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Erdbebenrisiko in der Schweiz

Erdbeben 1975 bis 2021 mit Magnitude > 2
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Grundschwingzeit: Ermittlung, Bedeutung und Problematik
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Grundschwingzeit: Ermittlung
Unterschiedliche Mdglichkeiten

Vereinfachte Methoden Detailliertere Methoden

Masse und Steifigkeit unberiicksichtigt Masse und Steifigkeit beriicksichtigt
Plateauwert - Grundgleichungen der Baudynamik
n/10 - Vereinfachte Rayleigh-Methode (GIl. 261.40)
Schatzformel (NBCC 2010, Lignatec T,=2-u
32/2020, ehemals Gl. 261.38 bzw. 39): - Rayleigh-Methode (Rayleigh-Quotient)
T] est — 0,05 h0.7> n 2
mit h = Gebdaudehdhe T =9 i=1 M " UY;
1 = * TT * -
i=1 Fa,i * U

Dynamische Analyse
(oft computergestutzt, z.B. Dlubal Dynam-Pro)

Wichtiger Hinweis

Das Gebdude bestimmt T;, nicht unsere Berechnungen, selbst wenn sie raffiniert sind!
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Grundschwingzeit: Bedeutung und Problematik

Grundschwingzeit als eine der wichtigsten Grossen im Erdbebeningenieurwesen

Problematik

Erdbebenkrafte sind von den Grundschwingzeit - Beispiel 4-geschossiger Holzrahmenbau auf
SChWI ngzeiten abhanglg Baugrundklasse E nach SIA 261:2020

Stark divergierende Ergebnisse fir

. . . . Schatzformel
die Schwingzeiten je nach (ehen. Gl 261.39)
Berechnungsmethode Plateauwert 1 \
VereinfaChte MethOden “efern —_ P SDty/r]:ml(isgtheAnaLysBe mit oA
. . . . = eirigkelten nac aunormen
i.d.R. kiirzere Grundschwingzeiten 3 yu X, /' 265:2012 und SIA 265/1:2018

aIS genauere MethOden // \\ Rayleigh vereinfacht nach
Baunorm SIA 261 mit

Verbreitete Annahme: je genauer "‘K/ f2725555‘;‘5‘3;11,‘353,;“33;'}}‘1301 .

und aufwandiger die Methode, |

desto zuverlassiger das Ergebnis \7

0.01 0.10 1.00 10.00
T [s]

AN
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Grundschwingzeit: Bedeutung und Problematik

Grundschwingzeit als eine der wichtigsten Grossen im Erdbebeningenieurwesen

Experimentelle Ermittlung der dynamischen Eigenschaften eines mehrgeschossigen Holzbaus

-::Storey3(attic) \ — ! Ermittlungsmethode T, [s]
Light-frame timber AStoreyz = I @ ™ . . . . .
structure = il | . Rayleigh-Quotient mit Steifigkeiten nach
$ewr T EH O ER SIA265:2003 und SIA265/1:2009 10
g foor IR RA | mwall 4
A e e e ., Schatzformel (ehem. Gl. 261.38) 0,3
_Subt_e;ranean garage o N ' i\- | B8 !
e e U IFt':unclation level ofihellimberslructure ExPerimente" (LAVT) 0’250’27

[Steiger et. al., Erdbebenbemessung von Holzbauten, Experimentelle Ermittlung der dynamischen Eigenschaften eines mehrgeschossigen Holzbaus; 2012]
[Steiger et al., Experimental modal analysis of a multi-storey light-frame timber building. Bulletin of Earthquake Engineering 15 (8): 3265 - 3291, 2017]

Vorgaben gemass Norm SIA 260 Ziffer 3

3.1.2 Die Methoden der Tragwerksanalyse sollen auf anerkannter, nétigenfalls experimentell bestatigter Theorie
und Ingenieurpraxis beruhen,

- Gultigkeit der «genaueren» Berechnungen wurde experimentell nicht bestatigt
- Offene Frage: Einfluss von sekundaren Bauteilen auf die Grundschwingzeit

(00]
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Projekte liber die dynamischen Eigenschaften von:
- Holzrahmenbauten (Testgebaude Chamoson, 2018-2021)
- Brettsperrholzbauten (Testgebaude Vauffelin, 2020-2022)
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Ziele und Methodik

