darstellung des ,Near-Fault”-Prifverlaufs nach [28]

Anmerkung:
Die Referenzverformung wird hier als A, bezeichnet und entspricht dem Wert A, (siehe oben).
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Abb. 5.6 +Near-Fault”-Prifverlauf nach [28] (Uberarbeitet)

5.2.3  Weitere Angaben

Im CUREE-Bericht wird darauf hingewiesen, dass die Versuchsdurchfihrung méglichst
,praxisgerecht” sein soll. Dies betrifft u.a. Anordnung, Material und Abmessung der Ver-
suchskérper. Die Versuche sollten nach Méglichkeit im Maf3stab 1:1 bzw. durchgefihrt
werden, um den Einfluss des Gréfleneffektes (engl.: size effect) zu minimieren. Auch auf
andere Randbedingungen (beispielsweise die Lasteinleitung) ist zu achten.

Weiters soll die Dokumentation der Versuche so erfolgen, dass auch fir ,projektfremde”
Personen eine objektive Interpretation der Versuchsergebnisse méglich ist. Die vorge-
schlagene Dokumentation basiert hauptséchlich auf dem ATC-24 [29]. An dieser Stelle
wird auf eine Wiedergabe derselben verzichtet und auf die Ausfihrungen im CUREE-Be-
richt [28] verwiesen. Eine spezielle Anmerkung aus [29] ist aus der Sicht des Verfassers
jedoch erwéhnenswert:

»No documentation is requestetd at this time for elastic stiffness and yield force, because
for timber structures these quantities are not yet well defined and numerical values de-
pend on the definition used.” [28]

Bezuglich der einzuhaltenden Prifgeschwindigkeit werden leider keine Angaben ge-
macht. Es wird lediglich auf die Regelungen in der ISO 16670:1999 verwiesen (Verfor-
mungsgeschwindigkeit zwischen 0,1 und 10 mm/s).

Anmerkung:

In der vorliegenden Arbeit wurde die ISO 16670:2003 [6] verwendet
5.3 Lastgesteuerte Versuche
Wie schon oben erwéhnt, sind die lastgesteuerten Versuche vor allem fir sprédbruchan-

fallige Versuchskérper vorgesehen. Im Folgenden wird in gewohnter Weise der Verlauf
in Diagramm- und Tabellenform (siehe Abb. 5.7 und Tab. 5.4) wiedergegeben.
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Abb. 5.7 Lastgesteuverter Profverlauf nach [28]
Schritt | Zyklen Amplituden
1 5 0,5-Qq
2 5 0,7 - Qq
3 1 0,8-Qq
4 2 0,6 - Qq
5 1 0,9 - Qq
6 2 0,675 - Qq
7 1 0,9 - Qq
8 2 0,675 - Qq
9 1 1,0 - Qq
10 2 0,75 - Qq
11 1 1,0 - Qg
12 2 0,75 - Qq
Gleiches Schema weiter bis zum Ende des
13 Versuchs (je zwei mal: 1 H.oupszk|us gefolgt
von 2 Folgezyklen wobei der Hauptzyklus
immer um 0,1 - Qq erhdht wird)
Tab. 5.4 tabellarische Darstellung des lastgesteuerten Prifverlaufs nach [28]

Fur Prifkérper, welche nur Belastungen in eine Richtung zulassen (z.B. Ankerbolzen) be-
zieht sich der Begriff ,Zyklus” auf einen eigentlichen ,Halbzyklus”, d.h. ein Zyklus be-
ginnt bei der Last null steigt bis zur Maximallast und wird wieder bis zur Last null entlastet

(siehe Abb. 5.8).
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\/
Abb. 5.8 Beispiel fur lastgesteuerten Verlauf bei ,einseitigem” Zyklus [28]

Referenzlast Q,

Die Referenzlast Qg beschreibt die maximal erwartete Last fir den untersuchten Pritkér-
per fur das untersuchte Erdbeben und unter der Annahme, dass der Versuch mit dem
oben gezeigten lastgesteuerten Prifverfahren durchgefihrt wird.

Anmerkung:
Qg ist vergleichbar mit F, o, o5t in der ISO 21581:2010 [5].

Weitere Angaben zum Priifverlauf

* Der oben beschriebene Prifverlauf soll solange fortgesetzt werden, bis die in einem
Hauptzyklus angesetzte Last nicht mehr um den Wert 0,1 - Q, gesteigert werden
kann.

