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Vorwort

Die typischen historischen Holzgeb&dude in Oberwalliser Dérfern sollen nicht ungenutzt verfallen. Mit
effizienteren Planungsprozessen und reduzierten Umbaukosten gelingt es, ihnen neues Leben einzu-
hauchen. Fir jeden thematischen Bereich der Umbauten wurde im Rahmen des Projekts ein Leitfaden
entwickelt, um mit standardisierten und abgestimmten Musterlosungen den heutigen Anforderungen
gerecht zu werden. Die Prozesse und Musterlésungen wurden dabei intensiv untereinander sowie mit
den Gemeinden und Behoérden abgestimmt und nach Moglichkeit vereinheitlicht.

Im Namen der nationalen und regionalen Wirtschaftspartner sowie der Forschungspartnerin Berner
Fachhochschule méchten wir uns ganz herzlich bei allen beteiligten Personen, Institutionen, Arbeits-
gruppen, fachlichen Stellen und Gremien sowie Unternehmen fiir die dusserst konstruktive Zusam-
menarbeit bedanken, ohne die dieses Projekt nicht in diesem Rahmen umsetzbar gewesen ware. Der
Dank gilt insbesondere den Partnern des Soundingboards sowie den kantonalen Stellen und nicht
zuletzt allen Eigentiimerschaften und Architekturbiiros der Objekte, die als Forschungsobjekte in
natura oder in Bildern und Pldnen verwendet werden durften und so zum Gelingen dieser umfangrei-
chen Aufgabe beigetragen haben.

Die ausfiihrlichen Leitfaden kénnen im Rahmen dieses Dokuments oder auf der Homepage von
VETA/NOVA unter www.vetanova.ch eingesehen werden. Es sind die folgende acht Leitfaden verfiigbar:
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In diesem Leitfaden wird gezeigt, wie bei der Uberpriifung der
Erdbebensicherheit eines bestehenden Blockbaus vorgegangen
wird. Zu den Themen dynamische Eigenschaften von Blockbau-
ten und horizontaler Tragwiderstand von Blockwanden wurden
Untersuchungen gemacht, auf deren Grundlage das Vorgehen
Schritt fur Schritt beschrieben wird. Schliesslich beinhaltet der
Leitfaden ein Berechnungsbeispiel, in dem die gewonnenen Er-
kenntnisse angewandt werden. Dabei werden systematisch die
Themen Erdbebeneinwirkungen, Verteilung der Krafte und Trag-
widerstand der Wandscheiben behandelt.



5.1
BErdbebensicherheit

Historische Untersuchungen zu den Auswirkungen von Erdbeben auf
Walliser Blockbauten haben ergeben, dass die Blockbauweise an sich ein
gunstiges Tragverhalten gegentber Erdbeben aufweist. Allerdings mus-
sen weitere Faktoren bertcksichtigt werden, um die Erdbebensicherheit
eines traditionellen Walliser Blockbaus zu beurteilen.

Einfiithrung

Die Untersuchungen ergaben, dass sich insbesondere
der Sockel bzw. das Erdgeschoss aus Mauerwerk im
Fall eines Erdbebens als Schwachstelle herausge-
stellt hatte und dass auch Gebaude auf Stiitzen, also
Speicher und Stadel, haufiger von Einstiirzen betroffen
gewesen waren. Ausserdem fiihrten schwere Dach-
konstruktionen, also Dachdeckungen mit Schieferplat-
ten vermehrt zu Gebaudeeinstiirzen, Hasler & Zuiger
(2019).

Dieser Leitfaden richtet sich insbesondere an Ingeni-
eure, welche sich mit der Sanierung von bestehenden
Walliser Blockbauten befassen. Der Leitfaden dient den
Ingenieuren als Werkzeug, mit welchem die Beurteilung
der Erdbebensicherheit und Massnahmenempfehlung
1t. SIA 269/8:2017 von solchen Gebauden erleichtert
wird. Dabei werden die Einwirkungen aus Erdbeben,
die Verteilung der Erdbebenkrafte auf die aussteifenden
Blockwande und schliesslich der Tragwiderstand von
Blockwéanden gegentiber Horizontallasten behandelt.
Des Weiteren werden Massnahmen zur Verstarkung
und Verankerung der Wande vorgeschlagen.

Hinsichtlich der Erdbebeneinwirkungen liegt der Fo-
kus auf der korrekten Ermittlung der Grundschwing-
zeit und auf der Dadmpfung, welche fir die Ermitt-
lung der Erbebenkrafte angesetzt werden kann. Im
Rahmen des Projekts wurden Ambient Vibration
Measurements (AVM) an zehn Walliser Blockbauten
durchgefiihrt. Das Ziel dieser Messkampagne lag ins-
besondere darin, die dynamischen Eigenschaften der
Gebaude zu untersuchen und schliesslich Vorgaben
fir die korrekte Ermittlung der Grundschwingzeit,
welche fiir die Berechnung der Erdbebenkrafte be-

noétigt wird, zu machen. An einem der zehn Gebaude
wurden zusétzlich zu den Messungen Ausschwingver-
suche durchgefiihrt, um die dynamischen Eigenschaf-
ten bei grossen Auslenkungen zu untersuchen, wobei
das Augenmerk insbesondere auf der Dadmpfung und
der Grundschwingzeit gelegen hat.

Im darauffolgenden Teil wird erlautert, wie die
Erdbebenkrafte, welche aufgrund der Erkenntnisse
zum Thema Erdbebeneinwirkungen ermittelt werden
konnen, auf die aussteifenden Blockwande verteilt
werden, wobei die Scheibenwirkung eine entschei-
dende Rolle spielt.

Das Kapitel zum Thema Tragwiderstand von Block-
wanden beinhaltet Angaben zur Gleitreibung und
Verstarkung sowie Verankerung der Wande. Um Rei-
bungskoeffizienten aus der Literatur zu verifizieren
und das Tragverhalten von Blockwéanden zu untersu-
chen, wurden Versuche an der Berner Fachhochschu-
le - AHB durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Untersu-
chungen resultieren in Vorschlagen fur die Reibung,
welche rechnerisch angesetzt werden kann und fir
Verstarkungsmassnahmen mit Schrauben, die den
Tragwiderstand gewahrleisten sollen.

Schliesslich beinhaltet der Leitfaden ein Berechnungs-
beispiel fiir die Beurteilung der Erdbebensicherheit
und Massnahmenempfehlung fiir bestehende Walliser
Blockbauten. Die zuvor beschriebenen Erkenntnisse
werden in das Berechnungsbeispiel eingebunden und
es wird gezeigt, wie die Angaben dieses Leitfadens an
einem realen Objekt angewandt werden konnen, und
anhand der Berechnungen wird das kantonale Erdbe-
benformular ausgefiillt.



b.2

Grundsatze zur Projektierung

Dieses Kapitel beinhaltet die Grundlagen fur die Projektierung betreffend
Erdbebensicherheit von bestehenden Blockbauten im Wallis. Nachdem
Bauherr, Architekt und Ingenieur den Projektumfang definiert haben, liegt
es beim Ingenieur, eine erdbebenspezifische Beurteilung des Vorhabens

anhand der projektspezifischen Details, des aktuell geltenden Baugesetzes,
sowie der aktuellen Baunormen durchzufiihren. Ausserdem sind dabei die
neusten wissenschaftlichen Erkenntnisse zu bertcksichtigen.

Bei bestehenden Bauten (Baujahr vor 2003) besteht

1t. SIA 269 6.1.2 aufgrund der neuen Erkenntnisse
grundsitzlich die Veranlassung einer Uberpriifung
der Erdbebensicherheit. Umbauten bieten eine gute
Gelegenheit eine solche Uberpriifung durchzufithren.
Diese Uberpriifung darf geméss SIA 269 generell oder
detailliert erfolgen. Dieser Entscheid wird vom beauf-
tragten Ingenieur aufgrund der erdbebenspezifischen
Beurteilung des Objekts in Zusammenarbeit mit den
Projektbeteiligten gefallt.

Der Entscheid, ob eine detaillierte (und aufwandigere)
Erdbebentiberpriifung erforderlich ist, muss von Fall

zu Fall unter Beriicksichtigung des jeweiligen Projekts
gefallt werden und findet losgeldst vom weiteren Projek-
tablauf (Baubewilligung, etc.) statt. Massgebend kénnen
unterschiedliche Faktoren sein, welche von einem fiir
erdbebengerechtes Bauen qualifizierten Ingenieur im
Rahmen einer generellen Uberpriifung beurteilt werden.

Bei kleinen Gebauden (freistehende, bis zweigeschos-
sige Ein- oder Zweifamilienh&user) ohne gravierende
Schwachstellen ist in der Regel eine detaillierte Uber-
prifung der Erdbebensicherheit nicht verhaltnismassig
(Bundesamt fiir Umwelt, 2021). Solche Schwachstellen
konnen sein (Auflistung nicht abschliessend):

» Ungeniigende Fundation, z.B. Bollstein- oder Bruchstein-
mauerwerk, Schlechte Fugenmortelqualitat etc.

» Gebaude auf Stitzen (Speicher und Stadel)

» Schwere Dachkonstruktionen (Schieferplatten)

» Fehlende Scheibenwirkung des Dachs und der Geschoss-
decken

» Ungenligende Wandaussteifungen (zu wenige, zu kurze
oder nicht ausreichend tiberdriickte Aussteifungswande)

» Stark exzentrische Lage des Steifigkeitszentrums

Bei Gebauden ohne gravierende konstruktive Schwach-
stellen darf in der Regel davon ausgegangen werden, dass

die Mindestanforderungen an die Erdbebensicherheit
erfillt sind (Erfillungsfaktor von mindestens 0.25) und so-
mit keine zwingenden Erdbebensicherheitsmassnahmen
umzusetzen sind. Aufgrund von oftmals tiefen Personen-
belegungen ist die Wahrscheinlichkeit klein verhaltnis-
massige Erdbebensicherheitsmassnahmen zu finden, um
die Anforderungen vollumfénglich zu erfiillen. In diesen
Fallen reicht eine generelle Uberpriifung durch einen fiir
erdbebengerechtes Bauen qualifizierten Ingenieur aus.

Es ist zu beachten, dass dank Synergienutzungen ge-
wisse erdbebenspezifische Schwachstellen durch die
ohnehin geplanten Umbaumassnahmen (z.B. Ausbil-
dung einer ausreichend steifen Scheibe im Dach und in
den Geschossdecken) behoben werden.

Ist das Projekt baubewilligungspflichtig, so ist das
kantonale Erdbebenformular auszufiillen. Bei durchge-
fuhrtem detailliertem Nachweis der Erdbebensicher-
heit werden die entsprechenden Resultate eingetra-
gen. Findet hingegen nur eine qualitative Beurteilung
der Erdbebensicherheit statt, ist dies im Formular zu
begriinden. Der Entscheid iiber Umfang und Zeitpunkt
einer Erdbebentiberpriifung findet unabhédngig vom
Ausfillen des kantonalen Erdbebenformulars statt
und ist in den SIA Normen geregelt. Schliesslich ist zu
beriicksichtigen, dass es Falle gibt, bei welchen eine
Erdbebeniiberprifung angezeigt ist, obwohl keine
Baubewilligung und somit auch kein Erdbebenformu-
lar eingereicht werden miissen. Dies kann typischer-
weise der Fall sein bei Umbauten mit Eingriffen in die
Tragstruktur der Innenwénde.

Bundesamt fiir Umwelt. (2021).
» Ist unser Gebdude erdbebensicher?

» Wann eine Uberpriifung und eine Verbesserung sinvoll ist -

und warum. Bern: BAFU.



5.3

Erdbebeneinwirkung

Um Erkenntnisse zu den dynamischen Eigenschaften von Walli-
ser Blockbauten zu gewinnen, wurden im Rahmen des Projekts
VETA/NOVA unterschiedliche Untersuchungen an bestehenden

Gebauden durchgefihrt.

