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Vorwort

Dieser Forschungsbericht stellt die Ergebnisse eines Kooperationsprojektes
zwischen einem Unternehmen, der Holz—Isolier-Bau (HIB)-Elemente GmbH, und
einer Forschungseinrichtung, der Versuchsanstalt fur Stahl, Holz und Steine (VA
SHS) der Universitat Karlsruhe vor.

Das Projekt wurde im Rahmen des PROgrammes ,Forderung der Erhohung der
INNOvationskompetenz mittelstandischer Unternehmen® (PRO INNO II) Uber die
Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen ,Otto von Guericke® e.V.
(AIF) unter dem Forderkennzeichen KF0352101LK6 gefordert.

Beim Projekt PRO INNO Il arbeiteten die VA SHS und die Firma HIB-Elemente
GmbH dahingehend zusammen, die Wandelemente der HIB GmbH so weiter zu
entwickeln und zu verbessern, dass diese hohe Horizontallasten aus Erdbeben und
Sturmbelastung ohne groReren Schaden abtragen kdnnen.

Aufgabe der VA SHS war die Entwicklung geeigneter Prufeinrichtungen, um Wande
unter groRen Lasten und Verschiebungen untersuchen zu koénnen, weiterhin die
Untersuchung der Eigenschaften der Wande unter simulierten Erdbeben- und
Sturmlasten.

Allen Beteiligten ist fur die Mitarbeit zu danken.

Hans Joachim Blaf}
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1 Einleitung

Zielsetzung dieses Forschungsvorhabens war die Verbesserung und Weiter-
entwicklung des von der Firma HIB (Holz—Isolier—Bau) Elemente GmbH (www.hib-
system.com) angebotenen Wandelementes, um horizontalen Belastungen, wie Sie
bei Erdbeben oder starken Stirmen zu erwarten sind, sicher widerstehen zu
konnen.

Beim HIB-System werden vorgefertigte Holzelemente, bestehend aus zwei parallel
angeordneten Platten sowie in der Mitte angebrachten Stegen, auf der Baustelle
ineinander gesteckt und mit Klammern verbunden. In den Hohlraumen konnen
sowohl die Dammung als auch teilweise die Installationen untergebracht werden.
Durch die Vorfertigung und die einfache Montage der Elemente wird eine schnelle
und wirtschaftliche Bauausfihrung erreicht, bei der die Bauherren einen hohen
Anteil Eigenleistung einbringen konnen.

Bild 1-1:  Wohngebaude aus vorgefertigten Wandelementen im Rohbau

Im Hinblick auf die Beurteilung der Stabilitat und des Erdbebenverhaltens des HIB—
Systems war die Durchfuhrung und Bewertung von geeigneten Bauteilversuchen
ndtig. Ublicherweise werden Wande bei derartigen Versuchen in einen Priifrahmen
eingespannt und kontrolliert eine Horizontallast entweder in einer Richtung parallel
zur Wandebene (monoton) oder eine Horizontallast wiederholt in beiden Richtungen
(zyklisch) parallel zur Wandebene aufgebracht. Die monotone oder zyklische
Horizontallast wird bis zum Versagen der Wand gesteigert. Durch nicht praxis-



2 Einleitung

gerechten Einbau der Wand in der Prufapparatur kann sich mit zunehmender
horizontaler Verformung die Wand z.B. in der Apparatur verkanten, wodurch sich
unrealistisch hohe horizontale Traglasten einstellen. Es galt, bei der Entwicklung der
Prufapparatur geeignete Mechanismen fir die Befestigung der Prufwand im
Priufrahmen sowie der kontrollierten Lastaufbringung zu finden, die eine moglichst
realitdtsnahe Einbausituation beim Versuch darstellen.

Weiterhin gibt es lediglich flr die zyklische Beanspruchung von Holzverbindungen
mit mechanischen Verbindungsmitteln normative Grundlagen (z.B. DIN EN 12512),
die zyklische Beanspruchung von ganzen Wandscheiben ist nicht einheitlich
geregelt. Somit besteht auch keine einheitliche Grundlage zur Ermittlung der
maligebenden Kennwerte von Wandbauteilen wie Hochstlast, aufnehmbare
Verschiebung und daraus resultierend dem Verhalten der Wand im Erdbebenfall.
Weder in Europa noch in Nordamerika existiert ein einheitliches Prifverfahren zur
Durchfuhrung sowohl monotoner als auch zyklischer Versuche an Wandscheiben.
Meist wird die Vorgehensweise bei der zyklischen Beanspruchung von
Verbindungsmitteln auf das gesamte Wandbauteil Gbertragen.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde an der Versuchsanstalt fur Stahl,
Holz und Steine der Universitat Karlsruhe eine Apparatur zur Prufung ganzer
Wandscheiben entwickelt. Die Wande sollten unter gleichzeitiger horizontaler sowie
vertikaler Last unter moglichst realitatsnahen Bedingungen geprift werden kénnen.
Die hierbei auftretenden Krafte und Verformungen sollten erheblich grélRer sein als
bei bekannten Prifeinrichtungen. Der hierzu nétige Prufrahmen sollte Wande mit
2,5m Hoéhe und 3,0 m Lange fassen kdnnen, eine Erweiterung auf grollere
Abmessungen ohne aufwandige Umbauten mdglich sein.

Die Untersuchungen wurden mit einem neu entwickelten Prufverfahren
durchgefuhrt, welches die Prifung von ganzen Wandscheiben beinhaltet. Im
Gegensatz zu den Prifverfahren fur die Prifung von einzelnen Holzverbindungen
werden im Prufverfahren fir ganze Wandscheiben Aussagen uber den Einbau und
die Lagerung der Wandscheiben in der Prufapparatur getroffen, da diese Randbe-
dingungen die Versuchsergebnisse wesentlich beeinflussen. Weiterhin wird ein
einheitliches Belastungsprotokoll vorgeschlagen, bisher waren verschiedene Last-
protokolle Ublich, was den Vergleich der Versuchsergebnisse erschwert.
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21 Allgemeines

Far Bauten in Erdbebengebieten werden die Eigenschaften von Wanden unter hori-
zontalen Lasten gepruft. Bei der horizontalen Belastung eines Gebaudes werden
die angreifenden Lasten auf die aussteifenden Wande weitergeleitet, diese werden
somit einer Schub- bzw. Scherbeanspruchung ausgesetzt. Die Untersuchung und
Verbesserung solcher scherbeanspruchter Wande (,Shear Walls*) umfasst einen
wesentlichen Teil der Erdbebenforschung im Holzbau. Untersuchungen an Shear
Walls liegen in groRer Zahl vor.

Ein grundsatzlicher Vorteil von Holzhdusern unter Erdbebenbelastung liegt in der
geringen Rohdichte des Werkstoffes Holz. Die ,seismische Masse®, welche bei
einem Erdbeben zur Bewegung angeregt wird, ist gering. Weiterhin wird im Holzbau
eine Vielzahl mechanischer Verbindungsmittel eingesetzt, deren Verhalten im
Zusammenspiel mit den Eigenschaften von Holz und Holzwerkstoffen eine Vielzahl
von positiven Aspekten mit sich bringt.

Entsprechend der Fahigkeit einer Konstruktion, Energie durch plastische Verfor-
mungsprozesse in Warme- und Schallenergie umwandeln zu kdnnen (,dissipieren®),
erfolgt eine Zuordnung zu einer bestimmten ,Duktilitatsklasse®. Die Duktilitat
beschreibt die Eigenschaft eines Baustoffes oder auch eines Bauteiles, sich vor
dem Versagen plastisch zu verformen. Fur den Holzbau umfasst die Duktilitats-
klasse 1 Tragwerke, die beim Bemessungserdbeben im elastischen Zustand bleiben
sollen und keine nachgiebigen Verbindungen enthalten. In Duktilitdtsklasse 2 sind
Tragwerke einzuordnen, bei denen sich wenige, aber wirksame Bereiche mit
stiftformigen Verbindungsmitteln ausbilden. Duktilitatsklasse 3 schlieRlich umfasst
Holzbauwerke, die Uber viele dissipative Bereiche verfugen und somit selbst starken
Erschutterungen standhalten konnen.

Im Hinblick auf einen Einsatz in Erdbebengebieten und der damit verbundenen
Markterweiterung der HIB-Elemente GmbH sollte die Wand nach ihrer Weiterent-
wicklung im Rahmen dieses Projektes der Duktilitdtsklasse 3 zugeordnet werden
konnen. Wande in Elementbauweise enthalten viele schlanke Verbindungsmittel,
die eine Einordnung in die Duktilitatsklasse 3 ermdglichen durften.

2.2 Die HIB-Elementbauweise

Die Besonderheit der HIB-Bauweise liegt in inrem elementartigen Aufbau. Ahnlich
dem konventionellen Mauerwerksbau werden einzelne ,Steine“ Schicht fir Schicht



4 Aussteifende Wande in Holzbauwerken

aufeinander gestapelt und miteinander verbunden. Die Vorteile von handlichem
Format der Einzelbausteine und geringem Gewicht des Werkstoffes Holz werden
vereint.

Die vorgefertigten Holzelemente bestehen aus zwei parallelen Platten, in deren
Mitte vertikale Stege angebracht sind. In den Hohlrdumen zwischen den Stegen
kénnen sowohl die Dammung als auch Installationen untergebracht werden. Das
Grundelement mit der Lange ¢ = 1,0 m und der Héhe h = 0,5 m ist in Wanddicken
von b =160 mm, b = 240 mm oder b = 300 mm erhaltlich. Die vertikal angeordneten
Stege sind mit Schwalbenschwanznuten versehen, in welche schadstofffreie Span-
platten (der OSB-Platte ahnlich) beidseitig eingeschoben werden. Die Stege stehen
nach oben 30 mm (ber das Element hinaus, dieser Uberstand greift beim
Zusammenstecken in das Element der nachsten Lage ein, ein erster Verbund der
Elemente in horizontaler Richtung entsteht. Abschnitt 5.2.2 enthalt eine genauere
Beschreibung des Elementaufbaus.

N ——
l‘ XY

s f ‘

Bild 2-1:  Vorgefertigter Wandbaustein (links), Blick in den Rohbau eines mit HIB-
Elementen erstellten Gebaudes (rechts)

Die einzelnen Elemente der Wandscheibe werden wie beim dem Mauerwerksbau
aufeinander gelegt, fur den unteren und oberen Abschluss der Wande sind
Schwellen bzw. Einbinder (auch: ,Rahm®) im System enthalten. Durch die Vorfer-
tigung und die einfache Montage der Elemente wird eine schnelle und damit wirt-
schaftliche Bauausfuhrung erreicht, bei der die Bauherren bereits in der Rohbau-
phase durch ihre Mithilfe (,Muskelhypothek”) einen hohen Anteil Eigenleistung
erbringen kdnnen.
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Eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung fir die Verwendung des Systems bei
bis zu dreigeschossigen Wohngebauden und vergleichbar genutzten Gebauden
wurde im September 2007 erteilt.

23 Verhalten von Holzverbindungen unter Erdbeben- und Sturmlasten

Wahrend bei kleineren Verschiebungen sowohl der Baustoff Holz als auch die
verwendeten Verbindungsmittel linear-elastisches Verhalten zeigen, stellen sich bei
grolleren Verschiebungen plastische Verformungen im Holz sowie in den
Verbindungsmitteln ein. Dieses plastische Verhalten wird als ,Zahigkeit® oder
,Duktilitat* (von lat. ducere: ziehen, flhren, leiten) bezeichnet. Duktilitat ist die
Eigenschaft eines Werkstoffes, vor seinem Versagen grol3e Verformungen ertragen
zu kénnen. Das Versagen eines duktilen Bauteils wird nicht schlagartig, sondern
langsam und unter ,Ankindigung®, also grof3en Verformungen erfolgen.

Holzbauteile sind durch das Zusammenwirken von Werkstoff und mechanischen
Verbindungsmitteln sehr duktil. Sowohl das plastische Lochleibungsversagen unter
den Verbindungsmitteln als auch das plastische Verhalten der Verbindungsmittel
unter Biegebeanspruchung kommen dem gewinschten, zahen Versagen zugute.

F A F A ) /B
max ) /\:\I\H Fmax ) — 1\\\\
Fy —_— II . ! 2
0,4F
1 D - u max\ Lol 1gP= %tgoc
> s vy >
(a) Vy Vu v (D) Yy Vu Y

Bild 2-2:  Bestimmung der Zahigkeit unter statischer Beanspruchung bei
unterschiedlichem Verlauf der Last-Verschiebungskurven (aus Ceccotti,
1995)

In Bild 2-2 ist das Verhalten einer Holzverbindung unter monoton ansteigender,
statischer Belastung wiedergegeben. Fall (a) zeigt eine Last-Verschiebungskurve,
welche mit zwei Geraden angenahert werden kann, Fall (b) eine vollstandig nicht-
lineare Last-Verschiebungskurve. Mit der Kenntnis der Maximalverschiebung v, bei
der Maximallast Fna.x sowie der sog. Fliellverschiebung vy kann die Zahigkeit z.B.
mit

D, = (1)

angegeben werden.
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Holzbauwerke in erdbebengefahrdeten Gebieten missen in der Lage sein,
Beanspruchungen mit wechselnden Richtungen zu ertragen. Um vergleichbare
Versuchsergebnisse zu erhalten, haben sich bei der Prifung von Anschlissen mit
mechanischen Verbindungsmitteln Verfahren mit zyklischer Lastaufbringung
bewahrt, bei denen Holzverbindungen Belastungen mit wechselnden Richtungen
ausgesetzt werden. Diese Prufverfahren sollen die malRgeblichen Eigenschaften der
Verbindung unter zyklischen Lasten liefern.

S

—

LLf u

(a) - (b) MK\\

Bild 2-3:  Hohlraume in einer Nagelverbindung durch plastische Verformung aus
zyklischer Belastung (aus Ceccotti, 1995)

Bei der Betrachtung einer Holzverbindung unter zyklischen Lasten kommt der
Lochleibungsfestigkeit des Holzes sowie dem FlieBmoment des mechanischen
Verbindungsmittels entscheidende Bedeutung zu. Bei der Verschiebung einer
Verbindung Uuber die Elastizitatsgrenze hinaus wird das Holz unter dem
Verbindungsmittel plastisch verformt, also in einer Richtung irreversibel zusammen-
gepresst. Ebenso erreicht das Verbindungsmittel sein FlieBmoment und wird in der
Belastungsrichtung verformt.

>~
-~

4,00 vy
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Bild 2-4:  Verfahren fur die zyklische Prifung nach DIN EN 12512

] 2,00 vy

} 1,00 vy




Aussteifende Wande in Holzbauwerken 7

Bei der Belastung der Verbindung in der entgegen gesetzten Richtung muss zuerst
die plastische Verformung des Verbindungsmittels zurick bis zum Ausgangs-
zustand erfolgen, bevor das umgebende Holz in der anderen Richtung am
Verbindungsmittel anliegt und die plastische Verformung in dieser Richtung beginnt.

Die Aufzeichnung eines Versuches unter einem zyklischen Belastungsschema (z.B.
nach DIN EN 12512, siehe Bild 2-4) liefert ein Last-Verschiebungsdiagramm,
welches sich durch die typische Form der gewonnenen Kurven, den sog.
.Hystereseschleifen“ auszeichnet. Abhangig von der erreichten Last zeigt die
Hysteresekurve z.B. einer Stabdlbelverbindung verschiedene Formen (Bild 2-5).

A A A

Bild 2-5:  Last-Verschiebungskurven (Hysteresen) von Stabdubelverbindungen
bei unterschiedlichen Laststufen (aus Ceccotti, 1995)

Wahrend in Bild 2-5 (a) die Hysterese aufgrund der geringen Verschiebung noch im
linear-elastischen Bereich bleibt, ist in Bild 2-5 (b) und (c) deutlich nichtlineares
Verhalten zu erkennen, welches den plastischen Verformungseigenschaften der
Holzverbindung (plastisches Lochleibungsversagen, plastische Verformung des
Stiftes) zuzuordnen ist. Fur Holzverbindungen ebenfalls typisch ist die eingedrickte
Form der Hystereseschleifen (,pinching“): Wahrend der Rickverformung des stift-
formigen Verbindungsmittels liegt kein Holz am Verbindungsmittel an, es wirkt
wahrend dieser Phase als Kragarm. ,Pinching“ wird extrem, wenn weder Wider-
stand durch anliegendes Holz noch durch die plastische Verformung des Stab-
dubels geleistet wird (Bild 2-6 b).

Bei Last-Verschiebungshysteresen mit groen Verformungen fallt auf, dass die
maximale Last der Verbindung etwa derjenigen entspricht, die beim monotonen
Versuch erreicht worden ware; in Bild 2-5 und Bild 2-6 ist dies durch die gestrichelte
Linie angedeutet.
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V/F B}
- /j |

(@) VF Yroow vE tr ool

Bild 2-6:  Holzverbindungen unter zyklischer Last: a) dinner Stabdubel;
b) gedrungener Stabdubel ¢) Stahlblech-Holz (aus Ceccotti, 1995)

Beim Durchlauf eines Schleifenzyklus schlie3t die Kurve eine Flache ein; deren
Inhalt ist ein Mal} fur die im Versuch dissipierte Energie. Bild 2-6 zeigt, dass die
plastische Verformbarkeit des Stahles in der Verbindung die Form der Hysterese-
schleife und ihren Flacheninhalt wesentlich beeinflusst. Schlanke Verbindungsmittel,
wie in Bild 2-6 (a) zu sehen, sind leicht verformbar und konnen bei wiederholter
Belastung durch die Kragarmwirkung Energie dissipieren.

Gedrungene Verbindungsmittel, wie in Bild 2-6 (b) zu sehen, werden unter
zyklischen Belastungen nur wenig oder gar nicht verformt, daher ist ihr Beitrag zur
Energiedissipation gering. Die vollstandige Eindrickung der Schleife kennzeichnet
die Verschiebung des Verbindungsmittels ohne Widerstand, die Bereiche um den
Stabdubel herum sind bereits irreversibel plastisch verformt und konnen keinen
Widerstand mehr bieten. Bild 2-6 (c) zeigt nahezu ideal-plastisches Verhalten eines
Stahlbleches in einer Verbindung zur Ubertragung eines Moments. Das Verhalten
einer Holzverbindung wird bei Verwendung von schlanken Verbindungsmitteln
zwischen den beiden Extremen (b) und (c) liegen, bei der Konzeption von
Verbindungen fur wiederholte Lasten sollten daher schlanke Verbindungsmittel
verwendet werden.
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Die Energiedissipation eines Schleifendurchlaufs kann ausgedrtickt werden als:

Ep = jF(u)du )
Q
wobei
Ed = wahrend eines Halbzyklus dissipierte Energie
F(u) = Verlauf der Hysterese im Last-Verschiebungsdiagramm
Q = Von der Last-Verschiebungskurve eingeschlossene Flache

Die gesamte Energiedissipation eines Bauteils kann als kumulierte Energie-
dissipation Uber eine Anzahl von Schleifendurchlaufen aufgefasst werden:

n
Epk = Ep; (3)
i=1
wobei
Epk = Kumulierte Energiedissipation
n = Anzahl der Schleifendurchlaufe
A
F

Energiedissipation Eq4 je Halbzyklus

Verflugbare potentielle Energie Ep

Bild 2-7:  Definition von Energiedissipation und potentieller Energie

Um die Energiedissipation vergleichen zu konnen, wurde in DIN EN 12512 das
aquivalente proportionale Dampfungsverhaltnis (in der Literatur auch: ,aquivalentes
viskoses hysteretisches Dampfungsmaly”) als beschreibender Parameter gewahilt.
Es handelt sich um einen dimensionslosen Parameter, der die Dampfung durch die
hysteretischen Eigenschaften der Verbindung ausdruckt. Es wird das Verhaltnis der
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Uber einen Halbzyklus dissipierten Energie zur verfugbaren potentiellen Energie
(multipliziert mit 27 ) gebildet:

E
(2nEp)
wobei
Veq = aquivalentes proportionales Dampfungsverhaltnis
Eq = Energiedissipation je Halbzyklus (Bild 2-7)
= = Verflgbare potentielle Energie (Bild 2-7)

Die gesamte Dissipation einer Wand setzt sich aus der Energiedissipation der
einzelnen stiftformigen Verbindungsmittel zusammen. Hinzu kommen Reibungs-
einflisse, z.B. Reibung der Beplankung auf den Stielen oder Reibung der Fullung in
den Wanden.

Die Form der Hystereseschleifen einer gesamten Konstruktion entspricht weitest-
gehend der Form der Schleifen, die sich fur das verwendete Verbindungsmittel
ergibt. Diese Eigenschaft von Holzbauteilen ist ein grof3er Vorteil bei der Versuchs-
durchfihrung und der spateren Berechnung und Modellierung von Wanden. Ist das
Verhalten des vorherrschenden Verbindungsmittels bekannt, kbnnen Ruickschllsse
auf das Verhalten der ganzen Konstruktion gezogen werden.

Durch die bleibende Verformung des Holzes um das Verbindungsmittel herum kann
beim zweiten Durchlauf der Schleife nicht mehr dieselbe Last wie beim ersten
Durchlauf erreicht werden, der Wert beim dritten Durchlauf der Schleife ist nochmals
geringer. Die Differenz der beim ersten und dritten Durchlauf erreichten Lasten, die
sog. Festigkeitsminderung (Bild 2-8), ist ein MalRl fur die Dauerhaftigkeit der
Verbindung.

Bild 2-8:  Definition der Festigkeitsminderung



Aussteifende Wande in Holzbauwerken 11

Die Verfahren mit zyklischer Lastaufbringung dienen der Vereinfachung des
komplexen Belastungsmusters realer Beanspruchungen aus Erdbeben. Eine
dynamische Beanspruchung ist wegen der hohen erforderlichen Leistung der
Prifmaschinen nur in Laboratorien mit spezieller Ausstattung durchfuhrbar. Die
relativ langsamen Prifgeschwindigkeiten bei der zyklischen Lastaufbringung
wurden gewahlt, um mit Ublichen Prafmaschinen Untersuchungen durchfihren zu
kénnen und die Ergebnisse vergleichbar zu machen.






