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Figur 47
Definition der monotonen 
Duktilität gemäss 
SN EN 12512. [26]

Figur 48
Definition der zyklischen 
Duktilität mit Darstellung 
des Verschiebung-Zeit-
diagramms (oben links), 
welches gemäss Norm 
SN EN 12512 [26] als 
Belastungsprotokoll in 
Versuchen angewandt 
wird. Unten links ist das 
komplette resultierende 
Kraft-Verschiebungsdia-
gramm der Verbindung  
zu sehen. Rechts wird die 
Ermittlung der zyklischen 
Duktilität dargestellt.

hüllenden von 20 % und der Verschiebung vu,c,2  
bei einer Abnahme der ersten Lastumhüllenden 
von 20 % nach dem Erreichen der Höchstlast Fmax. 
Bei der Ermittlung der zyklischen Grenzverschie-
bung gelten dieselben Grundlagen wie bei der Er-
mittlung der monotonen Grenzverschiebung ge-
mäss SN EN 12512. [26]

In der Figur 48 ist die Definition der zyklischen 
Duktilität μc dargestellt, welche sich aus dem 
 Verhältnis der zyklischen Grenzverschiebung vu,c 
zur zyklischen Fliessverschiebung vy,c ergibt. Die 
 zyklische Grenzverschiebung ergibt sich aus dem 
kleineren Wert der Verschiebung vu,c,1 bei einer 
 Degradation von der ersten zur dritten Lastum-
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Bemessungsspektrum für Grundschwingzeiten im Plateaubereich:

Sd = 2,5 ∙ γf ∙ 
agd

g
 ∙ 

S

q
 = 2,5 ∙ 1,0 ∙ 

1,0 m/s2

9,81 m/s2
 ∙ 

1,7

1,5
= 0,289

mit:
γf = Bedeutungsfaktor
agd = Bemessungswert der horizontalen Bodenbeschleunigung
g = Erdbeschleunigung
q = Verhaltensbeiwert
S = Parameter zur Bestimmung des elastischen Antwortspektrums
Sd = Ordinatenwert des Bemessungsspektrums

Berechnung der horizontalen Ersatzkraft:

Fd = Sd (T1) ∙ ∑ j (Gk + ∑ ψ 2 ∙ Qk)j = 0,289 ∙ 861 kN = 249 kN

Ermittlung der horizontalen Ersatzkraft infolge der Erdbebeneinwirkung  
unter Berücksichtigung der Torsionsmomente

Da die aussteifenden Elemente in beide Haupt-
richtungen symmetrisch angeordnet sind, wird an 
dieser Stelle die Torsion aus zufälliger Exzentrizität 
gemäss Norm SIA 261 Ziffer 16.5.2.7 näherungs-

weise mit einer pauschalen Erhöhung der Kraft um 
5 % berücksichtigt, was auf der Annahme einer 
starren Dachscheibe beruht. Daraus ergibt sich 
eine Horizontalkraft pro Aussteifungsfeld von:

Fd,E = 
Fd

4
∙ 1,05 =

249 kN

4
∙ 1,05 = 65 kN

Ermittlung der Ersatzkraft infolge von Stabilisierung, Wind und Torsion 

Die Stützen der Aussenwände bilden das Auflager 
der Brettschichtholzträger der Dachkonstruktion. 
Die Ermittlung der Einwirkung Fd,S der seitlichen 

Abstützung unter der Annahme einer unverschieb-
lichen  Lagerung kann vereinfachend wie folgt er-
mittelt werden:

Massgebende Bemessungssituation:

Eigenlast + Auflast + Leiteinwirkung Wind + Begleiteinwirkung Schnee

Qd = γG ∙ Gk + γQ ∙ Qk,W + ψ0 ∙ Qk,S

mit Gk aus der Auflast des Dachtragwerkes, dem Dachaufbau und der Eigenlast der Aussenwände:

