Univ.-Prof. Dr.-Ing. H.J. BlaR3

Ordinarius fUr Ingenieurholzbau

und Baukonstruktionen

Mitglied der kollegialen Leitung der
Versuchsanstalt fur Stahl, Holz und Steine
des Karlsruher Instituts fUr Technologie

H.J. BlaB - Pforzheimer StraBe 15b - 76227 Karlsruhe

Firma

sblumer ZT GmbH
WienerstraBe 253
8051 Graz
Osterreich

14.11.2012
997_BSB

Gutachtliche Stellungnahme

Trag- und Verformungsverhalten der BSB-Verbindung von
Brettschichtholz mit innen liegenden Stahlblechen durch
Stahlstifte

1 Allgemeines

BSB-Verbindungen von Brettschichtholz mit innen liegenden Stahlblechen durch
Stahlstifte waren mit Bescheid des DIBt vom 29. Md&rz 1999 unter der Nummer Z-9.1-
208 bis zum 31. Mdarz 2004 allgemein bauaufsichtlich zugelassen. Mit der EinfGhrung
der DIN 1052:2004-08 war eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung nicht mehr
erforderlich, da die BSB-Verbindung mit den Regeln der DIN 1052-2004-08 bemes-
sen werden konnte. Dies gilt unverdndert auch seit der EinfGhrung der EN 1995-1-1
(Eurocode 5). Die Firma sblumer ZT GmbH hat mich beauftragt, eine Gutachtliche
Stellungnahme zu verschiedenen Punkten auszuarbeiten, die Abweichungen von
oder Klarstellungen zu den eingefUhrten technischen Baubestimmungen betreffen.
Die folgenden Punkte werden in dieser Gutachtlichen Stellungnahme beurteilt:

e Abstand der StabdUbel zum beanspruchten Hirnholzende,

e Abstand der StabdUbel untereinander in Faserrichtung,

e Duktilitadt der Verbindung bei der Bemessung fUr Erdbebeneinwirkungen,
e Lochleibungsfestigkeit in Abhdngigkeit vom Kraft-Faser-Winkel,

e Nachweis der Zugspannungen im Nettoquerschnitt des Bauteils,

¢ Nachweis der Biegebeanspruchungen in den Seitenhdlzern.

Als Grundlage fUr Vorschldge fur die Bemessung von BSB-Verbindungen liegen
Tragfahigkeitsversuche der ETH ZUrich vor (Mischler, A.: Bedeutung der Duktilitat for
das Tragverhalten von Stahl-Holz-Bolzenverbindungen, Dissertation Nr. 12561;
Fontana, M.: Brandsicherheit und mehrgeschossiger Holzbau, Verbindungen der
Feuerwiderstandsklassen 30 und 60, Zwischenbericht Experimentelle Untersuchun-
gen des Instituts fOr Baustatik und Konstruktion vom Mdarz 2003; Indermuhle, D.: Dip-
lomarbeit K/4/D/130/96//0 an der Fachhochschule Biel vom Marz 1996).
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Im Folgenden werden aus den Ergebnissen der Tragfdhigkeitsversuche und auf der
Grundlage theoretischer Betrachtungen Vorschldge fur Bemessung von BSB-Ver-
bindungen abgeleitet.

2 Versuchsergebnisse der Tragfahigkeitsversuche an der ETH Zurich

Samtliche im Folgenden dargestellten Ergebnisse von Tragfdhigkeitsversuchen —
auch die in der Diplomarbeit IndermUhle dokumentierten Versuche — wurden an
der ETH ZUrich nach EN 26891 durchgefGhrt. Es werden hier nur diejenigen Ver-
suchsergebnisse wiedergegeben, die mit einem Mittenabstand der Schlitze unter-
einander von mindestens 60 mm durchgefUhrt wurden. Dieser Blechabstand ent-
spricht dem Mindestblechabstand in BSB-Verbindungen. Der Abstand as:unter-
schreitet bei 139 von 180 gepruften Verbindungen den Mindestwert von 80 mm
nach DIN 1052 bzw. Eurocode 5. Mit den Versuchsergebnissen soll Uberpruft wer-
den, ob auch ein Mindestabstand az1=45 mm = 7,1 d — nach Eurocode 5 betragt
der Mindestwert 80 mm — eine ausreichende Tragfahigkeit gewdhrleistet.

Zur Ermittlung des Tragverhaltens von BSB-Verbindungen wurden 180 Versuche mit
einer Beanspruchung parallel zur Faserrichtung ausgewertet. Folgende Parameter
wurden in den Versuchen variiert:

e Anzahl n der in Kraft- und Faserrichtung hintereinander liegenden Stabdibel
zwischen n=1undn =6,

e Anzahl der rechtwinklig zur Kraft- und Faserrichtung nebeneinander liegen-
den StabduUbel zwischen zwei und neun,

e Mittelholzdicke zwischen 54 und 61 mm,
e Seitenholzdicke zwischen 30 und 77 mm,
e Hirnholzabstand zwischen 20 und 120 mm,

e Rohdichte des verwendeten Brettschichtholzes aus Fichte oder Douglasie
zwischen 333 kg/m?® und 578 kg/m?.

Samtliche Verbindungen wurden mit drei Stahlblechen, d.h. mit sechsschnittig be-
anspruchten StabdUbeln des Durchmessers 6,3 mm hergestellt und gepruft. Jeder
Versuchskdrper enthielt zwei zugbeanspruchte Verbindungen, so dass insgesamt
360 Verbindungen fUr die Auswertung zur VerfGUgung standen. In jedem Prifkérper
versagte die schwdchere der beiden Verbindungen.

Tabelle 1 enthdlt fUr die verschiedenen Verbindungen die mittlere Hochstlast pro
Scherfuge und Stabdubel Fy test aus jedem Versuch, die Rohdichte p;, des Brett-
schichtholzes, die Zugfestigkeit f, des Stahls sowie den Hirnholzabstand asyd und die
Anzahl n der in Kraft- und Faserrichtung hintereinander liegenden StabdUbel. Aus
der Geometrie der Verbindung, der Lochleibungsfestigkeit und der Zugfestigkeit
des Stahls wurden Erwartungswert Fy exp UNnd charakteristischer Wert Fy re der Tragfa-
higkeit nach Eurocode 5 berechnet (siehe Abschnitt 3) und fur jeden Versuch mit
der Versuchshdchstlast verglichen.

