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Verbindungstechniken fur auf
Laubholzer basierte Holzwerkstoffe —
mit besonderer Berucksichtigung von
BSH und LVL aus Buche

1. Einleitung

Bei der Bewertung von Verbindungstechniken kommt man nicht um die Kriterien: Trag-
fahigkeit / Steifigkeit / Duktilitat herum. Dies dirfte inzwischen zwar bekannt sein, wird
aber in der Praxis (und der Forschung) immer noch zu wenig beachtet.

Grund hierflir mag die unzeitgemasse Verschwendung von Holz als GL24 (liber 90% der
Produktion) trotz den wesentlich besseren natirlichen Eigenschaften des Rohstoffes. Mit
der Verwendung von auf Laubholz basierten Holzwerkstoffen, mit z.T. mehr als der dop-
pelten Leistung besteht die Chance flir ein Umdenken, hin zu einer verbesserten Nut-
zung der Rohstoffeigenschaften.

Diese neuen Baustoffe bedingen eine angepasste Bauweise: dies wirkt sich auf verschie-
dene Bereiche aus: Entwurf (Planer, Architekten/Ingenieure), Ausbildung (insbesondere
im Bereich Verbindungstechnik), Ausfihrung (Zuverldssigkeit, Qualitatssicherung).

Im Rahmen des Vortrages werden folgende Teilaspekte behandelt:
— Zuverlassigkeit der Werkstoffe auf LH-Basis

— Bedeutung der Verbindungseigenschaften

— Stahl-Holz-Verbindungen mittels Stabdubel

Verbindungen mittels eingeklebter Anker

2. Zuverlassigkeit der Werkstoffe auf LH-Basis
2.1. BSH aus Buche und Esche

Aufgrund friherer Erfahrung (Strassenbriicke Eggiwil 1984) und intensiver Forschung in
der BRD im letzten Jahrzehnt (dies fuhrte 2009 zur Zulassung von BSH-Buche) sollte
eigentlich dem breiten Einsatz von BSH aus Laubholz (Buche, Esche, Robinie) fir hoch-
beanspruchte Tragwerke oder Tragwerksteile nichts im Wege stehen. Der enorme For-
schungsaufwand im Bereich BSH-Buche flihrte zu einer Vielzahl von Forschungsberich-
ten; der Widerhall in der Praxis war jedoch gering. Die Anwendung beschrdankte sich auf
Einzelobjekte. In der Zwischenzeit hat das LVL aus Buche am Markt (als Produkt: Bau-
Buche) rasch Eingang und Akzeptanz gefunden.

2.2. Woher diese Diskrepanz zwischen Forschung und Praxis?

Die hdheren Produktionskosten lassen sich z.T. durch die geringere Holzmenge, sowie
durch einen angepassten (anspruchsvolleren) Entwurf inkl. Verbindungen kompensieren.
Dennoch hat der Einsatz von BSH aus LH noch Seltenheitswert.

Grinde hierfir wurden u.A. gefunden: in fehlender oder wenn vorhanden komplizierter
Regelungen, in ungeeigneter Information fir Planer, in ungesicherter Produktion (Zeit,
Preis und insbesondere bezliglich Qualitat). Zwar darf ein BSH GL48 in Buche eingesetzt
werden; praktisch wird in Deutschland nur ein GL28 angeboten!

Die meisten Probleme werden heute zu wissenschaftlich behandelt. Resultat: zu kompli-
ziert, zu abstrakt. Als einfaches Beispiel hierfir die Festlegungen bezlglich Biegeeigen-
schaften von BSH-Tragern.

Bekanntlich ergibt sich das Biegeversagen durch ein Zugversagen der Randlamellen-
bédnder (ein Holzversagen und/oder ein Keilzinkstossversagen). Massgebend sind somit
im Wesentlichen nur zwei Grdssen: die Zugfestigkeit der Bretter f;, und die Zugfestigkeit
der Bretterstosse f ;.
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einfachstes Tragmodett Biequng

0 A;O
Abbildung 1: Einfachstes Tragmodell Biegung
Die Biegefestigkeit fy, 4 Idsst sich direkt in Funktion der Zugfestigkeit darstellen:

fm,g =a- ftloa.

Erforderlich (und entscheidend!) ist die zuverlassige Kenntnis von f;o. Aufgrund vorlie-
gender Untersuchungen erscheint ein Ansatz fmg = 2,5 - f. 0”2 angebracht. Es ist missig
Uber die Faktoren a und a zu diskutieren (Kommastellen), wenn die Zugfestigkeit der
Bretter in der Praxis nicht gewdhrleistet ist!