Gk = A ∙ qk,D + 2 ∙ (B + L) ∙ H

Gk = 16,3 m ∙ 20,3 m ∙ 2,3 kN/m2 + 2 ∙ (16,3 m + 20,3 m) ∙ 7,0 m ∙ 0,39 kN/m2

Gk = 961 kN

mit Qk,S aus der Schneelast als Begleiteinwirkung mit:

Qk,S = A ∙ qk,S

Qk,S = 16,3 m ∙ 20,3 m ∙ 2,1 kN/m2 = 695 kN

ψ0 = 1 – 
60

820
= 0,93

SIA 261 Formel (261.32), 
Tabellen (261.24), 
(261.25), (265.14 bzw. 
Figur 71)

SIA 261 Formel (261.41)

∙ gk,AW
Korrektur: g
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Überprüfung bezüglich Berücksichtigung von Effekten 2. Ordnung

Gemäss Kapitel 7.4.4 und 7.4.5 muss überprüft 
werden, ob im Lastfall Erdbeben Effekte 2. Ord-
nung berücksichtigt werden müssen. In diesem 
Anwendungsbeispiel wurde zur Ermittlung des 
Empfindlichkeitswerts Θ die gegenseitige Stock-
werksverschiebung der Aufstockung aus dem 

Tragwerksmodell berücksichtigt. Selbst bei einem 
Steifigkeitssprung von 200 liegt der Empfindlich-
keitswert Θ deutlich unter 0,1, weshalb Effekte 
2. Ordnung im Lastfall Erdbeben nicht berücksich-
tigt werden müssen.

Zusammenfassung der Ergebnisse und Vergleich der Berechnungsmethoden

Bild 10.3-4 zeigt die Ergebnisse der Untersuchun-
gen in einer Übersicht. Dabei ist zu beachten, dass 
die Steifigkeitssprünge von den Beispielwänden 
aus Figur 29 abgeleitet wurden. Dargestellt sind 
die Ergebnisse der Handrechnungen mit der Formel 
für sekundäre Bauteile und diejenigen der Ersatz-
kraftverfahren (EKV) mit unterschiedlicher Annah-
me des Einbindungshorizonts. Die ausgezogene, 
schwarze Kurve zeigt die Ergebnisse der Berech-
nungen für unterschiedliche Steifigkeitssprünge 
mit dem Antwortspektrenverfahren (ASV). Die 
beiden plausiblen Bereiche für die Brettsperrholz- 

bzw. Holzrahmenbauweise sind farblich dar-
gestellt. Wird die Aussteifung der Aufstockung in 
Brettsperrholz ausgeführt, ergibt sich in diesem Fall 
ein zu erwartender Bereich des Steifigkeitssprungs 
zwischen ungefähr Faktor 2 und Faktor 10. Wird 
die Aufstockung mit Holzrahmenbauwänden aus-
geführt, kann der Steifigkeitssprung zwischen 
 Faktor 7 und 130 liegen. Schliesslich wird zum 
 Vergleich noch das Ergebnis aus dem Lastfall Wind 
inklusive der Abtriebskraft aufgrund der Schief-
stellung (y-Richtung) dargestellt.

Mit steigendem Steifigkeitssprung nimmt die Ein-
wirkung auf die Aufstockung zu. Die Querkraft im 
Dachgeschoss liegt in einem Bereich zwischen 
149 kN (κ = 1) und 191 kN (κ = 200). Bis zu einem 
Steifigkeitssprung von ca. Faktor 100 resultiert 
beim ASV eine geringere Querkraft im Dachge-
schoss als die Querkraft ermittelt nach der Formel 
für sekundäre Bauteile. Die Querkraft, welche sich 
nach dem EKV unter Berücksichtigung des Einbin-

dungshorizonts am Fundament ergibt, ist bis zu 
einem  Steifigkeitssprung von Faktor 15 grösser als 
die Querkraft aus dem ASV. Die mit dem EKV un-
ter Berücksichtigung des Einbindungshorizonts am 
Stockwerksübergang ermittelte Querkraft liegt nur 
bei etwa 43–55 % derjenigen aus dem ASV. Die 
maximale Querkraft aus der Bemessungssituation 
Wind und Abtriebskräfte beträgt nur rund 36 % 
der kleinsten Querkraft aus dem ASV.

