


Einleitung

Mitdem Vordringenin den Bereich mehrgeschossiger

Bauten und den aktuellen Erdbebenbestimmungenin

den schweizerischen SIA-Tragwerksnormen stellt sich

fuir den Holzbau die Frage der Erdbebensicherheit neu.

Die Sensibilitdt und das Verstandnis
beziiglich der horizontalen
Gebaudeaussteifung furdie
Lastfalle Wind und Erdbeben haben
inden letzten Jahren deutlich
zugenommen.

Heute ist bekannt, dass in Abhan-
gigkeit der Baugrundeigenschaften
und der Gebaudegeometrie der
Lastfall Erdbeben fir die horizontale
Aussteifung bereits fur zweige-
schossige Wohnbauten massgebend
werden kann. Die erhchten Anfor-
derungen an das Schwingungs-
verhalten von Geschossdecken und
anden Brand- und Schallschutzim
Allgemeinen haben zwangslaufig zu
grosseren Eigenmassen von Holz-
bauten gefihrt. Aus der zusatzlichen
Masse resultieren im Falle eines
Erdbebens grossere Tragheits-
krafte, die durch die aussteifenden
Tragelemente in den Baugrund
abzutragensind.

Unabhangig von der horizontalen
Einwirkung werden die aussteifen-
den Tragelemente von mehrge-
schossigen Holzbauten in der Regel
durch Wandscheiben in Holzrah-
menbauweise realisiert. Diese
Bauteile zeichnen sich insbeson-
dere durch ihre vielseitige
Anwendung und der, bei richtiger
Konzeption, sehr grossen Tragfahig-
keit aus. Als Beplankung der Wand-
scheiben eignen sich neben
Holzwerkstoffen insbesondere
FERMACELL Gipsfaser-Platten.

Dievorliegende Broschire istals
Erganzung zur Publikation Erd-
bebengerechte mehrgeschossige
Holzbauten (LIGNUM Holzwirt-
schaft Schweiz 2010) (1) gedacht,
die sich intensiv mit der erdbeben-
gerechten Bemessung von Wand-
scheibenin Holzbauweise aus-
einandersetzt. In dieser Publikation
wird die Vorgehensweise von der
Vorbemessung bis hin zur definitiven
Nachweisflihrung von Tragwanden
in Holzrahmenbauweise anhand
eines Beispiels aufgezeigt. Die
Broschire von FERMACELL
knipftandie Ausfihrungen der
Publikation zu Tragwanden in
Holzrahmenbauweise an.

Sie bietetdem interessierten
Holzbauingenieur bzw. Holzbau-
techniker wertvolle Zusatzinforma-
tionen, um solche aussteifenden
Tragwande mit FERMACELL aus-
zufihren.

Neben allgemeinen Informationen
zum Thema Erdbeben sind in der
Broschire analog zur Publikation
der Lignum Ersatzsteifigkeiten
und Tragwiderstande von mit
FERMACELL beplankten Wand-
scheiben enthalten, die fir eine
vereinfachte Vorbemessung
verwendet werden kdnnen. Um
Wiederholungen zu vermeiden,
wird unter dem Begriff Publikation
LIGNUM vermehrt auf die oben
genannte Fachliteratur verwiesen.
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1 Erdbebengefahrdung

Inder Schweiz

Inder Schweiz wird die Erdbeben-
gefahrdungim mitteleuropaischen
Vergleich als schwach bis massig
beurteilt. Ereignisse in der Vergan-
genheithaben aber aufgezeigt, dass
auch hierzulande Erdbeben von
mittlerer bis grosser Starke wahr-
scheinlich sind. Erdbebengefahrdet
sind insbesondere die Alpen- und
Voralpenregionen und die beiden
Kantone Basel Stadt und Basel Land
im geologischen Einzugsgebiet des
Rheingrabens. Die meisten Erd-
beben werden durch natirliche
Briiche in der Erdkruste ausgeldst;
sie konnen jedoch auch kiinstliche
Ursachen wie starke Explosionen,
Tiefenbohrungen, erstmaliges auf-
fullen von Stauseen etc. haben. Die
starksten Erdbeben entstehen ent-
lang der tektonischen Platten. Im
Bereich dieser Plattengrenzen gibt
esim Untergrund unzahlige Trenn-
flachen, die sogenannten Verwer-
fungen (siehe Abbildung).

Andiesen Stellen kommt es infolge
derrelativen Verschiebung der
benachbarten Gesteinsmassen zu
einem Spannungsaufbau. Wahrend
Jahrzehnten oder gar Jahrhunder-
ten wird dabei Deformationsenergie
aufsummiert und gespeichert. Die
Grosse dieser Verwerfungen variiert
von wenigen Metern bis zu mehreren
hundert Kilometern. Wenn die
Spannungeninden benachbarten
Gesteinsschichten so gross werden,
dass der gegenseitige Reibungs-
widerstand dieser Schichten ber-
schritten wird, ist eine abrupte
Entspannung mit einer ruckartigen
Verschiebungim Bereich der
Verwerfung die Folge.

Dieser Bewegungsvorgang findet
nichtinder gesamten Flache der
Verwerfung gleichzeitig statt. Er
entstehtan der Stelle, wo sich der
geringste Reibungswiderstand
befindet. Diese Stelle wird in der
Fachsprache als Erdbebenherd oder
Hypozentrum bezeichnet.

Ausgehend vom Hypozentrum
breitet sich die Bruchfront mit einer
Geschwindigkeit von rund drei Kilo-
metern pro Sekunde aus. Bei diesem
Vorgang werden die Gesteins-
massen in Schwingung versetzt.
Rund 99 % der gespeicherten Defor-
mationsenergie werden bei der
gegenseitigen Verschiebung der
Gesteinsmassen in Reibungswarme
umgewandelt. Ein Prozent der
Energie geben die schwingenden
Gesteinsmassen an das umgebende
Gestein weiter, indem sie dieses
ebenfalls zum Schwingen anregen.
Die Folge ist die Entstehung von
Erdbebenwellen, die sich vom Hypo-
zentrum aus in alle Richtungen
ausbreiten.

Gebirgsbildung

g

Lithosphare

Hochplateau
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Bisin die 70er Jahre wurde die
Erdbebensicherheit von Bauwerken
in der Schweiz vernachlassigt.
Dasist einer der Grinde, weshalb
rund 90 % der Bauwerke aus dieser
Zeit hinsichtlich der Erdbeben-
sicherheit gravierende Mangel auf-
weisen. Die Schadensanfalligkeit
wird durch die Tatsache verstarkt,
dass bis zum Jahr 2003 die geologi-
schen Standorteffekte in den Trag-
werksnormen unzureichend
beriicksichtigt worden sind.

Im Holzbau wurde der Lastfall Erd-
beben bis vor kurzem gar ganzlich
vernachlassigt. Die Auffassung,
dass Holz sich gegentiber Erdbeben
gutmutig verhalt und der Lastfall
Erdbeben nicht bemessungsrelevant
ist, war Uber lange Zeit weitverbreitet.
Heute ist bekannt, dass diese Aus-
sage falsch war und der Lastfall
Erdbeben gegeniiber dem Lastfall
Wind schon bei zweigeschossigen
Einfamilienhausern massgebend
werden kann.

20 Milliarden Franken pro Jahr

M Erdbeben 34% [ Kéaltewellen 4%

M Epidemien 30% 7 Stirme 3%

Uberschwemmungen 10% B Migration 3%

Unfalle mit Radioaktivitat 8% Unfalle mit Talsperren 2%

M Trockenheit 5% I Lawinen 1%

Statistische Verteilung der Risiken in der Schweiz (KATARISK 2003) (2)

Die Risikoabschatzung des KATARISK

(siehe Grafik] aus dem Jahre 2003

zeigtanschaulich auf, wie gross das

Risiko eines mittleren bis grossen

Erdbebens im Vergleich mit den
. Ubrigen Naturgefahrenin der
Schweiz tatsachlichist. Das Scha-
denspotenzial eines derartigen
Ereignissesist betrachtlichund je
nach Starke des Erdbebens mit
enormen Kosten im zwei- bis
dreistelligen Milliardenbereich
verbunden.



2 Tragwerksanalyse
und Bemessung

2.1 Erdbebenzonenkarte der Norm SIA 261 (2003)

Die Intensitat eines Erdbebens kann
aufunterschiedliche Weise quanti-
fiziertwerden. Eine Kenngrosse ist
die maximal zu erwartende horizon-
tale Bodenbeschleunigung, die
wahrend eines Erdbebensineiner
bestimmten Region auftreten kann.
Dabeigilt es zu beachten, dass die
Intensitat der messbaren Bodenbe-
schleunigungvon der Beschaffenheit
des Untergrundes abhangig ist.

In der Schweiz wird das Risiko der
Erdbebengefdhrdung anhand instru-
mentell erhobener Messdaten und
durch die Aufzeichnungen histori-
scher Erdbeben abgeschatzt. Die
dazuverwendeten Berechnungs-
modelle werden permanent den
aktuellsten Daten und dem neuesten
Stand der seismischen Befunde
angepasst. Basierend auf solchen

Modellen wurde die Erdbebengefahr-
dungskarte der Norm SIA 261 (2003)
mit der zu erwartenden horizontalen
Bodenbeschleunigungin hartem
Felsgestein festgelegt. Die geogra-
fischen Gebiete der Schweiz werden
aufdieser Karte in die vier Erdbeben-
zonenZ1,72,Z3aund Z3b mitden
dazugehdrigen Beschleunigungs-
werten 0,6 m/s2,1,0m/s?, 1,3 m/s?,
und 1,6 m/s? eingeteilt. Die entspre-
chenden Bemessungswerte der
horizontalen Bodenbeschleunigung

fliessen als Faktorenin die Berech-
nung des elastischen Antwort-
spektrums und des Bemessungs-
spektrumsein.

