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Uberpriifung beziiglich Erdbeben von
Holzbalkendecken in Bestandesbauten

T. Wenk, R. Brunner, ]. Pacheco de Almeida, K. Beyer
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Bild 1. Anteile der Gebaude in der Schweiz nach Bauperioden (links) und geschatzte Anteile der Gebaude mit Holzbalkendecken nach Bauperioden (rechts)

Abb.: T Wenk

1 Einleitung

Viele bestehende Mauerwerksgebdude in der Schweiz weisen
Holzbalkendecken als Deckenkonstruktion auf. Dies triff vor al-
lem fiir Gebdude zu, die bis in die erste Hélfte des 20. Jahrhun-
dert erbaut wurden. Holzbalkendecken sind in ihrer Ebene sehr
flexibel und in den Winden meist ungeniigend verankert, da Fas-
sadenanker und Ringbalken in der Schweiz weitgehend fehlen.
Dies kann zu einem ungiinstigen Verhalten wihrend eines Erdbe-
bens fiithren, sowohl beziiglich globalem Verhalten des Gebdudes
mit Beanspruchung der Winde in ihrer Ebene als auch beziiglich
lokalem Verhalten der Mauerwerkswinde quer zur Wandebene.

Bei den bisher iiblichen kraftbasierten Uberpriifungen von be-
stehenden Mauerwerksgebiuden mit urspriinglich fiir die Bemes-
sung von Neubauten entwickelten, relativ konservativen Berech-
nungsverfahren resultiert in der Regel eine zu niedrige Erdbeben-
sicherheit, so dass eine Ertiichtigung der Winde, der Decken und
deren Verankerung erforderlich wird. Bei genauerer Untersu-
chung mit modernen verformungsbasierten Verfahren zeigt sich,
dass fiir niedrige bis mittlere Seismizitit — wie in den D-A-CH-
Lindern vorherrschend - oft der Ist-Zustand mit minimaler Er-
tiichtigung oder sogar ganz ohne Ertiichtigung akzeptiert werden
konnte, falls tiber Reibung horizontale Verankerungskrifte von
den Holzbalken auf die Mauerwerkswinde iibertragen werden
konnten. Riitteltischversuche an zwei zusammengebauten, 8 m
hohen Basler Altstadthidusern aus Natursteinmauerwerk mit
Holzbalkendecken im Massstab 1 : 2 bestitigten diesen Sachver-
halt fiir das globale und lokale Erdbebenverhalten [1].

In diesem Beitrag werden Reibungsbeiwerte fiir verschiedene
Verbindungsarten zwischen Holzbalken und Mauerwerkswinden
basierend auf statisch-zyklischen Reibungsversuchen prisentiert,
die in der Praxis fiir die Uberpriifung von Gebiuden mit Holzbal-
kendecken verwendet werden konnen.
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2 Bedeutung der Holzbalkendecken

Zur Bestimmung der Bedeutung der Holzbalkendecken in Be-
standesbauten werden die im Jahre 2018 vorhandenen 1,7 Mio.
Gebdude mit Wohnnutzung in der Schweiz in sechs Bauperioden
eingeteilt (Bild 1), fur jede davon wird ein relativer Anteil mit
Holzbalkendecken grob abgeschitzt und anschliessend werden
die einzelnen Anteile zusammengezihlt. So kann beriicksichtigt
werden, dass in fritheren Bauperioden bei einem wesentlich gros-
seren Anteil der Gebiude Holzbalkendecken eingebaut wurden
als in neuerer Zeit. Da die Gebdudedaten des Bundesamts fiir Sta-
tistik keinerlei Angaben zu den Bauweisen der Decken umfassen,
wird dieser indirekte Weg beschritten, um aus der zeitlichen
Gliederung der Baujahre des Gesamtbestands der Gebidude den
Anteil der Holzbalkendecken abzuschitzen [2].

