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1. Entwicklungen im Ingenieurholzbau in Kanada
1.1. Uberblick

Wadhrend im friihen 20. Jahrhundert der nordamerikanische Massivholzbau bis zu 10-ge-
schossige Gebdude ermdglichte, ist heutzutage, als Folge der konservativen Normenent-
wicklung, die Nutzung von Holz im Bauwesen weitgehend auf die Anwendung im
niedriggeschossigen Holzrahmen-Wohnungsbau beschrankt. Das steigende Interesse an
nachhaltigen Baupraktiken und Baustoffen sowie die Einfiihrung neuer flachiger Holzwerk-
stoffe, insbesondere Brett-Sperrholz-Platten (BSP) haben zu einem erhdhten Interesse an
Holz als konstruktiven Baustoff, Gber den Wohnungsbau hinaus, gefihrt.

Externe Faktoren, die der Holzindustrie zugutekommen, sind der Ansatz des kanadischen
“National Building Code of Canada™ (NBCC 2015), "Alternativen" zu ermdéglichen, sofern
sie die gleichen Anforderungen erfillen, wie die in der Norm verankerten Standard-L6sun-
gen. Architekten und Ingenieure kdnnen des weiteren Anleitung aus zwei weiteren aktu-
ellen Veroéffentlichungen beziehen: "Technical Guide for the Design and Construction of
Tall Wood Buildings in Canada" (Karacabeyli & Lum 2014) und "Use of Timber in Tall Multi-
storey Buildings" (Smith & Frangi 2014).

1.2. Bemessungsgrundlagen in der kanadischen Holzbaunorm

Wadhrend die allgemeine Baunorm (NBCC 2015) keine Richtlinien zum Holz-Hochhausbau
beinhaltet, bietet die Holzbaunorm “Canadian Standard for Engineering Design in Wood"
(CSA-086-2014) Berechnungsgrundlagen fir BSP und deren Anschlisse. Abschnitt 11.9
berlcksichtigt die Bemessung von Erdbebenverankerungen flir BSP Plattform-bauten mit
einer Hohe von bis zu 30m (20m in Gebieten mit hohen Erdbebenlasten).

Die Tragfahigkeit der BSP Wande soll dabei von den Verbindungsmitteln begrenzt werden,
wahrend die BSP Platten als starrer Kérper behandelt werden. Die Verbindungen miussen
sich ausreichende verformen kénnen, um die Bewegungen der einzelnen Wandplatten zu
ermadglichen. Alle nicht-elastischen Verformungen sollen in den Verbindungen erfolgen: i)
in den vertikalen Fugen zwischen den Wandplatten; ii) in den Fugen zwischen Wand- und
Fussbodenplatten; und iii) in den Erdbebenverankerungen. Alle anderen Verbindungen
missen so bemessen sein, dass sie unter Maximallasten elastisch bleiben.

1.3. Erdbebenverankerungen

Wegen der zu berlicksichtigenden héheren Wind- und Erdbebenlasten sind Hochhauser
mit erhéhten Festigkeitsanforderungen konfrontiert. Obwohl das geringere Eigengewicht
der Holzstruktur die Fundamentkosten verringert, fuhrt dies auch zu einem verminderten
Widerstand gegentliber Abhebekraften. Die Standfestigkeit muss entweder durch eine Ver-
ringerung dieser Krafte oder durch eine Verbesserung der Erdbebenverankerungen er-
reicht werden.

Flr niedriggeschossige Gebdude in Holzrahmenkonstruktion gibt es einfache Anker
(Abbildung 1, links), die im Fundament verankert und an Wande genagelt oder geschraubt
werden und gewohnlich eine Tragfahigkeit von bis zu 50 kN erreichen. Verschiedene
Untersuchungen (z.B. Schneider 2015) zeigten eine erhebliche Beschddigung der Verbinder
und der BSP unter zyklischen (periodischen) Lasten, siehe Abbildung 1 (Mitte).
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Fir mehrstéckige Holzrahmenkonstruktionen stehen Systeme zur Verfligung, die aus
Gewindestangen, Kopplungsmuttern, und Ausgleichsvorrichtungen bestehen (Abbildung 1
rechts), die einen kontinuierlichen Lastpfad bis zum Fundament schaffen. Kapazitaten von
100kN kdénnen so erreicht werden.