Zwar erhalten Sie heute dank der CE-Marke - zumindest auf dem Papier - ein zuverlas-
siges Produkt. Dass dies z.T. nicht zutrifft, zeigen meine persénlichen Erfahrungen. Dies
dirfte daran liegen, dass die «Neue Holzbau Lungern» (ber eine eigene Zugprifanlage
verfligt und fir hochfestere Sortimente systematische Annahmeprifungen durchfiihrt.
Da andere Betriebe keine entsprechenden Annahmeprifungen durchfiihren, erflllt das
gelieferte Produkt Brett stets der CE-Markierung!

Vielleicht erhellt die nachstehende Darstellung die heutige Problematik. Hier das Sortier-
Ergebnis zweier weitgehend identischer Stichproben, ausgeflihrt mit den (europaisch
zugelassenen) Sortiermaschinen X und Y. Gewisse Abweichungen sind, da unterschiedli-
che Sortierkriterien verwendet, zu erwarten. Die Unterschiede sind jedoch frappant!

Sortiermaschine X Sortiermaschine Y
mMS17 m MS13 MS 10 mMS17 m MS13 MS 10
7;15% . ,31%
78% 30%

Abbildung 2: Festgestellte unterschiedliche Sortierergebnisse

Die Ausbeute fir das hochwertige Sortiment MS17 erreicht im Falle der Sortiermaschine
X nur 7%; eine glinstigere Sortierung (hier Ausbeute 31 % MS17) wird mit dem Einsatz
der Sortiermaschine Y erreicht! Aus dieser Sicht ist eher diese Sortieranlage zu empfeh-
len! Allerdings ergibt die Uberpriifung, dass hier nicht einmal die Kriterien fir ein MS13
erflllt werden! Nicht erstaunlich, dass hier auch die Anforderungen fiir MS 13 und MS 10
bei Weitem nicht erreicht werden. Bei der Sortierung X erfolgt eine korrekte Zuordnung
fir das MS 17, nicht jedoch fir MS13 und MS10.Dies das Ergebnis einer Untersuchung
(publiziert 2009) fir die Brettsortierung von Fichtenholz. Natlirlich lagen damals noch
besondere Verhaltnisse insbesondere eine (un)-geeignete Stichprobe vor! Somit heute
sicher nicht mehr reprasentativ!

Im Hinblick auf obige Erkenntnisse erscheint mir die heutige Formulierung fir die Biege-
festigkeit Uberspitzt und tduscht eine nicht vorhandene Genauigkeit vor.
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The characteristic bending strength shall be calculated using the following
expression.

Fonak =—224251%7% +1,5(f 15 /1.8~ fo35 + 6=

The expression shall only be used for a characteristic flat wise bending
strength of the finger joint in the range:

1.4 froix S fmjx < 1,4 froax + 12

The formula is also applicable to glulam without finger joints provided fpjx is
taken as:

Jmijx =14 frogxt 12

2.3. Einfache und verstandliche Tragmodelle

Geht man von der bisherigen EN-Anforderung beziiglich der Zugfestigkeit des KZzZ-
Stosses von fy;k = fio,k + 5 aus, so ergibt sich unter (der tblichen, allerdings unkor-
rekten Annahme fo,; = 1,4 f;; i) die Biegefestigkeit zu f g = 4,93 + 2,5 fio,« >, unter
dem korrekten - und versuchsmassig begriindeten - Ansatz f,;« = 1,6 fi;« eine Biege-
festigkeit die eigentlich dem Biegetrager ohne Stdsse entspricht!

Tragmodelle BSH - Biegung

by
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Abbildung 3: Vergleich heutiger EN-Ansatz (ohne KZ-Stésse) mit KZ-Zug fijx = foix + 5

Wie ersichtlich, fihren die bisherigen KZ-Zuganforderungen weitgehend zu Eigenschaf-
ten wie von Tragern ohne Stdsse. Im Ergebnis kénnte obige EN-Beziehung - bei der bis-
herigen Festlegung der Zugfestigkeit des KZ-Stosses zu fi;x = fi0,x + 5 — durch eine
einfache Beziehung wie f, g = 5 fro,« *® ersetzt werden.

PS: Die Anmerkungen betreffen die zu prazisen Formulierungen, die sich wesentlich ver-
einfachen lassen. Dieser Weg wurde schon frither durch die Arbeiten von Schickhofer
und Brandner - die direkt auf Auswertungen von Versuchen beruhen - aufgezeigt.

2.4. Bedeutung der Zugfestigkeit der Keilzinkenstosse

Neben der Zugfestigkeit der Bretter hat die Zugfestigkeit der Keilzinkenstdsse eine
ebenso grosse Bedeutung. Durch prinzipielle héhere Ansetzung gegeniber dem Brett
(schwacher Stoss ist auch sprdder) erhalt man nachfolgende Beziehung:
fij=1,2fo bzw. =fio+ 5 [in N/mm?]