3 Prifung von Wanden in Holzbauweise

3.1 Untersuchungen an aussteifenden Wandscheiben - Kenntnisstand

Um die Vorgehensweise bei der Entwicklung der Prifapparatur sowie bei der
Durchflhrung der spateren Untersuchungen fir den Leser nachvollziehbar
darzustellen, soll hier eine kurze Einfuhrung in das Themengebiet erfolgen. Nach
Van de Lindt (2004) kann die Einteilung von Wandscheibenversuchen in drei
Kategorien erfolgen: 1. Versuche an aussteifenden Wanden (Wood Shear Wall
Testing), 2. Numerische Modellierung von aussteifenden Wanden (Modelling) und
3. Reliability Analysis (Zuverlassigkeitsberechnungen).

1. Versuche an aussteifenden Wanden, ,Wood Shear Wall Testing*

Die an ,Shear Walls* durchgefiihrten Untersuchungen befassen sich hauptsachlich
mit dem Holztafelbau (,Sheathing to Framing“). Einige neuere Untersuchungen
befassen sich mit aussteifenden Wanden in verschiedenen Massivbauweisen
(,Cross-Laminated Wooden Panels®). Bei Holztafelbauwanden wurden im
wesentlichen der Einfluss von Beplankungsdicke, Nagelgrole und -abstand,
,Blocking“ (Anordnung von Zwischenhdlzern) sowie Anordnung der Beplankung
untersucht. Weitere Untersuchungen befassen sich mit dem Einfluss von Fenster-
und Turéffnungen, andere zielen auf die Bodenverankerung oder die Eckausbildung
der Wande ab.

Der Aufbau einer Wand in HIB-Elementbauweise mit durchgehenden Stielen und
beidseitiger Beplankung zeigt Ahnlichkeit mit dem Holztafelbau. Fiir die Entwicklung
des Prufrahmens konnten einige wichtige Aufschlisse anhand von Versuchen mit
der Holztafelbauweise gewonnen werden.

2. Numerische Modellierung von aussteifenden Wanden, ,Modelling*

Die numerische Modellierung von aussteifenden Wanden ist Gegenstand
zahlreicher weiterer Untersuchungen. Bei der numerischen Modellierung werden die
Steifigkeits- und Verformungseigenschaften mathematisch abgebildet sowie die
hysteretischen Eigenschaften der Wand erfasst. Modelle fir diese Fragestellungen
wurden gesichtet und deren Grundideen untersucht. Die im Laufe dieser
Forschungsarbeit durchgeflihrten Versuche sollen alle notwendigen Daten fir eine
spatere numerische Modellierung bereitstellen.

3. Reliability Analysis, Zuverlassigkeitsberechnungen

Holzbauwerke unter Erdbebenlasten werden entsprechend ihrer hysteretischen
Dissipationsfahigkeit in drei Duktilitdtsklassen eingeteilt. Ziel von Zuverlassigkeits-
berechnungen ist es, mit Hilfe von Versuchen oder numerischer Simulation die
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Versagenswahrscheinlichkeit eines Tragwerkes einer bestimmten Duktilitatsklasse
unter einer bestimmten Erdbebenlast zu ermitteln. Hierbei werden die Boden-
beschleunigungen oder Materialeigenschaften variiert und die Antwort des
Tragwerks ermittelt.

Zuverlassigkeitsberechnungen sind nicht Gegenstand dieses Forschungs-
vorhabens. Mit den Versuchsdaten und einem numerischen Modell kénnen jedoch
in der Folge Zuverlassigkeitsberechnungen durchgefihrt werden.

Aufgrund der Besonderheiten der HIB-Bauweise konnen keine direkten
Erkenntnisse aus bereits vorhandenen Untersuchungen gewonnen werden. Da die
Elementbauweise die gleichen Einsatzbereiche wie der konventionelle Holztafelbau
abdecken soll, ist ein Vergleich mit Erkenntnissen und Versuchsergebnissen aus
dem Holztafelbau sinnvoll.

3.2 Prifverfahren fur Wande - Kenntnisstand und Entwicklung

Die aufnehmbare Hochstlast sowie die Steifigkeitseigenschaften bei Belastung
parallel zur Wandebene und das Erdbebenverhalten von aussteifenden Wanden in
Holzbauweise kann letztlich nur mit Hilfe von Bauteilversuchen bestimmt werden.
Wie schon im Abschnitt 1 erwahnt, existiert derzeit kein einheitliches Priufverfahren
fur Bauteilversuche an ganzen Wandscheiben. Es sind verschiedene Prufverfahren
zur Bestimmung der Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften mit einseitig-
monotoner Lastaufbringung bekannt. Ein Prufverfahren fir Wandscheiben, welches
auch die Eigenschaften des Bauteils unter Erdbeben- und Sturmlasten erfassen
kann, muss jedoch auch die Prufung von Wandscheiben unter nachgestellten
Erdbebenlasten umfassen. Der hierfur Ublicherweise verwendeten wiederholt-
zyklischen Prufung von Holzverbindungen oder ganzen Wandbauteilen liegt ein
Belastungsprotokoll zugrunde. Dieses beschreibt in Abhangigkeit von a) Amplitude
der Verschiebung b) Geschwindigkeit der Verschiebung c¢) Anzahl der
Wiederholungen bestimmter Verschiebungsstufen sowie d) Steigerung der
Verschiebung zwischen den einzelnen Verschiebungsstufen das Verhalten des
Prufkorpers und liefert damit die gewlnschten Ergebnisse.

Die Erarbeitung eines einheitlichen Prufverfahrens, welches sowohl die monotone
als auch die zyklische Versuchsdurchfihrung an Wanden in Holzbauweise
beinhaltet, ist bis dato Gegenstand vieler Diskussionen. Bis heute gelang es
allerdings nicht, sich international auf ein einheitliches Prufverfahren zu einigen.

Grunde hierfur sind einerseits die unterschiedlichen Ziele, die mit statisch-mono-
tonen Versuchen erreicht werden sollen. Wahrend einige Prufvorschriften das
Verhalten des gesamten Bauteils wahrend einer Einwirkung prifen, soll bei anderen
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Prufvorschriften gezielt das Schubverhalten der Beplankung (mdglichst isoliert)
betrachtet werden.

Die Schwierigkeiten, ein einheitliches Belastungsprotokoll flr zyklische Versuche zu
finden, liegen vor allem in der unterschiedlichen Intensitat von Erdbeben, die vom
Ort des Bebens abhangt. Wie bereits in Abschnitt 2.3 erlautert, werden die Vorteile
von Holzbauten erst dann deutlich, wenn die Verbindungsmittel plastisch verformt
werden. Das Festlegen einer genauen Grenze, die den Ubergang vom elastischen
in den plastischen Zustand beschreibt, ist schwierig flr die vielen denkbaren Holz-
verbindungen. Da zyklische Versuche sowohl Versuchsdaten fur das elastische
sowie das plastische Verhalten einer Holzverbindung zur Verfugung stellen sollen,
muss ein Kriterium zur Bestimmung der Verschiebungswerte fur die zyklische
Lastaufbringung geschaffen werden. Dies kann die sog. Fliel3verschiebung oder
auch eine Maximalverschiebung der Verbindung sein.

Ein einheitliches Prufverfahren, das in Europa, Asien und in Nordamerika verwendet
werden kann, wurde mit Herausgabe des Vorentwurfes ISO/CD 21581 (International
Standards Organisation / Committee Draft) vorgestellt. In ISO/CD 21581 finden ein
Verfahren zur monotonen sowie ein Verfahren zur zyklischen Lastaufbringung
Eingang, die in den folgenden Abschnitten erlautert werden sollen. Das gesamte
Prufverfahren ist in Abschnitt 3.3 erlautert.

3.2.1  Prifverfahren mit monotoner Belastung

A

1,0 1

g
x
w| g
- 0,4 4
0,1
Stabilisierungs- Steifigkeits- Wl
Lastzyklus Vorlastzyklus Tragfahigkeitsprifung

Bild 3-1:  Prufverfahren der monotonen Lastaufbringung nach DIN EN 594
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Das in ISO/CD 21581 beschriebene Prifverfahren mit monoton ansteigender
Belastung ist der DIN EN 594 (,Wandscheiben-Tragfahigkeit und -Steifigkeit von
Wanden in Holztafelbauart”) entnommen. Das Verfahren nach DIN EN 594 wurde
zur Ermittlung der Steifigkeitseigenschaften von Beplankungswerkstoffen entwickelt,
der Versuchssaufbau kann durch lediglich geringfiigige Anderungen jedoch fiir die
Prifung von ganzen Wandscheiben verwendet werden: Die Befestigung der Tafel
soll laut DIN EN 594 Uber ein oberes und unteres Zulageholz an FulRpunkt bzw.
Lastverteiler erfolgen, um eine ungehinderte Verdrehung der Beplankung sicher zu
stellen. Werden diese Zulagehodlzer weggelassen, wird die natlrliche Einbau-
situation der Wand erreicht, bei der sich die Beplankung bei Verdrehung auf dem
Boden aufstellen kann. Das Vorzugsmaly fur die Wandscheibenprifung von
2,4 x 2,4 m hat die Standardmale von Beplankungswerkstoffen in Nordamerika von
1,2x 2,4 m zum Hintergrund. In Europa ist das Standardmal} fir Beplankungs-
werkstoffe 1,25x2,5m und somit die Abmessungen der Wandscheibe bei
Verwendung von zwei Beplankungsplatten 2,5 x 2,5 m.

Vor der Lastaufbringung nach EN 594 wird die Tragfahigkeit der Wandscheibe
geschatzt. Ausgehend von dieser Schatzlast Fhaxest Wird die Last in einem
Stabilisierungs-Lastzyklus auf einen Betrag von 0,1 Faxest gesteigert und die Last
120 s gehalten. Der Priufkdrper wird im Anschluss entlastet und so 600 s gehalten.
Die Entlastungszeit kann x 300 s verlangert bzw. verklrzt werden. Fur die spateren
Versuche wurde eine Haltezeit von 300 s in dieser Position gewahlt. Nach der
Haltezeit beginnt der Steifigkeits-Vorlastzyklus mit einer Steigerung der aufge-
brachten Last bis zu einem Betrag von 0,4 Fnaxest. Die Last wird in dieser Position
300 s gehalten, bevor wieder entlastet wird. Die Entlastung wird wiederum 600 s *
300 s (gewahlt wurden 300 s) gehalten. Die eigentliche Tragfahigkeitsprufung
beginnt mit einer Laststeigerung auf den Betrag von 0,4 Faxest , WObei diese Last
nochmals 300 s gehalten wird. Die Laststeigerung bis zum Bruch soll ausgehend
vom letzten Haltepunkt so erfolgen, dass das Versagen des Prufkorpers in 300 s +
120 s erreicht wird.

3.2.2 Prufverfahren mit zyklischer Belastung

Das Prifverfahren in ISO/CD 21581 fur die zyklische Belastung ganzer
Wandscheiben, ist der ISO 16670 (,Timber structures — Joints made with
mechanical fasteners — Quasi-static reversed-cyclic test method“) entnommen. Es
handelt sich um ein verschiebungsgesteuertes Verfahren, welches aus zwei Teilen
aufgebaut ist. Im ersten Teil werden funf einzelne Verschiebungsstufen
durchfahren, deren Verschiebung 1,25 % bis 10 % der maximalen Verschiebung
Umax @us einem monotonen Vorversuch betragt. Die Verschiebungsgrofle wird in
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ISO/CD 21581 als ,vmax' bezeichnet. Um bei der spateren Auswertung der
aquivalenten hysteretischen Dampfung, welche mit ,v<q“ bezeichnet wird, keine
Verwirrung zu erzeugen, wird die Verschiebung in diesem Bericht mit ,u“
bezeichnet. Der zweite Teil des Protokolls besteht aus ,Phasen”, welche aus jeweils
drei vollstandig durchfahrenen Zyklen gleicher Amplitude bestehen. Beginnend mit
20 % der maximalen Verschiebung umax werden die Amplituden der Zyklen dann um
jeweils 20 % der maximalen Verschiebung erhodht, bis das Versagen des
Prufkorpers eintritt.

Hier sei angemerkt, dass [ISO/CD 21581 bewusst auf die Hilfsgrofie
.Flieverschiebung“ verzichtet, um die in Abschnitt 3.2 beschriebenen Schwierig-
keiten zu umgehen. Das Prufverfahren soll fir ganze Wandscheiben anwendbar
sein; die grolke Anzahl der auf dem Markt erhaltlichen Systeme mit verschiedenen
Verbindungsmitteln, Beplankungen, RastermalRen und Anordnung der Fundament-
befestigungen macht die Festlegung eines einheitlichen Verfahrens zur Ermittlung
der FlieRverschiebung schwierig. In ISO/CD 21581 wird die maximal aufnehmbare
Verschiebung eines Bauteils als Bestimmungsgrofde fur die Festlegung der
zyklischen VerschiebungsgroRen verwendet. Die maximal aufnehmbare Verschie-
bung umax ist definiert als entweder a) die Verschiebung beim Bruch oder b) die
Verschiebung nach Uberschreiten der Maximallast, abgelesen bei 0,8 Frax oder c)
die Verschiebung bei einem weiteren Ansteigen der Last-Verschiebungskurve bei
einem Wert von H/15 (H = Hohe der Wandscheibe). Durch diese einfachen
Festlegungen kdnnen die Verschiebungsstufen fur das zyklische Lastprotokoll leicht
errechnet werden.
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Bild 3-2:  Zyklisches Belastungsprotokoll nach ISO 16670 bzw. ISO/CD 21581
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Tabelle 1: Berechnung der Amplituden fur das zyklische Belastungsprotokoll

Schritt Anzahl der Zyklen Amplitude
1 1,25 % vOon Umax

2,5 % von Umax

5 % von Umax

7,5 % von Umax

10 % voNn Umax

20 % von Umax

40 % von Umax
60 % von Umax
80 % vONn Umax
100 % von Umax

Tlo|lolw|Nojalhw N =
WWwwww w2

Erhohung um je 20 % von umax

Die ersten Amplituden des Protokolls mit kleinen Verschiebungswerten und
einmaliger Wiederholung liefern Erkenntnisse Uber das Verhalten des Prufkorpers
im linear-elastischen Bereich. Je nach Verhalten des Prifkorpers kdnnen weitere
Zyklen nach Ermessen hinzugenommen oder weggelassen werden, um den
Ubergang vom elastischen in den plastischen Bereich bestmdglich zu erfassen.

3.3 Prifverfahren ISO/CD 21581

Die in Abschnitt 3.2.1 und in Abschnitt 3.2.2 beschriebenen Verfahren zur Durch-
fuhrung von Versuchen an aussteifenden Wandscheiben bzw. an Holzverbindungen
stellen die Grundlage fur die von der International Standards Organisation (ISO)
herausgegebene (Vor-) Norm 21581 dar. Momentan ist lediglich der Vorentwurf
(Committee Draft, CD) fur Forschungszwecke bzw. zum Kommentar durch Experten
erschienen.

Die ISO/CD 21581 ist bis heute der einzige Normentwurf, der ein vollstandiges
Prufverfahren fur Wandscheiben, also sowohl den statisch-monotonen Versuch als
auch den wiederholt-zyklischen Versuch beschreibt. In den vorhergehenden
Abschnitten wurden die Schwierigkeiten bei der Einigung auf ein einheitliches
Prufverfahren angedeutet. Internationale Gremien beraten seit einiger Zeit Uber ein
Prufverfahren, welches weltweit ohne besondere Modifikationen angewendet
werden kann. Zu Beginn des Forschungsvorhabens sollte begleitend zur
Entwicklung der Prufapparatur ein neues Prufverfahren entwickelt werden. Nach
intensiver Studie der Hintergrinde sowie dem Erscheinen der ISO/CD 21581 zu
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einem fur das Projekt glnstigen Zeitpunkt, wurde von der Entwicklung eines
eigenen, neuen Prufverfahrens Abstand genommen. Es ware nicht sinnvoll, mit
neuen Prufverfahren zusatzliche Diskussion zu erzeugen. Da es sich bei der HIB-
Bauweise zudem um ein in dieser Hinsicht pruftechnisch noch nicht erfasstes
Produkt handelt, erschien es sinnvoller, die Versuche mit (teilweise) bekannten
Prufmethoden durchzufuhren.

3.4 Randbedingungen bei Wandscheibenversuchen

Prufverfahren an Wandscheiben kdnnen unterschiedliche Ziele haben. Zum Beispiel
kann die Ermittlung der Eigenschaften der Beplankung Versuchsziel sein. Wie
bereits in Abschnitt 3.2.1 beschrieben soll hier die freie Verdrehung der
Tafelbeplankung sichergestellt werden. Sowohl auf der Schwelle wie auch am
Obergurt sind hierzu Zulageholzer anzubringen, die zusatzlichen Platz schaffen, so
dass die Tafel bei einer Verdrehung nicht auf der Schwelle aufsteht oder am
Lasteinleiter anliegt. Es wird also nur ein Teilbereich der Wand intensiv untersucht,
die restlichen Bestandteile der Wand sowie deren Verhalten spielen untergeordnete
Rollen.

Solche Versuche kdénnen auch mit liegenden Wandscheiben durchgefuhrt werden.
Im Gebaude vorhandene standige Lasten oder Nutzlasten kdnnen bei dieser
Versuchsanordnung allerdings nur schwer berlcksichtigt werden. Meist werden die
Schwellen, Einbinder (Rahme) und Stiele mit Gewindestangen vorgespannt, um
eine Auflast zu simulieren. Vergleichsweise hohe Auflasten fihren naturgemaf zu
einem gunstigen Verhalten der Wand, da die abhebenden Krafte durch die Auflast
,<aberdruckt®, also vermindert, werden und somit die horizontale Tragfahigkeit der
gepruften Wand ansteigt.

Daher haben die Art und Weise der Lastaufbringung sowie die Befestigung des
Prufkorpers in der Prufapparatur grof3en Einfluss auf die Ergebnisse der Prifungen.
Die Forderung nach realitatsnaher Prifung fUhrte in den letzen Jahren zu vielen
Diskussionen, die sich mit der korrekten Befestigung des Priufkdrpers in der
Prufapparatur sowie mit der Vorgehensweise bei der vertikalen und horizontalen
Lastaufbringung befassten.

Die Wahl dieser ,Randbedingungen® der Prifung sind den Prifinstituten weitgehend
freigestellt. Vor allem die Art der Aufbringung der vertikalen Lasten sowie deren
Grolke beeinflussen jedoch die Versuchsergebnisse stark.

Nach Duijic et al. (2005) (Bild 3-3) kénnen im wesentlichen drei Beanspruchungs-
mechanismen im Holzbau unterschieden werden. Dujic et al. fuhrten zur Klarung
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der ,richtigen“ Lagerung der Wandscheiben umfangreiche Untersuchungen an
Wandscheiben durch.

I

* -

Bild 3-3:  Lagerungsbedingungen nach Dujic et al. (2005) a) Shear Wall
Mechanism, b) Restricted Rocking Mechanism, c) Shear Cantilever
Mechanism

Bei diesen Versuchen wurden verschiedene Arten der Einspannung erzeugt. Bild
3-3 a) zeigt die Auflast ohne Maglichkeit der vertikalen Verschiebung und ohne
Madglichkeit der Rotation (= starre Einspannung, ,Shear Wall Mechanism®, Scher-
mechanismus). Die abhebenden Krafte an der Wand werden bei einer horizontalen
Verschiebung vom Rahmen abgefangen, durch die starre Einspannung der Wand in
der Prufapparatur werden unrealistisch hohe Traglasten in horizontaler Richtung
erzeugt. Diese Randbedingung ist lediglich bei einer Ausfachung eines starren
Rahmens mit einem Holzbauteil denkbar, in solchen Fallen wird jedoch der Rahmen
auch die von aufen aufgebrachten Einwirkungen abfangen. Der Scher-
mechanismus als Versagensbild wird dieser Versuchswand vorgegeben, dies ist
selbst bei leichten Holzbauweisen nicht zu erwarten.

Bild 3-3 b) zeigt die Auflast mit Mdoglichkeit der vertikalen Verschiebung aber ohne
Maoglichkeit der Rotation (= starre Auflast, ,Eingeschrankter Kipp-Mechanismus®,
Restricted Rocking Mechanism). Bei einer Kipp-Bewegung der Wand konnen die
abhebenden Krafte die Auflast nach oben dricken. Kipp-Bewegungen der Wand
konnen bei unzureichender Bodenverankerung der Wand auftreten, wenn die
Schubtragfahigkeit also grof3er ist als die Tragfahigkeit der Verbindung von Wand
zu Fundament. Dieser Mechanismus kann dort auftreten, wo geringe Auflasten die
Wand beanspruchen, z.B. Erdgeschosswande von einstdockigen Wohngebauden.

Bild 3-3 c) zeigt die Auflast mit Moglichkeit der vertikalen Verschiebung und mit
Madglichkeit der Rotation (= bewegliche Auflast, ,Shear Cantilever Mechanism®,
Kipp-Mechanismus). Dieser Mechanismus tritt z.B. dort auf, wo leichte
Dachaufbauten die Wand belasten. Leichte Dacher werden bei der Bewegung der



Prifung von Wanden in Holzbauweise 21

Wand die Rotation kaum einschranken, die Vertikalkrafte bleiben konstant. Bei der
Versuchsdurchfihrung ergeben sich fur den Kipp — Mechanismus (c) die geringsten
Traglasten; diese Lagerungsart wird daher fur die Durchfihrung von Versuchen
empfohlen. Dies stellt damit die konservative Annahme flr die Tragfahigkeit dar und
ist in der Realitat die am haufigsten anzutreffende Randbedingung, da der
Uberwiegende Anteil der Holzhauser ein bis zwei Stockwerke hat und die Auflasten
auf die aussteifenden Wande gering sind.

Weiterhin zahlt auch die Bodenbefestigung zu den Randbedingungen. Die
Bodenbefestigung sollte sich an der spateren Einbausituation orientieren. Es ist
wenig sinnvoll, bei Materialprifungen mit leichten Holztafelbauwanden die Schwelle
kontinuierlich auf dem Prufrahmen zu verdubeln, wenn in der Praxis lediglich in
jedem dritten Feld ein Betonanker gesetzt wird. Ebenso wenig ist es sinnvoll, die
Wand mit selbst angefertigten, hoch belastbaren Fundamentwinkeln auf der
Apparatur zu befestigen, wo in der Praxis auf handelsubliche Befestigungssysteme
zuruckgegriffen wird.

