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1 Einfiihrung

Die Erstellung dieser Schrift wurde durch das
Mega-Erdbeben in Japan am 11. Marz 2011
Uberrascht. Es ist eines der starksten Beben
seit Menschengedenken und hat eine hochin-
dustrialisierte und dicht besiedelte Region
getroffen. Verstort schaute die Weltgemein-
schaft auf das Versagen der Sicherheitssyste-
me der Kernkraftwerke in Fukushima,
ein Szenario das vorher als unwahrscheinli-
ches Restrisiko eingestuft wurde. Die Folgen
des Bebens bedeuten eine Zasur fir die Stra-
tegien unserer Energieversorgung - und auch
eine starkere Bericksichtigung in der Planung
und Ausfihrung von Gebauden.

Auch in Deutschland gibt es erdbebengefadhr-
dete Gebiete, hauptsachlich entlang dem
Rheingraben, im Raum Aachen, der schwabi-
schen Alb, im sudlichen Thiringen und Sach-
sen.

Da diese Gebiete jedoch nicht an den Rei-
bungslinien kontinentaler Schollen liegen, ist
die Intensitat und Haufigkeit der Beben relativ
gering. Es handelt sich bei den deutschen
Erdbebengebieten um sogenannte Schwach-
bebengebiete. Die theoretische statistische
Wiederholungsperiode eines Bemessungserd-
bebens nach Norm betragt in unserer Region
ca. 475 Jahre. Das heif3t, ein entsprechendes
Beben kann jederzeit eintreten dann - theore-
tisch - erst wieder nach 475 Jahren.

Unter den Fachleuten ist das Thema Erdbeben
in Deutschland lange vernachldssigt worden.
Die bauaufsichtliche Einfihrung der Erdbe-
bennorm erfolgte erstmalig 1998. Seit 2007
gilt in allen Bundeslédndern verbindlich die
Erdbebennorm DIN 4149:2005 [1]. Sie wird
mittelfristig durch die im Dezember 2010 ein-
gefihrte DIN EN 1998-1:2010-12, Eurocode 8
[2] abgeldst. Hier werden, abgestuft nach
Regionen und Bauwerksnutzungen, Forderun-
gen zu Erdbebennachweisen gestellt. Dies
betrifft im Holzbau vornehmlich Wohn- und
Blrogebaude sowie Hallentragwerke.

Die vorliegende Schrift fihrt in die Grundlagen
der erdbebengerechten Planung und Bemes-
sung von Holzbauwerken ein. Sie bietet Hilfen
zur Nachweisfihrung nach Anforderungen der
Landesbauordnungen.

Drei Beispiele zum Nachweis von Holzgebau-
den nach DIN 4149:2005 veranschaulichen
die Anwendung der normativen Regeln.
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2 Historische Entwicklung

Holzkonstruktionen haben unter seismischen
Belastungen erhebliche Vorteile. Das geringe
Eigengewicht im Vergleich zur Tragfdhigkeit
fihrt zu geringeren Tragheitskraften im Falle
dynamischer Belastungen. Die in der Regel
duktilen Verbindungen sind in der Lage Ener-
gie zu dissipieren. So ist es nicht erstaunlich,
dass der Holzbau auch in Starkbebengebieten
zu den traditionellen Bauweisen zahlt. Eines
der hochsten Holzgebaude weltweit, die 67 m
hohe Sakyamuni Pagode in China, hat seit
seiner Erstellung im Jahre 1065 zahlreichen
Beben widerstanden und ist noch weitgehend
im urspriinglichen Zustand [5].

Uberhaupt wurde frither weltweit in den Erd-
bebenzonen bewusst viel mehr mit Holz ge-
baut. Durch die geschwundene Verfligbarkeit
von Bauholz und das Aufkommen von Beton-
und Stahlbauweisen sind diese Bautraditionen
in vielen Regionen verdrangt worden. Neuere
Forschungen belegen hier aber die hohe Be-
deutung von Holz als tragenden Baustoff in
friheren Zeiten [5] [6].

o | W

Bild 1 Traditionelle Fachwerkkonstruktion in der
Tlrkei [6]

Die hauptsachlichen Mechanismen, die zu
Schaden oder gar zum Einsturz von Gebauden
unter Erdbebenbelastung fiihren, sind bekannt
und beschrieben. Auf der Grundlage dieser
Kenntnisse wurden konstruktive Regeln und
Berechnungsverfahren fir das erdbeben-
sichere Bauen entwickelt. Deshalb ist es er-
schreckend, dass es immer wieder zu Kata-
strophen mit vielen Erdbebenopfern und ma-
teriellen Schaden kommt.

In den meisten Fallen liegt die Versagens-
ursache in der mangelhaften Planung oder
Ausfiihrung der Gebdude.

Bild 2 Zerstértes Wohnhaus in Pakistan
[Foto: Associated Press]

In den deutschen Erdbebengebieten ist das
Totalversagen von Gebauden kaum bekannt.
Die wirtschaftlichen Schaden sind allerdings
immens. So hat allein das Beben am 13. April
1992 in der Nahe von Aachen (Roermonder
Erdbeben) einen Schaden von ca. 40 Mio. €
verursacht.

Vielen Planern und Bauherren ist nicht be-
wusst, dass Holzbauten aufgrund ihres gerin-
gen Eigengewichtes und der Vielzahl mecha-
nisch duktiler Verbindungen einen sehr guten
Erdbebenschutz bieten. Erfahrungen, insbe-
sondere aus den USA und Japan, haben ge-
zeigt, dass an erdbebengerecht ausgebildeten
und ausgeflhrten Holzgebauden die wenigsten
Todesopfer und die geringsten Schaden zu
verzeichnen sind.

Voraussetzung fir einen erdbebensicheren
Holzbau aber ist eine sorgfaltige konstruktive
Planung. Unter Berlicksichtigung der Duktilitat
und der Schwingdauer von Holzgebduden
infolge der kleinen Masse, sind diese hervor-
ragend geeignet, um in Erdbebengebieten
eingesetzt zu werden. Dieser Vorteil des
Leichtbaustoffes Holz birgt erhebliche Chancen
fur die Holzbauindustrie.
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Entwicklung der Erdbebennormung

Zur Sicherstellung der Standsicherheit und
ggf. der Gebrauchstauglichkeit von Gebauden
im Erdbebenfall missen Gebdude erdbebensi-
cher entworfen, berechnet und konstruiert
werden. Dies regelt DIN 4149:2005 ,Bauten
in deutschen Erdbebengebieten - Lastannah-
men, Bemessung und Ausfiihrung blicher
Hochbauten™ [2].

Sechs Jahre nach dem Beben von Euskirchen
wurde im Jahre 1951 erstmalig eine Erdbe-
bennorm eingefliihrt (DIN 4149:1957), sie
umfasste 6 Seiten. Bei der seismischen Be-
messung wurde aus heutiger Sicht falschli-
cherweise von einem absolut starren Bauwerk
ausgegangen. Weitere Erdbeben auf der
Schwébischen Alb veranlassten die Uberarbei-
tung der Norm und so wurde 1981 DIN
4149:1981 herausgegeben. Die bauaufsichtli-
che EinfUhrung folgte allerdings erst im Jahre
1998. Diese Norm basiert auf dem heute noch
angewandten ,Dynamischen Bemessungskon-
zepts des Antwortspektrenverfahrens®.

Im Jahr 2005 wurde eine komplett Gberarbei-
tete DIN 4149:2005 eingefiihrt und in allen
betroffenen Bundeslédndern ohne Ubergangs-
regelung bauaufsichtlich eingefihrt. Wegen
des probabilistischen Sicherheitskonzeptes der
neuen Normengeneration, welches auch in
DIN 4149:2005 verankert ist, kdnnen die ent-
sprechenden Regelungen nur in Verbindung
mit der Holzbaunorm 1052:2008 angewandt
werden.

DIN 4149:2005 hat einen Umfang von 82
Seiten mit vielen konstruktiven Regeln fir die
Ausfuhrungen in den verschiedenen Materia-
lien Beton, Stahl und Holz, wobei die Regelun-
gen flir den Holzbau den geringsten Umfang
haben und lediglich 6 Seiten umfassen.

Im Holzbau ist DIN 1052:2008 [3], neben
dem Eurocode 5 [4], die fur den Planer gliltige
Bemessungsgrundlage. Fur die Einwirkungen
gilt DIN 1055-100 [5].

3 Grundlagen
Entstehung von Erdbeben

Erdbeben sind naturliche und messbare Er-
schiitterungen der Erdoberflache. Diese Er-
schiitterungen sind dynamische Prozesse und
entstehen durch Faltungsvorgange und Ver-
schiebungen groBer Bruchschollen (Platten)
innerhalb der Erdkruste. Die Erdkruste ist die
auBere, feste Schicht der Erde, die auf dem
zah-plastischen Erdmantel ruht und aus einem
Mosaik einzelner Kontinentalplatten besteht.
Sie hat etwa eine Dicke von 5 bis 70 km. Die
Platten bewegen sich aufeinander zu, vonei-
nander weg oder aneinander vorbei.

Bei den Verschiebungen der Platten entstehen
vor allem an den Plattenrandern groBe Span-
nungen. Bei Uberschreitung der Bruchfestig-
keit des Gesteins kommt es zu ruckartigen
Bewegungen und einem Spannungsabbau. Die
GroBe der Auswirkungen von Erdbeben wird
durch das MaB der freigesetzten Energie beim
Entspannungsvorgang zwischen den Platten
bestimmt. Diese tektonischen Vorgdnge sind
die Hauptursache fiir Beben. Seismische Er-
schitterungen kdénnen aber auch durch das
Aufsteigen von Magma (Vulkanismus), durch
den Einsturz von Hohlrdumen (Gebirgsschla-
ge, Bergbau), oder die Veranderungen von
Druckverhaltnissen (z.B. Erdgasférderung)
entstehen.

Seismologische Grundbegriffe

Die zentralen und verursachenden Stellen von
tektonischen Erdbeben liegen in der Regel bei
vertikalen, geneigten oder horizontalen Bruch-
flachen (Herdflachen) zwischen zwei Platten,
auch als Verwerfung bezeichnet. Dort, wo
infolge von Bruchvorgangen Energie freige-
setzt wird, befindet sich das Hypozentrum
bzw. der Erdbebenherd. Der Ort auf der Erd-
oberflache, senkrecht GUber dem Hypozentrum,
wird als Epizentrum bezeichnet.

Gebdude Epizentrum /Erdoberfl‘a'che

Sedimentschichten: -

Hypozentrum
Herdflache

Bild 3 Diverse seismologische Begriffe [7]
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Unebene Bruchflachen kdnnen AusmaBe von
wenigen Metern bis einigen 100 km haben.
Die plétzliche Verschiebung beginnt meist an
vorhandenen Bruchflachen. Die schlagartig
freiwerdende Verformungsenergie versetzt die
benachbarten Gesteinsmassen in Schwingun-
gen.

Diese Schwingungen breiten sich in Form von
seismischen Wellen aus. Bevor diese Wellen
die Erdoberflache erreichen, werden sie reflek-
tiert und gebrochen.

Um das Hypozentrum anstehende Gesteins-
massen bilden das Ubertragungsmedium fiir
die Wellen. Die Eigenschaften dieses Mediums
bestimmen die Beschleunigung der Schwin-
gungen. In Bild 4 sind die verschiedenen Wel-
lenarten dargestellt. Die Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Wellen betragt bis zu 13
km/s.

Raumwellen

Body Waves

Primarwellen

(Kompressions-
Dilatationswellen,
bzw. Longitudinal
-wellen)

Sekundarwellen

(Scherwellen bzw.
Transversalwellen

Oberflachenwellen

(nur an der
Erdoberflache)

Bild 4 Definition unterschiedlicher Erdbebenwellen

(8l

Wahrend eines Erdbebens wird das Bauwerk
durch die Bewegungen des Baugrunds infolge
der Wellen in Schwingung versetzt. Die
Schwingung ist abhdngig von Masse, Steifig-
keit und Dampfung des Systems sowie von
der Charakteristik der Erregung.

Aufgabe einer Erdbebenberechnung ist es,
nachzuweisen, dass ein Bauwerk ausreichend
sicher auf ein Bemessungserdbeben reagiert.

Statisches Ersatzsystem eines Gebdudes

Massenkonzetration
' M Kraft als Antwort
<

Erdbebenwelle |

Bild 5 Idealisierung eines eingeschossigen Ge-
bdudes als Einmassenschwinger

Mit: M = mitschwingende Masse
K = Systemsteifigkeit
f = Eigenfrequenz mit f = 1/T
T = Schwingdauer

In der Erdbebenberechnung wird vereinfa-
chend fir einen Ein- oder Mehrmassenschwin-
ger eine statische Ersatzkraft in jeder der
beiden Hauptrichtungen ermittelt. Die mal3ge-
benden Parameter sind, neben der Steifigkeit
und der Masse des Gebdudes, die Grundbe-
schleunigung agzund Untergrundverhéltnisse.

