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Tragwerk Aussteifungssystem

Horizontal-Lastabtrag

29 Furnierschichtholz-Dachscheiben
3 Stahlbetonkerne

8 aussteifende BSP-Wande
Stahlstab-Auskreuzungsverbande
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Total shear wall =
deflection, 6,5.
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Schritt 4: Schritt 5:
SchnittgroBener-mittlung im

Ubertrag der ermittelten CLT-
Globalmodel, Vergleich CLT- und
Verifizierter,

Schritt 1: Schritt 2: Schritt 3:
Definition der normativen Aufsetzung eines Isolierung der CLT-Wande aus
Excelkalkulations-blatts, nach dem Globalmodel, iterative Steifikgeiten zurtick ins
FEMA/AWC-Rechenbeispiel, zur Steifigkeitsanpassung bis Globalmodel Stahlverbandlasten vor vs. nach
Verformung = analytischer der Modifizierung
steifigkeits-
entsprechender
Horizontallastabtrag

Anforderungen, die der SPDWS-

21* an BSP-Wande stellt
Erwartungswert

Ermittlung der erwarteten,
analytischen Wandverformung

\_ /

* SPDWS-21: Special Design Provisions for Wind and Seismic (ANSI/AWC, 2021)

Diagramm: Ermittlung und Integration verifizierter BSP-Wand-Steifigkeitsparameter

Tragwerk Aussteifungssystem Modellierung



Schritt 1:
Definition der normativen Anforderungen, die der SDPWS-21 an BSP-Wande stellt

Anforderungen an die BSP-Schubelemente

Schritt 1: Schritt2:

Definition der normativen Anforderungen, die
der SPDWS-21* an BSP-Wande stellt

Hoéhen-Breiten-Verhaltnisse (multi panel shear wall aspect ratio): 2 < h/b, < 4

Wandelementierung
Anzahl und Anforderungen an Verbindungsmittel

Faktorisierung, bzw. Verhaltnis Einwirkung / Widerstand

-> z.B. Bemessung Zuganker, s. rechts

Schritt 3:
Aufsetzung eines Excelkalkulations-blatts,
nach FEMA/AWC-Rechenbeispiel, zur
Ermittlung der erwarteten, analytischen

Isolierung der CLT-Wénde aus dem

Globalmodel, iterative Steifigkeitsanpassung
bis Verformung = analytischer Erwartungswert

Wandverformung

Tragwerk Aussteifungssystem Modellierung

SPECIAL DESIGN PROVISIONS
FORWINDAND SE/SMIC"
With Cormmntary

AMERICAN
WOOoD
COUNCIL

Ubertrag der ermittelten CLT-Steifikgeiten
zurtick ins Globalmodel

Schritt 5:

SchnittgroBener-mittlungim Globalmodel,

Vergleich CLT- und Stahlverbandlastenvor vs.
nach der Modifizierung

B.3.4 Hold-down System

Each end of each shear wall shall be provided with a
hold-down svstem. Hold-down systems shall comply
with the following:

1.

=]

Hold-down systems shall consist of continu-
ous tie-rod systems or conventional hold-down
devices that use threaded anchor rods and nail,
screw or bolt attachment to the CLT panel.

Where continuous tie-rod systems are used, rods
at each level shall be designed for cumulative
overtuming tensile forces and bearing plates
shall be provided at the floor level above each
story Tie-rod elongation or conventional hold-
down device deformation for each story shall not
exceed 0.185 in. when applying strength design
load combinations of ASCE 7.

The hold-down system including anchorage to
the foundation shall be designed to resist not
less than 2.0 times the forces associated with
the design shear capacity of the CLT shear wall
determined in accordance with 4.1.4.1 for seis-
mic and 1.5 times the forces associated with the
design shear capacity of the CLT shear wall in
accordance with 4.1.4.2 for wind. Connections
between the hold-down device and CLT panel
shall comply with net section tension rupture,
row tear-out, group tear-out in accordance with
NDS Appendix E. The anchorage to foundation
shall be designed in accordance with ACI 318,




Prescriptive Building Design

anstelle individueller, komplexer Berechnungsansatze werden
spezifische Anforderungen an Bauteile oder Methoden gestellt, bei
deren Einhaltung vereinfachte Berechnungsansatze angewendet
werden drfen.