Das Tragverhalten der Verbindungen kann als duktil bezeichnet werden, die Ver-
schiebungen beim Bruch betrugen in der Regel zwischen 7 und 10 mm, die nach
EN 26891 vorgesehene Hbchstverschiebung von 15 mm wurde in den meisten Fal-
len allerdings nicht erreicht. Das Tragverhalten war entweder durch Erreichen der
Lochleibungsfestigkeit in den Seiten- und Mittelhdlzern zusammen mit einer plasti-
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schen Verformung der Stabdubel oder durch Aufspalten oder Abscheren des Hol-
zes gekennzeichnet. In den beiden Seitenhdlzern wurde ein FlieBgelenk pro Scher-
fuge (Versagensmechanismus 2 nach Johansen), in den Mittelhdlzern zwei FlieBge-

lenke pro Scherfuge (Versagensmechanismus 3 nach Johansen) beobachtet.
Tabelle 1:Tragfdhigkeit pro StabdUbel und Scherfuge der BSB-Verbindungen

versuch | n Fy test p12 fu Fvexo | Fvtest/ Pk fuk Fvre Fv test/ i d
[KN] | [kg/m3] | [MPa] | [KN] | Fvexo | [ka/m?3] | [MPa] | [kN] Fv.r
1L-A-1 1 4,63 409 640 4,56 1,01 380 570 4,17 1,11 6,35
1L-A-2 1 4,74 411 640 4,58 1,04 380 570 4,17 1,14 6,35
1L-A-3 1 4,70 410 640 4,57 1,03 380 570 4,17 1,13 6,35
1L-A-4 1 4,81 400 640 4,51 1,07 380 570 4,17 1,15 6,35
1L-A-5 1 4,87 405 640 4,54 1,07 380 570 4,17 1,17 6,35
1S-A-1 1 5,15 487 640 5,06 1,02 450 570 4,60 1,12 6,35
15-A-2 1 519 472 640 4,96 1,05 450 570 4,60 1,13 6,35
1S-A-3 1 5,44 467 640 4,93 1,10 450 570 4,60 1,18 6,35
1S-A-4 1 5,69 493 640 5,09 1,12 450 570 4,60 1,24 6,35
1S-A-5 1 5,52 465 640 4,92 1,12 450 570 4,60 1,20 6,35
1L-H-1 1 5,22 395 640 4,47 1,17 380 570 4,17 1,25 6,35
1L-H-2 1 4,59 395 640 4,47 1,03 380 570 4,17 1,10 6,35
1L-H-3 1 5,15 415 640 4,60 1,12 380 570 4,17 1,24 6,35
1L-H-4 1 4,56 413 640 4,59 0,99 380 570 4,17 1,09 6,35
1L-H-5 1 4,87 398 640 4,49 1,08 380 570 4,17 1.17 6,35
2L-A-3 2 | 4,00 410 640 3,57 1,12 380 570 3,25 1,23 6,35
2L-A-4 2| 4,10 405 640 3,54 1,16 380 570 3,25 1,26 6,35
2L-A-5 2 | 4,00 409 640 3,56 1,12 380 570 3,25 1,23 6,35
2L-A-6 2 | 4,04 401 640 3,52 1,15 380 570 3,25 1,24 6,35
2L-A-7 2 | 4,02 410 640 3,57 1,13 380 570 3,25 1,24 6,35
25-A-1 2| 441 489 640 3,95 1,12 450 570 3,59 1,23 6,35
25-A-2 2 | 4,56 476 640 3,89 1,17 450 570 3,59 1,27 6,35
25-A-3 2| 476 472 640 3,87 1,23 450 570 3,59 1,33 6,35
2S-A-4 2| 4,58 493 640 3,97 1,15 450 570 3,59 1,28 6,35
2S-A-5 2| 441 469 640 3,86 1,14 450 570 3,59 1,23 6,35
3L-A-3 3| 3,78 416 640 3,45 1,09 380 570 3,12 1,21 6,35
3L-A-4 3| 3,85 416 640 3,45 1,12 380 570 3,12 1,23 6,35
3L-A-5 3| 3.86 409 640 3,42 1,13 380 570 3,12 1,24 6,35
3L-A-6 3] 3,53 408 640 3,41 1,03 380 570 3,12 1,13 6,35
3L-A-7 3| 3,51 415 640 3,45 1,02 380 570 3,12 1,12 6,35
3S-A-1 3| 3,96 479 640 3,75 1,06 450 570 3,45 1,15 6,35
3S-A-2 3| 4,03 471 640 3,71 1,09 450 570 3,45 1,17 6,35
3S5-A-4 3] 3,93 485 640 3,78 1,04 450 570 3,45 1,14 6,35
3S-A-5 3| 4,44 488 640 3,79 1,17 450 570 3,45 1,29 6,35
35-A-6 3| 325 476 640 3,74 0,87 450 570 3,45 0,94 6,35
35-A-1a 3| 421 482 640 3,76 1,12 450 570 3,45 1,22 6,35
35-A-2a 3| 446 478 640 3,75 1,19 450 570 3,45 1,29 6,35
35-A-3a 3| 4,56 478 640 3,75 1,22 450 570 3,45 1,32 6,35
35-A-4a 3| 474 483 640 3,77 1,26 450 570 3,45 1,37 6,35
35-A-5a 3| 454 483 640 3,77 1,20 450 570 3,45 1,32 6,35
3L-B-1 3 | 4,31 405 640 3,40 1,27 380 570 3,12 1,38 12,7
3L-B-2 3 | 4,58 405 640 3,40 1,35 380 570 3,12 1,47 12,7
3L-B-3 3| 418 413 640 3,44 1,22 380 570 3,12 1,34 12,7
3L-B-4 3| 3,93 402 640 3,38 1,16 380 570 3,12 1,26 12,7
3L-B-5 3| 436 409 640 3,42 1,28 380 570 3,12 1,40 12,7
3S-B-1 3| 485 486 640 3,78 1,28 450 570 3,45 1,41 12,7
3S-B-2 3| 449 484 640 3,77 1,19 450 570 3,45 1,30 12,7
3S-B-3 3| 414 474 640 3,73 1,11 450 570 3,45 1,20 12,7
35-B-4 3| 429 482 640 3,76 1,14 450 570 3,45 1,24 12,7
3S-B-5 3| 479 476 640 3,74 1,28 450 570 3,45 1,39 12,7
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Fu test P12 fu Fv,exp Fv,TesT/ Pk fuk Fv.re Fv,test/
Versuch | n asyd
[kN] | [ka/m?] | IMPa] | [KN] | Fuexo | [ka/m?] | [IMPa] | [kN] | Fug
4L-A-1 4 | 3,04 400 640 3,28 0,93 380 570 3.03 1,00 6,35
4L-A-2 4| 329 410 640 3,33 0,99 380 570 3.03 1,08 6,35
4L-A-3 4 1 425 404 640 3,30 1,29 380 570 3,03 1,40 6,35
4L-A-4 41 392 407 640 3,31 1,18 380 570 3,03 1,29 6,35
4L-A-5 4| 394 407 640 3,31 1,19 380 570 3,03 1,30 6,35
45-A-1 4 | 443 479 640 3,64 1,22 450 570 3.35 1,32 6,35
4S-A-2 4] 430 475 640 3.63 1,19 450 570 3.35 1,28 6,35
4S-A-3 4| 482 477 640 3.64 1,33 450 570 3.35 1,44 6,35
4S-A-4 4| 442 488 640 3.68 1,20 450 570 3.35 1,32 6,35
4S-A-5 4| 443 479 640 3.64 1,22 450 570 3.35 1,32 6,35
6L-A-1 6 | 3,53 408 640 3,19 1,11 380 570 291 1,21 6,35
6L-A-2 6 | 422 406 640 3,18 1,33 380 570 291 1,45 6,35
6L-A-3 6 | 3.35 410 640 3,19 1,06 380 570 291 1,15 6,35
6L-A-4 6 | 326 408 640 3,19 1,02 380 570 291 1,12 6,35
6L-A-5 6 | 397 402 640 3.16 1,26 380 570 291 1,36 6,35
6L-S-1 6| 406 474 640 3,48 1,17 450 570 3,22 1,26 6,35
6L-S-2 6| 421 483 640 3,52 1,20 450 570 3,22 1,31 6,35
6L-S-3 6| 428 485 640 3,53 1,21 450 570 3,22 1,33 6,35
6L-S-4 6 | 427 472 640 3,47 1,23 450 570 3.22 1,33 6,35
6L-S-5 6| 3,96 484 640 3,52 1,12 450 570 3.22 1,23 6,35
3U-P-1 3| 319 398 392 2,76 1,16 380 570 2,58 1,24 6,35
3U-P-2 3] 375 413 392 2,82 1,33 380 570 2,58 1,45 6,35
3U-P-3 3| 325 432 392 2,90 1,12 380 570 2,58 1,26 6,35
3U-P-4 3| 344 420 392 2,85 1,21 380 570 2,58 1.33 6,35
3U-P-5 31 379 427 392 2,88 1,32 380 570 2,58 1,47 6,35
3U-P-6 3] 3,60 401 392 2,77 1,30 380 570 2,58 1,39 6,35
3U-S-1 3] 320 409 392 2,81 1.14 380 570 2,58 1,24 6,35
3U-S-2 3| 3.44 427 392 2,88 1,19 380 570 2,58 1,33 6,35