Geologische Untergrundverhadltnisse

Von maBgeblicher Bedeutung fir die Intensi-
tat der Wellen ist der Aufbau des Untergrun-
des. Daher gibt DIN 4149:2005 in Abhangig-
keit der ortlich anstehenden Baugrundverhalt-
nisse (bis ca. 20 m Tiefe) und des geologi-
schen Untergrundes einen Untergrundparame-
ter S an, welcher mit der Bodenbeschleuni-
gung a, (siehe Tabelle 2) und dem Bedeu-

tungsbeiwert y; (siehe Tabelle 3) multipliziert
wird.

Es werden 3 Baugrundklassen (A, B, C) unter-
schieden. Baugrundklasse A ist z. B. ein Fest-
gestein mit hoher Festigkeit, Baugrundklasse
B z.B. ein Lockergestein in fester Konsistenz
und Baugrundklasse C z. B. ein bindiger Bo-
den. Die Baugrundklassen werden vom Bo-
dengutachter angegeben.

Beim geologischen Untergrund werden die
Klassen R, S, T unterschieden.

In Untergrundklasse R (engl.: rock) werden
Gebiete mit felsartigem Gesteinsuntergrund
eingeordnet. Untergrundklasse S beinhaltet
Gebiete tiefer Beckenstrukturen mit machtiger
Sedimentfillung (engl.: sediment basin).




Nachweis der Erdbebensicherheit von Holzgebduden

Die Ubergangsbereiche zwischen Untergrund-
klasse R und S werden in die Untergrundklas-
se T (engl.: transition) eingeordnet.

Zur Festlegung von Untergrundklassen kann
auf die Angaben der geologischen Landesam-
ter zurickgegriffen werden.

Aus dem Baugrund und den geologischen Un-
tergrund kann nach DIN 4149:2005 direkt ein
Bodenparameter S ermittelt werden, mit dem
die ermittelten Erdbebenersatzlasten multipli-
ziert werden (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1 Untergrundparameter nach DIN
4149:2005

Untergrundtyp S (Parameter)
A-R 1,00
B-R 1,25
C-R 1,50
B-T 1,00
c-T 1,25
C-s 0,75

Bodenbeschleunigung

Auf neuere Forschungen begrindet, wurden
die Erdbebenzonen der Bundesrepublik
Deutschland in der DIN 4149:2005 neu defi-
niert.

Die geographische Lage der einzelnen Zonen
ist der Erdbebenkarte zu entnehmen (siehe
Bild 6).

Jeder Erdbebenzone wird als Einwirkungspa-
rameter ein Bemessungswert der Bodenbe-
schleunigung ag zugeordnet. Fir Zone O ist
keine Bodenbeschleunigung angegeben, d.h.
in dieser Zone ist zwar kein rechnerischer
Nachweis erforderlich, jedoch miissen auch
die Gebaude in dieser Zone durch konstruktive
MaBnahmen erdbebengerecht ausgelegt wer-
den.

Tabelle 2 Erdbebenzonen und Bemessungswert
der Bodenbeschleunigung a,

Erdbebenzone Bemessungswert der
Bodenbeschleuni-
gung a, in m/s?
0 -
1 0,4
2 0,6
3 0,8

o Augsburg

Miinchen©

Bild 6 Erdbebenzonenkarte
Deutschland nach DIN 4149:2005

Karte der
Erdbebenzonen

[Quelle: Fermacell GmbH, Duis- e e

burg] [ zoneo
[: Zone 1
[ zone2

- Zone 3
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Bedeutungskategorien

Unterschiedlichen Gebauden wird je nach
Schutzbedurftigkeit und Nutzung ein Bedeu-
tungsbeiwert y;, zugeordnet.

Der Erdbebennachweis und somit die Bemes-
sung wird flir den Katastrophenfall durchge-
fihrt und somit mit dem Ziel des Schutzes der
in den Gebduden Iebenden Menschen.
Das heiBt aber auch, dass die Gebrauchstaug-
lichkeit der Gebdude bei einem tatsachlich
auftretenden Erdbeben stark eingeschrankt
werden kann.

In Tabelle 3 sind die unterschiedlichen Bedeu-
tungskategorien mit den zugehérigen Bedeu-
tungsbeiwerten dargestellt.

Tabelle 3 Bedeutungskategorie von Gebduden
aus [1], Tabelle 3

Bedeu-

tungs- Beispiele Bedeutungs-
kategorie beiwert v,
Landwirtschaft-
I liche Bauten 0,8
II Wohngebdude 1,0

Verwaltungs-
gebaude, groBe
Wohnanlagen,
ITI Schulen, Ver- 1,2
sammlungshal-
len, Kaufhau-

ser

Krankenhau-

ser, Feuer-

wehrhauser,
usw.

vV 1,4

Antwortspektrum

Ein elastisches Antwortspektrum ist die Dar-
stellung der maximalen Beschleunigungsant-
wort, die fir eine Vielzahl von Einmassen-
schwingern mit unterschiedlichen Eigenfre-
quenzen flr verschiedene Untergrundverhalt-
nisse und eine wirklichkeitsnahe Erdbeben-
einwirkung ermittelt wurde (siehe Bild 7). Der
Bezug zum realen Bauwerk erfolgt Uber die
Eigenfrequenz bzw. die Grundschwingungs-
dauer. Hieraus kann die Bemessungsbe-
schleunigung berechnet bzw. abgelesen wer-
den. Die Bemessungsbeschleunigung S, wird
fir das horizontale Plateau aus dem Produkt
der Grundbeschleunigung a,, dem Bodenpa-

rameter S, dem Bedeutungsfaktor y;, einem
Dampfungskorrekturbeiwert 1n sowie einem
Verstarkungsbeiwert 3, ermittelt.

Se =ag'5'y1'n',80
(qgilt fur das horizontale Plateau)

Die aus der Bodenbewegung auf das Bauwerk
wirkende Bemessungsbeschleunigung wird
aus dem Produkt Masse mal Beschleunigung
als ,statische Erdbebenersatzkraft" berechnet:

F,=S5,(T)-M-2
Mit: F,
S.(T) = Bemessungsbeschleunigung

= Erdbebenersatzkraft

M = mitschwingende Masse

A = 0,85 bei = 3 Geschossen
A

S

—

Periode T

Spektralwert S (T)

33

Bild 7 Prinzipdarstellung eines Antwortspektrums

Das vereinfachte Antwortspektrenverfahren,
bei dem nur die erste Eigenform berlcksich-
tigt wird, darf nur bei regelmaBigen Tragwer-
ken angewendet werden. Bei im Aufriss unre-
gelmaBigen Systemen sind die Verhaltensbei-
werte fur die Duktilitatsklassen nach DIN
4149:2005 §10.2 um 20 % abzumindern.
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Stark unregelmaBige Bauwerke sind z. B. nur
mit rdumlichen Berechnungen unter Berilck-
sichtigung der Modalanalyse zu erfassen. Bei
der Berechnung nach dem multimodalen Ant-
wortspektrenverfahren unter Ansatz mehrerer
Schwingungsformen und modaler Massen sind
die resultierenden Schnittkrafte im Allgemei-
nen etwas ginstiger. Im Rahmen dieser Bro-
schire wird nur das ,vereinfachte Ant-
wortspektrenverfahren® behandelt, bei dem
nur die erste Eigenfrequenz berlcksichtigt
wird. Die grundlegende Darstellung ist jedoch
unabhdngig von der Art der Berechnung.

Tabelle 4 Kriterien fir die Anwendung unter-
schiedlicher Berechnungsverfahren

RegelmaBig Zulassige Vereinfachung
Grundriss Aufriss | Modell Berechnung
Ja Ja eben Vereinfachtes Antwort-
spektrenverfahren
Ja Nein eben Multimodales Antwort-
spektrenverfahren
Nein Nein raumlich | Multimodales Antwort-
spektrenverfahren

Die Form des Antwortspektrums hangt we-
sentlich von den Untergrundverhaltnissen ab.
DIN 4149:2005 definiert entsprechende Pa-
rameter. Bild 8 zeigt verschiedene Ant-
wortspektren fiir die Erdbebenzone III mit
einer Bodenbeschleunigung von a,=0,8 m/s2
in Abhangigkeit von den Untergrundverhalt-
nissen.

3,0 ‘
CR (5=150)

B-R (5=1,25)
25

AR (S=1,00)

C-T (8=1,25)
20 1 || === ===
-------- B-T (S=1,00)

— — — cs(s=07)

15

PN

Bild 8 Horizontale Antwortspektren fiir Erdbeben-
zone III in Abhangigkeit von den Untergrundver-
héltnissen

Legende:
T
Se(T)=ag y;*S- [1 + o Bon— 1)] S.(T) = Bemessungsbeschleunigung
B T = Grundschwingzeit
a, = Bodenbeschleunigung
Y1 = Bedeutungsbeiwert
S = Untergrundparameter
n = Dampfungskorrekturbeiwert
S.(T)=a,y,'S- B, . )
S,(T) |e : ) o 71> - ot Bo = Verstarkungsbeiwert
| | |
T,=0 T, T. T, T

Bild 9 Horizontales Antwortspektrum (tabellarisch)
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Duktilitatsklassen / Dissipation

Primares Ziel einer Erdbebenbemessung ist
der Schutz von Menschenleben. Die bei einem
Erdbeben auftretenden Horizontalkrafte, die
auf ein Gebaude einwirken, sind in vielen Fal-
len groBer als der statische Widerstand der
aussteifenden Bauelemente, die sich aus einer
linear-elastischen Berechnung ergeben.

Im Bemessungslastfall Erdbeben kann bei
einer hoheren Duktilitat der aussteifenden
Elemente davon ausgegangen werden, dass
ein Teil der auftretenden Erdbebenenergie
durch plastische Verformung der stiftférmigen
Verbindungsmittel vernichtet wird. Durch die-
se Energiedissipation ist die Gebrauchstaug-
lichkeit des Gebdudes unter Umstanden mehr
oder weniger eingeschrankt, jedoch ist die
Standsicherheit des Gebdudes weiterhin ge-
geben. Vereinfacht ausgedriickt heiBt das, je
mehr Energie durch Verformung der Verbin-
dungsmittel vernichtet werden kann, desto
kleiner sind die rechnerisch anzusetzenden
Erdbebenlasten.

Aus dieser Mdoglichkeit, mehr oder weniger
Bewegungsenergie zu vernichten, werden in
der Norm DIN 4149:2005 sogenannte Duktili-
tatsklassen angegeben. Je héher die Duktili-
tatsklasse, desto mehr Energie kann umge-
wandelt werden. Den einzelnen Duktilitats-
klassen werden so genannte Verhaltensbei-
werte g zugeordnet, mit denen die Erdbeben-
krafte reduziert werden dirfen. (siehe Tabelle
5). Bei den in der Tabelle angegebenen Ver-
haltensbeiwerten handelt es sich um maximal
zuldssige Werte. Bei allen Holzbauten darf
ohne weiteren Nachweis immer mindestens
die Duktilitatsklasse 1 mit einem Verhaltens-
beiwert g von 1,5 angesetzt werden.

a, 3o

a, Bo

Bild 11 Abminderung des elastischen Ant-
wortspektrums durch den Verhaltensbeiwert g

Die Duktilitat kann in Anlehnung an die DIN
EN 12512 als Verhaltnis der maximal mdgli-
chen Verformung und elastischer Verformung
betrachtet werden.

u= uges/uel

Vu
Vy

=D =

Bild 10 Duktilitat eines stiftférmigen Verbindungs-
mittels nach DIN EN 12512

Die Reduzierung der Erdbebenkrafte darf je-
doch nur mit dem tatsachlich vorhandenen
Verhaltensbeiwert, der in Abhangigkeit der
Ausnutzung der Verbindungsmittel ermittelt
wird, erfolgen.

Ist zum Beispiel das Verbindungsmittel bei
einer Holztafelwand nur zu 75% ausgelastet
(Sy.0,a/fo0a = 0,75), so betragt der vorhande-
ne Verhaltensbeiwert:

Gerr =4,0-0,75=3,0

Allgemein ist demnach immer anzusetzen
deff =N Qmax

Mit: n = Ausnutzungsgrad

T IITTTITIT

7

Bild 12 Verbund von Rippe und Beplankung mit
stiftférmigen Verbindungsmitteln und mdoglichen
groBen plastischen Verformungen

4

Bei der Bemessung von aussteifenden Holzta-
feln, missen aufgrund der Dissipation immer
die Verbindungsmittel maBgebend sein.

