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1 AUSGANGSLAGE

Im Vergleich zum Rest der Welt kann die Seismizitat des Schweizer Territoriums als gering bis mittel
beschrieben werden. Eine Studie der Berner Fachhochschule (BFH) [Meie 2018] vergleicht die
Windeinwirkung mit der Erdbebeneinwirkung auf Wohngebaude aus Holz. Die Studie zeigt, dass fir die
Bemessung der Aussteifung dieser Bauwerke in der Regel die seismische Einwirkung massgebend ist.
Eine revidierte Fassung der Norm [SIA 261] trat am 1. August 2020 in Kraft. Diese Version fiihrt u.a.
eine neue Erdbebenzone (Z1b) und neue elastische Antwortspektren ein, mit der Folge, dass die zu
berlcksichtigenden Erdbebenkrafte teilweise deutlich erhdht werden. Bezlglich den Holzbauwerken
selbst, ist anzumerken, dass in den letzten Jahren eine Entwicklung hin zu grésseren und hdheren
Bauten erfolgt. Vereinfacht gesagt, nimmt das Einspannmoment am Fusspunkt eines Gebaudes mit
dem Quadrat seiner Hohe zu. Andererseits lasst die moderne Architektur oft wenig Platz fur
aussteifende Elemente. Die Folge dieser unterschiedlichen Ursachen ist, dass bei aktuellen Projekten
die Zugkrafte oft 50...70 kN Uberschreiten, was die derzeit am Markt erhaltlichen Standardver-
ankerungen nur aufnehmen kénnen. Der Ingenieur ist dann gezwungen spezielle Verankerungen zu
entwerfen und zu bemessen. Die Tatsache, dass diese Verankerung an der Schnittstelle zwischen
Beton und Holz, Bauingenieur und Holzingenieur, Maurer und Zimmermann liegt, erschwert die
Situation zusatzlich. So ist die Verankerung moderner Holzkonstruktionen sehr aufwendig, nicht nur in
der Ausfuhrung, sondern auch schon in der Planung. Die Entwicklung eines zuverlassigen, einfachen
und wirtschaftlichen Verankerungssystems ist daher ein wichtiger Schritt zur effizienten Umsetzung der
Erdbebenschutzmassnahmen an Holzkonstruktionen. Aus diesem Grund haben die BFH und die
Ancotech AG 2018 ein Innosuisse-Projekt zur Entwicklung von Zugverankerungen fiir mittlere bis hohe
Krafte gestartet, ein Bereich, der derzeit von den verschiedenen auf dem Markt erhaltlichen Verbindern
nicht abgedeckt wird.

2 PROBLEMSTELLUNG
21 Allgemeines

Generell I3sst sich im Holzbau die Verankerungsproblematik in Stahlbetonunterkonstruktionen wie folgt
zusammenfassen:

e Einleiten einer hohen Zugkraft in eine beschrankte Flache

e Die Masstoleranzen sind von Gewerk zu Gewerk unterschiedlich und sind bei den Stahl-
betonteilen verhaltnismassig gross

o Entwurf und Ausfihrung "gesplittet” durch eine Vielzahl von Teilnehmern

Die Kombination dieser Faktoren flhrt oft zu hohen Kosten flir die Zugverankerungen.

2.2 Kapazitiatsbemessung von Holztragwerken

Da Erdbebenkrafte oft vorherrschend sind, kénnte die Kapazitatsbemessung eine Moglichkeit sein,
diese Krafte zu reduzieren. Die Kapazitatsbemessung von Holzkonstruktionen ist nach dem heutigen
Stand der Technik jedoch mit hohen Anspriichen konfrontiert, die eine wirtschaftliche Umsetzung dieses
Prinzips oft in Frage stellen, obwohl es an sich effizient ware. Die wichtigsten Hiirden werden in den
folgenden Abschnitten beschrieben.
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Abb. 1: Kraft-Verformungskurven einer verklammerten OSB/3-C24 Beplankung zu Rahmenverbindung
bestehend aus 8 Klammern 1,53 x 50, die auf Abscheren beansprucht sind [Suni 2021].