3U-S-3 3| 3.48 426 392 2,88 1.21 380 570 2,58 1,35 6,35
3U-5-4 3| 285 405 392 2,79 1,02 380 570 2,58 1,10 6,35
3U-3-5 3] 3.33 419 392 2,85 1,17 380 570 2,58 1,29 6,35
3U-3-6 3 | 3,01 426 392 2,88 1,05 380 570 2,58 1,17 6,35
3P-A-1 3| 459 476 640 3.74 1,23 450 570 3,45 1,33 6,35
3P-A-2 3| 419 458 640 3,65 1,15 450 570 3,45 1,22 6,35
3P-A-3 3| 372 470 640 3.71 1,00 450 570 3,45 1,08 6,35
3P-A-4 3] 395 467 640 3,70 1,07 450 570 3,45 1,15 6,35
3P-A-5 3 | 440 483 640 3.77 1,17 450 570 3,45 1,28 6,35
3P-B-1 3 | 4,46 494 640 3.82 1,17 450 570 3,45 1,29 12,7
3P-B-2 3| 414 463 640 3,68 1,13 450 570 3,45 1,20 12,7
3P-B-3 3| 455 498 640 3.84 1,19 450 570 3.45 1,32 12,7
3P-B-4 3| 4469 476 640 3.74 1,26 450 570 3.45 1,36 12,7
3P-B-5 3| 423 464 640 3.68 1,15 450 570 3.45 1,23 12,7
3P-C-1 3| 430 493 640 4,03 1,07 450 570 3.65 1,18 7,94
3P-C-2 3| 4,50 470 640 3.92 1,156 450 570 3.65 1,23 7,94
3P-C-3 3] 375 475 640 3.95 0,95 450 570 3.65 1,03 7.94
3P-C-4 3 | 4,48 471 640 3.93 1,14 450 570 3.65 1,23 7,94
3P-C-5 3| 411 487 640 4,01 1,03 450 570 3.65 1,13 7,94
3P-C-6 3| 436 493 640 4,03 1,08 450 570 3.65 1,20 7,94
3P-C-7 3| 459 497 640 4,05 1,13 450 570 3.65 1,26 7,94
6P-A-1 6 | 443 474 640 3,48 1,27 450 570 3,22 1,38 6,35
6P-A-2 6| 424 475 640 3,48 1,22 450 570 3,22 1,32 6,35
6P-A-3 6| 419 502 640 3,60 1,16 450 570 3,22 1,30 6,35
6P-A-4 6| 4,44 476 640 3,49 1,27 450 570 3,22 1,38 6,35
DO1.1kl | 2 | 4,51 437 598 3,66 1,23 380 355 3,31 1,36 6,83
DO1.1k2 | 2 | 4,69 410 598 3,53 1,33 380 355 3,31 1,42 6,83
DO1.1k3 | 2 | 483 434 598 3,65 1,32 380 355 3,31 1,46 6,83
DO1.1k4 | 2| 391 445 598 3.70 1,05 380 355 3,31 1,18 6,83
DO1.1kS | 2| 438 460 598 3,78 1,16 380 355 3,31 1,32 6,83
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Fu test P12 fu Fv,exp Fv,TesT/ Pk fuk Fv.re Fv,test/
Versuch | n asyd
[kN] | [ka/m?] | IMPa] | [KN] | Fuexo | [ka/m?] | [IMPa] | [kN] | Fug
D02.1k1 | 3 | 4,02 451 598 3,58 1,12 380 355 3,18 1,26 6,83
D02.1k2 | 3 | 3,52 458 598 3,62 0,97 380 355 3,18 1,11 6,83
D02.1k3 | 3 | 3,67 440 598 3,53 1,04 380 355 3,18 1,16 6,83
D02.1k4 | 3 | 4,12 443 598 3,55 1,16 380 355 3,18 1,30 6,83
D02.1k5 | 3 | 4,01 438 598 3,52 1,14 380 355 3,18 1,26 6,83
DO3.1k1 | 3 | 420 461 598 3,63 1,16 380 355 3,18 1,32 6,83
D03.1k2 | 3 | 4,07 441 598 3,54 1,15 380 355 3,18 1,28 6,83
D03.1k3 | 3| 4,44 461 598 3,63 1,22 380 355 3,18 1,40 6,83
DO03.1k4 | 3| 435 460 598 3,63 1,20 380 355 3,18 1,37 6,83
DO3.1k5 | 3| 426 456 598 3,61 1,18 380 355 3,18 1,34 6,83
D01.2 k1 2] 510 484 598 4,10 1,24 450 355 3.86 1,32 13,2
DO1.2k2 | 2 | 541 486 598 4,11 1,32 450 355 3.86 1,40 13,2
DO1.2k3 | 2 | 526 488 598 4,12 1,28 450 355 3.86 1,36 13,2
DO1.2k4 | 2 | 565 477 598 4,07 1,39 450 355 3.86 1,46 13,2
DO1.2k5 | 2 | 534 486 598 4,11 1,30 450 355 3.86 1,38 13,2
3B-60P-1 | 3 | 3.89 381 640 3,28 1,19 380 570 3.12 1,25 6,35
3B-60P-2 | 3 | 4,44 474 640 3,73 1,19 450 570 3.45 1,29 6,35
3B-60P-3 | 3 | 4,41 465 640 3,69 1,20 450 570 3.45 1,28 6,35
3B-67P-1 | 3 | 4,02 468 640 3,58 1,12 450 570 3,33 1,21 6,35
3B-67P-2 | 3 | 3,56 451 640 3,51 1,02 450 570 3.33 1,07 6,35
3B-67P-3 | 3 | 4.64 460 640 3,55 1,31 450 570 3.33 1,39 6,35
3B-67P-4 | 3 | 3,94 399 640 3,27 1,20 380 570 3,03 1,30 6,35
3B-67P-5 | 3 | 3,86 389 640 3.23 1,20 380 570 3.03 1,27 6,35
3B-67P-6 | 3 | 3.81 333 640 2,96 1,29 380 570 3.03 1,26 6,35
3B-67S-1 | 3| 4,38 454 640 3.52 1,24 380 570 3.03 1,45 6,35
3B-675-2 | 3| 4,14 431 640 3.42 1,21 380 570 3.03 1,37 6,35
3B-675-3 | 3 | 3,70 430 640 3.41 1,08 380 570 3.03 1,22 6,35
3B-675-4 | 3 | 3,89 417 640 3.36 1,16 380 570 3.03 1,28 6,35
3B-675-5 | 3 | 3,81 416 640 3.35 1,14 380 570 3.03 1,26 6,35
3B-675-6 | 3 | 3,62 394 640 3.25 1,11 380 570 3.03 1,20 6,35
3B-67P-D | 3 | 3,78 423 640 3,38 1,12 380 570 3.03 1,25 6,35
3B-67P-E | 3 | 3,18 427 640 3,40 0,93 380 570 3.03 1,05 6,35
3B-67P-F | 3 | 3,48 352 640 3.05 1,14 380 570 3.03 1,15 6,35
3B-67P-G | 3 | 3,95 422 640 3.38 1,17 380 570 3.03 1,30 6,35
3B-67P-H | 3 | 3,70 427 640 3,40 1,09 380 570 3.03 1,22 6,35
3B-67P-1 | 3 | 4,01 428 640 3,41 1,18 380 570 3.03 1,33 6,35
3R-020-1 | 3 | 3,60 434 640 3,43 1,05 380 570 3.03 1,19 3.17
3R-020-2 | 3 | 3,78 428 640 3,41 1,11 380 570 3.03 1,25 3.17
3R-040-1 | 3 | 3,73 421 640 3,37 1,11 380 570 3.03 1,23 6,35
3R-040-2 | 3 | 3,62 399 640 3.27 1,11 380 570 3.03 1,20 6,35
3R-040-3 | 3 | 3,14 394 640 3.25 0,96 380 570 3.03 1,04 6,35
3R-040-4 | 3 | 3,33 369 640 3.14 1,06 380 570 3.03 1,10 6,35
3R-060-1 | 3 | 3,78 438 640 3,45 1,10 380 570 3.03 1,25 9.52
3R-060-2 | 3 | 3,94 433 640 3.43 1,156 380 570 3.03 1,30 9.52
3R-080-1 | 3 | 3,55 404 640 3.30 1,08 380 570 3.03 1,17 12,7
3R-080-2 | 3| 3.73 412 640 3.33 1,12 380 570 3.03 1,23 12,7
3R-100-1 | 3 | 3.49 392 640 3.24 1,08 380 570 3.03 1,15 15,9
3R-100-2 | 3 | 3.75 393 640 3,25 1,16 380 570 3.03 1,24 15,9
3R-120-1 | 3 | 3,53 398 640 3,27 1,08 380 570 3.03 1,17 19.0
3R-120-2 | 3 | 3,50 388 640 3,22 1,09 380 570 3.03 1,16 19.0
3R-020-A | 3 | 4,50 545 640 3.91 1,15 450 570 3,33 1,35 3.17
3R-020-B | 3 | 4,72 562 640 3,98 1,19 450 570 3.33 1,42 3.17
3R-040-A | 3 | 428 488 640 3,67 1,17 450 570 3,33 1,29 6,35
3R-040-B | 3 | 501 578 640 4,04 1,24 450 570 3.33 1,50 19.0
3R-040-C | 3 | 4,19 505 640 3.74 1,12 450 570 3,33 1,26 19.0
3R-040-D | 3 | 436 489 640 3,67 1,19 450 570 3.33 1,31 19.0
3R-060-A | 3 | 4,76 549 640 3,92 1,21 450 570 3,33 1,43 9.52
3R-060-B | 3 | 508 539 640 3.88 1,31 450 570 3.33 1,53 9.52
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Fu test P12 fu Fv,exp Fv,TesT/ Pk fuk Fv.re Fv,test/
Versuch | n asyd