* Auf eine genaue Definition der Versagensgrenze fir den lastgesteuverten Prifverlauf
wird — wie auch beim verformungsgesteuerten Prifverlauf — im CUREE-Bericht ver-
zichtet. Allerdings wird folgender Vorschlag angefGhrt:

Die Versagensgrenze kann jener Hauptzyklus darstellen, bei welchem die folgen-
den zwei Kriterien erfillt sind:

- Beide Sequenzen eines Hauptzyklus mit den zugehdrigen Folgezyklen kénnen
ohne Sprédbruch abgeschlossen werden.

- Nach dem letzten Folgezyklus kann die Last nochmals bis zu einem — im Vorhin-
ein bestimmten — Lastniveau (n - Qq) gesteigert werden. Als Vorschlag wird ein
Wert von 1 = 0,8 angegeben.

* Das Lastniveau welches bei der Versagensgrenze erreicht wird, muss nicht der Re-
ferenzlast Qg entsprechen. Es kann sowohl Gber, als auch unter der Referenzlast
liegen.

5.3.1 Weitere Angaben

Ein eigener lastgesteuerter ,Near-Fault”-Prifverlauf ist nicht angedacht, da sich zum ei-
nen das Lastniveau im Verhélinis zu jenem der ,Ordinary Ground Motions” nicht maf-
geblich unterscheidet und zum anderen die erwarteten Schadigungen geringer sind.

Bezuglich Prifkérper und Dokumentation sind die Angaben aus den verformungsgesteu-
erten Prifungen zu Gbernehmen (vergleiche Abschnitt 5. 2. 3).
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5.4 »Shaking-table”-Testing

Im bearbeiteten CUREE-Bericht [28] finden sich auch Angaben zu ,Shaking-table”-Ver-
suchen, allerdings soll auf die Darstellung derselben an dieser Stelle verzichtet und auf
die Ausfihrungen in [28] verwiesen werden.

6 Vergleich der Pritverfahren

Um einen Uberblick der unterschiedlichen Regelungen zu bekommen werden die oben
vorgestellten Prifverfahren im Folgenden anhand ausgewdhlter Punkte gegeniberge-
stellt.

Monotone Versuche

Alle angefihrten Prifverfahren fordern bzw. empfehlen vor den zyklischen Versuchen
monotone Versuche durchzutGhren um die Referenzwerte (V,, V,, A oder Qq) zu erhalten.

Prifgeschwindigkeit

Die Prifgeschwindigkeiten variieren sehr stark. Aufgrund der in diesem Kapitel angefihr-
ten Forschungsergebnisse (siehe Abschnitt 1. 2) sollte besser eine hohe Prifgeschwindig-
keit verwendet werden bzw. besteht Forschungsbedarf, um die mittels unterschiedlicher
Prifgeschwindigkeiten durchgefihrten Versuche vergleichen zu kénnen.

Energiedissipation

Die Energiedissipation (dquivalentes Déampfungsverhdlinis) ist ausschlieBlich in der

EN 12512:2005 [4] geregelt.
ReferenzgrofBen

Mit Ausnahme von EN 12512:2005 [4] wird prinzipiell die Bruchverformungen zur Er-
mittlung der Referenzgréfe herangezogen. Dies hat vor allem den Grund, dass es (in-
ternational betrachtet) mehrere unterschiedliche Definitionen fir die Flieverformung
gibt, wahrend die Bruchverformung jedoch mehr oder weniger leicht und einheitlich(er)

zu bestimmen ist (ca. 80% von F Ein weiterer Grund die FlieBverformung als

mGX)'
ReferenzgréBe nicht zu verwenden besteht darin, dass der Ubergang vom elastischen
zum plastischen Verhalten — also Beginn des FlieBbereichs — bei vielen Holz-Stahl-Ver-
bindungsmitteln stark ausgerundet und damit nur ,theoretisch” zu bestimmen ist (vergl.
Abb. 6.1). Fir den Fall, dass die FlieBverformung trotzdem benétigt wird, kann sie aus
den erhaltenen Versuchsergebnissen — mit der jeweilig gewinschten Definition — rickge-

rechnet werden.
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100

Kratt [kN]

40

20

/7

Abb. 6.1 Kraft-Weg-Diagramm einer, nach ONORM EN 26 891:1991 [7] gepriiften, auf Schub be-

lasteten Winkelverbindung im Holz-Massivbau

10 15 20 25 30 35 40

Weg [mm]

Anmerkung:

Die hier getroffenen Aussagen beziglich ,FlieBverformung” und ,Bruchverformung” sind nicht mit jenen von
Kapitel 5 Abschnitt 1. 2. 3 zu verwechseln, welche den Verschiebungsmodul im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit (Ky,) als besser zu bestimmenden Wert einstufen als den Verschiebungsmodul im
Grenzzustand der Tragféhigkeit (K)!

