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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit widmet sich der Entwicklung eines Berechnungstools auf
Grundlage von Microsoft Excel als Hilfsmittel zur Bemessung der Aussteifungs-
systeme von Hochhdusern. Nach Eingabe der spezifischen Bauwerkparameter
werden die Schnittgrdssen aus horizontalen Lasten am Aussteifungssystem
ausgegeben. Es werden dabei Einwirkungen aus Wind und Erdbeben
beriicksichtigt und die Ergebnisse, die Schnittgréssen am Aussteifungssystem,
einander gegenlbergestellt. Mit diesen Schnittgréssen vermag der
Tragwerksplaner eine rasche Aussage beziglich der Dimensionierung des
Aussteifungssystems zu treffen. Die Annahme der Lasten kann wahlweise auf
Grundlage der SIA, des Eurocodes mit nationalem Anhang fur Deutschland
beziehungsweise Osterreich oder alternativ normunabhéngig erfolgen.

Abstract

This thesis is dedicated to the development of a calculation tool based on
Microsoft Excel for the dimensioning of stiffening systems of high-rise buildings.
After entering the specific building parameters, the internal forces from
horizontal loads at the stiffening system are computed. The effects of wind and
earthquakes are taken into account and the results, the internal forces at the
stiffening system, are compared. With this results the structural engineer can
make a quick statement regarding the dimensioning of the stiffening system. The
loads can be determined either on the basis of the SIA the Eurocode with
national annex for Germany or Austria or alternatively independent of standards.
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1 Einflihrung und Zielsetzung

Dank Lockerungen in den Brandschutzvorschriften erlauben die Normen immer
héher in Holz zu bauen. Dies ist dem Forschungsfortschritt beziehungsweise der
Kompensation durch anlagentechnischen Brandschutz geschuldet. Im
Ingenieurblro merz kley partner wurde in den letzten Jahren eine Zunahme der
Anfragen bzgl. Gebauden ab finf Geschossen festgestellt. Anders als bei den
vertikalen Lasten, welche bei steigender Geb&udehdhe quasi linear zunehmen,
verlauft der Anstieg der horizontalen Lasten infolge Wind und Erdbeben nicht
geradlinig und ist deshalb bei hohen Gebduden schwierig zu bestimmen und
h&aufig entwurfsentscheidend.

Im obengenannten Buro entstand der Wunsch nach einem Berechnungstool, um
bei Bedarf mdglichst rasch und ohne grossen Aufwand bereits im Wettbewerb
ein tragfahiges Konzept fir die Gebdudeaussteifung zu entwickeln. Dabei soll
neben Erdbeben auch die Einwirkung Wind berlcksichtigt werden.

Das Biiro merz kley partner hat seinen Hauptsitz in Dornbirn, Osterreich und
beschéaftigt sich mit der Tragwerksplanung kleinerer bis mittlerer Bauvorhaben.
Darunter fallen Wohn- und Bulrogebdude sowie vor allem Projekte der
offentlichen Hand, wie Schulen, Kindergarten und Gemeindeséle. Die Firma hat
sich auf den konstruktiven Holzbau spezialisiert, weswegen in dieser Arbeit
vorrangig auf diese Bauweise eingegangen wird. Der ideale Standort der
Unternehmung im Dreildndereck Deutschland-Osterreich-Schweiz beglinstigt
die landerlUbergreifende Tétigkeit. Die meisten Projekte plant die Firma in
Deutschland, gefolgt von Projekten in Osterreich und in der Schweiz.

1.1 Ziel der Arbeit

Im Zuge dieser Arbeit soll eine Entwurfshilfe flr die Aussteifungssysteme von
Hochhausern entwickelt werden. Daflr wird ein Programm auf Basis von
Microsoft Excel erstellt, welches nach Eingabe der individuellen
Rahmenbedingungen eines Bauvorhabens die Schnittgréssen am
Aussteifungssystem ausgibt. Es werden die Schnittgréssen aus den
Einwirkungen Wind und Erdbeben einander gegenibergestellt. Mit diesen
kénnen die flr die Abtragung der horizontalen Lasten erforderlichen Bauteile
dimensioniert werden.

Die Annahme der Lasten kann wahlweise auf Grundlage der SIA firr die Schweiz,
des Eurocodes mit nationalem Anhang flr Deutschland beziehungsweise
Osterreich oder alternativ normunabhéngig erfolgen.
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Das Programm wird fur die interne Nutzung durch Fachleute im Biro
merz kley partner entwickelt.

Wird im Folgenden von Tool oder Programm gesprochen, ist von dem in dieser
Arbeit entwickelten Berechnungsprogramm «Aussteifungssystem Hochhaus»
die Rede, sofern es nicht explizit anders vermerkt ist.

1.2 Vorgehensweise

Zuerst wird eine kurze Darstellung des «state of the Art» im Holzhochhausbau
prasentiert. Aus den darin behandelten Projekten soll die horizontale
Lastabtragung herausgeschalt werden, um daraus Entwurfsideen abzuleiten.

Danach wird représentativ die Vorgehensweise flr die Bemessung eines
Tragwerks im Hinblick auf die horizontalen Lasten gezeigt.

Auf dieser Grundlage wird ein Programm entwickelt, welches die Schnittgréssen
aus horizontalen Lasten am Aussteifungssystem ausgibt. Das Programm soll
moglichst allgemein gehalten und fir Fachleute intuitiv anzuwenden sein.

So werden dem Tool einige Verallgemeinerungen zu Grunde gelegt und bewusst
auf die Abhandlung aller méglich auftretenden Einzelfélle verzichtet. Es bleibt
dem Anwender Uberlassen, bei welchen Gebduden er eine genaue Unter-
suchung, beispielsweise mit einem Stabwerkprogramm, fir nétig erachtet.

Bei der Ermittlung der Beanspruchung aus Erdbeben werden die beiden linearen
Berechnungsarten, das Ersatzkraftverfahren und das Antwortspektrenverfahren,
verwendet und die Ergebnisse miteinander verglichen. Das Antwortspektren-
verfahren beschrankt sich hierbei auf die Berlcksichtigung von maximal vier
Eigenformen.
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2 Grundlagen

2.1 State of the Art

Im Folgenden werden acht Holzhochh&user grob vorgestellt. Die Fokussierung
auf die Holzbauweise im Hinblick auf die Auswahl der Geb&ude ist dem
Haupttatigungsfeld der Firma merz kley partner geschuldet. Ein besonderes
Augenmerk liegt auf dem Herausschélen des jeweiligen Aussteifungssystems,
damit daraus Entwurfsideen abgeleitet werden kénnen. Zur Vervollstdndigung
der Gebaudedarstellung wird ebenfalls kurz auf die vertikale Lastabtragung
eingegangen.

Es soll lediglich ein Uberblick des Standes der Technik im Holzhochhausbau
gegeben werden, wobei nicht der Anspruch erhoben wird, eine abschliessende
Betrachtung abzubilden. Nichttragende Bauteile, der Ausbau und die
Gebaudegrindung bleiben unberiicksichtigt.

Die vereinheitlichte Darstellung der nachfolgenden Gebaude, jeweils mittels
eines Regelgrundrisses und des Aufrisses, vereinfacht die Erfassung und das
Verstehen des Aussteifungskonzeptes und der Proportionen.

Zur Veranschaulichung befinden sich im Anhang A fir die Holzhochhduser
jeweils ein Plan mit einem Deckenausschnitt und den wichtigsten Regeldetails.
Einzig fir das Gebaude Treet in Bergen wird auf die Darstellung von Regeldetails
verzichtet, da zu wenig belastbare Informationen gefunden werden konnten.

Die selbst erstellten Grafiken in diesem Kapitel sowie im Anhang sollen dem
Verstandnis des grundlegenden Prinzips der Bauwerke dienen und sind
keineswegs vollstédndig. Bei Objekten ohne genaue Plangrundlage sind den
Massangaben ein Ungefahr-Zeichen «~» vorangestellt. Untergeordnete Bauteile,
welche flr die Ableitung der vertikalen und horizontalen Lasten nicht von
primarer Bedeutung sind, wie beispielsweise Balkone, sind nicht dargestellt.
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2.1.1 Murray Grove, London

Bauherr Telford Homes Plc, London, UK
Architekt Waugh Thistleton Architects, London, UK
Tragwerksplaner Techniker Ltd., London, UK

Abbildung 1: Murray Grove, London, UK [1]

Die Informationen Uber das Gebaude Murray Grove wurden unter Zuhilfenahme
eines Artikels in der Zeitschrift Zuschnitt [2] und dem Buch «Hoch bauen mit
Holz» [3] gesammelt.

Das Murray Grove in London, Grossbritannien bietet auf einer Grundrissflache
von etwa 17,50 x 17,50 m neben Verkaufsflachen im Erdgeschoss Platz fur
Wohnungen. Auf das Stahlbetonsockelgeschoss folgen acht Stockwerke in
massiver Holzbauweise. Im Oktober 2008 wurde das Geb&dude mit einer totalen
Hohe von knapp 30 m fertiggestellt. Dabei nahm die Montage der
Holzkonstruktion nur neun Wochen in Anspruch. Samtliche
Brettsperrholzplatten flr die Decken und Wande wurden in der Firma KLH
Massivholz GmbH in Katsch an der Mur, Osterreich produziert und mit Lkw nach
London transportiert.

Die Treppenhauser, welche ebenfalls Brettsperrholzkonstruktionen sind, weisen
einen Feuerwiderstand von 120 Minuten auf. Alle lastabtragenden Bauteile
haben einen Brandwiderstand von 90 Minuten.
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Abbildung 2: Grundriss und Aufriss Murray Grove

2111 Vertikale Lastabtragung
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=== B3P-Wand

Brandschutz

- vertikaler Fluchtweg R120, Verkleidung
- Tragkonstrukiion R90, Verkleidung
Horizontale Lastabtragung

- vertikale Konstruktion BSP-Wandscheibe
- horizontale Konstruktion BSP-Deckenscheibe

Die Decken haben eine Spannweite von maximal 4,00 m. Gleichmassig Uber den

Grundriss verteilte Brettsperrholzwénde bilden die Deckenauflager und fuhren

zu einer regelméssigen Lastabtragung, schrénken aber gleichzeitig die
Flexibilitat in der Grundrissnutzung etwas ein. Dank der verteilten vertikalen Last-
abtragung muss nicht auf Einbauteile oder dergleichen fir die Lastdurchleitung

zurlckgegriffen werden.

Grosse Offnungen in den Wé&nden werden durch Brettsperrholzunterziige

Uberspannt.
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21.1.2 Horizontale Lastabtragung

Die Brettsperrholzdecken werden zu Scheiben ausgebildet und geben die
horizontalen Lasten an die Wande ab. Diese leiten die Aussteifungslasten bis zur
Stahlbetondecke des Sockelgeschosses.

2.1.2 HS8, Bad Aibling

Bauherr B&O Gruppe, Bad Aibling, DE
Architekt Schankula Architekten, Miinchen, DE
Tragwerksplaner Bauart Konstruktions GmbH & Co. KG, Miinchen, DE

Abbildung 3: H8, Bad Aibling, DE [4]

Die Angaben in diesem Kapitel wurden der Projektbroschtire der Architekten [4],
dem Bericht «Vorgefertigtes Bauen mit Holz» in der Zeitschrift Detail [5], einem
Artikel im FeuerTrutz Magazin [6] und einem Beitrag vom Internationalen Forum
Holzbau 2012 in Frankreich [7] entnommen.

Das Hochhaus H8 ist Teil eines Grossprojektes mit dem Titel «Auf dem Weg zur
Nullenergiestadt» auf dem ehemaligen Militarareal in Bad Aibling, Deutschland.
Mit seinen acht Geschossen und einer totalen Hohe von 25 m liegt das Geb&ude
knapp unter der Hochhausgrenze. Auf einer Grundrissflache von ca.
17,00 x 8,50 m je Etage bietet das Gebdude Platz fir Wohnungen und
Buroflachen. Sowohl die Brettsperrholzdecken und die Standerwande als auch
die Treppenhauskerne aus Stahlbeton wurden im Werk vorfabriziert. Der Bezug
des Gebaudes erfolgte im Jahr 2011.
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Die Bayerische Bauordnung schreibt fir Bauwerke der Geb&dudeklasse 5 einen
Feuerwiderstand von mindestens 90 Minuten sowie die Verwendung nicht
brennbarer Baustoffe flr tragende Elemente vor. Zustimmungen im Einzelfall
machten es mdoglich, die Forderung nach nichtbrennbaren Bauteilen zu
umgehen und das Geb&ude in der geplanten Holzkonstruktion zu verwirklichen.

Regelgrundriss m 1:500
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Aufriss M 4:500 - vertikale Konsfruktion STB-Kem + Bretistapelwandscheibe
- horizontale Konstruktion BSP-Deckenscheibe

Abbildung 4: Grundriss und Aufriss H8

2.1.2.1 Vertikale Lastabtragung

Die Brettsperrholzdecken mit Spannweiten bis maximal 5,00 m liegen auf den
Uber den Grundriss verteilten Wanden auf. Als Wande kommen neben Brett-
sperrholzwénden im obersten Geschoss eigens entwickelte Blockstanderwande
zum Einsatz. Diese bestehen aus losen, dicht nebeneinander gelegten
Kanthdlzern, welche durch eine Beplankung fixiert werden. Die vielen Wande
stellen zwar eine Einschrdnkung in der flexiblen Grundrissnutzung dar,
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beglnstigen aber die Verteilung der Lasten Uber den Grundriss, so dass keine
hohen Einzellasten mit Hilfe von Sonderlésungen abgeleitet werden muissen.

21.2.2 Horizontale Lastabtragung

Die Aussteifung des Gebaudes erfolgt im Wesentlichen (ber den massiven
Treppenhauskern. Allerdings werden die Querwande in Holzbauweise (siehe
Abbildung 4) ebenfalls zur Ableitung der horizontalen Lasten herangezogen. Ein
Abheben der Wande wird Uber geschossweise gekoppelte Zugstangen
verhindert. Die zu Scheiben ausgebildeten Decken leiten die Aussteifungslasten
geschossweise an den Kern und die Holzwénde.

2.1.3 LCT One, Dornbirn

Bauherr Cree GmbH, Dornbirn, AT
Architekt Hermann Kaufmann, Schwarzach, AT
Tragwerksplaner merz kley partner ZT GmbH, Dornbirn, AT

Abbildung 5: LCT One, Dornbirn, AT [8]

Die Informationen Uber das Bauwerk LCT One stammen aus den internen
Unterlagen des Biros merz kley partner, welches die Tragwerksplanung des
Gebaudes ausgefiihrt hat, sowie dem Buch «Hoch Bauen mit Holz» [3].

Der LifeCycleTower One in Dornbirn, Osterreich ist mit seinen ungefahr 26 m
Héhe das erste achtstéckige Holzgebaude in Osterreich. Zudem verkérpert er
den Prototypen einer Forschungsarbeit mit dem Ziel, eine wettbewerbsféahige
Tragkonstruktion mit Holz-Beton-Verbunddecken fir die internationale
Vermarktung zu entwickeln.
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Das 2012 fertiggestellte Gebdude mit den Grundrissabmessungen von
ca. 11,00 x 22,00 m setzt sich neben einem massiven Treppenhauskern aus
sieben Holzstockwerken einheitlicher Tragstruktur zusammen. Genutzt wird das
Gebaude mit Ausnahme einer Ausstellung im ersten Obergeschoss als Buro. Die
Tragkonstruktion sowie der Treppenhauskern erfillen einen Brandwiderstand
von 90 Minuten.

Die Vorfertigung der 2,70 x 8,10 m grossen Deckenelemente im Werk erlaubte
die schnelle Montage von einem Geschoss je Tag.
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Abbildung 6: Grundriss und Aufriss LCT One
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2.1.3.1 Vertikale Lastabtragung

Jedes Holz-Beton-Verbundelement besteht aus einem 8 cm starken Uberbeton
und darunterliegenden 28 cm hohen Holzrippen. Jeweils eine Rippe bildet den
Abschluss der Elementlangsseite. Mit der Randrippe des Nachbarelementes
entsteht im Endzustand von unten sichtbar eine Doppelrippe. Zusatzlich wird in
der Mitte der Elementbreite eine solche Doppelrippe angeordnet. Der Verbund
zwischen Holz und Beton wird tber Schubkerven hergestellt.

Auf der Schmalseite werden die Elemente von Betonunterziigen eingefasst,
welche die Holzrippen abfangen und so die Punktlagerung der Elemente in ihren
vier Eckpunkten ermoéglichen. Die Verbindung der BSH-Stitzen mit den
Elementen wird Uber auf der Baustelle vergossene Dorne erreicht. Aufgrund der
optimalen Lastdurchleitung Gber Hirnholz und Stahlbeton ist kaum mit vertikalen
Verformungen der Auflagerpunkte zu rechnen.

2.1.3.2 Horizontale Lastabtragung

Die horizontalen Aussteifungslasten werden vom Uberbeton der Elemente zum
massiven Treppenhauskern geleitet. Das Gebdude wurde als erster von vier
Bauabschnitten geplant und kann ohne bauliche Anderung des Kerns auf einen
viermal so grossen Grundriss erweitert werden. Deshalb erscheint der Treppen-
hauskern bezogen auf den vorhandenen Grundriss statisch tGberdimensioniert.

Die Kopplung benachbarter Elemente erfolgt Gber den bauseitigen Verguss der
Langsfugen sowie die Zugkopplung mit Stahlteilen an den Elementenden.
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2.1.4 Via Cenni, Mailand

Bauherr Fondo Abitare Sociale Mailand, IT
Polaris Investment Italia Sgr Spa, Mailand, IT
Architekt Rossiprodi Associati stl, Florenz, IT
Tragwerksplaner Lignaconsult, Schrentewein & Partner GmbH, Bozen, IT

Abbildung 7: Via Cenni, Mailand, IT [9]

Die Recherche betreffend des Gebdudes Via Cenni erfolgte unter Zuhilfenahme
von dem Buch «Hoch bauen mit Holz» [3], dem Artikel «Mit Holz in die neunte
Geschossebene» im Magazin dach+holzbau [10], dem Bericht «Soziales
Wohnen in massivem Holz» der Zeitschrift Lignardo [11] und einem Beitrag am
Internationalen Holzbau Forum 2012 in Garmisch [12].

Das Projekt Via Cenni beinhaltet vier nahezu identische, 27 m hohe
Holzhochhauser mit einer Grundrissflache von je ca. 13,50 x 19,00 m. Die Tirme
sind Uber zweigeschossige Bauten miteinander verbunden.

Die Wohnsiedlung mit Ladenflachen im Erdgeschoss wurde 2013 bezogen. Uber
einem Untergeschoss aus Stahlbeton folgen neun oberirdische Geschosse in
massiver Holzbauweise, vorwiegend bestehend aus Brettsperrholzplatten.

Die Tragkonstruktion erfiillt einen Brandwiderstand von 60 Minuten.
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Abbildung 8: Grundriss und Aufriss Via Cenni

2.1.41 Vertikale Lastabtragung

Im Grundriss gleichméssig angeordnete Brettsperrholzwénde tragen die
Brettsperrholzgeschossdecken mit Spannweiten von maximal knapp 7,00 m.
Die regelméassige Anordnung der Wénde fuhrt zwar zu einer Einschrankung in
der flexiblen Grundrissnutzung, aber auch zu einer gleichmassigen
Lastableitung. Der Wechsel in den Deckenspannrichtungen beginstigt die
anndhernd gleiche Belastung aller Wéande. Dank dieser maximalen Verteilung der
vertikalen Lasten kann ganzlich auf Verstarkungen zur Lastdurchleitung
verzichtet werden.
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Die Dicke der Wande wird entsprechend ihrer statischen Belastung mit
steigender Geschosszahl von 20 cm im EG auf 12 cm im Dachgeschoss
verringert. Der Einsatz von Brettschichtholztrigern bei grossen Offnungen und
Brettschichtholzstitzen als lokale Verstarkung bildet dabei die Ausnahme.

2.1.4.2 Horizontale Lastabtragung

Die mit Diagonalverschraubung zu Scheiben ausgebildeten Geschossdecken
leiten die Aussteifungslasten in die Gber den Grundriss verteilten Wandscheiben.
Am Einspannhorizont werden die Lasten von den Brettsperrholzwéanden in die
Stahlbetonkonstruktion abgegeben.

2.1.5 Treet Apartment Building, Bergen

Bauherr Bergen og Omegn Boligbyggelag, Bergen, NO
Architekt Artec Arkitekter AS, Laksevdg, NO
Tragwerksplaner Sweco, Bergen, NO

Abbildung 9: Treet Apartment Building, Bergen, NO [13]

Die Informationen zu diesem Bauwerk wurden mit Hilfe vom Buch «Hoch bauen
mit Holz» [3] sowie zwei Beitrdgen an der World Conference on Timber
Engineering 2014 in Quebec [14] und [15] zusammengetragen.

In Bergen, Norwegen wurde im Jahr 2015 das 49 m hohe Treet Apartment
Building fertiggestellt. Auf einer Grundrissflache von ca. 19,50 x 21,50 m und
insgesamt 14 Stockwerken befinden sich 62 Wohnungen und ein Fitnessraum.



2 Grundlagen 27

Das Gebaude besteht aus neben- und aufeinander gestapelten Holzstander-
modulen mit den Grundrissflachen von jeweils 4,00 x 8,70 m beziehungsweise
5,30 x 8,70 m. Das Untergeschoss, welches die Garage beherbergt, das Dach
sowie die Geschossdecken vom funften und zehnten Obergeschoss, welche
auch als Supergeschosse bezeichnet werden, sind Stahlbetonkonstruktionen.
Treppenhauswande und Liftschdchte bestehen aus Brettsperrholzplatten.