Gefdhrdungszonen Erdbeben
ausder Norm SIA 261
(2003) Anhang F (5)




Einfluss der Baugrundklassen

Die lokalen Baugrundverhaltnisse
haben einen entscheidenden Ein-
fluss auf Stérke und dominanten
Frequenzgehalt der Erdbebenan-
regung. Vor allem beiweicheren
Boden kann es lokal, im Vergleich zu
felsigem Untergrund, zu massiven
grésseren Bodenbewegungen
kommen. Die Norm SIA 261 (2003)
unterscheidet aus diesem Grunde
die sechsverschiedenen Baugrund-
klassen Abis F. Fur die Baugrund-
klassen Abis E werden die Para-
meterwerte fir die Berechnung des

Beschreibung

Bemessungsspektrums angegeben
(siehe Tabelle). Fur die Baugrund-
klasse F (strukturempfindliche und
organische Ablagerungen) sowie fir
Standorte, deren Baugrundverhalt-
nisse nichtin die Baugrundklassen
Abis E eingeordnet werden kénnen,
sind besondere bodendynamische
Untersuchungen zur Bestimmung
des Bemessungsspektrums erfor-
derlich. Im Allgemeinen kann die
Einstufungin eine Baugrundklasse
aufgrund eines geotechnischen
Berichts ohne weitergehende

Sy

Untersuchungen vorgenommen
werden. Zurzeit sind in der Schweiz
Arbeiten auf dem Gebiet der
seismischen Mikrozonierung im
Gang. Das Bundesamt fir Umwelt
BAFU hat Karten der Bau-
grundklassen gemédss Norm SIA 261
(2003]) veroffentlicht, die online frei
zuganglich sind (http://prod.swiss-
topogeodata.ch/kogis_apps/erdbe-
ben/) und in den ndchsten Jahren
fur die Hauptsiedlungsgebiete
vervollstandigt werden.

A Harter Fels (z.B. Granit, Gneis, Quarzit, Kiesel-
kalk, Kalk) oder weicher Fels (z.B. Sandstein,
Nagelfluh, Juramergel, Opalinuston) unter -

max. 5 m Lockergesteinsabdeckung

[kN/m?]

>800

1.00 0.5 2.0

B Ablagerungen von grossraumig zementiertem Kies
und Sand und/oder vorbelastetes Lockergestein
mit einer Machtigkeit tiber 30 m

400..800  >50 >250 0.6 2.0

c Ablagerungenvon normal konsolidiertem und

unzementiertem Kies und Sand und/oder Morénen- | 300..500 = 15..50 70...250 0.2 0.8 2.0

material mit einer Machtigkeit tber 30 m

D Ablagerungen von nicht konsolidiertem Feindsand,

Silt und Ton mit einer Machtigkeit iber 30 m 150..300 <15 <70 1.35 0.2 0.5 2.0

E Alluviale Oberflachenschicht der Baugrundklassen
C oder D mit einer Machtigkeit zwischen 5und 30

Uber einer steiferen Schicht der Baugrundklassen - - -
AoderB

1.40 0.5 2.0

F1 Strukturempfindliche und organische Ablagerungen
(z.B. Torf, Seekreide, Rutschmassen) mit einer
Machtigkeit ber 10 m

F2 Aktive oder reaktivierbare Rutschungen - - - - - — _

Baugrundklassen und Parameterwerte fiir das Bemessungsspektrum gemass Norm SIA 261 (2003) (5)

Die Bedeutung der Baugrund-
klassen kann verdeutlicht werden,
indem die maximalen Verhaltnisse
zwischen den Bemessungsspektren
der Baugrundklassen Aund D und
den Bemessungswerten der hori-
zontalen Bodenbeschleunigung

Sw 0,229

dgd,z3p =

der Erdbebenzonen Z1 und Z3b
einander gegenlbergestellt
werden (siehe Abbildung
Bemessungsspektren Seite 7).
Fiurdie Grundschwingzeit von
0,80 Sekunden gilt:

1,60 m/s?

= = 2,69 >
S.x» 0,085

dgd, 21

Sy =Ordinatenwert des Bemessungsspektrums [-]

= 2,66
0,60 m/s?

agq = Bemessungswert der horizontalen Bodenbeschleunigung [m/s?]

Es zeigt sich, dass bei einer un-
gunstigen Baugrundklasse die
zu beriicksichtigende Erd-
bebeneinwirkung sehr stark
ansteigt.

Fiir eine Grundschwingzeit von
0,8 s entspricht das Verhaltnis
der S,-Werte fir die Baugrund-
klasse Dzu Ain etwadem
Verhaltnis der Erdbebenzone
3b zur Erdbebenzone 1.



2.3 Bemessungsspektren

Inder Norm SIA 261 (2003) sind die
Funktionen derelastischen
Antwortspektren und der Bemes-
sungsspektrenin Abhangigkeitder
relevanten Parameter definiert. Die
elastischen Antwortspektren werden
primar fir verformungsbasierte
Bemessungsverfahren (z.B.
Pushover Analyse) verwendet. Fiir
die Erdbebenberechnung nach dem
Ersatzkraft- oder dem Antwortspek-
trenverfahren werden die Bemes-
sungsspektren verwendet. Die
Reserven des Tragwerks tiber das
elastische Verhalten hinaus werden
bei den Bemessungsspektren mit
dem Verhaltensbeiwert q bertick-
sichtigt. Fur Holztragwerke ist der
Verhaltensbeiwert g abhangigvon
der Einstufung in die Tragwerkstypen
A-D geméass Norm SIA 265 (2003).
Die zugehorigen Verhaltensbeiwerte
betragen 1,5,2,0,2,5und 3,0. Fir
Tragwande in Holzrahmenbauweise

mit aufgeklammerter Beplankung
kann, unter der Bedingung, dass die
Anforderungen unter den Ziffern
4.6.2bis 4.6.3der Norm SIA 265
(2003]) eingehalten werden, ein Ver-
haltensbeiwertvon 3,0 angesetzt
werden. Der Ordinatenwert des
Bemessungsspektrums Sywird in
Abhangigkeit der Grundschwingzeit
mit den Formeln (30) bis (33) der
Norm SIA 261 (2003) berechnet. Die
Grundschwingzeitist der Kehrwert
der Eigenfrequenz des aussteifenden
Tragwerks und entspricht der
Zeitspanne eines Schwingungszy-
klus. Tragwerke aus Holz weisen oft
Schwingzeiten Uber 1 Sekunde auf.
Sie befinden sich daher meistensim
abfallenden Ast der Bemessungs-
spektren, d.h.im Bereich, wo die
Erdbebeneinwirkung stark abhangig
von der Grundschwingzeit ist. Die
Grundschwingzeitist somit einer der
wichtigsten Einflussgrossen, diein

die Berechnung der Erdbebenana-
lyse einfliesst. Eine vereinfachte
Berechnung der Grundschwingzeit
kann anhand der Formeln (38) und
(39) der Norm SIA 261 (2003)
erfolgen. Fir Holzbauten wird
allerdings von der Anwendung der
Formel (38) abgeraten, da die
Resultate eher unglnstig ausfallen
und die Erdbebenersatzkrafte in
der Regel zu gross werden. Mit der
Formel (39) wird die Steifigkeit des
Tragwerks in der Berechnung
berticksichtigt. Die bendtigten Werte
der Schubsteifigkeit (GA*)¢ ., die
zur Berechnungder Verformungu
verwendet wird, kann anhand der
Diagramme (siehe Kapitel 4.3.2)in
dieser Broschire abgeschatzt
werden. Weitere Ausfihrungen zur
Thematik der Grundschwingzeit und
deren Berechnung sindin der
Publikation LIGNUM in Kapitel 3.1,
5.2,5.5und 6.2 enthalten.

Bemessungsspektrum nach Norm SIA 261 (2003) fiir 5% viskose Dampfung
(Erdbebenzone 2, Bauwerksklasse |, Verhaltensbeiwert 1,5)
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Grundschwingzeit T (s)

Baugrundklasse A

Baugrundklasse B

Baugrundklasse C
Baugrundklasse D

Baugrundklasse E

2.000

Bemessungsspektren der Baugrundklassen A bis E fiir 5 % viskose Dampfung nach Norm SIA 261 (2003) (7)




2.4

In der Norm SIA 261 (2003) werden
in Abhangigkeit der Regelmassig-
keit des Tragwerks fir die Tragwerk-
analyse das Ersatzkraftverfahren
und das Antwortspektrenverfahren
vorgeschlagen.

Beim Ersatzkraftverfahren wird die
dynamische Problemstellung auf
eine statische Berechnung zuriick-
gefihrt. Die Erdbebeneinwirkung
wird durch statische Ersatzkrafte
dargestellt. Als einzige dynamische
Grosse bendtigt man die Grund-
schwingzeit des Bauwerks. Diese
kannam Tragwerksmodell berech-
net oder mit Naherungsverfahren
abgeschatzt werden. Das Ersatz-
kraftverfahren fihrt allerdings nur
zu befriedigenden Resultaten, wenn
beim Schwingungsverhalten des
Bauwerks die Grundschwingung
dominiert und hohere Eigenschwin-
gungsformen vernachlassigt
werden konnen.

Tragwerksanalyse der horizontalen Aussteifung

Dasist nurdannder Fall, wenn die
Aussteifungim Grund und Aufriss
nahezu symmetrisch bzw. der
Abstand zwischen Massen- und
Steifigkeitszentrum klein ist. Die
entsprechenden Regelmassigkeits-
kriterien in Grund- und Aufriss fir
die Anwendbarkeit des Ersatzkraft-
verfahrens sind in Ziffern 16.5.1.3
und 16.5.1.4 der Norm SIA 261 (2003)
festgehalten.