Prifsteuerung

Ubereinstimmung herrscht im Allgemeinen tber die Steverung der Prifungen. Da bei
Erdbebenuntersuchungen meistens grofie Verformungen erzielt werden, wird grundsétz-
lich weggesteuert geprift. Eine Ausnahme bildet hier der kraftgesteuerte Prifverlauf im
CUREE-Bericht [28], allerdings wird dieser nur bei erwartetem spréden Verhalten (kleine
Verformungen) eingesetzt.

Prifzeit

Die Prifzeit héingt eng mit der Prifgeschwindigkeit zusammen, weswegen hier dieselben
Effekte wie bei der Prifgeschwindigkeit bericksichtigt werden missen (je langer der Ver-
such dauert, umso duktiler wird in der Regel das Verhalten des Pritkérpers sein).
Vergleicht man weiters die kirzeste (1,3 min) und lédngste (8,5 h) Prifzeit — bezogen auf
das Erreichen einer Bruchverformung von V, = 30 mm — und wird bericksichtigt, dass
in der Regel mehrere Versuche durchgefihrt werden, ist diese ein nicht zu unterschétzen-
der finanzieller Faktor und spricht, unabhéngig von den oben angefihrten Griinden, fir
einen schnelleren Prifverlauf.

Die in diesem Abschnitt angefihrten Punkte zum Vergleich der vorgestellten Prifverfah-
ren sind in Tab. 6.1 nochmals zusammenfassend dargestellt.
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6.1 Versuchstechnischer Vergleich [39]

Ein bereits durchgefihrter und mittels Versuchsdaten belegter Vergleich von Prifnormen
wurde bereits 1996 von E. Karacabeyli und A. Ceccotti [39] durchgefihrt. Bei diesem
wurden folgende Prifvorschriften fir eine einfache Verbindung (ein Vollholzsteher mit
38/89 mm und eine 9,5 mm starke Sperrholzplatte wurden mit zwei 63,5 mm langen
Nageln mit einem Durchmesser von 3,1 mm verbunden) verglichen:

* ASTM; American Society for Testing and Materials; Proposed standard test method
for dynamic properties of connections assembled with mechanical fasteners

(3rd draft);

SDP (Sequential Phased Displacement Procedure, ASTM 1993, Dolan 1993)

Die Prifung nach den Festlegungen dieser Norm erfolgte mit einer konstanten Fre-
quenz von 1 Hz].

* CEN 1995; Comite’ Europeen de Normalisation. Timber structures - test methods
- cyclic testing of joints made with mechanical fasteners (draft).
Vorgénger der EN 12512:2005 [4]; vollsténdiges und abgekirztes Prifverfahren
Die Prifung nach den Festlegungen dieser Norm erfolgte mit einer konstanten Ge-
schwindigkeit von 0,02 bis 0,2 mm/s.

* FCC (Forintec) Cyclic Procedure;
Die Prifung nach den Festlegungen dieser Norm erfolgte mit einer konstanten Fre-
quenz von 0,5 [Hz].

Vor der Durchfihrung der zyklischen Versuche wurden auch monotone Versuche durch-
gefohrt.

Bei diesem Vergleich stellte sich heraus, dass die unterschiedlichen Prifnormen bis zu
einer Verformung von rund 10 mm durchaus vergleichbare Werte lieferten. Bei gréfieren
Verformungsamplituden zeigte sich jedoch bei den ASTM-SDP Ergebnissen eine rasche
Abminderung der Tragfahigkeit (~sprédes Verhalten), wogegen die Tragféhigkeit bei
den anderen Versuchen langsamer abnahm (~duktiles Verhalten). Einen méglichen
Grund hierfur liefern die, im Folgenden beschriebenen, Versagensformen bei den unter-
schiedlichen Prifprotokollen.