[kN] | [ka/m?] | IMPa] | [KN] | Fuexo | [ka/m?] | [IMPa] | [kN] | Fug
3R-080-A | 3 | 437 515 640 3.78 1,16 450 570 3.33 1,31 12,7
3R-080-B | 3 | 4,57 484 640 3,65 1,25 450 570 3.33 1,37 12,7
3R-100-A | 3 | 485 537 640 3.87 1,25 450 570 3,33 1,45 15,9
3R-100-B | 3 | 4,86 515 640 3.78 1,28 450 570 3.33 1,46 15,9
3R-120-A | 3 | 4,54 512 640 3.77 1,20 450 570 3,33 1,36 19.0
3R-120-B | 3 | 4,80 506 640 3.74 1,28 450 570 3.33 1,44 19.0
4R-040-1 | 4 | 3,32 399 640 3.18 1,04 380 570 2,94 1,13 6,35
4R-040-2 | 4 | 2,94 408 640 3.22 091 380 570 2,94 1,00 6,35
4R-080-1 | 4 | 3,49 388 640 3.14 1,11 380 570 2,94 1,19 12,7
4R-080-2 | 4 | 3,38 403 640 3.22 1,05 380 570 2,94 1,15 12,7
4R-040-A | 4 | 4,21 496 640 3,65 1,16 450 570 3.24 1,30 12,7
4R-040-B | 4 | 4,29 503 640 3.70 1,16 450 570 3.24 1,33 12,7
4R-080-A | 4 | 4,40 530 640 3.83 1,15 450 570 3.24 1,36 12,7
4R-080-B | 4 | 4.25 510 640 3.76 1,13 450 570 3.24 1,31 12,7