In den Erdbebenzonen 2 und 3 sowie in den
Duktilitatsklassen 2 und 3 sind nach der DIN
4149:2005 bestimmte konstruktive Regeln
einzuhalten, z.B. sind Mindestbeplankungsdi-
cken und maximale Verbindungsmitteldurch-
messer in Holztafelwanden geregelt.
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Bild 13 Duktiles Bauteilverhalten von stiftférmigen
Verbindungsmitteln [Fotos: Fermacell GmbH, Duis-
burg]

Bei Ansatz der Duktilitatsklassen 2 und 3
muss weiterhin durch eine Kapazitatsbe-
messung sichergestellt werden, dass die
Energiedissipation an den ausgewahlten Aus-
steifungselementen erfolgt. Die angrenzenden
Bauteile missen dementsprechend mit einer
Uberkapazitit bemessen werden.

Dies gilt z.B. fir den Anschluss der ausstei-
fenden Decken an die Wande und insbesonde-
re fir angrenzende stabilitdtsgefdhrdete Bau-
teile. In der Schweizer Erdbebennorm (SIA
261) wird fir die Uberfestigkeit mindestens
ein Faktor von 1,20 vorgeschlagen.

I:erd

>

g+q

r_f_Wan dscheibe

g+q

Wandscheibe

[

\SlﬁuenstabQM

Bild 14 Statisches System zweier Wandscheiben

10

Die in Bild 14 dargestellten Stiitzen z.B. sind
fur die folgende Belastung F,,,, zu bemessen.

F erd

Fmax = FG+Q + " n > 1,20

Qvorh
Far die im Aufriss unregelmdBige Gebaude
sind die Verhaltensbeiwerte qin der Duktili-
tatsklasse 2 und 3 um 20% ab zu mindern.

Fir Duktilitatsklasse 2 und 3 lassen sich zu-
sammenfassend folgende Empfehlungen ablei-
ten:

1. An die Verbindungen anschlieBende, vor
allem stabilitdtsgefédhrdete Bauteile sind
immer um mindestens 20% ,Uber zu be-
messen"

. Die Verankerungen an steife Bauteile, z. B.
Stahlbeton, sind zurzeit mit einem Verhal-
tensbeiwert von maximal ¢ = 1,5 zu be-
messen.

. Die Reduzierung der Schnittkrafte sollte
immer mit dem tatsachlich vorhandenen
Verhaltensbeiwert g.¢; erfolgen.

Bild 15 OSB-Beplankung an einem Rohbau fir ein
Blrogebaude [Foto: EGGER, Wismar]




Tabelle 5 Duktilitdtsklassen und dazugehérige Verhaltensbeiwerte in Abhangigkeit verschiedener statischer
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Systeme nach DIN 4149:2005%

Dukti-
litdts-
klasse

Dukti-
litat

max. Ver-
haltensbei-
wert g

Zuordnung

Beispiele

klein

q= 1,5

Keine
nachgiebigen
Verbin-
dungen

Dreigelenkbégen mit
KeilzinkensttBen in den
Rahmenecken
Stitzen-Binder-
Tragwerke mit starr
eingespannten
StutzenfliBen
Bogentragwerke

T

mittel

Mittleres
Energie-
dissipations-
vermogen

Stitzen-Binder-
Tragwerke mit
halbstarren (mittels
Dibelverbindungen)
eingespannte Stitzen
Zwei- und
Dreigelenkrahmen mit
Dibelverbindungen in
den Rahmenecken
Geklebte Holztafeln die
untereinander aber mit
mechanischen
Verbindungsmitteln
verbunden sind

groB

q=4,0

Tragwerke
mit vielen
gleichmaBig
verteilten
dissipativen
Bereichen

Rahmen und Stltzen-
Binder-Tragwerke mit
Dibelverbindungen
zwischen allen Bauteilen
Skelettbauten mit
mechanischen
Verbindungsmittel in den
Kontenpunkten und/oder
Stahlzugdiagonalen als
Horizontalaussteifung
Holztafelbauten, bei
denen der Anschluss von
Beplankung und Rippen
sowie der der einzelnen
Tafeln untereinander
ausschlieBlich mit
mechanischen
Verbindungsmitteln
erfolgt

Weitere, in der Tabelle nicht enthaltende Tragwerke, sind ingenieurmaBig in die entsprechende
Duktilitatsklasse einzustufen.

1) Gipsfaserplatten von

Fermacell

haben eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung

(Z-9.1-434) und dirfen in die Duktilitatsklasse 2 mit einem maximalen Verhaltensbeiwert

von g=2,5 eingestuft werden.
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4 Tragwerksentwurf und
konstruktive Regeln

Konstruktive Regeln

Erdbebensicheres Bauen ist eine Herausforde-
rung fir das gesamte Planungsteam. Nur
wenn Architekten und Ingenieure von Anfang
an zusammenarbeiten, kann ein Gebdaude
erdbebengerecht entworfen und konstruiert
werden. Ein unginstiger Entwurf lasst sich oft
nur durch eine aufwendige Berechnung und
Tragwerksbemessung des Statikers ,gesund
rechnen" und hat meist intensive konstruktive
MaBnahmen zur Folge, die letztendlich zu un-
notigen Kosten fiihren.

In Bild 16 sind die wichtigsten Entwurfsgrund-
satze zusammengefasst. Diese werden in Ka-
pitel 4.2 der DIN 4149:2005 formuliert.

Aus Form und Abmessungen des Gebdudes,
ggf. aus der Belastungsverteilung ergeben
sich die Erdbebenbeanspruchungen.

Die Wahl des Tragwerks bestimmt, in welcher
Weise die Erdbebenlasten durch die ausstei-
fenden Bauteile abgetragen werden. Aber
auch durch die Wahl und Konstruktion der
nicht tragenden Bauteile wird das Verhalten
des Bauwerks im Erdbebenfall beeinflusst.

Die Entwurfsanforderungen zielen in erster
Linie darauf ab, ein mdglichst regelmaBiges
Bauwerk zu erhalten.

Bild 16 Ginstige bzw. unginstige Grund- und
Aufrisse bei Erdbebeneinwirkung

Grundriss
Einfach, gedrungen und kompakt.

Die RegelmaBigkeit des Bauwerks ist gegeben,
wenn die Masse und Steifigkeit sowohl im
Grundriss als auch im Aufriss gleichmaBig
verteilt sind und die Massen- und Steifig-
keitsmittelpunkte anndahernd Ubereinstimmen
(siehe Bild 17).

Dadurch werden unglinstige Schwingungsfor-
men wie z.B. Torsionsschwingungen mini-
miert.

+w

+=

-+

Bild 17 Unglnstige bzw. glinstige Lage von Mas-
sen- und Steifigkeitsschwerpunkt

Grundrisse wie in der oberen Darstellung des
Bildes 16 kdnnen mit dem vereinfachten Ant-
wortspektrum nicht berechnet werden, da die
auftretenden Rotationsschwingungen genaue-
re Berechnungen erfordert.

DIN 4149:2005 nennt folgende Konstrukti-
onsmaBnahmen fiir einen Erdbebengerechten
Entwurf in §4.2.

Andernfalls Trennung

"""" . durch Fugen oder Verstérkung durch N I
I ¥ ocen- o zusatzliche Aussteifungselemente.
¥ bewegung ] l
Aufriss

Schlankheit und
Massenkonzentrationen beachten!
Unterschiedliche Hohen

fihren zu exzentrischen Belastungen
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Fugen

Eine im Grundriss fiir das Erdbebenverhalten
unglnstige Gebaudeform kann durch die An-
ordnung von Fugen aufgeteilt werden. Eine
besondere Aufmerksamkeit muss dabei aber
der GroBe der Fugen geschenkt werden, da
ein ,ZusammenstoBen® der neuen, getrennten
Tragwerke zu vermeiden ist.

MaBgebend fiir die Dimensionierung seismi-
scher Fugen ist die durch das Erdbeben verur-
sachte Horizontalverschiebung. Dabei sind
neben den elastischen auch die plastischen
Anteile der Verformung zu berlcksichtigen.
Dies kann vereinfacht mit Hilfe des Verhal-
tensbeiwertes und der elastischen Verformung
geschehen.

Ug > Ug

Fundamente

Eine fachgerecht konzipierte und ausgebildete
Grindung sorgt fur die Ableitung der Erdbe-
benkrafte in den Baugrund. Gulnstig fir das
Erdbebenverhalten sind steife Untergeschosse
aus Stahlbeton. Einheitliche Griindungen (z.B.
Fundamentplatten) sind grundsatzlich gegen-
Uber Mischformen (Einzelfundamente oder
Streifen- und Plattenfundamente kombiniert)
vorzuziehen. Einzelfundamente sind grund-
satzlich zug- und druckfest und z.B. durch
Zerrbalken oder eine konstruktive Sohlplatte
zu verbinden.

Die Verankerung von Holzbauwerken auf der
Fundamenten oder den massiven Unterge-
schossen ist sorgfaltig zu planen. Dort treten
meist zyklische Wechselbeanspruchungen auf.
Falls Zugkrafte nicht durch die stéandigen Las-
ten Uberdrickt werden, sind vertikale Verbin-
dungen stets flr Druck und Zug zu bemessen.

Ist die Steifigkeit des Untergeschosses fiinf-
mal [DIN 4149:2005 §7.1 (1)] groBer als die
der Obergeschosse, so kann dieses als starr
angenommen werden.
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5 Ermittlung von statischen
Ersatzlasten
Erdbebeneinwirkung

Die horizontale Erdbebenersatzkraft ermittelt
sich aus dem Antwortspektrum wie folgt:

F,=S,(T) M- 2

Mit: F, = Erdbebenersatzkraft
S.(T) = Bemessungsbeschleunigung
M = mitschwingende Masse
A = 0,85 bei = 3 Geschossen

Die Bemessungsbeschleunigung kann - auf
der sicheren Seite liegend - mit dem Maxi-
malwert des Antwortspektrums dem so ge-
nannten ,Plateauwert" erfolgen. Dies erspart
aufwendigere Berechnungen der Grund-
schwingdauer, mit der allerdings ggf. eine
wirtschaftlichere Bemessung maoglich ware.

Fir den Bereich Tz — T, im Antwortspektrum,
dem Plateau errechnet sich die Bemessungs-
beschleunigung S.(T) aus:

Se
in g)sz T,. Tgusw. sind
Referenzperioden m
Abhzngigkeit von den
Ty Tc Bodenverhaltnissen

Se.Bauwerk

Banwerk

Se(M =ag-y;= S 1R

Mit: a, = Bodenbeschleunigung
y; = Bedeutungsbeiwert
= Untergrundparameter
= Dampfungskorrekturbeiwert
3, = Verstarkungsbeiwert

Bild 18 Bemessungsbeschleunigung

Der Nachweis der Tragféhigkeit erfolgt nach
dem semiprobibalistischen Teilsicherheitskon-
zept. Fur die Ermittlung der Einwirkungen
gelten die Kombinationsregeln der DIN 1055-
100 fur den Lastfall Erdbeben.
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Dabei werden flr die Einwirkungen aus Eigen-
gewicht die 1,0-fachen Werte, und fir die
Einwirkungen aus Verkehrslasten die w,-
fachen Werte angesetzt. Dies berlcksichtigt
die quasi-standigen Lasten.

Diese kénnen nach DIN 4149:2004 fir be-
stimmte Nutzlasten in Abhdngigkeit von der
Nutzung weiter mit einem Faktor ¢ abgemin-
dert werden, d. h.:

Ye =9 Y,
Die Kombinationsbeiwerte i, berlcksichtigen
die Wahrscheinlichkeit, dass die veranderli-

chen Lasten bei einem Erdbeben nicht in voller
GroBe vorhanden sind.

Tabelle 6 Reduzierung der Nutzlasten, Auszug aus
DIN 4149:2005, Tabelle 6

Nutzung Biiro und Lage
Wohngebadude z.B. 9 ¢
Nutzlasten: Alle Ge- oberstes Ge- 1,0

schosse sind unab- schoss
hdngig voneinander
andere Ge-
genutzt schosse 0,5
Nutzlasten: Mehrere oberstes Ge- 1,0
Geschosse haben eine |schoss
in Beziehung stehende andere Ge-
Nutzung schosse 0,7

GemaB DIN 1055-100 muss die Schneelast
unter 1000m UNN nicht angesetzt werden
(¥,=0), jedoch schreiben die betroffenen
Bundeslander in Ministerialblattern vor, die
Schneelast anteilig mit 50% (yY=0,5) zu be-
rucksichtigen.