Ubliche Holzverbindungen haben eine eher geringe Duktilitat. Dies liegt u. a. daran, dass noch keine
Anforderungen an die postelastischen Eigenschaften des verwendeten Stahls fir querbelastete,
stiftférmige Verbindungsmittel festgelegt sind, vgl. [Berg 2019] und [Geis 2021]. In Baunormen wird
derzeit lediglich eine bestimmte Zugfestigkeit z.B. f,«x gefordert. Darliber hinaus ist das Tragverhalten
solcher Verbindungen in der Regel durch zwei weitere negative Effekte gekennzeichnet: a) eine
erhebliche Uberfestigkeit und b) eine betrachtliche Festigkeitsreduktion infolge zyklischer Belastung.
Diese beiden Effekte sind in Abb. 1 deutlich zu erkennen [Suni 2021].

Es ist zu beachten, dass in der teilrevidierten Fassung 2021 der Norm [SIA 265] die Uberbemessung
der nicht duktilen Bereiche in duktilen Holztragwerken um den Faktor 1.2 gestrichen und durch die
Forderung nach einer Bemessung unter Beriicksichtigung einer "ausreichenden Uberfestigkeit" ersetzt
wurde. Fir Ubliche Holzkonstruktionen sollen in der Regel Faktoren im Bereich von 1,6...2,0 (siehe z.B.
[Jori 2011], [Geis 2018], [Foll 2018] und [prEN 1998]) angesetzt werden, um diese Anforderung zu
erfiillen. Ein niedriger Verhaltensbeiwert g zusammen mit hohen Uberfestigkeitsfaktoren yzs reduziert
die Krafte kaum. Was im Verhaltensbeiwert g "gewonnen" wird, geht im Uberfestigkeitsfaktor yzs wieder
"verloren". Fur die Verankerung einer Holzrahmenwand, die nach Norm [SIA 265] (teilrevidierte Fassung
2021) bemessen wird, betragt der Verhaltensbeiwert g = 3,0 bei einem Uberfestigkeitsfaktor von
rd = 2,0, vgl. [Geis 2018]. In diesem Fall ist kein Gewinn bei den Verankerungskraften mdglich.
Schlimmer noch, wenn, durch die Reduzierung der seismischen Einwirkung infolge der Kapazitats-
bemessung, der Wind massgebend wird, miissen die Verankerungen sogar fir héhere Krafte konzipiert
und bemessen werden als im Falle einer nicht-duktilen Bemessung.

Zusétzlich sind weitere unglnstige Effekte zu berticksichtigen. Der erste ist der Beiwert zur Erfassung
der Einwirkungsdauer 7; beziehungsweise 7mos sinngemass, vgl. [SIA 265] und [SIA 265/1]. Wenn der
Wind die Bemessung des duktilen Bereichs bestimmt, hat dieser Bereich im Lastfall Erdbeben
automatisch einen hoéheren Tragwiderstand und die nicht duktilen Bereiche missen von diesem
Tragwiderstand ausgehend tberdimensioniert werden. Da dann die Resultierende der Erdbebenkrafte
im Allgemeinen hdher am Geb&aude liegt als die Resultierende der Windkrafte, ist das Verhaltnis von
Biegemoment zu Querkraft unterschiedlich. In der Holzrahmenbauweise wird jedoch das duktile Glied
des Systems (Beplankung zu Rahmen-Verbindung) durch die Querkraft gesteuert. Somit miissen bei
einem gegebenen Bemessungswert des Schubwiderstandes die Verankerungskrafte unter
Erdbebeneinwirkung entsprechend erhéht werden. Schliesslich, und immer noch fiir die Holzrahmen-
bauweise, lassen das Eigengewicht und andere giinstig wirkenden Vertikalkrafte nicht zu, glinstig auf
die schubgesteuerte, duktile Zone einzuwirken.

Hinsichtlich der duktilen Bemessung von CLT-Gebauden werden in der Literatur [Foll 2018] sowie im
aktuellen Revisionsentwurf des Eurocode 8 [prEN 1998] zwei unterschiedliche Tragwerkstypen beschrieben.
Wahrend die Planung und Realisierung eines «box-type» CLT-Tragwerks relativ langwierig erscheint, wird
fur den Tragwerkstyp «vertikale Konsole» ein sehr geringer Verhaltensbeiwert von g = 2,0 angegeben, dies
weil die Duktilitdt von Standard-Zugankern ebenfalls sehr gering ist. Eine effiziente und wirtschaftliche
Umsetzung der Kapazitatsbemessung in Holzkonstruktionen erweist sich derzeit als schwierig.