Der Mittelwert der Rohdichte derjenigen Prifkérper, fUr die eine charakteristische
Rohdichte von 380 kg/m®* angenommen wurde, betrdgt 414 kg/m?, das 5%-Quantil
unter Annahme einer Normalverteilung betréagt 378 kg/m?3. Die entsprechenden
Werte der PrUfkoérper mit hdheren Rohdichten (charakteristische Rohdichte von
450 kg/m?) betragen 487 kg/m? und 450 kg/m?.

3 Rechenmodell

Als Rechenmodell zur Bestimmung der Tragfdhigkeit von BSB-Verbindungen wird EN
1995-1-1:2004-08 (Eurocode 5) herangezogen. Gleichung (8.11) in Abschnitt 8.2.3
enthdlt die charakteristischen Werte der Tragfdhigkeit von Stahlblech-Holz-
Verbindungen mit innen liegenden Stahlblechen. Mit den Parametern aus den
Versuchen ist fUr die Tragfdhigkeit in den Mittelhdlzern stets Versagensmechanis-
mus (h), in den beiden Seitenhdlzern entweder Versagensmechanismus (g) oder
(h) maBgebend.

F_ = f.. .t-d- 2+M_] );?
vRk = ik h fh,1,k'd'T12 Nji (— (8.11) (9)
\
d
H

Fore =2.3- Mg -Fi 1 d // (8.11) (h)

Der Einfluss der Anzahl in Kraft- und Faserrichtung hintereinander angeordneter
StabdUbel wird mit Gleichung (8.34) des Eurocode 5 berucksichtigt:

Ny = min{n; n%? . 4 /ng—jd} (8.34)
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Werden die in Tabelle 1 angegebenen Versuchsergebnisse Fy est mit dem ange-
gebenen Rechenmodell Uberprift, folgen die angegebenen, mittleren rechneri-
schen Werte der Tragfdhigkeit pro StabdUbel und Scherfuge. Diese mittleren Werte
der Tragfahigkeit wurden fUr die sechsschnittig beanspruchten Stabdubel als
Summe der Tragfahigkeit der zwei Scherfugen im Seitenholz und der vier Scherfu-
gen im Mittelholz berechnet.

Die FlieBmomente My wurden nach Gleichung (8.30) mit der Zugfestigkeit fy bzw.
fux der StabdUbel berechnet, die Lochleibungsfestigkeit nach Gleichung (8.32) mit
der Rohdichte py bzw. px der Prufkorper. FUr die hochfesten StabdUbel wurde
ebenfalls eine Zugfestigkeit von 640 N/mm? zugrunde gelegt.