Windlasten sind beim Nachweis der Erdbeben-
sicherheit nicht zu berlcksichtigen. Horizon-
tallasten aus Imperfektionen sind strengge-
nommen anzusetzen. Allerdings ist ihr Anteil
an der gesamten horizontalen Einwirkung
beim Erdbebennachweis eher gering.

Die Masse M zur Berechnung der Erdbebener-
satzkraft wird, unter Berlcksichtigung aller
Vertikallasten, mit folgender Kombination
ermittelt:

ZGKEBZVJE' Qx @ Y& - Sk
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Die SchnittgroBen fiir die Bemessung werden
wie folgt ermittelt:

Ea=E{) Ge®10- A ® ) 1y~ 0 B 2 Sk}

Mit: Ed

= Bemessungswert der jeweili-
gen SchnittgréBe in der Erdbeben-

bemessungssituation

Gy = Standige Lasten

Agg = Erdbebeneinwirkung
Qx = Veranderliche Lasten
Sk = Schneelast

Der Nachweis im Grenzzustand der Tragfahig-
keit lautet:

E; <Ry
Mit: Rd = kmod 'RK/)/m
Rk, Rd = Beanspruchbarkeit

Yim = 1,3 im Holzbau

Vi = 1,0 fur Verbindungsmittel
bei Stahlversagen (es bilden sich
zwei FlieBgelenke aus)

Kmoa = 1,1 (KLED=sehr kurz; NKL1)

6 Vergleich Erdbebenlasten mit

Windlasten

Vergleicht man die Horizontalkrafte infolge
eines Erdbebens (q=1,0) mit denen aus dem
Lastfall Wind und kommt zum Ergebnis, dass
diese geringer sind, so kann der Tragsicher-
heitsnachweis flr den Lastfall Erdbeben ent-
fallen. Der Vergleich hat jeweils fur beide
Hauptrichtungen zu erfolgen.

Ve Apk <Vq Wi
Mit: y, = 1,5 fur Windlasten
yg = 1,0 fur Erdbebenlast
Da sich die K,,,q-Werte fir Wind- und Erdbe-

benlasten unterscheiden, kann der Vergleich
genaugenommen sogar lauten:

Kinoa " Vi 'AE,K < Kmod,w Yo Wi
1,1

AE,k<1’5'WK'09

AE,k < 1,83 " Wk
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Mit: K,,.q = 0,9 fur Windlastfall

Koa = 1,1 fur Erdbebenlastfall
(Far Nutzungsklasse 1!)

Es ist zu beachten, dass auch, wenn die Ge-
samterdbebenkraft kleiner ist als die Gesamt-
windkraft, der Lastfall Erdbeben maBgebend
werden kann. Es unterscheiden sich die Form
und somit der Hebelarm der Resultierenden,
so dass die Momentenbeanspruchung fir den
Erdbebenlastfall gréBer ist. Ein Vergleich Mo-
mentenbeanspruchung und nicht der Einwir-
kungen ist daher empfehlenswert (siehe Bild
18).

Wind Erdbeben

+

iy
Hyamg . i
hi/2 2/3 h

Bild 19 Vergleich Windlast zu Erdbebenersatzlast

Gebdude ohne rechnerischen Nachweis
— DIN 4149 Tabelle 8

Unter der Voraussetzung, einer erdbebenge-
rechten Konstruktion ist ein rechnerischer
Nachweis nach DIN 4149 nicht erforderlich,
wenn zusatzlich die Bedingungen nach DIN
4149 Tabelle 8 eingehalten sind. Hier ist ab-
hangig von der Erdbebenzone und der Bedeu-
tungskategorie die Anzahl der Vollgeschosse
begrenzt (siehe Tabelle 7).

Tabelle 7 Bedeutungskategorie und zuldssige
Anzahl der Vollgeschosse fiir Hochbauten ohne
rechnerischen Standsicherheitsnachweis aus DIN
4149 Tabelle 8

Erdbeben- | Bedeutungs- | Max. Anzahl von
zone kategorie Vollgeschossen
1 I bis III 4
2 Iund II
3 Iund II 2

Da aber Konstruktionsregeln fiir den Entfall
eines rechnerischen Nachweises im Holzbau
zur Zeit nicht vorhanden sind, wird empfoh-
len, zumindest in der Erdbebenzone III und
bei unglnstigen Bodenparametern, nicht auf
den rechnerischen Nachweis zu verzichten.
Dies verdeutlicht nachfolgende Studie.
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Parameterstudie

Bild 20 zeigt fir ein typisches Holzhaus mit
den Abmessungen 10 m x 12 m und ein Haus
mit einem langlichen Grundriss 6 m x 18 m
jeweils die Wind- und die Erdbebenkraft (Pla-
teauwert) als Balkendiagramm.

10,0
18,0

12,0

X

6,0

\

Bild 20 Grundrisse von zwei 2-geschossigen Holz-
hausern
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Bild 21 Vergleich der gesamten Windkraft mit der
Gesamterdbebenkraft 2-geschossiger Holzhauser

Bei der Untersuchung wurden zweigeschossige
Gebdude betrachtet, bei denen Voraussetzun-
gen nach DIN 4149 Tabelle 8 eingehalten
sind. Die Windkraft wurde fir die Windzone 2
mit einem Staudruck von g = 0,65 kN/m?
ermittelt.

Fur die Erdbebenlast wurde die unginstigste
Bodenkombination (€ —R) und ein Bedeu-
tungsbeiwert y;, = 1,0 angenommen.

Die Untersuchungen zeigen, dass insbesonde-
re bei schmalen Gebauden, eine eklatante
Sicherheitsliicke besteht. Bei unglnstigen
Bodenverhaltnissen (€ —R) und einem Bedeu-
tungsfaktor y = 1,0 kann in einer Richtung das
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Verhaltnis der Gesamterdbebenkraft zur
Windkraft mehr als 4,1 betragen.

Speziell bei schmalen Gebauden und schweren
Deckenkonstruktionen sollte daher, unabhan-
gig von DIN 4149 Tabelle 8, immer ein Nach-
weis flr den Lastfall Erdbeben geflihrt wer-
den.

Hinweis: Der Anschluss Deckentafel an die
Wandtafel sollte mit Faktor 1,2 (berbemessen
werden.

Foi
= 4
Deckenbalken
Schubholz ‘
Wandstiel
Beplankung

Bild 22 Einleitung der Horizontalkraft aus der De-
cke in eine Holztafelwand

7 Aufteilung der Horizontalkrifte
Vertikale Aufteilung

Nach Ermittlung der Gesamterdbebenkraft F,
z. B. mit dem Antwortspektrenverfahren, wird
die Horizontalkraft auf die einzelnen Geschos-
se anteilig, entsprechend der Verformung der
aussteifenden Tragglieder, bzw. vereinfacht
linear Uber die H6he aufgeteilt.

linear iiber Héhe

nach der Verformung

Si'm;

Xsimg

zZimg

Xzim;

FizFb' Fi:Fb'

Bild 23 Aufteilung der Gesamterdbebenkraft auf
die einzelnen Geschosse

Die anteiligen Horizontalkrafte F; missen Uber
die Deckenscheibe in die aussteifenden Wande
des jeweiligen Geschosses eingeleitet werden.

Im Holzhausbau muss u. a. sichergestellt
werden, dass die konstruktiven Regeln flir das
Vorhandensein einer horizontal aussteifenden
Deckenscheibe eingehalten sind. Seit Einflih-
rung der DIN 1052:2008 ist in jedem Fall ein
rechnerischer Nachweis der Deckentafeln er-
forderlich. Zurzeit wird bei Decken in Holzta-
felbauweise fur die Verteilung der Horizontal-
lasten vereinfachend von einer schubstarren
Scheibe ausgegangen.

Die zu fihrenden Nachweise flir Dach-,
Decken- und Wandscheiben basieren auf dem
idealen Schubfeldmodell. Dies hat zu Folge,
dass die Scheiben konstruktiven Randbedin-
gungen unterliegen. Besonders bei Decken-
scheiben ist ein umlaufender Zug- und Druck-
gurt (Randrippen oder Schubhdlzer) erforder-
lich. Auch der Anschluss der Deckenscheibe an
die aussteifenden Wandscheiben muss sorg-
faltig konstruiert und bemessen werden (siehe
Bild 22).

Horizontale Aufteilung

Die Verteilung der Horizontalkrédfte auf die
einzelnen Wandscheiben je Geschoss muss im
Holzbau, im Gegensatz zum Massivbau, nicht
nach dem Tragheitsmoment, sondern kann bei
gleicher Ausbildung der aussteifenden Wand-
scheiben vereinfacht nach der Lange erfolgen.

Die genaue Aufteilung der horizontalen Kréfte
kann auch in Abhangigkeit der Verformung
der Wandscheiben geschehen. Die Gesamtver-
formung Uy, einer einzelnen Wandtafel ermit-
telt sich wie folgt:

Uges = Uk,inst + UE,inst + UG,inst + Uv + Uvz,inst

1,inst
Mit: Uy inse = aus den Verbindungsmitteln
Uginse = aus Normalkraftbelastung Rand-

rippen
Ug.inse = aus Schubbelastung der Beplan-
kung
viimse = @US Querdruckbelastung und
Randrippe

Uyz,inse = @us Zuganschluss
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Uges
A—A
Wy W | W W~ |

- .

= -

L. = ;

= =

= =

A AW AN AW

Bild 24 Horizontale Verformung von Wandtafeln

Die Verformung aus den Verbindungsmitteln
berechnet sich aus:

Spo S 21 2-h\ S,0.50
Ukinst — v0 vo :( + ) v0-2v0
’ kser ay ay kser
(2-14+2-h) a
Uk,instzKi'l_;'Fv,d
ser

Mit: K., = Verschiebungsmodul der Verbin-
dungsmittel nach Anhang G.1 (..) In dem
Klammerausdruck steht die Summe aller Plat-
tenrander d.h. bei einem vertikalen StofB
z.B. (2L + 4h)

Die Verformung aus der Normalkraftbelastung
der Randrippen ergibt sich aus:

U _fl N;-N, Gl
E,inst i=1EI'Ai
2 F h?
UE,inst=§'E0—_A' I+ h L }

Mit: A = Querschnittsflache der Rippen

Die Verformung aus der Schubbeanspruchung
des Beplankungsmaterials dagegen betragt:

F k " h
Ug,inst = h
Mit: G inse = Schubmodul der Beplankung
t = Plattendicke

Die Verformung aus der Schwellenpressung
unter der Druckrandrippe kann ermittelt wer-
den aus

U - h 0c¢,90,k
vinst — Voo " 77
U 1,2 keoo* feook " Kmoa

¢ stiel

Schwelle

-

mit: vgg = 1 mMm

Die groBten anteiligen Verformungen resultie-
ren vor allem aus dem Verbund von Rippe und
Beplankung, also den Verbindungsmitteln und
aus der Schubverformung des Beplankungs-
materials. Durch die Wahl der Verbindungs-
mittel und deren Abstand kann die Verfor-
mung und damit die effektive Steifigkeit in
gewissem MaBe beeinflusst werden, d.h. einer
Wand kann mehr oder weniger Horizontallast
zugeordnet werden.

Durch die Anderung der einzelnen Steifigkei-
ten kann auch der Steifigkeitsmittelpunkt vari-
iert werden.

Aus der Verformung einer Wandtafel kann

eine effektive Steifigkeit EI* berechnet wer-
den.

Uges UQBS
Y nqn J— ¥ P=1
i [

Bild 25 Berechnung der Ersatzsteifigkeit aus der
Verformung von Wandtafeln

Aus: EI* - Uges = [Mo-Mdx =T-h-h-h->

folgt:

Tafelht6he
EI" = Ersatzsteifigkeit

Uges = Horizontale Verformung
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Mit dieser Ersatzsteifigkeit EI* kann die Auftei-
lung der horizontalen Krafte auf die einzelnen
Wandscheiben mit dblichen EDV-Rechen-

programmen gerechnet werden.

Bild 26 Vorfertigung von Holztafelelementen
[Foto: Fermacell GmbH, Duisburg]

Tragfahigkeit von Holztafeln

Die Tragféhigkeit einer Holztafel wird nach
DIN 1052:2008 nach dem idealen Schubfeld-
modell ermittelt. Sie ist im Wesentlichen ab-
hangig vom aufnehmbaren Schubfluss. Der
parallel zum Rand der Beplankung vorhandene
Schubfluss S, 4 resultiert aus dem Quotienten
der angreifenden Horizontalkraft Fy,, und der
Léange der aussteifenden Wand 1.