Das Antwortspektrenverfahren
basiert dagegen auf dem linearen
Mehrmassenschwinger und
bericksichtigt neben derersten
Eigenform auch die hoheren
Schwingungsformen. Die Maximal-
antwort jeder berticksichtigten
Eigenform wird schliesslich zur
maximalen Gesamtantwort Uber-
lagert. Im Rahmen dieser Broschiire
wird nicht naher auf das Antwort-
spektrenverfahren eingegangen.
Weitere Ausfihrungen zum
Antwortspektrenverfahren sind in
der Publikation LIGNUM enthalten.

Parallel zum Lastfall Erdbeben
muss in der Tragwerksanalyse der
horizontalen Aussteifung der
Lastfall Wind bericksichtigt
werden. Insbesondere hinsichtlich
der Gebrauchstauglichkeit kann
Wind fir die Bemessung massge-
bend werden. Auf der anderen Seite
wird Erdbeben oftmals flr die
Tragsicherheit massgebend. Das
nachfolgende Ablaufdiagramm zeigt
eine magliche Vorgehensweise zur
Tragwerksanalyse der horizontalen
Aussteifung auf.



Ablaufdiagramm fur die Tragwerksanalyse
der Horizontalen Aussteifung fiir Wind und Erdbeben (7)

TRAGWERKSANALYSE DER
HORIZONTALEN AUSSTEIFUNG
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2.5

Inder Norm SIA 261 (2003) stehen
grundsatzlich zwei Konzepte der
Erdbebenbemessung zur Verfligung:
das Konzept des nicht duktilen Trag-
werksverhaltens und das Konzept
des duktilen Tragwerksverhaltens.
Letzteres beruhtaufden Erkennt-
nissen des modernen Erdbeben-
ingenieurwesens (Kapazitatsbe-
messung). Im Allgemeinen ist das
Konzept des nicht duktilen Trag-
werksverhaltens nur bei kleinen
Erdbebenschnittkraften zu empfeh-
len, wenn diese gegeniiber Wind
nicht massgebend werden, d.h. fiir
leichte Bauwerke in den niedrigen
Erdbebenzonen und bei glinstigen
Baugrundverhaltnissen. In den
Ubrigen Fallen kann das nicht
duktile Tragwerksverhalten zu
unwirtschaftlichen Losungen
fihren, und es sollte das duktile
Tragwerksverhalten gewahlt
werden.

Ablaufdiagramm fur die duktile
bzw. nicht duktile Tragwerksanalyse fiir den Lastfall Erdbeben (7)

Duktile oder nicht duktile Bemessung?

Die Wahldes duktilen Bemessungs-
konzeptes erlaubt die Verwendung
eines glnstigeren gq-Faktors. Die
Auswirkungen aus dem Lastfall
Erdbeben werden dadurch wesent-
lich kleiner als beim nicht duktilen
Bemessungskonzept. FirHolz-
rahmenbauwéande mit aufgeklam-
merter Beplankung (g-Faktor 3,0)
halbieren sich dadurch die
Auswirkungen fir das Tragwerk im
Lastfall Erdbeben gegenliber dem
nicht duktilen Bemessungsverfahren
(q-Faktor=1,5). Diesem Vorteil steht
die wesentlich aufwendigere Be-

messung der Tragwande gegenuber,

da die Grundsatze der Kapazitats-
bemessung zwingend einzuhalten
sind. Das nachfolgende Ablauf-
diagramm zeigt die wesentlichen
Unterschiede der beiden Bemes-
sungsverfahren auf.

BEMESSUNG AUF ERDBEBEN

Bemessung duktil

Symmetrische Aussteifung im Grund und Aufriss?
Regelmassigkeitskriterien geméss SIA 261 (2003) erfiillt?

Bemessung nicht duktil

Symmetrische Aussteifung im Grund und Aufriss?
Regelmassigkeitskriterien geméss SIA 261 (2003) erfiillt?

Ersatzkraftverfahren | | Antwortspektrenverfahren | | Ersatzkraftverfahren |

| Antwortspektrenverfahren

P Schnittkrafte

A

Bemessung nach den Grundsatzen der
Kapazitatsbemessung

Schnittkrafte

A

Konventionelle Bemessung wie fiir Wind
oder Schwerelasten




2.5.1

Die Duktilitétist neben dem Trag-
widerstand der wichtigste Kennwert
des Erdbebenverhaltensvon Trag-
werken. Unter Duktilitat versteht
man das durch irreversible Verfor-
mungen und Energiedissipation
charakterisierte plastische Verfor-
mungsvermaogen. Um ein gendigen-
des Erdbebenverhalten fiirein
bestimmtes Bemessungsbeben zu
erzielen, kann fur ein Tragwerk
entweder ein hoher Tragwiderstand
mit kleiner Duktilitat, ein niedriger
Tragwiderstand mit hoher Duktilitat
oder auch ein mittlerer Tragwider-
stand mit einer mittleren Duktilitat
gewahlt werden.

Im Holzbau werden duktile Ketten
durch das Koppeln nicht duktiler
Tragelemente mit metallischen
Verbindungsmitteln gebildet. Um
die zyklische Plastifizierung der Ver-
bindungsmittelvollumfanglich fur
die Transformation der kinetischen
Energie in Reibung und Warme zu
nutzen (Energiedissipation), missen
die nicht duktilen Tragelemente
(Holz, Holzwerkstoffe, Gipsfaser-
Platten etc.) gegentiber den duktilen
Komponenten (Klammern, N&gel,
Stabdibel etc.) entsprechend
Uberbemessen werden. Die Norm
SIA 265 (2003) schlagt hierzu eine

Duktilitat von Holzrahmenbauwanden
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Befestigungsmittel

Uberbemessung von 20 % vor. Wichtig
ist, dass flrdie Uberbemessung der
elastisch bleibenden Tragelemente
nichtdie Hohe der Erdbebenauswir-
kung, sondern die Hohe des Trag-
widerstandes der duktilen Verbin-
dungsmittel massgebend ist.

Das duktile Tragverhalten von Holz-
rahmenbauwanden wird durch die
Befestigung der Beplankung mit
stiftformigen, metallischen Ver-
bindungsmitteln erzielt. Das grosse

Stander

Schwelle

plastische Verformungsvermaogen
der metallischen Verbindungsmittel
wirkt sich sehr positivauf das
Tragverhalten von aussteifenden
Wandscheiben unter Erdbebenbe-
anspruchungaus. Ein grosser Teil
der Energie, die bei einem Erdbeben
freigesetzt wird, kann so durch
plastische Verformungsarbeit abge-
baut werden. Das positive Verhalten
wird durch die Wahl des Verhaltens-
beiwerts g =3,0in der Berechnung
der Erdbebenkrafte berticksichtigt.




Die nachfolgenden Abbildungen aus
einer zyklisch dynamischen Ver-
suchsreihe zeigen die Bildung der
Fliessgelenke im Ubergang zwi-
schen Beplankung und Tragrippen.
Durch die zyklisch dynamische
Beanspruchung kommtesinder

FERMACELL Platte zu einer Loch-
ausweitung (Bild unten links). Die
grosse Lochleibungsfestigkeit der
FERMACELL Platten wirkt sich hier
besonders glinstig auf die plastische
Verformung der Verbindungsmittel
aus (Bild unten rechts).

Plastische Verformung im Bereich des
Verbundes von Beplankung und Holztragrippen




2.6 Erdbebengerechte Konzeption des Tragwerks

Um Personen und Sachwerte zu
schitzen, ist ein Gebaude so
auszubilden, dass es bei einem
Erdbeben moglichst wenig Schaden
nimmt. Die erdbebengerechte
Konzeption eines Tragwerks beginnt
beim ersten Entwurf durch den
Architekten.

2.6.1

Unter Einfachheit eines Tragwerks
versteht man das Vorhandensein von
eindeutigen und direkten Wegen fiir
die Abtragung der Erdbebenkrafte in
den Baugrund. Modellbildung, Be-
rechnung, Dimensionierung und
konstruktive Durchbildung von
einfachen Tragwerken sind mit viel
weniger Unsicherheiten behaftet.
Dadurch istauch die Voraussage des
Verhaltens im Erdbebenfall
zuverlassiger.

Fir Neubauten bedeutet das, dass
bereitsin der frihen Planungsphase
die erdbebenrelevanten Prinzipien
eingehalten werden. Die Beachtung
derwichtigsten Grundsatze fir die
erdbebengerechte Auslegung des
Tragwerks wie Einfachheit, Regel-
massigkeit und Redundanz lassen

Konstruktiv einfache und robuste Tragwerke

Ein robustes Tragwerk zeichnet sich
durch die Eigenschaft aus, dass beim
Versagen eines Tragelements kein
Ubermassiger Schaden als direkte
Folge davon eintritt. Robustes
Verhalten zeigen definitionsgemass

redundante und duktile Systeme (z.B.

mehrere Wandscheiben in Serie mit
aufgeklammerter Beplankung). Im
Holzbau zeigen die Ublichen Mate-
rialien meist ein sprodes Bruch-
verhalten. Duktiles Verhalten kann

ein robustes Bauwerk mit minimaler
Schadensanfalligkeit bei Erdbeben
entstehen. Fehler und Mangelim
konzeptionellen Entwurf kdnnen
durch eine noch so ausgekligelte
Berechnung und Bemessung durch
den Ingenieur nicht gleichwertig
kompensiert werden.

bei Holztragwerken einzig durch den
Einsatz metallischer Verbindungs-
mittel (z.B. Nagel, Klammern,
Stabdubel etc.] erzielt werden. Die
Tragwiderstande der Verbindungen
und der dbrigen Bauteile missen
allerdings derartaufeinander
abgestimmt sein, dass die Verbin-
dungen hohe plastische Verfor-
mungen unter Erdbebeneinwirkung
erfahren, bevor eines der Holzbau-
teile sprode versagt.