Wahrend die realitatsnahe Fundamentbefestigung einer Wandscheibe im Labor
noch vergleichsweise einfach zu realisieren ist, stellt die Lastaufbringung nach Art
des vorher beschriebenen ,Shear Cantilever Mechanisms® eine grollere
Schwierigkeit dar. Es wurden im Laufe der Entwicklung der Karlsruher Apparatur
eine Reihe von bestehenden Priafrahmen gesichtet und die verschiedenen Mdglich-
keiten der korrekten Aufbringung der Auflast gegeneinander abgewogen.
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3.5 Entwicklung des Karlsruher Prifstandes

3.5.1  Grundlegender Aufbau des neuen Prufstandes

Der Wandscheiben-Prifstand sollte aufgrund der Platzverhaltnisse nicht separat
aufgebaut werden, sondern in eine bereits bestehende 4 x 400 kN Zylinderpruf-
maschine integriert werden. Es ergibt sich der zusatzliche Vorteil, dass fur das
Aufbringen der vertikalen Lasten auf die vorhandene Prifvorrichtung zurlck-
gegriffen werden kann.

Die vorhandene 4 x 400 kN Prifmaschine leistet in ihrer bestehenden Form gute
Dienste, viele Prufungen kénnen standardisiert ablaufen. Es wurde daher darauf
Wert gelegt, die vorhandene Prifmaschine mdglichst wenig abzuandern. In
baulicher Hinsicht sollten nur die zusatzlich erforderlichen Stahlprofile hinzu-
kommen, an der Steuerungs- und Regelungstechnik sollten ebenfalls keine Eingriffe
vorgenommen werden. Aufwandige technische Eingriffe sowie Programmierarbeiten
an der bestehenden Anlage sollten vermieden werden.

Bestehende Prifmaschine (dunkelgriin) mit
Hydraulikzylindern und Rollschlitten zur

/ Aufbringung der vertikalen Lasten

Lastverteiler, in der Mitte der Priifwand an
Horizontalzylinder angeschlossen

Neu hinzugekommener Rahmen (hellgriin)
mit Horizontalzylinder (grau)

Wand, LxH=3,0x2,57m

Bild 3-4:  Schematischer Aufbau des Wandprufstandes

Wie die Versuche in der Praxis zeigten, konnen die beschriebenen Rand-
bedingungen durch kraft- bzw. weggeregeltes Steuern der vertikalen Prufzylinder
problemlos erzeugt werden. Die bestehende Prifmaschine hat den Vorteil, dass die
Zylinder in Reihe geschaltet werden kénnen, d.h. der Oldruck im gesamten Kreislauf
konstant gehalten werden kann. Beim Abheben der Versuchswand an einem Ende
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wird der entsprechende Zylinder eingedrickt, da dieser das vorgegebene Auflast-
niveau halten soll. Der andere Zylinder fahrt gleichzeitig aus, auf diese Weise wird
die vorgegebene Streckenlast konstant gehalten und die vorher beschriebene
Bewegung der Versuchswand ermoglicht. Die Kraft pro Zylinder sowie deren
Verschiebung wird wahrend des Versuchs aufgezeichnet. Die Auswertung zeigte
lediglich geringe Abweichungen vom vorgegebenen Lastniveau.

Um die Hydraulikanlage der bestehenden Priufmaschine nicht verandern zu
mussen, wurde zum Betrieb des neuen Horizontalkolbens ein zusatzliches
Hydraulikaggregat angeschafft. Ein separates Aggregat hat weiterhin den Vorteil,
dass das System nicht ortsgebunden ist, bei zukunftigen Prufaufbauten kdénnen
Aggregat und Zylinder zum Ort des Versuchs transportiert werden.

Die Priufapparatur soll universell einsetzbar sein; samtliche im Holzbau vor-
kommenden Wandbauweisen sollen prifbar sein. Es sind leichte Wandbauweisen
mit neuartigen Beplankungsmaterialien, z.B. Holzfaserdammplatten denkbar, die
vergleichsweise geringe Krafte bei grollen Verformungen aufnehmen und deren
Versagen duktil erfolgt. Aber auch moderne Massivholzbauweisen, die hohe Krafte
bei kleinen Verformungen aufnehmen und deren Versagen sprode erfolgen kann,
sollen gepruft werden kdnnen.

Bild 3-5:  Prufrahmen mit eingebauter HIB-Wandscheibe

FUr die horizontale Lastaufbringung wurde ein 400 kN-Hydraulikzylinder gewahlt,
um die hohen Krafte fur die Priufung von Massivholzbauweisen aufbringen zu
kénnen. Der Zylinder wurde mit einem Fahrweg von 600 mm ausgestattet, um bei
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zyklischer Belastung £ 300 mm bewaltigen zu kdnnen, was auch bei duktilen
Bauweisen ausreichend ist.

3.5.2 Bauteile fur Einspannung und Kraftaufbringung

Die Auflast mit Mdglichkeit der vertikalen Verschiebung und mit Mdglichkeit der
Rotation nach Bild 3-3 c) fiihrte zu der Uberlegung, dass der Angriffspunkt der
horizontalen Last nicht an der oberen Ecke der Versuchswand liegen sollte, sondern
mdglichst in der Mitte der Wand. Bei der Lasteinleitung Uber die Ecke der Wand
konnten eventuelle Schiefstellungen des Kolbens die Rotation der Wand
einschranken, weiterhin wirde die Lasteinleitung unsymmetrisch durch ein stark
beanspruchtes Gelenk an der oberen Ecke erfolgen.

Bild 3-6: Lastverteiler

Der Lasteinleiter am oberen Abschluss der Wand (Bild 3-6) wird mit schrag
eingebrachten Schrauben befestigt. Deren Abstand betragt parallel zur Wandachse
40 mm, rechtwinklig zur Wandachse 50 mm. Planmafig sind Schrauben mit einem
Durchmesser d = 6 mm vorgesehen, deren Lange je nach den erwarteten Lasten
variiert werden kann. Maximal kdnnen 200 Schrauben eingedreht werden, was auch
die Einleitung hoher Horizontallasten ermoglicht. Die Schrauben sind schrag
versetzt angeordnet, jeweils eine Schraubenreihe ist in einem Winkel von +45°, die
andere Reihe in einem Winkel von -45° zur Horizontalen angeordnet. Hierdurch wird
die Verbindung sehr steif. Verschiedene Messungen im Laufe der Versuche
ergaben Verschiebungen von ca. 0,1 mm bei Lasten von bis zu 100 kN. Diese
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Verschiebungen sind vernachlassigbar. Die Schraubenkdpfe sind im Blech
versenkt, um das problemlose Abrollen der Schlitten zu ermdglichen.

Der Lastverteiler hat eine Breite von 290 mm bei einer Lange von 3200 mm. Die
Blechdicke betragt 20 mm, um die Schraubenkopfe versenken zu konnen.
Allerdings ergibt sich so ein Gewicht von ca. 170 kg flr den Lastverteiler, dieses
Gewicht addiert sich spater zum anteiligen Gewicht des Kolbens und der
Verlangerungen. Das Eigengewicht des Lastverteilers und der Befestigungsstangen
muss bei der Versuchsdurchfuhrung als bereits vorhandene Auflast berlcksichtigt
werden.

Die Ubertragung der vertikalen Krafte vom Kolben auf den Lastverteiler erfolgt tiber
die Rollschlitten. Jeweils vier Schwerlastrollen wurden zu einer Einheit zusammen-
gefasst, welche auf ihrer Oberseite eine gerundete Lastplatte flr die Kolben tragt.
So kénnen Schiefstellungen des Lastverteilers oder schrag gestellte Rahme der
Wandscheiben ausgeglichen werden. Durch kugelgelagerte Rollen wurden die
Reibungseinflisse der Rollschlitten minimiert.

Bild 3-7: Rollschlitten






4 Vorversuche an kleinformatigen Prufkorpern

4.1 Hintergrund der Vorversuche

Bei HIB-Elementen alterer Bauart wurde nur eine Seite des Elementes mit einer
steifen Holzwerkstoffplatte (Spanplatte Livingboard) beplankt, wahrend die andere
Seite des Elementes mit Bretterlagen versehen war. Die geringe Schubsteifigkeit
der Bretterseite fUhrte in den vorangegangenen Versuchen teilweise zu grof3en
Schubverformungen einzelner Elemente (Bild 4-1).

Die Elemente neuer Bauart sind beidseitig mit Spanplatten beplankt. Dies fuhrt zu
einer wesentlich hdheren Schubsteifigkeit des gesamten Elementes, auch sind die
Steifigkeiten der beiden Beplankungsseiten damit nahezu gleich. Das Versagen wie
in Bild 4-1 dargestellt wird damit ausgeschlossen. Die Schubsteifigkeit und
—tragfahigkeit der Elemente soll daher nicht naher betrachtet werden.

Weiterhin schloss bei Elementen alterer Bauart der Steg biindig mit der Oberkante
des Elementes ab. Die Verbindung der Elemente erfolgte durch die in den
Platteniberstanden angeordneten Klammern. Zur zusatzlichen Kraftibertragung
wurden in den Stegen eingenutete Buchen- bzw. Aluminiumleisten herangezogen,
welche allerdings nur unwesentlichen Zuwachs der Traglast brachten. Aus der
unzureichenden Kraftiibertragung in der Fuge resultiert der Versagensmechanismus
in Bild 4-2, das Gleiten der Lagerfuge.

Wy,

Y
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|

Bild 4-1:  Schubverformungen von HIB — Elementen bei Versuchen 2006

Bei den Uberarbeiteten Elementen der neuer Bauart ist ein Steguberstand an der
Elementoberkante von 30 mm vorhanden. Dieser Uberstand greift mit der
eingefrasten Schwalbenschwanzgeometrie in das jeweils dartber liegende Element
ein und stellt so eine erste Verbindung zwischen den beiden Elementen her. Die
zusatzlich eingebrachten Klammern in der Elementfuge verbessern diese
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Verbindung. Trotz dieser deutlichen Verbesserung wurde davon ausgegangen, dass
die Elementfuge fur die Trag- und Verformungseigenschaften der Wand eine
zentrale Rolle spielt. In den Vorversuchen sollten daher die Eigenschaften der
Elementfuge genauer untersucht werden.

Bild 4-2:  Gleiten der Lagerfuge bei Versuchen 2006

Im April 2007 wurden die ersten Versuche zur Untersuchung der Eigenschaften der
Elementfuge durchgeflihrt. Folgende Fragestellungen wurden untersucht:

Welche maximalen Lasten und Verschiebungen pro Meter Fuge konnen
aufgenommen werden?

Wie wirkt sich der Uberstand der Stege auf die Traglast bzw. auf die Fugen-
steifigkeit unter horizontaler Last aus?

Welchen Einfluss haben zusatzlich eingebrachte Verbindungsmittel? Sind
andere Verbindungsmittel aufler Klammern denkbar oder kann auf das
Einbringen von Verbindungsmitteln verzichtet werden?

Wie verhalt sich die Fuge und damit die Wand unter verschiedenen Auflasten
durch Decken- und Dachaufbauten? Welchen Einfluss hat die Reibung?

Wie verhalt sich die Fuge unter zyklischen Lasten? Welchen Anteil hat die Fuge
an der Energiedissipation einer Wand?

Wie sehen die Schadigungen bei monoton steigender Last und bei zyklischer
Belastung aus? Lassen sich aus dem Schadensbild Verbesserungsvorschlage
ableiten?
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Zur Klarung der oben genannten Fragestellungen wurde ein Scherkorper aus drei
HIB-Elementen hergestellt. Dieser, fur den Versuch um 90° zur realen
Einbausituation gedrehte Korper, wurde wie in Bild 4-3 gezeigt gelagert und dem in

Tabelle 2 wiedergegebenen Versuchsprogramm unterzogen.

Last auf
Auflast

Bild 4-3:  Aufbau der Vorversuche zur Untersuchung der Eigenschaften der
Elementfuge

Tabelle 2: Versuchsprogramm fur die Vorversuche an HIB — Elementen

1 kN 10 kN 20 kN 40 kN
Auflast
(=1kN/m)
a) Stol} nicht geklammert Anzahl Versuche

Monotone Last 3 3 3 3
Zyklische Last 1

b) Stol geklammert
Monotone Last 3 3+2 3 3
Zyklische Last 3+4

Gesamt (Versuche) 34
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4.2 Ergebnisse der Vorversuche

4.2.1 Versuche mit nicht geklammerten Elementen

Ohne zusatzlich eingebrachte Verbindungsmittel entsteht der Verbund der Elemente
untereinander lediglich durch den Steguberstand. Dieser Aufbau erreicht
erwartungsgemal geringere Steifigkeiten und Hoéchstlasten als bei geklammerter
Ausfuhrung.

Selbst bei einer vergleichsweise geringen Auflast von 1 kN konnten die Korper
Maximalkrafte von tdber 30 kN aufnehmen, dies entspricht 15 kN pro Meter Fuge.
Ein Versuchskérper aus Elementen ohne Uberstehende Stege hat bei diesem
Aufbau (ohne Verbindungsmittel und Auflast) die theoretische Traglast ,Null“. Der
neue Aufbau des Elementes mit Uberstehenden Stegen stellt schon aus dieser
Uberlegung eine entscheidende Verbesserung im Aufbau dar.

Bild 9-1 zeigt die Last-Verschiebungsdiagramme aller ungeklammerten
Versuchskorper.

Die Versuchsergebnisse der Vorversuche mit ungeklammerten Elementen schaffen
in erster Line Anhaltswerte fur die spatere rechnerische Bemessung und
Berechnung der Elemente. Auf die Verklammerung der Elemente untereinander
wird in der Praxis nicht verzichtet werden konnen.

Die ermittelten Last-Verschiebungswerte konnen Tabelle 7, Tabelle 8, Tabelle 9 und
Tabelle 10 (Anhang) entnommen werden.

4.2.2 Versuche mit geklammerten Elementen

Bild 9-2 =zeigt im die Last-Verschiebungsdiagramme der geklammerten
Versuchskorper. Durch das Einbringen von Klammern konnen sowohl hohere
Traglasten als auch hdhere Steifigkeiten fur die Prifkorper erreicht werden. Die Ver-
schiebungen bei der jeweiligen Hochstlast sind jedoch geringer als bei der
ungeklammerten Ausfiuhrung. Nach Erreichen der Hdchstlast ist ein starker Abfall
der Last zu beobachten. Die Klammern werden vollstandig aus den Platten-
materialien herausgezogen, die Versuche wurden an dieser Stelle abgebrochen.

Bei Gebauden in HIB-Elementbauweise werden Klammern lediglich von der
spateren Gebaudeinnenseite aus in die Spanplatte eingetrieben. Bei der
Beobachtung der Versuche und der Auswertung der Ergebnisse konnte jedoch der
Beginn groRRer Verschiebungen und der Beginn des Versagens auf der nicht
geklammerten Seite — der Bretterseite — beobachtet werden.
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Daher wurden zwei Versuche mit zusatzlich auf der Bretterseite eingebrachten
Verbindungsmitteln und einer Auflast von 10 kN durchgeflhrt. Die hierbei erreichte
Maximallast lag bei Verwendung von Klammern der Lange ¢ = 30 mm bereits um
ca. 10 % hoher als ohne Klammern in der Bretterseite. Bei Verwendung von
Klammern der Lange ¢ =55mm konnte die hdchste in der Versuchsreihe
gemessene Traglast von annahernd 95 kN erreicht werden.

Eine Verklammerung der spateren GebaudeaulRenseite kann somit durchaus zur
Steigerung der Traglast herangezogen werden. In der Praxis ist allerdings nicht zu
erwarten, dass eine solche Verklammerung ausgefuhrt wird, da der zeitliche
Aufwand flr ein ganzes Gebaude hoch ware.

Die ermittelten Last-Verschiebungswerte fir die geklammerten Vorversuche kdnnen
Tabelle 11, Tabelle 12, Tabelle 13 und Tabelle 14 (Anhang) enthommen werden.






5 Versuche an Wandscheiben

5.1 Zielsetzung

Das Tragverhalten einer Wandscheibe aus HIB-Elementen unter horizontalen
Lasten ist durch den bausteinartigen Aufbau nicht mit dem Tragverhalten von
herkdmmlichen Holzbauweisen vergleichbar. Die Beplankung der Wand wird durch
kleinformatige Holzwerkstoffplatten gebildet, die gleichzeitig als Decklage der
einzelnen Elemente dienen. Die kleinformatigen Holzwerkstoffplatten werden
lediglich auf der spateren Gebaudeinnenseite an deren Uberstehenden horizontalen
Randern durch Klammern verbunden. Hierdurch entsteht eine einseitige, nicht
kontinuierlich durchgehende Beplankung. Durch die Uberstehenden Stege, welche
in die Schwalbenschwanznut des nachsten Elementes eingreifen, wird ein erster
Verbund der einzelnen Elemente in horizontaler Richtung untereinander gebildet,
die Stege Ubertragen Vertikalkrafte nur Uber Kontaktkrafte, ohne Verbindungsmittel
kénnen keine Zugkrafte Ubernommen werden. Die spater eingebrachten
Verbindungsmittel in den horizontalen Fugen nehmen sowohl die durch die
horizontalen Lasten verursachten Schubkrafte als auch durch das Abheben der
Wand entstehende Zugkrafte auf.

Die Durchfuhrung von Versuchen am HIB-Bausystem sollte letztlich Aufschlisse
uber das Verhalten unter Erdbeben- und Sturmlasten geben. Bei den Versuchen
wurden Aussagen Uber das Last- Verformungsverhalten der Wandscheiben
gewonnen, welche Aufschlisse Uber die Steifigkeitseigenschaften, die Versagens-
mechanismen unter verschiedenen Auflasten und schlieRlich der Belastungs-
grenzen geben.

5.2 Versuche an Wandscheiben aus HIB-Elementen

5.2.1 Hintergrund der Versuchsdurchfuhrung, Versuchsbezeichnung

Wie bereits in den vorangegangenen Abschnitten geschildert, werden bei der
Ermittlung der Tragfahigkeits- und Steifigkeitseigenschaften von aussteifenden
Wanden im allgemeinen zuerst Versuche mit statisch-monotoner Lastaufbringung
gewahlt. Bei diesen Versuchen werden Steifigkeitskennwerte, die Maximallast sowie
die Verschiebung bei Maximallast ermittelt. Mit diesen Eingangsdaten lasst sich das
Protokoll fur die zyklische Beanspruchung erstellen, um im zweiten Schritt die
Eigenschaften der Prufwand wie Energiedissipation und hysteretische Dampfung
unter nachgestellten Erdbebenlasten zu erhalten.
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Die Eigenschaften der untersuchten Wandbauteile hangen wesentlich von der
gewahlten Auflast sowie von der Bodenverankerung ab. Im realen Gebaude wird die
Auflast je nach Gebaudetyp sowie der Lage der Wand im Gebaude stark variieren.
Um die Daten fur einen spateren Bemessungsvorschlag verwendbar zu machen,
wurden die Versuche an einheitlicher Wandgeometrie mit unterschiedlichen
Auflasten durchgeflhrt. Um moglichst aussagekraftige Daten zu erhalten, sollte die
Auflast zuerst gering gewahlt werden, im zweiten Fall wurde eine Auflast wie in der
Realitat Ublich angestrebt, im dritten Fall sollte die Auflast mdglichst hoch
angenommen werden.

FUr die moglichst geringe Auflast wurde nur der Lastverteiler selbst auf die
Prifwand aufgesetzt und mit dieser verschraubt. Der Lastverteiler bewirkt eine
Streckenlast von 1,33 kN/m, durch die vertikalen Zylinder wurde bei diesen
Versuchen keine zusatzliche Druckkraft ausgelbt. Aus Grinden der Vereinfachung
wird die Auflast daher im folgenden mit ,0”, d.h. ohne zusatzliche Auflast
bezeichnet.

Eine gebrauchliche Auflast fur Wohngebaude zu finden, ist aufgrund der
verschieden Bauweisen schwierig. Eine Ubliche GroRe fur die Versuchsdurch-
fuhrung an aussteifenden Wandscheiben ist 10 kN/m, einige Versuche anderer
Prufinstitute wurden mit dieser Auflast durchgefihrt. Um die Versuchsdaten mit
denen anderer Institute vergleichen zu kdnnen, wurde die Auflast 10 kN/m ebenfalls
im Versuchsprogramm gewahlt.

Die im folgenden verwendeten Bezeichnungen setzen zusammen aus:

1. Stelle PO Art der Belastung (PO = Push-Over), monoton ansteigende
Belastung nach ISO/CD 21581 bzw. EN 594

ZYK Art der Belastung (ZYK = Zyklisch), wiederholt-zyklische

Belastung nach ISO/CD 21581 bzw. ISO 16670

2. Stelle  Auflast Kennzeichnet die H6he der Auflast in kN/m
Es werden 3 verschiedene Auflasten verwendet
0 ohne zusatzliche Auflast
10  zusatzliche Auflast 10 KN/m
20  zusatzliche Auflast 20 kN/m

3. Stelle  Nummer Fortlaufende Versuchsnummer

PO_10_3 bezeichnet also z.B. den dritten Versuch mit monotoner Lastaufbringung
und einer zusatzlichen Auflast von 10 kN/m.
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Als Betrag fur die hohe Auflast wurde 20 kN/m gewahlt, um die Schrittweite von
10 kN/m einzuhalten. Uberschlagsberechnungen an einem zweigeschossigen
Wohngebaude mit einfachem Grundriss bestatigten die Hohe der Auflast als
sinnvolles Mal3.

5.2.2 Beschreibung und Aufbau der HIB-Elemente

Die vorgefertigten Holzelemente bestehen aus zwei parallel angeordneten Platten,
in deren Mitte vertikale Stege angebracht sind. Fur die Versuche wurden
Grundelemente der Lange ¢ = 1,0 m und der Hohe h = 0,5 m sowie halbe Elemente
der Lange ¢ = 0,5 m bei gleicher Hohe h = 0,5 m verwendet. Durch das Verlegen
der Elemente im Lauferverband, also mit jeweils einer halben Steinlange
Ubergreifung, ergibt sich die Verwendung von halben Elementen am Wand-
abschluss. Alle Versuche wurden mit einer Wanddicke von b =160 mm
durchgefuhrt.

Die vertikal im Abstand von 250 mm angeordneten Stege sind mit Schwalben-
schwanznuten versehen, die in die beidseitig angeordneten Spanplatten einge-
schoben werden. Durch die Schwalbenschwanzgeometrie entsteht ein starrer
Verbund zwischen den Stegen und der Beplankung. Zusatzlich wird die Verbindung
durch Klammern gesichert, die bei der Fertigung eingetrieben werden. Die
vertikalen Stiele der Wand muissen aus Nadelholz mindestens der Sortierklasse
S10/C24M nach DIN 4074-1 bestehen.