In der Fassadenebene liegende Brettschichtholzfachwerke prégen die dussere
Erscheinung des Gebdudes. Zum einen spannt ein solcher Fachwerktrager in
jeder der vier Fassadenebenen Uber die gesamte H6he, zum anderen werden
die Supergeschosse umlaufend von raumhohen Fachwerken umschlossen. Im
Innern der Supergeschosse befinden sich parallel zu den Modulldngsseiten
weitere Fachwerke.

Die Haupttragkonstruktion erfillt einen Brandwiderstand von 90, die
Nebenbauteile von 60 Minuten.
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Abbildung 10: Grundriss und Aufriss Treet
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2.1.5.1 Vertikale Lastabtragung

Die fur Holzhochhduser charakteristische Problematik der Lastdurchleitung wird
beim Projekt Treet elegant umgangen. Jeweils vier Geschosse mit
Raummodulen stehen zurtickversetzt vom dusseren Tragwerk Ubereinander. Die
vorgefertigten Stahlbetondecken der Supergeschosse fangen diese ab und
leiten die Lasten in die aussenliegenden Fachwerke. Die Raummodule in den
Supergeschossen héangen sich direkt an die umlaufenden Fachwerktrager.
Somit wird auf Hohe der Supergeschosse jeweils die Last von finf Etagen mit
Raummodulen an die Fachwerke in den Fassadenebenen ulbertragen. Die
Knoten der Fachwerke werden mit Schlitzblechen und Stabdlbeln ausgefiuhrt.

2.1.5.2 Horizontale Lastabtragung

Die horizontale Lastabtragung erfolgt tber die externen Fachwerktragwerke. Die
Windlast greift an der Fassade an und wird von dieser direkt in die
aussenliegenden Fachwerktrager eingeleitet. Gemass Abrahamsen [14] muss in
Norwegen kein Nachweis fir den Lastfall Erdbeben gefihrt werden, wenn Wind
massgebend ist, was beim Projekt Treet der Fall ist. Diese Regelung fuhrt dazu,
dass die Konstruktion hinter der Fassade, welche durch die Einwirkung Wind
keine Belastung erfahrt, auch nicht fir Erdbeben ausgesteift werden muss.
Demnach ist die Verbindung der Raummodule untereinander sowie an die STB-
Decken der Supergeschosse ebenso wie deren Anschluss an die Fachwerke von
untergeordneter Bedeutung fir die horizontale Aussteifung des Gebaudes.
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2.1.6 Brock Commons, Vancouver

Bauherr University of British Columbia, Vancouver, CA

Architekt Acton Ostry Architects Inc., Vancouver, CA
beratend: Hermann Kaufmann, Schwarzach, AT

Tragwerksplaner Fast + EPP, Vancouver, CA

Prifstatik merz Kley partner, Dornbirn, AT

Abbildung 11: Brock Commons, Vancouver, CA [16]

Die Informationen Uber das Bauwerk Brock Commons stammen aus den
internen Unterlagen des Biros merz kley partner, welches bei der
Tragwerksplanung des Gebdudes unterstitzend mitgewirkt hat. Weiter wurde
das Buch «Hoch Bauen mit Holz» zu Rate gezogen [3].

Das Brock Commons Tallwood House ist ein 2017 fertiggestelltes
Studentenwohnheim der University of British Columbia in Vancouver, Canada.
Neben Wohnungen fir Studenten bietet das Gebdude Platz fur Studier- und
Gemeinschaftsrdume. Es weist eine Grundrissflache von ca. 13,50 x 55,00 m auf
und erreicht mit insgesamt 18 Stockwerken eine Héhe von 53 m. Einzig das
Erdgeschoss sowie zwei aussteifende Treppenkerne sind in Massivbauweise
erstellt. In den darlber liegenden 17 Stockwerken trdgt eine massive
Holzkonstruktion. Stahlrahmen bilden die Tragkonstruktion des Dachs.
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Durch die Anordnung von Sprinklern und Verkleidung aller Holzbauteile mit
Gipsplatten wird der geforderte Brandwiderstand von bis zu zwei Stunden
erreicht.
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Abbildung 12: Grundriss und Aufriss Brock Commons

2.1.6.1 Vertikale Lastabtragung

Flnflagige Brettsperrholzplatten mit einer Dicke von 169 mm bilden die Decken-
scheiben und werden in einem Raster von 2,85 x 4,00 m auf Brettschichtholz-
Stutzen punktgelagert. Dank der Tragwirkung der Brettsperrholzplatten in beide
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Richtungen kann auf zusétzliche Tréger, wie zum Beispiel Unterziige zwischen
den Stltzen, verzichtet werden.

Fir die direkte Lastdurchleitung bei den Stitzen verschiedener Geschosse
werden Stahleinlagen in die Deckenebenen integriert. Gleichzeitig stellen die
Stitzen gentigend Auflagerflachen fir die Brettsperrholzdecken zur Verfliigung.

2.1.6.2 Horizontale Lastabtragung

Die Brettsperrholzplatten werden mit OSB-Laschen zu Scheiben ausgebildet
und geben die horizontalen Lasten je Etage an die zwei massiven
Treppenhauskerne ab.

2.1.7 Suurstoffi 22, Risch-Rotkreuz

Bauherr Zug Estates AG, Zug, CH
Architekt Burkhard Meyer Architekten BSA AG, Baden, CH
Tragwerksplaner MWYV Bauingenieure AG, Baden, CH

(Holzbauplanung: Erne AG holzbau, Laufenburg, CH)

Abbildung 13: Suurstoffi 22, Risch-Rotkreuz, CH [17]

Die Informationen zu diesem Bauwerk wurden durch die Konsultierung der
Internetseite der zusténdigen Architekten [18] sowie die Recherche in den
Zeitschriften BAU Messe [19] und element 32 [20] gesammelt.

Mit dem im Bau befindlichen Suurstoffi 22 entsteht in Risch-Rotkreuz das erste
BlUrohochhaus in Holzbauweise der Schweiz. Die Fertigstellung des Gebaudes
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mit zehn Geschossen und einer Gesamthéhe von 36 m ist im Laufe des Jahres
2018 geplant. Zwei sich Uberschneidende rechteckige Baukdrper unterschied-
licher Hohe bilden das Gesamtbauwerk mit einer Grundrissflache von ca.
50,50 x 54,00 m. Mittig des hoheren Gebadudes befindet sich ein
Stahlbetonerschliessungskern und mittig des niedrigeren Teils ein Innenhof,
welcher sich nach oben ausweitet. An den Innenhof ist ein weiterer
Treppenhauskern angegliedert. Einzig das Erdgeschoss und die beiden Kerne
bestehen aus Stahlbeton. Neben der Nutzung als Burordumlichkeiten sind
weitere Nutzungen wie beispielweise fir die Gastronomie denkbar und
momentan noch im Gespréach.

Die Regeltragkonstruktion erfiillt einen Brandwiderstand von 60 Minuten. Die
Fluchtwege erbringen dank Kapselung den Nachweis fur einen Brandwiderstand
von 90 Minuten. Die Aussenwéande sind mit einer nichtbrennbaren Verkleidung
versehen.
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Abbildung 14: Grundriss und Aufriss Suurstoffi 22
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21.71 Vertikale Lastabtragung

Die Spannweite der Holz-Beton-Verbunddeckenelemente liegt zwischen 6,00
und 8,30 m. Jedes der im Werk vorgefertigten Elemente besteht aus 30 cm
hohen Rippen und oberseitigem 12 cm starken Uberbeton. Die Randrippen
zweier benachbarter Elemente bilden eine Doppelrippe. In der Mitte der
Elemente liegt ebenfalls eine solche Doppelrippe. Der Verbund zwischen Holz
und Beton erfolgt Uber eingeklebte Schubbleche.

Im Bereich der Fassade werden die Rippen lber eingeklebte Bewehrungsstabe
in den Uberbeton aufgehingt. Dieser liegt kontinuierlich auf Brettschichtholz-
Unterziigen auf. Im Innern des Geb&udes werden die Holzrippen im Regel-
bereich direkt auf BauBuche-Unterziige gefihrt. Beim Anschluss der
Holzkonstruktion an die massiven Kerne liegen die Holzrippen auf Stahlwinkel
auf. Brettschichtholz-Stitzen an der Fassade sowie BauBuche-Stitzen im
Innern des Gebadudes bilden in einem Abstand von 6 m die Auflager fir die
Unterztige. Die Lastdurchleitung erfolgt direkt Gber Hirnholzkontakt der Stiitzen
unterschiedlicher Geschosse.

2.1.7.2 Horizontale Lastabtragung

Die Abtragung der Aussteifungslasten erfolgt Gber die Stahlbetonkerne. Der zu
einer Scheibe ausgebildete Uberbeton leitet die horizontalen Lasten zu den
Kernen.
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2.1.8 HoHo, Wien

Bauherr Cetus Baudevelopment GmbH, Wien, AT
Architekt Rddiger Lainer + Partner Architekten ZT GmbH, Wien, AT
Tragwerksplaner Woschitz Groub, Wien, AT

Abbildung 15; HoHo, Wien, AT [21]

Die Informationen Uber das Bauwerk HoHo stammen aus den internen
Unterlagen des Blros merz kley partner, welches bei der Tragwerksplanung des
Gebaudes unterstitzend mitgewirkt hat, sowie der Informationsseite des HoHo
Wien [22].

Das HoHo in Wien, Osterreich wird nach seiner Fertigstellung im Jahr 2018 mit
einer Hohe von insgesamt 84 m das weltweit héchste Holzgeb&ude sein. Unter
dem Slogan <«Alles unter einem Dach» sind die Beherbergung diverser
Gewerbeflachen, Hotels und Wohnungen geplant. Das Projekt HoHo besteht
aus drei Gebaudekomplexen mit bis zu 24 Etagen. Einzig die
Erschliessungskerne sowie das Erdgeschoss bestehen aus Stahlbeton.
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Das HoHo Ubersteigt den geforderten Brandwiderstand von 90 Minuten geméss
diverser Brandversuche um 25 Minuten. Dies unter anderem dank der flachen-
deckenden Sprinkleranlage und der nicht brennbaren Fassade. Die Ausbildung
kleiner Brandabschnitte und die daraus resultierenden kurzen Fluchtwege
erhéhen zudem die Sicherheit im Brandfall.
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Abbildung 16: Grundriss und Aufriss HoHo
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2.1.8.1 Vertikale Lastabtragung

Holzbetonverbunddecken Uberspannen rund 7 m und liegen auf Stahlbeton-
unterziigen auf. In einem Raster von 5 x 6 m angeordnete Brettschichtholz-
stitzen bilden die Auflager fur die Unterziige. Die Lastdurchleitung in Ebene der
Geschossdecken erfolgt optimal Uber die Stahlbetonunterziige mit direktem
Kontakt zum Hirnholz der Stitzen. Die Lagesicherung der Elemente wird Uber
Dorne sichergestellt.

2.1.8.2 Horizontale Lastabtragung

Die zu Scheiben ausgebildeten HBV-Decken werden an die Stahlbetonkerne
angeschlossen, welche die horizontalen Lasten in den Baugrund ableiten.
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2.2 Statik horizontale Lastabtragung

Bei der statischen Bemessung eines Bauwerkes gilt es neben der Betrachtung
der vertikalen Lasten auch die Ableitung der horizontalen Lasten sicherzustellen
und die an der Aussteifung beteiligten Bauteile dementsprechend zu
dimensionieren.

Die zu Scheiben ausgebildeten Decken sammeln die horizontalen Lasten und
geben sie meist geschossweise an das vertikale Aussteifungssystem ab. Dieses
kann, wie in Kapitel 2.1 gezeigt, auf ganz unterschiedliche Art ausgebildet
werden und leitet die Horizontallasten in den Untergrund. Prinzipielles Ziel sollte
eine mdglichst direkte Ableitung der Aussteifungslasten in das Erdreich sein.

Nachfolgend wird reprasentativ die Vorgehensweise fur den Nachweis eines
Tragwerks im Hinblick auf die horizontalen Lasten gezeigt.

2.2.1 Modellbildung

Fir die Ermittlung der Schnittgréssen und Verformungen des
Aussteifungssystems muss dieses auf ein passendes Modell zuriickgefihrt
werden. Ublicherweise werden ebene Modelle angewendet, weshalb in einem
ersten Schritt im Grundriss zwei orthogonal zueinanderstehende Richtungen, im
Folgenden als x- und y-Richtung bezeichnet, eingefliihrt werden. Alle weiteren
Angaben und Berechnungen erfolgen getrennt fir die beiden Richtungen und
sind unabhangig voneinander.

Ein im Grundriss und Aufriss regelmassiges

®
Gebdude kann als ein in der Fundation
9 ?ﬁﬁ)ﬁ”ﬁﬂ‘ﬁ (=Einspannhorizont) eingespannter Ersatzstab
o ¢ modelliert werden, siehe Abbildung 17. Zur
Berucksichtigung weicher Bbéden kann die
& Einspannung durch eine Feder ersetzt werden.
| =4 = . " .
) grﬁiefm = Die Massen des Geb&audes werden als in der
Eree) Ebene der Geschossdecken konzentrierte
® Punktmassen m; angesetzt. Die Last aus den
77 vertikalen Elementen zwischen den Etagen
wird anteilmassig den angrenzenden Ebenen
Abbildung 17: Ersatzstab
zugeordnet.

Die einzelnen Punktmassen sind Uber biegeelastische Stadbe miteinander
verbunden. Diese Verbindungsstabe représentieren alle Bauteile des Tragwerks,
welche zur Ableitung der horizontalen Lasten dienen. Die Lange der Stabe ergibt
sich aus den jeweiligen Geschosshdhen. Die Ersatzsteifigkeiten, aquivalente
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Biegesteifigkeit EI* und &quivalente Schubsteifigkeit GA*, stellen die Steifigkeit
des gesamten Aussteifungssystems dar. In die Ersatzsteifigkeiten sind neben
der Steifigkeit der einzelnen Bauteile auch die Einflisse der Verbindungen dieser
einzubeziehen.

Steht dem Anwender ein Stabwerkprogramm zur Verfigung, kann das Gebaude
alternativ als raumliches Modell in das Programm eingegeben werden. Beztliglich
der Steifigkeiten missen allerdings die gleichen Annahmen getroffen werden wie
beim Ersatzstabmodell, weshalb eine Berechnung mit dem Programm meist nur
scheinbar genauer ist. Bei komplexeren und allenfalls unregelmé&ssigen Bau-
werken kommt das Ersatzstabmodell schnell an seine Grenzen und die Berech-
nung mit einem Stabwerkprogramm hat seine Berechtigung.

2.2.2 Einwirkungen

Ein Gebaude erfahrt im Wesentlichen eine horizontale Beanspruchung aus den
Einwirkungen Wind und Erdbeben sowie durch Lasten aus ungewollter (im
Ausnahmefall auch gewollter) Schiefstellung. Diese werden im Folgenden in
ihren Grundziigen vorgestellt.

2.2.2.1 Wind

Jedes Gebdude mit Kontakt zur Atmosphére wird durch die Einwirkung Wind
beansprucht. Ist das Bauwerk umlaufend geschlossen, wirkt der Winddruck auf
die Fassadenflachen und muss von diesen zu den angrenzenden Dach- bzw.
Deckenscheiben weitergeleitet werden. Offnungen entlang der Geb&udehiille
fuhren zu einer Umverteilung der Winddriicke und missen gesondert untersucht
werden.



2 Grundlagen 39

22211 Auswirkung auf Gebaude

Der Winddruck wirkt senkrecht zur betrachteten Oberflache. Zuséatzlich muss bei
zur Windrichtung parallel liegenden, langen Flachen der Einfluss der Reibung
des vorbeistreichenden Windes bertcksichtigt werden.

In Osterreich und Deutschland erfolgt die Berechnung der charakteristischen
Windlast, welche auf ein Bauteil anzusetzen ist, gemdss EC [23] und den
nationalen Anhdngen fir Deutschland [24] und Osterreich [25] auf folgende
Weise:

Qx = CsCq Cr e Qp(z) ’ Aref 2-1)
CsCq Strukturbeiwert (dynamisch)
cr Kraftbeiwert
qp(2) Béengeschwindigkeitsdruck, verdnderlich iber Héhe
Ares Bezugsfldche

Zusatzlich ist in Deutschland gemass nationalem Anhang [24] ab Geldndehdhen
von 800 mUNN der Geschwindigkeitsdruck zu erhéhen.

Die charakteristische Windlast wird in der Schweiz geméass SIA [26]
folgendermassen bestimmt:

Qk = Crea " Cq * ¢£(2) * Cn * Qpo * Ares (2-2)
Cred Reduktionsfaktor zur Beriicksichtigung der rdumlichen Verteilung der
maximalen Winddrticke
Cq Dynamischer Faktor zur Beriicksichtigung des Einflusses von
Turbulenzen in Windrichtung
cr(2) Kraftbeiwert, verédnderlich (ber Hbhe
Ch Profilbeiwert
dpo Referenzwert des Staudrucks

Ares Bezugsfldche
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Massgeblicher Unterschied zwischen den Berechnungen nach SIA und
Eurocode liegt in der Art der Beriicksichtigung der Verdnderung der Windbean-
spruchung Uber die Gebdudehéhe. Gerade bei hohen Gebduden flhrt der
Ansatz einer Uber die H6he konstanten Last zu sehr konservativen Ergebnissen.
In der SIA geschieht die Berilicksichtigung Uber maximal vier Bereiche mit
unterschiedlichen Kraftbeiwerten geméss Abbildung 18. Im Eurocode werden
Uber die Gebaudehbhe unterschiedliche Geschwindigkeitsdriicke angesetzt,
siehe Abbildung 19. An der Oberkante des Gebaudes wirkt dabei immer der
maximale Druck.
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Abbildung 19: Geschwindigkeitsdriicke Uber Gebdudehbhe geméss EC
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22212 Hoéhenbegrenzung

Wahrend im nationalen Anhang fir Deutschland [24] und in der SIA [26] die
Anwendung der Normen auf eine Hohe von 300 m begrenzt wird, wird mit dem
nationalen Anhang von Osterreich [25] eine Bemessung von Geb&uden mit einer
maximalen Héhe von 200 m abgedeckt.

22213 Schwingungsverhalten von Geb&uden

In der DIN findet sich die Einschrankung, dass Gebaude als nicht
schwingungsanféllig eingestuft werden mussen, damit die Norm angewendet
werden darf. Dazu wird die Kopfpunktverschiebung des Kragtrdgers unter
horizontale wirkender Eigenlast berechnet. Bei Uberschreitung eines
Grenzwertes befindet sich ein Gebdude strenggenommen ausserhalb des
Anwendungsbereichs der Norm.

Insbesondere hohe, schlanke Gebdude miuissen hinsichtlich windinduzierter
Schwingungen untersucht werden.

Unter wirbelerregten Querschwingungen sind Schwingungen rechtwinklig zur
Windrichtung zu verstehen. Diese entstehen durch Wirbel, die sich an den
Ubergéngen der senkrecht zur Windrichtung liegenden Fassadenflachen zu den
parallel liegenden Oberflachen ergeben. Besonders anfallig fir dieses Phano-
men sind Bauwerke mit scharfkantigen Gebdudeecken. Diese Schwingungsart
kann Uber den Vergleich der Windgeschwindigkeit am Gebaudestandort gemass
Norm mit einer Grenzgeschwindigkeit untersucht und bestenfalls aus-
geschlossen werden.

Ferner kann es durch die Windbeanspruchung zu einem weiteren Schwingungs-
typ, dem sogenannten «Galloping», kommen. Dieser Typ kann ebenfalls tber
den Vergleich der vorhandenen mit einer genormten Grenzgeschwindigkeit
untersucht werden. Von Galloping betroffen sind vor allem schlanke Bauteile wie
Seile, Antennen und dergleichen. Bei Hochhausern ist dieser Schwingungstyp in
der Regel nicht relevant.
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22214 Lastkombinatorik

Windlasten sind veranderliche Einwirkungen und flr den Tragsicherheits-
nachweis mit anderen gleichzeitig auftretenden Einwirkungen, wie standige
Lasten sowie Nutz- und Schneelasten, zu kombinieren. Das Ergebnis der Last-
kombinatorik sind Designwerte, mit welchen die Bemessung der Bauteile
vorgenommen wird.

Im Lastfall Wind sind zwei Exzentrizitditen zu betrachten. Auch bei einem
zentrisch liegenden Aussteifungssystem ist sowohl gemass SIA [26] als auch
gemass Eurocode [23] eine zufallige Exzentrizitat zu berlcksichtigen. Zuséatzlich
dazu muss die tatsédchliche geometrische Exzentrizitdt zwischen dem
Steifigkeitsmittelpunkt des Gebaudes und dem Angriffspunkt der Windlast bei
einem aussermittig liegenden Aussteifungssystem eingerechnet werden.
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2222 Erdbeben

Die Erdbebengeféahrdung im Grossteil der D-A-CH Staaten ist gering. Allerdings
kommt es auch in dieser Gegend, vor allem in der Nahe des Rheingrabens und
der Alpen, immer wieder zu Erdbeben, aus denen teilweise erhebliche
Gebaudeschaden resultieren.
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Abbildung 20:  Seismische Gefdhrdung der D-A-CH Staaten fiir eine 90%-ige
Nichtiberschreitenswahrscheinlichkeit in 50 Jahren [27)

Werden gewisse Grundsédtze des erdbebengerechten Entwerfens gem. der
Technischen Dokumentation der Lignum «Erdbebengerechte mehrgeschossige
Holzbauten» [28] bereits in einer frihen Projektphase berlcksichtigt, kénnen
bereits dann die Weichen fir ein Bauwerk gestellt werden, welches ein
gutmutiges Verhalten gegenlUber der seismischen Einwirkung aufweist. Dies
bedingt eine enge und frihe Zusammenarbeit von Architekt und
Tragwerksplaner.
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Von zentraler Bedeutung fur das erdbebengerechte Entwerfen ist die
Regelmassigkeit des Gebaudes im Grundriss und Aufriss.