_ Fv,d
Sv,O,d I
Sulﬂ
Foa | == |
S\r,ﬂ 4 * SV,C
| —— |

sv,ﬂl

Der Nachweis der Tragfahigkeit ist erbracht,
wenn der vorhandene Schubfluss S, 4 kleiner
als der aufnehmbare Schubfluss F, g 4ist.

S
v,0,d < 1’0

fv,O,d

Der aufnehmbare Schubfluss wiederum wird
gemaB DIN 1052:2008 aus dem kleinsten
Wert der Tragfahigkeit der Verbindungsmittel
(obere Reihe der nachfolgenden Matrix), der
Schubtragfahigkeit (mittlere Reihe) der Be-
plankung und des Schubbeulens (untere Rei-
he) dieser ermittelt:

kv - Ra/ay
fv,O,d =mini{ks Ky fv,d -t
Kpi* Kyz " fya 35 t*/a,
(Formelzeichen siehe Abklrzungsverzeichnis)

Bei der Bemessung flir den Lastfall Erdbeben
muss immer das Versagen der Verbindungs-
mittel maBgebend werden, denn nur dies
weist ein stark duktiles Verhalten auf. Ein
Schubversagen des Beplankungsmaterials
dagegen ist ein sehr sprédes Versagen.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass
ein identischer Tafelaufbau vorhanden sein
und das Verbindungsmittel beim Nachweis

maBgeblich sein muss, damit die vereinfachte
Aufteilung der Horizontallasten nach der Lan-
ge erfolgen kann.

Bild 27 Mehrgeschossiger Holzbau, Bauphase
[Foto: Fermacell GmbH, Duisburg]
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Aufteilung auf die einzelnen Wand-
scheiben

Bei der Erdbebenbemessung ist neben der
Horizontalkraft wegen der Ausmittigkeiten,
immer eine Torsionswirkung bei der Aufteilung
auf die Wandscheiben anzusetzen. Das
Moment kann vereinfachend dadurch beriick-
sichtigt werden, dass die Erdbebenkraft um
einen Wert § erhoht wird. Der Erhéhungsfak-
tor ist fir jedes aussteifende Element zu er-

mitteln.
} M {

L X 3
le

Exakt berechnet sich die Ausmitte gemaB DIN
4149:2005 aus der tatsachlichen Ausmitte e,
der zufalligen Exzentrizitat e; sowie der zu-
satzlichen Ausmitte e,. Dabei ist die tatsachli-
che bzw. planméaBige Exzentrizitdt e, der Ab-
stand des Massenschwerpunktes vom Steifig-
keitmittelpunkt. Die Mdglichkeit der ungleich-
maBig verteilten Verkehrslast im Erdbebenfall
berlicksichtigt die zufallige Ausmitte e;.

(Bei mittig liegenden Mas-
sen ergibt dies eine Erho-
hung um 30%.)

Das gleichzeitige Auftreten von Translations-
schwingungen (also Schwingungen in Gebau-
delangs- und -querrichtung) und Torsions-
schwingungen wird vereinfacht durch die zu-
satzliche Ausmitte e, bericksichtigt.

Die Gesamtexzentrizitat betragt:
Cmax = €yt e+ e
emin =05-ey—¢e;

Mit: e, = Abstand Massenschwerpunkt zu

Steifigkeitszentrum

el'L’ = i0,0S . LL . (elrx " elry)

10'60
e, =01 (L+B): |——<01(L+B)
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Bild 28 Definition Exzentrizitaten nach
DIN 4149:2005

Mit Hilfe der folgenden Gleichungen kdnnen
die Horizontalkraft und das durch exzentri-
schen Lastangriff entstehenden Moment auf
alle, auch auf die quer zur Kraftrichtung ste-
henden Wandscheiben verteilt werden. Dazu
bedient man sich eines "ideellen polaren Trag-
heitsmomentes"”, mit dem die unterschiedliche
Ersatzsteifigkeiten EI* der einzelnen Wande
berucksichtigt werden.

Exzentrizitdtsmoment: M, = Fj, - e

Ermittlung der anteiligen Kraft je aussteifende
Wand:

Fo—F . EL M, -y; - EL;
TIPS EL Y EL; - x? + Y EL; - y?
F L F ) EI;I + Me - xi " El;l
yo— by oy EL; =~ X EL;-x? + X EL}; - y?
E|$x1
3 c-;;'
L8 o
. 8 _'bx
| M El%xz «
E|$x3
¥ | —
E|$x4

?

Ftn,r

Bild 29 Grundriss aussteifender Wande
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Mit: e, = Ausmitte
F, = Erdbebenersatzkraft
EI" = effektive Steifigkeit

Voraussetzung fir diese Berechnungen ist die
Annahme einer starren Deckenscheibe.

Bei der beschriebenen vereinfachten Auftei-
lung der Horizontallasten nach der Lange wird
EI*; durch [; ersetzt.

8 Eigenfrequenz

von Holztragwerken

Die Ermittlung der Eigenfrequenz bzw. Grund-
schwingzeit eines Gebdudes ist notwendig, um
aus dem vereinfachten Antwortspektrum die
Bemessungsbeschleunigung zu bestimmen
und damit die Erdbebenersatzkraft zu berech-
nen.

Wie bereits beschrieben kann auf der sicheren
Seite liegend der Plateauwert angenommen
werden und somit mit der maximalen Bemes-
sungsbeschleunigung gearbeitet werden.

Die Bestimmung der Eigenfrequenz mit
~Schatzformeln®, bei denen nur die Gebdude-
hohe eingeht liefert, haufig praktikable Nahe-
rungswerte.

T, = 0,05 - h*75
Mit: h = Gebaudehthe (m)

Eine Mdglichkeit die Grundschwingzeit der
ersten Eigenfrequenz unter Bericksichtigung
der horizontalen Steifigkeit zu bestimmen, ist
die Rayleigh-Methode oder auch als Rayleigh-
Quotient bezeichnet.

T, ~ 1,5 i i h?
= ’ —* ) W i
! 3-NEI L)
j=1
Mit: T; = Grundschwingzeit der ersten Ei-

genform

H = Gebaudehdhe Uber der Funda-
mentsohle (m)

E; = Ersatzsteifigkeit

W; = Geschossmassen

h; = Geschosshohe

20

n Anzahl der Geschosse

Fir konstante Geschosshéhen h = H/n und
konstante Geschosslasten W; = W /n ergibt
sich die Summe:

ZWJ

j=1

nn+1)-2-n+1)

2 — . .
h? =W h? c

(Die Ermittlung der Ersatzsteifigkeit der ein-
zelnen Wandtafeln wird auf Seite 17 beschrie-
ben).

Eine weitere Mdglichkeit, die Grundschwing-
zeit zu bestimmen, ist die auf dem Rayleigh-
Quotienten basierende Formel:

T, =2-u
Mit: u = Horizontalverschiebung der
Gebdudeoberkante

Dabei ist u die horizontale Verformung der
Gebdudeoberkante. Als Horizontalkraft werden
hierbei die vertikalen quasi-standigen Lasten
gesetzt.

(Die Verformungsberechnung der aussteifen-
den Holztafeln wird hierflir, wie ebenfalls auf
Seite 17 beschrieben, durchgefiihrt).

Die genauste Berechnung von Hand der
Grundschwingzeit der ersten Eigenfrequenz ist
aber:

Mit: m; = Geschossmasse (kg)

u; = Horizontalverschiebung in H6he der
einzelnen Geschosse (m)

F; = Stockwerksersatzkraft (N)

J
Die horizontale Stockwerksersatzkraft wird
dabei aus den standigen und quasistandigen
vertikalen Lasten ermittelt und analog zur
Erdbebenersatzkraft (iber die Hohe verteilt.

Zi*m
5= 2 S,
Mit: M; = Geschossmasse
F,; = Summe der quasistandigen vertika-
len Lasten
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9 Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Bild 30 Ablaufdiagramm

Festlegung Erdbebenzone - Grundbeschleunigung a,

0,1,23

l

Bedeutungskategorie - Bedeutungsbeiwert 4,

fir Verzicht auf Nachweis
nach DIN 4149 §7.1(4) und Tab.8

eingehalten?

egelmaRiger Aufbau in
Grund- und Aufriss?

NEIN

|

Rechnerischer
Nachweis nicht
erforderlichl
Ggf. aber zu
empfehlen!

Wahl der entsprechenden
Duktilitatsklasse (1,2,3)
= Verhaltensbeiwert g

I

Bemessungsspektrum flir
lineare Berechnung
> S4(T) in Abhangigkeit von q

l

Vereinfachter rechnerischer Nachweis
(Vereinfachtes Antwortspektrenverfahren)

1

Bestimmung der Untergrundverhaltnisse
(Untergrund-, Baugrundklasse, Kombination)
- Bodenparameter S

]

Berechnung der Schwingzeit/Eigenfrequenz des Aus-
steifungssystems oder vereinfachte Annahme der
Plateauwerte

1

- elastisches Antwortspektrum
Bemessungsbeschleunigung Sg(T)
(Funktion der Schwingdauer)

!

Ermittiung der Geb&udemassen nach
DIN 4149 §7.2.2 bzw. DIN 1055-100

]

Gesamterdbebenkraft F,  (DIN 4149 §6.2.2.2)
F, =Sa(T)-M- %

]

Berticksichtigung der nicht planméfRigen Torsionsme-
mente vereinfacht durch Faktor & bzw. der plan- und
auBerplanmafigen Torsionsmomente durch
Aulermittigkeiten bei der Horizontalaufteilung
(DIN 4149 §6.2.2.4)

!

Verteilung der Gesamterdbebenkraft auf die einzelnen
Geschosse (DIN 4149 §6.2.2.3)

i

Vergleich der Beanspruchungen Wind/Erdbeben am
Fundamentfult mit g = 1,0 (DIN 4149 §7.1 (3))

NEIN JA

Wind > Erdbeben

Multimodales Antwortspektrenverfahren

am ebenen bzw. rdumlichen System

.

Nur mit entsprechendem leistungsfahigem
EDV-Programm rechenbar
(unter Berlicksichtigung der Bodenparame-

ter, Duktilitatsklassen, etc.)

Keine weiteren
Erdbebennachweise
erforderlich!

Verteilung der Erdbebenkraft je Geschoss auf die
einzelnen Wandtafeln (Grundriss)

" Aufteilung vereinfacht nach der Lange der Wandtafeln,

oder genauer nach der effektiven Steifigkeit

}

Berechnung der Querkrafte und Momente auf die
einzelnen Wandtafeln

Bemessung der Wandtafeln nach
DIN 1052 §8.7 und §10.6
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10 Beispiel nach DIN 4149: zweigeschossiges Gastronomiegebaude

Bild 31 Grundriss und Aufriss als Skizzen

Grundriss: (alle Geschosse gleich)
Y

L 170 | 2.80 130 | 130 | 190 |

X3 | X4

X5

4.95
Y2

1.00]

1.85
Y1

Bauart:
Standort:
Erdbebenzone:

Bemessungswert der Bodenbeschleunigung:

Nutzung:
Bedeutungskategorie:

Bedeutungsbeiwert:

Baugrundklasse - Untergrundklasse:

- Untergrundparameter:

Beiwerte:
Dampfungs-Korrektur-Beiwert:

Verstarkungsbeiwert:

7.80
o

9

22

Aufriss:

3.20

6.20

3.00

Holztafelbauweise 2-geschossig

Aachen

3 (DIN 4149 Bild 2)
a, = 0,8 m/s?> (DIN 4149 Tab.2)

Gastronomie (Versammlungsstatte)
II1

yi=1.2 (DIN 4149 Tab.3)
B-R (DIN 4149 Bild 3)
S =125 (DIN 4149 Tab.4)
n =10 (DIN 4149 5.4.2)
Bo =25 (DIN 4149 5.4.2)
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Elastisches Antwortspektrum:

Das Gebdude besitzt eine recht groBe Horizontalsteifigkeit, daher wird die Bemessungs-
beschleunigung auf der sicheren Seite liegend fiir das horizontale Plateau (maximal mdgliche
Beschleunigung) berechnet.

firT, <T<T, » S.(T)=ay v;,"S 1P (DIN 4149 5.2.4 )
isntgsl T,, Ty usw. sind
Mit den zuvor ermittelten Werten ergibt sich: Iiﬂbfefmfiﬁfdmal
Abhéngigkeit von den
Ty Te Bodenverhaltnissen

Se(T) = ag'VI'S'U'[’)o
08-1,2-1,25-1,0- 2,5
3,00 m/s?

se Bauwerk

TBau?:erk
Bemessungsspektrum fiir die lineare Berechnung:
S4(T) =S, (T)/q ab Schwingdauer T,

Gemal DIN 4149 10.1 (2) durfen alle Holzbauten mindestens in die Duktilitatsklasse 1 einge-
stuft werden.