Einfithrung

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen ermogli-
chen es, die Erdbebenkrafte korrekt zu ermitteln,
da wichtige Erkenntnisse hinsichtlich der Grund-
schwingzeit und der Dampfung der Gebaude
haben gewonnen werden kénnen. Einerseits
sind Ambient Vibration Measurements (AVM) an
zehn Blockbauten unterschiedlicher Auspragung
durchgefiihrt worden, woraus man auf die dy-
namischen Eigenschaften von Gebduden dieser
Bauweise schliessen kann. Andererseits sind an
einem der zehn Gebaude Ausschwingversuche
gemacht worden, wodurch die dynamischen
Eigenschaften bei grossen Amplituden, wie sie
bei einem Erdbeben zu erwarten sind, untersucht
werden konnten. Im Folgenden werden diese Un-
tersuchungen beschrieben und die wichtigsten
Ergebnisse prasentiert.
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Ambient Vibration Measurements

Die AVM Kampagne beinhaltete Messungen an
insgesamt zehn unterschiedlichen Blockbauten,
welche sich in verschiedenen Teilen des Wallis
befinden (Bild B1). Die untersuchten Gebaude
unterscheiden sich in Alter, Gebaudegrosse,
Gebaudetypus und Ausbaustatus. Das Ziel der
Messkampagne bestand darin, die dynamischen
Eigenschaften bei sehr kleinen Auslenkungen
(ambient vibrations) zu untersuchen. Aus den
Messungen kann auf die Grundschwingzeit,
Schwingungsformen und auf die Dampfung
geschlossen werden, wobei Grundschwingzeit
und Dampfung bei sehr kleinen Amplituden
grundsatzlich kleiner sind als bei grossen Aus-
lenkungen, wie sie im Fall eines Erdbebens zu
erwarten sind. In diesem Kapitel wird auf die
Durchfiihrung der Messungen eingegangen und
die wichtigsten Ergebnisse zusammengetragen.

Goppenstein B'g'l’ Fgederalp

O Mérel

B1 Gebaude der
AVM Kampagne

Die Nummern entspre-
chen der Auflistung in
Tabelle T1



Gebéude

In der Tabelle T1 werden die Geb&dude einzeln kurz be-
schrieben und die wichtigsten Merkmale aufgelistet. Die
rechnerische Gebdudehohe entspricht dabei der Héhe

des Holzbaus, welcher auf allen vier Seiten des Gebaudes
freisteht, ohne Bertuicksichtigung des Mauerwerks, wie auf
Bild B2 dargestellt. Diese Hohe dient zur Abschatzung der
Grundschwingzeit gemass der Gleichung G1 nach National
Bureau of Standards (1978).

Ergebnisse

Die Ergebnisse hinsichtlich der dynamischen Eigenschaften,
welche im Rahmen der AVM Kampagne ermittelt worden
sind, sind in der Tabelle T2 dargestellt. Die angewandten

Gleichungen und Parameter sind wie folgt:

T,., =0.05-n"7

Mit:
T

lest

T

1,x,AVM’ TI,y,AVM

él,x,AVM’ él,y,AVM

h

Geschatzte erste Grundschwingzeit geméss Natio-
nal Bureau of Standards (1978), Gleichung G1

Erste Grundschwingzeit gemessen mit AVM in der
jeweiligen Hauptrichtung

Aquivalente viskose Dampfung gemessen mit AVM
(1. Modus) in der jeweiligen Hauptrichtung

rechnerische Gebaudehohe in m gemaéss Bild B2

T1 Auflistung und Merkmale der Gebaude; Die rechnerische Gebaudehoéhe wird gemass Figur B3 ermittelt

Nr Ort Typ Hohe Hohe rechn. Bedachung Ausbau
1 Reckingen Stall 6.6 m 4.7m Wellblech Nicht ausgebaut 9
2 Stalden Stall 5.8 m 41m Naturschiefer Nicht ausgebaut
3 Geschinen Stadel 9.1m 7.0m Holzschindel Nicht ausgebaut
4 Gspon Speicher 6.1 m 6.1 m Naturschiefer Nicht ausgebaut
5 Gspon EFH 6.3 m 5.3m Naturschiefer Komplett ausgebaut
6 Ausserbinn EFH 9.0 m 7.0 m Eternit Nicht ausgebaut
7 Staldenried MFH 10.1m 54 m Eternit / PVA Komplett ausgebaut
8 Reckingen MFH 10.5m 45m Eternit Teilweise ausgebaut
9 Stalden MFH 11.2m 6.0 m Naturschiefer Teilweise ausgebaut
10 Evoléne MFH 16.5m 14.5m Naturschiefer Teilweise ausgebaut

B2 Ermittlung der
rechnerischen Gebau-
dehohe h

Die rechnerische
Gebdudehohe hist

fur die Ermittlung

von T, gemdss
Gleichung G1 am
Beispiel des Gebaudes
8 (links) und 1 (rechts)
dargestellt.
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Bei der gemessenen Grundschwingzeit und Dampfung wird
jeweils zwischen den beiden Hauptrichtungen unterschie-
den. Dabei gilt, dass die x-Richtung der Richtung entlang
dem First, die y-Richtung derjenigen quer zum First ent-
spricht.

Es wird deutlich, dass die geschatzte Grundschwingzeit ijest
sehr gut mit der gemessenen Grundschwingzeit TLX’ v PZW.
TW vy Ubereinstimmt. Dies gilt jedoch nicht fiir Speicher

und Stadel (Gebaude 3 und 4 in Tabelle T2), da Gebaude auf
Stlitzen grundsétzlich weicher sind, was zu langeren Grund-
schwingzeiten fiihrt. Es konnte kein Einfluss des Ausbausta-
tus oder der Dacheindeckungen auf die gemessenen dynami-
schen Eigenschaften ausgemacht werden. Dies fithrt zu der
Erkenntnis, dass die Grundschwingzeit bei den Gebauden
ohne Stiitzen mithilfe der einfachen Schatzformel geméss

National Bureau of Standards (1978) ermittelt werden kann.

Allerdings wurden die hier aufgelisteten Grundschwingzeiten
T, avas DZW. Tm vy €1 sehr kleinen Auslenkungen gemessen,
also ohne massgebliche Anregung des Gebaudes. Gemass
Oberbach (2021) betragt die Grundschwingzeit bei Gebaduden

in Stahlbeton-, Mauerwerks- oder Holzrahmenbauweise bei

T2 Ergebnisse der AVM

grossen Auslenkungen, wie sie etwa bei einem Erdbeben

zu erwarten sind, das 1.5-fache der bei AVM gemessenen
Grundschwingzeit T, . und auch die Démpfung ist von der
Auslenkung abhéngig. Um die dynamischen Eigenschaften
bei grossen Amplituden zu untersuchen, wurden im Rahmen
des Projekts VETA/NOVA am Stall in Stalden (Gebaude 2)
neben den AVM Ausschwingversuche durchgefiihrt, welche
im néchsten Teil dieses Leitfadens beschrieben werden.

Aus den AVM konnten auch Erkenntnisse zu den Schwin-
gungsformen der Gebdude gewonnen werden (Bild B3). Die
Horizontalverschiebung des Erdgeschosses aus Mauerwerk ist
bei Geb&duden ohne Stiitzen bei der ersten Schwingungsform
sehr gering und es ist daher plausibel, bei der rechnerischen
Gebaudehohe derartige Erdgeschosse nicht zu berticksichti-
gen, wie auf Bild B2 dargestellt. Anders verhalt es sich bei den
Gebauden auf Stiitzen. Die ersten Schwingungsformen dieser
Gebaude zeigen, dass die Horizontalverschiebung am oberen
Ende der Stiitzen jeweils sehr gross ist. Dies weist auf eine
sehr geringe Steifigkeit in diesem Bereich hin, was hinsichtlich
der Erdbebensicherheit problematisch ist. Bei der Sanierung
solcher Gebaude sind in der Regel Massnahmen nétig, um
diese weichen Geschosse auszusteifen.

Nr Ort Typ T, .. [s] T, avm [8] T, yavm [s] S mavar [70] gl,y,AVM [%]
1 Reckingen Stall 0.16 0.17 0.17 1.2 1.2
2 Stalden Stall 0.14 0.16 0.16 1.8 1.8
3 Geschinen Stadel 0.22 0.32 0.36 3.0 2.0
4 Gspon Speicher 0.19 0.27 0.27 1.0 1.0
5 Gspon EFH 0.17 0.20 0.20 2.0 2.0
6 Ausserbinn EFH 0.24 0.24 0.25 1.7 14
7 Staldenried MFH 0.18 0.17 0.15 2.0 3.0
8 Reckingen MFH 0.15 0.16 0.16 1.7 1.7
9 Stalden MFH 0.19 0.20 0.20 1.7 1.7
10 Evoléne MFH 0.37 0.37 0.41 1.8 1.3
14 - ‘ : ‘ ~ 9 ‘ . - 8 ; . ; o 5 . ; . 53 B o
rate Schwin:
sl | 450 gungsformen von
12} ] T ] Gebauden
7 41 (von links nach rechts)
6 1 Gebéaude 10
o1 | 6l | 35r ohne Stiitzen
5| ] (MFH, Evolene)
3 .
8 1 st b
Gebaude 6
41 4 25 -
4 ohne Stiitzen
6 10 il ol (EFHw, Ausserbinn)
3l ]
3r 1 "
4t | 1.5F Gebdude 3
2+ 1 mit Stlitzen
2r | il 1F (Stadel, Geschinen)
2 b .L | | 1| i
\‘ 05r Gebaude 4
L I\ \ mit Stiitzen
I I L L oL L L L I I L I I 0 L A L S ich G
1+ ©5 0 05 1 1 05 0 05 A1 1 205 0 05 1 4 05 0 05 (Speicher, Gspon)



Ausschwingversuche

Um die dynamischen Eigenschaften bei grossen Amplituden
zu ermitteln, welche fiir die Berechnung der Erdbebenkrafte
verwendet werden, wurden am Stall in Stalden (Gebaude 2)
neben den AVM Ausschwingversuche durchgefiihrt. Das
Ziel dieser Versuche lag darin, durch das Erzeugen grosser
Auslenkungen an einem realen Gebdude auf den Faktor

zu schliessen, mit dem die Grundschwingzeit multipliziert
werden kann und die rechnerisch anzusetzende Dampfung
zu ermitteln.

Versuchsaufbau und -ablauf

Der Versuchsaufbau ist im Bild B4 dargestellt. Bei den
Ausschwingversuchen wurde mithilfe eines Habeggers an
dem First des Gebaudes gezogen, wobei zwischen dem Ha-
begger und der Kraftmessdose der Auslésemechanismus
angebracht worden war. Der Auslésemechanismus bestand
aus jeweils einer Gewindestange mit zwei Ringmuttern

an beiden Enden, wobei die Gewindestange mit einer
Einschniirung versehen worden war, deren Durchmesser
die Kraft bei der Auslésung bestimmte. Bei jedem neuen
Versuch wurde also eine neue Gewindestange angebracht,
wobei pro Kraftstufe (8 kN, 16 kN, ..., 48 kN) jeweils drei
Versuche durchgefiihrt wurden. An der Riickseite des
Gebaudes wurde an sechs Stellen die Verschiebung mit
gefederten Wegaufnehmern gemessen; an beiden Seiten-
wanden jeweils oben und unten, an dem First und am Mau-
erwerk als Referenz. Das Dach war vor den Versuchen mit
Holzbrettern und Windrispenbandern wie auf der Abbil-
dung mit den Kreuzen angedeutet verstarkt worden, sodass
eine ausreichende Scheibenwirkung gewahrleistet war und
die Krafte auf die Seitenwande geleitet werden konnten.

