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Anwendungspotential
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Anwendungspotential

 Industriebau
Beispiel: Werkshalle Beer Holzbau 
(Abplanalp 20, Beer Holzbau 2016 & 2017)

 Mehrgeschossiger Hochbau
Verhindern extrem grosser Stützenquerschnitte

Buchen-BSH + 
Stahlarmierung

Hochleistungsstützen:

Fotos: René Steiger
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Potential: 
Gebäudehöhe
nur basierend auf 
vertikalem Tragwiderstand 
der Stützen

Annahmen:

• Wohnhaus, Holzgebäude mit Betonkern

• Horizontale Lasten: Betonkern (nicht berechnet)

• Stützenraster: 2.85 m x 4.00 m

• AStütze = 200 mm x 200 mm, Leff = 2’400 mm

• Vertikale Lasten: SIA 260:2013, SIA 261:2014

• Tragwiderstand der Stützen: SIA 265:2012, 

EN 14080:2013, Ehrhart (2019)

GL32h
25 Geschosse

GL48h
36 Geschosse

GL48h + 4 Ø20 mm
49 Geschosse

𝑓𝑓c,0,k = 32.0 N/mm2

𝐸𝐸0,05 = 11′800 N/mm2

𝑓𝑓c,0,𝑘𝑘 = 50.0 N/mm2

𝐸𝐸c,0,05 = 14′400 N/mm2
Re

né
 S

te
ig

er



62023-07-05Katharina Sroka | |Empa Technology Briefing

Potential:
Differentielle Stauchung zum Betonkern

GL24h GL48h GL55h + 
4Ø20mm C30/37

Ec,0,mean [N/mm2] 11’500 15’400 23’300 33’000

𝛿𝛿Geschoss = 𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐸𝐸𝐸𝐸

[mm] 2.09 1.56 1.03 0.73

𝛿𝛿20 Geschosse [mm] 41.7 31.2 20.6 14.5

𝛿𝛿diff [mm] +27.2 +16.6 +6.1 -

100% 61.0% 22.4% -

Annahmen:

• Holzgebäude mit Betonkern, 20 Geschosse

• AStütze = 200 mm x 200 mm, L = 2’400 mm

• Vertikale Last pro Stütze: N = 400 kN

• Steifigkeiten: EN 14080:2013, Versuche (Steiger 2018, Ehrhart 2019), EN 1992-1-1:2004
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Versuche
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 Verhindern von Stahlfliessen bevor der maximale Tragwiderstand des 
Holzquerschnittes erreicht wird:

 Wahl von Ankerstahlstäben ST900/1100 bzw. ST950/1050

Stahlqualität

𝑓𝑓y
𝐸𝐸Stahl

>
𝑓𝑓c,0,k
𝐸𝐸BSH

𝑓𝑓y > 𝑓𝑓c,0,k
𝐸𝐸Stahl
𝐸𝐸BSH

= 62.5 N/mm2 �
210′000
15′400

≈ 850 N/mm2

Gleiche Dehnungen!

𝑓𝑓c,0,k und 𝐸𝐸BSH: Ehrhart (2019)



92023-07-05Katharina Sroka | |Empa Technology Briefing

Versuche an gedrungenen Stützen

 Druckfestigkeit (EN 408)

GL40h / GL48h /
GL55h
n = 7

GL55h
zentrische Bew.

n = 3

GL55h
Eckbewehrung

n = 3

200 mm𝐿𝐿eff = 0.6 � 1′200 mm = 720 mm
1′

20
0 

m
m

Fotos: René Steiger

(Versuche an unbewehrten 
Stützen: Ehrhart 2019)
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Versuche an gedrungenen Stützen

 idealer Bewehrungsgrad?

1 x ø 30 mm
AStahl = 707 mm2

ρ = 1.77%

4 x ø 15 mm
AStahl = 707 mm2

ρ = 1.77%

1 x ø 40 mm
AStahl = 1’257 mm2

ρ = 3.14%

4 x ø 20 mm
AStahl = 1’257 mm2

ρ = 3.14%

Je 3 Prüfkörper

Fotos: René Steiger
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Versuche an gedrungenen Stützen
 idealer Bewehrungsgrad?

Axialkraft FV [kN]

Vertikaler Maschinenweg dV [mm]

𝜌𝜌 = 3.14% +37.5%

+19.1%
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(Ehrhart 2019, Sroka et al. 2023a & 2023b)
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Versuche an schlanken Stützen

Planmässige Imperfektion: Leff/500

Fotos: René Steiger
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Versuche an schlanken Stützen

Wohnungsbau Industriebau
𝐿𝐿eff = 2′400 mm 𝐿𝐿eff = 3′600 mm

2170 mm

115 mm

115 mm

3370 mm

115 mm

115 mmFo
to
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GL48h
n = 5

GL48h
1 x Ø40

n = 3

GL48h
4 x Ø20

n = 3

200 mm

(Versuche an unbewehrten 
Stützen: Ehrhart 2019)
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Versuche an schlanken Stützen

+36.1%
+10.4%

Axialkraft FV [kN]

Horizontale Auslenkung dH
auf halber Stützhöhe [mm]

𝐿𝐿eff = 3′600 mm

(Ehrhart 2019, Sroka et al. 2023a & 2023b)
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Numerische Simulationen
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FE-Modell

 OpenSees & Python

Diskretisierung Querschnitt Meshing & Materialmodelle

𝑒𝑒0 = Anfangsauslenkung
𝑑𝑑h = horizontale Auslenkung

Patch = Gruppe von fibres

(Glos et al. 2004, Sroka et al. 2023a & 2023b)
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Vergleich Modell / Experiment

Tragwiderstand Rc,0 [kN]

Knicklänge Leff [mm]