Erstere verlangt, dass das Steifigkeitszentrum S, des Aussteifungssystems
mdoglichst nahe beim Massenmittelpunkt M, des Gebaudes liegt. Der
Massenmittelpunkt stellt den Mittelpunkt der Gebdudemassen im Grundriss dar.
Er ist der Angriffspunkt flr die Horizontallasten. Das Steifigkeitszentrum ist der
Mittelpunkt der Steifigkeiten aller Bauteile, welche zur Abtragung der
Horizontallasten mitwirken. Bei einem grossen Abstand zwischen Massen- zu
Steifigkeitszentrum erfahrt das Geb&ude eine Belastung durch Torsion und will
sich um das Steifigkeitszentrum verdrehen.

X
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Abbildung 21: Kennwerte Grundriss

Die Regelmassigkeit im Aufriss bedeutet eine Uber die Hohe mdglichst konstante
Steifigkeit und Tragféhigkeit des Aussteifungssystems. Weiter sollte die
Grundrissform mdglichst kompakt sein sowie keine einspringenden Ecken und
Durchbriiche aufweisen. Bei unglnstigen Grundrissformen kann eine
Unterteilung in kleinere, glnstige Abschnitte sinnvoll sein. Diese Unterteilung
muss dann allerdings auch konstruktiv durchgefuihrt und detailliert geplant
werden.



2 Grundlagen 45

22221 Auswirkung auf Gebaude

Ein Bauwerk wird durch ein Erdbeben mit entsprechender Bodenverschiebung
und Beschleunigung von seiner Griindung her angeregt, sprich in Schwingung
versetzt.

In den Normen wird eine Einteilung in verschiedene Erdbebenzonen mit
zugehoérigen Bodenbeschleunigungen vorgenommen. Einzig anhand der Boden-
beschleunigung wird ein Erdbeben nicht abschliessend charakterisiert, da
beispielsweise die zeitliche Komponente komplett unberlcksichtigt bleibt. Es
hat sich allerdings gezeigt, dass die Beanspruchung aus Erdbeben auf ein Bau-
werk auf Basis der Beschleunigung gentigend genau ermittelt werden kann.

Weiter werden in den Normen Parameter zur Beschreibung der Bodengute und
der Bedeutung eines Gebdudes festgelegt.

22222 Antwortspektren/Bemessungsspektren

Um die Wirkung eines Erdbebens auf ein Bauwerk bestimmen zu kénnen, wird
auf das Hilfsmittel der Antwortspektren zuriickgegriffen. Sie geben Auskunft
Uber das Schwingungsverhalten eines Gebdudes wéhrend eines Erdbebens.

Zur Herleitung der Antwortspektren werden mehrere linear-elastische
Einmassenschwinger mit gleicher &quivalenter viskoser Dampfung &, jedoch
verschiedener Schwingzeit T an ihren Fusspunkten durch die Boden-
beschleunigung a, angeregt. Jeder Einmassenschwinger flhrt in Abhangigkeit

seiner Steifigkeit und der vorgegebenen viskosen Dampfung eine andere
elastische Antwortschwingung aus.
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Abbildung 22: Einmassenschwinger
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Die maximalen Werte jeder Antwortschwingung, die Spektralwerte, werden in
Funktion der Schwingzeit aufgetragen. In der SIA und im Eurocode finden sich
gemass diesem Vorgehen ermittelte Antwortspektren fir die Beschleunigung bei
einer viskosen Dampfung von §&=5 %. Mit dem Korrekturbeiwert n kann eine
Umrechnung auf Bauwerke anderer Dampfung vorgenommen werden.

Figur 18: Elastische Antwortspektren fir £ = 0,05
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Abbildung 23: Elastisches Antwortspektrum gemdss SIA [21]

Zur vollstdndigen Modellierung der Antwortspektren muss die Baugrundklasse
des Gebdudestandorts bestimmt werden, welche die Bereichsgrenzen Ty, T,
und T, sowie den Bodenparameter S definiert. In Abbildung 23 ist das elastische
Antwortspektrum gemass SIA [26] flr die verschiedenen Baugrundklassen A bis
E dargestellt. Das horizontale Plateau des Spektrums stellt den maximalen Wert
dar.

Fir die lineare Tragwerksanalyse werden aus den Antwortspektren
abgeminderte Bemessungsspektren erstellt. Die Abminderung I&sst sich durch
die Fahigkeit der Bauwerke begrinden, die Erdbebeneinwirkung durch
hysteresische Energiedissipation zu vermindern. Zusatzlich fliesst in die
Bemessungsspektren der Bedeutungsbeiwert y; ein. Er berlcksichtigt die
Einteilung der Bauwerke in unterschiedliche Klassen beziiglich ihrer Bedeutung
im Erdbebenfall. In die héchste Klasse fallen Bauwerke, deren Erhalt nach einem
Erdbeben von grosser Bedeutung fur die Allgemeinheit ist, wie zum Beispiel
Spitaler.

Uber den Verhaltensbeiwert g wird in den Bemessungsspektren die Duktilitat
des Bauwerks erfasst. Das heisst, er gibt den Grad der Energieumwandlung in
den duktilen Bereichen vor. Die Festlegung des Verhaltensbeiwertes ist mit
besonderer Vorsicht vorzunehmen, da er linear in die Berechnung eingeht und
so grossen Einfluss auf die Bemessung im Erdbebenfall hat. Bauwerke aus
Stahlbeton oder verleimte Holzbauteile besitzen nur eine geringe Fahigkeit, einer
Einwirkung mit Uberfestigkeit zu begegnen. Stiftférmige Verbindungsmittel
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hingegen weisen ein sehr gutmutiges Verhalten unter seismischer Einwirkung
auf, da sie die Fahigkeit besitzen, die Einwirkung aus Erdbeben durch plastische
Verformungen in Warmeenergie umzuwandeln. Eine eindeutige Festlegung des
Verhaltensbeiwertes ist aber meist nicht méglich oder zumindest sehr schwierig
und erfordert das ingenieurméssige Geschick des Tragwerkplaners.
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Abbildung 24: Bemessungsspektrum geméss SIA (BWK I, Z1, Baugrundklasse D)
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22223 Schwingungsverhalten von Geb&uden

Um aus dem Bemessungsspektrum die Spektralbeschleunigung S; herauslesen
zu kénnen, wird die Schwingzeit T des Gebaudes bendétigt.

Ein Geb&dude mit mehr als einem Stockwerk kann in verschiedenen Eigenformen
schwingen. In Abbildung 25 sind schematisch die ersten vier Eigenformen eines
sechsstockigen Gebaudes dargestellt. Jede Eigenform wird durch eine
bestimmte Frequenz f; beziehungsweise die Schwingdauer T; beschrieben. Die
Schwingdauer der ersten Eigenform T; wird auch als Grundschwingdauer
bezeichnet. Formel (2-7) zeigt die Beziehung der Schwingdauer und der
Frequenz.

T;, = 1 2-7)
Yf;
SYSTEM EGENTFORMEN
A Z g 4
@ [ t | l
| | |
5 | | | |
| ; | |
4 i | I
3 | |
zZ @ | [
| , !
1 ‘ | I |
|
7777

Abbildung 25: Eigenformen

Mit einfacheren Formeln, wie zum Beispiel der Rayleigh-Methode oder Schéatz-
formeln in den Normen, kann die Grundschwingzeit des Geb&udes schnell
ermittelt werden.

Fir die Bestimmung der Eigenschaften hdherer Eigenformen kann
beispielsweise die Multimodalanalyse an einem rdumlichen Modell unter
Zuhilfenahme eines Stabwerkprogrammes angewendet werden. Alternativ kann
das Verfahren der Ubertragungsmatrizen gemass dem Buch «Strukturdynamik»
[29] verwendet werden. Es basiert auf der Zerlegung des eingespannten
Kragarms gemass Kapitel 2.2.1 in Teilabschnitte. Jeder Abschnitt wird Uber
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partielle Differentialgleichungen in Abh&ngigkeit der angrenzenden Bereiche
gebracht.

22224 Tragwerksanalyse

Grundsétzlich wird zwischen linearen und nichtlinearen Verfahren unter-
schieden. Zu den nichtlinearen Berechnungsmethoden z&hlen zum Beispiel das
statische Push-over-Verfahren und die dynamische Zeitverlaufsberechnung. Die
Abhandlung dieser sehr zeit- und rechenintensiven Verfahren wirde den
Rahmen dieser Arbeit sprengen, weshalb sie an dieser Stelle nur erwdhnt und
nicht weiter erlautert werden.

Bei den zwei in der SIA und im Eurocode vorgeschlagenen linearen Methoden
wird die dynamische Einwirkung Erdbeben zur Bemessung in eine statische
horizontale Last Uberflhrt. Die Gesamterdbebenkraft je Eigenform F,, ; 1&sst sich
mit der Formel (2-8) berechnen. Die Formel beruht auf dem Newtonschen Gesetz
«Kraft=Masse-Beschleunigung».

Fpi=54(T)-m (2-8)
m Masse

S.(T) Spektralbeschleunigung zur Schwingdauer der i-ten Eigenform

Die in die Formel einzusetzende Masse hangt davon ab, welches Verfahren zur
Tragwerksanalyse verwendet wird.

In der Praxis wird fUr die Beschleunigung S; haufig der Plateauwert aus dem
Bemessungsspektrum verwendet. Gerade bei héheren, horizontal eher weichen
Gebauden fuhrt dies zu einer konservativen Berechnung der anzusetzenden
Horizontallast und somit zu einer Uberdimensionierung.

Im Folgenden werden die zwei linearen Methoden geméss SIA und Eurocode
vorgestellt. Sie ermdglichen eine genauere Berechnung der Beschleunigung S,.
Damit wird die Last, welche im Erdbebenfall anzusetzen ist, reduziert und eine
unwirtschaftliche Uberdimensionierung der Aussteifungssysteme kann
verhindert werden.



2 Grundlagen 50

Vereinfachtes Antwortspektrenverfahren bzw. Ersatzkraftverfahren

Dieses Verfahren findet bei Gebauden Anwendung, bei denen die Grund-
schwingzeit dominiert, so dass hohere Eigenformen vernachlassigt werden
kénnen. Ob dies der Fall ist, wird durch die Begrenzung der Grundschwingzeit
T, gemass Formel (2-9) festgestellt. Damit dieses Verfahren angewendet werden
darf, mUssen die Gebaude gemass Eurocode [30] zusatzlich die Kriterien fir die
Regelmassigkeit im Aufriss und gemédss SIA [26] ausserdem jene flr die
Regelmassigkeit im Grundriss erfillen.

4‘TC

2.0s @9

T <

Mit der Bedeutungsklasse des Gebdudes, einem ermittelten Verhaltensbeiwert
sowie der Kenntnis Uber die Gite des Baugrundes kann das
Bemessungsspektrum aufgespannt werden. Mit Hilfe der Grundschwingzeit T;
kann aus dem Spektrum die Spektralbeschleunigung S, (T;) ermittelt werden.

Die in Formel (2-8) einzusetzende Masse ist der quasi-stéandige Anteil der
Gebaudelasten. Dieser setzt sich aus den voll angesetzten standigen Lasten und
allen mit dem Faktor {, abgeminderten Nutzlasten zusammen. Bei einer
Berechnung geméass EC [30] kann die Nutzlast um einen weiteren Faktor
abgemindert werden.

In Folge dessen kann die Horizontalkraft F;, welche auf ein Bauwerk wahrend
eines Erdbebens einwirkt, ermittelt werden.

In Deutschland kann geméss nationalem Anhang vom EC [31] die
Gesamterdbebenkraft fir Gebdude mit mehr als zwei Geschossen mit 0.85
multipliziert werden.
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Die Aufteilung der Horizontallast auf die einzelnen Ebenen erfolgt sowohl in der

SIA als auch im Eurocode mit der Formel (2-10).

Abbildung 26:
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Horizontallast je Ebene, vereinfachtes Antwortspektrenverfahren

(2-10)
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Antwortspektrenverfahren

Das Antwortspektrenverfahren wird bei komplexeren Gebduden angewendet,
bei denen der Einfluss hdherer Eigenformen nicht vernachléassigt werden kann.
Es kénnen damit auch Gebaude mit unterschiedlichen Massen- und Steifigkeits-
verteilungen berechnet werden.

Fur eine bestimmte Anzahl von Eigenformen werden die Schwingungszeiten T;
und daraus die Spektralbeschleunigungen S;; ermittelt. Mit Hilfe eines

Berechnungsverfahrens, welches in der Vorgéngerversion der ONorm [32] zu
finden ist, kann die gesamthaft je Eigenform angreifende Horizontallast F;

berechnet werden.

Dabei wird die Gesamterdbebenkraft F;; auf die einzelnen Ebenen verteilt. Es

wird so vorgegangen, dass die Verformung, welche sich durch die Einzellasten

H;; ergibt, genaue der Verformungskurve der jeweiligen Schwingungsform

entspricht.
SYSTEM
e
5
4
3
2 @
1 @
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Abbildung 27: Horizontallast je Ebene und Eigenform

Der Anteil der effektiven modalen Masse M,,;, welcher bei der jeweiligen
Eigenform aktiviert ist, kann Uber Rickrechnung der Formel (2-8) ermittelt
werden. Gemass SIA [26] sind genlgend Schwingungsformen bertcksichtigt,
wenn die Summe der modalen Masse mindestens 90% der Gesamtmasse
Mo = X}y m; des Gebdudes erreicht. Im Eurocode [30] wird zusétzlich die
Bedingung gestellt, dass alle Eigenformen mit einer modalen Masse von 25 %
erfasst sein mussen.
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Um das Resultat aller betrachteten Eigenformen zu erhalten, werden die
Ergebnisse, welche sich aus den einzelnen Eigenformen ergeben, mit der
Formel (2-11) gemass Eurocode [30] und SIA [26] superponiert.

H; = /z H?, (2-11)

H Horizontallast Ebene j der i-ten Eigenform

i
Im Eurocode wird eine Bedingung zur Anwendung der Formel (2-11) gestellt. Alle
Eigenformen, die Dberlcksichtigt werden sollen, missen unabh&ngig
voneinander sein. Dies wird Uber die Bedingung der Schwingdauer geméss
Formel (2-12) sichergestellt.

Ti+1 S Ti N 09 (2'12)

2.2.2.2.5 Lastkombinatorik

Die Einwirkung Erdbeben ist ein aussergewdhnlicher Lastfall und ist im
Allgemeinen mit den voll wirkenden stédndigen Lasten sowie allen mit dem Faktor
Y, abgeminderten Nutzlasten zu kombinieren.

Die Exzentrizitdt des Massen- zum Steifigkeitsschwerpunkt des Gebaudes ist in
Form von einer Torsionseinwirkung zu beriicksichtigen. Die Torsion berechnet
sich mit dem Abstand der beiden Schwerpunkte als Hebelarm. Alternativ kann
zur BerUcksichtigung gewisser Exzentrizitdten auf N&herungsformeln der
Normen zurtckgegriffen werden. Die Normen geben dabei keine Torsion an,
sondern einen Faktor, mit welchem die Gesamterdbebenkraft zu vergréssern ist.

2223 Lasten aus Schiefstellung

Jedes Bauteil weist in sich gewisse Imperfektionen auf. Auch die Montage dieser
l&sst sich nicht komplett ohne Ungenauigkeiten ausfiihren. Aus dieser Schief-
stellung entstehen ungeplante Horizontallasten, welche Uber Ersatzlasten er-
fasst werden kdnnen. Vorschlage fir die Grosse dieser Lasten finden sich in den
einschlagigen Normen.
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2.2.3 Schnittgrossen

Zusétzlich zu den im vorangehenden Kapitel vorgestellten horizontalen Lasten
tragen die Aussteifungssysteme auch zur Ableitung der vertikalen Lasten bei.
Fir alle an der horizontalen Lastabtragung beteiligten Bauteile werden die
Schnittgréssen der verschiedenen Lastkombinationen berechnet. Fir jedes
Element werden die massgebenden Schnittgréssen bestimmt. Mit ihnen wird im
nachsten Schritt die Bemessung durchgefiuhrt.

Die Aufteilung der Horizontallasten auf die einzelnen Wande des Aussteifungs-
systems erfolgt normalerweise unter der Annahme, dass die Deckenscheiben
unendlich steife Bauteile sind und somit allen Wanden eines Stockwerks die
gleiche Kopfpunktverschiebung aufzwingen. Die Kenntnis Uber den Ursprung
der Verformung der Wénde ist fur eine korrekte Verteilung der Lasten
unerlasslich. Uberwiegt bei Stahlbetonbauteilen die Biegeverformung, so
dominiert bei Holzwanden Ublicherweise die Schubverformung. Die Abhangig-
keit von der Wandlange ist bei den Schubverformungen linear. Biege-
verformungen sind proportional zur dritten Potenz der Wandlange. Dies macht
deutlich, dass die Herkunft der Verformung von grosser Bedeutung fir die
richtige Verteilung der Horizontallasten ist.

Kdnnen die Deckenscheiben nicht als unendlich steif betrachtet werden, erfolgt
die Aufteilung der Horizontallast gemass der jeweiligen Einflussbereiche der
einzelnen Wénde.

2.2.4 Bemessung

Die einzelnen Bauteile werden mit den massgebenden Schnittgréssen
bemessen.

Zur Bemessung gehért neben dem Nachweis der Tragféhigkeit bei der
Einwirkung Wind und bei Erdbebennachweisen fir Gebaude hdéherer Klassen
auch der Gebrauchstauglichkeitsnachweis.

Bei einer Bemessung im Lastfall Erdbeben kann die konventionelle Bemessung
oder die Kapazitdtsbemessung durchgefihrt werden [33].

Die konventionelle Bemessung wird analog der Bemessung von vertikalen
Lasten durchgefuhrt. Alle Bauteile werden separat nachgewiesen, weshalb
theoretisch jedes Bauteil als erstes versagen beziehungsweise plastifizieren
kann. Diese Art der Bemessung ist schwer zu kontrollieren und unvorhersehbar.

Im Gegensatz dazu legt die Kapazitdtsbemessung eine Versagensreihenfolge
fest. Es werden Bereiche definiert, die unter zyklischer Belastung in die
plastifizierenden Bereiche Ubergehen. Diese Bereiche missen so ausgebildet
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werden, dass sie ein ausreichendes Verformungs- und Energiedissipations-
vermbgen aufweisen. Sie missen die Zuweisung eines gewissen
Verhaltensbeiwertes rechtfertigen. Die Kapazitat der Gbrigen Bereiche muss so
gross sein, dass sie bei diesem Vorgang im elastischen Bereich bleiben und
nicht versagen.

Abbildung 28 erklart dieses Phanomen an einer Kette mit acht spréden und
einem duktilen Glied. Bei einer Belastung F der Kette verformt sich das duktile
Glied, wahrend die sproden Glieder ihre urspriingliche Form beibehalten. Die
Kette ist in der Lage der Belastung F mit einer Verformung des duktilen Bereichs
zu widerstehen ohne zerstért zu werden.
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Abbildung 28: Prinzip der Beanspruchung mit Hilfe duktiler Elemente [28]

1. Kette mit acht spréden Gliedern mit Tragwiderstand R:mi» und einem duktilen Glied mit
Tragwiderstand Ry, e

2. Kraft-Verformungsverhalten eines spréden Glieds
3. Kraft-Verformungsverhalten eines duktilen Glieds

4. Kraft-Verformungsverhalten der Kette aus der Summe der acht spréden und des
duktilen Glieds

Ubertragen auf das baupraktische Beispiel einer Holzrahmenwand mit Zuganker
bedeutet dies, dass die Vernagelung beziehungsweise Verklammerung der
Beplankung die duktilen Bereiche des Systems darstellt und dementsprechend
knapp dimensioniert werden sollen. Die Zuganker hingegen werden
Uberdimensioniert, damit zuerst die Verbindungsmittel fliessen und ein sprédes
Versagen der Zuganker ausgeschlossen werden kann.
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3 Ubergabe Berechnungstool

In diesem Kapitel werden die Erkenntnisse aus dem vorangehenden Kapitel auf-
gezeigt. Es werden erste Festlegungen, die das Berechnungstool betreffen,
getroffen und begrindet.

3.1.1 Erkenntnisse und Einschrankungen aus Kapitel 2.1

Allen betrachteten Gebauden ist gemein, dass sich die Tragstruktur Gber die
Hoéhe kaum &ndert. Ausserdem sind die Grundrisse meist kompakt und weisen
keine, beziehungsweise eine geringe Exzentrizitdt auf. Den Kriterien flr
erdbebengerechtes Bauen wird bei den betrachteten Holzhochhdusern im
Allgemeinen Rechnung getragen.