Ergebnisse

Die Messungen der Verschiebung beim Ausschwingen des
Gebaudes ergaben Verschiebungs-Zeit Diagramme, wie sie
auf den Abbildungen B6 und B7 dargestellt sind. Die Grund-
schwingzeit ergibt sich aus der Zeit, in der das Gebaude
einen kompletten Zyklus durchlauft, also aus der Zeit zwi-
schen zwei Amplitudenextremwerten. Die Dampfung zeigt
sich im Abklingen der Schwingung und ergibt sich aus dem

logarithmischen Dekrement als Logarithmus vom Quoti-
enten zweier Amplitudenextremwerte (Oberbach, 2021).
Samtliche Versuche wurden auf diese Weise ausgewertet,

Wegaufnehmer l>

wobei jeweils die ersten vier Zyklen beriicksichtigt wurden
und es resultierten schliesslich Werte fiir die Dampfung
und fiir die Grundschwingzeiten zwischen den einzelnen
Zyklen. Wie sich erkennen lasst, ist die Dampfung wie auch
die Grundschwingzeit von der Auslenkung abhéngig, was
sich in hoheren Werten bei den ersten Zyklen zeigt. Ausser-
dem konnten insbesondere in den ersten Zyklen sehr hohe
Dampfungswerte festgestellt werden. Bereits bei Betrach-
tung des qualitativen Verlaufs der Verschiebungskurven
lasst sich feststellen, dass die Dampfung bei Blockbauten
sehr gross ist.

Die Zusammenfassungen der Ergebnisse bezuglich der
Grundschwingzeit fiir sémtliche Versuche werden auf den
Grafiken B7 (Wand links) und B8 (Wand rechts) zusam-
mengefasst dargestellt und die Ergebnisse beziiglich

der Dampfung auf den Grafiken B9 (Wand links) und B10
(Wand rechts). Die beiden Parameter Grundschwing-

zeit und Dampfung werden jeweils tiber der Auslastung
dargestellt, wobei eine Auslastung von 100 % der berech-
neten Erdbebenersatzkraft von rund 43 kN entspricht. Die
gestrichelten Kurven im Hintergrund beschreiben jeweils
die Werte entsprechend den einzelnen Zyklen, also von
einem Amplitudenextremwert zum nachsten (vgl. Bild B5
und B6). Die blauen Kurven im Vordergrund entsprechen
den Mittelwerten aus jeweils zwei, drei oder vier Zyklen.
Die gestrichelte rote Linie markiert einerseits die bei AVM
gemessen Grundschwingzeit T, ,,, und andererseits die
viskose Dampfung & =5 %, welche 1t. SIA 261:2020 tbli-
cherweise zur Bestimmung des Bemessungsspektrums
eingesetzt wird.

Bei der Grundschwingzeit wie auch bei der Dampfung
zeigt sich eine deutliche Abhangigkeit von der Auslas-
tung bzw. von der Auslenkung. Bei einem Vergleich der
Kurven der einzelnen Zyklen lasst sich erkennen, dass
sowohl die Dampfung als auch die Grundschwingzeit im
ersten Zyklus am grossten sind und mit der Anzahl Zyklen
abnehmen, also von der Grosse der Auslenkung abhéngig
sind. Ausserdem lasst sich feststellen, dass beide Parame-
ter in Abhéngigkeit der Auslastung grésser werden, was
ebenfalls mit der Abhangigkeit zur Grosse der Auslenkung
begriindet werden kann. Steigende Auslastung bedeutet
namlich eine héhere Kraft beim Auslosen des Versuchs,
was zu grosseren Auslenkungen fiihrt.

8 kN
16 kN
24 kN N
32kN /
40 kN
48 kN

O=0 — |

B4
Schematische
Darstellung des Ver-

Kraftmessdose
suchsaufbaus . =

/ / /

Ausloser Stahlseil Habegger
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Bei 100 % Auslastung des Bemessungs-
werts der Erdbebenkraft hat sich nach dem
gewdhlten Auswertungsverfahren eine
effektive Grundschwingzeit T, von rund 0.2
s ergeben. Es hat sich gezeigt, dass diese
im ersten Zyklus jeweils deutlich grosser ist
als in den darauffolgenden, was mit der gro-
ssen Dampfung und damit mit der raschen
Abnahme der Auslenkung zusammenhangt.
Aus diesem Grund kann fiir die Ermittlung
der Grundschwingzeit die geméss Glei-
chung G1 ermittelte Grundschwingzeit T,
mit dem Faktor 1.2 fir grosse Auslenkungen
multipliziert werden, woraus sich die Glei-
chung G2 fur die Berechnung der effektiven
Grundschwingzeit T, ergibt.

2.0 T T

32-1 Wand links
T T

Die viskose Dampfung von 5 %, wie sie It.
SIA 261:2020 tiblicherweise fir die Ermitt-
lung der Erdbebenkrafte verwendet wird,
scheint die Dampfung bei Blockbauten
deutlich zu unterschatzen. Die Untersu-
chungen haben gezeigt, dass die Damp-
fung deutlich hoher ist, und es wurden
Werte zwischen rund 12 % bis 27 % bei 100
% Auslastung ermittelt. Im Rahmen eines
Forschungsprojekts zum Thema dynami-
sche Eigenschaften von Holzrahmenbauten
an der BFH wurden Ausschwingversuche
an einem Testgebdude in Holzrahmen-
bauweise durchgefiihrt und es wurden
Dampfungswerte bei 100 % Erdbebenbe-
anspruchung von 10 % bis 12 % gemessen
(Oberbach, 2021).
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B5

Auswertung des ersten Aus-
schwingversuchs bei 32 kN (32-1)
der linken Wand.

B6

Auswertung des ersten Aus-
schwingversuchs bei 32 kN (32-1)
der rechten Wand



B7
Ubersicht der Ergebnisse zur
Grundschwingzeit der Wand links

B8

Ubersicht der Ergebnisse zur
Grundschwingzeit der Wand
rechts

B9
Ubersicht der Ergebnisse zur
Dampfung der Wand links

B10
Ubersicht der Ergebnisse zur
Dampfung der Wand rechts
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Fazit Einwirkungen

Grundschwingzeit

Bild B11 zeigt zusammengefasst die Ergebnisse beziiglich
der Grundschwingzeit fir die zehn untersuchten Gebaude.
Die blauen Saulen stehen fiir die rechnerische Gebaude-
hohe h des jeweiligen Objekts, wobei die beiden Gebaude
auf Stlitzen auf der rechten Seite separat dargestellt sind.
Die untere rote Kurve markiert die nach National Bureau

of Standards (1978) abgeschatzte Grundschwingzeit Tl,est'
welche mit der im Rahmen der AVM Kampagne gemesse-
nen Grundschwingzeit Tl,x, AV
Gebaude ohne Stiitzen sehr gut tibereinstimmt. Die obere
rote Kurve markiert die Obergrenze fur die Grundschwing-
zeit 2 - T, .. Lt. NBCC (2010) sowie prEN 1998 (2020) diirfen
keine Grundschwingzeiten angesetzt werden, die langer als
dieser Grenzwert sind. Die obere griine Kurve markiert die
effektive Grundschwingzeit T, welche auf der Grundlage
der beschriebenen Untersuchungen gemaéss der Gleichung
G2 berechnet wird und fir die Ermittlung der Erdbebenkraf-
te It. SIA 261:2020 verwendet werden kann.

(untere griine Kurve) fiir die

Dampfung

Die viskose Dampfung von 5 %, wie sie 1t. SIA 261:2020 tibli-
cherweise fiur die Ermittlung der Erdbebenkrafte verwendet
wird, scheint die Dampfung bei Blockbauten deutlich zu un-
terschétzen. Im Rahmen der Ausschwingversuche wurden
Dampfungswerte bei 100 % Erdbebenauslastung von 12 %
bis 27 % gemessen. Dass die Ddmpfung im Holzbau tiblicher-
weise hoher als 5 % ist, haben auch andere Untersuchungen
gezeigt (Oberbach, 2021). Im Berechnungsbeispiel im An-
hang wird aufgrund dieser Erkenntnisse bei der Ermittlung
des Korrekturbeiwerts 1t. SIA 261:2020 Ziffer 16.2.3.1 eine
viskose Dampfung von 12 % angenommen.

T =1.2-0.05-1"" G2

Mit:

h rechnerische Gebaudehohe in m gemaéss Bild B2

16 0.8
—— T, =0.05h%75
1,est
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12— * = * —0.6
T,=12 T1,x,AVM
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(o]
T

|

o
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B11

b.4
Vertellung

der Erdbebenkriafte

Fur die Verteilung der Erdbebenkrafte auf die Wandscheiben gibt
es je nach Ausbildung der Dach- und Deckenscheiben zwei ideali-

sierte Grenzfalle (Lignatec, 2020).

Fall 1 «Starre Scheibe»:

Besitzen die horizontalen Aussteifungselemente
(Dach- und Deckenscheiben) im Vergleich zu den
vertikalen Aussteifungselementen (Wandschei-
ben) eine hohe Steifigkeit, herrscht eine starke
Scheibenwirkung vor und die Krafte werden
gemass der Wandsteifigkeit verteilt.

Fall 2 «Weiche Scheiben»:

Sind die horizontalen Aussteifungselemente im
Verhaltnis zu den vertikalen Aussteifungsele-
menten weich, herrscht eine schwache Scheiben-
wirkung vor und die Krafte werden gemaéss der
Einzugsflache verteilt.

In der Sanierung eines Blockbaus sollte eine
ausreichende Scheibenwirkung angestrebt wer-
den, welche mit unterschiedlichen Decken- und
Dachaufbauten gemaéss Leitfaden 8 der Gebaude-
rerneuerung Oberwallis «Detailkatalog» erreicht
werden kann. Da Blockwéande eine verhaltnisma-
ssig geringe Steifigkeit aufweisen und aufgrund
der Grossenverhéltnisse zwischen Dach- bzw.

Ubersicht der Ergebnisse der
AVM Kampagne inklusive
Grundschwingzeit bei grossen

Auslenkungen

Deckenscheiben und Wandscheiben sind vollfla-
chig verlegte Holzwerkstoffplatten (z.B. OSB oder
3SP) mit schubfest verbundenen Stdssen in den
meisten Fallen ausreichend, um eine starke Schei-
benwirkung zu gewéahrleisten. Die Ausbildung der
Dachflache als Scheibe ist auch beziiglich der Sta-
bilitat der Giebelwande aus der Ebene notwendig.

Die Beziehung zwischen Wandlange und
horizontaler Steifigkeit ist abhangig von den
Verformungsanteilen aus Schub- und Biegever-
formung (Lignatec, 2020). Bei der Blockbauweise
dominieren im Grenzzustand der Tragsicherheit
insbesondere Schubverformungsanteile, sodass
die horizontale Steifigkeit einer Wandscheibe
proportional zur Wandlange angenommen wer-
den kann. Um allfallige, nicht vernachlassigbare
Biegeanteile zu beriicksichtigen, kann (insbe-
sondere bei schlanken Wanden) die horizontale
Steifigkeit unter Berticksichtigung eines Steifig-
keitsexponenten grosser als 1.0 angenommen
werden. Es empfiehlt sich, bei Unsicherheiten
eine Sensitivitatsanalyse vorzunehmen.
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b.b
Tragwiderstand
von Blockwanden

In diesem Kapitel wird erlautert, wie der horizontale Tragwiderstand von Block-
wanden unter Bertcksichtigung der Reibung und mit allfalligen Verstarkungen
durch Schrauben ermittelt werden kann. Die Ausfuhrungen beruhen auf Versu-
chen, welche an der Berner Fachhochschule - AHB durchgefiihrt worden sind
und im Rahmen derer die Reibung und Verstarkungsmassnahmen zwischen zwei
Balken untersucht worden sind. Die Erkenntnisse aus diesen Untersuchungen
fuhrten zu den im Folgenden beschriebenen Grundlagen fur die Ermittlung des
horizontalen Tragwiderstands von Blockwanden.

Grundsatze

Zunachst werden einige Grundsétze erlautert, welche bei
der Beurteilung der Erdbebensicherheit von bestehen-

den Blockbauten und bei der Ermittlung des horizontalen
Tragwiderstands von Blockwéanden beriicksichtigt werden
sollen. Von entscheidender Bedeutung ist jeweils die Erfas-
sung des Zustands der bestehenden Bausubstanz, wobei
die Verkdmmung (Gwéatt) und die Verdiibelung beurteilt
werden sollten:

» Verkdmmung: Der Zustand der Verkdmmung muss beurteilt
werden, damit der zustandige Ingenieur entscheiden kann,
ob die Verkdammung fiir die Berechnung des horizontalen
Tragwiderstands angesetzt werden kann. Dies ist nur dann
der Fall, wenn die Verkammung tber die gesamte Hohe der be-
trachteten Wand keine Risse, keinen Befall und keine anderen
Schaden aufweist und daher eine Kraftiibertragung von einem
Balken zum néachsten tiber die gesamte Wandhéhe gewéhrleis-
tet ist. Ist dies der Fall, kann der Beitrag des Querdruckwider-
stands bzw. des Abscherwiderstands lt. SIA 265:2021 bertick-
sichtigt werden, wobei bei Markstiicken der Bemessungswert
der Schubfestigkeit auf die Halfte zu reduzieren ist.