In diesem Bereich mussen Fortschritte erzielt werden. In einer gegebenen Situation und flr ein
gegebenes Gebaude sind die Parameter, die die seismische Einwirkung beeinflussen, die Grund-
schwingzeit T4, der Verhaltensbeiwert ¢ und die Dampfung & Eine Optimierung der Konstruktion
bezlglich der seismischen Einwirkung ist hauptsachlich durch das Einwirken auf diese Hebel méglich.
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3 ZIELE

Die BFH und die Ancotech AG arbeiten an der Entwicklung von erdbebengerechten Verankerungen.
Das erste Projekiziel betrifft eine nicht-duktile Lésung fir Holzrahmen- und CLT-Gebaude fir einen
héheren Kraftbereich, der von den verschiedenen derzeit auf dem Markt erhaltlichen Systemen nicht
abgedeckt wird, d.h. oberhalb von etwa 50...70 kN. Als zweites Projektziel geht es um eine hochduktile
Verankerung, die eine effiziente Umsetzung der Kapazitatsbemessung im Holzbau ermdglicht. Der
vorliegende Artikel widmet sich dieser duktilen Verankerung.

4 HOCHDUKTILES ANKERELEMENT
41 Leistungsprofil

Im Idealfall soll das neue hochduktile Ankerelement die Vorteile der Kapazitatsbemessung ausnutzen
und gleichzeitig die damit verbundenen Anspriche minimieren kénnen. Das Ankerelement soll erstens
eine ausreichende Duktilitat aufweisen, um einen Verhaltensbeiwert von mindestens q=4,0 zu
ermoglichen. Zweitens soll das duktile Element zur besseren Kontrolle der Uberfestigkeit und zur
Begrenzung der Streuung vorzugsweise ganz aus Metall bestehen. Dadurch wird auch der Einfluss der
Einwirkungsdauer (7: bzw. nmod) eliminiert. Zusatzlich ermdglicht eine biegegesteuerte duktile Zone die
glnstige Wirkung der stabilisierenden Vertikalkrafte auszunutzen. Schliesslich sollte die Verankerung
so weich wie madglich, aber so steif wie ndtig sein, um die Gebrauchstauglichkeit im Windlastfall zu
erflllen.

4.2 Beschreibung des hochduktilen Ankerelementes
Basis des Ankerelements bildet das Baron®-C Schraubbewehrungssystem der Ancotech AG, das ein

duktiles Versagen im Bewehrungsstab garantiert. Die folgende Abbildung zeigt das Zugversagen im
Bewehrungsstab und auch die hohe Duktilitat des Systems.

o =

Abb. 2: Oben) Bewehrungsstab B500C d = 20 mm mit beidseitiger Muffe, Gesamtldnge 800 mm;
Unten) gleicher Stab nach dem Zugversuch.

Das neue Verankerungselement, Duktiplex® genannt und durch ein Patent geschiitzt, zeichnet sich
durch zwei Besonderheiten aus. Zum einen wird das Prinzip des BRB (Buckling Restrained Brace)
umgesetzt und vor allem in die Holzwand selbst integriert. Zweitens besitzt das Ankerelement eine
adaptive Steifigkeit, die es ihm ermdglicht, steif gegenuber Wind und weich im Erdbebenfall zu sein.

Die in Europa relativ wenig bekannte BRBs wurden in den spaten 1980er Jahren in Japan von Nippon
Steel entwickelt und in den spaten 1990er Jahren erstmals in den Vereinigten Staaten eingesetzt [Buck
2021]. BRB ist ein Aussteifungsstab, der aus einem schlanken Metallkern besteht, der von einem
Betonmantel umgeben ist, der das Ausknicken des Kerns verhindert. Der Metallkern und der
Betonmantel sind entkoppelt, um eine unerwlnschte Wechselwirkung zwischen beiden
auszuschliessen. Dieses Prinzip wird wie folgt umgesetzt: Der Bewehrungsstab dient als Kern und die
Holzwand selbst als stabilisierender Mantel. Um ein Ausknicken wirksam zu verhindern, umgibt ein
erstes Rohr den Kern und gleicht die Differenz zwischen dem Durchmesser des Stabes und der Muffen
aus. Um die Stabilitdt zu gewahrleisten, umgibt dann ein zweites Rohr das erste sowie die Muffen. Zum
Schluss wird das Ankerelement in die Holzwand eingeschoben, und zwar in einem Loch, das etwas
groésser als der Durchmesser des Aussenrohrs ist, was ein Ausknicken des Ankerelements verhindert.

