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Anwendungspotential @Empa

Materials Science and Technology

Hochleistungsstiutzen: Buchen-BSH +
Stahlarmierung

8 -

Fotos: René Steiger

m Industriebau m Mehrgeschossiger Hochbau

Beispiel: Werkshalle Beer Holzbau Verhindern extrem grosser Stitzenquerschnitte
(Abplanalp 20, Beer Holzbau 2016 & 2017)
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Potential:
Gebaudehohe

nur basierend auf
vertikalem Tragwiderstand
der Stutzen

Annahmen:

Wohnhaus, Holzgebaude mit Betonkern
Horizontale Lasten: Betonkern (nicht berechnet)
Statzenraster: 2.85 m x 4.00 m

Asiiize = 200 mm x 200 mm, L = 2'400 mm
Vertikale Lasten: SIA 260:2013, SIA 261:2014
Tragwiderstand der Stitzen: SIA 265:2012,

EN 14080:2013, Ehrhart (2019)
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GL48h + 4 220 mm

49 Geschosse

GL48h

36 Geschosse

René S teiger

feor = 50.0 N/mm?
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GL32h

25 Geschosse

Katharina Sroka

feox = 32.0 N/mm?

EO,OS == 11’800 N/I’nm2
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Potential: ®Empa
Differentielle Stauchung zum Betonkern

B, o mean N/mm?] 11'500 15'400 23300 33'000
Sgeschoss = = [mm 2.09 1.56 1.03 0.73
820 Geschosse [mm] 417 312 20.6 14.5
S aife [mm] +27.2 +16.6 +6.1 -

100% 61.0% 22.4% .
Annahmen:

Holzgebaude mit Betonkern, 20 Geschosse

Asiiitze = 200 mm x 200 mm, L = 2400 mm

Vertikale Last pro Stutze: N = 400 kN

Steifigkeiten: EN 14080:2013, Versuche (Steiger 2018, Ehrhart 2019), EN 1992-1-1:2004

Empa Technology Briefing Katharina Sroka | 2023-07-05 | 6



@ Empa

Materlals Science and Technology

Versuche
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Stahlqualitat ®Empa

m Verhindern von Stahlfliessen bevor der maximale Tragwiderstand des
Holzquerschnittes erreicht wird:

fy fc,O,k
>
Estanl EBSH

Gleiche Dehnungen!

EStahl 210’000
= 62.5 N/mm? -
ERSH /00

feox und Egsy: Ehrhart (2079)

~ 850 N/mm?*

fy > fC,O,k

> Wahl von Ankerstahlstaben ST900/1100 bzw. ST950/1050
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Versuche an gedrungenen Stutzen

GL55h
Eckbewehrung
n=3

m Druckfestigkeit (EN 408)

GL55h
zentrische Bew.
n=3

1’200 mm
<—

GL40h / GL48h /
GL55h
n=7

(Versuche an unbewehrten
Stiitzen: Ehrhart 2019)

v

Less = 0.6 - 1200 mm = 720 mm

Fotos: René Steiger
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Versuche an gedrungenen Stiitzen ®Empa

m idealer Bewehrungsgrad?
Je 3 Prufkorper

‘ 100 ea% o | ‘ 100 --6193:%20— o- 15 0
,,6530 15 100 f@EM) | | ‘ 100
’ 100 _o- -0- ’ 100 O O |
| i 50 ! ' 4|L50
ek —
100 100 50 100 50 100 100 50 100 50
1xa30 mm 4x@ 15 mm 1Tx 240 mm 4xag20mm
AStahI = 707 mm2 AStahI = 707 mm2 AStahI = 1'257 mm2 AStahI = 1’257 mm2
_ Fotos: René Steiger
p=177T% p=177T% p=3.14% p =3.14%
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Versuche an gedrungenen Stutzen

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

m idealer Bewehrungsgrad?

Axialkraft F,, [kN]
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4000
3500 .
p = 3.14% +37.5%
3000 +19.1%I
2500 SN
2000
1500 — GL55h+4 020 |
— GL55h + 1 940 o
500 - - GL55h+ 1 9301 "
—— GL55h &
0 : : 3
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Materials Science and Technology

Versuche an schlanken Stutzen @ Empa

Fotos: René Steiger=

Planmassige Imperfektion: L_¢/500
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Versuche an schlanken Stitzen @Empa

115 mm 4
A
Wohnungsbau Industriebau
GL48h
Leff = 2’400 mm Leff = 3’600 mm 4 x @20
n=3
115 mm ¥ H
A
GL48h
az70mm | | 4 1x 240
n=3
2170mm | | |
: GL48h
I n=>5
I .g,
(] B s
B *’_?,:_*_j"r oty L (Versuche an unbewehrten
'8 & e e Stiitzen: Ehrhart 2019)
& < >
g v v 200 mm
s 115 mm § IR 115mm 4§ IR
Katharina Sroka | 2023-07-05 | 13

Empa Technology Briefing



Versuche an schlanken Stitzen @Empa

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

Axialkraft F,, [kN]

o — L= 2400 mm
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Numerische Simulationen
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FE-Modell