Hintergrund
oft experimentell ermittelte Werte, die auf spezifischen Bauteile und
Verbindungen beruhen)

Nachteil
strenge Konformitat erforderlich, wenig Flexibilitat im Entwurf

spezifisch fur aussteifende CLT-Wéande gilt z.B.:
» Stahl-Winkelabmessungen sind exakt vorgegeben

* Zugehorige Schubtragféhigkeit gegeben (s. rechts)

Tragwerk Aussteifungssystem Modellierung

Figure B.3.2 Top and Bottom of Wall Angle Connector

B.5 Nominal Unit Shear Capacity

Nomunal unit shear capacity, vs, shall be in accordance
with Equation B-2. Where both faces of a panel are pro-
vided with angle connectors m accordance with B.3.2,
the nominal unit shear capacity shall be permitted to be
taken as the sum of the nominal unit shear capacities of

each face.
605
vo=n fbs )cr, (B-2)
where:
n = number of angle connectors along bottom
of panel face
2605 = connector nominal shear capacity in
accordance with NDS (Ibs)

= individual CLT panel length (ft)

= CLT panel specific gravity adjustment
factor. Cz = 1.0 for G = 0.42. Cz = 0.86 for
G = 0.35. Linear interpolation shall be
permitted to be used to determine values of
Cqfor G between 0.35 and 0.42.

Auszug SDPWS-21, Kapitel B.5
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Tragwerk Aussteifungssystem Modellierung



Schritt 2:
Analyse nach FEMA/AWC-Rechenbeispiel zur Ermittlung der erwarteten, analytischen Wandverformung

576vb.h? vh h h Verformungsanteile BSP-Scheibenelemente
Ssw = + + 3nait stiph + 28naitsiipw | 7 | + Bag
El GA b, Y be

ef f(in-plane) ef f(in-plane) - Biegung und Schub in Scheibenebene

- Gleiten der Einzelelemente
(SDPWS-21 Eg. B-1) . .
- Rotation der Einzelelemente

Total shear wall = Panel bending and shear Sliding + Panel rotation + Rigid body
deflection, 5, + rotation - Starrkdrperrotation der Gesamtscheibe

LT P
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FEMA: 202 NEHRP

Recommended Seismic

SchnittgroBener-mittlungim Globalmodel, Pro,\/l,SIOﬂS: Des,lgn EXampleS,

Vergleich CLT- und Stahlverbandlastenvor vs. 2020 NEHRP Recommended Seismic Training Materials, and

nach der Modifizierung Provisions: Design Examples, Training Design Flow Charts, FEMA P-
Materials, and Design Flow Charts 2192—V1/November 2021

FEMA P-2192-V1/November 2021
Valume I: Design Examples

Definition der normativen Anforderungen, die Aufsetzung eines Excelkalkulations-blatts, Isolierung der CLT-Wénde aus dem Ubertrag der ermittelten CLT-Steifikgeiten
der SPDWS-21* an BSP-Wénde stellt nach FEMA/AWC-Rechenbeispiel, zur Globalmodel, iterative Steifigkeitsanpassung zuriick ins Globalmodel

Schritt 5:

Ermittlung der erwarteten, analytischen bis Verformung = analytischer Erwartungswert
Wandverformung

& FEMA -| @

Tragwerk Aussteifungssystem Modellierung



Schritt 2:

Analyse nach FEMA/AWC-Rechenbeispiel zur Ermittlung der erwarteten, analytischen Wandverformung

Analytische Verformung der BSP-Wandscheibe abhangig:

- Anzahl, Lage, Ausbildung der Verbindungsmittel
- Breite der Einzelelemente

- Lagenaufbau CLT

Schritt 1: Schritt2:
Definition der normativen Anforderungen, die
der SPDWS-21* an BSP-Wande stellt