Adaptive Steifigkeit ist eine neue Idee, um das Problem "so weich wie mdglich, aber so steif wie nétig"
zu umgehen. Fir die Erfillung der Anforderungen der Gebrauchstauglichkeit im Windlastfall, missen
Anker grundsatzlich eine hohe Steifigkeit aufweisen. So ist es nicht mdglich, so weich zu bauen, wie es
aus erbebenmassiger Sicht sinnvoll ware. Im Falle einer seismischen Einwirkung ware ein weicheres
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Tragwerk jedoch vorteilhaft, da die Grundschwingzeit T1 (fir T4 > T¢), langer ausfallen wirde, was die
bei der Bemessung zu berlcksichtigenden Erdbebenkrafte reduzieren wirde. Mit seiner grossen
Querschnittsflache ist die Steifigkeit des Ankerlelementes hoch. Dank dem Ausschnitt im Mantel gibt
dieser jedoch nach, wenn die Zugkraft den charakteristischen Wert tiberschreitet. Von diesem Moment
an arbeitet nur noch der Kern mit dem kleinem Querschnitt und ist somit auch weich.

Das Verankerungselement wird in die Holzwand eingeschoben und nach dem Prinzip der Simplex-
Schrauben befestigt. Der Name Duktiplex® leitet sich von dieser traditionellen Holzverbindung ab, denn
das neue Ankerelement ist eine Art hochduktiler Simplex-Schraube. Vollgewindeschrauben werden
hinzugefligt, um zu verhindern, dass die Wand aufgrund der Beanspruchung quer zur Wandebene, die
durch die Knickschutzwirkung der Holzwand auf das Ankerelements entsteht, aufreisst.

Abb. 3: a) Kernelement: Bewehrungsstab B500C mit beidseitiger Muffe; b) Kernelement mit
dreiteiligem Zwischenelement; c) Mantelelement: Prézisionsrohr mit Ausschnitt; d) Duktiplex®:
Komplettes, feuerverzinktes Ankerelement.

Das Kernelement besteht aus einem Bewehrungsstab B500C. Diese Stahlqualitat wird fir duktile
Stahlbetonwande verwendet. Nach der Norm [SIA 262] kénnen diese unter Einhaltung bestimmter
Bedingungen mit einem Verhaltensbeiwert von g = 4,0 bemessen werden. Zur Erreichung einer hohen
Duktilitat, muss der Kern ausreichend lang sein. Die Lange des Kerns ist aufgrund der Moglichkeiten
der Holzbearbeitung in der Regel auf 0,8 m unter Verwendung von Luftbohrern begrenzt.

Das Zwischenelement gleicht die Differenz zwischen dem Durchmesser des Bewehrungsstabs und den
Muffen aus. Zur wirksamen Verhinderung des Knicken, ist dieses Element dreiteilig ausgeflihrt, was die
Knicklange reduziert. Wenn der Kern plastisch gedehnt wurde und dann wieder gestaucht werden soll,
entsteht Spiel. Mit seinen drei Teilen ist das Spiel jedoch gleichmassig an den Schnittstellen dieser Teile
verteilt, wobei die Endrohre auf die Muffen und das Mittelrohr auf den Kern geheftet sind.

Das Mantelelement ist aus einem Prazisionsrohr gefertigt. Es wird an den Muffen verschweisst, um
deren Stabilitdt zu gewahrleisten, die Zugkraft aufzunehmen und die Verankerung beziiglich dem
Lastfall Wind zu versteifen. Der Restquerschnitt im Ausschnittbereich und die Ausschnittgeometrie
werden sorgfaltig kalibriert, um sicherzustellen, dass die Stege (oder Zungen) im richtigen Zeitpunkt
versagen, d. h. bei einem Kraftniveau zwischen dem charakteristischen Widerstand Trx und dem
maximalen Widerstand Tu.