2.6.2 Regelmassigkeit des Tragsystemsim Grundriss

Mit einer regelmassigen und W Bezlglich Horizontalsteifigkeit
kompakten Gestaltung der Gebaude und Massenverteilung ist das
im Grundriss und mit der symme- Bauwerk hinsichtlich zweier
trischen Ausbildung in beide ortho- orthogonaler Richtungen unge-
gonale Richtungen kann ein gutes fahr symmetrisch im Grundriss.
Erdbebenverhalten sichergestellt B Der Grundriss des Bauwerks ist
werden. Ein Tragsystem ist gemass kompakt. Die Gesamtabmessun-
Norm SIA 261 (2003) als regelmas- genvon riickspringenden Ecken
sig zu betrachten, wenn die in Ziffer oder Aussparungen sind nicht
16.5.1.3 der Norm definierten grosserals 25 % der gesamten
Anforderungen eingehalten sind: ausseren Abmessung des

Bauwerks in der entsprechenden
Richtung.

l Die Steifigkeit der Decken inihrer
Ebeneist grossim Vergleich zur
Horizontalsteifigkeit der vertikal
tragenden Bauteile.

Optimierte Gebaudeformenim Grundriss und Anordnungen
von Aussparungen in Deckenscheiben (1)
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2.6.3 Regelmassigkeit des Tragsystems im Aufriss

Eine regelmdssige Gestaltung der
Aussteifungselemente im Aufriss ist
flr eine erdbebengerechte Gebaude-
aussteifungvon zentraler Bedeu-
tung. Viele Einstirze von Gebauden
im Erdbebenfall sind darauf zurlick-
zufiihren, dass Aussteifungs-
elemente wie Wandscheiben zwar
vorhanden waren, im Erdgeschoss
oderineinem der Obergeschosse
aber durch Stitzen ersetzt worden
sind. Solche, in horizontaler Richtung
weichen, ,Soft-Storey’s” sind un-
bedingt zu vermeiden. Weiter dirfen
aussteifende Elemente gegen
horizontale Krafte weder geschwacht
oder weggelassen nochinihrer
Ebene oderaus ihrer Ebene versetzt
werden. Die Norm SIA 261 (2003)
definiert die Anforderungen, die
Regelmassigkeit im Aufriss betref-
fend, in Ziffer 16.5.1.4, wie folgt:

I Alle an der Aussteifung beteiligten

Bauteile wie Kerne, Tragwande
oder Rahmen verlaufen ohne
Unterbrechung vom Fundament
bis zur Oberkante des Bauwerks
oder Bauwerkteils.

Die Horizontalsteifigkeit, der
Tragwiderstand fur Horizontal-
krafte und die Masse der einzel-
nen Geschosse bleiben Uber die
Hohe des Bauwerks konstant
oderverringern sich allmahlich
ohne sprunghafte Veranderun-
genvonunten nach oben
(Ausnahme: Ubergang in Unter-
geschosse bzw. Ubergang
zwischen Massiv- und Holzbaul.

Die horizontale Aussteifung von
mehrgeschossigen Gebduden in
Holzbauweise erfolgtin der Regel
durch einzelne Wandscheiben. Im
Idealfall verlaufen diese kontinuier-
lich Uber die gesamte Gebaudehohe
und sind im Grundriss symmetrisch
zueinander angeordnet. Die nach-
folgende Abbildung zeigt den Ideal-
fall einer horizontalen Aussteifung
mitweit auseinander liegenden
Tragwanden, die kontinuierlich Gber
die Geschosse durchlaufen undim
Grundriss symmetrisch zueinander
angeordnet sind. Weiter den
unginstigen Falleinerim Grundriss
exzentrischen Aussteifung, die zu
grossen Torsionskraften fihrt und
die unbedingt zu vermeidenden
Falle eines .Soft-Storey’s” und von
nichtdurchlaufenden versetzten
Tragwanden.

,Soft-Storey’'s” unbedingt vermeiden!

Versetzung der Tragwande unbedingt vermeiden!

Idealfall und problematische Falle zur Anordnung der horizontalen Aussteifung im Grund- und Aufriss




Bereits seit 2004 beschéaftigt sich
FERMACELL mitdem Thema
.Seismische Beanspruchungund
Bemessungenvon Bauteilenim
Holzbau mit FERMACELL Gipsfaser-
Platten”. Die Konzeption von Bau-

werken in Erdbebengebieten mit der
richtigen Wahl der einzusetzenden

Versuchsprogramm

Mit den Vorteilen eines nicht brenn-
baren Baustoffs fir den statischen
Einsatzwurde ein umfangreiches
Versuchsprogramm mit FERMACELL
Gipsfaser-Platten absolviert.

Fazit

Die Standsicherheit und Stabilitdt an
denuntersuchten Bauteilen mit
FERMACELL Gipsfaser-Platten war
beiallen durchgefihrten Erdbeben-
belastungeninvollem Umfang
gewahrleistet.

Baustoffe gibt Planungs- und
Nutzungssicherheit. FERMACELL
Gipsfaser-Platten konnen fir die
erdbebengerechte Aussteifung von
Holzrahmenelementen verwendet
werden.

Im Rahmen der Untersuchungen
wurden verschiedene Aspekte
bericksichtigt, um das komplexe
System-Zusammenspiel der
Konstruktion aufzuzeigen:

B FERMACELL Gipsfaser-Platten
M Holzunterkonstruktion

I Befestigungsmittel

Dieses komplexe Versuchsprogramm
bildet somitinerster Linie die Basis
fur die erweiterten Moglichkeiten von
FERMACELL Gipsfaser-Platten zur
Bemessungin seismisch bean-
spruchten Gebieten. Die Versuchs-
reihen habenviel Uber das Wissen

3 Erdbebensicherheit mit FERMACELL

Anfang 2005 begannen unter der
Leitung der Materialprifungsanstalt
Stuttgart (Universitat Stuttgart)
zahlreiche Untersuchungen sowie
Prifungenim material- und
bautechnologischen Bereich. Damit
stellen wir die Leistungsfahigkeit der
FERMACELL Gipsfaser-Platten fiir
die seismische Bemessung sicher.

Furdas Versuchsprogramm wurde
ein mehrstufiger Ablauf (siehe I-111)
koordiniert, bei dem die Erkenntnisse
sowie Ergebnisse die ganzheitlichen
Maglichkeiten darstellen. Hierbei
wird deutlich, dass bei belasteten
zyklisch/dynamischen Beanspru-
chungendie Leistungsfahigkeit des
Gesamtbauteils die Optimierung der
oben genannten drei Systembestand-
teile darstellt.

zum Verhaltenvon FERMACELL
Gipsfaser-Platten unter Erdbeben-
belastung beigetragen. Die ent-
sprechenden statischen Werte
wurden gem. SIA 265 umgerechnet
und sind im Kapitel 5 aufgefihrt.



I. Kleinbauteile und Einfluss der
Verbindungsmittel
Inderersten Stufe wurden an
Kleinproben folgende Einflisse
untersucht und Belastungs-
protokollen nach DIN EN 12512
ausgesetzt:
M Verbindungsmittel beziiglich
Durchmesser und Abstande
M Einschlagtiefe und Rand-
abstande

Ohmscher I\ f I
Wegaufnehmer | Lot ' f
P . . I|||‘I

v [mm]
=k
==

=

Nagel 0 4 8 12 16 20 24
Kantholz

Belastungsprotokoll nach DIN 12512

Spannstock

Il. Realbauteilversuche an
Wandtafeln

Inder zweiten Stufe wurden
vergleichende Untersuchungen an
statisch monoton und statisch
zyklisch beanspruchten Wandtafeln
durchgefihrt.

Zyklisch dynamische
Wandtafelversuche (belastet).
Herausziehen und niederzyklisches
Versagen der Klammern.

|

I1l. Realbauteilversuche Shake Table
Anhand von Shake Table Versuchen
wurden Erdbebenbeanspruchungen

und deren Auswirkungen an belasteten
Bauteilen, die mit FERMACELL Gipfaser-
Platten beplankt waren, mit folgenden
Amplitudenspektren unter anderem

durchgefihrt:

Erdbebenort/Jahr Magnitude Intensitat

D Albstadt (1978) 5,7 VII-VIIIJ Kobe
(1995) 6,8 X-XI

MNE Petrovac (1979) 6,9 VIH-IX

Shake Table Versuche (belastet). Herausziehen der Klammern nach Petrovac.




3.2

Einsatzvon FERMACELL Gipsfaser-Platten

3.2.1 Das Material

FERMACELL war die erste Gipsfaser-
Platte im Markt und wird seit Uber
30Jahrenim Holzbau eingesetzt.

Die Platten bestehen aus recycelten
Papierfasern, Gips und Wasser und
werden - ohne weitere Bindemittel -
unter hohem Druck zu stabilen und
geruchsneutralen Platten gepresst.
Standige Qualitats- und Gutekontrol-
len durch Eigentiberwachung,

Labortests und amtliche Material-
prifanstalten sorgen fireine gleich
bleibende hohe Qualitat.

Das spezielle Herstellungsverfahren
und die homogene Mischung der
natirlichen Rohstoffe machendie
Gipsfaser-Platten stabil, belastbar
und widerstandsfahig gegen
mechanische Belastungen.