Projekte Uber die dynamischen Eigenschaften von Holzrahmen- und Brettsperrholzbauten (2018 -2022)

Besseres Verstandnis des dynamischen Verhaltens und gt P E%

der Diskrepanzen zwischen den Berechnungsmethoden =

Leitfaden fur praktizierende Ingenieure | [ LA [ [ L
Tragwerksoptimierung unter Berucksichtigung der

Erdbebensicherheit und der Wirtschaftlichkeit o - o Hoo

Tls]

Systematische Steifigkeitsermittlung aller eingesetzten
Baustoffe, Verbindungsmittel und Bauteile

Ermittlung der statischen Eigenschaften,
Umgebungsrauschmessungen (AVT) und
Ausschwingversuche (FVT) an Testgebauden,
stockwerksweise in beide Hauptrichtungen

Abgleich zwischen Experiment und Simulation

- GA%krsa Dynamische Analyse: numerische
RSTAB Dynam Pro Grundschwingzeit
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Methodik und Ergebnisse

Dynamische Eigenschaften von Holzrahmenbauten: Beispiel Verschiebungsmodul von Klammerverbindungen

Verbindungssteifigkeit ist von der Auslastung abhangig

Regressionskurve aus 98 Prufkorpern (3’280 Klammern) abgeleitet

Hinweis: Flr die Ermittlung von T, ist eine mittlere Steifigkeit bis zum Fliessbeginn
(SIA 261, 16.5.2.2 bzw. 16.5.5.2) in Rechnung zu stellen

Klammerverbindungssteifigkeit K ; in Abhangigkeitder

. . ' Auslastung i
o0 - 4500 e
2‘23 ] —&— Mean + SD
1 IS
::x = 4000 —&— Mean
26000 1 E
iiﬁ £ 3500 —— Mean - SD
Hw; ;:n ......... Poly. (Mean)
200 | S 3000
20000 + =
s 'g y=-1149%° + 4671x? - 6620x + 3600
18000 - = R2=0.9997
EI?DDO . ; 2500
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Auslastungn; der Klammerverbindung in % von
Frasehrkurz = 0,48 KN/Klammerverbindung
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Methodik und Ergebnisse

Testgebdude Dynamische Eigenschaften von Holzrahmenbauten (Chamoson, VS)

Echantillon P8 - Haut

Pour identification des différentes phases de
rigidité des assemblages agrafés

Beplankung:
OSB/3
rean 1023 N/mm?

-;? '.w_-'. - -_‘_;:?1 F‘."_‘“
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Methodik und Ergebnisse

Testgebdaude Dynamische Eigenschaften von Brettsperrholzbauten (Vauffelin, BE)

Statisches und dynamisches Prifen beider Gebauderichtungen (ca. 120 Ausschwingversuche)
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Ergebnisse Dynamische Eigenschaften unterschiedlicher Holzbauweisen

Holzrahmenbau Brettsperrholz Blockbau
Ausschwingversuche und Ausschwingversuche und Ausschwingversuche und
AVT Chamoson AVT Vauffelin AVT Ackersand

AVT Arztehaus Naters AVT Kampagne an 10

Walliser Blockbauten
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Ergebnisse Dynamisc

Holzrahmenbau Brettsperrholz Blockbau
Gebaudehdhe = 12.1T m Gebdaudehdhe =12.4 m Gebaudehdéhe = 4.1 m
Auslosekraft = 81 kN Auslosekraft = 76 kN Auslosekraft = 52 kN
Auslenkung = 59 mm Auslenkung =11 mm Auslenkung = 30 mm
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Weg [mm]

__ Auslenkung = 59 mm /Kraft = 81 kN

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5 5.5 [}
Zeit [s]
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16



Ergebnisse Dynamische Eigenschaften unterschiedlicher Holzbauweisen
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Ergebnisse Dynamische Eigenschaften unterschiedlicher Holzbauweisen