Dieser Ansatz erscheint grossziligig, aber mit heutiger Technologie eigentlich unproble-
matisch erflllbar. Voraussetzung fir die hohe Qualitéat der KZ-Stdsse ist die laufende
Kontrolle - diese ist nur zuverlassig Uber Zugprifung durchfihrbar — und die jeweilige
Absicherung durch eine vorgangige Verfahrensprifung. Da die Produktion immer noch
mehrheitlich auf Nadelholz ausgerichtet ist, bedingt dies jeweils eine Umstellung der
gesamten Produktionslinie auf Laubholz mit entsprechenden spezifischen Anforderungen.
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Hier ein Beispiel flr die Bedeutung von vorgangiger Verfahrensprifung.

Buche : Keilzinkenstosse
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Abbildung 4: Ergebnisse von Verfahrenspriifungen der Fa. Neue Holzbau, Lungern

Ausgehend von Brettmaterial Buche 29/160 der Festigkeitsklasse FK40 erfolgte - auf-
grund geeigneter Parametereinstellungen flir Esche - die Herstellung einer Serie Keilzin-
kenstosse am 09.02.2015. Das Resultat der anschliessenden Zugprifung war enttau-
schend; die anvisierten Zugwerte von fi ;s = 1,2 - 40 = 48 N/mm? wurden nicht erreicht.
Nach Analyse erfolgte eine Anpassung des Verfahrens (bzw. des Steuerungsprogrammes
des automatisierten Verfahrens) mit den vorliegenden Ergebnissen (Herstelldatum:
27.02.2015). Mit dem angepassten Programm «Buche» erreichte man - auch bei spate-
ren Umstellungen, wie die Uberpriifungen vom 11/12.05 und 12.06.2015 zeigten - stets
ahnliche Ergebnisse (Voraussetzung ahnliches Brettmaterial).

2.5. Fazit: Zuverlassigkeit des Produktes BSH Laubholz

Durch 2 einfache Massnahmen erreichbar:

— Uberpriifung (bzw. Gewéahrleistung) von ft 0,k durch Annahmekontrolle und laufender,
stichprobenweiser Prifung der Bretter auf Zug

— Kontrolle der KZ-Produktion (ebenfalls auf Zug)

Damit steht dem Planer und Anwender ein BSH-Laubholz mit gesicherter Leistung zur
Verfligung.

Sofern dies nicht moéglich ist, steht seit kurzem ein industriell hergestelltes Produkt, LVL-
Buche bzw. die BauBuche zur Verfigung. Dieses weist z.T. hdhere Leistungen auf. Von
Bedeutung ist dabei die Gleichmdssigkeit des Produktes bzw. der gewahrleisteten Eigen-
schaften.

3. Bedeutung der Verbindungseigenschaften

3.1. Formanderungsverhalten

Bei Holz und den Holzwerkstoffen geht man generell von einem linearen Zusammenhang
Spannung/Dehnung aus. Siehe hierzu Norm SIA 265, Art. 3.1.2 - Stoffgesetze:

Die charakteristischen Werte werden unter der Annahme einer linearen Beziehung zwischen
Spannung und Dehnung bis zum Bruch gewonnen. Fiir Bauteile, die in der Lage sind, plasti-
sche Stauchungen zu entwickeln, darf im Druckbereich ein nichtlineares (elastisch-
plastisches) Stoffgesetz verwendet werden.

Holzverbindungen weisen generell ein nichtlineares Verhalten auf; entscheidend ist ne-
ben dem Verhaltnis F,/F, das Verhaltnis w,/w,, das sogenannte Duktilitadtsmass Ds, hier
gemass Definition in SIA 265, Art. 6.1.2.1:
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Abbildung 5: Definition von Steifigkeit und Duktilitat

Schwierigkeiten bereitet die zahlenmassige Festlegung von Ds, da diese eine Funktion
des gewiinschten Tragverhaltens ist. Hierzu SIA 265, Art. 6.1.2.2: Das erforderliche
Duktilitdtsmass der Verbindung ist in Funktion des gewlinschten Tragverhaltens und der
gewlinschten Ausniitzung plastischer Kraftumlagerungen im System festzulegen.

3.2. Robustheit

Durch die Verwendung duktiler Verbindungsarten ergeben sich auf Uberbeanspruchun-
gen unempfindliche Holztragwerke, somit auch robustere Tragwerke.

3.3. Wirkungsgrad

Mit dem Wirkungsgrad wird ein Bezug auf die Leistung der zu verbindenden Bauteile
(Festigkeit/Steifigkeit) hergestellt, wobei stets auf den ungeschwéachten - somit auf den
Bruttoquerschnitt - Bezug zu nehmen ist.