Keines der derzeit verfigbaren Ankersysteme nutzt die kreuzweise orientierten BSP Lagen
voll aus, da sie auf der AuBenseite der Platte angebracht sind. Infolgedessen besteht ein
erhohter Bedarf an Erdbebenverankerungen, um die Anforderungen von Wind- und Erd-
bebenlasten bei Holz-Hochhauser zu erfillen.

A

Abbildung 1: Hold-downs for timber structures: a) Traditional option; b) Strong-Rod™; Pull-out ofnails in
bracket-type connection under longitudinal loading

2. Untersuchungen an Rohrverbindern
2.1. Uberblick

Im Rahmen einer Doktorarbeit (Schneider 2015; Schneider et al. 2014) wurde ein neuer
Ansatz gewahlt, der die Eigenschaften von Stahlrohren ausnutzt. Die Verbindung besteht
aus einem Stahlrohr, einem Kopplungsstick flir Bolzen, einer Gewindestange und Muttern,
die so kombiniert sind, dass eine plastische Verformung ohne Beeintrachtigung der BSP
erfolgen kann. Es wurden drei Rohrdurchmesser untersucht: GréBe 1: 51mm (2 Zoll);
GréBe 2: 76mm (3 Zoll); und GréBe 3: 102mm (4 Zoll). Die Rohre wurden aus kaltge-
walztem Material mit einer Streckgrenze von 413MPa geschnitten. Die drei-schichtigen
BSP (32-35-32mm) wurden aus Nadelholz (SPF Klasse 1 und 2) hergestellt.

Die Prifkérper, schematisch in Abbildung 2 dargestellt, wurden am oberen Ende in der
Ebene gehalten, die Verschiebung wurde an der Unterseite der Gewindestange in vertikaler
Richtung aufgebracht. Die Kraft und die relative Verschiebung zwischen BSP und Gewin-
destange wurde mit einer Laservorrichtung gemessen. Flir jeden Rohrdurchmesser wurden
drei Prifkorper unter quasi-statisch monotoner Belastung und finf Prifkérper unter zyk-
lischer Belastung getestet. Die monotone Last wurde mit einer konstanten Verschiebung
nach EN-26891 aufgebracht, die zyklischen Tests folgten dem CUREE-Protokoll gemaB
ASTM E2126.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der Rohrverbinder
2.2. Ergebnisse

Die Last-Verformungskurven unter monotoner und zyklischer Belastung sind in Abbildung
3 beispielhaft fiir den Rohrdurchmesser 51mm dargestellt. Die Unterschiede zwischen den
drei einzelnen Prifkdrpern war gering. Zusammen mit der Tatsache, dass keinerlei plas-
tische Verformungen oder Risse in der BSP Platte entstanden, deuten darauf hin, dass das
Last-Verformungsverhalten maBgeblich vom Stahl bestimmt wird.

Tabelle 1 fasst die Ergebnisse zusammen. Angegeben sind die Mittelwerte der Tragfahig-
keit (Fmax), der elastischen Verbindungssteifigkeit (Ke), der Nachgiebigkeit (D), und der
Verschiebung bei maximaler Last (Armax). Das Ergebnis zeigt einen direkten Zusammen-
hang zwischen Rohrdurchmesser und Tragfahigkeit sowie Steifigkeit, wobei der kleinste
Rohrdurchmesser die gréBte Tragfahigkeit und Steifigkeit aufweist. Alle Verbindungen
zeigten ein duktiles Verhalten mit einem ausgepragtem Fliessplateau, bei dem die Last
konstant war, bevor sie auf einen Maximalwert anstieg, gefolgt von einer Lastabnahme
und Versagen. In allen Fallen verformte sich das Rohr, bis die SchweiBnaht zwischen Rohr
und Gewindestange riss. Dieser Versagensmodus trat in gleicher Weise fiir alle Rohrdurch-
messer auf und war in den Lastverformungskurven als plotzlicher Abfall der Lastkapazitat
dargestellt. Unabh&ngig von Durchmesser wurde immer an der Kante des geschweil3ten
Kopplungsstlicks und Rohres ein Versagen festgestellt. Die RiBbildung und -ausbreitung
waren offensichtlich und sind auch in den Diagrammen zu erkennen. Die Kurven aus den
zyklischen Tests folgten den Kurven aus den monotonen Tests. Jedoch wurden die Trag-
fahigkeiten der monotonen Lastversuche nicht erreicht.