» Verdiibelung: Da viele der bestehenden Blockbauten Holzdi-
bel zwischen den Balken aufweisen, besteht die Mdglichkeit,
auch diese fiir den Tragwiderstand 1t. SIA 269/5:2011 (Anhang
B Holzstiftverbindung) anzusetzen. Da jedoch die Diibel in den
meisten Fallen nicht sichtbar sind, bestehen diesbeziiglich
gewisse Schwierigkeiten. Wie bei der Verkdmmung gilt, dass
die Kraftiibertragung in jeder Scherfuge gewahrleistet sein
muss, damit der Tragwiderstand der Holzduibel beriicksichtigt
werden kann. Dies ist jedoch nur in Ausnahmeféllen moglich,
wenn zum Beispiel das Gebadude abgebaut und wieder zusam-
mengesetzt wird oder wenn man aus anderen Griinden sicher
ist, dass Diibel tiber die gesamte Wandhoéhe vorhanden sind,
zum Beispiel wenn dies aus Planen ersichtlich wird.

Neben dem Tragwiderstand aus Verkdmmung und Verdi-
belung kann die Reibung einen betrachtlichen Beitrag zum
horizontalen Tragwiderstand einer Blockwand leisten,
insbesondere bei Wanden mit grosser Einzugsflache.

Bei der Beriicksichtigung der Reibung fiir den Tragwi-
derstand im Erdbebenfall muss allerdings die vertikale
Erdbebenkomponente beriicksichtigt werden, da diese
einen entscheidenden Einfluss auf die Reibung hat. Lt. SIA
261:2020 Ziffer 16.2.4.2 betragt der Bemessungswert der
vertikalen Erdbebenkomponente 70 % der Ordinatenwerte
des Bemessungsspektrums S . Vorsichtshalber wird beim
Dach und bei den Geschossdecken, welche fiur die vertika-
le Beschleunigung in Betracht gezogen werden, von Eigen-
frequenzen ausgegangen, die zu Grundschwingzeiten im
Plateaubereich fiihren wiirden. Das Antwortspektrum der
vertikalen Bodenbeschleunigung wird folgendermassen
bestimmt:

Syt =0.7-25:7, -ay, -~ s
' q

Lt. SN EN 1998-1:2004 Ziffer 4.3.3.5.2 werden die Komponenten
der Erdbebeneinwirkung zur Ermittlung der Beanspruchungs-
grossen kombiniert, indem jeweils nur eine Erdbebenkompo-
nente mit 100 % und die anderen beiden mit 30 % beriicksich-
tigt werden. Im Rahmen dieses Leitfadens wird in Anlehnung
an diese Regel empfohlen, jeweils eine horizontale Komponen-
te mit 100 % und die vertikale Komponente, welche zu einer
Reduktion der Gleitreibung fiithrt, mit 30 % zu beriicksichtigen.

Da der Tragwiderstand aus der Gleitreibung iiblicherweise
nicht fir die Kraftiibertragung ausreicht, besteht die Méglich-
keit, die Scherfugen mit querbelasteten Schrauben zu verstéar-
ken. Untersuchungen an der Berner Fachhochschule - AHB
haben gezeigt, dass der Tragwiderstand aus der Reibung mit
dem Tragwiderstand der Schrauben addiert werden kann.
Diese Untersuchungen werden in den folgenden Kapiteln
erlautert und die Erkenntnisse daraus zusammengefasst.



Versuche Reibung und Verstarkung von Blockwanden

Im Rahmen von Untersuchungen zur Uberpriifung von Holz-
balkendecken in Bestandsbauten haben Wenk et al. (2020)
Gleitreibungskoeffizienten fiir verschiedene Oberflachenbe-
dingungen entsprechend der Tabelle T3 ermittelt.

Die insgesamt 187 zyklischen Versuche wurden an Prif-
koérpern von 175 mm x 70 mm durchgefiihrt. Wie man der
Tabelle T3 entnehmen kann, geben die Autoren einen
Bemessungswert fiir die Gleitreibung von Holz auf Mortel
von 0.4 und von gesagtem oder gehacktem Holz aufeinan-
der von 0.3 an. Ein erstes Ziel der Versuche an der Berner
Fachhochschule im Rahmen des Projekts VETA/NOVA
bestand darin, die bei Wenk et al. (2020) ermittelten Gleit-
reibungskoeffizienten an grosseren Priufkdrpern zu verifizie-
ren, um einerseits zu ermitteln, ob es einen Volumeneffekt
gibt. Andererseits sind die Priifkérper nach den zyklischen
Reibungsversuchen mit Holzschrauben mit Teilgewinde
verstarkt worden, um zu ermitteln, welchen Einfluss die
Reibung auf den Tragwiderstand einer verstarkten Wand
hat. Das zweite Ziel bestand schliesslich darin, herauszu-
finden, ob der Tragwiderstand aus der Reibung mit dem
Tragwiderstand der Schrauben addiert werden kann, um
den gesamten horizontalen Tragwiderstand zu ermitteln.

Versuchsaufbau und -ablauf

Der Versuchsaufbau ist im Bild B12 dargestellt. Getestet
wurde jeweils die rot gestrichelte Scherfuge zwischen den
zwei dunkelbraun dargestellten Balken, bei denen es sich
um sagerohes Holz (Fichte/Tanne) handelte und welche
einen Querschnitt von 120 mm x 150 mm aufwiesen. Beim
unteren Teil handelt es sich um den Prifaufbau, der notig
gewesen ist, damit die Priifkérper gleichzeitig vertikal und
horizontal haben belastet werden kénnen.

In samtlichen Versuchen wurde jeweils eine konstante
Vertikalkraft F aufgebracht und die Horizontalkraft F, unter
vorgegebener Verschiebung gemessen. Der horizontale Zy-

linder ist dabei tiber den Weg gesteuert worden gemass den
Belastungsprotokollen, welche im Bild B13 dargestellt sind.
In den Versuchen zur Ermittlung der Reibungskoeffizienten
wurde das links dargestellte Protokoll geméss Steiger et al.
(2018) verwendet. Pro Priifkdrper wurden jeweils vier zyk-
lische Tests durchgefiihrt: Der erste mit einer Vertikalkraft

F von 10 kN, der zweite mit 20 kN, der dritte mit 30 kN und
schliesslich nochmals ein Versuch mit 10 kN. Das Ziel dabei
lag einerseits darin, den Einfluss der Vertikalkraft auf die Rei-
bung zu ermitteln, andererseits sollte untersucht werden, ob
eine allfallige «Verseifung», also das Glattreiben der Fasern, zu

einem niedrigeren Reibungskoeffizienten fiihrt. Aus diesem
Grund wurde am Schluss nochmals ein Versuch mit 10 kN
Vertikalkraft durchgefiihrt, dessen Ergebnisse dann mit de-
nen des jeweils ersten Tests verglichen werden konnten.

In den Versuchen mit Verstarkung der Scherfuge durch
schrag eingedrehte, querbelastete Holzschrauben mit Teil-
gewinde wurde das im Bild B13 rechts dargestellte Protokoll
1t. SN EN12512:2001 angewandt. Das Gewinde der Holz-
schraube befand sich dabei jeweils nur in einem der beiden
betrachteten Balken. Da die Fliessverschiebung Vy fur die
Steuerung der Priifmaschine benétigt wird, sind vor den zy-
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klischen Versuchen zwei monotone Versuche durchgefiihrt
worden. Diese dienten jedoch ausschliesslich zur Ermittlung
der Fliessverschiebung und werden im Folgenden nicht
mehr weiter behandelt. Die mittlere Fliessverschiebung Vy
der beiden monotonen Versuche betrug 3.9 mm. Die Prif-
korper, an welchen zunachst, wie oben beschrieben die vier
Reibungsversuche durchgefiihrt worden waren, wurden
daraufhin wie in Bild B12 rechts dargestellt mit Holzschrau-
ben verstarkt. Schliesslich wurden sie entweder mit einer
Vertikalkraft von 10 kN oder 30 kN zyklisch getestet. Eine
Scherfuge wurde also insgesamt fiunf Mal getestet: Vier
Mal zur Ermittlung des Reibungskoeffizienten und einmal
mit Verstarkungen, um das Tragverhalten einer verstarkten
Scherfuge unter unterschiedlicher Vertikalbelastung (10 kN
oder 30 kN) zu untersuchen.

T3 Gleitreibungswerte fiir verschiedene Oberflachen nach Wenk et al. (2020)

Gehobeltes Holz Gesagtes Holz auf | Gehacktes Holz Gehobeltes Holz Gesagtes Holz Gehacktes Holz
Gleitreibungswerte auf Mortel Mortel auf Mortel aufeinander aufeinander aufeinander
Mittelwert p 0.64 0.77 0.70 0.29 0.63 0.56
Standardabweichung 0.07 0.08 0.09 0.08 0.09 0.08
Bemessungwert p, 0.4 0.1 0.3
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B15

Darstellung der
Ergebnisse beziig-
lich Gleitreibungs-
koeffizienten bei
unterschiedlicher
vertikaler Belastung
und Vergleich mit
den Ergebnissen von
Wenk et al. (2020).

Die Bezeichnung (1)
bzw. (2) steht jeweils

fiir den negativen bzw.

positiven Bereich ent-
sprechend Bild B15.

Ergebnisse

Im Folgenden werden zunéchst die Ergebnisse
hinsichtlich der Ermittlung der Gleitreibungs-
koeffizienten bei unterschiedlicher Vertikalkraft
dargestellt, woraufhin auf die Erkenntnisse aus
den Versuchen mit Verstarkungen der Scherfu-
ge mit Holzschrauben eingegangen wird. Bild
B14 zeigt vier Kraft-Verschiebungsdiagramme,
welche sich aus den Gleitreibungsversuchen des
Prifkoérpers 1.1 ergeben haben. Wie bereits ge-
zeigt, wurden bei jedem Prufkorper jeweils drei
Versuche mit steigender Vertikalkraft (10 kN,

20 kN, 30 kN) durchgefithrt und schliesslich
nochmals ein Versuch mit 10 kN (vgl. Bild B14
rechts unten), um den Einfluss eines allfdlligen
«Verseifungseffekts» zu untersuchen.

Die Kraft-Verschiebungskurve verlauft dabei je-
weils vom negativen (1) in den positiven Bereich
(2) entsprechend den Pfeilen in den Grafiken. Fiir
die Ermittlung der Gleitreibungskoeffizienten u
wurde das Verhéltnis der am Ende des jeweils
letzten Zyklus gemessenen positiven und negati-
ven Horizontalkraft zur konstanten Vertikalkraft
gebildet (u = F, / F). Bei einem Vergleich der
beiden Grafiken mit 10 kN Vertikalkraft 1asst
sich kein nennenswerten Unterschied hinsicht-
lich des ermittelten Gleitreibungskoeffizienten

feststellen, was sich bei sdmtlichen Versuchen
gezeigt hat.