Das Potential der HWS aus Laubholz liegt - im Vergleich zu HWS au Nadelholz - rund
80% bis 100% hoher; dementsprechend - falls man dieses Potential nutzen will - kom-
men nur Verbindungsarten in Frage, die einen hohen Wirkungsgrad ermdglichen. Hierzu
zahlen (nach moéglichen Wirkungsgrad geordnet): Klebverbindungen (hier nicht weiter
behandelt); Verbindungen mit eingeklebten verformten Stahlteilen; Verbindungen mit
Stabdibeln (Stahl/Holz-Verbindungen) sowie Verbindungen mit Schrauben (da noch
fehlende spezifische Entwicklungen flr Laubholz; hier nicht behandelt).

3.4. Welche Verbindungsart weist ideale Eigenschaften auf?

Nachstehend wird das prinzipiell unterschiedliche Leistungsvermdgen eingeklebter Anker
zu Stabdibeln aufgezeigt. Bedingt durch die grosse Querschnittverminderung bei den
SD-Verbindungen (Schlitze und Bohrungen) betragt der wirksame Querschnitt weniger
als 70% des Bruttoquerschnittes. Zudem liegt ein unglinstigerer Kraftfluss vor. Dies
fuhrt dazu, dass SD-Verbindungen maximal Wirkungsgrade gegen 0,65 erreichen. Dem-
gegenlber sind bei eingeklebten Ankern Werte von 0,90 erreichbar und bei ausreichen-
der Duktilitat —Nutzung des plastischen Verhaltens - sind sogar Werte um 1,0 erreich-
bar!
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Abbildung 6: Leistungspotential - Vergleich: SD-Verbindung zur GSA-Verbindung
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4. Stahl-Holz-Verbindungen mittels Stabdiibel
4.1. Normal-(Sonderfall) einer Beanspruchung parallel zur Faser

Heute mit HWS aus Nadelholz die klassische Verbindungsart. Umfassende Regelungen
bezliglich konstruktiver Ausbildung und Bemessung werden flir diesen Sonderfall in den
Normen festgelegt (EC5 / DIN 1042). Die dortigen Festlegungen beruhen auf den Ansatz
von Johanson bzw. dem EYM (Europaisches Yield Model). Dieser Ansatz geht von einem
starr-plastischen Verhalten von Holz und SD aus; vorausgesetzt wird dabei, dass kein
vorzeitiges Aufspalten des Holzes auftritt. Das EYM gilt flr den Einzelstift; wirken mehre-
re Verbindungsmittel in Kraftrichtung vor, so ist ein Gruppeneffekt zu beachten. Dies
wird mittels eines Reduktionsfaktors k.4 beriicksichtigt.
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Abbildung 7: Zusammenhange Einzelstift/Verbindung

Im praktischen Anwendungsbereich (3 bis 5 SD hintereinander) ergibt sich somit eine
Reduktion - gegeniber dem Einzelstift — von rund 25%. Dieser Gruppeneffekt wird
durch ungleichmdssige Beanspruchung individueller Stifte in der Verbindung sowie durch
ein frihzeitiges Aufspalten bei abnehmenden Zwischenabsténden a, begriindet. Liegt
jedoch ein duktiles Verhalten vor, wird eine gleichmassigere Beanspruchung erzielt; da-
durch entfillt der Teilfaktor n"®!. Voraussetzung ist allerdings, dass a; geniigend gross
angesetzt wird, so dass ein sprdodes Versagen Uber Aufspalten ausgeschlossen ist.

Die heutigen Regelungen beachten leider nicht diese Wechselwirkung (duktiles Verhalten
des Einzelstiftes und dessen Bedeutung auf Gruppenwirkung). Entsprechende an ge-
passte Formulierungen sind notwendig, um eine angemessene Leistung mit Laubholz zu
erzielen. Zugleich ist EYM soweit zu modifizieren, um eine bessere Ubereinstimmung mit
den Versuchsdaten zu ermdglichen.