Ubersicht Ergebnisse - Grundschwingzeit

=3
| Lo_Blockbau 2T . Insbesondere fir Holzrahmen- und
08f ; :; ?:,: - Blockbauten qilt: Ty ,st ® Ty ay7-
07t f -« Faktoren fiir grosse Amplituden:
z | | Holzrahmenbau: Tpyr = 1.5 * Tyyr
§ | A Brettsperrholz:  Trpr =~ 1.2 % Typr
£°° . ’ Blockbau: Teyr = 1.2 % Tyyr
204r s /'_’__U_.-»-;;_*;S't;gs,ho_-,-s | th steig.ende.r Tragwerksa.uslast.ung
| ¥ % T - ndhert sich die Grundschwingzeit der
T A oberen Grenze von 2 « Ty ;.
02+ Q .A o
e % o Die Obergrenze von 2 « T, .. ist bei
oar A © keiner Untersuchung uberschritten
e I worden.
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Ergebnisse Dynamische Eigenschaften unterschiedlicher Holzbauweisen
Ubersicht Ergebnisse - Dampfung

25 )

' Die Dampfung wird mit steigender
20 S Amplitude grdsser.

Die Dampfung ist abhdngig von der
Holzbauweise, wobei gilt:

Y
o
I

|

€Blockbau > fHolzrahmenbau > fBrettsperrholz

e e Bei samtlichen Untersuchungen
_______ & I wurden Dampfungswerte bei 100 %

R T s Erbebenauslastung von uber 5 %
= SIA 261:2020 £=5% gemessen.

Dampfung [%]

—
o
|
\
\
1
|

T ————— Die Dampfung im Holzbau muss noch

-4- Brettsperrholz Y weiter untersucht werden.
-~ Blockbau
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Auslastung [%]
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download.zip

Ergebnisse Dynamische Eigenschaften unterschiedlicher Holzbauweisen

Ausblick - Dampfung im Holzbau: Baustoffversuche

Stahl

Lt

15

Dreischicht-
platte

Weg [mm]

Quelle: Projektarbeit
Schénenberger und Schori,
BFH 2022
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Abgleich Simulation - Experiment

Testgebdude Dynamische Eigenschaften von Holzrahmenbauten (Chamoson, VS)

Abgleich Testgebaude Angesetzte Berechnungsparameter

Werden die effektiven Steifigkeiten angesetzt, sinkt GL24h: E-Modul = 11’500 N/mm?
die Diskrepanz massiv [SIA265:2021]

s s v 100 rordert e S s, G = 080

0.8

OANM (LAAVT)
OSB-Holz-Klammerverbindung:
0.7 oAusschwingversuch (LAFVT; 45 %
Erdbebenauslastung) Kser — 5 2 O N/m m
0.6 B Ausschwingversuch (HAFVT; 100 %
0 Erdbebenauslastung)
c .
= 05 mDynamische Analyse - Steifigkeiten nach Z u gve Fan ke run g en:
@ Baunormen SIA 265:2012 und SIA 265/1:2018 K _ F / -I mm
£ 04 mRayleigh's Schatzformel nach Baunorm SIA ser Rd, kurzzeitig
= : 261:2014
: L] - - L
é lDyn_amische Analyse - Steifigkeiten experimentell G Io ba I e Ste |f| g ke |tse rh 0] h un g
< 0.3 ] ermittelt (100 % Erdbebenauslastung)
G B Dynamische Analyse - Steifigkeiten experimentell Fa ktO r ] y ] 7
0.2 ermittelt (45 % Erdbebenauslastung)
B Dynamische Analyse - Vorschlag (100 %
01 Erdbebenauslastung)
& Dynamische Analyse - Vorschlag (45 %
0.0 Erdbebenauslastung)

G4
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Abgleich Simulation - Experiment

Testgebdude Dynamische Eigenschaften von Holzrahmenbauten

Anpassung Verschiebungsmodul Klammerverbindungen normativ umgesetzt

Basierend auf den experimentellen Untersuchungen

an Klammerverbindungen konnte die Norm SIA
265/1 angepasst werden (Korrigenda C1 zur Norm
SIA 265/1:2018, gultig ab dem 1. August 2021)

Klammerverbindungssteifigkeit K, in Abhangigkeitder [ -i a

4500

Auslastung i

505 265(1-C1

Steifigkeit der Klammerverbindung K,,in N/mm

—#— Mean + SD
4000 i —&— Mean
3500 |- | Wind —#— Mean - SD
<4 Poly. (Mean)
3000 R i
-, y= 114937 5 4671 +3600
Ris