Der Mittelwert des Verhdltnisses Fy test/Fv.exp betrégt 1,15. Damit fUhrt das vorge-
schlagene Rechenmodell zu einer konservativen Vorhersage der mittleren Tragfa-
higkeitswerte in den Versuchen.

Wird der charakteristische Wert der Tragfahigkeit Fv re.cal mit den charakteristischen
Werten des FlieBmoments My re mit fux = 570 N/mm? (Mindestwert nach Zulassung
Nr. Z-9.1-208 ,,BSB-Verbindung von Brettschichtholz mit innenliegenden Stahlble-
chen durch Stahlstifte") bzw. 355 N/mm? fUr ausgegluhte StabdUbel und dem cha-
rakteristischen Wert der Rohdichte px = 380 kg/m? bzw. 450 kg/m? aus den Versu-
chen berechnet und mit dem Verhdaltniswert nei/n modifiziert, betrdgt der Verhalt-
niswert Fy test/Fv.exp fOr die 180 Versuche zwischen 0,943 und 1,52 mit einem Mittel-
wert von 1,26 und einem charakteristischen Wert nach EN 14358 von 1,08 und fUhrt
damit zu charakteristischen Werten, die konservativ durch die Versuchsergebnisse
bestatigt werden. Da die Uberwiegende Anzahl der Prifkérper (128 von 180) mit
einem Abstand vom beanspruchten Hirnholzende von weniger als 45 mm herge-
stellt und gepruft wurden, bestehen gegen die AusfGhrung der Verbindung mit ei-
nem Mindestwert des beanspruchten Hirnholzendes von 45 mm keine Bedenken.

Werden die StabduUbel im sogenannten BSB KreisdUbelbild angeordnet, weisen
zweimal zwei StabdUbel einen Abstand untereinander in Faserrichtung a; = 30 mm
auf. Dieser Wert ist nur unwesentlich kleiner als der nach Eurocode 5 erforderliche
Abstand a; = 5d = 31,5 mm. Da die Ubrigen StabdUbel im KreisdUbelbild gréBere
Absténde a; als 5d aufweisen, werden die formal zu geringen Abstdnde der vier
Stabdubel damit kompensiert und es bestehen keine Bedenken gegen eine weite-
re Verwendung des BSB KreisdUbelbilds auch bei einer Bemessung der Verbindung
nach Eurocode 5.

4 Beurteilung der Duktilitat der BSB-Verbindung im Lastfall Erdbeben

FOUr den Nachweis von Tragwerken im Lastfall Erdbeben gilt in Deutschland die DIN
4149 ,,Bauten in deutschen Erdbebengebieten - Lastannahmen, Bemessung und
Ausfuhrung Ublicher Hochbauten®. Diese Norm wird in absehbarer Zeit durch EN
1998 ,,Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben - Teil 1: Grundla-
gen, Erdbebeneinwirkungen und Regeln fir Hochbauten; Deutsche Fassung EN
1998-1:2004 + AC:2009" zusammen mit dem deutschen Nationalen Anhang ,,Nati-
onaler Anhang — National festgelegte Parameter — Eurocode 8: Auslegung von
Bauwerken gegen Erdbeben - Teil 1: Grundlagen, Erdbebeneinwirkungen und Re-
geln fUir Hochbau" ersetzt werden. Aus diesem Grund wird in dieser Gutachtlichen
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Stellungnahme die Einteilung von Fachwerkkonstruktionen mit BSB-Verbindungen in
DuktilitGtsklassen nach beiden Regelwerken beurteilt.

Die in der Bemessung vorwiegend zu berUcksichtigende Erdebeneinwirkung ist die
horizontale Erdbebeneinwirkung, die Beanspruchungen der aussteifenden Bauteile
eines Tragwerks bewirkt. Energiedissipation findet vorwiegend in den aussteifenden
Bauteilen wie Wandscheiben oder Rahmenecken statt, Dach- oder Deckenschei-
ben werden in der Regel als starr angenommen und dienen im Erdbebenfall der
Verteilung der Erdbebeneinwirkungen auf die aussteifenden Bauteile.

Bauteile mit BSB-Verbindungen k&dnnen daher nur in denjenigen Fdllen signifikant
zur Energiedissipation im Lastfall Erdbeben beitragen, wenn sie Teil der Ausstei-
fungskonstruktion eines Gebdudes sind, z.B. als fachwerkartiger Rahmenriegel.
Fachwerktrdger aus BS-Holz mit BSB-Verbindungen, die gelenkig z.B. auf einge-
spannten StUtzen gelagert sind, werden kaum zur Energiedissipation beitragen
kénnen. Eine allgemeine Aussage zum Verhaltensbeiwert g fur Tragwerke mit BSB-
Verbindungen ist daher nicht moglich, entscheidend ist die Tatsache, ob die aus-
steifenden Bauteile des betrachteten Tragwerks BSB-Verbindungen enthalten und
diese sich unter Erdbebeneinwirkung dukfil verhalten. Hallentragwerke mit einge-
spannten Beton- oder StahlstUtzen und gelenkig aufgelegten Fachwerktrdgern mit
BSB-Verbindungen werden daher nach den besonderen Regeln fur Beton- oder
Stahlbauten in eine DukfilitGtsklasse eingestuft.

DIN 4149 enthdlt fUr Holzbauten in deutschen Erdbebengebieten drei DukfilitGts-
klassen 1 bis 3, denen entsprechende Verhaltensbeiwerte g zwischen g = 1,5 und
g = 4,0 zugeordnet sind.

Der Duktilitatsklasse 3 durfen Tragwerke zugeordnet werden, die viele dissipative
Bereiche mit stiftformigen Verbindungsmitteln besitzen. Dazu z&hlen Rahmen und
StUtzen-Binder-Tragwerke mit StabdUbelverbindungen zwischen allen Bauteilen,
d.h. Stiele und Riegel bestehen aus BS-Holz mit BSB-Verbindungen. DIN 4149 gibt
den Verhaltensbeiwert in diesem Fall zu g = 4,0 an.