Aufsetzung eines Excelkalkulations-blatts,
nach FEMA/AWC-Rechenbeispiel, zur
Ermittlung der erwarteten, analytischen

Wandverformung

Tragwerk Aussteifungssystem Modellierung
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( : ) TYPICAL CLT SHEAR WALL LOADING DIAGRAM

Schritt 3:

Isolierung der CLT-Wénde aus dem
Globalmodel, iterative Steifigkeitsanpassung
bis Verformung = analytischer Erwartungswert

S0 SHILAR WAL LOADING SCHEDULE FOR DESIGR

Schritt4:

Ubertrag der ermittelten CLT-Steifikgeiten

zuruick ins Globalmodel

CMAHTITY FOR HOUDDORAH
PER DETAJL. SEE ST-801C
SCHEDULE [
[
hY
\

CHECK OF SHEAR CAPACITY OF CLT PANEL

v 24057,00 pIf

008

LT panel in planc unit shear copacity
okay
okay

70
29510 Bl
1529,0 ol

S = 0123
w = 235 ol
b, = 617 it
W= 0,50 i
b = 561 it
T = 000 b
T - 59707 b
T = 25400 b

GLT SHEAR wALL HOLD D0 DESIGN - SEISMIC

CLT SHEAR WAL HOLD DO DESIGN - WIND

"CRGEah Thest CoMMETtorE nesded par pandl Eothom

LRFD Sarength Unit Shear Capacity for shozen number
i)

of shear cannectors (23 v,

deflection

dead waigth (including solf weigth) - (0,902 $0s) D

NICELSEY Pr2E
wide of panel

chosen edge distance kengion connf

Tensian force from stary above, h
Tensian forcs for Hold-down Strai
Tensian forcs for Hold-down Dafl

50
0815 ot

1885,0 Pl

w = 242 el
b, = 3y it
W 050 i
[ 561 i
T = .00 b
T= 61415 b
T Lo b

DETERMINATION OF KEEDED TENSION FORCE HOLD DOWN NUMEER

“hagcn shear comnectors nesded pi
LRFD Unit Shear Copacity for zhod
connectorz (15 1 V.
deflection

4l

dead wsigth (including olf weigth
DG P52
wids of pans|

chozen edge distance Rension conn

Tengion force fram story sbove, b
Tension force for Hold-down Stre
Tension force for Hold-down Defl

Fr = Teat b
T 61413 b
- 4,00
T 0148 b
UTILy = 0.5

aszumed LD decign tangion <ap.
qoverning LRF tension force

hald-down conneetars necded par

Schritt 5:
SchnittgroBener-mittlungim Globalmodel,

Vergleich CLT- und Stahlverbandlastenvor vs.
nach der Modifizierung

CLT SHEAR WALL DEFLECTION - WIND.

V=
Vst s =
Bnsil sip, h =
Dnsilslp, v =
B, hold-dwown =
Da,wiood s =
Bashrinkage =
pe =

B sl =

H/400 =
UTIL3SW =

1132,8 pif
1247 b}
0,0186 in
0,0186 in
0,14 in wind
0,00 in
0,00 in
0,14 in
0,13 in 24%
0,11 in 20%
0,06 in 10%
0,11 in 21%
0,14 in 25%
0,55 in
0,56 in
0,98