Daher wird das zu berechnende Gebdude in die Mindestduktilitétsklasse 1 eingeordnet, d.h.
dass die aus der Erdbebenberechnung ermittelten Krafte durch einen konstruktions- und bau-
artspezifischen Verhaltensbeiwert ¢ = 1,5 (DIN 4149 10.2 (4)) abgemindert werden dirfen.

Es wird hier auf die Annahme einer héheren Duktilitdtsklasse verzichtet, was bedeutet, dass
eine Kapazitatsbemessung nicht erforderlich ist.

Bemessungsbeschleunigung flir das horizontale Plateau, durch den Verhaltensbeiwert abgemin-
dert:

S4(T) =S, (T)/q = 3,00/1,5=2,00 m/s?
Ermittlung der Massen

Die Ermittlung der Massen erfolgt gemaB DIN 4149 Kap. 5.5 nach den Kombinationsregeln der
DIN 1055-100 fir die Bemessungssituation Erdbeben unter Beriicksichtigung der Kombinations-
beiwerte ;.

M= (z Grj D leEi ' Qki) /9,81
Yei =@ Py (DIN 4149 Kap. 5.5)
Mit ¢ = 1,0 fur Verkehrslasten oberstes Geschoss

Mit ¢ = 0,7 fur Verkehrslasten andere Geschosse

Eigenlasten:

e Dachdecke
(Aufbau, Brettstapeldecke, Unterdecke) Jrpe = 2,00 kN/m?

e Geschossdecken
(Estrich + Belag, Dammung, Brettstapeldecke, Unterdecke) g1 = 3,50 kN/m?

e Wande je Geschoss (inkl. Fassade und Fenster) Irwinde = 100 kN
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Schneelast:

Schneelastzone 2, Pultdach mit 10° Neigung = Formbeiwert
sk =0,85-0,8 = 0,68 kN /m?

mit i, = 0,5 fir Schnee laut Ministerialblatt
0,5-0,68 = 0,34 kN /m?

Verkehrslasten:

Kategorie C1

Trennwandzuschlag

Mit ¢, = 0,6 fur Versammlungsrdume Kat. C

und mit ¢ = 1,0 fir Verkehrslasten oberstes Geschoss

Qrz = 0,6 - (3,00) = 1,80 kN /m?

Massen Geschossweise:

Mpe = [Apg * (sk + Aqic + Gipe/c0sa®) + 0,5 * Gwinge /9,81
=1[9,0-7,8-(0,34+ 0,8+ 1,8/cos10°) + 0,5-100]/9,81
= 26,3 to

M; = [Agescnoss * (Gka + Adic + grz) + 2 Gwinae/2]/9,81
=[90-78-(35+08+18)+2-100/2]/9,81
= 53,8 to

Gesamtmasse:

MGesamt = MDG + M1 = 23,6 +53,8=280,1t0

Gesamterdbebenkraft:

Fyq = Sq(T)-M+-2=2,00-80,1-1,00 = 160,2

sy = 0,34 kN /m?

@i < 3,00 kN/m?
Agy < 0,80 kN /m?

qr2 = 1,80 kN/m?

MDG

M,

3.20

3.00

6.20

Mit: A = 1,00 gemaB DIN 4149 §6.2.2.2 fir Gebdude mit weniger als 3 Geschossen
F, 4 = Gesamterdbebenkraft am FuBpunkt des Gebaudes (Bemessungswert, q = 1,5 s.0.)

Verteilung auf die einzelnen Geschosse
Vereinfacht linear Gber die Hohe (DIN 4149 §6.6.6.3 (3))
Z;-my
Xzi-my
Yz;m; =62-263+3,0-538
=324,5 [to-m]

Fi=Fb.

m
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Faps = 16022222
= 80,5 kN

For =1602-2222
= 79,9 kN

Stat. Ersatzsystem:

T MiZ
: :

1 ]

1 1

: :
Fio My
’ BNl

i

]

1

1

Verteilung auf die einzelnen Wandscheiben

N

3,20

Anteilige Aufteilung der Horizontallasten auf die einzelnen Wandscheiben im Grundriss verein-
facht nach der Lange der Wandscheiben, da der Aufbau fir alle Wandscheiben gleich ausgefiihrt

werden soll.

Grundriss:

7.80
,1.00 ], 4.95

1.85

—
>

X1

S

Y3

X2

2.80 L

3.40

2.80

9.00

X1, =185+495+ 2,05+ 2,05 =10,90

Verteilung auf die Wande im Erdgeschoss:

(Beispielhaft fir aussteifende Wand in y-Richtung Y1)

I
Fyi = Fgra ST
y

’

Fay1 = 1602 750

=27,2kN

max Fy,q = 80,5 + 79,7
= 160,2 kN

(ohne Torsionsfaktor)

Fpi = Fb,erd 'g
L
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Beispielhafte Aufteilung auf die Wande in y-Richtung:

Vereinfachte Berlicksichtigung der nichtplanmaBigen Torsion nach DIN 4149:2005 §6.2.2.4.2

Tabelle 8 Vereinfachte Aufteilung mit Erhéhung um &

Wand Ny | L, [m] Zl;yi K"‘r';tf‘:'é'lf’;] §=1,0+06 Lx—e G::::::;t
Y1 1,85 16,9% 27,2 §=10+06" 4(’95 =13 35,4
Y2 4,95 45,5% 72,9 §=13 94,8
Y3 2,05 18,8% 30,1 §=13 39,1
Y4 2,05 18,8% 30,1 §=13 39,1
>l 100% 160,3 $=208,4

x = Abstand des betrachteten Bauteils zum Massenschwerpunkt des Bauwerk, senkrecht zur
Richtung der betrachteten Erdbebeneinwirkung

L, = Abstand zwischen den beiden duBersten Bauteilen, die Horizontallasten abtragen, gemes-
sen wie zuvor

Mit den hier ermittelten Horizontalkraften kann der Tragféahigkeitsnachweis der einzelnen Wande
gefihrt werden.

- Ermittlung der Querkrafte und Momente
- Bemessung der Wandtafeln nach DIN 1052:2008 Abschn. 8.7 und Abschn. 10.6

Bemessung Wandtafel Pos. Y1 (exemplarisch)

Schubfluss (Wandtafel im EG): Prinzipskizze:
S04 = Fv,d,yl/lyl 7 T lD
= 35,4/1,85
£= = —b %
= 19,1 kN/m i J:
Stok — —
+— a—
f =
f }
e — 4 y Ny
Al '8,
# I #

Gewdhlt:  Beplankung beidseitig Fermacell (Gipsfaserplatten) t = 12,5 mm
Klammern 1,80 x 50 mm, Verbindungsmittelabstand a,, = 60 mm
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Bemessungswert der langenbezogenen Schubfestigkeit (k,,q = 1,1):
2-ky1 " Ry/ay
fro0a = min 2 kyykyy fra-t
2 kyy kyp foq 35 t%/ay
(Schubversagen der Beplankung)
Ohne Erhéhung der Tragfahigkeit der Verbindungsmittel nach DIN1052:2008 10.6 (4):
2-1,0-674/70 = 19,3 N/mm

froq = min 2-1,0-0,5-3,05-12,5 =381 N/mm
2-1,0-0,5-3,05-35-12,52/625 = 26,7 N/mm

Verbindungsmittel maBgebend!

Nachweis:
S 19,1
ov0d _ =0,99<1,0
fv,O,d 19,3

Vertikallasten werden im Rahmen dieses Beispiels nicht bertcksichtigt!

Der Nachweis der Verankerung der Wandtafel in der Bodenplatte sowie weitere erforderliche
Nachweise wie z.B.: Verankerung der Wandtafeln mit der Griindung, Knicken- und Schwellen-
pressung werden im Rahmen dieser Beispielberechnung nicht gefiihrt. Auflasten, welche die
Zugkraft verringern, werden ebenfalls nicht bertcksichtigt.
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11 Beispiel nach DIN 4149: Viergeschossiges Wohngebaude
Bild 33 Grundriss und Aufriss (Skizzen)

Grundriss:

(alle Geschosse gleich)

o o
S o~ <t 2] o) —
N > > > > >
4.50 ]m.nol 4.00 m.uoi, 9.00 .00, 4.00f 11.00], 4.50
gl g X6 X7 X8 X9 X10
2 o
X1 X2 X3 X4 X5
—~— === =
8 — ™ w ~ o
N > > > > >
7.50 | 7.50 | 7.50 | 7.50
1 1 T
30.00
Aufriss:

2.90

2.90

11.60

2.90

2.90
e e e E——
e e S —

| 16.00 |

Bei diesem Beispiel wird ein Gebaude exemplarisch behandelt. Die ErschlieBung der einzelnen
Geschosse erfolgt z.B. iber auBere Treppenhduser mit Laubengangen.
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Bauart:
Standort:
Erdbebenzone:

Bemessungswert der Bodenbeschleunigung

Holztafelbauweise 4-geschossig
Tldbingen
3 (DIN 4149 Bild 2)

ayz= 08m/s* (DIN 4149 Tab.2)

Nutzung: Wohnen (z.B. Studentenwohnheim)

Bedeutungskategorie: II

Bedeutungsbeiwert > Y = 1,0 (DIN 4149 Tab.3)

Baugrundklasse - Untergrundklasse A-R (DIN 4149 Bild 3)
- Untergrundparameter > S = 1,00 (DIN 4149 Tab.4)

Beiwerte:

Dampfungs-Korrektur-Beiwert > n =10 (DIN 4149 5.4.2)

Verstarkungsbeiwert > Bo = 2,5 (DIN 4149 5.4.2)

Ermittlung der Massen

Die Ermittlung der Massen erfolgt gemaB DIN 4149 5.5 nach den Kombinationsregeln der DIN
1055-100 fir die Bemessungssituation Erdbeben unter Berlicksichtigung der Kombinationsbei-

werte Yg; .
M= (D 6y ® ) ber Q) /981
Yei =@ Yy

mit ¢ = 1,0 fur Verkehrslasten oberstes Geschoss
mit ¢ = 0,7 fur Verkehrslasten andere Geschosse
Eigenlasten:
e Dachdecke
(Aufbau, Brettsperrholzdecke, Unterdecke)
e Geschossdecken
(Estrich + Belag, Dammung, Brettstapeldecke, Unterdecke)
e Wande je Geschoss (inkl. Fassade und Fenster)
Schneelast:
Schneelastzone 2, Flachdach = Formbeiwert
s, =1,02-0,8 = 0,82 kN/m?
mit ¥, = 0,5 fir Schnee laut Ministerialblatt
0,5-0,82 = 0,41 kN /m?

(DIN 4149 5.5)

gk,DG = 1,50 kN/mZ

Ir1 = 3,00 kN /m?
Gk,Wénde = 300 kN

u, = 0,8

s’ = 0,41 kN /m?
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Verkehrslasten:
Kategorie A3 qx < 2,0 kN/m?
mit ¥, = 0,3 fir Versammlungsraume Kat. A
und mit ¢ = 1,0 fir Verkehrslasten oberstes Geschoss

qrz = 0,3-(2,00) = 0,60 kN/m? Qr2 = 0,6 kN /m?
mit ¢, = 0,3 fir Wohngebaude Kategorie A3

und mit ¢ = 0,7 fir Verkehrslasten andere Geschosse, deren Nutzung in Abhangigkeit
zueinander steht

qxs = 0,3-0,7-(2,00) = 0,42 kN /m? Qi1 = 0,42 kN /m?
Massen Geschossweise:

M, = [ADG ) (Sk + gk,DG) +05- Gk,Wéinde]/9’81
[16,0 - 30,0 - (0,42 + 1,5) + 0,5 - 300] /9,81
= 109 to
M3 = [AGeschoss ' (gk,l + gk,z*) +2- Gk,Wéinde/z]/gBl

M

@

®

M

= [16,0 -30,0-(3,0+0,60) +2- 300/2]/9,81 .
M

= 207 to

M, =M = [AGeschoss ’ (gk,l + gk,l*) +2- Gk,Wéinde/z]/9:81

= 198 to
M; =1[16,0-30,0- (3,0 +0,60) +2-300/2]/9,81
Vo ccd
= 198 to
Gesamtmasse

MGesamtmasse = M4- + M3 + MZ + Ml
190 + 207 +2-198
712 to

Einstufung in Duktilitatsklasse

Das Beispielgebaude kann auf Grund seiner aussteifenden Wandscheiben in Holztafelbauweise in
die Duktilitétsklasse 3 eingestuft werden. Der maximale Verhaltensbeiwert q betragt 4,0.