Der DuktilitGtsklasse 2 durfen Tragwerke zugeordnet werden, bei denen sich die
Duktilitatsanforderungen auf wenige aber wirksame dissipative Bereiche mit stift-
férmigen Verbindungsmitteln beschrnken. Dazu z&hlen StUtzen-Binder-Tragwerke
mit nachgiebig eingespannten StUtzenflBen und Zwei- und Dreigelenkrahmen mit
DUbelverbindungen in den Rahmenecken. Hierunter fallen eingespannte Fach-
werkstiele mit BSB-Verbindungen oder Zwei- und Dreigelenkrahmen mit biegestei-
fen Rahmenecken und Stielen oder Riegeln aus Fachwerken mit BSB-Verbindung-
en. DIN 4149 gibt den Verhaltensbeiwert in diesem Fall zu g = 2,5 an.

Eine Einteilung in die DuktilitGtsklasse 2 oder 3 nach DIN 4149 ist nur moglich, wenn
in simtlichen Scherfugen der BSB-Verbindung der Versagensmechanismus mit zwei
FlieBgelenken pro Scherfuge maBgebend wird.

Eurocode 8 enthdlt fUr Holzbauten drei DuktilitGtsklassen L bis H, denen entspre-
chende Verhaltensbeiwerte g zwischen g = 1,5 und g = 5,0 zugeordnet sind.

Wird das Auslegungskonzept ,dissipatives Tragwerksverhalten” fUr die Aufnahme
von Erdbebenlasten gewdhlt, so ist zwischen den DuktilitGtsklassen H und M zu un-
terscheiden.
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Der DuktilitGtsklasse H dUrfen Tragwerke zugeordnet werden, die dissipative Berei-
che mit stiftférmigen Verbindungsmitteln besitzen. Dazu z&hlen statisch Uberbe-
stimmte Rahmen, d.h. Stiele und Riegel bestehen aus BS-Holz mit BSB-Verbindung-
en. Eurocode 8 gibt den Verhaltensbeiwert in diesem Fall zu g = 4,0 an.

Der DuktilitGtsklasse M dUrfen Tragwerke zugeordnet werden, bei denen sich die
Duktilitatsanforderungen auf wenige aber wirksame dissipative Bereiche mit stift-
férmigen Verbindungsmitteln beschrénken. Dazu zahlen ebenfalls statisch Uberbe-
stimmte Rahmen wie StUtzen-Binder-Tragwerke mit nachgiebig eingespannten
StUtzenfUBen und Zwei- und Dreigelenkrahmen mit DUbelverbindungen in den
Rahmenecken. Hierunter fallen eingespannte Fachwerkstiele mit BSB-Verbind-
ungen oder Zwei- und Dreigelenkrahmen mit biegesteifen Rahmenecken und Stie-
len oder Riegelnh aus Fachwerken mit BSB-Verbindungen. Eurocode 8 gibt den Ver-
haltensbeiwert in diesem Fall zu g = 2,5 an.

Eine Einteilung in die Duktilitatsklasse M oder H nach Eurocode 8 ist nur mdglich,
wenn in sémtlichen Scherfugen der BSB-Verbindung der Versagensmechanismus
mit zwei FlieBgelenken pro Scherfuge maBgebend wird. Dies wird Uber die Min-
destschlankheit 8 der StabdUbel nachgewiesen, d.h. die Mindestholzdicke der Mit-
tel- und Seitenhdlzer betragt 51 mm.

Um die Anwendbarkeit der im Auslegungskonzept , dissipatives Tragwerksverhal-
ten" formulierten Verhaltensbeiwerte sicher zu stellen, werden in Eurocode 8 weite-
re Anforderungen gestellt. So mussen die dissipativen Bereiche in der Lage sein,
plastische Verformungen in zyklischer Wechselbeanspruchung aufzunehmen und
dabei bestimmte Zahigkeitsverhdlinisse zu erreichen.

Da zyklische Versuche fUr die BSB-Bauweise nicht vorliegen, wird im Rahmen dieses
Gutachtens empfohlen, die Bauweise maximal in die Duktilitatsklasse M nach Eu-
rocode 8 einzustufen. Da die Anforderungen an die dissipativen Bereiche in Euro-
code 8 gegenuber der DIN 4149 genauer formuliert sind, wird empfohlen, die
Bauweise maximal in DuktilitGtsklasse 2 nach DIN 4149 einzustufen.

5 Nachweise fur BSB-Verbindungen
5.1 Lochleibungsfestigkeit

Die Lochleibungsfestigkeit des Brettschichtholzes ist bei StabdUbelverbindungen
nach Eurocode 5 (im Gegensatz zu DIN 1052) auch fur Durchmesser d <8 mm vom
Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung abhdangig. Gleichung (8.31) des Euro-
code 5 enthdlt den Einfluss des Kraft-Faser-Winkels auf die Lochleibungsfestigkeit.
Im Gegensatz dazu darf die Lochleibungsfestigkeit fur Nagel in vorgebohrten Lo-
chern bei Durchmessern bis zu 8 mm nach Eurocode 5 unabhdngig vom Kraft-
Faser-Winkel angenommen werden (Gleichung (8.16) des Eurocode 5). BSB-
Verbindungen werden einheitlich mit StabdUbeln des Durchmessers 6,3 mm herge-
stellt. Es bestehen daher im Hinblick auf die Regeln des Eurocode 5 fUr Nagelver-
bindungen keine Bedenken, auch fur Stabdubel bis zu einem Durchmesser von

8 mm den Wert koo nach Gleichung (8.33) grundsdatzlich zu keo = 1 anzunehmen.
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5.2 Zugtragfahigkeit im Nettoquerschnitt

Nach Eurocode 5 Abschnitt 6.1.2 ist die Zugtragfdhigkeit im Nettoquerschnitt eines
Zugstabs nachzuweisen. In mehrschnittigen StabdUbelverbindungen wie BSB-
Verbindungen kann die Tragfdhigkeit pro Scherfuge in den inneren Scherfugen
von derjenigen in den duBeren Scherfugen abweichen. DarGber hinaus ist nicht
gewdbhrleistet, dass das Verhdltnis der Querschnittsfldchen in den Mittel- und Sei-
tenhdlzern dem Verhdltnis der Uber die StabdUbel eingeleiteten Kré&fte entspricht.
Daher stellt sich die Frage, ob ein Nachweis der Zugtragfdhigkeit im Nettoquer-
schnitt mit der gesamten Zugkraft und der gesamten Nettoquerschnittsfldche ge-
fOhrt werden darf. Dieser vereinfachte Nachweis entspricht einem Nachweis mit
der mittleren Zugspannung im Nettoquerschnitt.