Die betrachteten sechs Bauperioden lassen sich beziiglich De-
ckenbauweisen folgendermafien charakterisieren (Bild 1):

— Vor 1919: Holzbalkendecken sind die verbreitete Bauweise der
Decken der oberen Geschosse im Wohnungsbau. Fiir die Bo-
dendecke des Erdgeschosses werden oft Gewdlbedecken ver-
wendet. Im Industrie- und Verwaltungsbau werden Stahlbeton-
decken und Deckenkonstruktionen mit Stahltriagern
eingefiithrt. Der Anteil der Gebiude mit Holzbalkendecken
wird auf 80 % geschitzt.

- 1919-1945: Der Anteil der Holzbalkendecken geht zuriick.

Sie bleiben jedoch die wichtigste Bauweise der Decken im
Wohnungsbau. Vermehrt werden Hourdisdecken, vor allem im
Nassbereich der Wohnungen, eingesetzt. Der Anteil der Ge-
bdude mit Holzbalkendecken wird auf 60 % geschitzt.

- 1945-1960: Nach dem 2. Weltkrieg werden die Holzbalken-
decken im Wohnungsbau vor allem aus Komfortgriinden be-
ziiglich Schallschutz und Deckenschwingungen mehr und mehr
durch Stahlbetondecken ersetzt. Ferner wird der Brandschutz
der Holzbalkendecken bei mehrgeschossigen Bauten als unge-
niigend eingestuft. Der Anteil der Gebidude mit Holzbalkende-
cken fillt auf etwa 30 %.
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Bild 2. Mauerwerksgebaude mit Holzbalkendecken unter Erdbebeneinwir-
kung in Langsrichtung (rechts), Detail eines Holzbalkenauflagers in der
Giebelwand (links) Abb.: R. Brunner

ach. T

Bild 3. Holzbalken-Wand-Verbindung in mittelalterlichen Gebauden in Ba-
sel: Direkte Einbettung der Holzbalken in der Wand (links) und Lagerung
auf Steinkonsolen (rechts) Abb.: T. Wenk

- 1961-1980: Der Ersatz der Holzbalkendecken durch Stahlbe-
tondecken beschleunigt sich, da Wohnungen mit Holzbalken-
decken sowohl von Mietern als auch von Eigentiimern als ver-
altet bewertet werden. Der verbleibende Anteil von Gebduden
mit Holzbalkendecken wird auf 10 % geschitzt.

- 1981-2000: Der bisherige Trend des Ersatzes der Holzbalken-
decken setzt sich fort. Der Restanteil wird auf 5 % geschitzt.

- 2000-2018: Bei den Neubauten aus der letzten Bauperiode
wird angenommen, dass sie eine akzeptable Erdbebensicherheit
aufweisen. Der Anteil der Holzbalkendecken wird auf 5% ge-
schitzt wie in der vorhergehenden Bauperiode.

Zusammengerechnet ergibt sich ein Anteil der Holzbalkende-
cken von 28 % am heutigen Gesamtbestand von 1,7 Mio. Gebédu-
den mit Wohnnutzung, das heiflt ein gutes Viertel sollte zumin-
dest beziiglich Erdeben tiberpriift werden und, falls erforderlich,
ertiichtigt werden.

3 Holzbalkendecken unter
Erdbebeneinwirkung

Bei einem Mauerwerksgebiude mit Holzbalkendecken greifen
die Erdbebenkrifte primir in den Wiinden an, da die Winde eine
grofle Masse im Vergleich zu den leichten Decken aufweisen.
Bild 2 veranschaulicht schematisch den Verformungszustand und
den Kraftfluss unter Erdbebenbeanspruchung in Lingsrichtung,
das heiflt parallel zur Balkenlage und zu den Fassadenwinden, fiir
den Fall, dass keine Fassadenanker vorhanden sind. Die relativ