2500 \< \
2000

Holzbau - Ergidnzende Festlegungen -
Korrigenda C1 zur Norm SIA 265/1:2018

1500 | ”%\ |
1000 e
:T'A\"\‘m
500 b \ ‘\‘3’3*%
T i

0

0% 20% 40% 60 % 80% 100% 120% 140% 160%

Auslastung n; der Klammerverbindung in % von e .v:'w:-‘_ w"’:).w
Frasenr kurz= 0,48 KN/Klammerverbindung ——— i Sty e peanni

55

7.346

Flr Holz-Holz- oder Holzwerkstoff-Holz-Verbindung mit Klammern dirfen fur
den Verschiebungsmodul K., die Werte fiir Holz-Holz-Verbindungen von Na-
gelverbindungen ohne Vorbohrung gemass SIA 265:2012, Tabelle 25, verwen-
cdet werden. Der Verschiebungsmodul K, einer Klammer entspricht demjeni-
gen zweier Nagel des gleichen Schaftdurchmessers, wenn der Winkel zwi-
schen dem Klammerrucken und der Faserrichtung des Holzes mindestens 30°
gemass Figur 9 betragt.

Fir Holz-Holz- oder Holzwerkstoff-Holz-Verbindung mit Klammern durfen fir
den Verschiebungsmodul K., die Werte fiir Holz-Holz-Verbindungen von Na-
gelverbindungen ohne Vorbohrung gemass SIA 265:2021, Tabelle 29, verwen-
det werden. Der Verschiebungsmodul K., einer Klammer entspricht demjeni-
gen zweier Nagel des gleichen Schaftdurchmessers, wenn der Winkel zwi-
schen dem Klammerrucken und der Faserrichtung des Holzes mindestens 30°
gemass Figur 9 betragt.

In der Bemessungssituation Erdbeben ist fiir die Ermittlung der
Grundschwingzeit T, der Verschiebungsmodul K., der
Klammerverbindungen von Beplankungen mit OSB-Platten mit dem
Faktor 2,1, beziehungsweise von Beplankungen mit Gipsfaserplatten mit
dem Faktor 3,5 zu erhéhen.
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Abgleich Simulation - Experiment

Testgebdude Dynamische Eigenschaften von Holzrahmenbauten

Erfassung des Einflusses der Lasteinwirkungsdauer

Tragwiderstand und Steifigkeit sind von der Lasteinwirkungsdauer abhangig
Gemass Eurocode 8 (8.4(2)), Steifigkeitserhohung von 10 % im Erdbebenfall
Masterarbeit von Sarah Voirin EPFL 2021:
Steifigkeitserhohung von ca. +10 % beim E-Modul von C24 und OSB/3
Steifigkeitserhohung von bis zu 80 % beim Verschiebungsmodul von Klammerverbindungen

‘Camparaigan du modulo Slastique entre 1o position du capteus ot I position du wbrin (BM1)

._ _|

| Donmdes o i ———— Ritgression linéaire de ces moyernes
may .

I L 1 I I 1 T 1 L I 145 [ | | | |
Cmusman oive R oam e oam asm aem 1w o & & @ & & #
FEF I & " o

Quelle: Voirin, S. Influence des sollicitations dynamiques sur des éléments de construction a ossature bois, Projekt de Master, EPFL, 2021
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Abgleich Simulation - Experiment

Dynamische Eigenschaften von Holzrahmenbauten - Abgleich mit einem 3-geschossigen Mehrfamilienhaus

Angesetzte Berechnungsparameter Abgleich MFH in Holzrahmenbauweise

Steifigkeit der Baustoffe: _‘:smmmc]
GL24h: E-Modul 11’500 N/mm?Z [SIA 265:2021] Lghrame tmber Jsrer:
OSB/3: G-Modul 1’080 N/mm? [SIA 265/1:2018] Lo .