Neuere Forschungsergebnisse (BlaB, Hans Joachim und Enders-Comberg, Markus:
Fachwerktrager fUr den industriellen Holzbau, Karlsruher Berichte zum Ingenieur-
holzbau / Karlsruher Institut fr Technologie, Lehrstuhl fUr Ingenieurholzbau und
Baukonstruktionen; Band 22, ISSN: 1860-093X) haben gezeigt, dass der Einfluss einer
Querschnittsschwdchung auf die Zugtragfahigkeit eines Zugstabes aus BS-Holz sig-
nifikant geringer ist als das Verhdltnis von Querschnittsschwdchung zu Bruttoquer-
schnitt. Werden die Biegebeanspruchungen in den Seitenhdlzern der zugbean-
spruchten BS-HolzstGbe genauer nachgewiesen (siehe 5.3), bestehen daher keine
Bedenken, den Nachweis der Zugtragfahigkeit im Nettoquerschnitt vereinfacht mit
der gesamten Zugkraft und der gesamten Nettoquerschnittsfldche zu fGhren.

5.3 Zusatzmomente in den Seitenhodlzern

In den Seitenhodlzern der BSB-Verbindung entstehen durch die ausmittige Lasteinlei-
tung der StabdUbel Biegemomente. Nach dem nationalen Anhang zum Eurocode
5 durfen diese Biegemomente durch eine Abminderung der Zugfestigkeit im Net-
toquerschnitt um 60 % berUcksichtigt werden. Ein genauerer Nachweis mit kombi-
nierten Biege- und Zugspannungen ist jedoch ebenfalls moéglich. Die GréBe des
Biegemoments hdngt ab vom Versagensmechanismus der StabduUbel. Beim reinen
Lochleibungsversagen ohne FlieBgelenk im Seitenholz entsteht kein Zusatzmoment,
ein Nachweis der Zugtragfahigkeit im Nettoquerschnitt des Seitenholzes ist ausrei-
chend.

FUr den Versagensmechanismus mit einem oder zwei FlieBgelenken pro Scherfuge
betragt das Zusatzmoment im Seitenholz:

F
Mga st = Net " Mg (

%'T]—Myld) in Nmm
Der Nachweis nach Abschnitt 6.2.3 des Eurocode 5 fUr auf Biegung und Zug bean-
spruchte Seitenhdlzer muss erfullt sein.
Net MR *Fra | Measn
AneT 'fT,O,d W, f

net *'m.d

<1

Hierin bedeuten:

Nef Wirksame Anzahl der StabduUbel in der BSB-Verbindung in einer Stabdubel-
reihe nach Gleichung (8.34) des Eurocode 5

NR Anzahl der StabdUbelreihen in der BSB-Verbindung
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t Seitenholzdicke in mm

Fvra  Bemessungswert der Tragfahigkeit des StabdUbels in der Scherfuge im
Seitenholzin N

Mya  Bemessungswert des FlieBmoments des Stabdubels in Nmm

Anet  Nettoquerschnittsfidche des Seitenholzes in mm?2

Wnret  Nettowiderstandsmoment des Seitenholzes in mm?

6 Zusammenfassung

BSB-Verbindungen von Brettschichtholz mit innen liegenden Stahlblechen waren
mit Bescheid des DIBt vom 29. Marz 1999 unter der Nummer Z-9.1-208 bis zum 31.
Marz 2004 allgemein bauaufsichtlich zugelassen. Mit der EinfUhrung der DIN
1052:2004-08 war eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung nicht mehr erforder-
lich, da die BSB-Verbindung mit den Regeln der DIN 1052-2004-08 bemessen wer-
den konnte. Dies gilt unverdndert auch seit der EinfOhrung der EN 1995-1-1 (Euro-
code 5). In dieser gutachtlichen Stellungnahme wurden aus den Ergebnissen von
Tragfahigkeitsversuchen der ETH ZUrich sowie aus theoretischen Betrachtungen
Vorschlage fur die Bemessung von BSB-Verbindungen abgeleitet.

BSB-Verbindungen durfen wie Stahlblech-Holz-StabdUbelverbindungen nach Euro-
code 5 bemessen werden, wenn ein Mindestabstand von 45 mm zum bean-
spruchten Hirnholzende eingehalten wird. Bei KreisdUbelbildern darf als Abstand
untereinander in Faserrichtung fur insgesamt 4 Stabdubel pro KreisdUbelbild ein
Wert von 30 mm ausgefuhrt werden.

Bei der Ermittlung der Lochleibungsfestigkeit darf der Einfluss des Kraft-Faser-Winkels
vernachldssigt werden, d.h. es darf grundsétzlich a = 0° angenommen werden.

Beim Nachweis der Zugspannungen im Nettoquerschnitt darf vereinfacht die Zug-
spannung mit der gesamten Zugkraft und dem gesamten Nettoquerschnitt ermit-
telt werden.

Die Biegebeanspruchungen in den Seitenhdlzern dirfen mit einem genaueren
Nachweis nach Abschnitt 5.3 nachgewiesen werden.

Bei Erdbebeneinwirkungen durfen aussteifende Bauteile aus BS-Holz mit BSB-
Verbindungen in DukfilitGtsklasse M nach Eurocode 8 bzw. DuktilitGtsklasse 2 nach
DIN 4149 eingestuft werden.

Bei Einhaltung der genannten Bedingungen bestehen gegen die Bemessung von
BSB-Verbindungen nach Eurocode 5 nach meiner Uberzeugung keine Bedenken.

Karlsruhe, der_j 14.11.2012
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