Das Verankerungselement wird in die Holzwand eingeschoben. Der Durchmesser des Bohrlochs darf
den Durchmesser des Ankerelements um nicht mehr als 2 mm Uberschreiten, aber dennoch ein leichtes
Einsetzen ermdglichen. Auf der Hohe der Stege (Zungen) kann eine Inspektionséffnung angebracht
werden. Dadurch kann das Ankerelement nach einem Erdbeben Uberprift werden.
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4.3 Bemessung des hochduktilen Ankerelementes

Der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit im Wind Lastfall erfolgt unter Beriicksichtigung der Steifigkeit
der gesamten Verankerung (Kern- und Mantelelemente). Fir die Berechnung der Grundschwingzeit im
Erdbebenfall wird nur die Steifigkeit des Kernelements berticksichtigt.

Die Regeln der Kapazitatsbemessung sind einzuhalten. Sinngemass zu duktilen Stahlbetonwanden
kann einen Verhaltensbeiwert von q = 4,0 erwartet werden, da das gleiche Material in &hnlicher Weise
eingesetzt wird. Die Tragwande miissen eine Schlankheit von hy /I, > 2 aufweisen, d.h. die Wand muss
mindestens doppelt so hoch wie lang sein. Hinsichtlich der anzusetzenden Uberfestigkeitsfaktoren wird
yrd = 1,4 fur Holzbauteile bzw. yrq¢ = 1,6 fiir Metall- und Betonteile vorgeschlagen.

4.4 Ergebnisse der Versuche am Ankerelement

Nach unterschiedlichen Vorversuchen wurde eine erste Serie von Ankerelementen getestet. Der
Durchmesser des Kerns betrug d = 12 mm, der des Mantels D =29 mm. Die Gesamtlange betrug
700 mm. Das Zwischenelement bestand aus einem einzigen Teil und ist nirgends geheftet. Das
Ankerelement wurde in das mit d =30 mm gebohrte CLT eingesetzt. Der Bemessungswert der
Zugwiderstandes betragt Trs = 49 kN. Die Abb. 4 zeigt das Ergebnis der monotonen Zugpriifung des
Kernelements allein (links, gelbe Kurve) und des kompletten Ankerelements (schwarze Kurve). Es ist
zu erkennen, dass das Vorhandensein des Mantels die Steifigkeit des Ankerelementes verdoppelt.
Gepriift nach dem vollstandigen Verfahren der Norm [EN 12512] hat das Ankerelements eine zyklische
Duktilitat von D, = 12 erreicht. Diese steigt auf D. = 15 bei Anwendung des BFH-Verfahrens (siehe [Suni
2021]) und sogar auf D, = 18 bei dem kurzen Verfahren It. Norm [EN 12512].

Trotz dieser vielversprechenden Ergebnisse wurden zwei Verbesserungen vorgenommen. Die erste
betrifft das Zwischenelement, das in drei Teilen ausgefiihrt wird (wie bereits in Abschnitt 4.2
beschrieben), um die Knicklange des Kerns zu minimieren. Die zweite betrifft den Mantelquerschnitt,
der erhoht wird, um die Verankerung noch steifer im Lastfall Wind zu machen. Die Versuchsserien mit
der verbesserten Version werden demnéachst durchgefihrt.

4.5 Ergebnisse der Versuche an CLT-Wianden mit Duktiplex®-System

Die Ankerelemente, deren Versuchsergebnisse im vorigen Abschnitt wiedergegeben sind, wurden in 10
Brettsperrholzwande (CLT-Wande) eingebaut. Diese Wande wurden monoton und zyklisch gepriift, mit
oder ohne zusatzliche vertikale Belastung. Zur Aufnahme der Querkraft wird ein Schubschuh
verwendet, der auf ein diinnes Metallelement aufgeschweisst ist. Da das diinne Metallelement eine sehr
geringe Biegesteifigkeit aufweist und sich leicht plastisch verformen lasst, kann es die Querkraft
aufnehmen, ohne ein Abheben der Wand zu verhindern. Die Wandstarke betrug 140 mm (40-20-20-20-
40, fett = vertikale Bretterlagen).
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34,2 mm
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Abb. 4: Kraft-Verformungskurven eines Duktiplex® mit Trq = 49 kN, Lédnge 700 mm, monoton (links,
gelbe Kurve fiir das Kernelement d = 12 mm allein) und statisch-zyklisch geméss EN 12512
(rechts, vollsténdiges Verfahren) gepriift.
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Abb. 5: CLT-Priifwénde. Links: Wand mit Verankerungen, bereit fiir den Einbau im Priifrahmen.
Mitte: Wand wéhrend der Priifung, ohne Vertikallast. Rechts: Wand wéhrend der Priifung,
mit Vertikallast, [Mait 2021].
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Abb. 6: Links: Kurven der monotonen Wandprtifung mit Duktiplex®-Verankerungen (blau = vertikal
belastete Wand; schwarz = Wand ohne Vertikalbelastung; gelb = Wand ohne Vertikalbelastung
und durch das Kemelement allein verankert). Rechts: Kurven des statisch-zyklischen Tests
gemadss dem vollstandigen Verfahren [EN 12512] einer Wand ohne Vertikallast [Mait 2021].