Aufbauend auf den Grundsatzen fir die BSB-Verbindung — noch heute nach tber 30 Jah-
ren leistungsfahigste Verbindung fir HWS aus Nadelholz - lassen sich analoge Verbin-
dungen fiir HWS aus Laubholz entwickeln. Hier das Ergebnis einer Vorserie mit SD @ 6
mm (mehrschnittige Verbindung mittels 3 Blechen) und unterschiedlicher Anzahl von SD
hintereinander (Einzel bis 5 SD hintereinander). Dank hohen Stabschlankheiten lag ein
duktiles Verhalten vor; Bruchursache - bei Verformungen ber 8 mm - war haufig ein
Stahlbruch der SD. Wie aus dem nachstehenden Diagramm ersichtlich, war hier der
Kraft-Verformungs-Verlauf (pro SD und Schnitt) weitgehend unabhdngig vom An-
schlussbild. Somit dirfte fur diese Holzart eine optimale Abstimmung der Geometrie
(Abstande) vorliegen.
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Abbildung 8: DuktileAusbildung - Kein Gruppeneinfluss

Die Anschlussleistung - bezogen auf den Bruttoquerschnitt - erreichte rund 30 N/mm?.
An sich bemerkenswert hoch, aber zu vergleichen mit der mdglichen Zugleistung von
BSH-Buche von iiber 40 N/mm?Z.

4.2. Einfluss «kleiner» Exzentrizitat

Prifungen von Verbindungen erfolgen in der Regel zentrisch. Dies vereinfacht Priifung
sowie Analyse der Resultate und entspricht den Normanforderungen. In der Praxis las-
sen sich Abweichungen vom Sonderfall «zentrischer» Beanspruchung nicht vermeiden,
so dass stets mit gewissen Anschlussmomenten zu rechnen ist. Im Falle von Fachwerk-
tragern treten derartige Momente (sog. Zwangsmomente) insbesondere in den Streben-
anschlissen auf. Diese — da meist relativ klein — werden in den Nachweisen vernachlas-
sigt, obwohl SD-Anschliisse auf derartige Einwirkungen unglinstig reagieren. Dies flhrte
dazu, dass bei einer Vernachlassigung der Zwangsmomente, die Tragwiderstédnde (unter
Annahme zentrischer Beanspruchung) nur zu 75% auszuschdpfen sind. Siehe hierzu
Norm SIA 265, Art. 5.3.6.2.2: Beim Nachweis der Stabanschliisse auf Normalkraft (d.h.
bei Vernachldssigung der Zwangsmomente) ist der Tragwiderstand der Verbindungsmit-
tel und des Holzes im Anschlussbereich der Diagonalen zu reduzieren; bei Anschllissen
mit grosser Biegesteifigkeit ist der Reduktionsfaktor mit 0,75 festzulegen.

Bezlglich SD-Verbindungen unter Kombination Normalkraft/Moment (und Querkraft)
liegen fir BSH-Fichte Untersuchungen von Pedersen (2002) vor. Diese zeigen bereits bei
geringen Zusatzmomenten einen starken Abfall an Zugtragfahigkeit auf. Ein Nachfolgzug
nur infolge Normalkraft/Moment zeigte ein etwas gilnstigeres Verhalten auf; allerdings
trat stets ein spréder Bruch auf. Anschliessend wurden Abtastversuche mit BauBuche
durchgefihrt. Erwartungsgemass lagen die Werte - bei gleichen geometrischen Verhalt-
nissen - wesentlich hdher, wobei einzig die BauBuche mit Querlagen zu befriedigen ver-
mochte. Nebst héheren Werten liegt hier auch eine ausreichende Duktilitat vor.

A L e 4 BauBuche - SD-Anschluss mit e =48 mm
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Abbildung 9: Unterschiedliches Verhalten von BauBuche S und Q
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Duktile Versagensformen (somit Ausschaltung des spréden Holzversagens) flihren gene-
rell zu einem robusteren Tragverhalten. Dies zu bewerten und zu quantifizieren bereitet
allerdings den Normenschaffenden Probleme. Einzig die CH gibt fir duktiles Verhalten
einen generellen Bonus von 13% bezliglich den Bemessungswerten.

5. Verbindungen mittels eingeklebter Anker
5.1. Generelles

Angestrebt wird eine hohe Leistung, insbesondere fiir Anschlliisse parallel zur Faser. Die
Verbindung ist dusserst steif, die Anschlussverformung innerhalb des d-Niveaus ist ge-
ringer als 0,4 mm.

Bei einem sprdoden Versagen — Bruch innerhalb des Klebbereiches Harz/Holz bei Verfor-
mungen von knapp Uber 0,5 mm mit anschliessendem Aufspalten des Anschlussberei-
ches - ist die Verbindung ausserst empfindlich auf ungleichmdssige Ankerbeanspru-
chung. Hier somit ein starker Gruppeneinfluss zu erwarten. Voraussetzung flr einen effi-
zienten Einsatz ist somit ein ausreichend duktiles Verhalten, insbesondere flir die Ubli-
chen Verbindungen mit mehreren Ankern.