groflen Trigheitskrifte infolge der Fassadenwandmassen werden
direkt von der Fassadenwand abgetragen (breite blaue Pfeile im
Bild 2 rechts). Die kleinen Tragheitskrifte aus den bescheidenen
Deckenmassen (durchsichtige blaue Pfeile) werden durch die De-
cken auf die Fassadenwinde tibertragen. Zu diesem Zweck miis-
sen die Decken eine gewisse Steifigkeit und Festigkeit in der De-
ckenebene aufweisen. Die Trigheitskrifte infolge der Giebel-
wandmassen bewirken eine Beanspruchung quer zur Wandebene
der Giebelwand (rote Pfeile). Die senkrecht zur Giebelwand lau-
fenden Holzbalken iibernehmen iiber Reibung Horizontalkrifte,
die stabilisierend auf die Giebelwande wirken (rote Pfeile im Bild
2 links). Diese Horizontalkrafte miissen ebenfalls tiber die De-
cken in die Fassadenwinde geleitet werden (rote Pfeile). Ohne
diese Reibungskriifte wiirde die Giebelwand, abgesehen von der
Stabilisierung iiber die gemauerten Eckverbindung zu den Fassa-
denwinden, als freistehender Kragarm tiber die ganze Gebidude-
hohe beansprucht. Die Deckenbeanspruchung aus den horizonta-
len Erdbebenkriften bleibt im Allgemeinen gering, falls das Ge-
biude regelmiassig im Grundriss und im Aufriss ausgelegt ist.

4 Konstruktionsarten von
Holzbalkendecken

Die unterschiedlichen Konstruktionsarten von Holzbalkende-
cken in den letzten Jahrhunderten in der Schweiz kénnen verein-
fachend auf je eine Bauperiode vor und nach 1900 aufgeteilt
werden. Tabelle 1 fasst die Konstruktionsarten und deren cha-
rakteristischen Parameterbereiche, soweit fiir die Reibungskrifte
zwischen Holzbalken und Mauerwerkswinden relevant, grob auf-
geteilt auf die beiden Bauperioden zusammen. Die resultierenden
vertikalen Balkenreaktionskrifte auf die Winde bleiben fiir beide
Bauperioden im gleichen Bereich von etwa 0,6 kN bis 5kN, wo-
bei der Balkenquerdruck iiber die Einbindungslinge in der Wand
in der neueren Bauperiode mit bis zu 500 kN/m? stark zugenom-
men hat.

Bei der Bauperiode vor 1900 ist die direkte Einbettung der
Holzbalken in der Wand der haufigste Fall der Verbindung (Bild
3, links). Die Einbindungslinge liegt typischerweise zwischen
0,1 m und 0,2 m oder erreicht die halbe Wanddicke (Tabelle 1).
Doch trifft man auch auf indirekte Lagerung der Holzbalken,
ndmlich der Lagerung auf Steinkonsolen in der Wand (Bild 3,
rechts) oder der Lagerung auf Streichbalken. Diese laufen entlang
der Wand und sind auf Steinkonsolen, die aus der Wand ragen,
gelagert (Bild 4). Die indirekte Lagerung auf Streichbalken wird
haufig in Kellergeschossen zum Schutz der Holzbalken vor der
Mauerwerksfeuchte verwendet. Eine weitere Variante ist die La-
gerung auf Wandvorspriingen, die sich typischerweise durch eine
geschossweise Reduktion der Wanddicke nach oben im Gebiude
ergeben. Die Holzbalken werden entweder direkt auf den Wand-
vorsprung oder indirekt auf eine Holzschwelle gelegt, die wieder-
um dem Wandvorsprung entlang verlduft.

In der Bauperiode nach 1900 findet man als Lagerungsart der
Holzbalken praktisch nur die direkte Einbettung in der Wand.
Ein typisches Lagerungsdetail eines Gebdudes von 1960 zeigt
Bild 5. Beim kiirzlich erfolgten Riickbau, der die Holzbalkenver-
ankerung freilegte, ist im Bildausschnitt rechts zu erkennen, dass
der Holzbalken iiber die halbe Wanddicke des unteren Geschos-
ses mit einer Dicke von 25 cm eingebunden ist.