Bild 5-1:  Vorgefertigter Wandbaustein, links: Ansicht Livingboardseite, Mitte:
Ansicht Bretterseite, rechts: Detail Uberstehende Stege
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Die verwendete Spanplatte ist ein der OSB-Platte ahnlicher Holzwerkstoff, der mit
formaldehydfreien Bindemitteln produziert wird. Die Platte ist dadurch besonders
umweltvertraglich und emissionsarm. Die Spanplatten werden entsprechend
EN 312 hergestellt und koénnen der technischen Klasse P5 nach DIN EN
13986:2002-09 zugeordnet werden.

Die Stege ragen an der Oberseite um 30 mm aus dem Element heraus. Ahnlich
dem Lego-Bausteinsystem greift dieser Uberstand beim Zusammenstecken in die
Schwalbenschwanzférmige Einfrdsung des darlber liegenden Elementes ein,
wodurch ein erster Verbund der Elemente in horizontaler Richtung entsteht.

Auf der spateren Innenseite des Gebaudes ist eine zweite Spanplatte 30 mm
seitlich und nach unten versetzt angeordnet. Der Uberstand nach unten wird nach
dem Zusammenstecken mit Klammern verbunden, so dass die horizontale Fuge
spater kontinuierlich mit Verbindungsmitteln versehen ist.

Auf der spateren Aullenseite des Gebaudes ist eine Bretterlage ebenfalls um
30 mm versetzt angebracht. In diesen Versatz werden in der Praxis und auch in den
Versuchsreihen keine Verbindungsmittel eingebracht, da das unterste Brett durch
die eng aneinander liegenden Klammern aufspalten wirde.

Far den unteren und oberen Abschluss der Wande sind Schwellen bzw. Einbinder
im System enthalten. In einem maximalen Abstand von 3,0 m sind in jede Wand
zusatzlich vertikale Stiele (auch: ,Zugstitzen®) einzubringen. Durch die Vorfertigung
und die einfache Montage der Elemente wird eine schnelle und damit wirtschaftliche
Bauausfuhrung erreicht. Das maximale Gewicht eines Elementes liegt bei ca. 25 kg,
das Element kann von Hand versetzt werden.
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5.2.3 Versuchsaufbau

Alle Versuche wurden mit 3 Vollsteinen in der ersten, dritten und funften Lage sowie
mit zwei halben Steinen und zwei Vollsteinen in der zweiten und vierten Lage
durchgefuhrt (Bild 5-4). Dieser Versuchsaufbau wurde gewahlt, um eine mdglichst
realistische Wandscheibengrole zu erhalten. Weiterhin bewegen sich die
Abmessungen dieses Versuchsaufbaus in einer dhnlichen GréRenordnung wie in
EN 594 gefordert (2,4 x 2,4 m). So kann zu Vergleichszwecken evtl. auf die Daten
anderer Prifinstitute zurlickgegriffen werden. Es wurde bewusst darauf verzichtet,
diese Geometrie zu variieren, da die Eigenschaften unter horizontalen Lasten fir
eine Standardausfihrung der Wand gesucht waren.
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Bild 5-4:  Aufbau der gepruften Wande

Der Zusammenbau der Wand sollte moglichst analog dem Vorgehen in der Praxis
erfolgen. So wurde zuerst die Schwelle mit zwei Bolzen d = 12 mm an der Unterlage
auf der Prifmaschine befestigt. Auf der Baustelle wird zuerst der Schwellenkranz
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auf dem Fundament ausgelegt und mit Dubeln d = 12 mm befestigt. Die Unterlage
der Schwelle an der Prifmaschine besteht aus Stahlplatten der Dicke t =20 mm,
durch die die Bolzen der Schwellenbefestigung durchgesteckt wurden und von
unten mit einer Mutter gekontert wurden. Unter der Annahme, dass die Dubel nicht
aus dem Fundament herausgezogen werden, ergibt die Befestigung mit den Bolzen
identisches Tragverhalten.

Nach Befestigung der Schwelle wird die erste Elementreihe auf der Schwelle
ausgelegt, wobei jedes Element mit einem Winkelverbinder 90 x 90 mm (Simpson
Strong - Tie Winkelverbinder 90 mit Rippe It. Zulassungsbescheid Z-9.1-433) an der
Schwelle befestigt wird. Die Schwelle besitzt keinen in das Element eingreifenden
Uberstand oder eine entsprechende Verkiirzung. So sind die Winkel zur Aufnahme
der Krafte, die in Wandebene zwischen Schwelle und erster Elementreihe wirken,
vorgesehen. Der Winkelverbinder wird mit 10 Schrauben 5 x 40 mm (BTl DoTec-
Holzschraube It. Zulassungsbescheid Z-9.1-600) an den vertikalen Stutzen sowie
mit 10 Kammnageln 4 x 50 mm (Gunnebo Ankernagel It. Einstufungsschein Nr.
14/001 der FMPA Stuttgart) auf der Schwelle befestigt.

Die zweite, dritte, vierte und flnfte Elementreihe werden im Lauferverband
ausgelegt, wobei in der zweiten und vierten Reihe der seitliche Abschluss durch ein
halbes Element gebildet wird.

Nach Aufbringen der funften Elementreihe erfolgt auf der Baustelle das Einbringen
der Dammung. Die Wirkung der Dammung in statischer Sicht wird vernachlassigt,
daher wurde diese bei der Versuchsdurchfuhrung weggelassen. Zwei spater
beschriebene Versuche wurden mit Kiesfullung in den Wanden durchgefuhrt. Die
Kiesflllung wurde vor dem Aufbringen des Einbinders von oben eingeschittet.

In diesem Stadium werden die vertikalen Stiele (,Zugstitzen®) in der Wand
befestigt. Diese haben den Querschnitt 60 x 90 mm und mussen aus Vollholz
mindestens der Sortierklasse S10/C24M nach DIN 4074-1 bestehen. Die vertikalen
Stiele haben zwei Funktionen. Sie erhdhen erstens die Biegesteifigkeit der Wand
bei Lasten, die rechtwinklig zur Wandebene angreifen. Sollte aufgrund hoher
horizontaler Beanspruchungen rechtwinklig zur Wandebene eine hohe Biege-
steifigkeit in dieser Richtung erforderlich sein, ist es moglich, zusatzliche Stiele in
die Zwischenraume einzubauen. Zweitens dienen die vertikalen Stiele der Ableitung
der abhebenden Krafte, die bei horizontaler Belastung der Wandscheibe auftreten.

Laut der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung Nr. Z-9.1-677 fur das System
vom September 2007 mussen vertikale Stiele in einem maximalen Achsabstand von
3,0 m eingebaut werden. Bei den Versuchen wurde jeweils ein vertikaler Stiel am
vorderen bzw. hinteren Abschluss der Wand eingebracht. Die Stiele wurden mit 4
Schrauben 6 x 90 mm (BTI DoTec-Holzschraube It. Zulassungsbescheid Z-9.1-600)
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pro Element gesichert. Es wurden 2 Schrauben von der Spanplattenseite und zwei
Schrauben von der Bretterseite eingebracht.

Nach der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung vom September 2007 sind die
vertikalen Stiele durch entsprechende Verbindungsmittel mit der Unterkonstruktion
zu verbinden. Hierfir vorgesehen sind Winkelverbinder 85 x 285 mm (Simpson
Strong - Tie Winkelverbinder KR 285L).

In den ersten Versuchen (PO_10_1, PO _10 2, PO_10_3) stellte sich die
Verbindung lediglich mit dem von aullen aufgebrachten Winkelverbinder als
Schwachstelle dar. In weiteren Versuchen erfolgte die Befestigung der vertikalen
Stiele an der Schwelle daher zusatzlich mittels eines Winkelverbinders 90 x 90 mm,
der mit 10 Schrauben 5 x 60 mm (BTl DoTec-Holzschraube It. Zulassungsbescheid
Z - 9.1-600) am vertikalen Stiel und mit 5 Kammnageln 4 x 75 mm (Gunnebo Anker-
nagel It. Einstufungsschein Nr. 14/001 der FMPA Stuttgart) an der Schwelle
befestigt wurde (Bild 5-14).

Den oberen Abschluss der Wand bildet das Rahm aus Nadelholz, im Folgenden
auch ,Einbinder® genannt. Die Stege der obersten Elementreihe sind so verkulrzt,
dass der Einbinder zwischen den Spanplatten liegt und nach oben um 1cm
Ubersteht. Um gleichmaliges, verdrehungsfreies Anliegen des Einbinders an den
Oberkanten der Stege sicherzustellen, wird der Einbinder mit vertikalen Schrauben
6 x 140 mm in jedem zweiten Steg von oben befestigt. Diesen vertikalen Schrauben
wird keine rechnerische Tragfahigkeit zugewiesen, da sie in das Hirnholz der Stege
eingeschraubt sind. Die statisch relevante Verbindung von Einbinder zur oberen
Elementreihe wird durch Schrauben 5 x 60 mm (s. 0.) hergestellt, wobei in jeder
zweiten Elementkammer eine Schraube eingedreht wird.

Nachdem die Wand komplett aufgebaut ist, wird der Lastverteiler auf die Prufwand
abgesetzt. Wahrend dieser nun die Wand mit seinem Eigengewicht belastet,
werden die Klammern mittels einem Druckluft-Klammergerat eingetrieben.

Ziel des Forschungsvorhabens war die Weiterentwicklung des Systems durch die
Beseitigung von Schwachstellen. Wahrend der Versuchsdurchfihrung festgestellte
Schwachen wurden in Absprache mit der Firma HIB zeithah behoben, das
entsprechende Detail meist schon nach einem Versuch verandert und verbessert.
Der besseren Verstandlichkeit wegen werden im folgenden die Versuche in der
Reihenfolge ihrer Durchfuhrung beschrieben. So kann das Fortschreiten der
Entwicklung besser nachvollzogen werden.
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Einbinder auf oberstem
Element, befestigt mit:

- vertikalen Schrauben
6 x 140 mm in jeder
zweiten Stitze

- horizontalen Schrauben
5 x 60 mm im Abstand von
250 mm auf der
Spanplattenseite

- horizontalen Klammern
1,53 x 64 mm im Abstand
von 50 mm auf der
Spanplattenseite

Bild 5-5:  Detailausbildung Befestigung des Einbinders

Standardelemente,
Uberlappung verbunden mit:

- Klammern 1,53 x 32 mm
im Abstand von 50 mm auf
der Spanplattenseite

Bild 5-6:  Detailausbildung Elementtberlappung

Douglasienschwelle mit
Formstlck aus Fichte

- verbunden mit Schrauben
6 x 160 mm je 2 Stuck im
Abstand von 250 mm

Erste Elementreihe verbunden
mit Formstiick durch:

- 1 Winkelverbinder
90 x 90 mm pro Element

- Klammern 1,53 x 64 mm
im Abstand von 50 mm auf
der Spanplattenseite

Bild 5-7:  Detailausbildung Schwelle
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5.2.4 Versuche mit monotoner Lastaufbringung

Tabelle 4 (Abschnitt 5.4) gibt eine Ubersicht tber alle durchgefiihrten Versuche mit
monotoner Lastaufbringung, gibt die Ergebnisse wieder und enthalt Bemerkungen
zu einigen Versuchen. Die Last-Verschiebungsdiagramme der Versuche sind in
Abschnitt 9.2 (Anhang) abgebildet.

5.2.4.1 Versuche PO_10_1,PO_10_2,PO_10_3

Die Versuchsdurchfuhrung begann mit Versuchen der zusatzlichen Auflast 10 kN/m
(Bild 5-8). Die mittlere Auflast 10 kN/m erschien angemessen, eine Abschatzung der
Traglasten fur die beiden anderen Auflasten zu liefern.

Gleichmassige Auflast: 10 kN/m

Vertikaler Stiel, befestigt mit
. 2 Schrauben 6 x 90 mm
71— pro Element

Verbindung der horizontalen Fugen:
Klammern 32 mm an Einbinder
Klammern 64 mm an Schwelle
Klammern 32 mm zwischen Elementen

g Verbindung der tiberstehenden Stege:
Schraube 6 x 90 mm je Uberstand
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Bild 5-8:  Versuchsaufbau mit Auflast 10 kN/m, Schrauben in Steglberstanden

Bei diesen Versuchen kam noch nicht die in Bild 5-7 und in Bild 5-15 gezeigte
Douglasienschwelle zum Einsatz, sondern eine Schwelle alterer Bauweise, die in
Bild 5-9 gezeigt ist. Anstatt des spater verwendeten Formstlckes waren lediglich
zwei Bretter mit dem unteren Schwellenholz verschraubt. Diese Bretter besallen die
gleiche Breite, wodurch ein Hohlraum zwischen der aul3eren Beplankungslage und
dem unteren Brett entstand. Die vorgesehenen Klammern der Lange ¢ =32 mm
kénnen bei dieser Schwellengeometrie nicht verwendet werden, da ihre Lange nicht
ausreicht, den Hohlraum zu Uuberbricken. Die Verbindung wurde daher mit
Klammern der Lange ¢ = 64 mm ausgefuhrt. Die Verbindung zwischen oberstem
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Element und Einbinder wurde ebenfalls durch Klammern der Lange /¢ =32 mm
hergestellt.

Weiterhin erwies sich die Verschraubung zwischen Brettern und unterem
Schwellenholz als zu schwach. Schon bei geringen Zugkraften wurden die
Schrauben aus dem unteren Schwellenholz herausgezogen (Bild 5-9 links).

Die Qualitat des Schwellenmaterials fur die Versuche PO_10_1, PO_10_2 und
PO_10_3 war weiterhin ausschlaggebend fur die groRen Querdruckverformungen,
die auf der druckbeanspruchten Seite auftraten (Bild 5-9 rechts).

Bild 5-9:  Nadelholzschwelle mit aufgeschraubten Brettern

Bei den Versuchen zur Erlangung der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung,
wurde eine altere Generation der HIB-Elemente verwendet. Der Steguberstand war
bei diesen Elementen noch nicht vorhanden (Bild 5-10 links). So konnten in der
Lagerfuge nur geringere Schubkrafte Ubertragen werden, die Versuchskorper
zeigten grol3e Verformungen durch das Abgleiten der Lagerfugen (Bild 5-10 rechts).

Um das Abgleiten der Lagerfugen bei der alteren Elementgeneration zu vermeiden,
wurden Schrauben von au3en durch die Beplankung in die Stege eingedreht (Bild
5-11). Die Versuchsergebnisse mit eingedrehten Schrauben in den Steguber-
standen zeigen gegenuber den Prufkdrpern ohne Schrauben einen deutlichen
Traglastzuwachs. Jedoch bedeutet das Einbringen der Schrauben einen
erheblichen Mehraufwand. Die Ausfihrung mit Schrauben in den Steguberstanden
wird daher als optionale Moglichkeit bei besonders hohen Horizontallasten in Frage
kommen. Ansonsten sollten hohe Horizontallasten durch gute Verankerung der
Stiele abgetragen werden.

Um den in der bauaufsichtlichen Zulassung geforderten Fall mit Schrauben in den
Steguberstanden zu untersuchen, wurden die Versuche PO_10_1, PO_10 2,
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PO_10_3 in der Anordnung mit alter Schwelle und mit Schrauben in den
Steguberstanden durchgefuhrt.

Bild 9-4 (Anhang) zeigt die Last-Verschiebungsdiagramme der Versuche mit
zusatzlicher Auflast 10 kKN/m und Schrauben in den Steglberstanden. In allen
Diagrammen ist der ruckartige Verlauf der Kurve zu erkennen, dies wird von der
Verschiebung zwischen erster Elementreihe und Schwelle verursacht.

Bild 5-10:

e

Bild 5-11: Schrauben zur Sicherung der Lagerfuge, vor (links) und nach dem
Versuch (rechts)

Bereits bei geringen Laststufen fielen in dieser Versuchsreihe die grof3en
horizontalen Verformungen im Bereich Schwelle - erstes Element auf. Durch den
Hohlraum zwischen Schwelle und erster Elementreihe kdnnen sich bereits bei
geringen Horizontallasten Flielgelenke in den Klammern ausbilden. Die frihe
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Bildung von Fliel3gelenken fuhrt bereits bei geringer Beanspruchung zum Abheben
der ersten Elementreihe von der Schwelle. Durch das Aufeinandernageln von zwei
Brettern entstehen zwei zusatzliche Scherfugen im Schwellenbereich der Wande.
Verschiebungen zwischen den Brettern bzw. zwischen unterem Brett und Schwelle
konnten ebenfalls beobachtet werden. Durch den unzureichenden Verbund
zwischen erster Elementreihe und Schwelle gleitet die gesamte Versuchswand
gegenuber der Schwelle ab, was im Versuch PO_10_2 (Bild 5-2) sogar zum Abriss
der auf Zug beanspruchten Ecke sowie zu starkem Verbiegen der Fundamentwinkel
fuhrte (Bild 5-13).

| 3 | h
e
b 3!

Bild 5-12: PO_10_1 (links) und PO_10_2 (rechts) nach dem Versuch

Der Stiel wurde mit jeweils zwei Schrauben 5,0 x 90 mm pro Element von der
Innenseite (durch beide Spanplattenlagen) sowie von der Auflenseite (durch
Bretter- bzw. Spanplattenlage) befestigt. Der Anschluss des Stiels an das
Fundament erfolgt durch den auf der spateren Gebaudeinnenseite angebrachten
Fundamentwinkel. Die in die Stiele eingebrachten Nagel der Lange /¢ =75 mm
mussen zwei Spanplatten mit einer Gesamtdicke von 34 mm durchdringen, bevor
Sie mit einer verbleibenden Lange von 41 mm in die Stiele eindringen. Wirkt eine
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Zugkraft auf die Stiele, so entstehen an dieser Stelle bereits bei geringen Kraften
bzw. horizontalen Verschiebungen des Wandkopfs grof3e Verformungen. Ebenfalls
sind vertikale Verformungen zwischen den Elementen im gesamten Bereich der
Stiele zu beobachten.

Der KR-Winkel soll aufgrund seiner Geometrie weiterhin die entstehenden Zugkrafte
von den Stielen in die Schwelle leiten. Dies ist bei der verwendeten Schwellen-
geometrie nicht mdglich, da die unteren Nagel bei der veralteten Schwellen-
geometrie nicht eingebracht werden kdnnen.

An der Druckseite der Prufwand starke sind Querdruckverformungen der Schwellen-
holzer zu erkennen (Bild 5-9 rechts).

Die Messung der Verschiebung zwischen Schwelle und Fundament zeigt, dass die
ins Fundament eingebrachten Bolzen nicht in der Lage sind, die Verschiebungen
auf ein ertragliches Mal} zu begrenzen.

Bild 5-13: Abgleiten der unteren Fuge bei den ersten Versuchen

In Versuch PO_10_2 wurde das untere Brett der Schwellenaufdopplung verbreitert,
um den Hohlraum zu vermeiden. So konnten auch die in der bauaufsichtlichen
Zulassung geforderten Klammern der Lange ¢ =32 mm zum Einsatz kommen.
Weiterhin wurden jedoch groRe Verformungen im Bereich Schwelle - erstes
Element beobachtet. In diesem stark beanspruchten Bereich liegen sowohl die
Scherfugen der Verbindung Element - Schwelle, die mit Klammern ausgefiuhrt wird,
als auch die Scherfugen der Verschraubung Aufdopplung - Schwelle. Die fehlende
Verbindung von Stiel zu Schwelle tragt wiederum zu den groRen Verformungen der
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Versuchswand bei. Der KR-Winkel ist durch das Abgleiten der ersten Elementreihe
stark verbogen (Bild 5-13).

Die groRen Verformungen zwischen Schwelle und erster Elementreihe fUhrten zu
verschiedenen Uberlegungen, wie diese reduziert werden kdénnen. Beim
abschlielfienden Versuch mit dieser Konfiguration (PO_10_3) wurden Knaggen aus
Fichtenholz so auf die Schwelle aufgeschraubt, so dass die Bewegung jedes
einzelnen Elementsteges von einer Knagge blockiert wurde. Trotz eingebauter
Knaggen wurden auch bei diesem Versuch gro3e Verformungen festgestellt. Nach
Rucksprache mit der Firma HIB wurde daher die neue Schwellengeometrie
vorgeschlagen. Durch den Ubergang von zwei aufeinander geschraubten Brettern
zu einem gefrasten Formstlck wird eine Scherfuge beseitigt. Trotzdem wird die
erste Fuge zuklnftig mit Klammern der Lange ¢ = 64 mm geklammert.

Im Gegensatz zur rauen Betonoberflache eines Fundamentes besteht das Wand-
auflager in der Versuchseinrichtung aus Stahl mit einer glatten Oberflache. Die
Befestigung mit den Bolzen d = 12 mm sowie den KR-Fundamentwinkeln konnte bei
allen drei Versuchen die Verschiebungen zwischen Schwelle und Unterbau auf ein
ertragliches Mal} reduzieren. Da die Untersuchung der Wandscheibe nicht von der
Befestigung beeinflusst werden sollte, wurde fur alle folgenden Versuche ein
Gegenhaltewinkel vor der Schwelle befestigt, um die Verschiebungen zu minimieren
(Bild 5-14).

5.2.4.2 Versuche PO 0 1,PO 0 2,PO 0 3

Bei den Versuchen ohne zusatzliche Auflast wurde lediglich der Lastverteiler (Bild
3-6) auf die Versuchswand aufgesetzt und mit dieser verschraubt. Vor Durchflhrung
der Versuche wurde mit einer Kraftmessdose das Gewicht des Lastverteilers und
der Gestangekonstruktion des Zylinders bestimmt. Es ergab sich ein Eigengewicht
dieser Bauteile von 400 kg woraus fur den Prifkérper mit einer Lange von
¢ =3,0m eine Gleichstreckenlast von 1,33 kN/m folgt. Aus Grinden der
Vereinfachung ist in den Versuchsbezeichnungen fur Versuche ohne zusatzliche
Auflast die Gleichstreckenlast mit 0 kN/m angegeben.

Bei den vorangegangenen Versuchen konnte grundsatzlich ein Versagen
ausgehend vom Stiel beobachtet werden. Die Verankerung des Stiels lediglich mit
zwei Schrauben 5,0 x 90 mm pro Element erwies sich als nicht ausreichend
tragfahig, um die Verformungen auf ein ertragliches Mall zu reduzieren. Eine
zusatzliche Verankerung des Stiels mit einfachen und praktikablen Mitteln erscheint
notwendig. Beim Aufbau einer Wand werden die Stiele nach dem Verlegen der
obersten Elementreihe von oben in die Wand eingeschoben und von auf’en
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verschraubt. Das Anbringen eines Verbinders zwischen Stiel und Schwelle ist
nachtraglich nicht mehr maglich.