Bei den durchgefihrten Versuchen wurden folgende Versagensformen festgestellt:

* Schubversagen des Nagels
* Durchziehen des Nagels (,Kopfdurchziehen®)

* Ausziehen des Nagels

Das Schubversagen des Nagels wurde weder bei den monotonen, noch bei den abge-
kirzten Versuchen von CEN 1995 beobachtet. Allerdings war bei einem Grofiteil der mit
ASTM-SDP gepriften Versuchskérper dieses Versagen mafigebend. In [39] wird dieser
Umstand der relativ hohen Priffrequenz von 1[Hz] zugeschrieben. Weiters gehen die Au-
toren von [39] davon aus, dass dieses Versagensform eher einer Ermidung zugeschrie-
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ben werden sollte und im Erdbebenfall nicht als maflgebende Versagensform auftreten
wird. Auch die Tatsache, dass Versuche mit einer solchen Priffrequenz von einigen Prif-
instituten gar nicht durchgefihrt werden kénnen, wird als kritisch fir die Festlegung einer
allgemein anzuwendenden Prifvorschrift angesehen.

Das Durchziehversagen wurde hauptsachlich bei den monotonen und den FCC Versu-
chen beobachtet. Bei den vollstandigen CEN 1995 Versuchen konnte sowohl Schub- als
auch Durchziehversagen festgestellt werden.

Die Versagensform ,Ausziehen” trat zusammen mit einigen Versagensféllen auf Durch-
ziehen, ausschlieBlich bei den abgekirzten CEN 1995 Versuchen auf.

Weiters wurde in [39] festgehalten, dass die Duktilitét in allen Normen ident definiert ist
(Duktilitat = Bruchverformung/FlieBverformung). Allerdings sind die Definitionen der
Bruchverformung und besonders der FlieBverformung so unterschiedlich, dass sich dem-
entsprechend auch die erhaltenen Duktilitéten veréndern (teilweise um den Faktor 2,51).

In [39] wird ebenfalls darauf hingewiesen, dass es fir den Vergleich von Prifergebnissen
hilfreich wére, ein einheitliches Hysteresemodell zur Bestimmung der Anfangs- und Zy-
klensteifigkeit, sowie der dquivalenten viskosen Dampfung — welche in allen vergliche-
nen Normen gleich definiert ist — zur Verfigung zu haben.

Als (relativ allgemein gehaltene) Kriterien fir die Regelungen in einer internationale Prif-
norm wurde vorgeschlagen, dass

* die Vergleichbarkeit der im Versuch ermittelten und im Erdbebenfall auftretenden
Energiedissipation und
* die Vergleichbarkeit der im Versuch ermittelten und im Erdbebenfall auftretenden

Versagensformen

zu definieren sind.

/ ResUmee

Aus den, in diesem Kapitel angefihrten unterschiedlichen Prifverléufen kénnen folgen-
de Punkte fir ,erdbebennahe” Versuche abgeleitet werden:

* Die Durchfihrung von monotonen Vorversuchen wird ausdricklich empfohlen.
* Die Prifkérper sollen méglichst praxisnah hergestellt werden.

* Der Prifverlauf soll sowohl Rickschlisse fur kleine, als auch fur grofle Erdbeben-
ereignisse zulassen.

* Als Referenzgréfle sollte die Bruchverformung dienen.

* Die Prifgeschwindigkeit soll méglichst hoch, die Frequenz aber nicht viel gréBer als
0,5 Hz sein.

* Die Festigkeitsminderung in Mehrfachzyklen ist zu beriicksichtigen bzw. sind soge-
nannte Folgezyklen zu verwenden.
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Dem Verfasser ist es ein Anliegen festzuhalten, dass der durchgefihrte Vergleich der un-
terschiedlichen Prifnormen keine Wertung derselben darstellen soll. Das Ziel dieses Ab-
schnittes war es viel mehr zu schildern, dass auf dem Gebiet des Erdbeben-
versuchswesen noch viele Fragen offen bzw. nicht (einheitlich) definiert sind und teilweise
noch gar nicht gestellt wurden.
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Schlussbetrachtung

Erdbeben waren, sind und bleiben eine ernstzunehmende Naturgewalt. Mit dem heuti-
gen Stand des Wissens, kénnen jedoch wirkungsvolle MaBBnahmen zur Schadensredu-
zierung gesetzt werden.