Fir beide Bauperioden ist typisch, dass in der Regel weder
Fassadenanker noch sonstige mechanische Anker vorhanden sind.
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Tabelle 1. Konstruktionsarten von Holzbalkendecken in der Schweiz mit charakteristischen Parameterbereichen aufgeteilt auf zwei Bauperioden vor und

Mittelalter bis 1900 seit 1900

nach 1900

Balken: Fichte oder Kiefer
Haupttrager: Fichte oder Eiche

Holzart

Balkenspannweite / /=3m bis4m

Achsabstand der Balken e ex1m
Balkenquerschnitt:

h: Hohe; b: Breite;

I: Spannweite

bvon 0,15 m bis 0,3m
hvon 0,15 m bis 0,3m

Oberflachenbehandlung gehackt

Verbindungsart mit Wand

0,1m</,<0,2m

Einbindungsléange in Wand /, der halbe Wanddick
oder halbe Wanddicke

Deckenaufbau

ohne Schuttung: 0,4 bis 0,6 kN/m?
mit Schittung: 0,6 bis 2,0 kN/m?

Eigengewicht der Decke

Nutzlast auf Decke

Vertikale Balkenreaktionskraft

aufWand ohne Lastverteilung 0,6 bis 5,2kN

zwischen Balken

Balk druck Ub
LG B 20 bis 350 kN/m?
Einbindungslange /,

Die Ubertragung horizontaler Zugkrifte vom Holzbalken in die
Wand kann somit fast nur iiber Reibung zusammen mit etwas
Kohision erfolgen. Auf Druck konnen zusitzlich kleinere Krifte
von der Stirnfliche des Holzbalkens auf den dufleren Teil der
Wand tibertragen werden. Senkrecht zum Holzbalken erlaubt die
Einbettung in die Wand eine gute Kraftiibertragung horizontaler
Querkrifte mittels Querdruck iiber die Einbindungslinge.

5 Fassadenanker

Fassadenanker sind in der Schweiz bei mittelalterlichen Ge-
bauden nur vereinzelt und bei neueren Gebduden praktisch tiber-
haupt nicht vorhanden. Bild 6 zeigt zwei seltene Beispiele von
Mauerwerksgebduden in der Basler Altstadt mit Fassadenankern.
Das Erdbebenverhalten von Gebduden mit Fassadenankern ist im
Allgemeinen wesentlich besser im Vergleich zu Gebduden ohne
Fassadenanker, was auch beim Erdbeben von Amatrice 2016 in
Italien bestatigt wurde. Dass Fassadenanker bei schweren Erdbe-
ben stark beansprucht werden konnen, zeigt als eher seltenes
Schadenbild Bild 7 das lokale Durchstanzversagen eines Fassa-
denankers beim Erdbeben von Amatrice. Auch weitere Konstruk-
tionsdetails zur Verbesserung der Erdbebensicherheit von Mauer-
werksbauten, wie Ringbalken in der Bodenebene des Dachge-
schosses, blieben in der Schweiz weitgehend unbekannt, wihrend
sie in Italien schon seit Jahrhunderten verwendet werden.

Es ist unbestritten, dass Holzbalkendecken ohne mechanische
Verankerungen in den Winden fiir hochseismische Gebiete unge-
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Einbindung, Wandvorspriinge
Steinkonsolen, Streichbalken

50 mm bis 80 mm dicke Fichte- oder Kieferbretter auf Balkenlage,
unten: offen oder unterschiedliche Schiittungen

<0,3 x 2kN/m2 = 0,6 kN/m?

Balken: Fichte oder Kiefer
keine Haupttrager

I=4m bis 6m

e~0,6m
(Die 0,6 m sind noch heute eine Zimmermannsregel)

h/b=2und I/h =20
(Diese Werte sind noch heute Zimmermannsregeln)

gesagt unbehandelt
oder gehobelt

Einbindung,
Wandvorspriinge

0,1m</,<0,15m

25 mm bis 35 mm dicke Fichte- oder Kieferbretter auf
Balkenlage, unten: Gips-Binsen-Matte

ohne Schuttung: 0,5 bis 1,0 kN/m?2
mit Schittung: 1,0 bis 2,0 kN/m?2

< 0,3 x 2kN/m?2 = 0,6 kN/m?

0,6 bis 4,7kN

30 bis 500 kN/m?