Bild B15 zeigt die Zusammenfassung der Ergeb-
nisse der insgesamt sieben Prifkdérper. Es hat
sich gezeigt, dass im negativen Bereich (mit (1)
markiert in den Diagrammen im Bild B14) die
Reibung jeweils etwas hoher gewesen ist als im
positiven Bereich (mit (2) markiert in den Diagram-
men im Bild B14. Ausserdem lasst sich feststellen,
dass die Gleitreibung bei hoherer Vertikalkraft
etwas gesunken ist, allerdings deutlich weniger
von 20 kN auf 30 kN als von 10 kN auf 20 kN. Dies
deutet darauf hin, dass der Gleitreibungskoeffi-
zient auch bei hoherer vertikaler Belastung nicht
massgeblich tiefer liegen wiirde. Im Mittel ist ein
Gleitreibungskoeffizient u von 0.64 ermittelt wor-

den mit einer Standardabwei-chung von 0.05, was
zu der Erkenntnis fiihrt, dass die Ergebnisse von
Wenk et al. (2020) mit einem mittleren Gleitrei-
bungskoeffizienten u von 0.63 und einer Stan-
dardabweichung von 0.09 auch bei Versuchen an
grossen Priufkérpern verifiziert werden konnten.
Es ist also angemessen, den von Wenk et al. (2020)
angegebenen Bemessungswert der Gleitreibung
zwischen zwei Balken p, = 0.3 fiir die Ermittlung
des Beitrags der Gleitreibung zum Tragwider-
stand einer Blockwand zu verwenden.
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Im Folgenden werden die Ergebnisse hinsicht-
lich der Verstarkungen mit schrag eingedrehten,
querbelasteten Holzschrauben mit Teilgewinde
erlautert. Getestet worden sind drei Prifkorper
mit einer Vertikalkraft F von 10 kN und zwei
Prufkdrper mit einer Vertikalkraft F von 30 kN.
Die Scherfuge ist dabei bei allen fiinf Prifkoérpern
mit Holzschrauben verstarkt worden, wie vorab
beschrieben.

Die Grafik links im Bild B16 zeigt die Kraft-
Verschiebungskurve eines Priifkérpers, welcher
bei einer Vertikalkraft F/ von 10 kN, die Grafik
rechts die eines Priifkdrpers, welcher bei einer
Vertikalkraft F von 30 kN getestet worden ist.
Die rote gestrichelte Linie markiert jeweils die
durchschnittliche Horizontalkraft, welche bei
einer Verschiebung von 0 mm gemessen worden
war (Kraft beim Nulldurchgang F,), die blaue
Linie den effektiven Tragwiderstand P, und
griin dargestellt ist die Differenz aus den beiden
Kraften AF.

Wie sich bei einem Vergleich der beiden Diagram-
me feststellen lasst, ist AF bei beiden Prufkérpern
in etwa gleich gross, wahrend der Unterschied
hinsichtlich des Tragwiderstands vor allem mit
der unterschiedlichen Kraft beim Nulldurchgang
erklart werden kann. Diese Kraft ist beim rechts
dargestellten Priifk6rper aufgrund der hoheren
Vertikalbelastung grosser, es zeigt sich also ein
deutlicher Einfluss der Reibung auf den gesamten
Tragwiderstand.

Die Ergebnisse aller funf Prifkérper werden im
Bild B17 zusammengefasst dargestellt, wobei die
Farben jeweils denen aus Bild B16 entsprechen.

so-F =10 kN
v

Horizontalkraft [kN]

-60
90 80 70 60 50 40 30 20 -0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Verschiebung [mm]

Links dargestellt sind die Krafte des negativen
Bereichs und rechts diejenigen des positiven
Bereichs, wobei jeweils die ersten drei Ergebnis-
se zu den Priifkérpern gehoéren, welche mit 10 kN
vertikal belastet worden sind und die zwei hinte-
ren Balken zu denjenigen mit 30 kN Vertikalkraft.
Wie bereits zuvor beschrieben, resultiert der
hoéhere Tragwiderstand bei den letzten beiden
Prifkdrpern aus der hoheren Vertikalkraft und
damit aus einer hoheren Gleitreibung. Wie sich
erkennen lasst, ist die Hohe von AF unabhangig
von der vertikalen Kraft, wobei bei der Kraft beim
Nulldurchgang F, eine deutliche Abhéngigkeit
von der Héhe der Vertikalkraft beobachtet wer-
den kann.

Um zu verdeutlichen, inwiefern der gesamte
Tragwiderstand von der Gleitreibung abhéan-
gig ist, wird im Bild B18 die Kraft beim Null-
durchgang F, separat fiir die fiinf Priafkérper
dargestellt. Bildet man den Mittelwert bei den
Prufkorpern, welche mit 10 kN vertikal belastet
worden sind bzw. bei denen mit 30 kN Vertikal-
kraft, was mit den rot gestrichelten Linien dar-
gestellt wird und rechnet man die Differenz aus
den beiden Mittelwerten, resultieren 11.2 kN
im negativen und 11.9 kN im positiven Bereich.
Multipliziert man die Differenz der Vertikalkraf-
te 20 kN mit dem ermittelten Reibungskoeffizi-
enten von 0.64, so erhalt man 12.8 kN, was in
etwa der Differenz aus den beiden Mittelwerten
entspricht. Daraus lasst sich schliessen, dass
der Tragwiderstand, welcher sich aus der Gleit-
reibung ergibt mit demjenigen der Verstarkung
durch Schrauben aufaddiert werden kann, um
den gesamten Tragwiderstand einer verstark-
ten Scherfuge zu ermitteln.

B16
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Verankerung

Die Blockwande, welche zur Aussteifung eines Gebau-

des verwendet werden, miissen entsprechend verankert
werden, um Zug- und Schubkréafte aufnehmen zu kénnen.
Auf dem Bild B19 ist dargestellt, wie eine aussteifende
Blockwand verankert werden kann. Eine Moglichkeit fir die
Zugverankerung sind Zuganker in Kombination mit Win-
drispenbandern, welche tiber die gesamte Bauwerkshéhe
verlaufen. Da das Lochbild des Zugankers demjenigen des
Windrispenbands entspricht, kénnen die beiden Teile tiber-
lappend zusammen vernagelt oder verschraubt werden. Bei
Bedarf kénnen auch zwei Windrispenbander tibereinader-
gelegt und zusammen mit dem Zuganker am Holz befestigt
werden.

Fir die Verankerung im Beton empfiehlt es sich, entweder
eine Ankerschiene (wie im Bild B19 dargestellt) oder eine
Gewindestange einzubetonieren, da bei herkommlicher Ver-
ankerung zum Beispiel mit Klebankern der Tragwiderstand
im gerissenen Beton vergleichsweise niedrig ist. Fir die
Schubverankerung kénnen Schraubanker (Betonschraube)
verwendet werden, welche in ein vorgebohrtes Loch im Un-
terbau schrag eingedreht werden kénnen. Ausserdem kann
fur den Tragwiderstand der Scherfuge zwischen Mortel und
Holz ein Gleitreibungskoeffizient 1, = 0.4 angesetzt werden
(Wenk et al., 2020).

Fazit Tragwiderstand

Die Zustandserfassung eines bestehenden Blockbaus ist
von entscheidender Bedeutung, um beurteilen zu konnen,
ob die Verkdmmung und/oder die Verdiibelung fiir die
Ermittlung des Tragwiderstands angesetzt werden kénnen
oder nicht. Im Rahmen der beschriebenen Untersuchungen
konnte gezeigt werden, inwiefern die horizontale Tragsi-
cherheit einer Blockwand durch die Gleitreibung zwischen
den Balken und durch allfallige Verstarkungen der Scherfu-
gen mit schrdg eingedrehten, querbelasteten Holzschrau-
ben mit Teilgewinde gewahrleistet werden kann.

Gleitreibung

» Die Reibungskoeffizienten, welche bei Wenk et al. (2020) an klei-
nen Prufkérpern ermittelt worden sind, konnten fiir gréssere, fur
den Blockbau relevante Flachen tberpriift und validiert werden.
Fir die Gleitreibung zwischen zwei Balken kann daher mit einem
Bemessungswert des Reibungskoeffizienten i1, = 0.3 gerechnet
werden, zwischen Holz und Mauerwerk gilt ein Reibungskoeffizi-

ent p,=04.

Verstdrkungen

» Reicht die Gleitreibung fiir den Tragwiderstand nicht aus,
miissen die aussteifenden Blockwénde verstarkt werden. Dabei
koénnen Holzschrauben mit Teilgewinde verwendet werden,
welche von der Innenseite schrag eingedreht werden, um die
Scherfuge zu verstarken. Dabei muss darauf geachtet werden,
dass das Gewinde jeweils nur in einem der beiden Balken der
Scherfuge eingedreht wird. Die Untersuchungen haben gezeigt,
dass bei der Ermittlung des Tragwiderstands einer verstarkten
Blockwand die Tragwiderstédnde aus der Gleitreibung und aus
den Schrauben aufsummiert werden kénnen. Da einerseits eine
kontinuierliche Schubkrafteinleitung vorliegt und die quer belas-
teten Holzschrauben tiber eine ausreichende Duktilitat verfiigen,
werden die Tragwiderstande ohne Reduktion beziiglich der An-
zahl Verbindungsmittel hintereinander eingesetzt (HBT1:2021).

Verankerungen

» Die aussteifenden Blockwande miissen gegentiber Zug- und
Schubkraften verankert werden. Die Verankerung der Zugkrafte
kann durch das Anbringen von Zugankern in Kombination mit
Windrispenbéandern erreicht werden. Die Schubkrafte konnen mit
schrag eingedrehten Ankerschrauben, welche die Blockwand mit
dem Mauerwerk verbinden, verankert werden, wobei die Gleitrei-
bung zwischen Holz und Mauerwerk mit 11, = 0.4 berticksichtigt

werden kann.

B19

Zug- und Schub-
verankerung einer
Blockwand




5.6
Anwendungsgrundlagen

In der Tabelle T4 werden die wichtigsten Erkenntnisse zur Erdbe-
bensicherheit von bestehenden Blockbauten kompakt zusammen-
gefasst dargestellt.

Diese Erkenntnisse dienen als Grundlage fur die Es ist dem zustadndigen Ingenieur tiberlassen, zu
Anwendung dieses Leitfadens und ergeben sich beurteilen, ob die hier beschriebenen theoreti-

aus den zuvor im Detail beschriebenen Unter- schen Grundlagen und Versuchsergebnisse aus-
suchungen, welche im Rahmen des Projekts reichend sind, um von den Normen abzuweichen
durchgefithrt worden sind. Wichtig ist hierbei die = und ob die in Tabelle T4 aufgelisteten Erkennt-
Er-wahnung des Artikels 0.3.1, welcher in samt- nisse bei der Uberpriifung der Erdbebensicher-
lichen aufgefiihrten SIA-Normen vorhanden ist heit berticksichtigt werden kénnen.

und der Abweichungen von der Norm wie folgt

abhandelt:

«Abweichungen von der vorliegenden Norm sind
zulassig, wenn sie durch Theorie oder Versuche aus- 23
reichend begrindet werden oder wenn neue Ent-

wicklungen und Erkenntnisse dies rechtfertigen.»

T4 Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse

Grundschwingzeit | 7 _1.0,05.4%7 hrechnerische Gebaudehshe in m nach Bild B2

Erdbebeneinwirkung Die Norm SIA 261:2020 unterschatzt die Dampfung von Blockbauten mit
£ =5 %. Es ist angemessen, eine héhere Dampfung fiir die Ermittlung des
Korrekturbeiwerts n lt. SIA 261:2020 Ziffer 16.2.3.1 zu verwenden (z.B.
E=12%).

Dampfung

Eine ausreichende Scheibenwirkung der Decken- und Dachscheiben sollte angestrebt werden. Da
bei der Blockbauweise Schubverformungsanteile dominieren, kann die horizontale Wandsteifigkeit
Kraftverteilung proportional zur Wandldange angenommen werden. Um nicht vernachléssigbare Biegeanteile zu
bertucksichtigen, kann eine Steifigkeitsexponente grosser als 1.0 angenommen werden, wobei bei
Unsicherheiten eine Sensitivitatsanalyse empfehlenswert ist.

Fir den horizontalen Tragwiderstand einer Blockwand gilt:

R = Riveioune + Ry l(+R,.‘ 4.)(+R b )

total

Der Anteil der Gleitreibung am Tragwiderstand einer Blockwand kann fiir Holz
Gleitreibung auf Holz mit p, = 0.3, fir Holz auf Mauerwerk mit 1, = 0.4 berechnet werden.
Die vertikale Erdbebenkomponente muss dabei berticksichtigt werden.