Die an diesen Wanden erzielte zyklische Duktilitat ist mit D = 8 sehr hoch. Dieser Wert erhéht sich auf
. =9 wenn das BFH-Verfahren [Suni 2021] verwendet wird. Die Kapazitatsbemessung erlaubte es,
der Struktur das gewiinschte Tragverhalten aufzuerlegen. Die CLT-Wande erlitten praktisch keinen
Schaden. Einer dieser Wande wurde sogar fiir einen zusatzlichen Test mit gleichwertigen Ergebnissen
wiederverwendet. Es gab kein Verlust an Steifigkeit, Festigkeit oder Duktilitat. Auch der Einfluss der
vertikalen Belastung, die zu einer Erhéhung der aufbringbaren Horizontalkraft flhrt, ist ersichtlich.

5 ANWENDUNGSBEISPIEL DES HOCHDUKTILEN ANKERELEMENTES
5.1 Ausgangslage

Fur ein viergeschossigen Wohnbau (4 - 3,0 m = hi,: = 12 m) in Erdbebenzone Z3a, Baugrundklasse D,
Bauwerksklasse | und Tragwerkstyp A mit g = 1,5 (Windeinwirkung nicht bemessungsrelevant) wird ein
Anwendungsbeispiel vorgestellt. In der Hauptrichtung X, ist das Bauwerk durch eine Reihe von tber
den Grundriss regelmassig angeordneten CLT-Wanden ausgesteift. Diese Wande haben eine Lange
von 2,80 m und verlaufen aus einem Stlick Uber die gesamte Bauwerkshdhe. Diese Wande sind nur
aussteifend und tragen vertikal nicht. Die Stockwerksmasse pro CLT-Wand (inkl. Aussen- und
Innenwande sowie den quasi-standigen Anteil der Nutzlast Kategorie A) betragen m1 = m2=45,81;
ms =43,6 t; ms = 14,3 t (Dach), mw: = 149,5 .
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5.2 Vorbemessung der CLT-Aussteifungswand

Abschatzung der Grundschwingzeit gemass dem National Building Code of Canada [NBCC 2010]:

T... =0,05-h*" =0,050-12"" =0,32s
Fir die Baugrundklasse D: T¢=0,5s, somit gilt Ts< T1 < T¢. Der Ordinatenwert des Bemessungs-
spektrums wird mit der Gleichung SIA 261.32 ermittelt:

a
Sd =2,5yfﬁ§=215.1,0.£.1’
g q 9,81 1,

~

= 0,376

a

Die horizontale Ersatzkraft infolge Erdbebeneinwirkung wird durch die Gleichung SIA 261.41 bestimmt:

F, =S,(T,)2(G, +2v,Q,), = 0,376 - 1'495 kN =561 kN

d

An den Geschossen angreifende horizontale Ersatzkrafte gemass SIA 261.42:
F1 =79 kN; F2 =158 kN; F3 = 225 kN; F4 = 99 kN (Dach); Fwr = 561 kN
Einspannmoment am Fusspunkt der CLT-Wand:

Meg=99 kN -12m +225kN-9m+ 158 kN -6 m+79kN -3 m =4'398 kNm

Zugkraft in der Verankerung der CLT-Wand mit einer Lange von 2,80 m (da diese Wand vertikal nicht
tragend ist, sind keine vertikale, stabilisierenden Krafte in Rechnung gestellt; Achsmass der
Zugverankerungen wird auf 2/3 der Wandlange angenommen):

_ 4'398 kNm

T
g-2,80m
3

Ed

= 2’356 kN

Mit einer Zugverankerungskraft von Gber 2 MN und eine erforderliche Wanddicke von mehr als 400 mm
ware die praktische und verhaltnismassige Machbarkeit einer Holzlésung in Frage gestellt.