M e g
Bild 4. Streichbalken zur indirekten Lagerung der Holzbalken in mittelalter-
lichen Geb&auden in Basel Abb.: T Wenk

N W 7 :
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Bild 5. Beim Riickbau eines Gebaudes von 1960 (links) wird die typische
Lagerung der Holzbalken mittels Einbettung tber die halbe Dicke der Mau-
erwerkswand im Geschoss unterhalb des Holzbalkens sichtbar (rechts).
Abb.: T. Wenk
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Bild 6. Fassadenanker in den Ldéngswéanden von zwei Mauerwerksgebéduden in der Basler Altstadt Abb.: T. Wenk

Bild 7. Durchstanzversagen eines Fassadenankers in Castelsantangelo sul
Nera beim Erdbeben von Amatrice in Italien 2016 Abb.: T. Wenk

eignet sind. Andererseits belegen Untersuchungen historischer
Erdbeben in der Schweiz, dass viele Gebiude mit unverankerten
Holzbalkendecken auch stirkere Erdbeben iiberlebt haben, ohne
dass heute Spuren von Schiden oder Reparaturen zu erkennen
sind [3]. Werden solche Gebiude nach heutigen Normen iiber-
priift [4], resultiert ohne Beriicksichtigung der Reibung zwischen
Holzbalken und Wand praktisch immer ein Ertiichtigungsbedarf.
Mit Beriicksichtigung der Reibung kénnten zumindest ein grofle-
rer Teil dieser Gebdude in den Zonen niedriger Seismizitit im
Ist-Zustand ohne Ertiichtigung als geniigend erdbebensicher ak-
zeptiert werden, soweit die Regularititskriterien im Grundriss
und im Aufriss eingehalten sind.

6 Zyklische Reibungsversuche

Zur Bestimmung der Reibungsbeiwerte fiir die typischen Kon-
taktflichen von Holzbalkendecken, nimlich Holz auf Holz und
Holz auf Mortel, wurden zyklische Reibungsversuche an soge-
nannten , Triplet“-Versuchskorpern durchgefiihrt [5], [6]. Ahnli-
che Versuche wurden bereits zur Bestimmung der Reibungsbei-
werte zwischen OSB-Platten und Brettschichtholzplatten durch-
geftihrt [7]. Bild 8 zeigt die Testmaschine fiir die Reibungsversu-
che Holz auf Mortel mit dem eingebauten , Triplet“-Versuchskor-

4

per bestehend aus einem zentralen Holzblock 175 mm x 70 mm,
der zwischen zwei seitlichen Mortelblocken in vertikaler Rich-
tung hin- und herbewegt wird. Die zyklische Reibungskraft wird
durch die vertikale Presse erzeugt, wiahrend die konstant gehalte-
ne Druckkraft durch die horizontale Presse auf den Versuchskor-
per aufgebracht wird.

Insgesamt wurden 187 Versuche durchgefiihrt [5]. Davon fal-
len je etwa die Hilfte auf Holz-Holz- und auf Holz-Méortel-Ver-
suchskorper. Weitere Versuchsparameter waren die Grofle des
Kontaktdrucks auf die Reibungsflichen sowie das Alter und die
Oberflichenbehandlung des Holzes, wobei beim antiken Eichen-
holz eine gehackte Oberfliche verwendet wurde, wihrend beim
modernen Fichtenholz sowohl eine unbehandelte gesidgte Ober-
fliche als auch eine gehobelte Oberfliche zum Einsatz kamen. Als
Mortel wurde ein hydraulischer Kalkmértel im Kontakt mit dem
antiken Eichenholz und ein moderner Zementmortel im Kontakt
mit dem modernen Fichtenholz verwendet.

Eine typische Kraft-Verschiebungs-Hysteresekurve eines Ver-
suches mit einem Versuchskorper aus modernem gehobeltem
Holz mit Mortel ist in Bild 9 dargestellt. Die aufgebrachte
Druckkraft von 2kN entspricht einem Kontaktdruck von
0,168 MPa. Dieser Wert liegt im mittleren Bereich des typischen
Balkenquerdrucks, wie er in Tabelle 1 fiir die Bauperiode nach
1900 angegeben ist. Aus dem niedrigsten Wert der Gleitreibungs-
kraft entlang des flachen Verlaufs der Hysteresekurve in Bild 8
von 2,3kN kann zusammen mit der Druckkraft von 2kN ein
Gleitreibungsbeiwert von p = 2,3/ (2 X 2) = 0,6 berechnet wer-
den. Der zusitzliche Faktor zwei im Nenner ergibt sich dadurch,
dass im ,Triplet“-Versuche jeweils zwei Reibungsflichen zusam-
men aktiviert werden.