Tabelle 1: Zusammenfassung der Ergebnisse an Rohrverbindern (Werte in Klammern aus zyklischen Versuchen)

Verbinder D Ke Frax AFmax
[-] [kN/mm] [kN] [mm]
2 Zoll 6.4 (6.3) 14.1 (13.3) 59.6 (57.5) 19.5 (15.3)
3 Zoll 10.1 (13.5) 14.1 (17.4) 49.3 (35.6) 24.9 (15.6)
4 Zoll 3.1 (2.9) 5.3 (4.7) 41.8 (35.5) 18.3 (18.2)
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Abbildung 3: Versuche an Rohrverbindern: Last-Verformungskurven der (links) und typisches Versagensbild
(rechts)
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3. Untersuchungen an eingeklebten Stahlblechen
3.1. Uberblick

Eine weitere Moéglichkeit moderner Erdbebenanker besteht im Einsatz des Holz-Stahl-Ver-
bund-Systems, welches aus perforierten Stahlplatten besteht, die im Holz verklebt wer-
den. Die Tragfahigkeit eines HSK-Anschlusses ist durch das Minimum der Tragfahigkeiten
der Stahlplatte, die Klebeverbindung und des Holzes bestimmt. Die Stahlbleche dienen als
nachgiebiges schwaches Glied der Verbindung. Frihere Untersuchungen zeigten die groB3e
Steifigkeit, ein duktiles Verhalten und gleichzeitig eine vorhersagbare Ermidungstragfa-
higkeit unter Dauerlasten (Bathon et al. 2014). Obwohl das System bereits in mehreren
Hochbauprojekten wie zum Beispiel dem Wood Innovation Design Center in Prince George
angewendet wurde, liegen bisher keine Ergebnisse zum HSK-System unter zyklischen Be-
lastung fir den Einsatz in Erdbebengebieten vor.

Im Rahmen eines Projektes an der University of British Columbia (UBC) in Vancouver,
wurde das HSK- System modifiziert, indem zwei im Holz liegende Reihen Lécher der per-
forierten Stahlbleche mit Klebeband abgedeckt wurden um einen sekundaren Fliess-Me-
chanismus innerhalb der Holzes zu ermdglichen, welches ein Knicken des Stahlbleches
verhindert (Zhang et al. 2016).

Die siebenschichtigen BSP (7 x 35mm) wurden aus Nadelholz (SPF Klasse Nr. 1 und Nr. 2
mit einer Dichte von ca. 450kg/m3) hergestellt. Die perforierten Bleche bestanden aus
Stahl der Klasse S275 mit Lochdurchmessers d=10mm und einer Dicke von 2,55mm. Der
verwendete Klebstoff war Purbond CR-421 (Lehringer 2013). Zwei 4mm breite Schlitze
wurden in die BSP geschnitten, dann wurden zwei perforierte Stahlplatten in die beiden
Schlitze der BSP eingeklebt, wobei zwei Reihen Locher mit Klebeband abgedeckt wurden,
um ein Flllen mit Klebstoff zu verhindernd. Nachdem der Kleber ausgehdrtet war, wurde
der auBenliegende Teil des Stahlblechs mit einem HSS Stahlprofil verbunden.

Vier Prifkorper wurden hergestellt, zwei wurden unter quasi-statisch monotoner Belas-
tung und zwei weitere unter zyklischer Belastung getestet. Die monotone Last wurde mit
einer konstanten Verschiebung nach EN-26891 aufgebracht, die zyklischen Tests folgten
dem CUREE-Protokoll gemaB ASTM E2126. Die Rotation der Prifkdrper wurde aus der
Verschiebung in der Ebene berechnet. Abbildung 4 zeigt eine Seitenansicht und den Quer-
schnitt eines Prifkdrpers.
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Abbildung 4: Modifiziertes HSK System als Erdbebenanker

3.2. Ergebnisse
Die Last-Verformungskurven unter monotoner und zyklischer Belastung sind in Abbildung
5 dargestellt. Die Unterschiede zwischen den beiden Priifkdérper waren gering.