Soll eine zusatzliche Kraftibertragung durch einen Verbinder erfolgen, muissen
sowohl Stiel als auch Verbinder nach dem Verlegen der ersten Elementreihe
angebracht werden. Die Elemente der nachfolgenden Reihen mussen uber die
vertikalen Stiele Ubergestlilpt werden, was den Montagevorgang erschwert.
Trotzdem erscheint im Hinblick auf die spatere Verwendung der Systembauweise in
erdbebengefahrdeten Gebieten der Einsatz einer direkten Verbindung zwischen
Stiel und Schwelle unerlasslich, weshalb die weiteren Versuche dieser Reihe mit
einem Winkelverbinder 90 x 90 mm (Bild 5-14) durchgefuhrt wurden.

Gleichmassige Auflast: 1kN/m
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Bild 5-14: Versuchsaufbau ohne zusatzliche Auflast

Fir die folgenden Versuche wurde die neue Schwellengeometrie der Firma HIB
verwendet. Bild 5-15 zeigt die neue Schwelle aus Douglasienholz mit einem
aufgesetzten Formstlck aus Fichte. Das Formstick aus Fichtenholz ist mit jeweils
zwei Vollgewindeschrauben 6 x 160 mm im Abstand von 25 cm kontinuierlich
verschraubt. Das Hauptholz aus Douglasie ist deutlich hoher als das bisher
verwendete Schwellenholz, wodurch auch die Befestigung des KR-Winkel-
verbinders korrekt erfolgen kann: 5 N&gel dringen in das Douglasienstiick ein,
weitere 11 Nagel dringen in den Stiel ein. So Gbernimmt der Fundamentwinkel einen
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Teil der Zugkraftibertragung zwischen erster Elementreihne und Schwelle. Der
Fundamentwinkel ist in Bild 5-15 gezeigt.

Um die Kraftibertragung weiter zu verbessern, wurde fur die Versuche ohne Auflast
ein Lochblech von der spateren Gebaudeaulienseite (Bretterseite) aufgenagelt (Bild
5-16 Mitte). Dieses greift mit den oberen Nageln in den Stiel, mit den unteren
Nageln in die Schwelle ein.

15 920 15 =2
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) 185 °o(°3°°
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Douglasie 100 iﬁé \

— 85
, 160 v 0 (
[¢]

Bild 5-15: Douglasienschwelle mit Formstlck aus Nadelholz (links und Mitte), KR-
Winkelverbinder (rechts), MalRe in mm

Der Versagensmechanismus des Versuchs PO_0_1 konnte insgesamt nur bei zwei
Versuchen beobachtet werden. Nach anfanglich unauffalligem Verhalten nahmen
die Verformungen zwischen dem Einbinder und der oberen Elementreihe stark zu,
schliel3lich wurden die Verbindungsmittel des Einbinders komplett herausgezogen
und der Einbinder rutschte bis zum Versuchsabbruch weiter. Die erreichte Hochst-
last betrug in diesem Versuch ca. 47 kN, das Versagen des Einbinders erfolgte
gutmutig und duktil. Die Wandscheibe selbst wies keine nennenswerten
Verformungen auf. Die anschlieRende Uberprifung des Einbinderholzes ergab eine
geringe Rohdichte und einen groRen Abstand der Jahrringe. Das Einbinderholz
entsprach hier augenscheinlich nicht der Sortierklasse S10/C24M.
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Bild 5-16: Durchgeschobener Einbinder beim Versuch PO_0_1 (links),
Zusatzliches Lochblech bei den Versuchen (Mitte), Versagen
Stielanschluss beim Versuch PO_0_3 (rechts)

Bei Versuch PO_0_2 konnte ein Zugversagen zwischen den Elementen beobachtet
werden. Es zeigte sich ein treppenférmiges Versagensbild (Bild 5-17), die erreichte
Traglast lag mit ca. 49 kN etwas Uber dem Lastniveau des vorangegangenen
Versuches ohne zusatzliche Auflast.

Bild 5-17:  Prufkérper PO_0_2 und PO_0_3 nach dem Versagen
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Aufgrund des bei PO_0 2 beobachteten Versagens wurde beschlossen, beim
abschliefienden Versuch PO_0_ 3 zusatzliche Klammern in die vertikalen Element-
stdle einzubringen.

Dies fuhrte dazu, dass der Versuch PO_0 3 zwar eine hohere Traglast als die
beiden vorangegangenen Versuche aufwies, das Versagen jedoch schlagartig und
nicht mehr duktil erfolgte. Bei einer Hochstlast von ca. 53 kN wurden die Nagel des
Winkelverbinders zwischen Stiel und Schwelle herausgezogen, die resultierende
Bewegung fuhrte zu einem Aufreil3en der ersten Fuge (Bild 5-17).

Die Klammern in den vertikalen Fugen koénnen zur Erhdéhung der Traglast
herangezogen werden, allerdings muss in solchen Fallen auch die Verbindung der
Stiele auf die Schwelle ausreichend tragfahig sein. Denkbar ware ein grolierer
Querschnitt der Stiele und eine zusatzliche Befestigung, z.B. durch eingedrehte
Vollgewindeschrauben.

Die Last-Verschiebungsdiagramme der Versuche ohne zusatzliche Auflast sind in
Bild 9-3 (Anhang) dargestelit.

5.2.4.3 Versuche PO _20 1,PO 20 2,PO 20 3

Gleichmassige Auflast: 1kN/m
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Bild 5-18: Versuchsaufbau mit zusatzlicher Auflast 20 kN/m
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Bei den Versuchen mit zusatzlicher Auflast 20 kN/m wurde auf die Befestigung der
Stiele an der Schwelle mit einem zusatzlichen Winkelverbinder 90 x 90 mm
verzichtet.

Gegenuber den Versuchen mit Auflast 10 kN/m konnte die Traglast zumindest beim
Versuch PO_20 1 nochmals deutlich gesteigert werden. Dieser Versuch zeigte
nach dem Erreichen der Hochstlast von ca. 77 KN wiederum das bereits bekannte
Zugversagen in den Elementfugen.

Aufgrund des bei PO_20 1 beobachteten Zugversagens wurde fur Versuch
PO_20_2 auf dessen Bretterseite ein Lochblech analog zu den Versuchen ohne
zusatzliche Auflast angebracht. Das Versagen des Prufkorpers PO_20 2 erfolgte
ahnlich wie beim Versuch PO_0_1 durch das Versagen der Verbindung des oberen
Einbinders, der durchgeschoben wurde. Aufgrund der hohen Auflast zeigte sich hier
kein duktiles Versagen mehr.

Das Versagen des Prufkdrpers PO_20 3 zeigte sich ebenfalls sprode, bei diesem
Versuch ,platzte“ die erste horizontale Fuge auf, zeitgleich wurde der Stiel aus
seiner Verankerung gezogen.

Die Last-Verschiebungsdiagramme der Versuche mit Auflast 20 kN/m sind in Bild
9-6 gezeigt.

Bild 5-19: Prufkérper PO_20_1, PO_20_2 und PO_20_3 nach dem Versagen
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5.2.4.4 Versuche PO_10 4, PO _10 5

Bei den Versuchen mit zusatzlicher Auflast 10 kN/m ohne zusatzliche Schrauben in
den Stegversatzen wurde auf die Befestigung der Stiele an der Schwelle mit einem
zusatzlichen Winkelverbinder 90 x 90 mm wiederum verzichtet. Es sollte die Wand
in ihrer bauaufsichtlich zugelassenen Form ohne zusatzliche Schrauben geprtift

werden.

Das Versagen zeigte sich in der bereits bekannten Form des Zugversagens der
horizontalen Elementfuge, wobei die Verbindungsmittel aus der unteren Spanplatte

herausgezogen wurden.

Die Last — Verschiebungsdiagramme der Versuche mit zusatzlicher Auflast ohne

zusatzliche Schrauben sind in Bild 9-5 (Anhang) dargestellt.

Gleichmassige Auflast: 10kN/m

Horizontale Last

Vertikaler Stiel, befestigt mit
2 Schrauben 6 x 90 mm

Verbindung der horizontalen Fugen:
Klammern 32 mm an Einbinder
Klammern 64 mm an Schwelle
Klammern 32 mm zwischen Elementen

Gegenhaltewinkel, um Gleiten der
Schwelle zu verhindern

Bolzen 12 mm durch die
Schwelle ins Fundament
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KR — Fundamentwinkel,

11 Kammnagel in Stiel,

5 Kammnagel in Schwelle
Bolzen 12 mm in Fundament

Bild 5-20: Versuchsaufbau mit zusatzlicher Auflast 10 kN/m
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Bild 5-21:  Prufkérper PO_10_4 und PO_10_5 nach dem Versagen

5.2.5 Versuche mit zyklischer Lastaufbringung

Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, hangt das hysteretische Verhalten eines Bauteils
vornehmlich  von den verwendeten Verbindungsmitteln ab. Schlanke
Verbindungsmittel verformen sich leichter als gedrungene Verbindungsmittel und
sind daher beim Entwurf von Tragwerken flr erdbebengefahrdete Gebiete
vorzuziehen. Die beim HIB-System verwendeten Klammern sind leicht verformbar
und in groRBer Anzahl vorhanden. Das System ist weiterhin aus einzelnen
Bausteinen aufgebaut, die sich bei horizontaler Belastung gegeneinander
verschieben und verdrehen. Bei diesen Bewegungen tritt Reibung auf, wodurch
weitere Energiedissipation durch die Umwandlung in Warmeenergie stattfindet. Die
genannten Punkte lieBen bereits im Vorfeld ein gunstiges Verhalten unter
wiederholt-zyklischer Belastung bzw. unter Erdbebenlasten erwarten.

5.2.5.1 Versuche ZYK_10_1, ZYK_10_2, ZYK_10_3

Die Versuchsdurchfiihrung mit der zusatzlichen Auflast 10 kN/m (Bild 5-22) erfolgte
analog zu den Versuchen mit monotoner Belastung. Die mittlere Auflast von
10 KN/m erschien angemessen, eine Abschatzung der Traglasten und des
hysteretischen Verhaltens fir die anderen Auflasten zu liefern.
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Gleichmassige Auflast: 10kN/m

J N . N Klammern 64 mm an Schwelle
| Klammern 32 mm zwischen Elementen
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Bolzen 12 mm in Fundament

Bild 5-22: Versuchsaufbau mit zusatzlicher Auflast 10 kN/m

Ein zweiter Gegenhaltewinkel wurde als Anschlag in der Zugrichtung vor der
Schwelle angebracht. Es wurde ohne Schrauben in den Steglberstanden geprift.
Auf die zusatzliche Verankerung der Stiele durch einen Winkelverbinder wurde
verzichtet.

Die maximale Verschiebung umax wurde aus dem Mittelwert der drei Versuche mit
monotoner Lastaufbringung gebildet, wobei dieser Wert auf die nachste volle
Zehnerzahl aufgerundet wurde, um die Umrechnung in prozentuale Verschiebungen
fur das zyklische Lastprotokoll zu vereinfachen.

Als MalRR fir die Energiedissipation wurde das aquivalente hysteretische
Dampfungsmal (Abschnitt 2.3 sowie Bild 2-7) gewahit.

Die Ergebnisse der Versuche mit zusatzlicher Auflast 10 kN/m sind in Abschnitt 9
(Anhang) in Bild 9-11, Bild 9-12 und Bild 9-13 sowie in Tabelle 18, Tabelle 19 und
Tabelle 20 dargestellit.

Bei den vergleichbaren Versuchen mit monotoner Lastaufbringung (PO_10_4, Bild
9-5 und Tabelle 4) betrugen Maximallasten 61,0 kN bzw. 62,8 kN. Diese konnten
bei den Versuchen mit zyklischer Lastaufbringung mit guter Ubereinstimmung
(ZYK_10_1: 56,7 kN, ZYK_10_2: 60,0 kN, ZYK_10_3: 61,5 kN) ebenfalls erreicht
werden. Auch stimmen die Verschiebungen bei maximaler Horizontallast (fir
monotone Versuche uUmax =50 mm, flr zyklische Versuche umax =55 mm) gut
Uberein. Auffallige Minderungen der Traglast bei den Versuchen mit zyklischer
Lastaufbringung wirden auf ein nachteiliges Verhalten der Einzelelement-Bauweise



56 Versuche an Wandscheiben

bei wiederholter Belastung schlieRen lassen. Dies ist bei den durchgeflihrten
Versuchen nicht erkennbar.

Bild 5-23: Versagen des Prufkérpers ZYK_10_1, Ausziehen der Verbindungsmittel
in horizontaler Fuge (links), Verschiebung der ersten Fuge (rechts)

Das Versagen der Versuchswande unter zyklischer Lastaufbringung erfolgt durch
das Ausziehen der Verbindungsmittel in der horizontalen Elementfuge (Bild 5-23
(links)). Hierbei weitet sich der Endbereich der Wand im Bereich der einge-
schobenen Stiele am starksten auf. Durch die Lage der Stiele am dul3eren Ende der
Wand und durch die Befestigung mit jeweils zwei Schrauben kann bereits bei
geringen Verschiebungsstufen ein Verdrehen der halben Elemente in der zweiten
Elementreihe beobachtet werden. Durch die Auflast von 10 kN/m bildet sich als
Versagensmechanismus der in Bild 3-3 c) beschriebene ,Shear Cantilever
Mechanism® aus, wobei die Schubverformung der Wandscheibe sich als horizontale
Verschiebung zwischen den einzelnen Elementreihen darstellt. Die Fuge zwischen
der ersten und der zweiten Elementreihe ist hierbei am starksten beansprucht. Die
Elemente der zweiten Reihe verschieben sich gegenuber der ersten Elementreihe
deutlich in horizontaler Richtung (Bild 5-23 (rechts)).
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Bild 5-24: Klammerauszug in der untersten Elementfuge beim Versuch PO_10_2
(links) Klammerauszug beim Versuch PO_10_3 (rechts)

5.2.5.2 Versuche ZYK_0_1,ZYK 0 2, ZYK 0 3

Bei den Versuchen ohne zusatzliche Auflast lastete nur das Gewicht des
Lastverteilers auf der Versuchswand (1 kN/m, vgl. PO_0_1), die Kolben und die
Rollschlitten berthrten den Lastverteiler nicht.
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Bild 5-25: Versuchsaufbau ohne zusatzliche Auflast

Bild 5-25 zeigt den Versuchsaufbau fur die Wandscheibenversuche ohne
zusatzliche Auflast. Analog zu den Versuchen mit monotoner Auflast waren auf der
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Bretterseite zusatzlich Lochbleche aufgenagelt, die einen Teil der Zugkrafte vom
Fundamentwinkel abnehmen sollten. Bild 5-16 zeigt die Position des Lochblechs.

Die Ergebnisse der Versuche ohne zusatzliche Auflast sind in Abschnitt 9 (Anhang)
in Bild 9-8, Bild 9-9 und Bild 9-10 sowie in Tabelle 15, Tabelle 16 und Tabelle 17
dargestellt.

Bild 5-26: Versagensbild der Versuche ohne zusatzliche Auflast

Wie bei den vorangegangenen Versuchen fiel die gute Ubereinstimmung der
erreichten Hochstlasten von der monotonen Versuche und der zyklischen Versuche
auf. Wahrend bei den monotonen Versuchen eine durchschnittliche horizontale
Traglast von 49,7 kN erreicht wurde, konnte in den Versuchen mit zyklischer
Lastaufbringung eine durchschnittiche maximale Traglast von 46,8 kN erreicht
werden. Traglastminderungen aufgrund des Aufbaus der Systembauweise oder
nachteiliges Verhalten der Klammerverbindung konnten nicht beobachtet werden.

Die maximal aufnehmbare Verschiebung bei Hochstlast betrug in den Versuchen
mit monotoner Lastaufbringung im Durchschnitt 34,5 mm, diese lag bei den
Versuchen mit zyklischer Lastaufbringung deutlich héher (ZYK 0_1: 52,9mm,
ZYK_0_2: 55,0 mm, ZYK_0_3: 68,8 mm). Die Versuche unter zyklischer Last zeigen
im Vergleich zu den Versuchen mit monotoner Last ein wesentlich duktileres
Verhalten, was fur die Erdbebenbemessung positiv ist.

Das Versagensbild der Versuche ohne zusatzliche Auflast ist in Bild 5-26 zu
erkennen. Ohne oder nur mit geringen Auflasten wird sich als Versagensbild der in
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Bild 3-3 c) dargestellte Fall des Shear Cantilever Mechanisms ausbilden. Dieser
Mechanismus tritt dort auf, wo vergleichsweise geringe Auflasten vorhanden sind.
Die Bodenverankerung ist fur diesen Fall der Auflast ausreichend dimensioniert, die
Schwelle und auch der angeschlossene Bodenverankerungswinkel zeigen keine
Schadigung. Die Verformungen der Wand infolge Abheben kdnnen daher nicht wie
in Bild 3-3 gezeigt auftreten, sondern die Zugkrafte beanspruchen die Fugen
zwischen den Elementen. Das Versagen entsteht durch Klammerauszug aus den
horizontalen Fugen. Bei den durchgeflihrten war Versuchen ein treppenféormiges
Versagen zu sehen, bei einem Versuch (ZYK 0 _3) trat das Versagen in eine
Belastungsrichtung treppenférmig, in der anderen Belastungsrichtung durch das
komplette AufreiRen der untersten Fuge ein. Die Nagel des Bodenverankerungs-
winkels konnten in allen Fallen das Abheben der Stiele von der Schwelle nicht
verhindern.

5.2.5.3 Versuche ZYK_20 1, ZYK_20 2, ZYK_20_3

Die im monotonen Versuch PO_20 1 erreichte Traglast von 76,8 kN konnte bei den
Versuchen mit zyklischer Lastaufbringung annahernd erreicht werden. Die
horizontalen Tragfahigkeiten der einzelnen Versuche von 71,1 kN (ZYK 20 1),
72,7 kKN (ZYK_ 20 _2) und 69,1 kN (ZYK 20 3) belegen wiederum keinen signi-
fikanten Abfall der Traglast von monotonem zu zyklischem Versuch.
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Bild 5-27: Versuchsaufbau mit zusatzlicher Auflast 20 kN/m
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Das Versagensbild eines Versuches mit zusatzlicher Auflast 20 kN/m zeigt Bild
5-28. Aufgrund der hohen Auflast bildet sich eine Schubverformung des Prufkorpers
aus, die sich durch die Elementbauweise jedoch nicht als Verzerrung des gesamten
Prafkorpers darstellt, sondern sich in einer grollen Verschiebung der ersten
Elementfuge zeigt.

Bild 5-28: Versagensbild eines Versuches mit zusatzlicher Auflast 20 kN/m (links),
Verschiebungen in der untersten Fuge (rechts)

Nach dem Uberschreiten der aufnehmbaren Hochstlast zeigt sich ein deutlicher
Traglastabfall, jedoch kein strukturelles Versagen der Wand. Es werden weiterhin
grolle Verschiebungen aufgenommen, die den unruhigen Verlauf der Last-
Verschiebungshysteresen verursachen. Die erste Fuge gleitet hin und her, durch die
grolde Reibung bewegen sich die oberen vier Elementreihen ruckartig auf der ersten
Elementreihe. Bild 5-28 (links) zeigt das Versagensbild eines Versuches mit
zusatzlicher Auflast 20 kN/m, bei dem die geschadigte erste Fuge deutlich
erkennbar ist. In der rechten Bildhalfte ist die Verschiebung im Detail dargestellt.

5.2.5.4 Versuche ZYK_KIES_10_1, ZYK_KIES_10_2

Zum Abschluss der Versuchsdurchfihrung an den Systemwanden wurden zwei
Versuche mit einer Kiesflllung der Stegzwischenrdume durchgefihrt. Eine Fullung
der Wande mit gewaschenem Flusskies wird aus bauphysikalischen Grinden
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bereits bei Innenwanden eingesetzt. Durch die Flllung mit einem offenporigen
Material, welches zudem eine hohe Rohdichte aufweist, verbessert sich der
Schallschutz im Gebaude und es entsteht ein zusatzlicher Warmespeicher.

In diesen Versuchen sollte eine Fullung aussteifender Wande bzw. von
Aulenwanden mit Flusskies untersucht werden. Durch die Reibung zwischen den
Kieselsteinen wird bei zyklischer Belastung ein weiterer Mechanismus der Energie-
dissipation aktiviert. Weiterhin wird zusatzliche Masse in die Wande eingebracht,
was speziell bei niedrigen Gebauden deren Verhalten bei hohen Windlasten
begulnstigt. Die zusatzlich eingebrachte Masse entlastet die Bodenverankerung bei
hohen Windlasten. Bei schweren Stirmen wird ein grof3er Teil der Schaden an
Gebauden durch umher fliegende Teile verursacht. Ein weiterer Vorteil der Flllung
ist in diesem Fall die erhdhte Sicherheit gegen das Durchschlagen der Wand durch
umher fliegende Teile.

Die Fullung der Wande wurde mit gewaschenem Flusskies mit einem Grof3tkorn von
16 mm hergestellt. Es wurden 14 Zwischenrdume mit den Abmessungen
0,09 x 0,21 x 2,33 m geflllt. Bei einer angenommenen Rohdichte des Materials von
1,8 to/m® ergibt sich so eine zusatzliche Masse von 1,11 to.

Die Beflllung der Wande flur Versuche mit Kiesflllung erfolgte durch die Mitarbeiter
der VA SHS. Der Kies wurde mit einem Trichtersystem von oben in die Wande
eingefillt und durch Schlage mit einem Gummihammer auf die Wandoberflache
verdichtet. Eine zusatzliche Auflast von 10 kN/m wurde auf die Wande aufgebracht.

Bild 5-29: Blockieren der Fuge durch eingeklemmte Flusskiesel (links), Ausrieseln
der Flusskiesel bei héheren Verschiebungen (rechts)



62 Versuche an Wandscheiben

Der Versuchsaufbau entspricht dem in Bild 5-22 gezeigten Versuchsaufbau fur
Wande mit einer Auflast von 10 kN/m. Die Ergebnisse der Versuche sind in Bild
9-17 und in Bild 9-18 sowie Tabelle 24 und Tabelle 25 dargestelit.