Eine Zusammenfassung der gemessenen Gleitreibungsbeiwerte
fiir verschiedene Oberflichenbedingungen findet sich in Tabelle
2. Neben Mittelwert und Standardabweichung ist jeweils auch
der untere charakteristische Wert gemiss Tragwerksnormen an-
gegeben [8]. Er entspricht dem 5 %-Fraktilwert, der unter Annah-
me einer Normalverteilung der Versuchsresultate berechnet wur-
de. Die Mittelwerte variieren je nach Oberflichenbedingung zwi-
schen 0,3 und 0,8. Auffallend sind die niedrigen Werte fiir geho-
beltes modernes Holz aufeinander, die etwa die Hilfte der Werte
fiir die tibrigen Oberflichenbedingungen betragen. Fiir alle unter-
suchten Holzarten liegen die Gleitreibungsbeiwerte im Kontakt
mit Mortel signifikant hoher als im Kontakt untereinander. Dage-
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Bild 8. Testmaschine fiir
zyklische Reibungsver-
suche an Holz-Holz- und
Holz-Mortel-Versuchs-
korpern [5] Abb.: T. Wenk

N =2kN, 0 =0.168 MPa
contact

2t 1

Friction Force [KN]
o

-4
15 10 -5 0 5 10 15
Friction displacement [mm]

Bild 9. Kraft-Verschiebungs-Hysteresekurven eines Versuchskorpers aus
modernem gehobeltem Holz in Kontakt mit einer Mértelschicht [5]
Abb.: J. Pacheco de Almeida

gen hatten die Variation des Kontaktdrucks, der Belastungsge-
schwindigkeit, der zyklischen Beanspruchung sowie der Faser-
richtung des Holzes praktisch keinen Einfluss auf die Gleitrei-
bungsbeiwerte [5].

7 Uberpriifungswerte der
Gleitreibungsbeiwerte

Fiir eine normgemisse Uberpriifung werden sogenannte Uber-
priifungswerte der Gleitreibungsbeiwerte p,,. erforderlich, die
ungiinstige Abweichungen vom charakteristischen Wert . be-
riicksichtigen [8]. Zu deren Bestimmung kann analog zu den
Festlegungen der Bemessungswerte der Gleitreibungsbeiwerte
von Lagern unter Erdbebeneinwirkung vorgegangen werden. In

Aufsatz [ BF 20 o f 2 nee =k

[9] werden dazu Teilsicherheitsbeiwerte von vy, = 1,2 fiir Stahl
auf Beton und von vy, = 2,0 fiir Stahl auf Stahl festgelegt. Fiir die
Gleitreibungsbeiwerte von Holz auf Holz sowie Holz auf Mortel
wird ein Teilsicherheitsbeiwert von vy, = 1,5 empfohlen, der im
mittleren Bereich der Werte in [9] fir Stahl und Beton liegt.

Die Uberpriifungswerte des Gleitreibungsbeiwerts berechnen
sich somit zu pg,. = Wi/Ym Bei Rundung von pg, auf eine Kom-
mastelle ergeben sich in Tabelle 3 nur noch drei unterschiedliche
Werte fiir die sechs Oberflichenbedingungen in Tabelle 2, nim-
lich pg.. = 0,4 fiir Holz auf Mértel unabhingig von der Art und
der Oberflichenbehandlung des Holzes, py,. = 0,3 fiir gesigtes
oder gehacktes Holz aufeinander sowie nur w4, = 0,1 fiir geho-
beltes Holz aufeinander.

Die horizontale Reibungskraft wird mit dem kleinsten Uber-
prifungswert der Normalkraft zugehoérig zur betrachteten hori-
zontalen Erdbebeneinwirkung bestimmt. Dabei sollte auch die
vertikale Erdbebenanregung beriicksichtigt werden.