5.3 Berechnung der CLT-Aussteifungswand mit Duktiplex®-Verankerungen

Die Grundschwingzeit des Bauwerks in X-Richtung gemass Vorbemessung wird mit Hilfe des Rayleigh-
Quotienten bestimmt. Dieser wird basierend auf einer auf der Bauwerkshéhe linearen Verteilung der
Stockwerksmassen, den daraus folgenden Stockwerksverschiebungen und unter Beriicksichtigung der
folgenden Parameter berechnet:

e CLT-Wand 460 mm x 2'800 mm, Ex mean = 8'000 MPa, Gnmean = 650 MPa
e Verschiebungsmodul der Zugverankerungen geschatzt mit Hilfe der «Millimeterregel»
Kser = 2'356 MN/m
e Beiwert zur Erfassung der Einwirkungsdauer 7; = 1,4 auf die Steifigkeit gemass [Ober 2021]

Das Resultat betragt T+ = 0,61 s. Gemass dem National Building Code of Canada [NBCC 2010], darf
fir Holzrahmen- und CLT-Bauwerke die angesetzte Grundschwingzeit 2 - T et also 2 - 0,32 s =0,64 s
nicht Gberschreiten. Eine Grundschwingzeit von 0,61 s kann somit als plausibel angenommen werden.

45



S-WIN-Tagung 2021 M. Geiser, K. Maitre
Von der Forschung zur Praxis

Wird fir die CLT-Wand mit Duktiplex®-Verankerungen ein Verhaltensbeiwert g = 4,0 beriicksichtigt, kann
die Wanddicke betrachtlich reduziert werden. Zusatzlich mit einer Verankerung, die im Erdbebenfall
weich wird, ist eine Grundschwingzeit von T4+ = 0,8 s denkbar.

Der Ordinatenwert des Bemessungsspektrums wird mit der Gleichung SIA 261.33 ermittelt:

Te _55.40.03 .47..95 = 0,088
T-q 9,81 0,8-4

a
Sd =2,5yfid.3.
g

Horizontale Ersatzkraft infolge Erdbebeneinwirkung gemass Gleichung SIA 261.41:

d

F, =S,(T,)2(G, +2v,Q,),= 0,088 - 1'495 kN =132 kN

Die Horizontalkraft betragt 23,4% der fir die Vorbemessung ermittelten Kraft.

Zugkraft in der Verankerung (23,4% der fir die Vorbemessung ermittelten Zugankerkraft):

Tea = 2’356 kN - 0,234 =551 kN
Diese Zugkraft kann durch 4 Duktiplex® dkern = 20 mm (B500C) aufgenommen werden:

T, =n A e -4.314.5%9 = 546 kN
s 115

Die Wanddicke wird auf 280 mm angenommen (40-20-40-20-40-20-40-20-40, fett = vertikale Lagen)

In den durchgefiihrten Tests war die gemessene Verankerungssteifigkeit niedriger als die berechnete.
Die Beriicksichtigung der berechneten Steifigkeit liegt also auf der sicheren Seite bezliglich der
Grundschwingzeit. Daher wird die Verankerungssteifigkeit im Erdbebenfall mit Hilfe der Dehnung unter
Bemessungskraft ermittelt:

f, 435

=— =021 %
E 205'000

e =

K :i _946kN =322 MN/m

“ ~°A 0,21%-0,8m
Grundschwingzeit des Bauwerks in X-Richtung mit Hilfe des Rayleigh-Quotienten basierend auf einer auf
der Bauwerkshdhe linearen Verteilung der Stockwerksmassen, den daraus folgenden Stockwerksver-
schiebungen und unter Berlicksichtigung der folgenden Parameter:

e CLT-Wand 280 mm x 2'800 mm, Enm mean = 8214 MPa, Gmean = 650 MPa
e Verschiebungsmodul der Zugverankerungen gemass Berechnung hier oben: Kser = 322 MN/m
e Beiwert zur Erfassung der Einwirkungsdauer 7: = 1,4 auf die Steifigkeit gemass [Ober 2021]