3.2.2 FERMACELL im Holzbau

Langjahrige Praxiserfahrungen
spiegelnsichindenvielfaltigen
FERMACELL Konstruktionenund
Anwendungen wider, die verschie-
denste Anforderungen wie Warme-/

3.2.3 Statischwirksam -auchim mehrgeschossigen Holzbau

In Holzbauten dient FERMACELL als
statisch wirksame Beplankung von
Wand-, Decken- und Dachscheiben.
FERMACELL Gipsfaser-Platten
kdnnen als mittragende und aus-
steifende Beplankung fir Wande in
Holztafelbauart eingesetzt werden.
Erlaubtistz.B. auch der Einsatzvon
Doppel-T-Tragern —wichtig bei
Passivhausbebauung.

Wird FERMACELL als Aussenbeplan-
kungvon Holzstanderwanden
eingesetzt, ist ein zusatzliches
Wetterschutzsystem (Holzfassaden,
Warmedamm-Verbundsysteme)
erforderlich.

Brandschutz, Luft-/Winddichtheit
und Lichtbogenfestigkeit erfillen.
Zudem sorgen FERMACELL
Gipsfaser-Platten fur ein gutes
Raumklima - baubiologisch gepriuft.

Eine speziell wirtschaftliche
Bauweise ist mitdem Einsatz der
FERMACELL Vapor méglich.

Diese FERMACELL Gipsfaser-Platte
istauf der Rickseite miteiner
Dampfbremse beschichtet. Somit
Ubernimmt sie zusatzlich zu den
bekannten Aufgaben diejenige der
dampfhemmenden Schicht.

Mehr Infos finden Sie
inder Broschire
.FERMACELL Vapor -
Ausfiihrungsdetails

mit dampfhemmender

Gipsfaserplatte”.



3.2.4 Vor OrtundinWerkhallen

FERMACELL Gipsfaser-Platten
eignen sich sowohl fur die Vor-Ort-
Montage auf der Baustelle als auch
fur die witterungsunabhangige
Fertigungvon Wandtafelnin der

3.2.5 Aufstockung

Der Holzbau bietet viele Mdglichkei-
ten bei Aufstockungen im Bestand.
Hier kénnen die Vorteile von
FERMACELL umfassend genutzt
werden:

M hoherVorfertigungsgrad

M kurze Bauzeiten und schnelle
Nutzung

geringes Gewicht

trockene Bauweise
nachhaltige Bauweise

hohe Energieeinsparungs-
potenziale

M schlanke Konstruktionen
=Raumgewinn

Werkhalle. Dazu tragt auch das
besonders rationelle Verarbeiten ‘&
durch die Klammertechnik sowie

die eigens entwickelte Klebefugen-
technik bei.

Mehrgeschossiges Gebaude in Holztafelbauweise mit
FERMACELL Gipsfaser-Platten.

Fertigung einer Wand in
Holztafelbauweise mit
FERMACELL Gipsfaser-
Platten.

3.2.6 Fertighauser und Modulbau

Unserbesonderes Know-how und haben dazu gefiihrt, dass neben dem

die Uberzeugenden Eigenschaften Holzbau auch viele namhafte

von FERMACELL Gipsfaser-Platten Fertighaushersteller FERMACELL

M hohe Stabilitat einsetzen.

M hoher Schallschutz

| sicherer Brandschutz Dadieindustrielle Vorfertigung beim

I unterstitzende Statik Bau von hochwertigen Modul-/

M Eignungauch fur Feuchtraume Raumzellenbau heute vergleichbar

Il geprufte Baubiologie mit der Produktion von Fertighdusern

W wirtschaftliche Verarbeitung ist, gewinnt FERMACELL auchin

M Oberflachengestaltung diesem Bereichimmer mehran
Bedeutung.




Die horizontale Aussteifung eines
Geb&dudes muss neben der Erd-
beben-auch die Windeinwirkung
aufnehmen konnen. Vergleichsbe-
rechnungen fur typische Standorte
in der Schweiz haben gezeigt, dass
in Abhangigkeit der bestimmenden
Parameterder Einwirkung Erdbeben,

Firdie Vorbemessung von Holz-
rahmenbauwanden hinsichtlich
Erdbeben muss die Grundschwing-
zeit des aussteifenden Tragwerks
ermittelt werden. Wie bereits frither
erwahnt, sollte die einfache Schatz-
formel (38) der Norm SIA 261 (2003)
nichtverwendet werden. Die
Berechnung erfolgt einzig in Ab-
hangigkeit der Gebdudehohe und
vernachlassigt die effektive Steifig-
keitdes Tragwerks ganzlich. In der
Folge wird die Hohe der Grund-

Gebaudeabmessungen und kon-
struktiver Ausfihrung des Tragwerks
sowohlWind- als auch Erdbeben-
auswirkungen fur die Bemessung
massgebend werden. Je grosser
das Verformungsvermadgen eines
Tragwerks, desto glinstigerist sein
Erdbebenverhalten, da mehr Energie
durch Deformationsarbeit abgebaut

Abschatzung der Grundschwingzeit

schwingzeit meistens unterschatzt,
und man erhalt massivhdhere
Erdebenkrafte als bei den Berech-
nungsverfahren, welche die Steifig-
keit des Tragwerks in der Berech-
nung bertcksichtigen. Dagegen
liefert die auf dem Rayleigh-Quo-
tienten basierende Schatzformel
(39) auch fiir Holzbauten zumindest
fur die Vorbemessung brauchbare
Resultate und leistet gute Dienste
beider Kontrolle von Computerbe-
rechnungen. Wichtig dabeiist, dass

T,=2+V u Formel39SIA261(2003)

T, =Grundschwingzeit [s]

u  =fiktive Auslenkung der obersten Geb&udekante [m]

Firdie Gebrauchstauglichkeit der
horizontalen Aussteifung muss
einzig der Lastfall Wind berticksich-
tigt werden. Fir den Lastfall Erd-
beben ist die Gebrauchstauglichkeit
nur fir Bauwerke in der Bauwerks-
klasse Ill zu berlcksichtigen, die in

Gebrauchstauglichkeit unter Windeinwirkung

der Regel nichtin Holzbauweise
erstellt werden. Fiir den Gebrauchs-
tauglichkeitsnachweis unter Wind-
einwirkung wird meistens die
Bedingung der Stockwerkauslen-
kungen kleinerals u< h/500 gemaéss
Norm SIA 260 (2003) massgebend.

4 Vorbemessung von Wandscheiben

werden kann. Auf der anderen Seite
wird das Verformungsvermaogen
durch die Anforderungen an die
Gebrauchstauglichkeit unter Wind-
einwirkung begrenzt. Ob letztend-
lich Wind oder Erdbeben fir die
Bemessung massgebend wird, zeigt
sich erstam Ende der Tragwerks-
analyse.

die Auslenkung u der Gebdudeober-
kante infolge horizontal angesetzter
standiger und quasi-standiger
Lasten mit realistischen Steifigkei-
ten bestimmt wird. Die Formeln zur
Berechnung der Auslenkung der
Gebaudeoberkante und die entspre-
chenden Steifigkeitswerte werden
spaterin diesem Kapitel aufgezeigt.
Weitere Ausfihrungen zur Grund-
schwingzeit und deren Berechnung
sind die in der Publikation LIGNUM
enthalten.

Wird die horizontale Auslenkung
hauptsachlich durch Schubverfor-
mungen erzeugt, ist es ausreichend,
die Gebrauchstauglichkeit im Erd-
geschoss, wo die Querkraftam
grossten ist, nachzuweisen. Hierzu
muss die Auslenkung des Erdge-
schosses unter der globalen Wind-
kraft auf dem Bemessungsniveau
flr beide orthogonalen Hauptrich-
tungen berechnet werden.



4.3 Berechnungder Stockwerkauslenkung fur Wind und Erdbeben

Die Vorgehensweise zur Berech-
nung der horizontalen Stockwerk-
auslenkung fir die Lastfalle Wind
(Auslenkung des Erdgeschosses)
und Erdbeben (Auslenkung der
Geb&udeoberkante) ist in der Publi-
kation LIGNUM in Kapitel 5und 6
ausfihrlich beschrieben. Indieser
Broschure wird ausschliesslich die
Berechnungder horizontalen
Verformungsanteile in Abhangigkeit
der Verklammerung und der
Beplankung (Ersatzsteifigkeit
(GA*)g,ca,) von Holzrahmenbau-
wanden mit FERMACELL Beplan-
kung behandelt. Die Verformungs-
anteile der Randrippen und der
Nachgiebigkeit der Verankerungen
werden hier bewusst weggelassen,
sind aberin jedem Falle mit zu
berlcksichtigen.

Um ein optimales Tragverhalten
einer Holzrahmenbauwand zu
gewahrleisten, missen samtliche
Plattenstosse der Wandbeplankung
schubsteif ausgebildet werden.

Das heisst, dass samtliche Platten-
stésse mit Rippen hinterlegt sein
mussen und die Verklammerung
entlang der Plattenrander mit gleich
bleibendem Klammerabstand aus-
zufiihrenist. Auf diesem Ansatz
basieren auch die Steifigkeitswerte
inden Diagrammen mitden
(GA*)g,oar,-Werten, die nachfolgend
beschrieben werden. Weiterist zu
beachten, dass in Abhangigkeit der
Anzahl Plattenstosse die Gesamt-
steifigkeit der Tragwande abnimmt.
Firdie hier vorgestellten Berech-
nungsansatze wurde angenommen,
dass die FERMACELL Platten
vertikal auf der gesamten Wand-
hohe ohne Horizontalstosse durch-
laufen. Die berlcksichtigte Platten-
breite zum berechnen dervertikalen
Plattenstosse wurde auf 1,25 m
festgelegt.