Das HoHo in Wien fallt dabei etwas aus dem Rahmen und widerspricht den
strengen Regeln fir erdbebengerechtes Konstruieren geméss [28].
Selbstverstandlich bedeutet dies nicht, dass die Lastabtragung der horizontalen
Lasten bei diesem Gebdude nicht optimal oder gar schlecht gelést wurde. Es
wurde lediglich eine davon abweichende bauwerksspezifische L&sung
ausgefuhrt.

Zur Reduzierung der Eingabeparameter im Berechnungstool wird von einer tber
die Hohe konstanten Steifigkeit des Aussteifungssystems sowie einer
einheitlichen Héhe der Ebenen und -masse ausgegangen. Weiter wird dem
Programm ein Uber alle Stockwerke gleichbleibender, rechteckiger Grundriss zu
Grunde gelegt. Diese Einschrdnkungen erscheinen mit Blick auf die
untersuchten Holzhochh&user sinnvoll. In Kapitel 6.4 wird untersucht, welche
allfélligen Ungenauigkeiten diese Annahmen nach sich ziehen.

In Abbildung 29 ist eine Gliederung der gebraduchlichen Aussteifungssysteme
dargestellt.

Aussteifungssystem
Aussteifung Holz Aussteifung Beton Ausstei;‘:]ng Stahl Kategarie
Tube Kern Scheibe Tube Kem Scheibe Tube Typ
(EA, N) (El, GA, N} (El, GA, N} (EA N) (El, GA, N) (El, GA N} [EA, M)

Abbildung 29: Gliederung Aussteifungssystem
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Die drei Kategorien Aussteifung Holz, Aussteifung Beton und Aussteifung Stahl
unterscheiden sich im verwendeten Material fir das Aussteifungssystem und im
grundséatzlichen Umgang mit den horizontalen Lasten. Hauptvorteil eines
Systems in Stahlbetonbauweise ist, dass leicht ein vom Einspannhorizont bis zur
Oberkante des Gebdudes durchgehendes Bauteil realisiert werden kann. Bei
den beiden anderen Kategorien muissen haufig aufwéndige Stdésse und
Kopplungen ausgebildet werden. Zudem kommt es an den Stdssen, die meist
mit den Geschosslibergdngen zusammenfallen, zu Schubverformungen aus der
Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel. Ausserdem ist Holz deutlich nachgiebiger
als Beton, weshalb es im Vergleich mehr Wande zur Abtragung der
Horizontallast bendtigt, was die Grundrissnutzung stérker einschrénkt. Unter
gewissen Umstanden, wie zum Beispiel beim Gebaude Treet in Bergen, ist die
Anwendung des Baustoffes Holz fiir das Aussteifungssystem allerdings sinnvoll.
Zwischen den einzelnen Kategorien gibt es demnach grosse Unterschiede in
Bezug auf die horizontale Lastabtragung. Es ist von essentieller Bedeutung, ob
es sich bei dem jeweiligen Hochhaus um ein reines Holzhochhaus mit einem
Aussteifungssystem aus Holz oder um einen Hybridbau mit einem
Aussteifungssystem aus Beton handelt. Die Vergleichsrechnungen in Kapitel 6.4
zeigen die Unterschiede auf.

Die einzelnen Kategorien der Aussteifungssysteme lassen sich weiter in maximal
drei Typen - Tube, Kern und Scheibe - unterteilen.

Typ 1 - Kern
Beispiele: LCT One, Brock Commons, Suurstoffi 22, HoHo

Die Aussteifung erfolgt lokal Gber einen oder mehrere Kerne, in welche meist die
vertikale Erschliessung des Gebaudes integriert ist. Diese haben im Vergleich
zur umliegenden Tragstruktur eine hohe horizontale Steifigkeit und ihr
Steifigkeitsschwerpunkt sollte mdglichst nahe am Massenschwerpunkt liegen.
Werden mehrere Kerne flr die Aussteifung herangezogen, sollten sie weit
auseinanderliegen.

Typ 2 - Scheibe
Beispiele: Murray Grove, Via Cenni

Die aussteifenden Lasten werden mittels gleichmassig Gber den Grundriss
verteilten Wanden abgetragen. Dazu sind mindestens drei Wande erforderlich,
die sich nicht in einem Punkt schneiden. Durch eine gleichméssige Anordnung
der Wandscheiben kénnen Verdrehungen aus Torsion minimiert werden.
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Typ 3 - Tube
Beispiele: Treet

Das Aussteifungssystem umschliesst das Gebdude wie eine Rdhre und liegt
h&ufig in der Fassade. Dieser Typ nutzt den grésstméglichen inneren Hebelarm
zur Abtragung der Horizontallasten.

Diese drei Typen kénnen beliebig miteinander zu Mischsystemen kombiniert
werden. Das H8 in Bad Aibling steift ber den Kern und die Querwande aus und
stellt demnach eine Kombination der Typen 1 und 2 dar. Haufig wird das
Aussteifungssystem Tube um einen innenliegenden Kern erganzt, was die Typen
2 und 3 unter dem Namen Tube-in-Tube vereint.

In Abbildung 29 sind die Aussteifungssysteme hervorgehoben, welche
Ublicherweise bei Hochhausern mit einer Holzkonstruktion zur Ableitung der
vertikalen Lasten verwendet werden. Bei den in Kapitel 2.1 untersuchten
Holzhochhdusern dominiert die Anwendung des Typs 1 mit einem Kern aus
Stahlbeton. Hinsichtlich des Umgangs mit den horizontalen Lasten handelt es
sich dabei um eine Stahlbetonkonstruktion. Ein Vorteil des Kernsystems sind die
klare Zuordnung der Lasten und der damit eindeutige Lastweg sowie die freie
Grundrissgestaltung ausserhalb des Kerns.

Die Steifigkeit des Aussteifungssystems soll im Programm einzig Uber die
Eingabe einer Biegesteifigkeit abgefragt werden. Aussteifungssysteme, bei
welchen die Schubverformungen nicht vernachlédssigbar gering ausfallen,
werden allerdings massgeblich Uber die Schubsteifigkeit charakterisiert. Der
Eingabeparameter dquivalente Biegesteifigkeit EI* bildet bei diesen Systemen
den Einfluss der Steifigkeiten EI und GA vereint in einem Wert ab. Abbildung 30
zeigt deutlich, wie unterschiedlich die Verformungskurven von Systemen mit und
ohne Schubsteifigkeit GA ausfallen. Auf der linken Seite ist die Biegeverformung
dargestellt. Sie hdngt von dem Momentverlauf entlang des Stabes ab und
verlduft nicht linear. Die Schubverformung hangt vom Querkraftverlauf entlang
des Stabes ab, weshalb ihr Verlauf linear ist. Auf der rechten Seite ist die
Verformungskurve eines Systems mit Biege- und Schubsteifigkeit zu sehen.
Dabei werden die Schub- und die Biegeverformung Uberlagert. In Kapitel 6wird
untersucht wie gross der Einfluss der Schubsteifigkeit auf die Schnittgrossen ist
und wie gross der Fehler ist, der bei Vernachlassigung dieser gemacht wird.
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Biegesteifigkeit (El) Biege- und Schubsteifigkeit (El und GA)

Abbildung 30: Verformungsfigur eingespannter Kragarm

Das Programm beschrankt sich nicht auf ein Material oder einen Typen von
Aussteifungssystemen. Mit der Eingabe der &dquivalenten Biegesteifigkeit kann
der Anwender beliebige Bauweisen abbilden.

Im Kapitel 2.1 wurden die Hochh&user in chronologischer Reihenfolge (Zeitpunkt
der Erstellung) vorgestellt. Es zeigt sich eine Tendenz zu immer hdheren
Gebauden. Dies ist zum einen sicherlich der gewonnenen Erfahrung zum
anderen aber auch der Lockerung der Brandschutzvorschriften in den letzten
Jahren geschuldet. Gebdude mit Gber zehn Geschossen stellen aber weiterhin
eine Ausnahme dar. Das Programm wird daher auf die Eingabe von maximal
zehn Ebenen beschréankt. Zur Verwendung des Tools bei Bauwerken mit mehr
als zehn Stockwerken koénnen jeweils mehrere Geschosse zu einem
zusammengefasst werden. Inwiefern diese Einschrankung die Genauigkeit der
Ergebnisse beeinflusst, wird in Kapitel 6.4 behandelt.

3.1.2 Erkenntnisse und Einschrankungen aus Kapitel 2.2

Das Programm basiert auf dem Modell des eingespannten Kragarms gemass
Kapitel 2.2.1. Die Grenzen dieses Modells werden in Kapitel 6.1 aufgezeigt.

Die Schnittgrossen, welche vom Tool ausgegeben werden, beinhalten keine
Lasten aus Schiefstellung. Im Regelfall ist ihr Anteil an der gesamten
Horizontalkraft verglichen mit den Einwirkungen Wind und Erdbeben eher
gering. Ausserdem erfolgt im Programm keine Uberlagerung mit den vertikalen
Lasten. Diese missen vom Benutzer selbststandig ermittelt und gegebenenfalls
berlicksichtigt werden, da sie systemabhéangig und nicht vereinheitlichbar sind.
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Im Tool werden die Schnittgrossen getrennt fir Wind und Erdbeben
ausgegeben. Exzentrizitaten kénnen dabei nicht berilicksichtigt werden. Das
Programm geht von einem Aussteifungssystem aus, dessen Steifigkeitszentrum
mittig beziglich des Massenschwerpunktes des Gebaudes liegt. Bei komplexen
Gebdauden, bei welchen eine Berlicksichtigung der Exzentrizitdten erforderlich
ist, sollte die Berechnung mit einem Stabwerkprogramm durchgefihrt werden.
Das Berechnungstool kann zur Verifizierung der Resultate und als Vergleich
herangezogen werden.

Zur Beurteilung des Schwingungsverhaltens unter Windeinwirkung werden im
Programm die wirbelerregten Querschwingungen untersucht. Horizontale
Lasten aus der Reibung des Windes werden nicht in die Berechnung integriert.

Die Anwendbarkeit der Normen bezlglich der Einwirkung Wind ist auf eine
maximale Gebaudehdhe begrenzt. Dies wird im Programm beriicksichtigt.

Die Ermittlung der Eigenformen erfolgt im Programm mit dem
Ubertragungsmatrizenverfahren gemass dem Buch «Strukturdynamik» [29].
Dieses ist flr die Berechnung mit Microsoft Excel geeignet, da keine
rechenzeitintensiven Iterationen noétig sind. Weiter wird sich auf die
Bericksichtigung der ersten vier Eigenformen beschrankt. Inwiefern diese
Einschrankung die Ergebnisse verfalscht, wird in Kapitel 6.4 behandelt.

Die Schnittgréssen aus Erdbeben werden, wo mdglich, fir die beiden linearen
Berechnungsmethoden ausgegeben. Damit soll das Bewusstsein der Anwender
geschéarft werden, bei welchen Bauwerkstypen die Anwendung des
aufwandigeren Antwortspektrenverfahren sinnvoll ist und wann allenfalls eine
handische Berechnung mit dem Ersatzkraftverfahren ausreicht. Eine Aussage
dazu findet sich in Kapitel 6.4.

Im Programm werden die Schnittgréssen aus Horizontallasten je Ebene und am
Einspannhorizont ausgegeben. Die Aufteilung auf die einzelnen Bestandteile des
Aussteifungssystems sowie deren Bemessung werden danach vom Anwender
eigenstandig durchgefuhrt und sind nicht Bestandteil des Tools.
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4  Beschrieb Tool - «Aussteifungssystem Hochhaus»

Nach Eingabe der spezifischen Bauwerkparameter werden im Berechnungstool
«Aussteifungssystem Hochhaus» die Schnittgréssen aus horizontalen Lasten am
Aussteifungssystem ausgegeben.

In der Eingabemaske werden vom Benutzer spezifische Angaben, die das
Gebaude betreffen, getatigt. Jede Anderung einer der Eingabeparameter 18st die
im Hintergrund laufenden Berechnungen auf verschiedenen Tabellenblattern
aus. Diese Berechnungen steuern wiederum direkt die Ausgabe der Ergebnisse
an. Der Datenfluss innerhalb und zwischen den einzelnen Tabellenblattern
beruht auf linearen Excel-Verknipfungen. Dies flhrt zu einer besseren
Ubersichtlichkeit der einzelnen Schritte und kurzen Rechenzeiten. Einzig die
Formatierung der Ausgabe erfordert die Programmierung von Codes auf Basis
von Visual Basic for Applications (VBA).

4.1 Eingabeparameter

4.1.1 Gebaudekennwerte

Unter diesem Begriff sind alle normunabhéngigen Einflussgréssen zusammen-
gefasst. Im Einzelnen sind dies die quasisténdige Masse je Ebene m; je, die HOhe
je Ebene h;, die Geb&udebreite b, die Geb&udetiefe d, die Anzahl der
Regelebenen n sowie die aquivalenten Biegesteifigkeiten des Aussteifungs-
systems in x- und y-Richtung EI; und ET;.
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Abbildung 31: Gebdudekennwerte Tool
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4.1.2 Einwirkungen

Als erstes entscheidet der Anwender, auf welcher Basis die Annahme der Lasten
erfolgen soll. Zur Auswahl stehen dabei die Berechnungen auf Grundlage einer
Norm «SIA», «DIN» oder «ONorm» sowie einer normunabhéngigen Eingabe unter
dem Namen «vereinfacht». Je nach Berechnungsart werden unterschiedliche
Parameter abgefragt.

Die Eingabeparameter sind bei der Variante «vereinfacht» auf ein Minimum
reduziert. FUr die Einwirkung Erdbeben ist einzig die Angabe der
Spektralbeschleunigung S, und fir Wind die totalen Werte des Winddrucks g, ¢o¢
und des Kraftbeiwerts c, ... erforderlich. Diese Werte gelten jeweils sowohl fur
die x- als auch fur die y-Richtung.

4.2 Berechnung

Die Berechnung der Schnittgréssen erfolgt unter der gewahlten Art der
Lastannahme. Jede Berechnung wird jeweils getrennt fur die x- und die y-
Richtung durchgefuhrt.

4.2.1 Erdbeben

Bei einer Annahme der Lasten nach «DIN», «ONorm» oder «SIA» wird die
horizontale Last aus Erdbeben sowohl mit dem Antwortspektrenverfahren als
auch mit dem Ersatzkraftverfahren berechnet. Bei der vereinfachten Variante
wird sich auf Letzteres beschrankt, da einige Parameter fehlen, um das
Antwortspektrenverfahren durchflihren zu kénnen.

4.2.1.1 Eigenformen

Um aus dem Bemessungsspektrum die Beschleunigung S, ; fiir jede Eigenform
herauslesen zu kdnnen, wird die entsprechende Schwingdauer T; bendétigt. Bei
der vereinfachten Lastannahme wird die Beschleunigung direkt angegeben und
dieser Schritt kann Gbersprungen werden.

Das Ubertragungsmatrizenverfahren geméass [29] schligt eine Aufteilung des
eingespannten Kragarms in sich wiederholende Abschnitte vor. So kénnen
jeweils eine Punktmasse und ein biegeelastischer Stab zu einer Einheit
zusammengefasst werden. Die Eigenschaften der Uberginge zwischen den
Bereichen werden in sogenannten Zustandsvektoren x;; erfasst. Diese
beinhalten Informationen zur Verformung wu;;, Neigung ¢;;, sowie zu den

Schnittgréssen Moment M; ; und Querkraft V; ;.
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Abbildung 32: Ubertragungsmatrizen, Zustandsvektoren

Die einzelnen Bereiche werden Uber 3x3 Matrizen T;;, den sogenannten

Ubertragungsmatrizen, in Abhéngigkeit zueinander gesetzt. So kann
beispielsweise durch Multiplikation des Vektors x;; mit der Matrix T;; der
Zustandsvektor x,; berechnet werden.
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Abbildung 33: Modellierung Ubertragungsmatrizenverfahren

Durch Herausstreichen der Zwischenunbekannten entsteht ein Gleichungs-
system, welches den Zustand an der Einspannung xg,irom; = Xo,; Uber eine
Matrix T,.s; in Abhangigkeit der Zustandsgréssen an der Oberkante des
Gebaudes xr,,;,; beschreibt. Im Beispiel von Abbildung 33 gilt x7,p,; = X;.

Die Matrix T,.,; entsteht durch Multiplikation der Matrizen aller vorhandenen
Teilbereiche. Bei einem Gebdude mit zehn Ebenen werden demnach zur
Berechnung von T,., die Matrizen T; bis T;, miteinander multipliziert. In jede
Matrix fliessen die Eingabeparameter Masse je Ebene m;, Hohe je Ebene h; und
Steifigkeit EI; beziehungsweise EI; ein. Die einzige unbekannte Einflussgrosse
ist die Kreisfrequenz w.
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Wird die Determinante der Matrix in Funktion der Kreisfrequenz aufgetragen,
ergibt sich eine Kurve, wie in Abbildung 34 beispielhaft dargestellt.
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Abbildung 34: Nullstellensuche der Determinante von Tges

Uber die Nullstellensuche dieser Funktion wird die Kreisfrequenz w; der i-ten
Eigenform gefunden. Die zugehdérige Frequenz f; kann Uber die Formel (4-1)
bestimmt werden.

Wi
- 2.7

fi (4-1)

Im Excel-Programm wird das zeitintensive lterieren der Kreisfrequenz w flr die
Nullstellensuche aus Effizienzgrinden umgangen. Fir definierte Werte der

Kreisfrequenz zwischen w=0.1 i bis w=125 i werden jeweils separat zehn
Matrizenmultiplikationen durchgeftihrt. Die Abstufung der Kreisfrequenz erfolgt
dabei in einem Abstand von ungefahr 1.0 i Nach jeder Multiplikation wird die
Matrix T,.s und die dazugehérige Determinante berechnet und ausgegeben. Dies
geschieht parallel flr jeden der ausgewéhlten Werte von w. Die Determinante,
welche sich nach der ersten Matrizenmultiplikation ergibt, gehdért zur

Berechnung eines einstdckigen Gebaudes und diejenige nach der zehnten
Multiplikation zur Berechnung eines Bauwerks mit zehn Ebenen.

Fur die Ermittlung der Eigenformen eines sechsstdckigen Gebdudes missen
jetzt lediglich die Determinanten der Matrizen T,.;, welche sich durch sechs
Matrizenmultiplikationen bei unterschiedlichen Werten von w ergeben haben,
betrachtet werden. Die Werte werden aufgetragen und die Nullstellen gesucht.
Zwischen zwei Werten von w wird linear interpoliert. Die erste Nullstelle der
Funktion entspricht der Kreisfrequenz w; bei der 1. Eigenform, die zweite
derjenigen bei der 2. Eigenform und die n -te Nullstelle ergibt die Kreisfrequenz
w, zur n-ten Eigenform.
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Die Begrenzung der Kreisfrequenz im Programm auf Werte von w=0.1 i bis

maximal =125 i entspricht Frequenzen im Bereich von 0.015 Hz bis

20 Hz. Dieser Bereich ist im Regelfall ausreichend fir die Ermittlung der
Horizontallast aus Erdbeben. In Kapitel 6.4 wird dies mit
Vergleichsberechnungen Uberpriift.

4.2.1.2 Horizontallast je Ebene

Auf Grundlage der ausgewahlten Berechnungsart und den Eingabeparametern
wird das Bemessungsspektrum aufgespannt. Dabei wird eine viskose Dampfung
von ¢=5% angesetzt.

42121 Ersatzkraftverfahren

Mit der Grundschwingdauer T; kann die entsprechende Beschleunigung S, ; aus
dem Bemessungsspektrum ermittelt werden. Mit der Formel (2-8) wird die
gesamte Erdbebenkraft F;, berechnet. Die Verteilung der Kraft auf die einzelnen
Ebenen erfolgt mit der Formel (2-10).

42.1.2.2 Antwortspektrenverfahren

Far jede Eigenform werden die auf u7,,=1.0 normierten Zustandsgréssen

separat berechnet. Es werden damit die normierten Zustandsgréssen von
jedem Teilabschnitt X, ; in Abhangigkeit der normierten Werte xr,, gesetzt.

E\GETreseEn]

Abbildung 35: Auf urp=1.0 normierte Verformungen
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Gem. [32] muss zur Ermittlung der totalen Erdbebenkraft je Eigenform F,,; zuerst
die normierte Verformung an jeder Stelle u,, mit einem Wichtungsfaktor f,, ;
gemass Formel (4-2) multipliziert werden. Diese Norm ist zwar nicht mehr gultig,
allerdings ist die Ermittlung der Erdbebenkraft auf Grundlage der normierten

Verschiebungen eine rein mathematische Fragestellung und unabhéngig von
Anpassungen der Norm.
iy

! — 7 —
Wii = fwi W, = o == U, 4-2)
i=1Uj

Als nachstes kann die totale Erdbebenkraft je Eigenform gemass [32] Uber die
Formel (4-3) berechnet werden.

Fy;=m;-Sq; z u'j; 4-3)
j=1
Zur Ermittlung der tatsachlichen Zustandsgréssen je Ebene und Eigenform
wird im nachsten Schritt die Formel (4-4) angewendet. In Abbildung 36 wird
dieses Vorgehen beispielhaft fur die Horizontallast je Eigenform und Ebene
vorgestellt.