(Glos et al. 2004, Sroka et al. 2023a & 2023b)

m OpenSees & Python

Diskretisierung Querschnitt
imposed
F,ord, l
_—Patchn
‘ Patch m+m—| " patch nem
§ 4— Patch n-1
:/- Patch 3
4 | _—Patch 2
Ly (4—Patch ntl
Patch m+1—" +~—Patch 1
>t
eo = Anfangsauslenkung Patch = Gruppe von fibres

d,, = horizontale Auslenkung
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Meshing & Materialmodelle

Patch Glos model
TN 4 Tk 4 (Glos et al. 2004)
. — Timber
f o [= fibre - 7‘* el
[ €y
o
Steel
%’ fibre :
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Vergleich Modell / Expenment ®Empa

Materials Science and Technology

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

1000 Tragwiderstand R_q [kN] 4000 Tragwiderstand Experiment R exp, mean [KN]
' ‘ | |
— 4920  x 4020
3000 \\\ — Unbewehrt! 3000 - Unbewohrt c;o‘o‘@' e {9‘;
2500 4 \ Cx a0 2500 &5 -
\ \ {\{b e o
2000 N\ Exp.{ x 1@40 | 2000 o g
X . x Unbewehrt | 1500 Sl e
1500 \ -~ ‘@“\f&»
1000 X 1000 // - st
500 —_— 500 ///(/
0 0
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Vergleich Modell / Experiment ®Empa

Materials Science and Technology

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

Axialkraft F,, [kN]

3000
2500 I T T -
. I R
2000 P
i l//' - = - — GL48h

1500 GL48h + 1 ¥40 » FEM
— GL48h + 4 ©20

1000
- - - PK-2400-8

500 - =+ PK-2400-1x40-4.2 + Exp.
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Parameterstudien
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Bewehrung @ Empa

Materials Science and Technology

(Sroka et al. 2023a & 2023b)

Tragwiderstand R_ o [kN] Tragwiderstand R [KN]
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Materials Science and Technology

Anfangsauslenkung & Stitzenquerschnitt ~ ®Empa

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

Tragwiderstand R_q [kN]
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Bemessung: Ersatzstabverfahren
(EN 1995-1-1, SIA 265)
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Bemessungsmodell @Empa

Materlals Science and Technology
(Ehrhart 2019, Sroka et al. 2023a & 2023b)

Ersatzstabverfahren (EN 1995-1-1:2004): Anpassung fir hybriden Querschnitt:

Reo = ke feoa- Ahybrid Estani 210

n= = = 13.4
1 EC,O,mean 15.7

k4 /kz Ao C \/Ihybrid _ \/ Iprutto + (1 — 1)Istan)
hybrid — -

, Anybrid Aprutto T (1 — 1) Astan
k=0.5- [1 + B¢ - (Arel - /1re1,0) + Arel]

k.=

_ Legr feo

Arel_n’ihb'd. Eco

= fBc: Imperfektionsbeiwert, beeinflusst wie yor ©
steil die Knickkurve abfallt

= Aelo: Kritische bezogene Schlankheit,
kc < 1.0 fur /1rel > Arel,O
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Bemessungsmodell

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

Tragwiderstand R_q [kN]

4000 - 1 |
A — = f.=0.1undAy,=0.3 (EC 5)
|
3500 A_ |
3000 - A Gragh s Exp. |p=0|1040|4 ©20
0 =3.14% GLSSh‘ A ‘ A ‘ A
2500 — M- — X GL48h | x | x | x .
1500 — = —— S
GL32h
1000
500 - i
0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

2.5

Bezogene Schlankheit A [-]
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Ersatzstabverfahren (EN 1995-1-1:2004):

Reo = ke - fC,O,mean ) Ahybrid
1

k + /kz — Aol

k=05 [1 + ﬁC * (Arel - Arel,O) + Alz‘el]

ke

Berechnung auf Mittelwertsniveau:
Vergleich mit Versuchsergebnissen

fc = 0.1 und A, o = 0.3: Werte far
BSH (EN 1995-1-1:2004),
Datengrundlage Nadelholz

fur (un-)bewehrtes Buchen-BSH auf
der unsicheren Seite!
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Bemessungsmodell

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

Tragwiderstand R_q [kN]
4000 -

3500 ﬁ

— — .=0.1und Ay,=03 (EC 5)
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Ersatzstabverfahren (EN 1995-1-1:2004):

Reo = ke - fc,O,mean ) Ahybrid
1

k + /kz — el

k=0.5- [1 + ,BC * ()]»rel - Arel,O) + /1%61]

k.=

"  Bc=0.25und Ao = 0.25:

vorgeschlagen fur Buchen-BSH
(Ehrhart 2019)
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Schlussfolgerungen
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Schlussfolgerungen ®Empa

m  Stahlbewehrung
m  erhoht die Leistung von Buchen-BSH-Stutzen nochmals signifikant
m  erhoht Steifigkeit und Duktilitat

m  ermoglicht einfache Verbindungen zu anderen Bauteilen
m  Zentrische Bewehrung einfach herstellbar, jedoch nicht sehr wirksam

m  Eckbewehrung:
=  >36% mehr Tragwiderstand auch bei schlanken Stutzen (p = 3.14%)

=  Brandwiderstand beachten!
m  FE-Modell liefert gute Schatzungen der Traglasten

m  Bemessung von (stahlbewehrten) Buchen-BSH-Stitzen mit dem Ersatzstabverfahren moglich,

angepasste Parameter: .= 0.25; 4,,,, = 0.25
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