Bei der Versuchsdurchfihrung fiel auf, dass die erreichten Hochstlasten der Wande
mit Kiesfullung nahezu identisch mit den Hochstlasten der Wande ohne Kiesflllung
waren. Die hierbei erreichten Verschiebungen waren fur die Wande mit Kiesfullung
allerdings geringer. Nachdem die Fugen zwischen den Spanplatten gedffnet waren,
drangen Kieselsteine in die Fugen ein und blockierten diese (Bild 5-29 (links)). Bei
der wiederholten Belastung flhrt dieses Verhalten zu einer signifikanten Minderung
der aufnehmbaren Verschiebung. Bei groReren Verschiebungen klaffen die
Elementfugen so weit auseinander, dass die Kiesel nach aulien rieseln (Bild 5-29
(rechts)).
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5.3 Versuche an Holztafelbauwanden

5.3.1  Versuchsaufbau

Die Bereitstellung und Lieferung der Materialien fir die Versuche an Holztafel-
bauwanden erfolgte ebenfalls durch die Firma HIB-Elemente GmbH. Um einen
moglichst genauen Vergleich der Eigenschaften von Holztafelbauwanden mit den
HIB-Systemwanden unter horizontalen Lasten zu erhalten, wurde versucht, die
Abmessungen der beiden Versuchsaufbauten moglichst ahnlich zu gestalten. Es
wurden Stiele aus Konstruktionsvollholz (KVH) mit dem Querschnitt 60 x 140 mm
verwendet. Die Beplankung mit OSB 3-Platten der Dicke 15 mm fihrt fir die
Holztafelbauwande zu einer Wanddicke von 155 mm fir einseitige Beplankung und
zu einer Wanddicke von 170 mm fur beidseitige Beplankung.

Gleichmassige Auflast: 1 bzw. 10kN/m
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Bild 5-30: Geometrie und Systembeschreibung der Holztafelbauwande

Die Schwelle wurde in Anlehnung an die HIB-Systemwande aus Douglasie mit den
Abmessungen 120 x 140 mm ausgefuhrt. Die Beplankung wurde an der Schwelle
mit einem vertikalen Abstand von 30 mm zum Boden befestigt, um bei einer
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Verdrehung der Wand die Beruhrung der Beplankungstafel mit dem Boden und eine
daraus resultierende Verfalschung der Ergebnisse zu vermeiden. Die Lange der
Stiele wurde mit 2,37 m so gewabhlt, dass sich bis zum oberen Abschluss der Wand
ein Abstand von 20 mm ergibt, ebenfalls um bei einer Verdrehung der
Beplankungstafel die Verfalschung der Ergebnisse zu verhindern.

Die Lange der Versuchswande betrug bei den HIB-Systemwanden 3,0 m. Die
Lange der Versuchswande bei den Holztafelbauwanden wurde auf 2,5 m verkurzt.
Die Standardabmessungen der Beplankungstafeln betragen 1,25x2,5m, so
kénnen zwei Beplankungstafeln mit nur einem senkrechten Stof3 in der Mitte
verwendet werden. Die alternative Ausflihrung einer Holztafelbauwand der Lange
3,0 m hatte eine dritte, kleinere Beplankungstafel zur Vervollstandigung erfordert,
weiterhin hatte aus Symmetriegrinden das im Holztafelbau Ubliche Rastermal’ von
62,5 cm geandert werden mussen. Zum Vergleich der Ergebnisse kann die
Tragfahigkeit pro Langeneinheit herangezogen werden.

Die Beplankungstafeln waren mit der Unterkonstruktion mit Klammern Kl 1,53 x
64 mm verbunden, an den Plattenrandern wurde ein Abstand der Verbindungsmittel
untereinander von 50 mm gewahlt, im Feld betrug der Abstand der Verbindungs-
mittel 100 mm. Tabelle 3 enthélt eine Ubersicht tber die mit Holztafelbauwanden
durchgefuhrten Versuche.

Die Bodenverankerung der Wande wurde analog zu den Versuchen an der
Systembauweise mit zwei Bolzen d = 12 mm durch die Schwelle sowie durch an
beiden Enden der Wand angebrachte Winkelverbinder 80 x 285 mm (Simpson
Strong - Tie Winkelverbinder KR 285L) hergestellt. Um ein Gleiten der Schwelle auf
der Prufmaschine zu verhindern, waren an beiden Seiten der Schwelle
Gegenhaltewinkel angebracht.

Tabelle 3: Ubersicht tber die durchgefiihrten Versuche mit Holztafelbauwanden

Beplankung Auflast Lastaufbringung
HRB_PO_ein_10_1 Einseitig 10 kN/m Monoton
HRB_ZYK_ ein_10_1 Einseitig 10 kN/m Zyklisch
HRB_PO_zwei_0_1 Zweiseitig 1 KN/m Monoton
HRB_ZYK_zwei_0_1 Zweiseitig 1 kN/m Zyklisch
HRB_PO_zwei_10_1 Zweiseitig 10 KN/m Monoton
HRB_ZYK zwei 10_1 | Zweiseitig 10 KN/m Zyklisch
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5.3.2 Versuche mit monotoner Lastaufbringung

Holztafelbauwand, einseitige Beplankung, Auflast 10 kN/m

Die HIB-Systembauweise wird nur auf der Gebaudeinnenseite durch Klammern
verbunden. Die Elemente werden hierbei lediglich in den horizontalen Fugen, nicht
jedoch in den vertikalen Fugen verbunden. Die Tragwirkung einer so hergestellten
Beplankung kann nicht die Tragwirkung einer durchgehenden Beplankung
erreichen. Gegenstand zweier Versuche war daher die Prifung von einseitig
beplankten Holztafelbauwanden, um einen ersten Vergleich zu erhalten.

Bild 5-31: Holztafelbauwand vor dem Versuch (links) Versagen der Beplankung
auf der Zugseite (Mitte) sowie auf der Druckseite (rechts)

Dem Versagen der Versuchswand gingen grof3e Verformungen durch das
Herausziehen der Klammern und damit verbundenem Verdrehen der Beplankung
voraus. Durch die Verankerung der Versuchswand auf der Druckseite mit einem
Fundamentwinkel war die Rotation der Beplankung an dieser Stelle unterbunden,
was zu einem Druckversagen der Beplankung in dieser Ecke der Wand fuhrte. Beim
Erreichen der Hochstlast von Frax = 50,3 kN riss die Beplankung auf der Zugseite
der Wand ab. Anschlielend konnte die Wand jedoch weiterhin Verformungen
aufnehmen, da die Nagel auf der Zugseite der Wand noch nicht vollstandig aus der
Randrippe herausgezogen waren.

Holztafelbauwand, beidseitig beplankt, Auflast 10 kN/m

Um das System in Elementbauweise mit einer marktublichen Holzbauweise
vergleichen zu konnen, wurde ein Versuch mit einer beidseitig beplankten
Holztafelbauwand mit der Auflast 10 kN/m durchgefuhrt. Die Geometrie dieses
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Versuchskorpers zeigt Bild 5-30, die Ergebnisse sind in Bild 9-7 sowie in Tabelle 4
dargestellt.

Die beidseitig beplankte Wand war erwartungsgemaly deutlich steifer als die
einseitig beplankte Versuchswand. Das Versagen trat analog zur einseitig
beplankten Wand durch den Abriss der Beplankung auf der Zugseite oberhalb des
Fundamentwinkels (Bild 5-32) bei einer horizontalen Last von F = 56 kN auf. Nach
dem einseitigen Abriss der Beplankung konnte eine weitere Laststeigerung erfolgen.
Hierbei Ubernahm die Beplankung der anderen Seite die auftretenden Zugkrafte bis
zu einer maximalen horizontalen Last von Fmnax = 63,0 KN. Bei dieser Last waren
deutliche Verdrehungen der Beplankung auf der dem Fundamentwinkel
abgewandten Seite zu erkennen, die verwendeten Klammern wurden bereits
deutlich in die Beplankung eingezogen bzw. aus der Unterkonstruktion heraus-
gezogen. Nach dem Versuch wurde die Wand auseinandergebaut. Hierbei konnte
ein Querzugversagen der Schwelle auf der ganzen Lange beobachtet werden.
Weiterhin  konnten starke Eindrickungen wunter der Unterlegscheibe der
Fundamentdubel beobachtet werden, siehe Bild 5-32 (Mitte) und (rechts). Die
Kombination aus AufreiRen der Schwelle sowie den starken Querdruck-
verformungen unter den Unterlegscheiben bewirkten, dass die Beplankung auf
dieser Seite nicht ebenfalls auf Zug versagt hat.

Bild 5-32: Holztafelbauwand mit beidseitiger Beplankung, Abriss der Beplankung
auf der Zugseite (links), Querzugversagen der Schwelle (Mitte),
Eindriickungen unter Unterlegscheibe Fundamentdibel (rechts)

Holztafelbauwand, beidseitig beplankt, Auflast 1 kKN/m

Der abschlieBende Versuch mit der Holztafelbauweise unter monotoner Belastung
wurde mit einer Auflast von 1 kN/m durchgeflhrt, um auch flir geringe Auflasten
einen Vergleich zur Elementbauweise ziehen zu kénnen.
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Da das Versagen unter geringen Auflasten analog zu den beiden vorherigen
Versuchen (Zugversagen der Beplankung) zu erwarten war, wurde der
Versuchsaufbau dahingehend geandert, die Zugkraft zu einem héheren Anteil GUber
den Fundamentwinkel abzutragen. Ein handelsiblicher Fundamentwinkel wurde
hierzu mit einem Lochblech eines zweiten Fundamentwinkels verlangert, um die
Anzahl der Nagel in der Zugrippe zu verdoppeln (Bild 5-33 (links)). Das Zug-
versagen der Beplankung konnte durch diese MalRhahme dann auch verhindert
werden, bis zum Erreichen der Hochstlast von Fax = 63,1 kN konnte kein Versagen
der Beplankung beobachtet werden.

Bild 5-33: Verlangerter Fundamentwinkel (links), Durchstanzen der Schraube
(Mitte), Abheben des Stiels (rechts)

Der verlangerte Winkel zeigte sich in der Lage, die auftretenden Zugkrafte so gut in
die Versuchswand einleiten zu koénnen, dass die Befestigungsschraube zum
Fundament durch das Blechformteil hindurch gezogen wurde (Bild 5-33 (Mitte)).
Weiterhin zeigte sich lokales Querzugversagen der Schwelle an der Stelle der
Lasteinleitung. Die unteren Nagel des Fundamentwinkels reichen in die Schwelle,
um die Lastweiterleitung in die Rippe zu ermdglichen, an dieser Stelle spaltete die
Schwelle auf.

5.3.3 Versuche mit zyklischer Lastaufbringung

Um abschlieend einen Vergleich der Energiedissipation zwischen Element-
bauweise und Holztafelbauweise zu ermoglichen, wurden die in Tabelle 3
beschriebenen Versuchswande zyklisch belastet. Der Versuchsaufbau wurde
entsprechend Bild 5-30 gewahlt, wie bei den vorher durchgeflhrten Versuchen mit
monotoner Lastaufbringung wurde eine Wand mit einseitiger Beplankung sowie
zwei Wande mit beidseitiger Beplankung geprift.
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Holztafelbauwand, einseitige Beplankung, Auflast 10 kN/m

Ahnlich den Versuchen mit monotoner Lastaufbringung trat das Versagen der
Versuchswand durch den Abriss der Beplankung in der jeweilig auf Zug
beanspruchten Ecke ein. Die bei den Versuchen mit zyklischer Lastaufbringung
erreichte horizontale Traglast von Fmaxzug = +50,5 KN bzw. Fmaxpruck = -49,6 kN
stimmt mit der im monotonen Versuch erreichten Traglast von Fqax = 50,3 kN gut
uberein.

Bild 5-34 Fundamentwinkel mit ausgezogenen Verbindungsmitteln, Lockerung
der Beplankung an Schwelle (links), ausgezogene Klammern an der
Schwelle (rechts)

Die Versuchsergebnisse flr diesen Versuch sind in Bild 9-19 sowie Tabelle 26
wiedergegeben.

Holztafelbauwand, beidseitige Beplankung, Auflast 10 kN/m

Bei diesen Versuchen trat das Versagen ebenfalls durch das Zugversagen der
Beplankung auf der Seite des Fundamentwinkels ein. Die im monotonen Versuch
erreichte horizontale Traglast von Fnax = 63,0 KN konnte im Versuch mit zyklischer
Lastaufbringung auf Fmaxzug = +69,2 KN bzw. Fmaxpruck = -66,2 KN gesteigert werden.
Wiederum war der Auszug der Verbindungsmittel an der Schwelle zu beobachten.

Holztafelbauwand, beidseitige Beplankung, Auflast 1 KN/m

Wie beim Versuch mit monotoner Lastaufbringung wurde bei diesem Versuch der
Fundamentwinkel verlangert (Bild 5-33), daraus resultierend konnte bei diesem
Versuch kein Versagen der Beplankung festgestellt werden. Wiederum wurde die
Schraube zur Fundamentbefestigung durch das Blech des Fundamentwinkels
durchgezogen, durch die zyklische Belastung wurde der Fundamentwinkel vor
seinem Versagen stark verbogen. Die im monotonen Versuch erreichte horizontale
Traglast von Frax = 63,1 kN konnte im Versuch mit zyklischer Lastaufbringung auf
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Fmaxzug = +77,2 KN gesteigert werden, wahrend die maximale Horizontallast
Fmaxbruck = - 61,2 KN allerdings geringer war.

Bei den meisten Versuchen lasst sich beobachten, dass die erreichten Traglasten
bei zyklischer Belastung in Zugrichtung hoéher sind als in Druckrichtung. Die
Begriundung liegt in der Tatsache, dass die zuerst aufgebrachte Belastung diejenige
in Zugrichtung ist, der Prufkorper bei Belastung in dieser Richtung somit keine
Vorschadigung aufweist. Bei der Belastung in die entgegen gesetzte Richtung ist
der Prifkoérper dann aber vorgeschadigt, was zur geringeren horizontalen Traglast
in dieser Richtung fuhrt.

54 Analyse und Vergleich der Versuchswande

5.4.1 Versuche mit monotoner Belastung

Tabelle 4 gibt einen Uberblick Uber alle durchgefiihrten Versuche mit monotoner
Lastaufbringung (,Push-Over-Versuche®)

In der Tabelle angegeben sind die erreichten Hodchstlasten Fqax, die
Verschiebungen umax bei den erreichten Hochstlasten, die Verschiebung bei 80 %
der Maximallast uso%rmax SOwie die erreichte Last bei einer Verschiebung von
u=5mm. Weiterhin wurden die Steifigkeitskennwerte der Wand nach zwei
normativen Grundlagen errechnet:

Steifigkeit nach DIN EN 594

R:l{ Fa —F4 +F24—F21}%m (5)
2 [ Vo4 —Vo1 V24 —V2q

Steifigkeit nach ISO/CD 21581

K= 0,3 - Frmax [\y (6)
V40%F, ., ~V10%F,, T

Tabelle 1 berucksichtigt die unterschiedlichen Wandlangen der Versuchswande.
Wahrend die Systemwande mit einer Lange von { = 3,0 m gepruft wurden, betrug
die geprufte Wandlange bei den Wanden in Holztafelbauweise {=2,5m. Die
erreichte Last bei einer Verschiebung u =5 mm wurde ebenso auf die Wandlangen
bezogen, wie die Steifigkeit R nach DIN EN 594.
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Versuchsergebnisse der monotonen (,Push-Over®) Versuche

Tabelle 4:
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Tabelle 5: Vergleich der monotonen (,Push-Over“) Versuche
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Bild 5-35: Ergebnisse aller Versuche mit monotoner Lastaufbringung, horizontale
Last in kN

Um einen Vergleich zwischen HIB-Elementbauweise und der Holztafelbauweise
ziehen zu konnen, wurde die Holztafelbauwand mit einer beidseitigen Beplankung
und Auflast 10 kN/m als Referenz angenommen. Bezogen auf die geprufte
Wandlange erreicht die Wand in Holztafelbauweise demnach eine Steifigkeit von
100 %, wahrend der durchschnittliche Wert fur die Elementbauweise mit 87,5 % der
Steifigkeit (PO_10_4, PO_10_5) somit um 12,5 % geringer ist.

Ein Vergleich zu den Wanden mit Schrauben in den Steguberstanden (PO_10_1,
PO_10_2, PO_10_3) ergibt einen prozentualen Anteil von 81,2 %. Die Versuche mit
Schrauben in den Steguberstanden wurden allerdings mit der veralteten Schwelle
durchgefuhrt, somit fallt der Vergleich zur Holzrahmenbauwand schlechter aus, als
bei den Versuchen ohne Schrauben in den Steguberstanden. Der Unterschied in
den Steifigkeiten der Versuchswande gibt allerdings deutlich den Einfluss der
verbesserten Schwellengeometrie wieder, dies ist in Abschnitt 5.2.4.2 ausfuhrlich
beschrieben.

An den Unterschieden in der Steifigkeit der Versuchswande kann fur die HIB-
Elementbauweise auch die Wichtigkeit der Verankerung der Stiele direkt abgelesen
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werden. Korrekt verankerte Stiele sind die Grundvoraussetzung fur die Ableitung
der entstehenden Zugkrafte ins Fundament. Nur unter dieser Voraussetzung kann
ein steifes Verhalten der Wand erreicht werden.

Bild 5-35 und Bild 5-36 zeigen die Versuchsergebnisse im Last — Verschiebungs-
diagramm, wobei Bild 5-35 wiederum die absolute Last angibt, Bild 5-36 die Last auf
die Wandlange bezieht.
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c) Beplankung: Beidseitig, Auflast: 10kN/m

Bild 5-36: Ergebnisse aller Versuche mit monotoner Lastaufbringung bezogen auf
Wandlange, horizontale Last in kKN/m

5.4.2 Versuche mit zyklischer Belastung

Die Ergebnisse der Versuche mit zyklischer Lastaufbringung sind in Tabelle 15 bis
Tabelle 25 und in Bild 9-8 bis Bild 9-18 dargestellt. Die tabellarische Auswertung der
Versuche erfolgte nach ISO/CD 21581, das aquivalente hysteretisches
Dampfungsmall wurde nach DIN EN 12512 ermittelt.

Einen Uberblick tiber das aquivalente hysteretische Dampfungsmaf gibt Tabelle 6.

Tendenziell ahnliche Werte wie bei der Holztafelbauweise kdnnen bei der
Einzelelement-Bauweise mit der geringen Auflast 1 kN/m festgestellt werden.
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Auflasten von 10 kN/m fuhren bei der Elementbauweise im ersten Schleifen-
durchlauf schon zu einem deutlichen Anstieg auf v 4 = 13,9 % +15,7 %, im zweiten
und dritten Durchlauf konnen weiterhin hohe Werte von v =14,1 % +14,8 %
bestimmt werden. Die Schadigung des Prifkorpers durch die vorangegangene
Belastung scheint keinen wesentlichen Einfluss auf das aquivalente hysteretische
Dampfungsmal® zu haben. Bei einer Auflast von 20 kN/m zeigt sich ahnliches
Verhalten, wiederum kann beim zweiten und dritten Schleifendurchlauf keine
Verminderung von v, festgestellt werden.

Das aquivalente hysteretische Dampfungsmall wurde fir die Versuchswande bei
jeweils 100 % der beim monotonen Versuch ermittelten Maximalverschiebung
ausgewertet.

Der Vergleich der Energiedissipation soll analog zu den Versuchswanden mit
monotoner Belastung an der beidseitig beplankten Holztafelbauwand mit Auflast
10 kN/m erfolgen. Wahrend im ersten Schleifendurchlauf bei der Holztafelbauwand
aquivalente hysteretische Dampfungsmafle v, = 10,9 % + 12,9 % gemessen
wurden, sanken die Werte im zweiten und dritten Schleifendurchlauf aufgrund der
vorangegangen Schadigung der Versuchswande auf vy, = 7,5 % + 9,2 %. Diese
Werte liegen im flr die Holztafelbauweise bekannten Rahmen.

Tabelle 6: Vergleich des aquivalenten hysteretischen Dampfungsmalles ausge-
wahlter Versuche

Aquivalentes | Aquivalentes
hysteretisches | hysteretisches
Auflast Dampfungsmal | Dampfungsmaf
Versuch System in KN/m Bemerkung 1 2 und 3.
Schleifen- Schleifen-
durchlauf durchlauf
1 [FrEesement) 10,9% - 11,0 %| 8,6 % - 9,5 %
auweise
g |Finzelelement 44 13,9 % - 15,7 % | 14,1 %- 14,8 %
auweise
Einzelelement- o _ o o _ o
3 Bauweise 20 12,5% -153 %129 % -17,5%
4 E'”Efe'e'er.“e”t' 10 | Kiesfillung |22,4 % - 32,2 % |29.6 % - 33,8 %
auweise
5 Holztafelbau 10 109%-129%| 7,5%-92%
Die aquivalenten hysteretischen Dampfungsmale wurden bei einer Verschiebung von
Umax = 100 % der im Vorversuch gemessenen Maximalverschiebung bestimmt.
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Die Kiesflllung der Wande in Einzelelement-Bauweise soll an dieser Stelle
gesondert betrachtet werden. Aufgrund der Reibung der einzelnen Steine
aneinander und des so geschaffenen zusatzlichen Mechanismus zur Energie-
dissipation kann die Wand nur schwer mit einer bekannten Bauweise verglichen
werden. Die Werte fur das aquivalente hysteretische Dampfungsmal} steigen schon
im ersten Schleifendurchlauf auf Gber 32 % an, die hohen Werte werden im zweiten
und dritten Schleifendurchlauf bestatigt. Da die Kiesflllung bereits in Bauten zur
Verbesserung der bauphysikalischen Eigenschaften von Innenwanden eingesetzt
wird, ist ein Einsatz fur AuRenwande durchaus denkbar.






6 Zusammenfassung und Ausblick

Die HIB-Elementbauweise sollte in diesem Forschungsvorhaben hinsichtlich ihrer
Eigenschaften bei Erdbeben- und Sturmbelastungen gepruft und verbessert
werden. Ziel der Entwicklung war die Einordnung des Wandbausystems in die
Duktilitatsklasse 3, welche fur eine hohe Energiedissipationsfahigkeit steht. An der
Versuchsanstalt fur Stahl, Holz und Steine wurde hierzu ein Prufrahmen flr
Wandscheibenversuche errichtet. Die Bauweise wurde mit Versuchen an den
einzelnen Elementen und Versuchen an ganzen Wandscheiben untersucht.