Tragwiderstand Reicht die Gleitreibung fiir den Tragwiderstand nicht aus, miissen die Block-
wande verstarkt werden, was mit schrag eingedrehten Holzbauschrauben mit
Teilgewinde erreicht werden kann. Das Gewinde sollte sich dabei jeweils nur
in einem der beiden Balken befinden.

Verstarkung

Die Verankerung der Zugkrafte kann mit Zugankern in Kombination mit
Windrispenbandern gewahrleistet werden. Die Schubkrafte kénnen unter
Berticksichtigung der Gleitreibung zwischen Holz und Mauerwerk mit schrag
eingedrehten Ankerschrauben verankert werden.

Verankerung
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B20
Schnitt A - A vom
bestehenden Objekt

Anhang

Berechnungsbeispiel

Ausgangslage
In diesem Kapitel wird eine rechnerische Untersuchung durchgefiihrt, um das folgende bestehende

Gebéaude auf dessen Erdbebensicherheit zu tiberpriifen. Es handelt sich um ein zweigeschossiges
Einfamilienhaus, welches komplett umgebaut wird (Totalumbau). Die Decken und der Dachstuhl
sowie der Sockel aus Mauerwerk werden saniert. Bild B20 bis B23 zeigen die Plane des bestehenden
Objekts.

Die Erkenntnisse der Untersuchungen, welche im Rahmen dieses Projekts durchgefiithrt worden sind

und die im Leitfaden beschrieben werden, dienen als Grundlage fiir die Uberpriifung der Erdbebensi-
cherheit des vorliegenden Beispielgebau-des. Mithilfe des Leitfadens kénnen die Erdbebenkrafte er-

mittelt, die Krafte auf die einzelnen Wandscheiben verteilt und der Tragwiderstands einer Blockwand
nadherungsweise berechnet werden. Im Rahmen dieses Berechnungsbeispiels werden die einzelnen
Berechnungsschritte beispielhaft fiir zwei Wande vollstéandig durchgefiihrt, wobei auf die Berechnung

der Verhéaltnisméssigkeit der Massnahmen lt. SIA 269/8 verzichtet wird und ein Erfullungsfaktor nach
Massnahmen ¢, , = 1.0 angestrebt wird. 25

Rahmenbedingungen

» Meereshohe h = 1390 m, Korrektur +200 m, Bezugshohe h; = 1590 m

» Erdbebenzone Z3a, Baugrundklasse C, BWK I

» Personenbelegung lt. SIA 269/8 - PB = 1.6

» Dach und Geschossdecke als Scheibe ausgebildet, Verteilung der Erdbebenkrafte nach Steifigkeit geméss Fall 1
«Starre Scheibe» (vgl. Kapitel 5.4)
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B21
Grundriss
Erdgeschoss

Die Wand WX2 weist
zwei Ttren auf und
wird daher in drei
Wandsegmente un-
terteilt.

B22
Grundriss
Dachgeschoss

Die Wande WX1 und
WX2 weisen jeweils
zwei Tlren auf, die
Innenwand WY2 eine
Ttre.

Die Wande WY1 und
WY3 weisen jeweils
ein Fenster auf.

Die Wande werden
dementsprechend
segmentiert. Der Strei-
fen von 0.7 m in der
Wand WY1 wird dabei
aufgrund der grossen
Schlankheit nicht
berticksichtigt.

B23
Aufsicht Dach



Einwirkungen
Fur die Berechnung werden diese Einwirkungen angenommen (nach der Sanierung).

Eigengewicht + Auflasten

Erdgeschoss:
100 kg/m? Eigenlast der Decke
250 kg/m? Auflast (nach Umbau): Bodenaufbau inkl. zugehoriger Innen- und Aussenwande

> g, o= 3.5 kN/m’

Dachgeschoss:
100 kg/m? Eigengewicht der Dachkonstruktion auf den Grundriss projiziert
100 kg/m? Auflast (nach Umbau): Dachaufbau auf den Grundriss projiziert

inkl. zugehoriger Innen- und Aussenwande
> Gy pe = 20 kN/m?

Nutzlasten (1t. SIA 261:2020, Kat. A Wohnfldchen):
= 2.0 kN/m? v,=0.3

>
qk,NutzIast

Schnee (It. SIA 261:2020)

h=1390 m

h, =h+200m = 1590 m

s,=[1+(h,/ 350)*] - 0.4 kN/m*=[1 + (1590/350)’ ] - 0.4 kN/m* = 8.66 kN/m’
=p -s5,=0.8-8.66 kN/m* y,=1-1000/h,=1-1000/1590

q}{, Schnee
27

=6.93 kN/m? v,=0.37

>
qk,Schnee

Erdbeben (It. SIA 261:2020)
a,=13m/s? T,=01s T.,=04s S=145 g=15

Fur die Ermittlung der Grundschwingzeit T, von Blockbauten wird die Formel G2 verwendet.
7, =1.2:0.05-h*" =1.2-0.05-6.45*7 =0.24 s

Mit h = 6.45 m (Hohe ab Mauerwerk bis First) geméss Bild B3.
Die Grundschwingzeit T, befindet sich auf dem Plateau des Antwortspektrums.

Die zugehorige Formel zur Ermittlung des elastischen Antwortspektrums lautet:
Sen =25:a,-S1 (SIA 261.27)

und fir das Bemessungsspektrum:
Gy S (SIA 261.32)
g g
Die Spektren It. SIA 261:2020 entsprechen einem viskosen Dampfungsmass von & =5 %.

Gemass den Erkenntnissen aus Kapitel 3 wird fir das vorliegende Beispiel eine Dampfung von £ = 12 % angenommen.

1 1
n= =\/ =0.767
0.5+10-& 0.5+10-0.12

a 13 14
S, =25y -i‘l~§-n=2.5~1.O~—3-—5~0.767=0.246
o4 g q .

Sy =25y

/ 981 1.5

Lt. SIA 261:2020 sind die an den Geschossen angreifenden horizontalen Ersatzkrafte wie folgt zu bestimmen:
z(G + Z‘// o)
F, = ( ), -F, (SIA 261.42)
2z (G 20, ),-
J




Da bei der Berechnung des horizontalen Tragwiderstands einer Blockwand die Gleitreibung berticksichtigt wird, wird ne-
ben der Lastkombination mit standigen und quasi-standigen Lasten (LK1) eine zweite Lastkombination nur mit stdndigen
Lasten (LK2) tiberpriift. Das heisst, dass nur Eigenlasten und Auflasten fiir die Ermittlung der Krafte einbezogen werden,
was beziglich der Gleitreibung der ungtinstigste Fall darstellt. Die Berechnungen werden jedoch nicht doppelt dargestellt,
sondern nur die jeweiligen Ergebnisse fir zweite Lastkombination (LK2) auf der rechten Seite aufgefiihrt.

Lastkombination 1 Lastkombination 2
EG —Last (LK 1) = A (8106 +V> " @i nuwr) =6.26m-9.39m- (3.5+0.3 - 2.0) KN/m2= 241 kN 206 kN
DG —Last(LK 1) = Ay (.06 +¥2 i sctnee) =7.66m-10.90 m - (2.0 +0.37 - 6.93) kN/m?= 381 kN 167 kN
F, =S, (Tl);(GﬁZV’sz), =0.246 - (381 kKN + 241 kN) = 153 kN 92 kN
Ersatzkraft Erdgeschoss F . = 2o eIk -153 kN =31kN 30 kN
' 540 m-381kN+2.15m-241 kN
Ersatzkraft Dachgeschoss F' :
540 m-381kN+2.15m-241 kN
28
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Verteilung der Erdbebenkrafte

Gemass den Ausfiihrungen aus Kapitel 5.4 "Verteilung der Exdbebenkrafte" werden die Krafte unter Berticksichtigung des
Grenzfalls 1 «starre Scheibe» geméss der Wandsteifigkeit verteilt. Da die Schubverformung bei Blockwanden dominant ist,

wird die horizontale Steifigkeit einer Wandscheibe proportional zu ihrer Lange angenommen.

Die Abmessung einer Wand im Grundriss parallel zur Beanspruchungsrichtung wird im Rahmen dieses Berechnungsbei-

spiels als Lange L bezeichnet.

Erdgeschoss

Wand WY1:
Wand WX1: L,.,=913m Wand WY?2:
Wand WX2: L,,=265m+2.70m+1.25m=6.6m Wand WY3:

> Summe WX: L, =913m+6.60m=1573m

Ermittlung der Koordinaten des Steifigkeitszentrums S im Erdgeschoss:

2Ly X _6m 54 6m-(0.13+6+ % )m+6m-(9.39 -4 )m

X, = =52m
: L,y 18 m
Ly -y, 9.13m-(0.13+6+%3)m+6.6m- 253
y‘—z CREL P)mOOm M o m
‘ L, 1573 m

Ermittlung der Koordinaten des Massenzentrums M im Erdgeschoss:
x =939m/2=470m
V.= 6.26 m/2=3.13m

Die Exzentrizitat betrdgt pro Hauptrichtung:
e =|x-x |=520m-4.70m =0.50 m
e, = y,-y,1=3.62m-3.13m=049m

Lt. SIA 261:2020 Ziffer 16.5.2.7 wird die Torsionswirkung bei Gebduden durch die folgende Exzentrizitat berticksichtigt:

e =15-e+0.05-b

d,sup

e =05-e-0.05"b

d,inf

(SIA 261.43)
(SIA 261.44)

Ermittlung der Exzentrizitat fiir den vorliegenden Blockbau (vgl. Bild B 24):

€oupx=1:5°-0.50m +0.05-9.39m = 1.22m
€ =0.5-0.50m-0.05-9.39 m =-0.22 m
€4oupy= 1:5-0.49m +0.05-6.26 m = 1.05 m
€4y = 05049 m-0.05-6.26 m =-0.07 m

Die daraus resultierenden Torsionsmomente betragen:

> Summe WY:

L,,=6.0m
L,,=6.0m
L,,=6.0m

L,,=60m+60m+6.0m=18.0m

Torsionsmomente Lastkombination 1 Lastkombination 2

wsupx ~ Tagcx * Casupy =31kN - 1.05m = 32.6 kNm 31.5 kNm
T e ™ Fapox Camey =31kN: (-0.07m) =-2.2 kNm -2.1 kNm
Ty oupy = Farcy  Casupx =31kN - 1.22 m = 37.8 kNm 36.6 kNm
T ey = Fapoy Camex =31kN: (-0.22 m) =-6.8 kNm -6.6 kNm

29



Die Berechnung der Horizontalkraft einer einzelnen aussteifenden Wand setzt sich aus der Auswirkung der Translation (F)

und Rotation (T,) zusammen. Die Beanspruchung verteilt sich anteilsméssig zur Steifigkeit der einzelnen Wénde, das heisst

proportional zu den jeweiligen Wandlangen.