(4-4)
4,
H — ¢
—l'(i'lp He = Ha.i - :Fb::_
i Z M
s | . F=
—’—— hs"L: Hﬂ,‘b [ Zf—y_—:‘
Hay . Ben
—l .H"h-'- = ,h_"'_l . z?él_:
Hag x
R g = 'l"f;:,,‘n. . _;_%L-__
! 3
2. Tt
b = Jd“z,L . '.';"—_.
'Zﬂa,\
Hs, g
% Mo = i - Fe

Abbildung 36: Horizontallast je Ebene und Eigenform
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Wie bereits im Absatz Antwortspektrenverfahren des Kapitels 2.2.2.2.4
beschrieben, muss gemass Normen die Summe der modalen Masse gewisse
Grenzwerte erreichen. Damit wird sichergestellt, dass alle Eigenformen, die
wesentlich zur Gesamtantwort beitragen, bericksichtigt werden. Um den
Beitrag der jeweiligen Eigenform erfassen zu kdénnen, wird im Programm der
Partizipationsfaktor f5; eingeflihrt. Er wird durch Division der modalen Masse
der Eigenform i durch die gesamte Masse des Geb&udes gebildet.
My,

m;

fri = (4-5)

‘n

4213 Schnittgrdssen

Die Berechnung der Querkraft V und des Momentes M aus den Horizontallasten
je Ebene ist trivial. Bei Anwendung des Antwortspektrenverfahrens werden die
Schnittgréssen je Eigenform berechnet und Uber die Formel (2-11) superponiert.
Weil die Superposition der Schnittgrossen separat durchgefiihrt wird, kénnen
das uUberlagerte Moment und die Uberlagerte Horizontallast je Ebene nicht direkt
aus der superponierten Querkraft berechnet werden.
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Abbildung 37: Superposition Querkraft V

4.2.2 Wind

Die Berechnung der Windkraft Q, wird fUr die Lastannahme gemass «DIN» und
«ONorm» mit der Formel (2-1) durchgefiihrt. Wird die Variante «SIA» ausgewéhilt,
erfolgt die Berechnung mit der Formel (2-2). In beiden Formeln kann eine
Abstufung der Windlast Gber die Gebaudehoéhe berlicksichtigt werden.
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Die Berechnung der Horizontallast je Ebene erfolgt tUber die Einflussbereiche
jeder Ebene und unter Bertcksichtigung der genauen Verteilung der Kraft tber
die Gebaudehohe.

Far die Berechnung der Horizontallast an der obersten Ebenen Hy,, wird das
Gebaude gedanklich um eine halbe Ebene erganzt. Diese Massnahme
verhindert, dass die Last an der obersten Ebene unterschatzt wird. Zudem
werden damit Aufbauten auf dem Dach wie Dbeispielsweise eine Attika
rechnerisch berlcksichtigt. Im aufgesetzten Bereich wird der Winddruck
angesetzt, der an der Gebaudeoberkante «Top» wirkt.

Qoy,
qui) - I %

q(ta)

i W,

Abbildung 38: Einwirkung und Schnittgréssen Wind, geméss EC

Bei der Variante «vereinfacht» wird ein konstant Uber die Gebaudehdhe
wirkender Winddruck angesetzt. Die totale Windlast Q, I&sst sich dabei mit der
Formel (4-6) berechnen.

Qk = Cftot " Iptot * Aref (4-6)
Je Ebene wird die Windlast Q; = % angesetzt. Auch bei dieser Variante wird auf
das Gebaude gedanklich eine halbe Ebene aufgesetzt.

Die Berechnung der Querkraft- und Momentenlinie aus den Horizontallasten je
Ebene erfolgt analog zur Einwirkung Erdbeben.
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4.3 Ausgabe

Fir den Anwender sichtbar werden samtlich Werte ausgegeben, die eine
manuelle Berechnung mdglich machen. Fur die Einwirkung Wind bedeutet dies
die Ausgabe samtlicher Parameter, die in die Formel (2-1) fir die Berechnung
des Windes geméss ONorm und DIN beziehungsweise Formel (2-2) gemass SIA
einfliessen und nicht vom Anwender direkt eingegeben werden.

Bei einer Berechnung nach dem Eurocode mit «DIN» oder «ONorm» wird der
maximale Wert des Winddrucks an der Gebaudeoberkante ausgegeben. Die
allféllige Abminderung im unteren Bereich des Gebdudes muss bei einer
Handrechnung separat durchgefihrt werden.

Bei der Einwirkung Erdbeben werden bei einer Lastannahme nach Norm «SIA»,
«DIN» oder «ONorm» der Bodenkennwert S, der Bedeutungsbeiwert ¥r und die

Bodenbeschleunigung a, ausgegeben, sofern sie vom Benutzer nicht direkt
eingegeben werden. Weiter wird eine Tabelle erstellt, die bis zur vierten
Eigenform die modale Masse M,, ;, die Frequenz f;, die Beschleunigung S, ; und
den Partizipationsfaktor fp; aufzeigt. Diese Tabelle enthélt die Werte flr die x-
und die y-Richtung. Ferner wird die Mdglichkeit geboten, die Wertetabelle des
Spektrums bis zu einer Schwingdauer von 5,0 s aufzuzeigen und einen Export
in eine andere Software, wie zum Beispiel DYNAM der Firma Dlubal,
vorzunehmen.

Die Schnittgrossen werden grafisch und tabellarisch jeweils getrennt fir die
beiden Richtungen und die beiden Einwirkungen Wind und Erdbeben
ausgegeben. Die Werte sind auf drei signifikante Stellen gerundet.

Zum besseren Vergleich werden die Ergebnisse in der grafischen Darstellung auf
den jeweils maximalen Wert normiert. Somit ist auf den ersten Blick ersichtlich,
wo das grosste Moment beziehungsweise die grésste Querkraft zu finden ist.
Die dargestellten Erdbebenschnittgréssen basieren auf dem Antwortspektren-
verfahren. Davon ausgenommen ist die Variante «vereinfacht», bei welcher nur
das Ersatzkraftverfahren durchgefihrt und dargestellt wird.
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In der tabellarischen Ausgabe findet sich die Auflistung der Schnittgréssen mit
der Gegenuberstellung der Werte in Prozenten. Der maximale Betrag erhalt
dabei die Wichtung von 100 %. Bei einer Lastannahme nach einer der Norm
werden neben den Ergebnissen aus dem Antwortspektrenverfahren auch jene
aus dem Ersatzkraftverfahren aufgelistet. Diese sollen fur den Anwender des
Programms lediglich einen Vergleichswert liefern, gehen aber nicht in die
Wichtung der Ergebnisse ein. Bei der Variante «vereinfacht» wird nur das
Ersatzkraftverfahren angewendet und mit den Ergebnissen aus der Einwirkung
Wind verglichen.

Ist die Bedingung der Nicht-Schwingungsanfélligkeit geméss DIN [24] nicht
erfullt, wird in der Programmausgabe darauf hingewiesen. Die Ausgabe der
Schnittgréssen  erfolgt trotzdem. Gleich wird bei Uberschreitung der
Hbéhenbegrenzung gemass Kapitel 2.2.2.1.2 verfahren.
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5 Manual - Bedienungshinweise Tool

Das Manual liefert wichtige Hinweise zur Bedienung des Programms und
Erlauterungen zu den einzelnen Eingabeparametern sowie zu den Ergebnissen.

5.1 Systemvoraussetzungen

Die Erstellung des vorliegenden Programms erfolgte auf Basis von Microsoft
Excel 2016 mit Visual Basic for Application (VBA). Es kann keine Garantie flr die
Kompatibilitdt mit anderen Versionen gegeben werden, da dazu keine
vollstandige Uberpriifung durchgefiihrt wurde.

5.2 Orientierung

Um dem Benutzer die Bedienung des Programms zu erleichtern, sind alle
Elemente ausgeblendet, die fir die Anwendung nicht direkt bendtigt werden und
daher ablenken kénnen. So sind beim Start des Tools die Anzeige der
Registerkarten, die Gitternetzlinien und die Uberschriften ausgeblendet.

Das Programm ist mit einem Kennwort vor irrtiimlichen Anderungen geschiitzt.
Im Register «Version» befinden sich Informationen zur aktuellen Fassung des
Programms mit Kurzbeschrieb der Theorie, Normenquellen und
Versionshistorie.

Uber den Button «Erlauterungen» wird die Bedienungsanleitung zur Software
aufgerufen. Wird auf den Button «Drucken» geklickt, 6ffnet sich das Ausgabefeld
zur Druckereinrichtung, um den Druckauftrag zu starten. Die beiden Buttons sind
nur wahrend der Eingabe des Anwenders sichtbar und im Ausdruckprotokoll
ausgeblendet.
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5.3 Eingabeparameter

Alle Felder, die zur Eingabe von Werten durch den Benutzer vorgesehen sind,
sind gelb markiert. Alle anderen Zellen sind fur die Bearbeitung gesperrt. Bei
ungultigen Werten wird eine Fehlermeldung ausgegeben und die Berechnung
abgebrochen.

5.3.1 Gebaudekennwerte

In diesem Bereich werden alle gebaudespezifischen Parameter abgefragt,
welche fUr die weitere Berechnung benétigt werden. Befindet sich in einem Feld
kein oder ein fehlerhafter Wert, kann die Berechnung nicht durchgeftihrt werden
und es 6ffnet sich ein Hinweisfeld.

Gebaudekennwerte

m = 250E+06 kg Geschossmasse (quasi-stindig) -
hi = 8,7 m Geschosshahe Regelgeschoss o
b= 20,0 m Gebi#udsbreite g
d= 40,0 m Gebiudetiefe ¢
n= 6 Anzahl Regelgeschosse .

EI'X = 2,81E+05 MNm® Aquivalente Biegesteifigkeit Aussteifungssystem x-Richtung s )|
EIX\, = 2,81E+05 MNm® Aquivalente Biegesteifigkeit Aussteifungssystem y-Richtung == 1

Abbildung 39: Eingabe Gebdudeparameter

Eine Eingabe von unterschiedlichen Werten je Ebene ist nicht méglich und die
Anzahl Regelebenen ist auf 10 begrenzt. Bei Gebauden mit mehr Geschossen,
hat der Anwender die Mdglichkeit, mehrere Stockwerke zusammenzufassen.

Bei Uberschreitung der gemass Norm zuldssigen maximalen Geb&udehdhe wird
der Hinweis ausgegeben, dass sich das Gebdude ausserhalb der Grenzen der
Norm befindet. Die Berechnung wird aber trotzdem weitergefiihrt und nicht
abgebrochen.

Die anderen Eingabeparameter Masse je Ebene, Gebaudebreite und -tiefe sowie
die aquivalenten Biegesteifigkeiten in x- und y-Richtung unterliegen keiner
Einschrankung beziglich ihrer Grésse.

In einem ersten Schritt wird flr die dquivalente Biegesteifigkeit ein Schatzwert
eingesetzt. Dieser kann beispielsweise auf Erfahrungswerten, der Literatur oder
auch den vorhandenen Architektenpldnen basieren. Auf dieser Grundlage
werden die Schnittgréssen berechnet und es kann kontrolliert werden, ob das
gewdéhlte Aussteifungssystem ausreichend dimensioniert ist. Erweist es sich als
nicht passend fir die Ableitung der horizontalen Lasten, kann die dquivalente
Biegesteifigkeit angepasst werden. Dieser Vorgang wird iterativ wiederholt bis
das gewulnschte Ergebnis erreicht wird.
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5.3.2 Einwirkungen

Als erstes wird ausgewahlt, auf welcher Grundlage die Lastannahme
durchgefuihrt werden soll. Dies geschieht im Bereich I, geméass Abbildung 40
beziehungsweise Abbildung 41. Zur Auswahl stehen die Varianten «SIA», «DIN»,
«ONorm» sowie «vereinfacht». Bei letzterer werden die Eingabeparameter auf
ein Minimum reduziert und die Lastannahme erfolgt ohne eine Norm als
Grundlage. Je nach Wahl der Art der Lastannahme werden unterschiedliche
Eingabeparameter abgefragt.

Neben einzelnen Eingabefeldern befinden sich Hinweisbuttons @. Durch
Anklicken dieser 6ffnen sich Fenster mit genaueren Informationen zum
jeweiligen Parameter. Die Buttons sind im Ausdruckprotokoll nicht sichtbar.

5.3.2.1 Lastannahme «SIA»/«DIN»/«ONorm>»

Anhand von Abbildung 40 werden die einzelnen Bereiche beschrieben.
Dargestellt ist das Ausdruckprotokoll der Variante «SIA». Fir die Lastannahme
«DIN» und «ONorm» gilt sinngeméss das Gleiche.

Einwirkungen

I Last gem. SIA I |
Erdbeben
q= 2,0 Il verhattensbeiwert
D Baugrundklasse
1 Erdbebenzone
|| Bauwerksklasse
S= 1,35 [ 1l Bodenkennwert
Vi= 1,20 Bedeutungsbeiwert
a, = 0,60 m/s? Bodenbeschleunigung
Bemessungs- MH’I‘I‘X fp‘\.x fl.)( Sd‘\‘x Mm‘\‘y fp‘\‘x f\‘y Sd‘\‘y IV
spektrum [kl [%9] [1/5] [m/s?] [ka] [%] [1/8] [m/sf]
1. Eigenform | 1,00E+07 67.0 | 0257 | 0013 | 1,00E+07 67,0 | 0257 | 0013
2. Eigenform | 3,05E+06 20,4 | 1,640 | 0122 | 3,05E+06 204 | 1,640 | 0122
3. Eigenform | 1,04E+06 7.0 4660 | 0,122 | 1,04E+06 7.0 4660 | 0,122
4. Eigenform | 5,19E+05 3,5 9140 | 009 | 5,19E+05 35 9140 | 0,096
Wind \V/
Il Gelandekategotie
o = 0,90 KN/m?| Referenzwert Staudruck VI
{= 0,015 Mechanischer Dampfungsbeiwert
Gredy = 0,78 Reduktionsfaktor x-Richtung Credy = 0,85 Reduktionsfaktor y-Richtung
Ciix = 1,30 Kraftbeiwert x-Richtung, Bereich 1 Gy = 1,30 Kraftbeiwert y-Richtung, Bereich 1
Ciox = 1,30 ", Bereich 2 Giay = 1,30 " Bereich 2
Ciax = 1,30 ", Bereich 3 Gigy = 1,30 " Bereich 3
Ciyy = 1,30 " Bereich 4 Ciy, = 1 30 " Bereich 4
Gyx = 1,00 V" Dynamischer Faktor x-Richtung Gy = 1,00 Dynamischer Faktor y-Richtung
Cp = 1,93 Profilbeiwert
Bemerkung: VI

Wirbelerregte Querschwingung durch Wind in y-Richtung ist genauer zu untersuchen

Abbildung 40: Einwirkungen «SIA»
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| Normengrundlage

Auswahl der Normengrundlage zur Lastannahme und Abfrage der
Eingabeparameter.

Il Eingabeparameter Erdbeben

Es werden die Werte abgefragt, die fur die Lastannahme aus der Einwirkung
Erdbeben bendtigt werden. Bei Eingabe von fehlerhaften Werten wird die
Berechnung abgebrochen.

I Ausgabeparameter Erdbeben

Die Parameter werden zur Information und zur besseren Nachvollziehbarkeit der
Ergebnisse ausgegeben.

IV Ausgabe Eigenformen Erdbeben

Getrennt fur die x- und die y-Richtung werden die modale Masse, der
Partizipationsfaktor, die Frequenz und die Spektralbeschleunigung bis zur
vierten Eigenform aufgelistet. Kann eine oder mehrere Eigenformen nicht
bestimmt werden, erscheint in den entsprechenden Feldern kein Eintrag. Dies
wird mit einem Bindestrich «-» dargestellt. Erreicht die Summe der
Partizipationsfaktor nicht den gemass Normen geforderten Mindestwert von
90% wird ein Hinweis ausgegeben. Die Berechnung wird aber trotzdem
weitergeflhrt und nicht abgebrochen.

Im Eingabemodus ist neben dieser Tabelle der Button «zur Wertetabelle...»
ersichtlich. Mit diesem Button wird die Md&glichkeit geboten, die Wertetabelle
des Spektrums bis zu einer Schwingdauer von 5,0 s aufzuzeigen und einen
Export in eine andere Software, wie zum Beispiel DYNAM der Firma Dlubal,
vorzunehmen. Im Ausdruckprotokoll ist dieser Button nicht sichtbar.

Vv Eingabeparameter Wind

Es werden die Werte abgefragt, die flir die Lastannahme aus der Einwirkung
Wind bendtigt werden. Bei Eingabe von fehlerhaften Werten wird die
Berechnung abgebrochen. Soll keine Abstufung des Kraftbeiwertes Uber die
Gebadudehéhe berlcksichtigt werden, ist der gleiche Wert fir alle Bereich
einzutragen.

Vi Erganzende Eingabeparameter Wind

In diesem Bereich werden die Parameter eingetragen, bei welchen eine
Unterscheidung zwischen x- und y-Richtung vorgenommen wird.
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VIl  Ausgabeparameter Wind

Die Parameter werden zur Information und zur besseren Nachvollziehbarkeit der
Ergebnisse ausgegeben. Wird ein Gebaude bei der Lastannahme gemass «DIN»
als schwingungsanféllig eingestuft, wird ein Hinweis ausgegeben. Die
Berechnung wird aber trotzdem weitergefihrt und nicht abgebrochen.

VIl Zusatzinformation Wind

Hier erfolgt die Einschatzung des Geb&udes hinsichtlich Querschwingung durch
Wind. Es wird ausgegeben, ob Probleme bezliglich Schwingungen zu erwarten
sind, beziehungsweise welche Richtung genauer untersucht werden sollte.

5.3.2.2 Lastannahme «vereinfacht»

Die einzelnen Bereiche bei der Variante «vereinfacht» werden anhand der
Abbildung 41 erklart.

Einwirkungen

ILast gem. Vereinfacht I |
I Sy= 0,120 m/s? I " Spektralbeschleunigung

Wind Il

Ap.tot = 1,60 KN/m?|  Winddruck total
Cip = 1,30 Kraftbeiwert total

Abbildung 41: Einwirkungen «vereinfacht»

| Normengrundlage

Auswahl der Normengrundlage zur Lastannahme und Abfrage der
Eingabeparameter.

1l Eingabeparameter Erdbeben

Es wird direkt die Spektralbeschleunigung eingegeben.

I Eingabeparameter Wind

Der Anwender gibt die Werte q,, ;, und cf 1, €in. Der totale Winddruck beinhaltet
bereits dynamische und andere Faktoren. Es wird nicht die Mdglichkeit fir eine
nach Richtung getrennte Eingabe geboten. Bei massgeblich unterschiedlichen
Werten fir die x- und die y-Richtung kann entweder eine andere Art der
Lastannahme ausgewéahlt oder ein zweiter Ausdruck erstellt werden.



5 Manual — Bedienungshinweise Tool 76

5.4 Ausgabe

Die Ausgabe der Schnittgréssen erfolgt getrennt fur die x- und die y-Richtung
sowohl grafisch als auch tabellarisch. Die Ebenen werden von unten nach oben
gezahlt, womit der Einspannhorizont immer die Wertung «0» erhdlt. Die
werden die Querkraft, die
Momentendiagramme auf das grésste Biegemoment und die Pfeile mit Angabe
der Horizontalkraft auf die maximale Horizontalkraft normiert.

Querkraftdiagramme auf maximale

5.4.1 Lastannahme «SIA»/«DIN»/«ONorm»

In Abbildung 42 sind die Ergebnisse fir die Lastannahme «SIA» in x-Richtung
dargestellt. Die Bezeichnungen gelten ebenfalls fur die y-Richtung und andere
genormte Arten der Lastannahme.

Ergebnisse x-Richtung

| Schnittgrassenermittiung gem. SIA 261, 261-1, D018 I I
e ———————— e —

Abbildung 42: Ergebnisse «SIA», x-Richtung

Erdbeben  Antwortspekirenverfahren I I
Kopfpunktverschiebung: 69,8 mm
Horizontalkraft [kN]  Querkraft [kN] Moment [kNm]
i I
A A
1.970, s 6
1.970
1.030,, 5 5 13106
1.860
1.720, 4 4 "
1410
2.030, 5 5 oo can
2210
1.890, 9 2
3.470
1.060,, 1 1 55606
4.160
————— 0 P VE x 0 =2 900 P ME x
wind 1]]
Kopfpunktverschiebung: 99,1 mm
Horizontalkraft [kN]  Querkraft [kN] Moment in [kNmj
J I
A r 3
471, s s
471
471, 5 5 St
941
7y 4 4 o
1410
7, 3 3 &8
1.880 ’
S 2 2 St
2.350 i
S 1 1 +
2.820
——— 0 P W 0 55900 P MV x
Schnittgréssen tabellarisch
Querkraft in kiN |V Moment in kNm V
Wind Erdbeben Wind Erdbeben
ASY EKV AsV EKV
VW‘|‘>< [%] VE1‘|,>< [%] VEQ,J‘X [%] MWJ,X [%] MEM,X [%] ME,Q‘X [%]
B8] 471 241 1970 (100 552 28 5] 3.140 24| 13.100 |100| 3.680 | 28
5] 941 51| 1.860 |100] 1.010 | 54 4] 9410 | 38| 24.700 |100| 10.400 | 42
4] 1410 |100] 1.410 |100] 1.380 | 98 3| 18.800 | 66 | 28.600 |100] 19.600 | 69
B 3] 1.880 | 85| 2210 [100] 1.660 | 75 D 2| 31.400 [100| 27.000 | 86| 30.700 | 98
é 2| 2350 | 68| 3470 [100| 1.840 | 53 E 1| 47.100 |100| 33.000 | 70 | 42.900 | 91
§ 1] 2.820 [ 68| 4.160 |100| 1.930 | 46 § 0 ©65.900 [100| 52.900 | 80| 556.800 | 85
0] 0]
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| Normengrundlage

Die Normen, auf dessen Grundlage die Lastannahme durchgefiihrt wurde,
werden aufgefihrt.