CLT SHEAR WALL DEFLECTION - SEISMIC

unit shear - (ASD Xwind)

for wall connectors with 8 nails per connector
limited to described connectors, CLT, SDPWS-21
for shear walls existing of mind. 2 panels

sum of hod-down device deformation
compressian bearing deformation (assumed = 0, on con
deformation due to uncompensated shrinkage

vertical deformation of the wal hold-down system

bending

shear

sliding

panel rotation
rigid body rotation
total deflection

‘Wind Deflection limitation: H/400 = 0.25%
ok

v= 1329,0 pif unit shear - (LRFD XEQ)
Vs fomd = 146,3 b for wall connectors with 8 nails per connector
Bosil lip, h = 0,0218 in limited to described connectors, CLT, SDPWS-21
Bosi sip, v = 0,0218 in for shear walls existing of mind. 2 panels
A3 hoid-dwown = 0,09 in wind sum of hod-down device deformation
D wond ush = 0,00 in compression bearing deformation (assumed = 0, on con
Bashinkage = 0,00 in deformation due to uncompensated shrinkage
- 0,00 in vertical deformation of the wal hold-down system
Bswii = 0,16 in 29% bending
= o1 o <ha:




Schritt 3:
Steifigkeitsanpassung der BSP-Wande unter Schubbelastung gemal analytisch ermittelter Werte (aus Schritt 2) anhand isolierter BSP Wandmodelle

< SOFiISTIK

x r

P
y &

Einzelmodelle BSP-Scheibenelemente

Schritt 4:
Ubertrag der angepassten BSP Scheibenmodelle in das Gesamtmodell

Sohrt 1 Schrit2 St ot ot Gesamtmodell mit angepassten
Isolierung der CLT-Wénde aus dem Ubertrag der ermittelten CLT-Steifikgeiten SchnittgroBener-mittlungim Globalmodel, M M 1 M 1
Globalmodel, iterative Steifigkeitsanpassung zuriick ins Globalmodel Vergleich CLT- und Stahlverbandlastenvor vs. SySte m Stelfg kelten I n SO F I STI K

bis Verformung = analytischer Erwartungswert nach der Modifizierung

Definition der normativen Anforderungen, die Aufsetzung eines Excelkalkulations-blatts,
der SPDWS-21* an BSP-Wénde stellt nach FEMA/AWC-Rechenbeispiel, zur
Ermittlung der erwarteten, analytischen

Wandverformung

Tragwerk Aussteifungssystem Modellierung



Schritt 5:

SchnittgréBenermittlung der aussteifenden Systeme,
Sensitivitatsanalysen der Auswirkungen unterschiedlicher Steifigkeiten
der konkurrierenden Aussteifungssysteme

67/8"'CLT
SHEAR WALL

OV N P 38

Schritt 1: Schritt2: Schritt 3: Schritt4: Schritt 5:

Definition der normativen Anforderungen, die Aufsetzung eines Excelkalkulations-blatts, Isolierung der CLT-Wénde aus dem Ubertrag der ermittelten CLT-Steifikgeiten SchnittgroBenermittlungim Globalmodel,

der SPDWS-21* an BSP-Wande stellt nach FEMA/AWC-Rechenbeispiel, zur Globalmodel, iterative Steifigkeitsanpassung zuriick ins Globalmodel Vergleich CLT- und Stahlverbandlastenvor vs.
Ermittlung der erwarteten, analytischen bis Verformung = analytischer Erwartungswert nach der Modifizierung

Wandverformung

Tragwerk Aussteifungssystem Modellierung



Holzbaumontage — aufgestellte BSP-Wande Nr. 6 (links), Nr. 7 (rechts)

Tragwerk Aussteifungssystem Modellierung Ausfihrung



bud 3

70 ft (21 m) langer Balken (10,000 Ib oder 4535 kg schwer) - 21m Dachfeld BSH Randtrager mit 86" (218 cm) Hohe

Tragwerk Ausfuhrung



e

Einhub, temporare Festhalterungen fir den 21m weit spannenden Trager 54" (137 cm) hoher Balken des 21 m weit spannenden Dachfeldes

Tragwerk Ausfuhrung




Fassade: Atrium - Oberlicht

Fassade Interaktion



Fassade Interaktion



innen auBen

Oberlichter mit integrierter Fassade, Ansicht von Innen Schnitt

Fassade Interaktion



Fassadenpfosten und
Verglasung

innen aullen

Fassade Interaktion



Fassade Interaktion

Effekte aus
Bautoleranzen

BerUcksichtigung der
statischen Uberhohung
der Balken und dessen
Fertigungstoleranz