Dies gilt flr Verbindungen mit Nadelholz als auch Laubholz. Die Notwendigkeit einer Ab-
stimmung der massgebenden Parameter wurde bereits 1996 aufgezeigt (Gehri/1996):
Das Tragvermdégen ist allgemein durch die Festigkeit des Stahls und nicht durch das
Tragvermoégen des Klebers, noch der Verbindung mit dem Stahl und dem Holz, oder der
Festigkeit des Holzes zu begrenzen. Damit wurde ein duktiles Verhalten angestrebt

Im Rahmen der Diskussionen zum Eurocode 5 wurde nochmals die Bedeutung der Dukti-
litdt veranschaulicht, direkt ausgehend von Priifergebnissen an einem Anschluss mit 4
eingeklebten Ankern Typ GSA16.Serie C weist abgestimmte Parameter (Geometrie und
Materialkennwerte) auf, Serie D eine fehlende Abstimmung. Trotz hdherer Tragkraft ist
diese Ausbildung nicht zweckmassig: ein elastisches Verhalten bis zum schlagartigen
Bruch (durch Ausziehen) mit kleinster Verformung von < 1 mm! Beachte: Werte auf
Ausziehen weisen generell eine starkere Streuung als auf Stahlversagen auf.

Fichte 120x120 - 4 GSA 16 (Gehri 2003/EC5)

350
300 /

200

150 ’l

= (C3: duktiles Verhalten

Zugkraft in kN

100
50 l = D4: sprodes Verhalten
0

0

2 4 6 8

Anschlussverformung in mm

Abbildung 10: Bedeutung der Abstimmung der Stahleigenschaften auf die Versagensart
5.2. Erfassung des Ausziehwiderstandes

Zur Bestimmung des Ausziehwertes wurde flir die GSA-Anker folgende konservative Be-
ziehung vorgeschlagen:

Fax =a *Aefﬁ Aer= 1 *dioch* lag

Die Faktoren o und B ergeben sich empirisch aus Versuchen und erfassen die holzartspe-
zifischen Eigenschaften als auch die Kraft -und Faserrichtung.

Baupraktisch «verninftige» Verhaltnisse fir die Ankerschlankheit A = {,4 / d liegen bei
12 bis 15 vor. Durch eine einfache Umformung kann die Scherfestigkeit (auf Ausziehen)
auch in Funktion von £,y dargestellt werden (libliche Darstellung in DIN 1042), Nachste-
hend das Ergebnis (wobei hier analog deutscher Gepflogenheit die Stahlumhillende als
Bezugsflache verwendet wird).
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Meines Erachtens ist der Bezug auf die umhillende Flache (beide Abmessungen {,4 und
dioch abgedeckt) sinnvoller, da identisch mit der Bruchflache.

Ausziehwiderstand : Vergleich DIN 1042 ~ BauBuche : Ausziehwiderstand
<
< 8 E 15 QT TTTTTTT]
E ~
£ 6 2
z g 10 ~NEE
s 4 Zulassung n'H £ ¢
- Q
g 2 DIN 1042 % S T 1T T Ansatz n'H
E 0 n'H Lambda 12 E o JEL A & Versuchswerte
0 \ <
2 0 500 1000 = n'H Lambda 15

0 20000 40000

Einklebeldnge in mm A_ef (mitd_Loch) in mmA2

Abbildung 11: Ausziehwiderstand in Funktion der Lange bzw. der Bruchflache

Fur Laubholz ist ein analoges Vorgehen zweckmassig. Das Ergebnis der BauBuche zeigt
gegenlber der Fichte einen deutlich héheren charakteristischen Auszugswiderstand.
Beachte: die Prifungen wurden als Einzelstabprifungen (jeweils mit zwei weitgehend
identischen Anschliissen, wobei nur ein — der untere - Bruchwert erfasst wird). Die Ver-
haltnisse a/d betrugen dabei bloss 3,3 bis 3. Eine weitere Reduktion infolge dichter An-
ordnung ist somit nicht erforderlich.

5.3. Gruppenversuche

Der Ansatz hat sich in den nachfolgenden Prifungen mit Ankergruppen aus sehr zuver-
Iassig erwiesen.

Bei der GSA-Technologie ist die optimale Einstellung der massgebenden Parameter ge-
wahrleistet. Voraussetzung sind genaue Kenntnisse Uber das Ausziehverhalten und eine
korrekte Abregelung der GSA-Anker.

Nachstehend zwei typische Kraft-Verformungsdiagramme:

GSA 16.8 - 52.1 - 6er Gruppe GSA 20.8 - 46.1 - 4er Gruppe
> 600 600
£ 500 g s00 T
£ 400 £ 400
& 300 "oberer" = 300 "oberer"
;3 200 Anschluss £ 200 Anschluss
uso 100 n n %D 100 n n
N 0 unterer N 0 unterer
Anschluss Anschluss
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Anschlussverformung in mm Anschlussverformung in mm

Abbildung 12: Typische Kraft-Verformungsdiagramme fir Ankergruppen GSA16.8 bzw. GSA20.8

Die Anschlussleistung von Prifkdrper 52.1 - auf den Bruttoquerschnitt100x150 bezo-
gen - betragt: Oiopbrutte = 40 N/mm?; beim Prafkorper 46.1 - auf den Bruttoquer-
schnitt120x120 bezogen -0 o prutto = 39,1 N/mm?.