Il Ergebnisse grafisch Erdbeben

Es werden die Horizontalkraft je Ebene sowie die Querkraft V und das Moment
M Uber die Gebdudehdhe aus der Einwirkung Erdbeben grafisch dargestellt.
Neben dem Titel «<Erdbeben» findet sich die Angabe, mit welchem Verfahren die
in den Diagrammen dargestellten Schnittgréssen aus Erdbeben ermittelt
wurden. Weiter wird die Kopfpunktverschiebung ausgegeben.

I Ergebnisse grafisch Wind

Es werden die Horizontalkraft je Ebene sowie die Querkraft V und das Moment
M Uber die Geb&dudehdhe aus der Einwirkung Wind grafisch dargestellt. Weiter
wird die Kopfpunktverschiebung ausgegeben.

v Ergebnisse tabellarisch Querkraft

In der Tabelle sind die Querkraft aus der Einwirkung Wind und der Einwirkung
Erdbeben zu finden. Es werden die Ergebnisse aus dem Antwortspektren- (ASV)
und jene aus dem Ersatzkraftverfahren (EKV) aufgelistet. In einer zusatzlichen
Spalte wird die Signifikanz jedes Wertes in Prozent angegeben. Die Wertung
geschieht dabei Uber den Vergleich mit dem Maximum aus V, ,, und V, g (ASV).

Vv Ergebnisse tabellarisch Moment

Auf die gleiche Weise wie mit der Querkraft im Bereich IV wird an dieser Stelle
mit dem Biegemoment verfahren.
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5.4.2 Lastannahme «vereinfacht»

Abbildung 43 stellt die Ergebnisse bei der Lastannahme «vereinfacht» in

x-Richtung dar.

Bezeichnungen.

Ergebnisse x-Richtung

Fiar die Ergebnisse in y-Richtung gelten

die gleichen

[~ Erdbeben

Kopfpunktverschiebung:
Horizontalkraft fkN]

5.140I

Ersatzkraftverfahren
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Querkraft [kN]

I
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i
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6
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500000~ "

Wind
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595y,

555 >

595y,

555 >

255 >

555 >

T
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8
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1
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2.220
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77.700
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Abbildung 43: Ergebnisse «vereinfacht», x-Richtung
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I Ergebnisse grafisch Erdbeben

Es werden die Horizontalkraft je Ebene sowie die Querkraft V und das Moment
M Uber die Gebdudehdhe aus der Einwirkung Erdbeben grafisch dargestellt.
Neben dem Titel «Erdbeben» findet sich die Angabe, mit welchem Verfahren die
in den Diagrammen dargestellten Schnittgréssen aus Erdbeben ermittelt
wurden. Weiter wird die Kopfpunktverschiebung ausgegeben.

Il Ergebnisse grafisch Wind

Es werden die Horizontalkraft je Ebene sowie die Querkraft V und das Moment
M Uber die Geb&dudehdhe aus der Einwirkung Wind grafisch dargestellt. Weiter
wird die Kopfpunktverschiebung ausgegeben.

i Ergebnisse tabellarisch Querkraft

In der Tabelle sind die Querkraft aus der Einwirkung Wind und der Einwirkung
Erdbeben (EKV) zu finden. In einer zusatzlichen Spalte wird die Signifikanz beider
Werte in Prozent angegeben. Die Wertung geschieht dabei Gber den Vergleich
mit dem Maximum aus V, ,, und V, ¢ (EKV).

IV Ergebnisse tabellarisch Moment

Auf die gleiche Weise wie mit der Querkraft im Bereich Ill wird an dieser Stelle
mit dem Biegemoment verfahren.
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6 Diskussion

In diesem Kapitel wird das Programm ausgewertet und seine Praxistauglichkeit
untersucht. Dazu werden einige Vergleichsberechnungen durchgefihrt, um so
die Grenzen des Programms aufzuzeigen. Es kann keine Untersuchung aller
Eventualitdten vorgenommen werden, sondern es soll ein Gefuhl fur die
adaquate Verwendung des Tools vermittelt werden. Das Programm unterliegt
durch die zukuinftige Verwendung im Biroalltag der Firma merz kley partner einer
permanenten Kontrolle. Es kann laufend verbessert und weiterentwickelt
werden.

6.1 Grenzen des Modells

Bei Gebauden, bei denen die Regelmassigkeit im Grundriss und im Aufriss nicht
eingehalten wird, stésst das Modell des eingespannten Kragarms schnell an
seine Grenzen. Wechselt beispielsweise die Lage des Steifigkeitszentrums von
Geschoss zu Geschoss, so kann das Modell dies nicht abbilden und ist fur eine
Berechnung nicht geeignet. Fir Geb&ude mit Unregelméssigkeiten im Grundriss
und im Aufriss bietet sich die Berechnung mit einem raumlichen
Stabwerkprogramm an. Allerdings sind diese Falle sehr selten, weil eine
Abweichung von der Regelméssigkeit nicht den Entwurfsgrundsatzen
erdbebengerechten Bauens von Hochh&usern entspricht.

6.2 Grenzen des Programms

Bei der Erstellung des Programms wurde versucht, das Optimum aus
Anwenderfreundlichkeit und Einfachheit bei gleichzeitiger Abdeckung moglichst
vieler verschiedener Félle zu finden. Es wurden einige Vereinfachungen
vorgenommen und Annahmen getroffen. Dabei wurde darauf geachtet, die
Einschrankungen auf einem Minimum zu halten und das Tool fir eine méoglichst
grosse Bandbreite von Gebauden anwendbar zu machen.

Dem Programm ist eine komplette Einspannung des Gebaudes in der Griindung
zu Grunde gelegt. Bei einem weicheren Baugrund kénnte die Einspannung durch
eine Feder ersetzt werden. Gerade in einer friihen Projektphase, in welcher das
Programm seine Hauptanwendung findet, fehlen allerdings meist belastbare
Angaben zum Untergrund. Die Horizontallasten werden durch die feste
Einspannung im Vergleich zu einer Feder tendenziell eher Gberschétzt und die
so ermittelten Ergebnisse liegen auf der sicheren Seite.
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Der kritischste Eingabeparameter ist die &aquivalente Biegesteifigkeit des
Aussteifungssystems. Sie wird vom Anwender bestimmt und beeinflusst direkt
das Ergebnis. Meistens ist die Ermittlung des genauen Wertes kaum moglich
und es werden Schatzwerte angenommen. Bei Hochhdusern befindet sich im
Regelfall zumindest die Grundschwingdauer T; auf dem abfallenden Ast des
Bemessungsspektrums.  Daraus  ergeben sich  tendenziell geringe
Erdbebenlasten bei gleichzeitig grosser Verformung des Aussteifungssystems.
Der Tragwerksplaner muss sicherstellen, dass die geforderte Duktilitdt vom
Gebaude bereitgestellt wird. Ausserdem werden durch die grossen
Verformungen die Einwirkungen der Il. Ordnung immer bedeutender und kénnen
irgendwann nicht mehr vernachlassigt werden. Das Programm bietet keine
Moglichkeit, diese Lasten zu berlcksichtigen und die Entscheidung, ob die
Ergebnisse aus dem Programm genligend genau sind, bleibt dem Anwender
Uberlassen.

Bei Grundrissen, bei welchen die aussteifenden Bauteile, in der Regel die
Waéande, nicht rechtwinklig zueinanderstehen, ist die Abschatzung der
aquivalenten Biegesteifigkeit fiir zwei orthogonale Richtungen noch schwieriger.

In Kapitel 6.4.1.2 wird am Gebaude Via Cenni beispielhaft aufgezeigt, wie stark
die Ergebnisse auf unterschiedliche Werte der &quivalenten Biegesteifigkeit
reagieren. Es werden die Schnittgréssen mit und ohne Berlicksichtigung der
Schubverformungen aus der Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel an den
Geschosslibergdngen ausgegeben.

Das Programm l&sst keine Eingabe von einer Exzentrizitdt zwischen Massen-
und Steifigkeitszentrum im Grundriss zu und berlcksichtigt keine
Torsionseinwirkungen. Die Ergebnisse fir Gebdude, welche grosse
Exzentrizitdten aufweisen, missen deshalb kritisch betrachtet werden. Bei sehr
drehweichen Gebauden, bei denen die Torsion einen viel grésseren Einfluss auf
das Verhalten im Erdbebenfall hat, bietet sich die Untersuchung im raumlichen
Modell an.

Die Eingabeparameter im Tool gelten jeweils fiir das ganze Gebaude. Es kann
keine Abstufung der Masse je Ebene, Hohe je Ebene, Gebaudebreite,
Gebaudetiefe und der Steifigkeiten berlcksichtigt werden. Inwiefern eine
allféllige Abstraktion der Gebaudeparameter die Ergebnisse beeinflusst, muss
vom Anwender projekispezifisch  abgeschatzt werden. In  den
Vergleichsberechnungen im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse aus dem
Programm, welche auf Grundlage der angesprochenen Vereinfachungen
berechnet werden, denjenigen aus dem Stabwerkprogramm RSTAB, welche
ohne diese Vereinfachungen ermittelt werden, gegeniibergestellt.
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Die Anwendung des Programms mit der Annahme der Lasten nach einer Norm
ist auf Geb&dude mit einer Grundschwingdauer von T; > 0.05 s beschrankt. Die
Einschrankung erscheint sinnvoll, weil die Grundschwingdauer von
Hochhausern geméss Abbildung 44 in der Regel deutlich Gber diesem
Grenzwert liegt. Hochhduser mit einem Aussteifungssystem aus Holz sind
tendenziell nachgiebiger als solche aus Stahlbeton- oder Stahl, die den Werten
in Abbildung 44 zu Grunde liegen. Bei reinen Holzhochhdusern liegt die
Grundschwingdauer deshalb eher noch hdher.

Hebiratechasbor Harreie

T= (0055 Tw (s T=il185s

Abbildung 44: Vergleich Schwingdauer [34]

Liegt ein Gebaude trotzdem ausserhalb des angegebenen Bereichs, kann der
Anwender die Lastannahme «vereinfacht» verwenden. Vorab muss er daflr die
Spektralbeschleunigung ermitteln. Auf der sicheren Seite liegend kann dafir der
Plateauwert verwendet werden.

Dem Anwender féllt die Aufgabe zu, die Parameter des jeweiligen Projektes mit
den Vorgaben des Berechnungstools in Einklang zu bringen und abzuwéagen,
wann eine aufwéandigere Berechnung mit einem rdumlichen Stabwerkmodell
sinnvoll ist. Das Programm kann parallel zur Gegentberstellung der Ergebnisse
verwendet werden.

6.3 Unterschiede Art der Lastannahme

Die Einteilung in verschiedene Zonen bezlglich der Einwirkungen Wind und
Erdbeben wird in jeder Norm auf eine andere Art durchgefihrt und es werden
andere Werte vorgegeben. Die Berechnungen, die mit diesen Werten
durchgefihrt werden, sind allerdings fUr jeden der vier Typen «SIA», «DIN»,
«ONorm» und «vereinfacht» im Grunde gleich.
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Einziger Unterschied in der Ermittlung der Schnittgréssen aus
Windbeanspruchung liegt in der unterschiedlichen Abstufung der Einwirkung
Uber die Gebdudehodhe. Dies wurde in Kapitel 2.2.2.1.1 bereits erlautert.

Aufgrund der Reduzierung der Eingabeparameter kann bei der Variante
«vereinfacht» kein Antwortspektrenverfahren durchgefiihrt werden. Ansonsten
gibt es bei der Schnittgrdssenermittlung aus der Einwirkung Erdbeben keine
Unterschiede zwischen den einzelnen Arten der Lastannahme gemass SIA [26]
beziehungsweise Eurocode mit nationalem Anhang fir Osterreich [35] oder fir
Deutschland [31].

6.4 Praxistauglichkeit

6.4.1 Vergleichsberechnungen

In diesem Kapitel werden drei Vergleichsberechnungen durchgefihrt und
beschrieben. Als Grundlage fur diese werden ein Wettbewerbsbeitrag zu einem
Projekt aus den internen Unterlagen der Firma merz kley partner sowie zwei der
in Kapitel 2.1 behandelten Gebaude herangezogen. Eine erweiterte Darstellung
der Ergebnisse findet sich in Anhang B.

Die Schnittgrédssen aus Erdbeben und Wind werden mit dem Programm
«Aussteifungssystem Hochhaus» berechnet. Die Schnittkrafte im Erdbebenfall
werden dabei sowohl mit dem Antwortspektrenverfahren (ASV) als auch mit dem
Ersatzkraftverfahren (EKV)  bestimmt. Far die  Ermittlung  der
Spektralbeschleunigung aus der Grundschwingzeit fir das EKV wird neben dem
Ubertragungsmatrizenverfahren (UMV) auch das Verfahren nach Rayleigh (VnR)
angewendet. Zum Erhalt von Referenzwerten werden die Aussteifungssysteme
mit Ersatzquerschnitten und jeweiliger Biege- und Schubsteifigkeit in das
Stabwerkprogramm RSTAB eingegeben. Die Ergebnisse aus der Einwirkung
Erdbeben werden miteinander verglichen.

In den Vergleichsrechnungen wird flr die Berechnung der Schnittgrossen aus
der Einwirkung Wind eine Uber die Gebdudehéhe konstante Windlast angesetzt.
Es gibt keine unterschiedlichen Berechnungsarten und die Ergebnisse aus einer
Berechnung mit RSTAB weichen nicht von denjenigen ab, die mit dem Tool
ermittelt werden. Bei jedem der drei Vergleichsobjekte werden im Folgenden
dennoch die Schnittgrdssen am Einspannhorizont aus der Einwirkung Wind
aufgefihrt, um ein Gefuhl fur ihre Gréssenordnung zu erhalten.
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Die Zahlenwerte, die in diesem Kapitel angegeben werden, sind nicht belastbar,
da unzureichende Informationen zu den einzelnen Geb&duden vorliegen und
deshalb einige Annahmen getroffen werden mussen. Nichtsdestotrotz wurden
realistische Werte angenommen und sie geben einen Hinweis darauf, mit
welchen Schnittgrdssen ungeféhr zu rechnen ist.

Anhand der Vergleichsberechnungen kann ausserdem die Handhabung des
Programms veranschaulicht werden. Es wird gezeigt, wie ein Gebaude auf die
Eingabeparameter des Programms heruntergebrochen wird und welche
Vereinfachungen dabei vorgenommen werden mussen.

6.4.1.1 Wettbewerb Europaallee, ZUrich

6.4.1.1.1 Projektbeschrieb

Bei der Europaallee handelt es sich um einen Wettbewerbsbeitrag der Firma
merz kley partner zu einem zwdlfstéckigen Holzgebdude in Zirich, Schweiz. Die
Gebaudekennwerte sind Abbildung 45 zu entnehmen. Beim Aussteifungssystem
handelt es sich um einen zentrischen Stahlbetonkern. Er kann in beide
Richtungen durch den Ersatzquerschnitt 160/400 cm mit
E =32'900 N/mm? und G =13'700 N/mm? abgebildet werden. Bei dem
Gebaude handelt es sich demnach gemass der Einteilung in Kapitel 3.7.7 um
einen Hybridbau mit einem Stahlbetonaussteifungssystem.

12 ™)

e — — — —

L I S I IR R R

b‘= 2Cr—~

o

Abbildung 45: Gebdudekennwerte WB Europaallee
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Informationen zu den Einwirkungen Wind und Erdbeben finden sich in Tabelle 1

und Tabelle 2.

Tabelle 1: Eingabewerte Wind

Wind

Tabelle 2: Eingabewerte Erdbeben

qp,tot,x

1,35 kN/m?

Erdbeben

Crx

1,30

q

2.0

qp,tot,y

1,48 kN/m?

Baugrundklasse

Cry

1.30

Erdbebenzone

Z1

Bauwerksklasse

)

6.4.1.1.2 Ubergabe Tool und RSTAB

Far die Berechnung mit dem Programm <«Aussteifungssystem Hochhaus»

mussen vorab einige Vereinfachungen vorgenommen werden. So werden jeweils

zwei Geschosse zusammengefasst, woraus sich die Anzahl Regelebenen zu
n = 6 ergibt. FUr die Ermittlung der H6he h; und Masse m; je Ebene werden die
Gesamthéhe H =40m und -masse M = 1'250'000 kg durch die Anzahl
Regelebenen dividiert.

Gebaudekennwerte
m;= 2,50E+06 kg Geschossmasse (quasi-standig)
hj = 6,7 m Geschosshihe Regelgeschoss
b= 20,0 m Gebdudebreite
d= 40,0 m Gebéudetiefe
n= 6 Anzahl Regelgeschosse
E|.X = 2,81E+05 MNm? Aquivalente Biegesteifigkeit Aussteifungssystem x-Richtung

El,= 281E+

05 MNm?® Aquivalente Biegesteifigkeit Aussteifungssystem y-Richtung

Abbildung 46: Gebdudekennwerte WB Europaallee

X
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Bei der Bestimmung der Steifigkeit des Aussteifungssystems flir das Programm
wird die Schubsteifigkeit GA vernachlassigt. Die einzusetzende &quivalente
Biegesteifigkeit berechnet sich unter Berlcksichtigung des zuvor genannten

, 1.6-4.03
Iy = 32’900 - "

Ersatzquerschnittes  zu  EL; =2,81-10° MNm?.  Die
aquivalente Biegesteifigkeit entspricht in diesem Fall gerade der tatsachlichen

Biegesteifigkeit des Aussteifungssystems.

Fir die Berechnung mit RSTAB wird die Schubsteifigkeit nicht vernachlassigt
und die Geschosse mussen nicht zusammengefasst werden. Abbildung 47 zeigt
die beiden Querschnitte mit dazugehérigen Verformungsfiguren, welche der
Berechnung im Programm beziehungsweise im RSTAB zu Grunde liegen.

Programm RSTAB
«Aussteifungssystem Hochhaus»

Steifigkeit Querschnitt, Verformungsfigur Steifigkeit Querschnitt, Verformungsfigur
Abbildung 47: Ubergabe Tool und RSTAB WB Europaallee

Da das Gebdude in der Schweiz steht, wird die Berechnungsart «SIA»
ausgewahlt. Das Bemessungsspektrum im Stabwerkprogramm RSTAB wird
ebenfalls gemass SIA aufgespannt.
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6.4.1.1.3 Ubersicht Ergebnisse

In Tabelle 3 und Tabelle 4 findet sich eine Zusammenstellung der Ergebnisse,
welche sich je nach Art der Berechnung ergeben.

Tabelle 3: Auszug Vergleichsberechnung Einwirkung Erdbeben, WB Europaallee

RSTAB Programm
ASV EKV
omv omv VnR
Werte | Werte | [%]" | Werte | [%]Y | Werte | [%]”
fi[1/s] | 0,271 0257 | 95 | 0257 | 95 | 0,272 100
f; [1/s] | 1,680 1,640 | 98
f3 [1/s] | 4,540 4,660 | 103 - - - -
fu[1/s] | 8,260 9,140 | 111
T, [s]| 3,68 3,89 106 | 3,89 106 | 3,68 100
Vg1 [kN] | 4’010 4’160 | 104 | 1°930 | 48 | 2’100 52
Mg, [kNm] | 53’700 | 52’900 | 99 | 55’800 | 104 | 60’700 | 113

1)  Abweichung der Werte von den Referenzwerten der Berechnung mit RSTAB

Tabelle 4: Auszug Vergleichsberechnung Einwirkung Wind, WB Europaallee

Werte
Viwix [kN] | 2810
Vw,y [KN] | 1°540

My, 1, [kKNm] | 65500

My, 1, [kNm] | 35’900

Die geringe Abweichung der Ergebnisse aus dem Antwortspektrenverfahren
ergibt sich vor allem aus der Vernachladssigung der Schubsteifigkeit. Die
Eigenformen weichen deshalb leicht von denjenigen, welche sich aus der
Berechnung mit RSTAB ergeben, ab. Das Zusammenlegen der Geschosse und
die Vereinheitlichung der Geb&udeparameter scheinen die Ergebnisse nur
geringfligig zu beeinflussen.