Elastisches Antwortspektrum:

Vergleichend wird die Schwingdauer zunachst flir das horizontale Plateau (maximal madgliche
Beschleunigung) berechnet.

firTy <T<T, > So(T)=a,-v,-S-1"fo (DIN 4149 5.2.4 )
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Nachweis der Erdbebensicherheit von Holzgebduden

Mit den zuvor ermittelten Werten ergibt sich: 5. (M) _
in mls? T,, Ty usw. sind
— . . e . Referenzperioden m
Se (T) ag Vi S n ﬁo Abhéngigkeit von den
Ty Te Bedenverhaltnissen
= 08-10-1,0-1,0-25 <--

Z' 00 m/SZ se.Bauwerk

A
1
1
1
1
1
1
1
1

Gesamterdbebenkraft: (Plateauwert)
Fpe=S,(T)-M-1=2,0-712-0,85= 1210 kN
mit: A1 = 0,85 gemaB DIN 4149 §6.2.2.2 flr Gebdude mit mehr als 3 Geschossen

TBE!!?:EF](

F, = Gesamterdbebenkraft am FuBpunkt des Gebdudes (Bemessungswert, q=1,0; s.0.)

Genauere Berechnung der Grundschwingdauer

a) Grundschwingdauer basierend auf dem Rayleigh-Quotienten
H n
T~ 15 |——— Z oy (Siehe Seite 20)
3'2E1xi = 77

Zur Ermittlung der effektiven Steifigkeit EI* wird die Horizontale Steifigkeit der aussteifenden
Wande bericksichtigt. Es wird als zunachst die Verformung der Wandtafeln wie auf Seite 16 ff
beschrieben ermittelt.

Uges

Uges = Uk,inst + UE,inst + UG,inst + Uv + Uvz,inst

1,inst

I
Empfehlung: Da der Verschiebungsmodul K. sehr stark
schwankt, wird empfohlen diesen Wert um ca. 1/3 zu erhdhen. Dies fihrt zu einem geringeren
Verformungsanteil aus dem Verbund EI" von Rippe und Beplankung, d.h. eine héhere effektive
Steifigkeit
wird angesetzt. Daraus ergibt sich eine kiirzere Schwingdauer, was wiederum zu gréBeren Erd-
bebenersatzkraften flhrt.

Q- 142-h) a,
Ukinst = k. + ’ l_z v,d
ser

1,5
Mit: Kger = szo' d allg. fur Nagel, Klammern, Schrauben
(nach DIN 1052; Anhang G, Tabelle G.1)

kse?jr = 1,35 kger
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Nachweis der Erdbebensicherheit von Holzgebduden

Wandaufbau (in allen Geschossen gleich):

(Es ist nachfolgend nur der statisch relevante Wandaufbau dargestellt; notwendige Brand-
schutzverkleidungen, usw. sind nicht aufgefiihrt)

e Giebelwande Y1, Y2, Y9, Y10: einseitig OSB/3, t = 18 mm
(AuBenwande) Klammer 1,8*60 mm, zweireihig, a, = 36 mm
e Innenwande Y3-Y8: beidseitig OSB/3, t = 18 mm
Klammer 1,8*60 mm, zweireihig, a, = 36 mm
e Innenwande X1-X10: beidseitig OSB/3, t = 18 mm

Klammer 1,8*60 mm, zweireihig, a, = 36 mm

Aus diesen Verformungen wird eine Ersatzsteifigkeit EI* ermittelt (siehe Seite 17).

Tabelle 9 effektive Steifigkeit EI* der Wandtafeln:

Uges Uges )
EI* [kNm?] I T e
Giebelwand 105.144 | = l
Innenwand Y 149.794 ; " mern
Innenwand X1, X5, X6, X10 116.952 B3
Innenwand X2, X4, X7, X9 128.900 = 3 Uges
Innenwand X3, X8 143.253

Fir die Berechnung der der Schwingdauer wird die Summe der Steifigkeiten in X bzw. Y Rich-
tung angesetzt.

Summe: EI*y = 1.319.340 kNm?
EI*, = 1.269.914 kNm?

~ —H . . 2
T, = 1,5\/32“* }‘zle hs

n
Mit: Z w; hjz w; = Geschossmasse in kN
j=1

W, 109-9,81 = 1069 kN W, bis W, analog

11.60

j=1

8.70

= 3,79.232 kNm?

M
M

n M

Z wih? = 1069 11,62 + 2031 -8,7% + 1942 - (5,8% + 2,9%) . -
M

5.80

2.90

T. ~ 15 1.6 379.232 = 1,58
vy »" 1371319340 077004 T 0S8

)

T,, = 1.61s

32



Nachweis der Erdbebensicherheit von Holzgebduden

Auf den Ansatz einer Drehfeder, welche die Verformungen der Zugverankerung
der Geschosse untereinander beriicksichtigt und den Ansatz einer Schubfeder, die
den Anschluss der Wandscheiben an die Decken abbildet, wird hier verzichtet. St
Dies wirde zu einer geringeren Horizontalen Steifigkeit fihren und somit die
Schwingdauer verldngern, was letztendlich zu kleineren Erdbebenersatzkraften ke
fuhrt. At
. , o
b) Grundschwingdauer nach Schatzformel (261.39; aus Norm SIA 261)
Tl = ZX/E -
Die Verformung der Gebdudeoberkante unter den horizontal ange-
setzten stédndigen und quasi-standigen Lasten wurde an Ersatzstab
mit der Steifigkeit EI*ermittelt.
u, = 1,233 J(—T“
Y 1060kN o 1
u, = 1,282
Die Grundschwingdauer betragt nach dieser Schatzformel ;
2031 kN i
T, =3/1233=2,225 o
T,=2,26s .
l’J
c) Grundschwingdauer nach der Rayleigh-Formel
1942 kN > |
/7777

(siehe Seite 20)
Es erfolgt die Verteilung der fiktiven Stockwerkslasten analog zur Erdbebenersatzkraft linear

Uber die Hohe.
vy LT
=25 o 1843 kN
. —
Mit: ¥ F,; = 1069 + 2031 + 2 - 1942 = 6984 kN
2628kN .

Z z;-m; = 1069 - 11,6 + 2031-8,7 + 1942 - (5,8 + 2,9) = 46966 kNm

F, = 6984 -0 1999 _ 1ouskn
46966 1674 kN
F3 = 2628 kN —
F, = 1674 kN
F, = 837 kN £
/7777
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Nachweis der Erdbebensicherheit von Holzgebduden

Geschossweise Verformung:

Grundschwingdauer:

T \/109.000 +1,6172 + 207.000 - 1,0622 + 198000 - (0,5492 + 0,1582)
1y — 4TC°

(1843-1,617 + 2628-1,062 + 1674 - 0,549 + 837 - 0,158) - 103

= 1,837

Eine Dynamische Analyse mit einem FEM-Programm ergibt folgende Schwingdauern der ersten

T,,=1873s
d) Dynamische FE-Analyse
Eigenform:

T,,=1,873s

T,,=1,873s

Tabelle 10 Vergleich der Grundschwingdauer nach den verschiedenen Berechnungsmethoden

Berechnungsmethode

Grundschwingdauer [s]

~Plateauwert™ T=0,2
Rayleigh-Quotient Ty = 1,58
Tx=1,61
Schatzformel Ty =222
(261.39 aus SIA 261) Tx = 2,26
Rayleigh-Formel Ty = 1,84
Tx=1,87
FE-Analyse Ty =1,84
Tx=1,87
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Nachweis der Erdbebensicherheit von Holzgebduden

Bemessungsbeschleunigung:

Fir: TC < T <TD Mit: TC = 0,20s
T;
Se(T) = ag vi*S By m
— . . . . Lt 2
Se(T)y =08-1,0-1,0-2,5-1,0 184 0,22m/s
0,2
S.(T),=08-10:-10-251,0-—— = 0,21 m/s?

1,87

Erdbebenersatzkraft:
Foey =S8.(T)M-1=0,22-712-0,85 = 133 kN furq=1,0
Fpex =8.(T)-M-12=0,21-712-0,85 = 127 kN

Tabelle 11 Vergleich der Grundschwingdauern und Erdbebenersatzkrafte

Berechnungsmethode | Grundschwingdauer [s] | Erdbebenersatzkrafte [kN]
~Plateauwert™ T=03 Fpe= 1210 (100%)
Rayleigh-Quotient Ty =1,58 Fbe,y =153 (12,6%)

Tx =1,61s Fbex = 150 (12,4%)
Schatzformel Ty =222 Fb,e,y =98 (8,1%)
(261.39 aus SIA 261) Tx = 2,26 Fb,ax = 95 (7,9%)
Rayleigh-Formel Ty = 1,84 Fbe,y= 133 (11,0%)

Tx=1,87 Fbex= 127 (10,5%)
FE-Analyse Ty = 1,84 Fbe,y =133 (11,0%)

Tx=1,87 Fbex= 127 (10,5%)

Unter Berticksichtigung mehrerer Schwingformen (Ebene bzw. raumliche Multimodalanalyse)
kdnnen die Erdbebenersatzkrafte weiter reduziert werden.

Rechnerische statische Erdbebenersatzkraft

Fpq =22 (far dieses Beispiel q = 4,0)

Vergleich mit dem Lastfall Wind
Fir WLZ: I, Binnenland Wiy = 226,2 kN
Wi x = 120,6 kN
133 kN < 1,83-226,2 =414 kN (Vergleich mit Wind; siehe Seite 14)

Die genaueren Berechnungen der Grundschwingdauer fihren dazu, dass der Lastfall Wind maB-
gebend wird. Der Erdbebennachweis ist an dieser Stelle erbracht. Das Berechnungsbeispiel
wird nachfolgend dennoch mit den Lasten aus der Erdbebenberechnung exemplarisch
fortgesetzt.
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Nachweis der Erdbebensicherheit von Holzgebduden

Verteilung auf die einzelnen Geschosse
Vereinfacht linear Gber die Hohe (DIN 4149 6.6.6.3 (3))

F,
F, = 5. zZim; m, ‘_'17
b ZZL' m; :,-". ’/
_ H F
Zzi'mi = 11,6-109+8,7-207 + 58198 + 2,9 - 198 - mi‘ 1
/
= 4788 [to-m] E ,’
; _ gy 106109 m, @ [
* - 47,88 4 /
139
= 351kN m @ ¢
Fs = 50,0 kN ’
> y
F, = 31,9kN b zm
F = 16,0 kN RS m,

Genaue Ermittlung der Ausmittigkeiten

PlanmaBige Ausmitte g,

Da das Steifigkeitszentrum und Massenzentrum in diesem Beispiel identisch sind ist die
planmaBige Ausmitte eq gleich Null.

eox =10 €y =0

Zufallige Exzentrizitat e,

e,y =0,05-1,=0,05-16,0 = 0,80 m

e1x =005+, =0,05-30,0=150m (DIN 4149 Gl. (24))
Zusatzliche Exzentrizitat e,

Die zusatzliche Exzentrizitat e, ist gleich Null, da das Steifigkeitszentrum und Massenzentrum
in diesem Beispiel identisch sind.

Gesamtexzentrizitat:

Die Gesamtexzentrizitat berechnet sich zu:

Cmax =€+ €1+ e,
emin =05-¢y — e,
In Y-Richtung:

e, =108m

In X-Richtung:

e, =115m

Verteilung auf die einzelnen Wandscheiben

Bei unterschiedlichen Wandaufbauten erfolgt die Aufteilung der Horizontallasten nach der effek-
tiven Steifigkeit EI*. Die Ermittlung der anteiligen Kraft je aussteifende Wand kann per Hand-
rechnung nach der folgenden Formel erfolgen:

Ely; Mg-y;-Ely; . .
Fpy=Fp o 4 X0 (siehe Seite 19)
X NEL; — YELyxZ+YEL;y]
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Nachweis der Erdbebensicherheit von Holzgebduden

Bild 34 Beispiel der Verteilung der Erdbebenersatzkraft Fj ., unter Berlcksichtigung der Ausmitte

Grundriss:
= o~ < © w© =
N = = S =
450 [.00,  4.00 (.00} 9.00 (.00, 4.00 (.00, 450
|
|4
8 § X6 X7 |V|_||38 X9 X10
N B X1 X2 X3 X4 X5
8 N o [fe) ~ (=]
N = > > >
7.50 7.50 | 7.50 | 7.50
1 1 1
30.00
b.e
1.50
Mit: Fye, = 133kN e, = 1,5m

Tabelle 12 Anteilige Erdbebenersatzkraft der einzelnen Wandscheiben mit der in Abbildung 33 dargestellten

Exzentrizitat

Wand-Nr. X1, |x2, |x3 |xe, |x7, |x8 |y1, |¥3, |vY5 |Y7, |Yo9,
X5 | X4 X10 | X9 Y2 [Ya |ve |v8 |Y10

Anteilige -0,19 | -0,20 | -0,23 | 0,19 | 0,20 | 0,23 | -8,2 | -13,4 | -15,1 | -16,8 | -13,0

Kraft [kN] I I’ I I I’ I I I I I I
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Nachweis der Erdbebensicherheit von Holzgebduden

Eine weitere Méglichkeit die Verteilung der Erdbebenersatzlast auf die einzelnen Wandscheiben
durchzufiihren, ist die Berechnung mittels eines Stabwerkes.