Obwohl die Einstellung der Abregelung der GSA-Anker nahe des Bereiches des charakte-
ristischen Wertes erfolgte, trat kein einziges Holzversagen auf. Alle bisher (Uber 50) ge-
pruften Anschlisse zeigten ein duktiles Versagen auf sehr hohem Niveau auf.
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Vergleich: Einzel zu Gruppen
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Abbildung 13: Vergleich Ausziehwerte (Einzel) zu Stahlversagen (Gruppe)
5.4. Bedeutung von Fertigungstoleranzen

Bei einigen Priufkérpern wurden - bewusst - gréssere Abweichungen eingebaut. Ein Teil
der Schrauben wies jeweils ein Spiel auf.

g 6 e - Giruppen 1t
: ‘E’n‘ _’ -{ Lﬂgﬂ L1
i HEE YN e i .4,.|_,.)_L w
. I
i |
: |

|91 |
“'
L

{ itk
ma A,

P RERE

7 | Qakcec  passend Y Q] pamund
L Guked el e Awam Spiel 2 Oder | el e 1.0 v Spiek.

Abbildung 14: Eingebaute Fertigungstoleranzen

Dadurch entstanden die nachstehenden Kraft-Verformungsverlaufe

GSA 16.8 - 51.1 - 6er Gruppen GSA 16.8 - 50.1 - 6er Gruppen

600 ————— 600
=2 2
= 4 x Spiel =
= 400 L P = 400 [/
£ 500 ,4Mm & 4 x Spiel
] 2 x Spiel $ 200 — T 1,2 mm
S 0 2,0mm R 0 2 x Spiel

0 > kein Spiel 0 5 2,0 mm

Anschlussverformung in mm Anschlussverformung in mm

Abbildung 15: Beachte: gleiches Tragvermégen und weiterhin genligendes Verformungsvermdgen.

5.5. Duktilitat und plastisches Tragverhalten

Gemass Norm SIA 265, Art. 6.1.2.2 gilt: Das erforderliche Duktilitdtsmass der Verbin-
dung ist in Funktion des gewlinschten Tragverhaltens und der gewiinschten Ausniitzung
plastischer Kraftumlagerungen im System festzulegen. Wie gezeigt, ermdglicht dies bei
zentrischer Beanspruchung zu einer Kraftausgleich innerhalb der Ankergruppe; eine Re-
duktion infolge Gruppenwirkung entfallt.

Bei der haufigen Kombination Normalkraft + Biegung erméglicht dies aber auch die Aus-

nltzung plastischer Tragmodelle. Ausgehend von den vereinfachenden Voraussetzungen

(Dubas / 1983):

— Spannungs-Dehnungsdiagramm bestehend aus einer Hook'schen Gerade und einem
Fliessplateau (Verfestigungsbereich somit vernachlassigt).

— Ebenbleiben der Querschnitte, d.h. ebene Verteilung der Dehnungen auch in elasto-
plastischen Bereich gliltig,
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wird das plastische Tragvermoégen von Stabanschliissen unter Normalkraft mit Biegung
abgeschatzt. Flr eine symmetrische Ausbildung (und unbehinderter Verdrehung) ergibt
sich in Analogie zum I-Querschnitt - symmetrischer Querschnitt unter einaxiger Biegung
mit Langskraft — die alleinige Aufnahme des Biegemomentes durch die ausseren Quer-
schnittsbereiche.
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Abbildung 16: Plastische Gleichgewichtszustdnde

Voraussetzungen fiir die Ubertragung des Tragmodells auf Holzverbindungen sind:
— Kein vorzeitiges Versagen des Holzes im Anschlussbereich
— Kein vorzeitiges Versagen der Verbindung Anker/Holz (Ausziehen/Aufspalten)

Wie unter 5.3 aufgezeigt, kénnen obige Anforderungen mit der GSA-Technologie zuver-
lassig erfiillt werden. Bei einer Ubertragung des allgemeinen Tragmodelles auf Staban-
schlisse ist weiter zu beachten, dass meist eine behinderte Verdrehung vorliegt. Da-
durch vergrdssert sich der Hebelarm und entsprechend der Tragwiderstand.