Grosse Abweichungen zeigen sich bei den Querkraften, die mit dem
Ersatzkraftverfahren ermittelt werden. Die Grundschwingdauer T; liegt mit einem
Wert von knapp 4,0 s deutlich tGber den Grenzwerten gemass Formel (2-9). Die
Anwendung des Ersatzkraftverfahrens ist bei diesem Gebdude geméass Normen
nicht zulassig. Die Querkrafte, welche sich geméass dem Verfahren nach Rayleigh
ergeben, passen geringflgig besser zu den Ergebnissen aus RSTAB. Dies lasst
sich damit erklaren, dass bei diesem Verfahren die tatsdchlichen und nicht die
vereinheitlichten Gebaudekennwerte in die Formel zur Berechnung der
Grundschwingzeit eingehen.
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6.4.1.2 Via Cenni, Mailand

6.4.1.2.1 Projektbeschrieb

Eine Beschreibung des Gebdudes Via Cenni findet sich in Kapitel 2.1.4. Die
Gebaudekennwerte sind Abbildung 48 zu entnehmen. Je Geschoss wird eine
stéandig wirkende Last von 600 kg/m? und eine veranderliche Last von 500 kg/m?
angesetzt. Vereinfachend wird ein Turm separat betrachtet und die
zweistdckigen Verbindungsbauten werden vernachléssigt.
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Abbildung 48: Gebdudekennwerte Via Cenni

Das Aussteifungssystem besteht gemass Kapitel 2.1.4 aus Uber den Grundriss
verteilten Brettsperrholzwénden. Es handelt sich somit gemass der Einteilung in
Kapitel 3.1.1 um ein Hochhaus mit einem Aussteifungssystem aus Holz. Uber
die gesamte Gebaudehdhe wird vereinfachend von Brettsperrholz der Starke
16 cm und dem Schichtaufbau 40-20-40-20-40 mm ausgegangen. Das
Gebaude ist in x- und y-Richtung ungefahr gleich steif, weshalb keine
unterschiedlichen  Ersatzquerschnitte  berechnet  werden. Fir das
Aussteifungssystem ergibt sich durch Bericksichtigung aller Wéande mit einer
Ldnge von mindestens 1.5 m ein Ersatzquerschnitt 100/450 cm mit
Elastizitatsmodul E = 9’800 N/mm? und Schubmodul G =520 N/mm?. Zur
Ermittlung des Ersatzquerschnittes werden erst das Flachentragheitsmoment [
und die Flache A von jeder Wand im Regelgrundriss berechnet. Diese Werte
werden aufsummiert. Nun wird ein Querschnitt gesucht, der das richtige totale
Flachentragheitsmoment I,,, und die richtige totale Flache A,,; ergibt.
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Informationen zu den Einwirkungen Wind und Erdbeben kénnen Tabelle 5 und
Tabelle 6 entnommen werden. Die Werte stammen aus keiner Norm, sondern
basieren auf realistischen Schatzwerten.

Tabelle 5: Eingabewerte Wind Tabelle 6: Eingabewerte Erdbeben
Wind Erdbeben
dptotx  1.94  KkN/m? q 2.0
¢y 1,30 Baugrundklasse i C
Aptoty 1,81  kN/m? ag  1.38 m/s?
¢y 1.30 Bedeutungskategorie | Il

6.4.1.2.2 Ubergabe Tool und RSTAB

Die Gebdudeparameter kdnnen direkt Abbildung 48 entnommen und im
Programm eingegeben werden.

Im Folgenden werden die Berechnungen ohne (Berechnung 1) und mit
(Berechnung 2) Berucksichtigung der Schubverformung an den
Geschosslbergangen  durch  Nachgiebigkeit in  den mechanischen
Verbindungsmitteln durchgefuhrt und die  Ergebnisse  einander
gegenubergestellt.

E|Ax = 6,15E+04 MNmM? Aquivalente Biegesteifigkeit Aussteifungssystem x-Richtung
El,= 6,15E+04 MNm?®  Aguivalente Biegesteifigkeit Aussteifungssystem y-Richtung

5]
Gebaudekennwerte 8
m;= 1,95E+05 kg Geschossmasse (quasi-standig) +
hj = 3,0 m Geschosshohe Regelgeschoss &
b= 19,0 m Gebaudebreite . —
d= 13,5 m Gebiudeticfe '}
n= 9 Anzahl Regelgeschosse 4
3
o
A

Abbildung 49: Gebdudekennwerte Via Cenni, Berechnung 1
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Das Vorgehen zur Ermittlung der einzusetzenden Steifigkeiten, die sich je
Berechnungsart unterscheiden, ist in Abbildung 50 dargestellt. Fir die
Bestimmung der &quivalenten Biegesteifigkeit der Berechnung 1 wird im
Schritt 0 die Kopfpunktverschiebung wgy des Ersatzquerschnittes unter der
horizontal wirkenden Einheitslast q; berechnet. Fur die Einheitslast q; kann ein
beliebiger Wert eingesetzt werden. Im Schritt 0 werden sowohl die Biege- als
auch die Schubsteifigkeit EI und GA, des Ersatzquerschnittes beriicksichtigt.
Die Berechnung der Kopfpunktverschiebung kann héndisch oder mit RSTAB
erfolgen. Im nachsten Schritt wird die Biegesteifigkeit EI, ermittelt, welche bei
Vernachlassigung der Schubsteifigkeit und unter der gleichen Belastung q, zur
gleichen Verformung an der Gebdudeoberkante w; = wy flhrt. EI; ist die
aquivalente Biegesteifigkeit fir die Berechnung 1 - im vorliegenden Beispiel
El;,, = El, = 6,15-10* MNm?.

X

Programm «Aussteifungssystem Hochhaus»
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Abbildung 50: Ubergabe Tool und RSTAB Via Cenni
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Mit der Biegesteifigkeit EI; werden im Programm «Aussteifungssystem
Hochhaus» die Schnittgréssen fur die Berechnung 1 bestimmt. Gleichzeitig wird
auch die tatsachliche Kopfpunktverschiebung w; im Lastfall Erdbeben
ausgegeben.

Fir die Schubverformung an den Geschosslibergadngen zur Beriicksichtigung
der Nachgiebigkeit in den mechanischen Verbindungsmitteln wird vereinfachend
2 mm je Geschoss angesetzt. Durch Aufsummieren der Verformung aller
Geschosse ergibt dies eine zusétzliche Kopfpunktverschiebung des Gebaudes
von Aw =9 -2 mm = 18 mm. Fur den Erhalt der &quivalenten Biegesteifigkeit
der Berechnung 2 EI, wird die &quivalente Biegesteifigkeit im Programm iterativ
verringert bis im Lastfall Erdbeben eine gesamte Verformung von w, = w; + Aw
erreicht wird. In diesem Beispiel ergibt sich die dquivalente Biegesteifigkeit zu

EI;,, = EI, = 3,80 - 10* MNm?.

Im RSTAB wird die Berechnung 1 unter Berlicksichtigung sowohl der Biege- als
auch der Schubsteifigkeit des Ersatzquerschnittes durchgefuhrt. Der Schritt 1
kann entfallen und es kann direkt mit den Werten in Schritt 0 gerechnet werden.

Far die Beriicksichtigung der Schubverformung an den Geschossiibergangen in
RSTAB wird &hnlich wie im Programm «Aussteifungssystem Hochhaus»
vorgegangen. Es wird zuerst die Kopfpunktverschiebung im Lastfall Erdbeben
der Berechnung 1 w, ermittelt. Danach wird die rechnerische Schubflache des
Ersatzquerschnittes iterativ reduziert, damit das Gebaude am Kopfpunkt die
totale Verformung von w, = w, + Aw erfahrt. Im vorliegenden Beispiel berechnet
sich die Schubflache zu A, = 7'400 cm?.

Die Berechnungen der Schnittgrossen aus Erdbeben werden geméss Eurocode
ohne nationalen Anhang durchgefiihrt. Es wird die Variante «ONorm»
ausgewahlt, welche vom allgemeinen Vorgehen des Eurocodes nicht abweicht.
Das Spektrum im Stabwerkprogramm RSTAB wird gemass EC aufgespannt.
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6.4.1.2.3 Ubersicht Ergebnisse

In Tabelle 7 sind die Ergebnisse der Berechnung 1 und in Tabelle 8 der
Berechnung 2 aufgelistet.

Tabelle 7: Auszug Vergleichsberechnung Einwirkung Erdbeben, Via Cenni, Berechnung 1

RSTAB Programm
ASV EKV
omv omv VnR
Werte | Werte | [%]” | Werte | [%]" | Werte [%]"
fi[1/s]| 0,716 0,671 94 | 0,671 94 | 0,671 94
> [1/s] | 3,130 4,240 | 135
fz[1/s] | 6,560 | 11,900 | 181 - - - -
fu[1/s] | 9,740 - -
T, [s] | 1,40 1,50 107 | 1,50 107 | 1,49 106
Ve, [KN] | 17130 17160 | 103 | 1400 | 124 | 1’390 123
Mg, [kNm] | 18’400 | 19200 | 104 | 26’600 | 145 | 26’300 143

1)  Abweichung der Werte von den Referenzwerten der Berechnung mit RSTAB

Tabelle 8: Auszug Vergleichsberechnung Einwirkung Erdbeben, Via Cenni, Berechnung 2

RSTAB Programm
ASV EKV
omv omv VnR
Werte | Werte | [%]Y | Werte | [%]" | Werte [%]"
fi[1/s] | 0,539 0527 | 98 | 0,527 | 98 | 0,508 94
f; [1/s] | 1,780 3,330 | 188
f3 [1/s] | 3,330 9,370 | 281 - - - -
fa[1/s] | 4,640 | 18,400 | 397
T, [s]| 1,86 1,90 102 1,90 102 1,97 106
Vg1 [kN] | 914 1’010 | 111 | 1’100 | 120 | 1’050 115
Mg, [kNm] | 14’500 | 15’300 | 106 | 20°900 | 144 | 20°000 138

1)  Abweichung der Werte von den Referenzwerten der Berechnung mit RSTAB

Tabelle 9: Auszug Vergleichsberechnung Einwirkung Wind, Via Cenni

Werte
Vwaix [KN] | 919
Vway [kN] | 1210

My 1, [kKNm] | 13°800

My, 1, [kNm] | 18’100
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Die Abweichung der Ergebnisse, welche sich durch Anwendung des ASV
ergeben, ist etwas grdsser als beim vorherigen Beispiel. Der Anteil der
Schubverformungen an der gesamten Verformung ist bei diesem
Aussteifungssystem deutlich héher verglichen mit einem Stahlbetonkern. Es ist
nicht verwunderlich, dass die Vernachlassigung der Schubsteifigkeit in diesem
Fall zu grésseren Differenzen in den Ergebnissen fuhrt.

Die Anwendung des Ersatzkraftverfahren ist bei diesem Projekt geméss Norm
zulassig, da die Grundschwingdauer in den Grenzen gemass Formel (2-9) liegt.
Das EKV liefert bei dieser Vergleichsrechnung Ergebnisse, die fir eine
Vorbemessung genltgend genau sind, und es kénnte auf eine Berechnung mit
dem aufwéndigeren ASV verzichtet werden.
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6.4.1.3 Brock Commons, Vancouver

6.4.1.3.1 Projektbeschrieb

Das Gebaude Brock Commons wird in Kapitel 2.1.6 beschrieben. Der Grundriss
ist symmetrisch und weist zwei Kerne aus Stahlbeton auf. Gemass der Einteilung
in Kapitel 3.1.1 handelt es sich demnach bei dem Geb&ude um einen Hybridbau
mit einem Aussteifungssystem in Stahlbeton.

Fur die Berechnung wird der Grundriss in der Symmetrieachse geteilt, so dass
im Folgenden ein Kern und die Hélfte der Grundrissfliche betrachtet wird. Die
Ausbildung des Erdgeschosses in Massivbauweise wird zur Vereinfachung
vernachlassigt. Je Geschoss wird eine standige Last von 600 kg/m? und eine
veranderliche Last von 500 kg/m? angesetzt.

Das Aussteifungssystem wird aus dem Grundriss in Kapitel 2.1.6 ermittelt. In
x-Richtung wird der Ersatzquerschnitt 100/483 cm und in y-Richtung
100/408 cm angesetzt. Das Elastizitatsmodul betragt E = 33’000 N/mm? und
das Schubmodul G = 13’700 N/mm?.
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Abbildung 51: Gebdudekennwerte Brock Commons
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Die Informationen zu den Einwirkungen kénnen Tabelle 10 und Tabelle 11
entnommen werden. Beim Wind in y-Richtung wird die Hélfte der Windlast auf
den Kern angesetzt, da die Kerne im Grundriss hintereinander liegen und die
gleiche Einflussbreite haben.

Tabelle 10: Eingabewerte Wind Tabelle 11: Eingabewerte Erdbeben
Wind Erdbeben
Aprotx 3,20 KkN/m? q 2.0
¢rx 1,50 Baugrundklasse : C
Aptoty | 2,02 kN/m? a; 3,68 mi/s?
¢y i 1,30 Bedeutungskategorie | Il

6.4.1.3.2 Ubergabe Tool und RSTAB

Analog der Vergleichsrechnung «Wettbewerb Europaallee» muissen zur
Berechnung dieses Objektes ebenfalls jeweils zwei Stockwerke
zusammengefasst werden. Fir die Ermittlung der Hohe h; und Masse m; je

Ebene werden die Gesamthdéhe H = 53 m und -masse M = 280'000 kg.

Die Berechnung der Schnittgrossen aus der Einwirkung Erdbeben erfolgt aus
dem gleichen Grund wie beim Bauwerk Via Cenni gemiss «ONorm». Das
Spektrum, welches den Berechnungen RSTAB zu Grunde liegt, wird geméass EC

aufgespannt.
5]
Gebdudekennwerte 8
m;= 5,60E+05 kg Geschossmasse (quasi-standig) 7
h; = 59 m Geschosshohe Regelgeschoss ®
b= 13,5 m Gebiudebreite )
d= 27,5 m Gebiudetiefe .
n= 9 Anzahl Regelgeschosse 4
El, = 3,10E+05 MNm? Aquivalente Bisgesteifigkeit Aussteifungssystem x-Richtung ] x
El’y = 1,87E+05 MNm® Aquivalente Bisgesteifigkeit Aussteifungssystern y-Richtung 2 ﬁ
A

Abbildung 52: Gebdudekennwerte Brock Commons
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Fiar die Berechnung im Programm «Aussteifungssystem Hochhaus» wird die
Schubsteifigkeit vernachlassigt. Die &quivalente Biegesteifigkeit berechnet sich

in x-Richtung zu EI; = 33’000 - 1-0:;-83

= 1,87 - 105 MNm?2.

= 3,10 - 105 MNm? beziehungsweise in y-

1.0-4.08

Richtung zu ET;, = 33’000 -
12

Fur die Berechnung im RSTAB wird die Schubsteifigkeit nicht vernachlassigt und
die Ebenen missen nicht zusammengefasst werden. Abbildung 53 zeigt die
beiden Querschnitte mit dazugehérigen Verformungsfiguren, welche der
Berechnung im Programm beziehungsweise im RSTAB zu Grunde liegen.

Programm RSTAB
«Aussteifungssystem Hochhaus»

Querschnitt, Verformungsfigur Querschnitt, Verformungsfigur

Abbildung 53: Ubergabe Tool und RSTAB Brock Commons
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6.4.1.3.3

Ubersicht Ergebnisse

In Tabelle 12 findet sich eine Zusammenstellung der Ergebnisse.

Tabelle 12: Auszug Vergleichsberechnung Brock Commons

RSTAB Programm
ASV EKV
omv omv VnR
Werte Werte | [%]” | Werte | [%]" | Werte [%]"
fix[1/s]| 0341 | 0323 | 95 | 0,323 | 95 | 0,309 91
fiy[1/s]| 0,265 | 0250 | 94 | 0250 | 94 | 0,244 92
fox [1/s] | 2,060 | 2,040 | 99
foy [1/s]| 1,620 | 1,580 | 98
fax[1/s] | 5530 | 5,740 | 104
fay [1/s] | 4370 | 4,460 | 102 ] i ) i
fax [1/s] | 10,200 | 11,400 | 112
fuy[1/s]| 8200 | 8780 | 107
T..[s]| 293 310 | 106 | 3,10 | 106 | 3,24 111
T,y [8]| 377 4,00 | 106 | 4,00 | 106 | 4,09 108
Veix [KN] | 6250 | 6100 | 98 | 3710 | 59 | 3730 60
Very [KN] | 6’170 | 5920 | 97 | 3710 | 61 | 3730 61
Mg, [kNm] | 113°000 | 116’000 | 103 | 138'000 | 122 | 139’000 | 123
Mg, [KNm] | 111°000 | 115°000 | 104 | 138’000 | 124 | 139’000 | 125

1) Abweichung der Werte von den Referenzwerten der Berechnung mit RSTAB

Tabelle 13: Auszug Vergleichsberechnung Einwirkung Wind, Via Cenni

Werte

VW,l,x [kN]

7’000

VW,l,y [kN]

1’875

My, 1, [kKNmM]

206°000

My, 1, [kNm]

55’000

Beziiglich der Abweichungen der Ergebnisse zeigt sich ein dhnliches Bild wie
bei der Vergleichsrechnung «WB Europaallee» in Kapitel 6.4.1.1. Die Anwendung

des Ersatzkraftverfahrens ist hier aufgrund der hohen Grundschwingdauer
ebenfalls nicht zuldssig. Mit dem Antwortspektrenverfahren werden sehr gute
Resultate erzielt, deren Abweichungen gering von der Referenzrechnung in

RSTAB ausfallen.
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6.4.1.4 Qualitativer Vergleich

Auf ahnliche Art und Weise wie bei den drei durchgeflhrten
Vergleichsberechnungen kdnnen auch die anderen «state of the art» Gebaude in
Kapitel 2.1 fur die Berechnung mit dem Tool aufbereitet werden.

Einzige Ausnahme bildet das HoHo in Wien, welches nicht den strengen Kriterien
far erdbebengerechtes Bauen entspricht. Wird das HoHo in die drei einzelnen
Baukdrper unterschiedlicher Hohe unterteilt, weist jeder der drei Tirme einen in
sich kompakten und rechteckigen Grundriss auf und kann mit dem Programm
untersucht werden. Allerdings muss dann dafiir gesorgt werden, dass diese
Trennung tatsachlich so ausgefthrt wird und die einzelnen Bauteile unabhangig
voneinander schwingen kdénnen.

Wird in einem Suchprogramm im Internet das Wort «Holzhochhaus»
eingegeben, zeigt sich ebenfalls, dass beinahe alle Holzhochhduser regelmassig
im Grundriss sowie im Aufriss aufgebaut sind und sich die Schnittgroéssen aus
den horizontalen Lasten mit dem Programm berechnen lassen.

Selbstverstandlich gibt es neben dem HoHo in Wien weitere Holzhochhduser,
bei welchen die Anwendung des Programms wenig Sinn ergibt. Insbesondere
bei atypischen und aussergewoéhnlichen Holzhochhdusern, wie beispielsweise
das geplante Holzhochhaus von Fujimoto in Bordeaux (Abbildung 54), ist die
Eignung des Programms genau zu kontrollieren und nicht immer gegeben.

Abbildung 54: Holzhochhaus in Bordeaux [36]
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6.4.2 Evaluation und Auswertung Programm

Von besonderer Relevanz fur die Bemessung eines Aussteifungssystems sind
die Querkrafte am Einspannhorizont, da diese vom Aussteifungssystem in den
Untergrund geleitet werden miussen. Das Moment am Einspannhorizont wird im
Regelfall zur Einleitung in den Baugrund auf eine Zug- und Drucklast an den
Wandenden aufgeteilt. Die Uberlagerung dieser mit den vertikalen Kréften aus
der stdndigen Last und der Nutzlast muss projektspezifisch behandelt werden.

Gerade bei Hochhdusern kénnen die Schnittgréssen aus der Einwirkung Wind
diejenigen aus der Einwirkung Erdbeben ulbersteigen. Auch wenn die
Schnittgréssen aus Wind deutlich kleiner sind, kann bei den vertikalen Lasten
die Kombination mit Wind massgebend sein. Die Ausgabe beider Ergebnisse im
Programm ist daher sinnvoll.

Die Vergleichsrechnungen zeigen deutlich auf, dass ein wesentlicher
Unterschied in der Art der Berechnung von Holzhochhdusern mit einem
Aussteifungssystem  aus  Stahlbeton zu denjenigen mit  einem
Aussteifungssystem aus Holz besteht.

Bei Betrachtung der Ergebnisse aus den Vergleichsberechnungen fallt auf, dass
die Querkrafte am Einspannhorizont, welche mit dem Programm auf Basis des
ASV berechnet werden, in einem Bereich von ungefahr +10 % der RSTAB-
Ergebnisse liegen. Besonders lUberraschend ist, dass diese geringe Abweichung
auch beim Projekt «VIA Cenni» erreicht wird, bei welchem die
Schubverformungen einen wesentlichen Anteil an der Gesamtverformung
ausmachen. Im Programm wird die Steifigkeit des Aussteifungssystems einzig
Uber die &quivalente Biegesteifigkeit erfasst. Die Eigenformen mit und ohne
Berucksichtigung der Schubsteifigkeit haben eine deutlich verschiedene Form
und unterschiedliche Eigenschaften, was sich in der starken Abweichung von
bis zu 400 % der Frequenzen &ussert. Trotz allem kénnen auch bei diesem
Projekt die Schnittgrossen sehr genau ermittelt werden. Ausserdem liegen die
mit dem Programm berechneten Schnittgréssen leicht auf der sicheren Seite
bezogen auf die Referenzwerte. Die beiden Vergleichsrechnungen «Brock
Commons» und «Wettbewerb Europaallee» zeigen auf, dass die
Vernachlassigung der Schubsteifigkeit bei Bauwerken mit einem
Stahlbetonaussteifungssystem auch auf die Berechnung der Frequenzen einen
sehr geringen Einfluss hat und problemlos vernachlassigt werden kann.
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Der Vergleich der Ergebnisse in der Tabelle 7 mit denjenigen in der Tabelle 8
zeigt deutlich auf, dass bei nachgiebigeren Gebduden, was sich an einer
geringeren aquivalenten Biegesteifigkeit zeigt, mit kleineren Schnittgréssen zu
rechnen ist. Die BerlUcksichtigung von  Schubverformungen an
Geschosslbergangen, welche zu einer Reduktion der Steifigkeit flhrt, ist
deshalb mit Vorsicht vorzunehmen. In den durchgefihrten
Vergleichsrechnungen wird ungerissener Stahlbeton angesetzt und die
Steifigkeit wird tendenziell eher Uberschatzt. Sofern die Grundschwingdauer
nicht links des Plateaus liegt, sind die Ergebnisse bei einer Uberschétzung der
Steifigkeit auf der sicheren Seite.