Modell des eingespannten Kragarms
einer viergeschossigen Tragwand

Die Berechnungder horizontalen
Auslenkung im Erdgeschoss ist von
der Geschosszahldes Gebaudes,
der Stockwerkhdhe, der Steifigkeit
des Tragwerks und der Hohe der
Einwirkungen abhangig. Nach-
folgend sind die entsprechenden
Formeln zur Berechnung des An-
teils der Schubverformung einer
Holzrahmenbauwand aufgefihrt.
Die Formeln gelten, wie in unten-
stehender Abbildung links dar-
gestellt, fir das Modell des einge-
spannten Kragarms. Die
Auslenkung des Erdgeschosses
wird in Abhangigkeit der Globalen
Windkraft Q4 berechnet. Die
Auslenkung der obersten Gebaude-
kante berechnetsich in Abhangig-
keit der gesamten horizontalen
Einwirkung aus standigen und
quasi-standigen Lasten, die fir die
Erdbebenberechnung zu bertick-
sichtigenist. Zur Vereinfachung
wurde angenommen, dass die
Massenverteilung der Stockwerk-
massen vom Erd- bis zum Dach-
geschoss in etwa dem Verhaltnis
von 1:1:...:0,5 entspricht.
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4.3.1 Formelnfirdie Berechnungder horizontalen Auslenkung

Nachfolgend sind die Formeln zur aufgefihrt. Die Verformungsanteile Upe sind gemass den Angaben in
Berechnung der Querkraftanteile an der Biegesteifigkeit Ug g,c,, Und die Kapitel 6.2 der Publikation LIGNUM
der horizontalen Auslenkung fur die Verformungsanteile der Nachgie- zu berechnen.

Lastfalle Wind und Erdbeben fir ein- bigkeit der Wandverankerung und

bis sechsgeschossige Tragwerke Anschlisse am Stockwerkiibergang

Verformungsberechnung fiir den Nachweis Verformungsberechnung zur Abschatzung der
der Gebrauchstauglichkeit fiir den Lastfall Wind Grundschwingzeit fir den Lastfall Erdbeben
Anzahl Formel zur Berechnung der horizontalen Formeln zur Berechnung der fiktiven horizontalen
Geschosse | Stockwerkauslenkung im Erdgeschosses Auslenkung der Gebaudeoberkante
- h Fhoth
1 U = UE|Ersatz + Qd—* + Upp U = UE|Ersatz + h't+ + Upg
2 .Z[GA ]Ersatz Z[GA ]Ersatz
+Qq¢- h 4eFpiteh
2 U = UE|Ersatz + % + Upg U = UEg|Ersatz + + + Upg
b .Z[GA ]Ersatz 3 Z[GA ]Ersatz
*Ude 9 «Fhioteh
3 U = UE|Ersatz Ld*h + Upp U = UEg|Ersatz + #ﬁ’: Upe
6 .Z[GA ]Ersatz 5 X[GA ]Ersatz
4 U= UEglErsatz + Ld*.h + Upp U = UElErsatz + M + Upp
8 'Z[GA ]Ersatz 7 Z[GA ]Ersatz
*Ude 25 +Fpioteh
5 U = UE|Ersatz Ld*h + Upp U = UEg|Ersatz + 5#:“ Upe
10 .Z[GA ]Ersatz 9- X[GA ]Ersatz
11-Qq- h 36 « Fhot+h
b U= Ug|Ersatz + #d* + Upg U = UE|Ersatz + %*'UDF
12 .Z[GA ]Ersatz 1 1 ° Z[GA ]Ersatz

Berechnungsformel der horizontalen Auslenkung fiir konstante Stockwerkhohen

u = totale horizontale Auslenkung [m]

Uggrea; = Horizontaler Verformungsanteil der Randstiitzen in Funktion von (Ellg,.,, [m]
Upr =Horizontaler Verformungsanteil der Wandverankerung in Funktion von DF [m]
Q4 = Globale Windeinwirkung (auf Niveau der Gebrauchstauglichkeit) [kN]

Fh.ot = totale horizontale Einwirkung aus standigen und quasi-standigen Lasten [kN]
h = Stockwerkhdhe (in allen Geschossen konstant) [m]

[GA*)¢ oot = Summe der Ersatzschubsteifigkeiten aller Tragwénde in Einwirkungsrichtung [kN]




4.3.2 Ersatzsteifigkeit (GA*) ..,

Die bendtigten Ersatzsteifigkeiten
(GA*)¢,oar, der Beplankung aus
FERMACELL und der Verklamme-
rungen konnen den nachfolgenden
Diagrammen entnommen werden.
Dadie Angaben jeweils nur fur eine
einreihige Verklammerung bzw. fir
eine Beplankung gelten, muss die

Ersatzsteifigkeit (GA*)g o, fUr
zweiseitig beplankte Tragwande mit
mehrreihigen Verklammerungen
mit der nachfolgenden Formel
berechnet werden.

Das Diagramm der Verklammerun-
gen zeigt nur die (GA*)¢,,,, -Werte

[GA*]Ersatz = 1

1

+
Z[GA*]Ersatz, G, inst, i Z{GA*]Ersatz, K, inst,i

[GA*]Ersatz

= Ersatzschubsteifigkeiten einer Tragwand [MN]

(GA*)greats. 6.inst; = Ersatzschubfestigkeit einer einzelnen Beplankung[MN]
(GA*)g eatn k. inst = EFsatzschubfestigkeit einer einreihigen Verklammerung [MN]

fur die Klammerabstande 30 mm, 40
mm, 50 mm. Halbiert man diese,
erhalt man so die (GA*)g,.,, -Werte fur
die Klammerabstdande 60 mm, 80 mm,
100 mm. Um Zwischenwerte zu erhal-
ten kann alternativ linear interpoliert
werden.

[GA*]Ersatz [MN]
40

30 1

20

10 4

1.0 2.0 3.0 4.0

5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

Legende Verklammerung:

1.0 KL 1,80 mm /a,=30 mm
2.0 KL 1,53 mm/a,=30 mm
3.0 KL 1,80 mm/a,=40 mm
4.0 KL.1,80mm/a,=50 mm
5. @KL 1,53mm/a,=40mm
6.0 KL 1,53 mm /a,=50 mm

10.0 (m)

Ersatzsteifigkeit (GA*)¢,.,,, verschiedener Verklammerungen in Abhangigkeit von der Tragwandlénge

zur Modellierung von Holzrahmenbauwanden als eingespannte Kragarme

(GA*)g etz (MN)
200 |

150 <
100 +
50

0 -

1.0 2.0 3.0 4.0

5.0 6.0 7.0 8.0 2.0

. (3) Legende Beplankung:
1. Plattendicke 18 mm
2. Plattendicke 15 mm
3. Plattendicke 12,5 mm

10.0(m)

Ersatzsteifigkeit (GA*)g ., verschiedener FERMACELL Platten in Abhangigkeit von der Tragwandlénge
zur Modellierung von Holzrahmenbauwanden als eingespannte Kragarme




Zum besseren Verstandnis ist Wandlange von 5,0 m aufgefihrt.
Die Tragwand wird beidseitig mit
FERMACELL Platten beplankt. Die

Verklammerung entlang den

ausgefihrt. Inder Berechnung der
Schubsteifigkeit (GA*) .., wird
somit die Steifigkeit zweier

nachfolgend ein Beispiel fir die
Berechnung der Ersatzschub-
steifigkeit (GA*]g,.,,, einer beidseitig
beplankten Tragwand mir einer

Beplankungen und vonvier

Plattenrandern wird zweireihig Klammerreihen berticksichtigt.

Wandseite A Beplankung FERMACELL Verklammerung zweireihig mit

15 mm mit Platten 1,25x2,9 m Klammer 1,53 mm/a,=40 mm
(GA*)greats 120 MN 2-13,5MN
Wandseite B Beplankung FERMACELL 12,5 mm Verklammerung zweireihig

mit Platten 1,25x 2,9 m mit Klammer 1,53 mm/a,= 40 mm
(GA*)grsats 100 MN 2-13,5MN

Aufbau der Tragwand mit den entsprechenden Ersatzschubsteifigkeiten (GA*)g .,
[GA*]Ersatz = 1 1 = 42,1 MN
+
120 MN + 100 MN 4 ¢ 13 MN

Sind alle Ersatzsteifigkeiten der
beteiligten Tragewande in den
beiden orthogonalen Haupt-
richtung bekannt, konnen diese
addiert und die (GA*)¢ .., -Werte in
die Formeln zur Berechnung der

horizontalen Auslenkung des
Erdgeschosses bzw. der Gebdude-
oberkante eingesetzt werden. Sind
die horizontalen Auslenkungen
bekannt, folgen der Nachweis der
Gebrauchstauglichkeit fiir den

LastfallWind, bzw. die Berechnung
der Grundschwingzeit und die
Weiterfiihrung der Tragwerksanalyse
fur den Lastfall Erdbeben. Ausfihr-
lichere Informationen dazu sind in
der Publikation Lignum enthalten.



5 Bemessungswerte des
Tragwiderstandes

In diesem Kapitel sind die Bemes-
sungswerte des Tragwiderstandes
von mit FERMACELL beplankten
Holzrahmenbauwanden dargestellt.

Dererste Abschnitt beinhaltet die
materialspezifischen Kenndaten von
FERMACELL und die normenbezo-
genen Einflussfaktoren fir die
Berechnungder Tragwiderstande.

Im zweiten Abschnitt sind die zu
fihrenden Nachweise dargestellt
und die relevanten Tragwiderstande
in Tabellenform aufgefiihrt.