Fy [KN]
200
180 F————— - __.-:;_,_’:-—7
160 — _:-":_"l\‘_g_-’t;;/ |
140 T
120 — ;/_’: ] ':' ",’ /
100 BEV Lt
w0 LY i
60 A / ‘ /i ,-/ /j/h/}/
o [ 1L -iinnt
20 ": : —v'i[/ { {/;:':: :’i ,‘;,";
0 \h 5"' ,," ":' ;:' —— Monotonic Test | ||
-20 { \/g' i ,! jl/"’l /, l."',-" Monotonic Test Il —
-40 ‘V L/ \\ " f - % ----- Cyclic Test! [
-60 \ ! :; I~ R I (O Cyclic Test Il
-80 e
-100 \
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Dy [mm]

Abbildung 5: Last-Verformungskurven der Versuche mit eingeklebten Stahlblechen
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Die modifizierten HSK-Anker weisen eine sehr hohe Steifigkeit im linearen Bereich auf.
Die Tragfahigkeit kann zuverldassig anhand des Stahlquerschnitts abgeschatzt werden. Die
Nachgiebigkeit der Verbindung ist groB. Die Ergebnisse der zyklischen Tests bestatigen
die Ergebnisse der monotonen Tests. Die Streckgrenze (Fy) und Tragfahigkeit (Fmax) er-
reichte 93% der Werte aus den monotonen Lastversuchen. Der Unterschied kann durch
die Ermidung des Stahls unter zyklischer Last erklart werden. Aus dem gleichen Grund
sind die maximalen Verschiebungen unter zyklischer Belastung und die Werte der Dukti-
litat geringer. Tabelle 2 fasst die Ergebnisse zusammen.

Tabelle 2: Zusammenfassung der Ergebnisse an Verbindern mit Stahlblechen

Test Fy Fmax Ke D
[kN] [kN] [kN/mm] [-]
Monotonic 1 98 180 151 13.1
Monotonic 2 102 186 109 10.9
Cyclic 1 98 167 159 9.7
Cyclic 2 91 172 134 8.1

Das Last-Verformungsverhalten, ahnlich den Versuchen mit Stahlrohren, ist maBgeblich
vom Stahl bestimmt. Es traten keinerlei plastische Verformungen oder Risse in der BSP
auf. Das Versagen des perforierten Stahlblechs, in Abbildung 6 dargestellt, zeigt deutlich
die Verschiebung zwischen den beiden Reihen von Lochern, die vom Klebeband abgedeckt
waren. Die Versuche bestdtigten, dass die Plastifizierung innerhalb der BSP konzentriert
werden kann und das Stahlblech wirksam am Knicken gehindert werden kann.

Abbildung 6: Typisches Versagensbild eines eingeklebten Stahlbleches

4. Zusammenfassung und Danksagung

Herkémmliche Erdbebenanker im Holzbau kénnen die entstehenden Krafte an Hochbauten
nicht ohne eine erhebliche Schadigung des Holzes abtragen. Zwei Forschungsprojekte an
der UBC untersuchten innovative Ankerlésungen unter quasi-statisch monotonen und zyk-
lischen Belastungen. Sowohl der neuartige Rohrverbinder als auch die eingeklebten Stahl-
bleche kombinieren eine hohe Anfangssteifigkeit mit hoher Nachgiebigkeit. Die Prifserien
zeigten, dass beide Lésungen als Erdbebenanker in Frage kommen. Eine Beschadigung
des Holzes wurde vermieden und die Tragfahigkeit kann prazis anhand der Zahlenwerte
bestimmt werden. Der Rohrverbinder hat zusatzlich den Vorteil, dass das verformte Ele-
ment relativ einfach ausgetauscht werden kann.

Das Projekt der Rohrverbinder wurde finanziert durch das NSERC Strategische Netzwerk
fUr innovative Holzprodukte und Gebaudetechnik (NEWBUuIildS) und der Stahlbau-Stiftung
(SSEF). Das Projekt der Stahlbleche wurde von MITCAS Kanada durch ein Accelerate Pro-
jekt finanziert. Die Autoren bedanken sich flir die Unterstitzung von FPInnovations Van-
couver bei beiden Projekten.
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