Die Vergleichsberechnungen lassen den Schluss zu, dass die Vereinheitlichung
der Masse und Ho6he je Ebene im Programm zu keinen wesentlichen
Ungenauigkeiten der Ergebnisse flihrt. Ausserdem kdnnen Gebaude mit mehr
als zehn Stockwerken problemlos durch das Zusammenlegen mehrerer
Stockwerke erfasst werden, wie die Vergleichsberechnungen in Kapitel 6.4.1.1
und 6.4.1.3 zeigen. Inwiefern starke Unregelméssigkeiten in der HSéhe und
Masse je Ebene Uber die Gebaudehdhe die Ergebnisse beeinflussen, kann mit
den durchgeflinrten Vergleichsberechnungen nicht abschliessend beurteilt
werden.

Die Vernachlassigung eines Sockelgeschosses in Massivbauweise verdndert die
Ergebnisse kaum. Ebenen nahe des Einspannhorizontes haben einen geringen
Einfluss auf die Eigenformen und somit auf die Schnittgréssenermittiung.

Bei den durchgefihrten Vergleichsberechnungen liegt einzig die
Grundschwingdauer des Gebdudes Via Cenni in dem Bereich gemaéss
Formel (2-9) und es darf bei diesem Projekt das Ersatzkraftverfahren
angewendet werden. Die Betrachtung der Abweichungen der Querkréafte
gemass EKV von den Ergebnissen, welche mit RSTAB ermittelt wurden, macht
deutlich, dass die Begrenzung gemass Normen sinnvoll ist. Liegen die
Querkréfte bei Via Cenni mit 125 % Uber den Referenzwerten und somit auf der
sicheren Seite, so werden bei den anderen Projekten lediglich 50-60 % der
Werte gemass RSTAB erreicht und die Ergebnisse liegen deutlich auf der
unsicheren Seite.
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Die Frequenzen der ersten Eigenform in den Vergleichsberechnungen liegen im
Bereich von 0,250 Hz bis 0,671 Hz und somit deutlich tber dem Mindestwert im
Programm von 0,015 Hz. Nur in der Berechnung 2 beim Gebé&ude Via Cenni kann
das Programm eine Eigenform nicht ermitteln, weil sie Gber dem Maximalwert
im Programm von 20,0 Hz liegt. Allerdings weichen die Ergebnisse nach dem
ASV trotzdem kaum von den Referenzwerten ab. Die Beschrankung der
Frequenz im Programm auf Werte zwischen 0,015 Hz und 20,0 Hz ist sinnvoll.

Der Partizipationsfaktor liegt bei dem vereinfachten Modell, welches dem
Programm <«Aussteifungssystem Hochhaus» zu Grunde liegt, fur die erste
Eigenform bei 65-70 %, fur die zweite bei ungeféhr 20 %, flr die dritte zwischen
5 und 10 % und flr die vierte bei unter 5 %. Bei der Berechnung des Gebdudes
Via Cenni im Stabwerkprogramm RSTAB mit Berlcksichtigung der
Schubverformung an den Geschossiibergéngen erreicht die erste Eigenform
einen Partizipationsfaktor von 77 %. Bei schubweichen Gebauden gewinnt die
erste Eigenform an Bedeutung.

Das Ubertragungsmatrizenverfahren eignet sich hervorragend fiir die
Verwendung im Programm <«Aussteifungssystem Hochhaus». Durch die
Verwendung von Matrizen und Vektoren sind die Rechnungen dusserst kompakt
und es konnen gleichzeitig alle Zustandsgréssen von jedem Bereich
ausgegeben werden.

Dank der geringen Anzahl von benétigten Eingabeparametern und der kurzen
Rechenzeiten stellt das Programm eine echte Alternative zur Ermittlung der
Horizontallasten von Aussteifungssystemen von regelméassigen Gebduden dar.
Bei einer Berechnung mit dem Stabwerkprogramm RSTAB muss das
projektspezifische Bemessungsspektrum extern ermittelt und eingelesen
werden. Sowohl im Programm <«Aussteifungssystem Hochhaus» als auch im
RSTAB muss fir die Berlicksichtigung von Schubverformungen an den
Geschosslibergdngen die reduzierte Schubflaiche beziehungsweise die
reduzierte aquivalente Biegesteifigkeit iterativ ermittelt werden. Dieser Vorgang
dauert in RSTAB im Regelfall deutlich langer als im Programm
«Aussteifungssystem Hochhaus».



6 Diskussion 102

Ein weiterer grosser Vorteil des Programms im Vergleich mit RSTAB ist die
Ausgabe der Horizontallasten je Ebene, welche fir die Ausbildung der
Deckenscheiben bendétigt wird. Bei Berilicksichtigung mehrere Eigenformen
muss die Horizontallast je Eigenform aus den Querkréften zurtickgerechnet und
dann superponiert werden, um das Endergebnis zu erhalten. In RSTAB gibt es
keine Ausgabe der Horizontallast je Ebene und bei Rickrechnung aus den
bereits superponierten Querkraften liegt die Abweichung der Ergebnisse
teilweise bei Uber 90%.

Bei kleineren Gebauden Uberwiegt meist die erste Eigenform und eine
Berechnung mit dem aufwandigeren Antwortspektrenverfahren ist nicht nétig.
Im Regelfall reicht es fir diese Bauwerke, die Grundschwingdauer abzuschéatzen
und das Ersatzkraftverfahren anzuwenden. Daflr bietet sich die Eingabe
«vereinfacht» im Programm an.

Bei deutlicher Unregelmassigkeit im Grundriss und im Aufriss ist die Berechnung
mit dem Programm nicht empfehlenswert und es sollte auf ein
Stabwerkprogramm zurlickgegriffen werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein Tool entwickelt, mit dessen Hilfe die Schnittgréssen
am Aussteifungssystem eines Gebaudes ermittelt werden kdénnen. Es werden
dabei Einwirkungen aus Wind und Erdbeben berlcksichtigt. Das Programm ist
ein nutzliches Hilfsmittel fir die Arbeit eines Tragwerkplaners, da schon mit
wenigen Angaben und einem geringen Zeitaufwand brauchbare Ergebnisse
ausgegeben werden.

Das Programm zielt auf die Anwendung bei im Grundriss und Aufriss
regelmassigen Gebduden ab. Mit besonderer Sorgfalt sind vom Anwender die
aquivalente Biegesteifigkeit des  Aussteifungssystems und der
Verhaltensbeiwert zu bestimmen.

Eine Erweiterung des Programms auf eine Abstufung der Geb&udeparameter
Uber die Ho6he und mehr maximale Regelebenen ist denkbar. Die
Vergleichsberechnungen  haben allerdings gezeigt, dass mit den
Vereinfachungen des Programms auf dem jetzigen Stand bereits sehr genaue
Ergebnisse berechnet werden. Die Ausgabe des Spektrums kdénnte durch eine
grafische Darstellung erweitert werden. Interessant wéare zu sehen, an welcher
Stelle im Spektrum sich die jeweilige Eigenform befindet.

Das Hauptziel bei der Erstellung des Berechnungstools, mit méglichst wenig
Eingabeparametern brauchbare Ergebnisse zu erzielen, konnte erreicht werden.
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Anhang A: Plane Holzhochhauser
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A.2 HS, Bad Aibling
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A.3 LCT One, Dornbirn
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A.4 Via Cenni, Mailand
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A.5 Treet, Bergen
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A.6 Brock Commons, Vancouver
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A.7 Suurstoffi 22, Risch-Rotkreuz
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A.8 HoHo, Wien
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Anhang B: Ergebnisse Vergleichsberechnungen

B.1 Wettbewerb Europaallee, Zurich

Tabelle 14: Erdbeben, Ergebnisse x- und y-Richtung

RSTAB Programm

ASV EKV

omv omv VnR
Werte Werte | [%]” | Werte | [%]" | Werte | [%]"

f 0,271 0,257 95 0,257 95 0,272 | 100

£, | 1680 | 1,640 | 98 N - - N

f; [1/8]

f3 4,540 4,660 103 - - - -

fa 8,260 9,140 | 111 - - - -

T,[s]| 368 3,89 106 3,89 106 3,68 100

foa 67,8 67,0 99 100 147 100 147

L e 19,2 20,4 | 106 - - - -
& fos 6,5 70 | 108 - - - -
fo.a 3,1 35 113 - - - N

M, | 1,02.10” | 1,00-10” | 98 | 1,50-10” | 147 | 1,50-10" | 147

2 M, |28810°|30510° 106 | - - - -
£ M, |981.10° | 1,04-10° | 106 - - - -
= M. |46310° | 51910° 112 | - - - -
Ve | 1850 | 1970 | 106 | 552 | 30 | 600 | 32
v, | 1860 | 1860 | 100 | 1070 | 54 | 1’100 | 59
Z v, | 1480 | 1410 | 95 | 1380 | 93 | 1’500 | 101
:; v, | 2150 | 2210 103 | 1660 | 77 | 1800 | 84
V, | 3340 | 3470 | 104 | 1840 | 55 | 2000 60
v, | 4010 | 4160 | 104 | 1930 | 48 | 2’100 | 52
M, | 9980 | 13’100 | 131 | 3680 | 37 | 4000 | 40
—. M, | 20900 | 24’700 | 118 | 10400 50 | 11’300 | 54
_zS M, | 26'900 | 28600 | 106 | 19'600 | 73 | 21’300 | 79
~ M, | 27700 | 277000 | 97 | 30'700 | 111 | 33300 | 120
= M, | 32500 | 33000 | 102 | 42'900 | 132 | 46700 | 144

M, | 53’700 | 52’900 | 99 | 55’800 | 104 | 60’700 | 113

1)  Abweichung der Werte von den Referenzwerten der Berechnung mit RSTAB
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Tabelle 15:

Wind, Ergebnisse x- und y-Richtung
Viw,jx [KN] M,, ; » [kNm] Viw,jy [KN] M,, ;. [kNm]
6 468 3’120 257 1°710
5 936 9’360 513 5’130
a 4 1°400 18’700 770 10’300
§ 3 1’870 31°200 1’030 17’100
= 2 2’340 46’800 1’280 25’700
1 2’810 65’500 1’540 35’900
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B.2 Via Cenni, Mailand

Tabelle 16: Erdbeben, Ergebnisse x- und y-Richtung, Berechnung 1

RSTAB Programm

ASV EKV

omv omv VnR
Werte Werte | [%]” | Werte | [%]"| Werte | [%]"

fi 0,716 0,671 9 0,671 9 0,671 94

f2 3,130 4,240 | 135 - - - -

fi [1/s]

f3 6,560 11,900 | 181 - - - -

f. | 9,740 - - - - - -

T, [s]| 1,40 1,50 | 107 | 1,50 | 107 | 1,49 | 106

foa 69,0 64,9 94 100 145 100 145

L fo2 21,9 19,9 91 - - - -
= Js 5,4 68 | 126 - - - -
fi),‘l 211 - - - - - -

M, | 1,06-10° | 1,14-10° | 108 | 1,76-10° | 166 | 1,76-10° | 166

S M, |33510°|349.10° | 104 - - - -
B My | 823-10°| 1,20-10° | 146 | - - - -
= My, | 3,1510°| - - - - - -
Vs | 312 354 | 113 | 280 | 90 | 277 | &9
v, | 508 548 | 108 | 529 | 104 | 524 | 103
v, | 619 643 | 104 | 747 | 121 | 739 | 119
= Ve | 692 715 | 103 | 934 | 135 | 924 | 134
=< v, | 768 808 | 105 | 10090 | 142 | 1080 | 141
Ty, | 864 925 | 107 | 1210 | 140 | 1200 | 139
v, | 973 | 1040 | 107 | 1’310 | 135 | 1290 | 133
v, | 1070 | 1130 | 106 | 1370 | 128 | 1360 | 127
v, | 17130 | 1’160 | 103 | 1400 | 124 | 1390 | 123
M, | 937 | 1060 | 113 | 841 | 90 | 832 | &9
My | 2450 | 2690 | 110 | 2430 | 99 | 2400 | 98
M, | 4260 | 4550 | 107 | 4670 | 110 | 4620 | 108
E M | 6200 | 6500 | 105 | 7470 | 120 | 7'390 | 119
= M, | 8240 | 8550 | 104 | 10°700 | 130 | 10°600 | 129
< M, | 10400 | 10600 | 104 | 14400 | 138 | 14’200 | 137

M, 12’800 | 13’300 | 104 | 18'300 | 143 | 18’100 | 141

M, 15°500 | 16’200 | 105 | 22’400 | 145 | 22’200 | 143

M, 18’400 | 19°200 | 104 | 26’600 | 145 | 26°300 | 143

—

)  Abweichung der Werte von den Referenzwerten der Berechnung mit RSTAB
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Tabelle 17: Erdbeben, Ergebnisse x- und y-Richtung, Berechnung 2

RSTAB Programm

ASV EKV

omv omv VnR
Werte Werte | [%]” | Werte | [%]"| Werte | [%]"

fi 0,539 0,527 98 0,627 98 0,508 94

f2 1,780 3,330 | 188 - - - -

fi [1/s]

f3 3,330 9,370 | 281 - - - -

fa 4,640 18,400 | 397 - - - -

T, [s] 1,86 1,90 102 1,90 102 1,97 106

foa 76,7 64,9 85 100,0 | 130 | 100,0 | 130

S 16,7 19,9 | 119 - - - -
& s 3,7 6,8 184 - - - -
fi),4 116 3,5 219 - - - -

My, | 1,17-10° | 1,14.10° | 97 | 1,76-10° | 150 | 1,76-10° | 150

2 M,,|25510° | 34910° | 137 | - - - -
g M, |57010° | 1,20-10° | 211 - - - -
= M,,, | 2,40-10* | 6,09-10° | 254 - - - -
Vs 257 330 [ 128 220 | 96 | 211 82
Ve 425 483 | 114 | 416 | 98 | 398 | %4
v, 520 538 | 103 | 587 | 113 | 562 | 108
= Ve 573 573 | 100 | 733 | 128 | 702 | 123
= ¥ 617 645 | 105 | 856 | 139 | 819 | 133
oy, 679 763 | 112 | 953 | 140 | 913 | 134
Vs 763 887 | 116 | 1°030 | 135 | 983 | 129
v, 852 980 | 115 | 1080 | 127 | 1°030 | 121
v, 914 17010 | 111 | 1°100 | 120 | 17050 | 115
M, 772 990 [ 128 660 | 85 | 632 | 82
Mg | 2040 | 2420 | 119 | 1910 | 94 | 1830 | 90
M, | 3360 | 3950 | 118 | 3670 | 109 | 3’510 | 104
g M, | 5170 | 5430 | 105 | 5870 | 114 | 5620 | 109
X M, | 6810 | 6910 | 101 | 8430 | 124 | 8070 | 119
§ M, | 8490 | 8540 | 101 | 11°300 | 133 | 10°800 | 127

M, 10°300 | 10’500 | 102 | 14’400 | 140 | 13800 | 134

M, 12°300 | 12’800 | 104 | 17°600 | 143 | 16’800 | 136

M, 14°500 | 15’300 | 106 | 20’900 | 144 | 20’000 | 138

—

)  Abweichung der Werte von den Referenzwerten der Berechnung mit RSTAB
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Tabelle 18:

Wind, Ergebnisse x- und y-Richtung
Viw,jx [KN] M,, ; » [kNm] Viw,jy [KN] M,, ;. [kNm]
9 102 306 134 402
8 204 919 268 1’210
7 306 1’840 402 2’410
—_ 6 409 3°060 536 2°020
S |5 511 4600 671 6°040
0 4 613 6’430 805 8’450
3 715 8’580 939 11’300
2 817 11°000 1’070 14’500
1 919 13’800 1’210 18’100
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B.3 Brock Commons, Vancouver

Tabelle 19: Erdbeben, Ergebnisse x-Richtung

RSTAB Programm

ASV EKV

omv omv VnR

Werte Werte | [%]” | Werte | [%]"| Werte | [%]"
fi 0,341 0.323 95 0.323 95 0.309 91
fa 2,060 2.040 99 - - - -
fs 5,530 5.740 | 104 - - - -
fa 10,200 | 11.400 | 112 - - - -

T, [s] 2,93 3,10 106 3,10 106 3,24 111
foa 65,0 64,9 100 100 154 100 154

fi [1/s]

X | 203 199 | 98 - - - -
E fos 6,9 6,8 99 - - - -
foa 3,4 3,5 103 - - - -
M, | 3,28-10° | 3,27.10° | 100 | 5,04-10° | 154 | 5,04-10° | 154
2 M, | 10210° | 1,00-10° | 98 - - - -
£ My | 350-10° | 3,44-10° | 98 - - - -
= M., | 1,71-10° | 1,76-10° | 103 - - - -
Vo | 2270 | 2270 | 100 | 742 | 33 746 | 33
Ve | 2920 | 2960 | 102 | 1400 | 48 | 1410 | 48
v, | 2’700 | 2720 | 101 | 1980 | 73 | 1990 | 74
= Vg | 2330 | 2320 | 100 | 2’470 | 106 | 2490 | 107
= V| 2%630 | 2590 | 99 | 2890 | 110 | 2900 | 110
Xy, | 3650 | 3630 | 99 | 3210 | 88 | 3230 | 88
V, | 4860 | 4820 | 99 | 3460 | 71 | 3480 | 72
vV, | 5800 | 5740 | 99 | 3630 | 63 | 3650 | 63
v, | 6250 | 6100 | 98 | 3710 | 59 | 3730 | 60
My | 11’600 | 13’400 | 115 | 4’370 | 38 | 4’390 | 38
Mg | 27’100 | 30’500 | 112 | 12600 | 46 | 12’700 | 47
M, | 41’600 | 45200 | 108 | 24’300 | 58 | 24’400 | 59
g My | 517400 | 54’400 | 106 | 38'800 | 75 | 39°000 | 76
X Mg | 56’700 | 587300 | 104 | 55'800 | 99 | 56’100 | 100
§ M, | 587400 | 61’000 | 104 | 74800 | 128 | 75200 | 129

M; | 64’400 | 69°600 | 108 | 95’100 | 148 | 95’700 | 149
M, | 80°000 | 88800 | 111 | 117°000 | 146 | 117°000 | 146
M, | 113°000 | 116°000 | 103 | 138’000 | 122 | 139°000 | 123

)  Abweichung der Werte von den Referenzwerten der Berechnung mit RSTAB

—
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Tabelle 20: Erdbeben, Ergebnisse y-Richtung

RSTAB Programm

ASV EKV

omv omv VnR

Werte Werte | [%]” | Werte | [%]"| Werte | [%]"
fi 0,265 0.250 94 0.250 99 0.244 92
fa 1,620 1.580 98 - - - -
fs 4,370 4.460 | 102 - - - -
fa 8,200 8.780 | 107 - - - -

T, [s] 3,77 4,00 106 4,00 106 4,09 108
foa 65,0 65,0 100 100 154 100 154

fi [1/s]

L e 20,2 19,9 99 - - - -
& s 6,9 6,8 99 - - - N
fo.a 3,4 3,5 103 - - - R

M,,, | 3,28-10° | 3,28-10° | 100 | 5,04-10° | 154 | 5,04-10° | 154

S M, | 1,02.10° | 1,00-10° | 98 - - - -
E My, | 3,47-10° | 3,44-10° | 99 - - - -
= My, | 171105 | 1,7510° 102 | - - - -
Vo | 2240 | 2220 | 99 | 742 | 33 | 746 | 33
Vs | 2850 | 2850 | 100 | 1400 | 49 | 1410 | 49
V, | 25640 | 2640 | 100 | 1980 | 75 | 1990 | 75
= Ve | 29330 | 2'340 | 100 | 2470 | 106 | 2490 | 107
= v, | 2%630 | 2'670 | 99 | 2'890 | 110 | 2'900 | 110
Ty, | 3590 | 3550 | 99 | 3210 | 89 | 3230 | 90
V, | 4740 | 4650 98 | 3460 @ 73 | 3480 | 73
V, | 5670 | 5550 | 98 | 3630 | 64 | 3650 @ 64
v, | 6110 | 5920 | 97 | 3710 | 61 | 3730 | 61
M, | 11500 | 13'000 | 113 | 4370 | 38 | 4390 | 38
M, | 26'600 | 29600 | 111 | 12’600 | 47 | 12700 | 48
M, | 40°600 | 43’500 | 107 | 24’300 | 60 | 24’400 | 60
E M | 50700 | 52’500 | 105 | 38’800 | 77 | 39'000 | 78
% M, | 54900 | 57°000 | 104 | 55800 | 102 | 56’100 | 102
< M, | 57500 | 60'600 | 105 | 74'800 | 130 | 75200 | 131

M; | 63’800 | 69’700 | 109 | 95’100 | 149 | 95’700 | 150
M, | 79’100 | 88400 | 112 | 117°000 | 148 | 117°000 | 148
M, | 117°000 | 115°00 | 104 | 138°000 | 124 | 139°000 | 125

)  Abweichung der Werte von den Referenzwerten der Berechnung mit RSTAB

—
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Tabelle 21: Wind, Ergebnisse x- und y-Richtung

Viw,jx [KN] M,, ; » [kNm] Viw,jy [KN] M,, ;. [kNm]
9 777 4°580 208 1’225
8 1’550 13'700 417 3’680
7 2’330 27°500 6250 7’350
—_ 6 3’110 45’800 835 12°250
% 5 3’890 68’700 1°040 18’400
0 4 4’660 96°100 1’250 25750
3 5’440 128°000 1’460 34’350
2 6’220 165°000 1’665 44’150
1 7’000 206°000 1’875 55’000