Effekte aus vertikaler
Verformung des
Tragwerks

(Kriechen, Verkehr,
Schnee)

Effekte aus Quellen und
Schwinden

Effekte aus horizontaler
Verformung des
Tragwerks (Wind,
Erdbeben)




A Effekte aus
| Bautoleranzen
|
[
|
[
|

VergréBerung des
Abstands

____________________________________________________ [mmmmmmmmmmmmmm oo Berlcksichtigung der
T A e i T 1 statischen Uberhéhung
! der Balken und dessen

———————————————— Fertigungstoleranz

Veringerung des
Abstands

[

[

[

[

[

¢ Effekte aus vertikaler
Verformung des
Tragwerks (EG,
Kriechen, Verkehr,

Schnee) -

+ Quellen
- Schwinden

Effekte aus Quellen und
Schwinden

Effekte aus horizontaler
Verformung des
Tragwerks (Wind,
Erdbeben)

+ zu hoher Einbau
- ZuU nieddriger Einbau

Verklehr, Kriechen, Schnee

+/- Uberhéhung u. Fertigungstoleranz
- Verformung nach unten aus EG,

Fassade Interaktion Toleranzen



Anstelle einer “worst case” Uberlagerung der Bewegungen und

unnodtig groBer Fugenbreiten:

Prazise Ermittlung der auftretenden Bewegungen in der Fuge aus

den genannten Mechanismen

Ausgleich von Toleranzen aus Bau- und Fertigung bereits im

Moment des Einbaus (z.B. mit Unterfiitterung etc.)

strategische Platzierung des Bolzens in der Bewegungsfuge, um
etwaige zukunftige Auf- oder Abbewegungen nach Einbau zu

kompensieren

Type A Bracket analysis - Mid span - Clerestory

Installation and fabrication tolerance

Determination of minimum slot dimension
Downard Avartong term +Dshrinkagemc 1,00 in 253 mm

Upward Avartong term -0,13 in -3,2 mm

All negative values are upward, all positive values are downward

Determination of shim height

Upward tolerance Tolypwara -1,25in
Downward tolerance Tolyownward 0,5in
Moisture content

Maximum moisture content at installation 16%
Anticipated moisture at fabrication 12%
Minimum moisture content in service 7%
Change in moisture content service -9%
Change in moisture content installation 4%
Beam depth from bracket (d-3in) 51 in
Maximum beam shrinkage A irnkage.mc 0,87 in
Surelevation due to swelling at installation AWE..‘,.&M( -0,39 in
Specified precamber

Specified precamber RELATIVE PC,FE‘ 0in
Allowance for variable loads& long term perm. after installation Avar tongterm 0,125 in

Fassade Interaktion Toleranzen

Maximum A swettingmac +T0lupuvard 1,64 in 41,6 mm
Minimum Tolyewmward -0,50 in -12,7 mm
Min. thickness assumes superimposed dead load is applied after fagade installation

Negative shim values represent a lower position of the bolt within the slot compared to shop drawing zero position

innen

Fassadenpfosten und
Verglasung

aullen



Fassadenpfosten und
Verglasung

innen aullen

Bewegungsfuge am oberen Anschluss des Fassadenpfosten

Fassade Interaktion Toleranzen



Mock-Up des Dibelholz-Elements mit innenliegendem Bereich (links) inkl. Akustik-Einlagen (NRC 0,7),
Ubergang Innen/AuBen (Mitte) und auBenliegender Bereich (rechts),
Abdichtung der StoBfugen der Brettstapelelemente

Dachiiberstand Dichtigkeit
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Dachiiberstand Tragwerk



,

”

-

P
..

-

)

r

Dachiiberstand Tragwerk






April 2023 August 2023

Ausfiihrung



Dezember 2023

Oktober 2023
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Internationales Holzbau Forum 2025
Der Holzbau des Bloomberg Student Centers an der Johns Hopkins University in Baltimore
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