Tragwiderstand Experiment Rc,0,exp,mean [kN]

Tragwiderstand FEM Rc,0,FEM [kN]

(Ehrhart 2019, Sroka et al. 2023a & 2023b)
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Vergleich Modell / Experiment
Axialkraft FV [kN]

GL48h

(Ehrhart 2019, Sroka et al. 2023a & 2023b)
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Parameterstudien
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Bewehrung

200 mm

Tragwiderstand Rc,0 [kN]

Knicklänge Leff [mm]

Tragwiderstand Rc,0 [kN]

Knicklänge Leff [mm]

200 mm

GL48h
GL48h

FEM
FEM

(Sroka et al. 2023a & 2023b)
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Anfangsauslenkung

Tragwiderstand Rc,0 [kN]

Knicklänge Leff [mm]

Tragwiderstand Rc,0 [kN]

Knicklänge Leff [mm]

200 x 
200

250 x 
250

300 x 
300

GL48h

& Stützenquerschnitt
(Sroka et al. 2023a & 2023b)
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BSH-Klasse

Tragwiderstand Rc,0 [kN]

Knicklänge Leff [mm]

GL40h

GL48h

GL55h

200 x 200

(Sroka et al. 2023a & 2023b)
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Bemessung: Ersatzstabverfahren
(EN 1995-1-1, SIA 265)
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Bemessungsmodell

Ersatzstabverfahren (EN 1995-1-1:2004):
𝑅𝑅c,0 = 𝑘𝑘c � 𝑓𝑓c,0,d � 𝐴𝐴hybrid

𝑘𝑘c =
1

𝑘𝑘 + 𝑘𝑘2 − 𝜆𝜆rel
2

𝑘𝑘 = 0.5 � 1 + 𝛽𝛽C � 𝜆𝜆rel − 𝜆𝜆rel,0 + 𝜆𝜆rel2

 𝛽𝛽C: Imperfektionsbeiwert, beeinflusst wie 
steil die Knickkurve abfällt

 𝜆𝜆rel,0: kritische bezogene Schlankheit, 
𝑘𝑘c < 1.0 für 𝜆𝜆rel > 𝜆𝜆rel,0

(Ehrhart 2019, Sroka et al. 2023a & 2023b)

Anpassung für hybriden Querschnitt:

𝑛𝑛 =
𝐸𝐸Stahl

𝐸𝐸c,0,mean
=

210
15.7

= 13.4

𝑖𝑖hybrid =
𝐼𝐼hybrid
𝐴𝐴hybrid

=
𝐼𝐼brutto + (𝑛𝑛 − 1)𝐼𝐼Stahl
𝐴𝐴brutto + (𝑛𝑛 − 1)𝐴𝐴Stahl

𝜆𝜆rel =
𝐿𝐿eff

𝜋𝜋 � 𝑖𝑖hybrid
�

𝑓𝑓c,0

𝐸𝐸c,0
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Bemessungsmodell

200

(Ehrhart 2019, Sroka et al. 2023a & 2023b)

Tragwiderstand Rc,0 [kN]

Bezogene Schlankheit λrel [-]

Ersatzstabverfahren (EN 1995-1-1:2004):
𝑅𝑅c,0 = 𝑘𝑘c � 𝑓𝑓c,0,mean � 𝐴𝐴hybrid

𝑘𝑘c =
1

𝑘𝑘 + 𝑘𝑘2 − 𝜆𝜆rel
2

𝑘𝑘 = 0.5 � 1 + 𝛽𝛽C � 𝜆𝜆rel − 𝜆𝜆rel,0 + 𝜆𝜆rel2

 Berechnung auf Mittelwertsniveau: 
Vergleich mit Versuchsergebnissen

 𝛽𝛽C = 0.1 und 𝜆𝜆rel,0 = 0.3: Werte für 
BSH (EN 1995-1-1:2004), 
Datengrundlage Nadelholz

 für (un-)bewehrtes Buchen-BSH auf 
der unsicheren Seite!

und
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Bemessungsmodell

200

Tragwiderstand Rc,0 [kN]

Bezogene Schlankheit λrel [-]

(Ehrhart 2019, Sroka et al. 2023a & 2023b)

Ersatzstabverfahren (EN 1995-1-1:2004):
𝑅𝑅c,0 = 𝑘𝑘c � 𝑓𝑓c,0,mean � 𝐴𝐴hybrid

𝑘𝑘c =
1

𝑘𝑘 + 𝑘𝑘2 − 𝜆𝜆rel
2

𝑘𝑘 = 0.5 � 1 + 𝛽𝛽C � 𝜆𝜆rel − 𝜆𝜆rel,0 + 𝜆𝜆rel2

 𝛽𝛽C = 0.25 und 𝜆𝜆rel,0 = 0.25: 
vorgeschlagen für Buchen-BSH 
(Ehrhart 2019)

und
und
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Schlussfolgerungen
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Schlussfolgerungen
 Stahlbewehrung 

 erhöht die Leistung von Buchen-BSH-Stützen nochmals signifikant

 erhöht Steifigkeit und Duktilität

 ermöglicht einfache Verbindungen zu anderen Bauteilen

 Zentrische Bewehrung einfach herstellbar, jedoch nicht sehr wirksam

 Eckbewehrung:

 ≥36% mehr Tragwiderstand auch bei schlanken Stützen (𝜌𝜌 = 3.14%)

 Brandwiderstand beachten!

 FE-Modell liefert gute Schätzungen der Traglasten

 Bemessung von (stahlbewehrten) Buchen-BSH-Stützen mit dem Ersatzstabverfahren möglich, 

angepasste Parameter: 𝛽𝛽𝑐𝑐 = 0.25; 𝜆𝜆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑙𝑙,0 = 0.25
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