B e e B i —— - et
e Oround floor

GFP:  G-Modul 1’600 N/mm? [Zulassung] S e e e

Subterranean garage
in reinforced concrete 4

’ - 1 tren
Foundation level of the timber structure

Steifigkeit der Klammerverbindungen Bildquelle: Steiger et. al., 2017)
OSB: K,.,= 520 N/mm [SIA 265/1-C1:2021]

i T
GFP: K...= 860 N/mm [SIA 265/1-C1:2021] Ermittlungsart 1 L8]
SIA265:2003 und SIA265/1:2009 1,00
14,0
Steifigkeit der Zugverankerungen LAAVT 0,25 D
Kser = Fra, kurzzeitig/ 1mm (als Vereinfachung) LAAVT (Interpretation®) 0.50 D
01,3
Globale Steifigkeitserhohung von Faktor 1,4 Nachrechnung (angepasste Steifigkeit) 0,66
Timax =2 - T1ese=2- 0,05-11,5 m07 ~ 0,6

* Amplitudenkorrektur: 1,5x ; Massenkorrektur 1,35x
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Abgleich Simulation - Experiment

Testgebdaude Dynamische Eigenschaften von Brettsperrholzbauten (Vauffelin, BE)

Abgleich Testgebaude

- Auswertung noch nicht abgeschlossen (Stand Juni 2022)
- Leitfaden soll noch 2022 veroffentlicht werden
- Ergebnisse ahnlich wie fur Holzrahmenbauten:

- Werden die effektiven Steifigkeiten angesetzt, lasst sich die
Grundschwingzeit gut abschatzen

- Bezuglich T, liegen hohe Steifigkeitswerte auf der sicheren Seite
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Fazit und Ausblick

Dynamische Eigenschaften von Holzrahmen- und Brettsperrholzbauten

Empfehlungen Offene Fragen und Folgeprojekte

Gl. 261.40 T, =2-Vu bei Erfassung des Einflusses der
mehrgeschossigen Bauwerken nicht Lasteinwirkungsdauer auf die Steifigkeit
verwenden Beriicksichtigung der Dampfung

Ansetzen der Steifigkeitswerte gemass den Projekt Wéinde mit Offnungen, AP6b
aktuellen Normen (inkl. Korrigenda) Beriicksichtigung der «nicht aussteifenden
Beachten, dass hohe Steifigkeitswerte auf Elemente» d.h. Elemente, die bei der

der sicheren Seite liegen (z.B. G-Modul von Berechnung der Grundschwingzeit

CLT) unbericksichtigt bleiben, aber dennoch zur
Globale Steifigkeitserh6hung von Aussteifung beitragen kdnnen

mindestens 40 % vornehmen (unberucksichtigte Wande bzw.

Finhalten der Begrenzung auf 2T, ., (NBCC Wandbereiche, Bauteile fiir die vertikale
2010, prEN 1998, Lignatec 32/2020), gilt Lastabtragung, Ausbau, Installationen)
auch fur computergestitzte Berechnung Projekt Leitfaden zur Ermittlung der
(globale Steifigkeitserhohung erforderlich) Grundschwingzeit von Holzbauten
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Weiterbildung Erdbebengerechte Holzbauten

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences




Weiterbildung Erdbebengerechte Holzbauten
Weiterbildungskurs

Kurs

Erdbebengerechte Holzbauten

Abschlusskompetenzen
Vertiel

Holen Sie sich das Fachwissen zur Erdbebensicherheit und wirken Sie bereits in der
Entwurfsphase entscheidend mit, effiziente Holztragwerke umzusetzen.

Steckbrief

ung  Anzahl ECTS

Titel/Abschluss
Kur ati BFHE

6 ECTS-Credits

Zulassungsbedingungen
Hochschulabschiuss oder asur dossiers

Nichste Durchfiihrung
L. September 2022 his 24. Mirz 2023

Architektur, Holz und Bau

Dauer/Umfang
Insgesamt 8 Prasenzkurstage un:
2 optionale Tage fir Projektarbeiten

CHF 5'200.- inkl. Mittagessen

o

jiel, Onlineteilnahme auf Anfrage teilweise maglich

Auskunft, Beratung und Anmeldung
Danja Brechbihler, +41 31 848 58 95
danja.brechbuehler@bih.ch

5. Durchfithrung 22/23

Flr Holz- und Bauingenieure

Neuste Forschungserkenntnisse fliessen ein

8 Kurstage in Prasenz

2 optionale Arbeitstage mit Betreuung

01.09.2022 - 24.03.2023

Unterrichtsprache d (viele Dozierende sprechen auch f/e)
Noch freie Platze

Anmeldefrist 31. Juli 2022
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