Durch den Aufbau der Wande mittels kleinformatigen Elementen fiel der Unter-
suchung des Verbindungsbereiches zwischen den Elementen besonderes Augen-
merk zu. Zur Untersuchungen der Eigenschaften dieses Verbindungsbereiches
(,Elementfuge®) wurden insgesamt 34 Versuche an Druckscherkorpern durch-
gefuhrt. Die Ergebnisse dieser Versuche konnen als Grundlage fur die Berechnung
der Traglasten des Fugenbereichs unter ausschlie3lich horizontaler Last dienen.

Um die Eigenschaften ganzer Wandscheiben bei einer Belastung in deren Ebene,
wie Sie bei Erdbeben- und Sturmlasten auftritt, untersuchen zu konnen, wurden
insgesamt 22 Versuche an Wanden in HIB-Bauweise durchgefuhrt.

Hierbei wurden 11 Versuche mit monotoner Lastaufbringung zur Bestimmung der
aufnehmbaren Hochstlast und zur Ermittlung der Steifigkeit durchgefuhrt. Die
Ergebnisse dieser Versuche sind in Bild 5-35 und Bild 5-36, Tabelle 4 und Tabelle 5
sowie in Bild 9-3 und Bild 9-6 dargestellt.

Weiterhin wurden 11 Versuche mit zyklischer Lastaufbringung zur Ermittlung der
Energiedissipation der Bauweise durchgefuhrt. Die Ergebnisse dieser Versuche
sind in Tabelle 15 bis Tabelle 25 und in Bild 9-8 bis Bild 9-18 dargestellt.

Sowohl die Versuche mit monotoner als auch die Versuche mit zyklischer
Lastaufbringung wurden mit verschiedenen vertikalen Auflasten durchgefuhrt, um
den Einfluss der Auflast zu verdeutlichen und diese fur eine Bemessung
bertcksichtigen zu kdnnen.

Um den Vergleich zwischen der Elementbauweise und einem konventionellen
Holzbausystem zu ermoglichen, wurden 6 Vergleichsversuche an Holztafel-
bauwanden durchgefuhrt. Wiederum 3 Versuche wurden mit monotoner und 3
Versuche mit zyklischer Lastaufbringung durchgefuhrt.

Alle Versuche wurden nach der ISO/CD 21581 durchgefuhrt und ausgewertet.
Dieser Internationale Normentwurf stellt die erste einheitliche Versuchsvorschrift fur
sowohl monotone als auch zyklische Versuche an Wandscheiben dar. Das der
ISO/CD 21581 zugrunde liegende Belastungsprotokoll fur die monotonen Versuche
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ist der DIN EN 594 entnommen, das Belastungsprotokoll fir die zyklischen
Versuche ist der ISO 16670 entnommen. ISO/CD 21581 enthalt (noch) keine
Angaben zur Bestimmung der Energiedissipation, um eine Aussage uUber die
wahren des Versuches dissipierte Energie zu erhalten, wurde das aquivalente
hysteretische Dampfungsmal’ nach DIN EN 12512 verwendet.

Im langenbezogenen Vergleich zu einer Holztafelbauwand unter einer Auflast von
10 kKN/m erreichte die HIB-Elementbauweise unter monotoner Belastung eine etwa
um 20 % geringere Steifigkeit. Die aufnehmbare Hochstlast pro Meter Wandlange
war allerdings nahezu identisch. Durch gezielte Malinahmen an den in den
Versuchen beobachteten Schwachstellen (z.B. bessere Verankerung der Stiele)
kann die Steifigkeit der Bauweise mit grolder Wahrscheinlichkeit noch erhdht
werden.

Unter zyklischen Belastungen konnte die Elementbauweise die hohen Erwartungen
aus dem Vorfeld vollauf erfullen. Wahrend unter geringen Auflasten das aquivalente
hysteretische Dampfungsmall dem der Holztafelbauweise ahnlich ist, stiegen die
Werte fUr die aquivalente hysteretische Dampfung unter héheren Auflasten an.

Die Einordnung von Tragwerken erfolgt entsprechend der deutschen Erdbebennorm
DIN 4149:2005-04 in 3 Duktilitatsklassen. Wesentliches Kriterium bei der
Einordnung eines Tragwerkes in eine Duktilitatsklasse, ist die Fahigkeit der
verwendeten Verbindungsmittel, Energie zu dissipieren. So durfen z.B. der
Duktilitatsklasse 3 Tragwerke zugeordnet werden, die ,viele dissipative Bereiche mit
stiftformigen Verbindungsmitteln besitzen®, also Uber ein gutmutiges Verhalten unter
Erdbebenlasten verfugen. Hier ist explizit die Holztafelbauweise genannt. Fur diese
darf der Verhaltensbeiwert g = 4 angenommen werden, mit dem der Ingenieur die
ermittelten Einwirkungen auf das Tragwerk abmindert und so geringere Ersatzlasten
auf das Tragwerk ansetzen darf. Die europaische Erdbebennorm (Eurocode 8) gibt
Auslegungskonzepte und daraus resultierend Duktilitatsklassen an. So durfen
,Genagelte Wandscheiben mit genagelten Schubfeldern mit Nagel- oder
Schraubenverbindungen®, (Holztafelbauweise) dem Auslegungskonzept ,hohes
Energiedissipationsvermogen® zugeordnet werden und daraus ein
Verhaltensbeiwert q = 5 abgeleitet werden.

Die HIB — Elementbauweise zeigte im Rahmen dieses Forschungsvorhabens ein
héheres Energiedissipationsvermodgen als die Holztafelbauweise. Aus dieser
Uberlegung ist die Einordnung in die Duktilitatsklasse 3 nach DIN 4149:2005-04
bzw. die Annahme des Bemessungskonzeptes ,hohes Energiedissipationsvermo-
gen“ gerechtfertigt. Hieraus lasst sich der Verhaltensbeiwert q=4 fir eine
Bemessung nach DIN 4149 bzw. der Verhaltensbeiwert q =5 nach Eurocode 8
ableiten.
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Bild 9-1:  Last-Verschiebungsdiagramme der Vorversuche mit nicht
geklammerten Elementen und monoton aufgebrachter Last
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Tabelle 7: Last-Verschiebungswerte der nicht geklammerten Vorversuche,
Auflast 1 kN/m

Bretterseite Frmax Vel;zig'e' Kraft Vegzcrigle- Kraft Vebrzﬁgle- Kraft Vel;lsjcr:]gle- Kraft
Versuch| [kN] 1 mm [kN] 3 mm [kN] 5 mm [kN] 10 mm [kN]

Unterseite 011 21,9 1,01 5,42 3,01 14,04 4,98 17,67 9,98 21,35
Element 0. 12| 20,65 1,00 4,02 3,01 14,55 4,94 19,99 9,98 20,65
013] 2323 1,01 6,93 3,00 17,16 4,92 18,58 9,91 22,06

Oberseite 011 21,9 1,01 3,19 3,01 10,41 5,00 14,85 9,96 19,83
Element 0. 12| 20,65 1,01 3,61 3,00 12,98 5,00 18,38 9,97 20,44
013] 2323 1,01 4,26 3,01 14,09 4,95 18,22 9,99 22,92

Mittelwert 21,93 1,01 4,57 3,00 13,87 4,96 17,95 9,97 21,21
Standardabweichung 1,15 0,01 1,38 0,01 2,20 0,03 1,70 0,03 1,14
Livingboardseite Fmax Vegzigle- Kraft Vegzcrigle- Kraft Vebrzﬁgle- Kraft Vel;lsjcr:]gle- Kraft
Versuch| [kN] 1 mm [kN] 3 mm [kN] 5 mm [kN] 10 mm [kN]

Unterseite 011 21,9 1,01 4,89 3,00 13,71 4,99 17,05 9,98 20,29
Element 012 20,65 1,01 6,27 3,00 15,27 4,99 19,25 9,77 20,65
013] 2323 1,01 6,60 3,00 15,82 5,00 18,00 9,98 20,61

Oberseite 011 21,9 1,01 3,94 3,00 11,29 5,00 15,37 9,99 19,67
Element 0. 12| 20,65 1,01 3,01 3,00 12,21 4,99 17,05 9,66 19,99
013] 2323 1,01 3,49 3,00 11,81 5,00 16,14 9,98 20,34

Mittelwert 21,93 1,01 4,70 3,00 13,35 4,99 17,14 9,89 20,26
Standardabweichung 1,15 0,00 1,48 0,00 1,89 0,00 1,37 0,14 0,37

Tabelle 8: Last-Verschiebungswerte der nicht geklammerten Vorversuche,
Auflast 10 kN/m

Bretterseite Fimax Vegz‘r"g'e' Kraft Vegzﬁg'e' Kraft Vebrﬁ‘;g'e' Kraft Vegz‘r’]g'e' Kraft

Versuch| [kN] 1 mm [kN] 3 mm [kN] 5 mm [kN] 10 mm [kN]
Unterseite 0_10_1| 27,74 1,01 6,65 3,01 19,81 5,00 25,51 10,00 27,74
Element 2| 25,55 1,01 7,74 3,01 19,43 5,00 23,79 9,73 25,55
3| 27,61 1,01 6,07 3,01 17,97 5,00 23,76 9,98 27,61

10
10
10_1 | 27,74 1,01 9,38 3,01 22,17 5,00 25,72 9,89 27,74
10
10

0
0
Oberseite 0
0
0

Element 10 2| 25,55 1,01 8,11 3,01 19,62 4,99 23,98 9,80 25,55

10 3| 27,61 1,01 7,15 3,00 19,51 5,01 25,87 9,76 27,53

Mittelwert 26,96 1,01 7,52 3,01 19,75 5,00 24,77 9,86 26,95

Standardabweichung 1,10 0,00 1,17 0,00 1,36 0,01 1,02 0,11 1,09
.. . Verschie- Verschie- Verschie- Verschie-

Livingboardseite Fmax bung Kraft bung Kraft bung Kraft bung Kraft

Versuch| [kN] 1 mm [kN] 3 mm [kN] 5mm [kN] 10 mm [KN]

Unterseite 0_10_1| 27,74 1,00 7,56 3,01 17,87 4,97 22,61 10,01 27,36

Element 2| 25,55 1,01 5,92 3,01 18,34 5,00 23,37 9,93 25,55

3| 27,61 1,01 6,54 3,01 18,17 5,00 23,14 9,84 27,53

1| 27,74 1,00 7,06 3,00 15,30 4,99 21,14 9,99 26,19
2
3

Element 25,55 1,01 5,12 3,01 15,52 5,00 21,10 9,96 25,55
27,61 1,01 5,58 3,00 16,22 5,01 22,91 9,99 27,51
Mittelwert 26,96 1,01 6,30 3,01 16,91 5,00 22,38 9,95 26,62

Standardabweichung 1,10 0,00 0,92 0,00 1,38 0,01 1,00 0,06 0,96

0_1
0_1
Oberseite 0_1
0_1
0_1

[oNoNoNoNe]
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Tabelle 9: Last-Verschiebungswerte der nicht geklammerten Vorversuche,
Auflast 20 kN/m
Bretterseite Froc | VS [t | VErSchie- [ qaq | Verschie- |y | Vorsehie- |
Versuch| [kN] 1 mm [kN] 3 mm [kN] 5mm [kN] 10 mm [kN]
Unterseite ~ 0_20_1| 24.05 | 1.01 8.80 299 | 2041 | 494 | 2383 | 890 | 24.05
Element 020 2| 25.41 1.00 5.26 3.01 18.01 | 498 | 2368 | 9.99 | 2541
0203|2872 | 1.00 5.77 3.01 1786 | 499 | 2614 | 992 | 2872
Oberseite ~ 0_20_1| 24.05 | 1.01 9.75 298 | 1834 | 497 |2213| 994 | 2390
Element 0_20_2 | 25.41 1.01 8.39 3.01 | 2010 | 493 | 2541 | 980 | 2541
0203|2872 | 1.01 8.31 3.01 | 2083 | 495 |2603| 997 | 2861
Mittelwert 26.06 | 1.00 7.71 3.00 | 1926 | 496 | 2454 | 975 | 26.02
Standardabweichung | 2.15 0.01 1.78 0.01 1.33 0.02 1.59 0.43 2.15
Livingboardseite Froo Veng‘g'e' Kraft Vegi‘;g'e' Kraft Vegzﬁg'e' Kraft Vebrﬁf]g'e' Kraft
Versuch| [kN] 1mm [kN] 3 mm [kN] 5 mm [KN] 10 mm [kN]
Unterseite  0_20_1| 24.05 | 1.01 9.29 3.01 1943 | 501 | 2279 | 983 | 24.05
Element 0_20_2| 25.41 1.01 7.97 3.00 | 1843 | 501 |228| 971 | 2541
0203|2872 | 1.00 5.15 3.01 | 2050 | 441 |2602| 997 | 27.29
Oberseite ~ 0_20_1| 24.05 | 1.01 7.02 3.01 16.34 | 495 | 2011 | 988 | 2342
Element 0_20_2| 25.41 1.01 7.03 3.01 17.31 | 499 | 2183 | 989 [ 2541
0203|2872 | 1.01 9.31 3.01 1760 | 500 | 2322 995 | 2675
Mittelwert 26.06 | 1.01 7.63 3.01 1827 | 490 | 2280 | 9.87 | 25.39
Standardabweichung | 2.15 0.00 1.59 0.00 1.51 0.24 1.93 0.09 1.49
Tabelle 10: Last-Verschiebungswerte der nicht geklammerten Vorversuche,
Auflast 40 kN/m
Bretterseite F oo Vegz‘:;'e' Kraft Vegzig'e' Kraft Vegi‘;g'e' Kraft Vegzig'e' Kraft
Versuch| [kN] tmm | kNl | 3mm | [kN] [ 5mm | [kN] | 10mm | [kN]
Unterseite  0_40_1| 29,84 | 1,01 6,15 3,01 | 2096 | 501 |27,79| 987 | 29,84
Element 0.40_2| 32,40 | 1,01 7,56 301 | 2166 | 499 |2065| 798 | 3240
0.40_3| 29,04 | 095 7,98 301 | 2099 | 501 |2763| 984 | 2904
Oberseite ~ 0_40_1| 29,84 [ 1,00 6,08 301 | 2032 | 498 |2768| 995 | 2968
Element 0_40_2| 32,40 | 1,01 8,72 301 | 2317 | 501 |3059| 682 | 3240
0 40 3| 29,04 | 1,01 6,56 301 | 2277 | 500 | 2899 | 900 | 2904
Mittelwert 30,43 | 1,00 7,18 3,01 | 2164 | 500 | 28,72 | 891 | 30,40
Standardabweichung | 1,57 0,02 1,08 0,00 1,12 0,01 1,23 1,27 1,59
Livingboardseite F max Vegztr:]gle- Kraft Vebrzcr:]gle- Kraft Vegiﬁg'e_ Kraft Vegztr:]gle- Kraft
Versuch| [kN] tmm | kN] | 3mm | [kN] [ 5mm | [kN] | 10mm | [kN]
Unterseite  0_40_1| 29,84 | 1,01 8,31 300 | 1938 | 500 | 2490 | 995 | 2838
Element 0.40_2| 32,40 | 1,01 7,88 300 |2125| 500 |2755| 997 | 3158
0.40_3| 29,04 | 099 9,74 3,00 | 2209 | 499 |2677| 986 | 2904
Oberseite ~ 0_40_1| 29,84 | 1,01 7,53 300 | 1637 | 501 |2208]| 1000 [ 27,79
Element 0.40_2| 32,40 | 1,01 8,91 300 | 2053| 501 |2710 | 10,01 | 30,87
0 40 3| 29,04 | 1,00 5,35 3,01 19,07 | 499 | 2579 | 996 | 2853
Mittelwert 30,43 | 1,00 7,95 3,00 | 19,78 | 500 | 2570 | 9,96 | 29,36
Standardabweichung | 1,57 0,01 1,49 0,00 2,02 0,01 2,01 0,05 1,51
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Tabelle 11: Last-Verschiebungswerte der geklammerten Vorversuche,
Auflast 1 kN/m

Bretterseite F max verschie- |\ | Verschie-| g | Verschie-| g | Verschie- Kraft
bung bung bung bung

Versuch [kN] 1 mm [kN] 3 mm [kN] 5 mm [kN] 10 mm [kN]

Unterseite  1_1_1 24,29 1,01 6,76 3,00 18,92 4,99 22,12 9,88 24,29

Element 1.1.2 27,56 1,01 5,03 3,00 15,37 5,01 21,08 9,33 27,56

113 24,18 1,00 4,42 3,01 16,90 5,00 22,58 9,60 24,18

Oberseite 1.1.1 24,29 1,01 5,88 3,00 16,32 4,99 20,79 9,79 24,29

Element 1.1.2 27,56 1,01 7,12 3,00 19,45 5,00 23,64 9,94 27,55

1.1.3 24,18 1,01 7,45 3,01 18,87 5,00 23,80 5,84 24,18

Mittelwert 25,34 1,01 6,11 3,01 17,64 5,00 22,34 9,07 25,34

Standardabweichung 1,72 0,00 1,21 0,00 1,67 0,01 1,26 1,60 1,71

Livingboardseite Frmax Vet:SCh'e' Kraft | VerSohie- | yapp | Versohie-| o | Verschie-| g

ung bung bung bung

Versuch [kN] 1 mm [kN] 3 mm [kN] 5mm [kN] 10 mm [kN]

Unterseite ~ 1_1_1 24,29 1,01 18,44 3,00 24,29 3,05 24,29 3,05 24,29

Element 1.1.2 27,56 1,01 17,47 3,01 26,78 3,70 27,56 3,70 27,56

1.1.3 24,18 1,01 16,99 2,93 24,18 4,75 24,18 9,10 24,18

Oberseite 111 24,29 1,01 19,78 2,93 24,29 3,55 24,29 3,55 24,29

Element 1.1.2 27,56 1,01 16,99 3,00 26,06 4,70 27,56 8,71 27,56

1.1.3 24,18 1,01 18,00 1,91 24,18 1,91 24,18 1,91 24,18

Mittelwert 25,34 1,01 17,94 2,80 24,96 3,61 25,34 5,00 25,34

Standardabweichung 1,72 0,00 1,07 0,43 1,15 1,07 1,72 3,09 1,72
Tabelle 12: Last-Verschiebungswerte der geklammerten Vorversuche,

Auflast 10 kN/m

Bretterseite e e R B e B e

Versuch [kN] 1 mm [kN] 3 mm [kN] 5 mm [kN] 10 mm [kN]

Unterseite  1_10_1 31,81 1,01 9,12 3,01 22,88 4,96 28,77 9,89 31,77

Element 1.10_2 27,24 1,01 9,40 3,00 20,01 4,99 25,01 9,85 27,24

1.10_3 31,47 1,01 8,54 3,01 20,07 5,00 26,27 9,93 30,95

Oberseite  1_10_1 31,81 1,01 10,31 3,00 25,69 4,97 30,23 8,99 31,81

Element 1.10_2 27,24 1,01 6,87 3,01 20,60 5,00 25,00 9,95 27,04

1.10_3 31,47 1,01 10,08 3,01 23,99 5,00 29,83 9,79 31,25

Mittelwert 30,17 1,01 9,05 3,01 22,21 4,99 27,52 9,73 30,01

Standardabweichung 2,28 0,00 1,25 0,00 2,36 0,02 2,39 0,37 2,25

Livingboardseite Froo Vegif}g'e' Kraft Veng]g'e' Kraft Vegiig'e' Kraft Vegﬁf]g'e' Kraft

Versuch [kN] 1 mm [kN] 3 mm [kN] 5 mm [kN] 10 mm [kN]

Unterseite  1_10_1 31,81 1,01 21,09 2,96 30,83 4,82 31,81 4,82 31,81

Element 1.10_2 27,24 1,01 15,53 3,00 26,72 3,81 27,24 3,81 27,24

1.10_3 31,47 1,01 20,84 3,00 30,29 4,95 30,95 9,88 31,47

Oberseite  1_10_1 31,81 1,01 21,11 2,99 30,33 4,56 31,81 4,56 31,81

Element 1.10_2 27,24 1,01 16,68 2,95 25,33 4,99 26,91 9,62 27,24

1.10_3 31,47 1,01 23,61 3,00 31,07 4,93 31,47 5,71 31,47

Mittelwert 30,17 1,01 19,81 2,98 29,10 4,68 30,03 6,40 30,17

Standardabweichung 2,28 0,00 3,07 0,02 2,44 0,45 2,32 2,67 2,28
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Tabelle 13: Last-Verschiebungswerte der geklammerten Vorversuche,
Auflast 20 kN/m