ASV für unterschiedliche Steifigkeitssprünge

Gleichung für sekundäre Bauteile (Gl. 261.49)

EKV Fall 2: Einbindungshorizont UK EG

EKV Fall 1: Einbindungshorizont UK DG

Lastfall Wind inkl. Abtriebskräfte

Steifigkeitssprung κ

Bild 10.3-4
Vergleich der Ergebnisse der unterschiedlichen Berechnungsmethoden. Ergänzung: Es gilt zu beachten, dass es 
bei längeren Wandelementen zu deutlich grösseren Steifigkeitssprüngen kommen kann, die von Fall zu Fall zu 
untersuchen sind. Figur 10.3-4 zeigt den Steifigkeitssprung für eine Wandlänge von 1,25 m.
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Verformungsanteil infolge Nachgiebigkeit  
der Verbindungsmittel

uk = s0 ∙ 
av

Kser ∙ nB ∙ nVR ∙ lw

∙ (2 ∙ hw ∙ npl + 2 ∙ lw ∙ nph) (38)

Verformungsanteil infolge von Normalkraft-
beanspruchung der Rippen

uE = s0 ∙ 
2

3
 ∙ 

lw 2

E0,mean ∙ AKF

 + 
hw 2

E0,mean ∙ ARi

 ∙ 
hw

lw

 (40)

Verformungsanteil infolge der Schub- 
verformung der Beplankung

uG = s0 ∙ 
hw

G0,mean ∙ t ∙ nB

  (39)

Verformungsanteil infolge von Eindrückung  
der Fussrippe rechtwinklig zur Faserrichtung

uc = 1 mm ∙ 
s0,k

fc,90,k

 ∙ 
hw

Aef

  (41)

Fv

lw

h w
lpl

h p
l

uk

Fv

lw

h w

uE

lpl

h p
l

Fv

lw

h w

uG

uCFv

lw

h w

Verformungsanteil infolge von Nachgiebigkeit 
der Zugverankerung

ut = 
s0 ∙ lw ∙ hw

lred

 ∙ 
1

Kser,Z

  (42)

Verformungsanteil infolge von Nach- 
giebigkeit der Schubverankerung

uv = 
s0 ∙ lw

Kser,V ∙ nVS

  (43)

utFv

lred

h w

uvFv

lw

h w

 ∙ 
hw

lw

 ∙ 
hw

lw
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Die Verwendung von unterschiedlichen Baustoffen für die Beplankung kann gemäss Gleichung (44) und 
Gleichung (45) wie folgt berücksichtigt werden:

Verformungsanteil infolge von Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel bei Verwendung unterschied-
licher Beplankungsmaterialien (symmetrische Aufteilung der Beplankung auf beiden Seiten)

uk = s0 ∙ 
av,1 ∙ av,2

(Kser,1 ∙ av,1 ∙ nVR,1 + Kser,2 ∙ av,2 ∙ nVR,2) ∙ lw
∙ (2 ∙ hw ∙ npl + 2 ∙ lw ∙ nph) (44)

Fv = horizontale Kraft (Einzellast) auf die Wandscheibe [N]
av,1 = Abstand der Verbindungsmittel untereinander linke Seite [mm]
av,2 = Abstand der Verbindungsmittel untereinander rechte Seite [mm]
hw = Höhe der Wandscheibe [mm]
Kser,1 = Verschiebungsmodul eines Verbindungsmittels der linken Seite unter Berücksichtigung  

 der Korrigenda C1 zur Norm SIA 265/1 [N/mm]
Kser,2 = Verschiebungsmodul eines Verbindungsmittels der rechten Seite unter Berücksichtigung  

der Korrigenda C1 zur Norm SIA 265/1 [N/mm]
lw = Länge der Wandscheibe [mm]
nph = Anzahl der Platten über die Höhe der Wandscheibe
npl = Anzahl der Platten in Längsrichtung der Wandscheibe
nVR,1 = Anzahl der Reihen der Verbindungsmittel der linken Seite
nVR,2 = Anzahl der Reihen der Verbindungsmittel der rechten Seite

s0 = Schubfluss = 
Fv

lw
 [N/mm]

uk = Verformungsanteil infolge Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel [mm]