Im Verlauf der Erstellung dieser Masterarbeit wurde der Themenbereich ,Erdbeben” von
mehreren Seiten betrachtet. Zusammenfassend kénnen daraus folgende Schlisse gezo-
gen werden:

* Bei der Planung von erdbebenresistenten Bauwerken muss vor allem eine solide,
regelmafig aufgebaute Grundkonstruktion im Vordergrund stehen. Dies erfordert
ein frithes Zusammenarbeiten von Architekt und Bauingenieur.

* Bauwerke sind bei einem Erdbebenereignis horizontalen Kraften ausgesetzt, welche
groBe Verformungen hervorrufen kénnen. In diesem Fall ist in der Regel die Verfor-
mungskapazitét von Detailpunkten ausschlaggebend fur das Gesamtverhalten des
betroffenen Bauwerks. Selbst kleine Verénderungen kénnen hierbei eine wichtige
Rolle spielen. Aus diesem Grund ist eine gewissenhafte Kontrolle bei der Bauaus-
fohrung notwendig. Auch bei Instandsetzungs- bzw. bei Umbauarbeiten von Ge-
bauden, ist auf diesen Umstand zu achten.

Bezugnehmend auf den zweiten Punkt ist die Notwendigkeit vom Wissen um das Verhal-
ten von Verbindungen unter dynamischer Beanspruchung insbesondere im Holz-Massiv-
bau durchaus versténdlich. Durch die verhdltnismaBig hohe Steifigkeit der
plattenférmigen Brettsperrholz-Elemente sind vor allem die Verbindungsmittel fir das,
bei dieser Beanspruchungsart besonders wichtige, duktile Verhalten von, in Holz-Mas-
sivbauweise errichteten, Gebduden im Erdbebenfall verantwortlich.

Um fundierte Berechnungsmodelle fir dynamisch beanspruchte Holz-Massivbauten in
Brettsperrholz entwickeln zu kénnen, sind erdbebenbezogene Versuche derzeit unum-
gdanglich. Aufgrund der hohen Kosten eines realitdtsnahen ,Shaking-table” - Versuchs
bedienen sich Forschungseinrichtungen héufig anderer Prifmethoden um die erforder-
lichen Berechnungsparameter zu erhalten. Diese wurden in der vorliegenden Masterar-
beit angefihrt und detailliert beschrieben.
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Um publizierte Prifergebnisse vergleichen zu kénnen, miussen diese auf Basis von ver-
gleichbaren Prifnormen bzw. im Idealfall einer Prifnorm durchgefihrt werden. Wie in
dieser Arbeit jedoch gezeigt werden konnte, ist ein diesbezigliches einheitliches Regel-
werk derzeit nicht existent. Die ausgearbeiteten Prifvorschriften unterscheiden sich in ei-
nigen Teilbereichen sogar gravierend.

Eine Aussage, welche Vorschrift die ,Bessere” oder ,Korrektere” ist, erlaubt der momen-
tanen Stand der Wissenschaft aber nicht. Dafir liegen noch zu wenige, vor allem ver-
gleichende Prifergebnisse vor. Diesen Umstand zu beheben wird die Aufgabe der
néchsten Jahre sein.

Ein Schritt in diese Richtung wird dazu am Institut fir Holzbau und Holztechnologie der
TU Graz unternommen. Derzeit sind Versuche mit einzelnen Verbindungsmitteln, Wén-
den und — im Rahmen des EU-Projekts ,SERIES” — eines dreistockigen Gebdudes im
MafBstab 1:1 auf einem ,Shaking-table” in Planung. Erste Vorversuche mit Verbindungs-
mitteln wurden diesbeziglich bereits durchgefihrt (siehe Abb. 1).

Abb. 1 monotone Vorversuche am Institut fir Holzbau und Holztechnologie der TU Graz:
links und rechts oben: Schubversuch einer Winkelverbindung
rechts unten: Zugversuch einer Winkelverbindung

Eine Kooperation auBerhalb des Projektes ,SERIES”, besteht mit der Universitét Trient
(Italien) und der Forschungseinrichtung IVALSA (San Michele, Italien).

Im Zuge der geplanten Forschungstétigkeit sind auch vergleichende Prifungen mit
unterschiedlichen Prifvorschriften vorgesehen.
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