5.1 Kenndaten und Einflussfaktoren fiir die Bemessung

5.1.1

Die kennzeichnenden Eigenschaften
von FERMACELL werden fur die
Berechnung der Tragwiderstande
und Steifigkeitswerte von mit
FERMACELL beplankten Wand-
scheiben verwendet. Die Berech-
nung der Tragwiderstande erfolgt

nach denVorgaben der Norm SIA
265/1(2009) bzw. DIN 1052: 2004-08.
Dazu sind die charakteristischen
Festigkeitswerte gemass der Euro-
paischen Technischen Zulassung
ETA-03/0050 zu verwenden, die der
nachfolgenden Tabelle entnommen

Kennzeichnende Eigenschaften von FERMACELL Platten

werden konnen. Neben den charak-
teristischen Festigkeitswerten sind
die Mittelwerte der Steifigkeitswerte
aufgefihrt, die fir die Berechnung
der Schubsteifigkeiten in Kapitel
4.3.2verwendet wurden.

Charakteristische Festigkeitswerte und Mittelwerte der E- und G-Moduli
fur FERMACELL Gipsfaser-Platten

FERMACELL Gipsfaser-Platten

Nenndicke der Platten mm

Rohdichte

kg/m?

Charakteristische Festigkeitswerte und Mittelwerte der E- und G-Moduli

12.5 15 18

1"150 1"150 1"150 1"150

Plattenbeanspruchung
Festigkeit
Biegung frok N/mm? | 4.6 4.3 4.0 36
Schub fuk N/mm? 1.9 1.8 1.7 1.6
Verformung
Elastizitatsmodul Enmean N/mm? 3'800 3'800 3'800 3'800
Schubmodul Grnean N/mm? 1°600 1'600 1'600 1'600
Scheibenbeanspruchung

Festigkeit
Biegung frok N/mm? | 43 4.2 4.1 4.0
Schub fox N/mm? 3.7 3.6 3.5 3.4
Verformung
Elastizitatsmodul N N/mm? 3'800 3'800 3'800 3'800
Schubmodul b N/mm? 1'600 1'600 1°600 1°600
Festigkeit
Zug fik N/mm? 2.5 2.4 2.4 2.3
Druck fex N/mm? 8.5 8.5 8.5 8.5
Verformung
Elastizitatsmodul Ey—

N/mm? 3’800 3'800 3'800 3'800

Ec,rnean




5.1.2 Modifikationsbeiwerte n,.q

Die Beiwerte m,,,y werden zur
Erfassung des Einflusses der Dauer
der Einwirkung und des Feuchte-
gehalts verwendet. Sie sind von der

Feuchteklasse (Norm SIA 265 (2003)
Tabelle 3) und der Klasse der Lastein-
wirkungsdauer (KLED] (Norm SIA
265/1(2009) Tabelle 14) abhéngig.

Modifikationsbeiwerte 1,4

Feuchteklasse 1

standig 0.2
lang 0.4
mittel 0.6
kurz 0.8
sehrkurz 1.1

Feuchteklasse 2
0.2
0.3
0.5
0.6
0.8

Modifikationsbeiwerte m . fir FERMACELL in Abhangigkeit der Feuchteklassen

5.1.3 Widerstandsbeiwert vy,

Zur Ermittlung des Bemessungs-
wertes der Festigkeiten f  bzw. des
Tragwiderstandes R, wird der
Widerstandsbeiwert y,, verwendet.

Widerstandbeiwert ),

Widerstandsbeiwerte vy, fir FERMACELL

Die Normen SIA 265 (2003) und
265/1(2009) beschranken sich beim
Nachweis der Tragsicherheit von
tragenden Wandscheiben auf den
Tragsicherheitsnachweis der Ver-
bindungsmittel. In Abhangigkeit der
Ausfihrung der Verklammerung
(kleiner Verbindungsmittelabstand
bzw. mehrreihige Verklammerungen)

Geméass der Europaischen Techni-
schen Zulassung ETA-03/0050 ist
dieser fur FERMACELL Platten mit
1.3anzusetzen.

1.30

5.1.4 Geometrische Beiwerte zur Berechnung
des Tragwiderstandes von Plattenwerkstoffen

kann fir die Wandscheiben aber
auch Schub oder Beulen massge-
bend werden. Aus diesem Grund
wird hier der Tragsicherheitsnach-
weis auf Schub- bzw. Beulversagen
der Beplankung geméss der Norm
DIN 1052:2004-08 gefiihrt. Die DIN
Norm verwendet fir diese Nachweise
die Beiwerte k, ;undk, ,. Beiwertk,

Einfluss der Plattenrander

allseitig schubsteif
teilweise schubsteif

1.00
0.66

Einfluss der Beplankung

Zweiseitig
Einseitig

0.50
0.33

Beiwerte zur Bestimmung des Tragwiderstandes einer Beplankung geméass DIN 1052:2004-08

Die nachfolgend aufgefiihrten Bei-
werte entstammen der Europdischen
Technischen Zulassung ETA-03/0050
fir FERMACELL Platten.

bericksichtigt die Anordnung der
Verbindungsart der Platten (alles
schubsteife oder teilweise freie
Plattenrander). Beiwert k, , beriick-
sichtigtin Abhangigkeit, ob einseitig
oder beidseitig eine Beplankung
ausgeflhrtwird, geometrische
Zusatzbeanspruchungen.



5.1.5 Beiwerte zur Beriicksichtigung der Einwirkungsdauer

und der Feuchtigkeit

Die Beiwerte zur Berlcksichtigung
der Holzfeuchte m,, und der Einwir-
kungsdauerm, sind fir Holzwerk-
stoffe bereits im Modifikationsbei-
wertm,.qenthalten.

Furdie Berechnung des Tragwider-
standes eines Verbindungsmittels
(Klammer, N&gel, Stabdibel etc.)
werden an Stelle eines Modifikations-
beiwertes direkt die Beiwerte n,, und

Reduktionsbeiwert 1), Holz

Feuchteklasse 1
Feuchteklasse 2
Reduktionsbeiwert 1), Holz
Erdbeben

Wind

1.00
0.80
1.40
1.00

Reduktionbeiwerte n,und n,, zur Bestimmung des Tragwiderstandes einer Verklammerung

1, verwendet, die in der Norm SIA
265 (2003) festgelegt sind.

5.2 Berechnungdes Bemessungswertes des Tragwiderstandes

Zur Ermittlung des Bemessungs-
wertes des Tragwiderstandes einer
mit FERMACELL beplankten
Holzrahmenbauwand missen die
Tragwiderstande unterschiedlicher
Beanspruchungsarten bzw.
Bauteilkomponenten einander
gegenibergestellt werden.

Meistens wird der Tragwiderstand

derVerbindungsmittel massgebend.

Schub- oder Beulversagen kann,
wie die unter 5.2.1 tabellierten Trag-
widerstande aufzeigen, dennoch
nicht ganz ausserachtgelassen
werden.

Der Tragwiderstand von Holz-
rahmenbauwanden ist von der Art
der Einwirkung abhangig. Mit
Wandscheiben werden primar die
Auswirkungen aus Wind und Erd-
bebeninden Baugrund abgetragen.

Da die Einwirkungsdauer der beiden
Lastfalle verschieden ist (Wind kurz,
Erdbeben sehrkurz), resultieren aus
der Berechnung fiir Wind und
Erdbeben unterschiedliche Trag-
widerstande. Aus diesem Grunde sind
die Tragwiderstande jeweils fiir den
Lastfall Wind und Erdbebenin einer
separaten Tabelle aufgefiihrt. Die
Tragwiderstande, die pro Laufmeter
Wandlange tabelliert sind, gelten fir
die folgenden Voraussetzungen:

| Samtliche Plattenrdander der
Beplankung sind schubsteif mit
den Tragrippen (Stander Kopfholz
und Schwelle] schubsteif
verbunden. D.h., freie Plattenran-
der bzw. nicht hinterlegte
Plattenstdsse sind nicht zulassig.

W Das Sprungmass der Tragrippen
muss = 625 mm betragen.

M Die Verklammerung ist nach den
Grundsatzen der Norm SIA 265/1
(2009) ausgefihrt. Der Winkel a
zwischen Klammerricken und
Faserrichtung des Holzes ist= 30°.

M Die Klammerabstande unterein-
ander und zu den Platten- und
Rippenrandern entsprechen den
Anforderungen der Norm SIA
265/1(2009).

M Die Mindesteinschlagtiefe der
Klammern gemass der Angaben
der Norm SAI 265/1 (2009) werden
eingehalten.

Weiter wird darauf hingewiesen, dass
indieser Zusammenstellung nur die
Bemessungswerte der Tragwider-
stande der Beplankung und der
Verklammerung aufgefihrt sind.
Samtliche Tragwiderstande fur die
Tragrippen und die Verankerung der
Wandscheiben sind darin nicht ent-
halten. Die entsprechenden Nach-
weise mussen durch den Holzbau-
ingenieur oder Fachplaner zusatzlich
gefihrtwerden!