Verformungsanteil infolge von Schubverformung bei Verwendung unterschiedlicher Beplankungs-
materialien

uG = s0 ∙ 
hw

G0,mean,1 ∙ t1 + G0,mean,2 ∙ t2 

(45)

Fv = horizontale Kraft (Einzellast) auf die Wandscheibe [N]
G0,mean,1 = Schubmodul (der Beplankung) unter Beanspruchung als Scheibe, linke Seite [N/mm2]
G0,mean,2 = Schubmodul (der Beplankung) unter Beanspruchung als Scheibe, rechte Seite [N/mm2]
hw = Höhe der Wandscheibe [mm]
lw = Länge der Wandscheibe [mm]

s0 = Schubfluss = 
Fv

lw
 [N/mm]

t1 = Dicke der Beplankung, linke Seite [mm]
t2 = Dicke der Beplankung, rechte Seite [mm]
uG = Verformungsanteil infolge der Schubverformung der Beplankung [mm]

Korrektur: av,2 Korrektur: av,1

gunth
Hervorheben

gunth
Hervorheben

gunth
Hervorheben

gunth
Hervorheben

gunth
Linien

gunth
Linien



159 Erdbebengerechte Holzbauten

Drehfeder zur Berücksichtigung der Verankerung und Anschlüsse

KDF,i = 2 ∙ Kser ∙ 
lred

2

2

(57)

mit:
KDF,i = Drehfedersteifigkeit der Verankerung bzw.der Anschlüsse [kNm/rad]
Kser = Verschiebungsmodul der Verankerung und der Anschlüsse [kNm]
lred = effektiver Abstand der Verankerung und der Anschlüsse [m]

Steifigkeiten des Ersatzstabes in den zwei Hauptrichtungen

Soll die Grundschwingzeit für ein Bauwerk anhand 
eines Ersatzstabes pro Hauptrichtung ermittelt 
werden, müssen die Wandscheiben in den jeweili-
gen Richtungen x und y zu jeweils einem Stab zu-

sammengefasst werden. Die Ersatz-E-Moduln, Er-
satz-G-Moduln und Drehfedersteifigkeiten können 
mit den nachfolgenden Gleichungen ermittelt 
 werden.

Ersatzelastizitätsmodul eines Ersatzstabes

EErsatz,x,y = 
Σ  

i = 1

n

 EErsatz,i ∙ lw,i 3

l 3 
Ersatz,x,y

(58)

mit:
EErsatz,x,y = Elastizitätsmodul des Ersatzstabes für einen eingespannten Kragarm [N/mm2]
EErsatz,i = Elastizitätsmodul der Wandscheibe für einen eingespannten Kragarm [N/mm2]
lw,i = Länge der Wandscheibe [mm]
lErsatz,x,y = Ersatzlänge der Wandscheibe [mm]

Ersatzschubmodul eines Ersatzstabes

GErsatz,x,y = 
Σ  

i = 1

n

 GErsatz,i ∙ lw,i 3

lErsatz,x,y

(59)

mit:
GErsatz,x,y = Schubmodul des Ersatzstabes für einen eingespannten Kragarm [N/mm2]
GErsatz,i = Schubmodul der Wandscheibe für einen eingespannten Kragarm [N/mm2]
lw,i = Länge der Wandscheibe [mm]
lErsatz,x,y = Ersatzlänge der Wandscheibe [mm]

Ersatzdrehfedersteifigkeit der Verankerung bzw. des Anschlusses des Ersatzstabes

KDF,x,y = Σ  
i = 1

n

 KDF,i (60)

mit:
KDF,x,y = Drehfedersteifigkeit der Verankerung bzw.der Anschlüsse [kNm/rad]

Korrektur: kN/m

Korrektur: ohne Exponent 3
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