Das Resultat ist T4 = 0,83 s. Wie bereits erwahnt, gemass dem [NBCC 2010], darf fir Holzrahmen- und
CLT-Bauwerke die angesetzte Grundschwingzeit 2 - T1¢5 also 2 - 0,32 s = 0,64 s nicht Uberschreiten.
Aus den folgenden Grinden erscheint eine auf T1 = 0,8 s gerundete Grundschwingzeit gerechtfertigt.
Erstens wird das Bauwerk duktil bemessen mit g =4,0, somit kbnnen die Querschnitte und die
Anschlisse betrachtlich reduziert werden. Ferner wurde das Duktiplex®-System genau daflr entwickelt,
um weich im Erdbebenfall zu sein. Zuletzt ist das Bauwerk in X-Richtung durch sehr schlanke Wande
hw/lw=12,0 m/ 2,8 m = 4,3 ausgesteift.
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Tab. 1: Elastische und plastische Horizontalverschiebungen an der Wandoberkante

Horizontalverschiebung Uel Uel Uel + Upi
infolge [mm] [%] [mm]
Biegemoment, uuy 15,8 55 15,8
Querkraft, uy 1,8 6 1,8
Ankerelement, ua 11,0 39 88,0
Summe, Ut 28,6 100 105,6

Die Tragwerksduktilitat (globale Duktilitdt) wird basierend auf den horizontalen Verschiebungen der
betrachteten CLT-Aussteifungswand abgeschatzt. Die durch die Verankerung verursachte
Horizontalverschiebung wird mit ihrer zyklischen Duktilitdt D. multipliziert. Ein vorsichtiger Wert von
D. = 8 wird in die Berechnung eingesetzt.

Die Tragwerksduktilitat betragt 105,6 mm / 28,6 mm = 3,7. Gemass dem aktuellen Revisionsentwurf fir
den Eurocode 8 [prEN 1998] wird der Verhaltensbeiwert g als Produkt gs- qr- qp definiert. gs
beriicksichtigt die Uberfestigkeit, in der Regel ein Wert um 1,5 und gr betrégt mindestens 1,0. Die
ermittelten 3,7 entsprechen qp. Ein Verhaltensbeiwert von q = 4,0 ist somit gerechtfertigt.

Unter Berlicksichtigung von Uberfestigkeitsfaktoren von s = 1,4 fiir die Holzbauteile und jyzq = 1,6 fiir
die Bauteile in Stahl und Beton wurde das folgende Detail ausgearbeitet.

Da diese CLT-Aussteifungswande vertikal nicht tragen, muss die Kraftlibertragung von den Decken-
und Dachscheiben auf die Wande durch ein vertikal gleitendes Schubnockensystem gewahrleistet
werden.

Systéme complet Systéme complet avec 3

Abb. 7: Details der Zug- und Schubverankerungen (Quelle: Ancotech AG).
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6 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Das neue Ankerelement befindet sich derzeit noch in der Entwicklung. Die praktische Umsetzung an
realen Bauwerken wird demnachst getestet. Die Frage der vertikalen Bewegung der duktilen Wand wird
besondere Aufmerksamkeit erhalten. Unabhangig davon, ob die aussteifende Wand tragend ist oder
nicht, muss die Ubertragung der Krafte zwischen den horizontalen Scheiben und den Wéanden
gewabhrleistet sein. Indem der Stahlstab axial statt quer belastet wird, ist es nicht nur maéglich, die
Duktilitat der Verbindung deutlich zu erhéhen, sondern auch die zu beriicksichtigenden Uberfestigkeits-
faktoren zu reduzieren, um dem Tragwerk die erforderliche Hierarchie der Tragwiderstéande aufzuer-
legen. Dank der niedrigen Steifigkeit der Verankerung im Erdbebenfall, ist der Verformungsanteil, den
sie hervorruft, signifikant, was die Tragwerksduktilitat positiv beeinflusst und hohe Verhaltensbeiwerte
ermoglicht. Es wird eine Losung fiir eine effiziente Umsetzung der Kapazitatsbemessung im Holzbau
vorgeschlagen.
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