Bild 35 Stabwerk mit Belastung

El =
8 o~ - © © =
'\i > > > > >
\ 3 E
| 4.50 .00, 4. .00, 9. 1.00, 4. 11.00, 4.50 S
. T 1 17 11 I
‘ e
|
—T— — — = — = =
9 X 3 4
e — = —
e
E}J/= oo
(=4
g = 2 1 Fbe,y s 2
e N S _ _ _

7.50 | 7.50 | 7.50 7.50

e

30.00

Die Wandscheiben werden dabei als elastische Auflager modelliert. Die Federsteifigkeit C der
Auflager berechnet sich aus der Verformung uges der einzelnen Wandtafeln.

c=-"

Uges
Uges -

Die Verbindungsstdbe des Stabwerkes bekommen eine nahezu unendlich groBe Steifigkeit EI.

Mit: M = Fy,, - ey

Das Moment kann berechnet werden, muss aber nicht zwingend, da die Last auch direkt auBer-
mittig angesetzt werden kann.
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Nachweis der Erdbebensicherheit von Holzgebduden

Fir die Duktilitatsklasse 2 und 3 ist immer eine Kapazitdtsbemessung durchzufiihren.
Empfehlung fiir die Kapazitiatsbemessung:

Bild 36 Holztafel mit Zuganker

C g D § C q=1,5
= — i max q = 1,

Fs

Zugverankerung am Betonuntergrund

bis

. Schubverankerung am Betonuntergrund
= max q = 1,5

Zuganker |- -\ Zuganker

. Zugverankerung geschossweise
= mit g, und Uberkapazitat von 20%

E D: Anschluss Decke an aussteifende Wand
F ' = mit q g und Uberkapazitat von 20%

. Knicknachweis Randstiel
- mit q g und Uberkapazitat von 20%

Zuganker Zuganker
Nachweis der Beplankung

A :5 ] A F: mit g gund 20% Uberkapazitat der
o ! Verbindungsmittel gegentiber Schub-
L BES L — Ll — versagen und Schubbeulen
: /I S / kR, /a

B fv,D,d= min k\,l-k\,2-1‘\hd-t-0,532
kvl'kvz'fv,cl'35't /a,-0,8

Vertikallasten werden im Rahmen dieses Beispiels nicht berlcksichtigt!

Der Nachweis der Verankerung der Wandtafel in der Bodenplatte sowie weitere erforderliche
Nachweise wie z.B. Knicken der Randrippen und Schwellenpressung werden im Rahmen dieser
Beispielberechnung nicht gefiihrt. Auflasten, welche die Zugkraft verringern, wurden ebenfalls
nicht bertcksichtigt.
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12 Beispiel nach DIN 4149: Hallentragwerk Holzhalle
(Nachweis nur fiir die Querrichtung)

Bild 37 Perspektive und Aufriss

Perspektive: Aufriss:

Ge'l

ILY
L=
Etﬂ
o T
e w
g
e [—
| 5.00 |1 35
|

! 25,00

‘ 26,60 ‘

Bauart: Holzhalle

(Die Halle soll giebelseitig beidseitig erweiterbar sein, daher wird in der Giebelwand das gleiche
Aussteifungssystem wie in den (brigen Binderachsen verwendet.)

Standort: Aachen

Erdbebenzone: 3 (DIN 4149 Bild 2)

Bemessungswert der Bodenbeschleunigung > a, = 0,8 m/s? (DIN 4149 Tab.2)

Nutzung: Gastronomie (Versammlungsstatte)

Bedeutungskategorie: I1I

Bedeutungsbeiwert > y1= 1,2 (DIN 4149 Tab.3)

Baugrundklasse - Untergrundklasse C-R (DIN 4149 Bild 3)
- Untergrundparameter > S = 1,50 (DIN 4149 Tab.4)

Beiwerte:

Dampfungs-Korrektur-Beiwert > n =10 (DIN 4149 5.4.2)

Verstarkungsbeiwert > By = 2,5 (DIN 4149 5.4.2)

Ermittlung der Massen

Die Ermittlung der Massen erfolgt gemaB DIN 4149 5.5 nach den Kombinationsregeln der DIN
1055-100 fur die Bemessungssituation Erdbeben unter Berlicksichtigung der Kombinationsbei-
werte Yg;.

M= (D Gy & 0u) /981
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Nachweis der Erdbebensicherheit von Holzgebduden

Eigenlasten:

e Eigengewicht Binder Irpinger = 1,90 kN/m?
e Aufbau(Dacheindeckung, Trapezblech, Pfette) Ir1 = 1,00 kN /m?

e FEigenlast Fassade Irrassage = 0,50 kN /m?
Schneelast:

Schneelastzone 2-3, Pultdach mit 5° Neigung

- Formbeiwert u; =08
sk = 0,8-1,00 = 0,80 kN /m?

mit ¥, = 0,5 flir Schnee laut Ministerialblatt

0,5-0,8 = 0,40 kN /m? si = 0,40 kN /m?
Gesamtmasse:
Mgesame = [Ap - (5" + Gi1) + Gipinaer I + 0,5 Gi rassaae] /9,81 0,5 (je Stitze)
= [25,6-5,00- (0,40 + 1,00) + 1,9- 25,6 + 0,5-0,5-2-5-5]/9,81-0,5
= 12,4 to
a) Einstufung horizontales Plateau

Elastisches Antwortspektrum:

Das Gebdude besitzt eine recht groBe Horizontalsteifigkeit, daher wird die Bemessungsbe-
schleunigung auf der sicheren Seite liegend fir das horizontale Plateau (maximal mdégliche Be-
schleunigung) berechnet.

firTa < T < Te N Se(T)=ag-y,-S 1By (DIN 4149 5.2.4)
Mit den zuvor ermittelten Werten ergibt sich: S, (T, T ue sind
S.(T) = ag-¥,-S 1By prrsE
T T, enverhilinssen

— 08-12-150-1,0-25 i ¢ Podemerhilas

— 2

- 3' 60 m/s se.Bauwerk

TBau?:erk Tinfs]

Erdbebenkraft:

Foq =Se(T) M =3,6-124 = 44,6 kN
- Einstufung in die Duktilitétsklasse 1, d.h. q=1,50
0 20,7kN
ba "5~

M,q = 29,750 = 148,7 kNm
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b) Berechnung der Erdbebenkraft mit Beriicksichtigung der Schwingdauer

einer starren Einspannung. Duktilitdatsklasse 1 > q =1,5

Stitzen starr eingespannt:
Bild 38 Prinzipskizze

,,/\0__

Starre Einspannung

25.00

Ermittlung der Eigenfrequenz / Schwingdauer:

1 4
f_Z-n m
Federsteifigkeit
3'E-1]
c= =6,3-10° N/m
_ 1 fezaa0s_
f=57 | Tza00 = V13 Mz
—1— ! = 0,88
Fo113”

- T¢=03<T=088<T,=2,0
T,
Se(T) = ag'V1'5'.80'?'/1

)

1,0 = 1,23 m/s?

08-1,2-15-25-

0,88
Foq = m-S,(T)=124-123=152kN
Fpg = 1525 =10,1 kN
' 1,5
Mys = 10,1-50=50,5kNm
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Nachweis der Erdbebensicherheit von Holzgebduden

C) Berechnung der Erdbebenkraft mit Beriicksichtigung der Schwingdauer
einer elastischen Einspannung. Duktilitdtsklasse 2 > q = 2,5

Stlitzen elastisch eingespannt:

Bild 39 Prinzipskizze

o/\ﬂ

Elastische Einspannung

25.00
Cy = Drehfeder des FuBpunktes (C = %)
= 422 kNm / arc (in diesem Beispiel)
11 N 1
Cges  C Cy
1 1 1
= — + _
Cges 630 422
C = 253 kNm [ arc
f 1 253 0.72 h
2w 124 M
roo T i1 i3
Foo72” 8
- T,=03<T=139<T,=2,0
0,3 2
S.(T) = 08-1,2-1.5-2,5 ‘139 1,0=0,78m/s
Foq = 124-0,78=9,6 kN
9,6
Fb,d = = 3,8 kN

2,5
Myq = 3,8-50=19,0 kNm

L 4

5.00

50

Zuglasche
"/P; Druckkontakt
1 7
b

(DIN 4149 5.4.2 Tab.4)
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Vergleich der Momente am StiitzenfuB:

Horizontales Plateau Bertlicksichtigung der
q =1,50 Systemsteifigkeit

Systemsteifigkeit
+ Drehfeder

M[kNm] 148,7 50,5

19,0

Elastisches Antwortspektrum:

S.(T)
in m/s?

Tin[s]

A mecdecccdeccccaccaccccana

) memdacccccceccccccccajflaa
[ T N -

Schiefstellung

Zusatzlich muss die Horizontalkraft aus der Schiefstellung beriicksichtigt werden.

Bild 40 Prinzipskizze

AH = V,-¢
V, = Mgs=981=124-981=121,6
¢ = ! > 1 > - 0,005
200 |h 200 5
AH = 121,6-0,005= 0,60 kN (ggf. vernachlassigbar)

Weitere Nachweise werden im Rahmen dieser Broschire nicht gefiihrt.

44




13
Agq

Nachweis der Erdbebensicherheit von Holzgebduden

Abkiirzungen und Indizes
Erdbebeneinwirkung
Querschnittsflache der Holzrippen
Grundbeschleunigung

Abstand der Holzrippen untereinan-
der

Verbindungsmittelabstand unterei-
nander parallel zum Plattenrand

Ersatzsteifigkeit

Bemessungswert der jeweili-
gen SchnittgroBe in der Erdbeben-
bemessungssituation

E-Modul der Holzrippen parallel zur
Faser

E-Modul des Holzes senkrecht zur
Faser

Erdbebenersatzkraft

Bemessungswert der Platten-
schubsteifigkeit

Schubmodul Holzwerkstoffplatten

Standige Lasten
Verschiebungsmodul bei stiftféormi-
gen Verbindungsmitteln

Beiwert nach DIN 1052 fir schub-
steif verbundene Plattenrénder

Beiwert nach DIN 1052 zur Berick-
sichtigung einer Zusatzbeanspru-
chung

Geschossmassen

Masse / Gesamtmasse des Bau-
werks

Normalkraft in den Holzrippen

Veranderliche Lasten

Verschiebung in der Grundschwin-
gungsform

Untergrundparameter
Bemessungsbeschleunigung

Ordinate des elastischen Ant-
wortspektrums in Abhangigkeit der
Grundschwingzeit T

Ordinate des Bemessungsspektrum

Schneelast

45

Grundschwingzeit

Dicke der Holzwerkstoffplatte
Tragfahigkeit einer Wandtafel
Verformung

Abstand der Geschossmasse zum
FuBpunkt

Griechische Buchstaben

A

Vi

Y1
n
Bo

14
[1]

[2]

[3]

[4]

Korrekturfaktor fiir Gebdude mit
mehr als 3 Geschossen

Kombinationsbeiwerte nach DIN

1055-100
Bedeutungsfaktor

Dampfungskorrekturbeiwert

Verstarkungsbeiwert

Normen

DIN 4149:2005-04: Bauten in deut-
schen Erdbebengebieten - Lastan-
nahmen, Bemessung und Ausfiihrung
Ublicher Hochbauten, DIN Deutsches
Institut fir Normung e.V., Beuth Ver-
lag, Berlin (2005)

DIN EN 1998-1:2010-12 (D)

Eurocode 8: Auslegung von Bauwer-
ken gegen Erdbeben - Teil 1: Grundla-
gen, Erdbebeneinwirkungen und Re-
geln fur Hochbauten, DIN Deutsches
Institut fir Normung e.V., Beuth Ver-
lag, Berlin (2010)

DIN 1052:2008-12: Entwurf, Berech-
nung und Bemessung von Holzbau-
werken - Allgemeine Bemessungsre-
geln und Bemessungsregeln fir den
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