Wand WX2b:

Ly Ly oy - Yy
! + Td Suy !
»Sup,Xx ] 9
Z(LWXI Vi Ly o X; )

Vd,WXZb,EG = Fd,EG I
WX

D (Lyxi-»7)=9.13m-(2.58 m)" +6.6m-(3.56m)’ =144.42 m’

D (Lyy-x?)=6m-(5.14m)° +6m-(1m)* +6m-(4.13m)’ =266.86 m*

Wand WY2:

L Ly - X,
WY?2 +Td WY?2 wY?2

Linf,y : 9 9
Lyy Z(LWX[ Vi Ly x; )

Vd,WY2,EG = Fd,EG :

Lastkombination 1 Lastkombination 2
2.7m 2.7m-3.56 m
vV =31kN- +32.6 kNm - =6.1kN
Wand WX2h  [ReEE 1573 m 144.42 m’ + 266.86 m> 59 kN
6m 6m-1m
Wandwyz | Vamrase =3HN g G8 RN e sem 10.1kN
30
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Dachgeschoss

Wand WY1:
Wand WX1: L, =225m+280m+140m=6.45m Wand WY2:
Wand WX2: L,x,=2.65m+270m+ 1.25m = 6.60 m Wand WY3:

> Summe WX:

L, = 6.45m +6.60 m = 13.05 m

Ermittlung der Koordinaten des Steifigkeitszentrums S im Dachgeschoss:

X
} L

DLy ex, 43m-5m+425m(0.13+6+ 22 )m+4.64m-(9.39-%2)m
Ly 13.19m

2 L v _645m-(0.1346+°)m+6.6m-*'m

S 13.05m

=3.09m

Ermittlung der Koordinaten des Massenzentrums M im Dachgeschoss:

x =939m/2=470m
y,= 626 m/2=3.13m

Die Exzentrizitat betragt pro Hauptrichtung:

e =|x-x_|=530m-4.70m=0.60 m
e=1y,-vy, [=3.09m-3.13m=0.04 m

> Summe WY:

=53m

L,,,=430m
L,,=425m
Lyy,=117m+347m=464m

L, =430m+425m+464m=1319m

Lt. SIA 261:2020 Ziffer 16.5.2.7 wird die Torsionswirkung bei Gebauden durch die folgende Exzentrizitat beriicksichtigt:

€ sup = 15-e+0.05-b
e =05-e-0.05-b

d,inf

(SIA 261.43)
(SIA 261.44)

Ermittlung der Exzentrizitat fir den vorliegenden Blockbau (vgl. Bild B 25):

€oupx=1.5-0.60m +0.05-9.39m= 1.37m
€4re =0.5-0.60m-0.05-9.39m=-0.17 m
€0y~ 1:5-0.04m +0.05-6.26 m = 0.37m
e, =05-004m-005626m=-029m

d.infy

Die daraus resultierenden Torsionsmomente betragen:

Torsionsmomente Lastkombination 1 Lastkombination 2

g~ Fapex  Casupy =122kN - 0.37 m = 45.1 kNm 22.9 kNm
Ty inex = Fapex Camiy =122 kN - (-0.29 m) = - 35.4 kNm -18.0 kNm
Ty oupy = Fapay  Casupx =122kN - 1.37 m = 167.1 kNm 84.9 kNm
Tyiney = Fapcy  Caimtx =122 kN - (-0.17 m) = -20.7 kNm -10.5 kNm
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Wand WX2b:

LWXZ

Ly - Ywxos

Z(LW.Xi 'y;2 + Ly 'x;z)

> (Lyxi-37)=645m-(3.11m)" + 6.6 m-(3.03m)” =122.98 m’

_ b
Vd,WX2b,DG - Fd,DG ' + Td,inf,x :

LWX

D (Lo )=43m-(5.24m)" +4.25m-(0.9m)’ +4.64 m-(4.03 m)’ =196.87 m’

Wand WY2:

1% —F . Ly, T Lyys - Xyys
awy2,06 = L'a.p d

Linf,y : [ )
Lyy Z(LWXi Vi Ly X )

Lastkombination 1 Lastkombination 2
2.7m 2.7m-3.03m
Wand Wx2b | amcnpg =122KN- 13.05m 334 kNm- 122.98 m® +196.87 m*® 26.TkN 13.3kN
42 4.25m-0.
Wand WY2  |7yppsp0 =122 KN 220 50 7 kNm .- Sm09M___396kN 20.1 kN
2, 13.19m 122.98 m® +196.87 m

Zusammenstellung der Ergebnisse
Die resultierenden Schnittkrafte sind in der Tabelle T 5 zusammengefasst.

Plausibilitatskontrolle: Die Summen der Querkréafte im EG sind aufgrund der Torsion in x-Richtung rund 5 % und in y-Rich-
tung rund 11 % grosser als die horizontale Erdbebenersatzkraft F , welche fiir LK1 153 kN und fir LK2 92 kN betréagt.

T5 Ubersicht der Querkrifte in den einzelnen Wianden in x- und y-Richtung fiir LK1 und LK2

Lastkombination 1 Lastkombination 2

Wand V, oo [EN[ V, oo [KN[ V, o [ENI V, . [EN[
WX1a 22.0 11.2
WX1b 274 81.2 13.9 49.6
WX1c 13.7 7.0
WX2a 25.7 31.6 13.0 18.8
WX2b* 26.1 32.2 13.3 19.2
WX2c 12.1 14.9 6.2 8.9
Total X 127.0 159.9 64.6 96.5
WY1 il 64.7 26.2 38.9
wy2* 39.6 50.0 20.1 30.2
WY3a 11.1 5.7

54.9 32.8
WY3b 33.0 16.8
Total Y 135.2 169.6 68.8 101.9

* Fur die Wande WX2b und WY2 wurden die Berechnungsschritte im Detail aufgezeigt. Die Nachweise im folgenden Kapitel werden nur fiir diese
beiden Wande durchgefiihrt.




Nachweise
Die Nachweise beziiglich des horizontalen Tragwiderstands von Blockwanden beruhen auf den Ausfiihrungen des Kapi-
tels 5.5 und erfolgen in folgenden Schritten:

» Nachweis des Querkraftwiderstands mit Gleitreibung

» Falls erforderlich Querkraftverstarkung mit Holzschrauben
» Uberpriifung der destabilisierenden Einwirkungen

» Falls erforderlich Zugverankerung der Blockwand

Die Nachweise werden beispielhaft fiir die zwei reprasentative Wande WX2b und WY2 durchgefiihrt, wobei auf die Berech-
nung der Verhaltnismassigkeit der Massnahmen It. SIA 269/8 verzichtet wird und ein Erfullungsfaktor nach Massnahmen
a, .2 1.0 angestrebt wird.

Die beiden Wande WY2 und WX2b werden beispielhaft fiir die Nachweisfiihrung herangezogen. Einerseits tragt die Wand
WY2 grosse Vertikallasten aus den Geschossdecken und dem Dach ab, was zu hoher Gleitreibung fithrt und andererseits
handelt es sich bei der Wand WX2b um eine vergleichsweise schlanke Wand mit geringer vertikaler Belastung und damit
mit wenig Gleitreibung.

Vertikale Erdbebenkomponente

Gemass den Ausfiithrungen im Kapitel 5.1 wird die vertikale Erdbebenkomponente wie folgt berticksichtigt:

22072510130 1 _5,m

S =0.7-25y,-a
d.Tlvert. Vi q s° 1.5 s

Die fur die Gleitreibung massgebende Normalkraft wird folgendermassen unter Berticksichtigung der vertikalen Erdbe-
benkomponente ermittelt:

Nd,red = md : (g ] 03 : Sd,Tl,vert.)

Mit: m, vertikal auf die Wand wirkende Masse auf Bemessungsniveau
g Erdbeschleunigung
Nachweis Wand WY2:

Zunachst wird die Punktlast aus einem einzelnen Deckenbalken Nd.EG gemass Bild B26 ermittelt.
Einzugsflache der Geschossdecke aus den einzelnen Deckenbalken (vgl. Plan auf Bild B20 bis B23 ):

A, =(195m/2+2.1m/2) (3.0m/2 +6.0m/2)=9.11 m?

Lastkombination 1 Lastkombination 2

Flachenbezogene Masse: m =100 kg/m? + 250 kg/m? + 0.3 - 200 kg/m? =410 kg/m? 350 kg/m?

AdEG

Reduzierte Normalkraft,
welche massgebend fir die
Gleitreibung ist:

Nd,EG =My e A (g-03- Sd,ﬂ,ven) 29.2 kN

N, o= 410kg/m? - 9.11 m?2- (9.81 m/s2-0.3-2.2m/s?) = 34.2 kN
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Im Folgenden wird die Linienlast n

d,DG

aus dem Dach auf die Wand ermittelt.

Einzugsflache des Dachs inklusive Vordach (vgl. Plan auf Bild B20 bis B23):

A,,=766m"3.13 m =23.98 m?

Die Lange der Wand LWY2 betragt 6 m, auf welche die Last aus dem Dach wirkt.

Lastkombination 1

Lastkombination 2

Flachenbezogene Masse: m, .= 100 kg/m? + 100 kg/m? + 0.37 - 690 kg/m? = 455 kg/m? 200 kg/m?
Reduzierte Normalkraft, nd,DG = mA_d_DG ’ ADG/ vasz (g_ 0.3- Sd,T1,ven)
welche massgebend fiir die = 455 kg/m? -23.98 m?2/ 6 m- (9.81 m/s2-0.3-2.2m/s?) 29.2 kN
Gleitreibung ist: n, .= 16.6 kN/m
1% =39.6 kKN 20.1 kKN
Horizontale Krafte infolge dwxapa
\% =10.4 kN 10.1 kN
Erdbeben: awvzza ~ 10 0
V., wyaio: = BO.0 KN 30.2 kN
N
Vd,WYZ,DG
3
o
3 l Nd,EG l Nd,EG V
(Fe]
| | d,WY2,EG
. -
- o.zL 1.50 4.25
= 1

1.95 2.10
o+
6.00

J( 1.95

B26

Schematische Darstellung der Wand WY2

mit den wirkenden Kraften




Tragwiderstand aus Gleitreibung

Unter Berticksichtigung der Erkenntnisse aus dem Kapitel 5 wird der Beitrag der Gleitreibung
zum Tragwiderstand wie folgt ermittelt:

Gleitreibungskoeffizient p,=0.3

Lastkombination 1

Lastkombination 2

Widerstand aus Gleitreibung

im Dachgeschoss: Ryp6=Hy Byne Ly pe = 0.3 16.6 kKN/m - 4.25 m = 21.2 kN 9.3 kN
4 20.1kN
Nachweis Gleitreibung im arrzpg  DOMN_ 1.87>1 OIKN 2.16>1
R, e 21.2kN .
Dachgeschoss:
Nachweis nicht erfiillt. Nachweis nicht erfiillt.

Erfullungsfaktor fur diese

Wand 1t. SIA 269,/8: LS a,, =046
AF, .=V, vane - Rape = 396 kN -21.2 kN = 18.4 kN 10.8 kN
Widerstand aus Gleitreibung | Rype= By (@50 Lyyyope t 27 Nypo) 20.7 KN
im Erdgeschoss: R,;,=03- (166 kN/m - 6.0m+2-34.2kN) = 50.4 kN '
Vawraso _ 50.0kN 30.2kN
Nachweis Gleitreibung im Q- =0.99<1 ——=0.98<1
g Ripg  S0.4kN 30.7 kN

Erdgeschoss:

Nachweis erfiillt.

Nachweis erfillt.

Erfullungsfaktor fir diese
Wand 1t. SIA 269/8:

a,,=1.01

a,,=1.02
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Verstarkung mit Schrauben

Gemass Kapitel 5.5 "Tragwiderstand von Blockwanden" werden die aussteifenden Wande mit schrag eingedrehten Holz-
schrauben mit Teilgewinde verstarkt. Da die Gleitreibung im Erdgeschoss fiir den Tragwiderstand ausreicht, muss nur die
Wand im Dachgeschoss verstarkt werden. Gemass den theoretischen Ausfithrungen im Kapitel 5.5 werden die Tragwider-
stande der Schrauben ohne Reduktion beziiglich der Anzahl Verbindungsmittel hintereinander eingesetzt.

Tragwiderstand pro Schraube geméss Herstellerangaben (Holzschraube mit Senkkopf und Teilgewinde):

Fy g =3.27TkN
F . -k .
Fo = Rk Kinod :3.27kN 1’1:2.76kN
'y 1.3

Erforderlicher Widerstand im Dachgeschoss (massgebend ist Lastkombination 1)
AF, =184 kN

Anzahl Schrauben pro Scherfuge

_AF; g 184KkN
Fay 276kN
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Uberpriifung der destabilisierenden Einwirkungen

Es wird tberpriift, ob unter Erdbebeneinwirkung abhebende Krafte in der Wand auftreten.

Wand im Dachgeschoss

Lastkombination 1

Lastkombination 2

Moment:

Nachweis erfiillt.

Mgy p =Vaprsp -3-3m=39.6kN-33m=130.7 KNm 56,5 K0
M .06 = Ma.pc '%'(4.25 ) =16. 6g % (425 m)2 =149.9 kNm 65.9 kNm
M s pg _ 130.7 KNm 66.3 kNm
Nachweis destabilisierendes |7 - = 1499 kKNm 0.87<1 5O KNm 1.01=1
stab, : .

Nachweis erfillt.