8 Modellierung der Holzbalkendecken

Wichtig bei der Modellierung der Holzbalkendecken ist, dass
die Flexibilitdt in ihrer Ebene beriicksichtigt wird. Bei einer Mo-
dellierung mit starren Decken konnten niamlich die Beanspru-
chungen in den Decken, in den Verbindungen zur Wand und in
aussen liegenden Winden stark iiberschitzt werden. Erfolgt die
Berechnung mit einer Modellierung mit flexiblen Decken, dann
konnen die Winde mittels verformungsbasierter Nachweisen
meist im Istzustand als gentigend erdbebensicher akzeptiert wer-
den [10]. Da der Verschiebungsbedarf der Antwortspektren in
der revidierten Norm SIA 261 tendenziell kleiner wird, gewin-
nen verformungsbasierte Nachweise in Zukunft noch weiter an
Bedeutung [11].

Bei der Modellierung der Verbindungen zwischen Decken und
Winden sollte eine gewisse Nachgiebigkeit der Verbindungen be-
riicksichtigt werden. In Berechnungsprogrammen werden Ver-
bindungen ohne spezielle Modellierung oft als starr angenommen
und deren Krifte werden in den Resultaten nicht aufgefiihrt. Dies
bedeutet jedoch a priori nicht, dass sie den Anforderungen genii-
gen wiirden.

9 Ertiichtigungsstrategien

Die effizienteste Ertiichtigungsstrategie ist keine Ertiichtigung,
wenn also der Ist-Zustand dank ohne Massnahmen akzeptiert
werden kann. Dies gilt im besonderen Masse fiir denkmalge-
schiitzte Bauten. Die primére Ertiichtigungsstrategie ist die Ver-
stairkung der Verbindungen zwischen Decken und Winden mit
Ankern, soweit die Reibungskrifte nicht ausreichen. Sekundir

Tabelle 2. Gleitreibungsbeiwerte fiir verschiedene Oberflachenbedingungen gemittelt aus 187 Versuchen.

gehobeltes
modernes Holz auf
Mortel

gesagtes modernes
Holz auf Mortel

Gleitreibungsbeiwert

Mittelwert u
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gehacktes antikes
Holz auf Mortel

gehobeltes

gesagtes modernes
modernes Holz

gehacktes antikes

Holz aufeinander Holz aufeinander

aufeinander
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Tabelle 3. Uberpriifungswerte der Gleitreibungsbeiwerte fiir verschiedene
Oberflachenbedingungen

gesagtes oder gehobeltes
Holz

aufeinander

gehacktes Holz
aufeinander

e
Uberpriifungswert s ,.:

sollte die Steifigkeit und die Tragfihigkeit der Decke in ihrer
Ebene, zum Beispiel mit einer Beplankung der Balkenlage mit
Holzwerkstoffplatten, soweit erhoht werden, damit sichergestellt
ist, dass einerseits das Gebidude als Ganzes zusammenwirkt, um

die Erdbebenbeanspruchungen abzutragen, und andererseits die
Winde quer zur Wandebene gehalten sind.

10 Zusammenfassung

Bei der Uberpriifung beziiglich Erdbeben von Holzbalkende-

cken in Bestandesbauten sind oft die Verbindungen zwischen De-

cken und Winden die kritischen oder sogar fehlenden Bauteile.
Fiir Bauten in niedriger bis mittlerer Seismizitit geniigen oft die

Reibungskrifte als Verbindungen, doch fehlten bisher Angaben zu

den Reibungsbeiwerten. Im vorliegenden Beitrag werden Uber-

priifungswerte der Gleitreibungsbeiwerte fiir Holz-Holz- und

Holz-Mértel-Verbindungen vorgestellt, die in der Praxis fiir die

Uberpriifung von Gebduden mit Holzbalkendecken verwendet

werden konnen. Die Gleitreibungsbeiwerte basieren auf der Aus-
wertung von 187 statisch-zyklischen Versuchen. Mit diesen Glei-
treibungsbeiwerten kann eine wichtige Liicke bei den Nachwei-
sen von Gebduden mit Holzbalkendecken beziiglich Erdbeben ge-
schlossen werden.
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