Umfassende Untersuchungen liegen vor mit BSH Fichte (Gehri/2014); im Hinblick auf die
heutige Tagung wurde noch eine kleine ergdnzende Serie mit BauBuche durchgefihrt,
welche die Anwendbarkeit bestatigte.

5.6. Fazit

Mit der GSA-Technologie ergeben sich:

— Zuverlassige, robuste Verbindungen

— Hohe Leistung (Festigkeit und Steifigkeit) ohne Schadigung des Grundmaterials
— Plastisches Tragverhalten nutzbar

Diese Technologie eignet sich in Verbindung mit HWS hoher Leistung, insbesondere mit
LVL-Buche (BauBuche). Beginne mit einem Hinweis auf die Tagung Garmisch 09 (Gehri/
2009). Dort wurde folgendes (im Hinblick auf Stésse in BSH-Fichte) notiert:

Biegestdsse werden im Holzbau - infolge der geringen Leistung derartiger Stésse und
des (blicherweise spréden Versagensmodus - nach Mdglichkeit gemieden. Mit der GSA-
Anker-Technologie ist dies nicht mehr erforderlich. Flr praktische Ausbildungen werden
in der Regel die Anker nicht durchgehend, sondern 2-teilig ausgebildet. Der Stoss erfolgt
dann auf Montage durch eine reine Steckverbindung.

Obiger Hinweis gilt ab heute auch auf Laubholzverbindungen. Biegestdsse in BauBuche
erreichten (bei gleichzeitig duktilem Verhalten) das charakteristische Biegemoment des
ungeschwachten Querschnittes (mit f, = 70 N/mm?)!

6. Skelettbau in Holzbauweise

Die bisherigen Ausfiihrungen im Skelettbau erfolgten mit BSH Fichte; vielversprechender
sind hier Lésungen mit dem Einsatz von Laubholz. Wegen der mdglichen hdéheren Leis-
tung der Verbindungen sind hier auch biegesteife Ausbildungen denkbar.

Obwohl reine Skeletbauten - mit Rahmenwirkung in zwei orthogonalen Richtungen -
keine 6konomische Lésung darstellen (die raumliche Stabilisierung wird einfacher und
kostenglinstiger durch Anordnung von Scheiben oder Treppenhauskernen erreicht) kén-
nen asthetische Griinde oder gewlnschte Flexibilitat in der Raumaufteilung dennoch fir
derartige Skelettbauten sprechen.
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Zwei mdgliche Alternativen fir die Ausbildung der biegesteifen Knotenverbindungen
werden nachstehend dargelegt und diskutiert:

— Vorgespannte Knoten

— Biegesteife Knoten mit GSA-Technologie

Der vorgespannte Knoten - bisher in Neuseeland propagiert — hat auch in der CH Ein-
gang gefunden, mit dem «House of Natural Resources» an der ETH Zirich. In diesem
Zusammenhang wurden auch umfassende Untersuchungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse
dirften durch erfolgte Vortrage und Publikationen weitgehend bekannt sein. Als wesent-
liche Vorteile werden hier der geringe Stahlverbrauch und die Fahigkeit einer «Selbstauf-
richtung» nach Erdbebenwirkungen genannt. Allerdings ist die Anschlussleistung gering
und somit der Einsatz von Laubholz (fir die Trager) nicht sinnvoll.

Die biegesteife Knotenausbildung (mit GSA-Technologie) erlaubt eine bessere Nutzung der
Laubholzeigenschaften. Trotz wesentlich schlankerer Bauteile erzielt man dadurch eine
hohe Steifigkeit (Uber einen grossen elastischen Bereich) mit anschliessenden hohen Ver-
formungsvermdgen (Duktilitdt). Der hohere Aufwand fir die (vorgefertigten) Anschlisse
wird durch die wesentlich hdhere Leistung und der Anpassungsfahigkeit aufgewogen.

Um einen direkten Vergleich beider Alternativen zu ermdglichen, wurden gleichartige
Knoten gleichen Priifbedingungen unterworfen. Nachstehend das Ergebnis des Verglei-
ches: die Moment-Rotations-Diagramme zeigen frappante Unterschiede auf.
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Abbildung 17: Moment-Rotationsdiagramme fiir vorgespannten und fiir n'H-Knoten (GSA-Technologie)

In beiden Fallen gewisse «Steuerungsmoéglichkeiten» vorhanden: beim vorgespannten
Knoten durch Variation der Vorspannung (bei héherer Vorspannung sind allerdings Krie-
cherscheinungen zu erwarten); bei GSA-Ldsung durch Variation der Stahlquerschnitte,
ohne wesentlichen Einfluss auf das Verhalten der Stitze.

Die Alternative n'H eignet sich auch gut fiir eine Kombination mit BauBuche, werden
doch hier héchste Anschlussleistungen erreicht.
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