Der Bemessungswert des Tragwider-
standes einer Verklammerung
entspricht demkleineren Wert der
Gleichungen (20) und (21) der Norm
SIA265/1(2009). Fir mit FERMACELL
beplankte Holzrahmenbauwande
kann die Gleichung (21) vernachlassigt
werden, da die Lochleibungsfestigkeit
fir FERMACELL-Platten nicht mass-
gebend wird. Der Bemessungswert
des Tragwiderstandes einer

Lastfall Erdbeben
Rippenabstand 625 mm

Beplankung | Verbindungs- | Feuchte-

Verklammerung kann pro Meter
Wandlange, basierend aufder
Gleichung (24) der Norm SIA 265/1

R; =110 d-715= 1

ay

berechnet werden:

5.2.1 Bemessungswertdes Tragwiderstandes der Verklammerung nach SIA 265/1(2009)

(2009), in Abhangigkeit des Verbin-
dungsmittelabstandes direkt wie folgt

‘1, *M,, [SIA265/1 Gleichung 24]

Ry =Bemessungswert des Tragwiderstandes einer einreihigen Verklammerung [kN/m!]
d =Durchmesser des Drahtes [mml]

ay

=Verbindungsmittelabstand zwischen den Klammern [mm]

m, =Beiwertzur Berlcksichtigung der Einwirkungsdauer [-]

m,, =Beiwertzur Erfassung des Einflusses der Holzfeuchte [-]

Plattendicke

R4 [kN/m] fiir Verbindungsmittelabstand

klasse [mm]
12,5 8.7(15.8) 8.7(11.8) 8.7 (9.5)
1 15 12.3(15.8) 11.8 9.5
Klammer 18 15.8 11.8 95
d=1,53mm 12,5 6.3(11.8) 6.3(8.9) 6.3(7.1)
2 15 8.9(11.8) 8.9 7.1
Einseitig 18 11.8 8.9 7.1
12,5 8.7(20.9) 8.7 (15.6) 8.7(12.5)
1 15 12.3(20.9) 12.3(15.6) 12.3(12.5)
Klammer 18 17.0(20.9) 15.6 12.5
d=1,80mm 12,5 6.3(15.6) 6.3(11.7) 6.3(9.4)
2 15 8.9 (15.6) 8.9(11.7) 8.9(9.4)
18 12.4.(15.6) 11.7 9.4
12,5 26.6(31.6) 23.6 19.0
1 15 31.6 23.6 19.0
Klammer 18 31.6 23.6 19.0
d=1,53mm 12,5 19.3(23.6) 17.8 14.2
2 15 23.6 17.8 14.2
Zweiseitig 18 23.6 17.8 14.2
12,5 26.6(41.8) 26.6(31.2) 25.0
1 15 37.3(41.8) 31.2 25.0
Klammer 18 41.8 31.2 25.0
d=1,80mm 12,5 19.3(31.2) 19.3(23.4) 18.8
2 15 27.1(31.2) 23.4 18.8
18 31.2 23.4 18.8

- Nachweis der Verklammerung wird bemessungsrelevant

- Nachweis der Schubfestigkeit der Beplankung wird bemessungsrelevant

- Beulnachweis der Beplankung wird bemessungsrelevant

Bemessungswert des Tragwiderstandes R der Verklammerung pro Meter Wandlange nach SIA 265/1(2009) fir den Lastfall Erdbeben



Lastfall Wind
Rippenabstand 625 mm

Beplankung | Verbindungs- | Feuchte- Plattendicke | Ry[kN/ml]fiir Verbindungsmittelabstand
mittel klasse [mm] 30 40 50
12,5 6.3(11.3) 6.3(8.4) 6.3(6.7)
1 15 8.9(11.3) 8.4 6.7
Klammer 18 11.3 8.4 6.7
d=1,53mm 12,5 4.7(8.4) 4.7(6.3) 4.7(5.0)
2 15 6.7(8.4) 6.3 5.0
Einseitig 18 8.4 6.3 5.0
12,5 6.3(14.9) 6.3(11.2) 6.3(8.9)
1 15 8.9 (14.9) 8.9(11.2) 8.9
Klammer 18 12.4(14.9) 11.2 8.9
d=1,80mm 12,5 4.7(11.2) 4.7(8.4) 4.7(6.7)
2 15 6.7(11.2) 6.7 (8.4) 6.7
18 9.3(11.2) 8.4 6.7
12,5 19.3(22.6) 16.8 13.4
1 15 22.6 16.8 13.4
Klammer 18 22.6 16.8 13.4
d=1,53mm 12,5 14.5(16.8) 12.6 10.0
2 15 16.8 12.6 10.0
Zweiseitig 18 16.8 12.6 10.0
12,5 19.3(29.8) 19.3(22.4) 17.8
1 15 27.1(29.8) 22.4 17.8
Klammer 18 29.8 22.4 17.8
d=1,80mm 12,5 14.5(22.4) 14.5(16.8) 13.4
2 15 20.3(22.4) 16.8 13.4
18 22.4 16.8 13.4
- Nachweis der Verklammerung wird bemessungsrelevant
- Nachweis der Schubfestigkeit der Beplankung wird bemessungsrelevant
- Beulnachweis der Beplankung wird bemessungsrelevant

Bemessungswert des Tragwiderstandes R der Verklammerung pro Meter Wandlénge nach SIA 265/1(2009) fir den Lastfall Wind

Dierotund grau hinterlegten Werte Die tabellierten Werte kdnnen beliebig
zeigen die massgebenden Bemes- aufandere Verbindungsmittelabstande
sungswerte der Tragwiderstande fur umgerechnet werden. Zu beachten
Bauteile, bei denen nicht die Ver- ist, dass mit zunehmendem Klammer-
klammerung (Wertin Klammern), abstand der Tragwiderstand abnimmt.
sondern Schub- bzw. Beulversagen Firmehrreihige Verklammerungen

fUr den Tragwiderstand massgebend entlang der Plattenrander konnen die
werden. Tragwiderstande mit der Anzahl
Klammerreihen multipliziert werden.




5.2.2 Bemessungswertdes Schub-Tragwiderstandes der Beplankung nach DIN 1052:2004-08

Der Bemessungswert des Schub-

Tragwiderstandes der Beplankung Ry, =k, * ky, * Nimod fox-t

aus FERMACELL berechnet sich FYM

nach der Norm DIN 1052:2004-08 [DIN 1052:2004-8 Gleichung 123]

fir Holzrahmenbauwande pro Meter

Wandlange wie folgt: Ry =Bemessungswert des Tragwiderstandes einer Beplankung [kN/m']

k,; =Beiwertzur Beriicksichtigung der Anordnung und

vl
Verbindungsart der Platten [-]
k,, =BeiwertzurBeriicksichtigung der Zusatzbeanspruchungen [-]
MNmog = Beiwert zur Erfassung des Einflusses der Dauer der
Einwirkung und des Feuchtgehalts [-]
Y, =Widerstandsbeiwert[-]

fux = charakteristischer Wert der Schubfestigkeit [N/mm?]

t =Dicke der Beplankung [mm]
Lastfall Erdbeben Lastfall Wind
Beplankung Feuchte-  Plattendicke R, [kN/ml Beplankung Feuchte-  Plattendicke R,[kN/m]
klasse [mml] klasse [mm]

12,5 12.5 12,5 9.1
15 14.6 15 10.6

Einseitig 18 17.0 Einseitig 18 12.4
12,5 9.1 12,5 6.8
15 10.6 15 7.9
18 12.4 18 9.3
12,5 38.0 12,5 27.6
15 A 15 323

Zweiseitig 18 o1.7 Zweiseitig 18 37.6
12,5 27.6 12,5 20.7
15 32.3 15 24.2
18 37.6 18 28.2

Bemessungswert des Tragwiderstandes R, fiir Schubversagen pro Meter

Wandlange nach DIN 1052:2004-08 fiir den Lastfall Erdbeben

Bemessungswert des Tragwiderstandes R, fiir Schubversagen pro Meter
Wandlange nach DIN 1052:2004-08 fiir den Lastfall Wind



5.2.3 Nachweis des Plattenbeulens nach DIN 1052:2004-08

Der Bemessungswert des Tragwider-

standes auf Beulen der Beplankung R, =k ky * Nimod 'fv,k'35't—2
aus FERMACELL berechnet sich VM ar
nach der Norm DIN 1052:2004-08 fur [DlN 1052:2004-8 GleiChung 123]

Holzrahmenbauwande pro Meter

Wandlange wie folgt: Ry =Bemessungswert des Tragwiderstandes einer Beplankung [kN/m']

k,; =Beiwertzur Beriicksichtigung der Anordnung und
Verbindungsart der Platten [-]
k,, =BeiwertzurBeriicksichtigung der Zusatzbeanspruchungen [-]

MNmog = Beiwert zur Erfassung des Einflusses der Dauer der

Einwirkung und des Feuchtgehalts [-]
Y, =Widerstandsbeiwert[-]
fux = charakteristischer Wert der Schubfestigkeit [N/mm?]

t =Dicke der Beplankung [mm]
a, =Abstandder Wandrippen (mm)
Lastfall Erdbeben Lastfall Wind
Beplankung Feuchte- Rippen- Platten- Beplankung Feuchte- Rippen- Platten-
klasse abstand dicke klasse abstand dicke
a, [mm] [mm] a, [mm] [mm]
12,5 13.1 12,5 9.5
417 15 18.4 417 15 13.4
18 25.8 18 18.7
1 12,5 8.7 ! 12,5 63
625 15 12.3 625 15 8.9
Einseitig 18 172 Einseitig 18 125
12,5 9.5 12,5 7.1
417 15 13.4 417 15 10.0
18 18.7 18 14.0
2 12,5 63 2 12,5 47
625 15 8.9 625 15 6.7
18 12.5 18 9.3
417 12,5 39.9 12,5 29.0
1 15 55.9 417 15 40.6
18 78.2 18 56.8
625 12,5 26.6 ! 12,5 19.3
15 37.3 625 15 27.1
Zweiseitig 18 521 Zweiseitig 18 37.9
417 12,5 29.0 12,5 21.7
2 15 40.6 417 15 30.5
18 56.8 18 42.6
625 12,5 19.3 2 12,5 14.5
15 27.1 625 15 20.3
18 37.9 18 28.4
Bemessungswert des Tragwiderstandes R fiir Beulversagen pro Meter Bemessungswert des Tragwiderstandes R fiir Beulversagen pro Meter

Wandlange nach DIN 1052:2004-08 fiir den Lastfall Erdbeben Wandléange nach DIN 1052:2004-08 fiir den Lastfall Wind
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FERMACELL® ist eingetragene Marke und
ein Unternehmen der XELLA-Gruppe.

Technische Anderungen vorbehalten. Stand 11/2010
Esgilt die jeweils aktuelle Auflage.

Sollten Sie Informationen in dieser Unterlage
vermissen, rufen Sie uns bitte an.
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