Gesamte Wand

Lastkombination 1

Lastkombination 2

M yos tor =Vawyang 544 m+V, yys pg - 2.14m
M

=39.6kN-544m+10.4kN-2.14 m =237.7 kNm

Moment:

stab tot

Nachweis erfiillt.

des tot 131.0 kNm
Moy =1 % (6.0m)’ + N, 1 -(1.05 m +4.05m)
kN 1
Mo =16.6—- 5 (6 0 m) +34.2kN - (1.95 m-+4.05 m) =504 kNm 306.6 KNm
’ m .
Mo 237.7kNm 131.0 kNm
. R es tot__ _ —=0.43<1
Nachweis destabilisierendes I T 0.47<1 306.6 kKNm

Nachweis erfiillt.

Nachweis Wand WX2b:

Zunachst wird die Linienlast n, ;. gemass Bild B27 bestimmt.
Einzugsbreite der Geschossdecke (vgl. Plan auf Bild B20 bis B23):

b,,=195m/2=098m

Lastkombination 1

Lastkombination 2

Flachenbezogene Masse: m, .= 100kg/m? + 250 kg/m?+ 0.3 -200 kg/m? = 410 kg/m? 350 kg/m*
Reduzierte Normalkraft
! n,__.=m -b_.(g-03-S
welche massgebend fiir die GEGAaRe ’ZG (g ariverd) , i
Gleitreibung ist: n,..=410kg/m? -0.98 m- (9.81 m/s?- 0.3 2.2 m/s?) = 3.7 kN/m 3.1 kN/m




Die resultierende Punktlast N, . _ergibt sich gemaéss Bild B28 aus der Dachlast, welche von der First in die Wand WX2b

d,Res
geleitet wird. Es wird von einem Lastausbreitungswinkel von 45° ausgegangen, wobei N . die Resultierende aus der

schraffierten Dreieckslast darstellt.

Die Kraft N o First ergibt sich aus den Lasten aus dem Dach unter Beriicksichtigung der folgenden Einzugsflache:

Die Halfte der Dachlast aus der First ergibt die Kraft N gemass Bild B27.

d,First

A, =2 (3m)/2 766 m =22.98 m?

Lastkombination 1 Lastkombination 2
Flachenbezogene Masse: ) 100 kg/m? + 100 kg/m? + 0.37 -690 kg/m? = 455 kg/m? 200 kg/m*
Reduzierte Normalkraft aus N e = My gpe " Ape/2°(g-03-S ;.
dem First: N, s = 455 kg/m? - 22.98 m?/2-(9.81 m/s?2-0.3- 2.2 m/s? ) =47.8 kN 21.0 kN
Resultierende Normalkraft auf Ny =Ny 39Im —478KN.- 391m — 222 kN 9.8 kN
die Wand WX2b: ’ ’ 45m+3.91m 45m+391m
\% = 26.1 kN 13.3 kN
Horizontale Krafte infolge Vd’WZb’DG - BAKN 5.9 kN
Erdbeben: ARG ’ ’
V., wixamior = 32-2 KN 19.2 kN
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Tragwiderstand aus Gleitreibung

Unter Berilicksichtigung der Erkenntnisse aus dem Kapitel 5 wird der Beitrag der Gleitreibung

zum Tragwiderstand wie folgt ermittelt:

Gleitreibungskoeffizient ~ p,=0.3

Lastkombination 1

Lastkombination 2

Widerstand aus Gleitreibung

im Dachgeschoss: R,e=ny N, =03-222KkN=6.7kN 2.9kN
Viwxwope 26.1kN 13.3kN
. . . WX26,DG _ =39>1 ———=4.59>1
Nach
achweis Gleitreibung im Ry po 6.7 kKN 29 KN
Dachgeschoss:
Nachweis nicht erfillt. Nachweis nicht erfillt.

Erfullungsfaktor fur diese

Wand 1t. SIA 269/8: U= 026 a,,=022
AF, .= Vo wonpe " Rape = 26.1 kN -6.7kN = 19.4 kN 10.4 kN
Widerstand aus Gleitreibung I ™= B B e By e P )
im Erdgeschoss: R,;.=03 - (87kN/m"2.7m +22.2kN)=9.7 kN 5.5 kN
4 32.2kN 19.2kN
Nachweis Gleitreibung im d’;eVXZb’EG = O7EN 3.32>1 TSN 3.49>1
Erdgeschoss: ZEG ’ .
Nachweis nicht erfiillt. Nachweis nicht erfillt.
Erfallungsfaktor fur diese _ 3
Wand 1t. SIA 269/8: % = 030 a,,=029
AF, .= Voo~ Rape = 32-2 KN -9.7kN = 22.5 kN 13.7 kN

Verstarkung mit Schrauben

Gemass Kapitel 5.5 werden die aussteifenden Wande mit schrag eingedrehten Holzschrauben mit Teilgewinde verstarkt.
Gemaéss den theoretischen Ausfiihrungen im Kapitel 5.5 werden die Tragwiderstédnde der Schrauben ohne Reduktion be-
zluglich der Anzahl Verbindungsmittel hintereinander eingesetzt.

Tragwiderstand pro Schraube geméss Herstellerangaben (Holzschraube mit Senkkopf und Teilgewinde):

Fy e =327kN
Fopikmoa  327KN-1.1
Fv,Rd = =
Yy 1.3

Erforderlicher Widerstand im Dachgeschoss (massgebend ist Lastkombination 1)

AF,,.=19.4kN

Anzahl Schrauben pro Scherfuge:

CAF, 6 194KN

Foa 276kN

=2.76 kN

7.03 Es werden 8 Holzschrauben pro Scherfuge eingedreht.

Erforderlicher Widerstand im Erdgeschoss (massgebend ist Lastkombination 1)

AF,, =225kN

Anzahl Schrauben pro Scherfuge:

o AFigg 225KN _
F,n 276kN

8.15

Es werden 9 Holzschrauben pro Scherfuge eingedreht.




Uberpriifung der destabilisierenden Einwirkungen
Es wird tiberpriift, ob unter Erdbebeneinwirkung abhebende Krafte in der Wand auftreten.

Lastkombination 1 Lastkombination 2

M s =Vawyape -5 74M+V, s g - 2.14m

M, =26.1kN-5.74m+6.1kN-2.14 m =162.9 kNm

1 » 89.0 kNm
M. ., = Nd,m -0.64 m+ e 5 . (2.7 m) 17.6 kNm
M e =22.2KN-0.64 m + 3.7k—N . % . (2.7 m)2 =27.7 kNm
’ m

M, 162.9 kNm
Nachweis destabilisierendes Md = m =5.88>1 w =5.06>1
Moment: stab ’ 17.6 kNm

Nachweis nicht erfiillt. Nachweis nicht erfiillt.

Zugverankerung der Scheibe

Fir die Aufnahme der Zugkrafte muss diese Wand verankert werden. Eine mogliche Lésung besteht in einer Verankerung
mit Zuganker und Windrispenbandern gemass Kapitel 5.5 im Leitfaden. Massgebend fiir die Verankerungskrafte ist Last-
kombination 1.

Empfohlener Endabstand der Nagel a =80 mm

Hebelarm
e=2.70m-2-0.08m=254m

Die zu verankernde Zugkraft ergibt sich folgendermassen: 39

My =M,y _1629KNm =277 kNm _ o

T
d e 2.54m

Gemaéss Herstellerangaben ergeben sich fiir einen Zuganker beispielsweise folgende Tragwiderstande:

RkA,timber ) kmod _ 67.6kN-1.1

=57.2kN
. Y 1.3
R, =min R kN
B _B2KN_ 6 5 18
Vs 1.25
Nachweis Zuganker
Q = 53.2kN =0.93<1 Nachweis erfillt.
R, 572kN

Der Bemessungswert auf der Betonseite wird an dieser Stelle nicht berticksichtigt, da auf die Anwendung von chemischen
Diibeln zugunsten einer Ankerschiene, wie auf Abbildung B20 im Kapitel 5.3 im Leitfaden dargestellt, verzichtet wird. Die
Krafte werden wie im Leitfaden gezeigt tiber Windrispenbénder in den Zuganker geleitet.

Zugwiderstand der Windrispenbander

R, =34kN
R, ;
R, o 3N g5
’ Vs 1.25
Es werden zwei Windrispenbénder tibereinandergelegt und gemass Bild B20 montiert.
Nachweis Zuganker
T, _ 532KN _9c | Nachweis erfiillt.

2-R,, 2-272kN

ax,



Erdbebenformular des Kantons
Aufgrund der Ergebnisse des Berechnungsbeispiels wird das Erdbebenformular des Kantons wie folgt ausgefiillt:

44

#

CANTON DU VALAS Erdbebenformular

KANTON WALLIS

Generelle Projektinformationen

® Objektname : Veta Nova

® Adresse : bausubstanz einfach erneuern

® Geographische Koord. :2'600'000 / 1'200'000

® Parzelle Nr. 100

® Gemeinde : Oberwallis

®  Projekttyp O Neubau Umbau/Sanierung

Bauwerksklasse

® Gem. SIA Norm 269-8 :CO|

Erdbebeneigenschaften des Gebaudes

® Geometrie des Bauwerks

Anzahl Stockwerke (iber Terrain 12 Hohe tiber Terrain (m) 7.3
Anzahl Untergeschosse :0 Hohe unter Terrain :0
Anzahl schwingende Massen 12
Lange des Gebaudes (m) :9.39 Breite des Gebaudes (m)  :6.26
Zusammenprallgefahr mit Nachbarbauten O Ja Nein

® Berechnungsparameter
Gefahrdungszone Z3a agd: 1.3 m/s2
Basis SIA 261 (O Spektrale

Spektren Mikrozonierung

Baugrundklasse :C
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Erdbebensicherheit von Konstruktionen

Formular zur 6ffentlichen Untersuchung

Verhaltensbeiwert q :1.5

®  Grundschwingzeit des Bauwerks
Langsrichtung Tx(sec) :0.24 Querrichtung Ty (sec) :0.24

®  Wert des Bemessungsspektrum der Beschleunigung fiir die Grundschwingzeit

Langsrichtung X Sdx :0.246 Querrichtung Y Sdy :0.246

Ergebnisse der Tragwerksanalyse

® Tragwerksanalyse

O Antwortspektrenverfahren
Ersatzkraftverfahren
O Andere

® Horizontale Ersatzkrafte a1

Langsrichtung X Fdx (kN) :153 Querrichtung Y Fdy (kN) :153

Ertlichtigung

® Personenbelegung
PB (Personen/Jahr) :1.6

® Erfiillungsfaktor
Erflillungsfaktor (aeff) : 0.22

® Grenzwerte Nutzungsdauer nach den Arbeiten n
Jahre :50 amin :0.25

® Massnahmenempfehlung

Ja O Nein
Wenn ja, Beschreibung der geplanten Massnahmen :

- Dach und Geschossdecken werden als starre Scheibe ausgebildet.
- Bei Wanden mit ungeniigendem Tragwiderstand aus der Gleitreibung werden die Scherfugen zwischen den Balken mit

Holzschrauben verstarkt.
- Die Wandscheiben werden mit Zugankern und Windrispenbéandern gegen Zugkréfte verankert und mit dem Unterbau

verschraubt, um Schubkrafte aufzunehmen.

Die einzelne Verstarkungsmassnahmen sind im Kapitel 4 des Berechnugsbeispiels im Detail beschrieben.
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Erdbebensicherheit von Konstruktionen
Formular zur 6ffentlichen Untersuchung

Verpflichtungserklarung der Bauherrschaft und der Projektautoren

Der Bauingenieur bestatigt die Erdbebennormen angewendet zu haben. Er tibernimmt die totale Verantwortung fiir die
Genauigkeit der Berechnungen.

Ort, Datum :

Name, Vorname :

Stempel, Unterschrift :

Der Architekt und der Bauherr bestéatigen einen fiir erdbebengerechtes Bauen qualifizierten Ingenieur beauftragt zu haben
und von ihm die ausnahmslose Einhaltung der Erdbebennormen verlangt zu haben.

Ort, Datum :

Name, Vorname :

Stempel, Unterschrift :

Beilagen :
O nNv
O EvB
O UES269/8
O ANAEIE e
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