Bretterseite F max verschie- |\ g | Verschie-| g | Verschie-| g | Verschie- Kraft
bung bung bung bung
Versuch [kN] 1 mm [kN] 3 mm [kN] 5 mm [kN] 10 mm [kN]
Unterseite  1_20_1 33.37 1.01 7.60 3.01 23.35 5.00 28.35 9.96 33.37
Element 1.20_2 35.34 1.01 8.84 3.01 23.66 5.00 31.69 8.48 35.34
1.20_3 32.79 1.00 8.52 3.01 23.93 5.01 30.64 7.56 32.79
Oberseite  1_20_1 33.37 1.01 7.24 3.00 23.25 4.99 29.24 9.72 33.37
Element 1.20 2 35.34 1.01 10.07 3.01 25.64 5.00 33.12 9.72 35.34
1.20 3 32.79 1.01 7.56 3.00 21.39 5.00 28.93 9.88 32.79
Mittelwert 33.83 1.01 8.30 3.01 23.54 5.00 30.33 9.22 33.83
Standardabweichung 1.20 0.00 1.06 0.00 1.37 0.01 1.83 0.98 1.20
Livingboardseite Frmax Vet:SCh'e' Kraft | VerSohie- | yapp | Versohie-| o | Verschie-| g
ung bung bung bung
Versuch [kN] 1 mm [kN] 3 mm [kN] 5mm [kN] 10 mm [kN]
Unterseite  1_20_1 33.37 1.01 24.22 2.90 33.37 5.00 33.37 5.02 33.37
Element 1.20 2 35.34 1.01 20.72 3.00 34.02 4.52 35.34 4.52 35.34
1.20_3 32.79 1.01 22.97 2.55 32.79 2.55 32.79 2.55 32.79
Oberseite  1_20_1 33.37 1.01 20.87 3.01 31.05 4.74 33.37 9.76 33.37
Element 1.20 2 35.34 1.01 19.00 3.00 31.57 5.01 34.81 9.50 35.34
1.20_3 32.79 1.01 21.03 3.00 31.30 4.83 32.79 9.47 32.79
Mittelwert 33.83 1.01 21.47 2.91 32.35 4.44 33.75 6.80 33.83
Standardabweichung 1.20 0.00 1.85 0.18 1.22 0.94 1.08 3.15 1.20
Tabelle 14: Last-Verschiebungswerte der geklammerten Vorversuche,
Auflast 40 kN/m
Bretterseite o e e e B e B e
Versuch [kN] 1 mm [kN] 3 mm [kN] 5 mm [kN] 10 mm [kN]
Unterseite  1_40_1 38,24 1,01 8,59 3,01 23,85 5,01 34,74 8,27 38,24
Element 1.40_2 39,92 1,01 7,74 3,00 21,78 5,01 31,14 10,00 39,92
1.40_3 38,64 1,01 7,11 3,01 20,62 5,01 31,57 10,00 38,64
Oberseite  1_40_1 38,24 1,01 6,73 3,01 22,17 5,01 31,47 9,96 37,96
Element 1.40_2 39,92 1,01 6,44 3,01 21,85 5,00 31,41 9,96 39,36
1.40_3 38,64 1,01 7,47 3,01 22,04 5,00 32,37 10,00 38,64
Mittelwert 38,93 1,01 7,35 3,01 22,05 5,01 32,12 9,70 38,79
Standardabweichung 0,79 0,00 0,77 0,00 1,04 0,00 1,35 0,70 0,73
Livingboardseite Frnax Vegif}g'e' Kraft Veng]g'e' Kraft Vegiig'e' Kraft Vegﬁf]g'e' Kraft
Versuch [kN] 1 mm [kN] 3 mm [kN] 5 mm [kN] 10 mm [kN]
Unterseite  1_40_1 38,24 1,01 21,95 3,00 36,96 4,92 38,24 5,07 38,24
Element 1.40_2 39,92 1,00 22,83 3,01 37,91 4,56 39,92 7,90 39,92
1.40_3 38,64 1,01 19,66 3,01 36,44 4,69 38,64 4,69 38,64
Oberseite  1_40_1 38,24 1,01 19,31 3,00 30,17 5,01 36,30 9,66 38,24
Element 1.40 2 39,92 1,01 20,67 3,01 33,16 4,93 38,42 9,83 39,92
1.40_3 38,64 1,01 20,88 3,01 33,61 5,00 38,09 9,99 38,64
Mittelwert 38,93 1,01 20,88 3,01 34,71 4,85 38,27 7,86 38,93
Standardabweichung 0,79 0,00 1,34 0,00 2,92 0,18 1,17 2,43 0,79
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9.2 Anhang zum Abschnitt 5.2.4
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Bild 9-3:  Last-Verschiebungsdiagramm der HIB - Versuche mit monoton
aufgebrachter Horizontallast, ohne zusatzliche Auflast, ohne Schrauben
in Steguberstand



Anhang 87

80

70

Last in kN

60

T

50

m/"«/vr

40

o o

AV

30

4 A
/.,

A
/]

—PO_10_1
20 — PO 10 2 |—
/. s
10
lﬂ /V Weg in mm
0 . .
0 40 60 80 100 120 140
-10
Bild 9-4:  Last-Verschiebungsdiagramm der HIB - Versuche mit monoton
aufgebrachter Horizontallast, Auflast 10kN/m, mit Klammern in
Steguberstand
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Bild 9-5:

Last-Verschiebungsdiagramm der HIB - Versuche mit monoton
aufgebrachter Horizontallast, Auflast 10kN/m, ohne Schrauben in
Steglberstand
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Bild 9-6:  Last-Verschiebungsdiagramm der HIB - Versuche mit monoton
aufgebrachter Horizontallast, Auflast 20kN/m, ohne Schrauben in
Steguberstand

80
Z
7013
60 e M eiiinN
40 |
30
/ /// / —— HRB einseitig Auflast 10kN/m
20 —— HRB zw eiseitig Auflast 10 kN/'m —
/ /// % —— HRB zw eiseitig ohne zus. Auflast
10
0 / // // Weg in mm
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-10

Bild 9-7:

Last-Verschiebungsdiagramm der Versuche mit Holztafelbauwanden
mit monoton aufgebrachter Horizontallast
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9.3 Anhang zum Abschnitt 5.2.5
9.3.1  Versuche ohne zusatzliche Auflast
an
ouU
Z
x
£
= 60
©
-
-1 80 100
Verschiebung in mm
— Hysteresekurve  —
—— Erste Einhillende
-60 — Zweite Einhillende —
—— Dritte Einhillende
ZYK_0 1
an
=ouU
Bild 9-8:  Last-Verschiebungshysterese Versuch ZYK_0_1
Tabelle 15: Versuchsergebnisse ZYK _0_1
ZYK_0_1 | Versuchsergebnisse des zyklischen Versuches
maximale Verschiebung aus monotonem Versuch Umax = 45 mm Aquivalentebysteritigfhe Démpfung
Veq = Ed/(2*pi*Epot)
Verschiebungsgeschwindigkeit fir zyklischen Versuch dr =30 mm/min *) Wandlange = 3,0 m
Versuchsdauer 2h 08min
Erste Einhlllende Zweite Einhillende Dritte Einhillende
Positiv Negativ Positiv Negativ Positiv Negativ
% von wy [ Ved « Ved wy [ Ved « Ved wy | Ved wy [ Ved
U mm | kN *) in% | mm kN *) in% | mm kN *) ino | mm kN *) in% | mm kN *) in% | mm kN *) in %
1,25 1 0,51 | 2,65 -0,51 | -2,40
2,50 1 0,99 | 4,03 -0,89 | -4,28
5,00 ] 2,16 | 7,71 -2,20 | -8,42
7,50 | 3,33 |10,82 -3,32 [-11,09
10 | 4,47 |13,29 -4,34 1-13,97
20 8,65 (19,88 11,5 | -8,92 |-21,90| 11,2 | 8,73 [19,50| 10,4 | -8,98 |-21,51| 8,9 8,87 (19,42 9,7 | -8,68 |-20,89| 9,4
40 117,99|29,66| 12,7 |-17,85(-32,52( 12,5 |17,67|28,24| 10,1 |-17,97(-31,50( 9,2 |}17,80|27,79 9,6 ]-17,98(-30,66( 9,0
60 |26,93(36,26( 12,1 ]-26,72|-38,57| 12,2 |27,00|34,41| 9,7 |-26,86|-36,86| 9,4 |26,65|33,16| 9,4 |-26,95(-36,00| 8,6
80 |35,76|40,64| 11,2 |-35,57|-41,65| 11,6 |35,87|38,54| 9,7 |-35,66(-39,01| 9,4 |3596|37,51| 8,9 |-3576(|-37,83| 8,9
100 ]45,02(43,07| 10,9 |-44,85|-41,81| 11,3 |45,02(40,46( 9,9 |-44,94|-39,32| 9,5 |44,77|39,18| 9,2 |-45,00(-37,86| 8,8
120 152,85(43,86| 10,8 |-53,63|-40,13| 11,8 |53,93|41,27| 9,7 |-53,72|-37,25| 9,7 |54,02|39,85| 9,0 [|-53,82|-35,67| 9,8
140 ]62,66(43,56| 10,7 |-62,44|-36,86| 11,9 |62,75(40,46( 9,7 |-62,54|-34,19| 10,6 |62,87(39,12 9,4 |-62,65|-32,45| 10,1
160 168,49(40,90| 12,5 |-70,25(-32,12| 13,8 |72,04|24,69| 15,7 |-71,86|-27,68| 12,7 |71,69|23,51| 13,1
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Bild 9-9:  Last-Verschiebungshysterese Versuch ZYK 0 2

Tabelle 16: Versuchsergebnisse ZYK _0_2

ZYK_0_2 I Versuchsergebnisse des zyklischen Versuches
maximale Verschiebung aus monotonem Versuch Umax = 45 mm Aquivale\r;etfr)és(:f/a(rze*tpi)sifgsol?)émpfung
Verschiebungsgeschwindigkeit fir zyklischen Versuch dr =100 mm/min *) Wandlange = 3,0 m
Versuchsdauer 47min
Erste Einhillende Zweite Einhiillende Dritte Einhiillende
Positiv Negativ Positiv Negativ Positiv Negativ

L’/‘LL’O” mm | kN *) "‘1’;2 mm | kN *) "‘1’;’/0 mm | kN *) "‘1’;2 mm | kN %) "‘1’;’/0 mm | kN *) "‘1’;’/0 mm | kN %) "‘1’;}0
TZS 0,44 | 1,79 -0,43 | -2,42

2,50 | 1,06 | 4,57 -0,90 | -4,56

5,00 | 2,12 | 7,86 -2,16 | -8,09

7,50 | 3,33 |10,60 -3,36 |-11,98

10 | 3,94 |12,06 -4,41 1-14,01

20 |8,11(18,23| 13,1 | -8,72 |-23,18( 12,4 | 8,97 (18,49| 11,6 |-8,27 |-21,36| 10,7 | 8,79 (18,48 11,7 | -8,99 |-22,42| 9,7

40 |17,97|29,12| 13,4 |-17,58|-34,79| 13,2 |17,97|28,07| 10,5 |-17,76|-33,44| 9,8 |17,90|26,86| 10,3 |-17,88|-32,89| 9,2

60 |26,96(36,51| 12,3 ]-26,82|-42,08| 11,9 |26,39|34,21| 10,3 |-26,03|-38,80| 9,6 |26,95|33,96| 9,3 |-26,83(-38,71| 8,7

80 |3599(41,63( 11,1 ]-36,01]-45,53| 11,1 |35,97|39,75 9,8 |-3597(-43,36| 9,0 |3593|38,78| 9,2 |-3594(-42,01| 84
100 ]44,24(45,38| 11,0 |-44,54|-47,53| 11,0 |44,74(42,74| 9,5 |-44,93|-44,76| 8,9 |44,98|41,41| 9,3 |-4503(-42,84| 8,6
120 ]53,96(46,61| 10,9 |-53,09|-48,08| 11,1 |53,65(43,41| 9,5 |-54,01|-4530| 8,9 |53,17|41,67| 9,6 |-53,77(-43,81| 9,2
140 160,98(46,14| 11,0 |-61,94|-47,43| 10,5 |61,21(39,31| 11,8 |-62,16|-43,85| 9,6 |58,04|26,97| 14,7 |-62,34(-41,95| 9,0
160 |71,57(22,69| 16,3 |-67,86|-44,14| 11,8 |70,75(19,59| 15,0 |-68,73|-29,87| 12,4 |71,62(18,32| 13,5 |-71,27|-27,06| 11,2
180 |]75,85(18,10| 16,7 |-75,86|-26,33| 14,4 |74,06(13,84( 20,9 |-79,05|-23,36| 11,8
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Bild 9-10: Last-Verschiebungshysterese Versuch ZYK_0_3
Tabelle 17: Versuchsergebnisse ZYK 0_3
ZYK_0_3 | Versuchsergebnisse des zyklischen Versuches
. . _ Aquivalente hysteretische Ddmpfung
maximale Verschiebung aus monotonem Versuch Umax = 70 mm Vog = EJ/(2*pi*Epot)
Verschiebungsgeschwindigkeit fir zyklischen Versuch dr =100 mm/min *) Wandlange = 3,0 m
Versuchsdauer 53 min
Erste Einhillende Zweite Einhiillende Dritte Einhiillende
Positiv Negativ Positiv Negativ Positiv Negativ
% von * Ved * Ved * Ved * Ved * Ved * Ved
U mm | kN *) in % mm | kN *) in% | MM kN *) ine% | mm kN *) in% | MM kN *) in% | mm kN *) in %
1,25 | 0,59 | 2,66 -0,73 | -3,24
2,50 | 1,57 | 4,92 -1,54 | -4,95
5,00 | 3,31 | 8,28 -3,37 |-10,05
7,50 | 5,20 | 11,55 -5,22 |-14,05
10 | 6,90 | 14,41 -6,58 |-16,84
20 113,99(22,93| 13,1 |-13,43|-26,84( 12,5 |13,91(22,59| 10,4 |-13,97|-25,83| 9,5 |13,49(21,63( 10,8 |-13,91|-25,78| 9,1
40 |127,90(35,80| 12,9 |-27,25(-39,79( 13,0 ]27,96(33,89| 9,5 |-27,42|-37,54| 9,0 ]|27,99(32,86( 8,6 |-27,56|-36,81| 8,2
60 |41,82(42,28( 12,3 |-41,44|-47,47| 12,0 |40,99|38,45| 8,9 |-41,98(-44,19| 8,6 |41,79|37,99| 89 |-41,37(-41,78| 8,2
80 |55,90(45,14( 11,7 |-54,24]-48,56| 12,3 |55,79|41,58| 9,6 |-55,71(-43,43| 9,0 |5563(39,86| 9,0 |-5556(-41,41| 8,5
100 ]68,79(46,50| 10,7 |-62,39|-43,54| 13,7 |69,32(42,36| 9,3 ]-69,59|-37,54| 10,3 |69,86|40,77| 8,5 |-69,99(-35,01| 9,6
120 ]82,09(45,04| 10,9 |-71,04|-33,81| 16,6 |83,31(37,63| 10,5 |-75,57|-20,99| 17,3 |84,04(3584| 9,0 |-78,44|-14,28| 19,0
140 ]95,72(40,39| 10,7 |-79,96|-12,37| 27,0 |97,55(34,89( 9,7 |-61,75|-9,41 | 35,7 |97,69(33,07| 8,7 |-96,95|-8,32 | 18,1
160 ]102,9(33,03| 12,6 |-89,12| -7,33 | 22,6
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9.3.2

Versuche mit zusatzlicher Auflast 10 KN/m

Qo
D

Last in kN

DO
Verschiebung in mm

—— Hysteresekurve
n —— Erste Einhllende |
e — Zweite Einhiillende
ZYK_10_1 i —— Dritte Einhiillende
oA
Bild 9-11: Last-Verschiebungshysterese Versuch ZYK_10_1

Tabelle 18: Versuchsergebnisse ZYK_10_1

ZYK_10_1 |

Versuchsergebnisse des zyklischen Versuches

maximale Verschiebung aus monotonem Versuch

Umax = 70 mm

Aquivalente hysteretische Dampfung
Veq = Ed/(2*pi*Epot)

Verschiebungsgeschwindigkeit fiir zyklischen Versuch

dr =40 mm/min

*) Wandlange = 3,0 m

Versuchsdauer 1h 40 min
Erste Einhullende Zweite Einhiillende Dritte Einhillende
Positiv Negativ Positiv Negativ Positiv Negativ

%:Jn‘:"” mm | kN *) "‘1’3/0 mm | kN *) |r\1/3A> mm | kN *) "‘1’;’/0 mm | kN %) |r\1/3A> mm | kN *) |r\1/3A> mm | kN %) |r\1/gA>
TZ5 0,83 | 3,75 -0,82 | -5,74

2,50 1 1,61 | 5,40 -1,54 | -9,13

5,00 | 2,99 |10,49 -3,49 [-15,45

7,50 | 4,97 15,48 -5,22 (-19,64

10 6,59 18,15 -6,96 [-24,13

20 |13,93|30,41| 13,1 |-13,64|-35,80( 13,8 ]13,92(30,28( 13,1 |-13,60(-34,97| 11,7 |13,90(29,74( 12,3 ]-13,59|-34,69| 11,0

40 ]127,92|45,18| 14,6 |-27,65(-50,70( 13,8 127,96|43,20| 12,7 |-27,71|-48,65| 11,3 |27,99|41,70| 12,4 |-27,79|-47,79| 10,9

60 |41,50(51,58( 14,4 ]-41,24|-56,20| 13,2 |41,58|48,86| 12,3 |-41,93(-53,24| 10,8 |41,63|47,26| 12,4 |-41,99(-51,29| 10,6

80 |55,08(54,22( 13,6 |-55,52|-56,66| 12,7 |55,88|50,04( 12,9 |-55,61(-53,01| 11,2 |55,91|47,90| 12,2 |-55,59(-51,52| 10,6
100 169,26(52,84| 13,9 |-69,57|-48,98| 15,7 ]169,89|44,80| 14,5 |-69,59|-44,49| 14,4 ]169,90|41,83| 14,8 |-69,53|-42,23| 14,1
120 |]83,84(46,49| 15,0 |-82,86|-45,54| 153 |83,85(42,52( 14,7 |-83,50|-42,53| 14,2 |83,86(40,75| 14,8 |-84,03|-40,73| 14,1
140 197,17|44,29| 15,3 |-96,86|-43,54| 14,8
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Bild 9-12: Last-Verschiebungshysterese Versuch ZYK_10_2
Tabelle 19: Versuchsergebnisse ZYK_10_2
ZYK_10_2 | Versuchsergebnisse des zyklischen Versuches
maximale Verschiebung aus monotonem Versuch Umax = 70 mm Aquivalentefysteriti§fhe Démpfung
Veq = Ed/(2*pi*Epot)
Verschiebungsgeschwindigkeit fiir zyklischen Versuch dr =100 mm/min *) Wandlange = 3,0 m
Versuchsdauer 22 min
Erste Einhullende Zweite Einhiillende Dritte Einhillende
Positiv Negativ Positiv Negativ Positiv Negativ
% von M Ved M Ved " Ved * Ved * Ved * Ved
Umax mm | kN *) in % mm | kN *) in % mm | kN *) in % mm | kN *) in % mm | kN *) in % mm | kN *) in %
1,25 ] 0,84 | 4,38 -0,80 | -3,67
2,50 | 1,61 7,80 -1,66 | -8,13
5,00 | 3,39 (13,38 -3,38 |-14,09
7,50 | 5,00 |17,79 -4,76 |-18,53
10 | 6,13 120,48 -6,86 |-22,00
20 ]13,65|30,71| 13,7 |-13,97|-37,32| 12,0 |13,14|29,95| 13,3 |-13,80|-36,63| 10,9 |13,97|30,26| 12,1 |-13,37|-35,35| 11,2
40 |27,39)|43,21| 15,0 |-26,70|-51,99| 13,2 |27,64|41,36| 12,6 |-26,90|-49,40| 10,9 |27,80|40,36| 12,4 |-27,07|-48,14| 10,5
60 |41,36|48,79| 14,3 |-40,95|-57,31| 13,7 |41,97 (4554 12,3 ]-41,85(-54,03| 10,9 ]41,53(44,14( 12,0 |-41,16(-51,46( 11,0
80 |55,78(50,37 | 13,3 |-55,78|-59,99| 12,3 |55,60|47,08| 12,0 |-55,59(-56,67| 11,0 |55,58|4543| 11,6 |-55,52(-54,73| 10,4
100 |67,27|50,20| 13,9 |-69,15|-58,23| 13,4
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Bild 9-13: Last-Verschiebungshysterese Versuch ZYK_10_3

Tabelle 20: Versuchsergebnisse ZYK _10_3

ZYK_10_3

Versuchsergebnisse des zyklischen Versuches

maximale Verschiebung aus monotonem Versuch

Umax = 70 mm

Aquivalente hysteretische Dampfung
Ved = Ed/(2*pi*Epot)

Verschiebungsgeschwindigkeit fiir zyklischen Versuch

dr =100 mm/min

*) Wandlange = 3,0 m

Versuchsdauer 31 min
Erste Einhullende Zweite Einhillende Dritte Einhillende
Positiv Negativ Positiv Negativ Positiv Negativ

%:Jn‘:on mm | kN *) "‘1’;’/0 mm | kN *) ”‘1’3/0 mm | kN *) "‘1’;’/0 mm | kN %) ”‘1’3/0 mm | kN *) ”‘1’3/0 mm | kN *) ”‘1’3’/0
TZS 0,58 | 1,44 -0,37 | -3,19

2,50 | 1,72 | 6,77 -1,72 | -7,50

5,00 | 3,47 |11,75 -3,48 |-12,45

7,50 | 5,19 | 16,57 -5,12 |-16,96

10 | 6,61 (19,97 -6,20 |-20,04

20 |113,92(30,32| 12,4 |-13,05/-31,97( 14,1 ]13,60(30,05 12,1 |-13,95]|-32,39| 11,8 |13,08(29,12( 12,5 |-13,68|-32,20| 11,4

40 |27,62)|45,62| 13,8 |-26,91|-49,37| 14,1 |27,78|43,80| 12,4 |-27,05|-47,81| 11,9 |27,88|43,14| 11,7 |-27,22|-45,80| 12,4

60 |41,49(54,61| 13,3 |-41,06|-59,04| 13,7 |41,99|52,28| 11,7 |-41,87(-55,47| 11,3 |41,51|51,18| 11,5 |-41,13|-53,70( 11,1

80 |53,99(59,21( 13,2 |-55,61|-61,48| 13,1 |55,61|5591| 10,3 |-55,60(-58,30| 11,3 |55,48|54,45| 11,4 |-55,43(-55,87| 11,8
100 |68,73(53,41| 14,7 |-67,21|-61,37| 13,3 |69,13(52,53| 11,5 |-69,37|-57,25| 11,5 |69,64(51,18| 11,1 |-69,88|-55,29| 11,2
120 |78,49(56,02| 13,6 |-79,11|-58,23( 13,3
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Bild 9-14:

Tabelle 21: Versuchsergebnisse ZYK _20_1

Last-Verschiebungshysterese Versuch ZYK_20 1

ZYK_20_1 | Versuchsergebnisse des zyklischen Versuches
maximale Verschiebung aus monotonem Versuch Umax = 70 mm Aquivale\r;etfr)és(:f/a(rze*tpi)sifgsol?)émpfung
Verschiebungsgeschwindigkeit fir zyklischen Versuch dr =100 mm/min *) Wandlange = 3,0 m
Versuchsdauer 45 min
Erste Einhillende Zweite Einhiillende Dritte Einhiillende
Positiv Negativ Positiv Negativ Positiv Negativ
L’/‘LL’O” mm | kN *) "‘1’;}) mm | kN *) "‘1’;’/0 mm | kN *) "‘1’;2 mm | kN %) "‘1’;’/0 mm | kN *) "‘1’;’/0 mm | kN *) "‘1’;}0
TZS 0,83 | 4,82 -0,85 | -4,71
2,50 | 1,55 | 8,25 -1,61 | -5,47
5,00 | 3,30 | 14,86 -3,28 | -8,57
7,50 | 4,90 | 19,35 -4,67 |-10,88
10 | 6,89 |21,98 -6,95 |-14,96
20 |13,50(32,66| 10,3 |-13,92|-25,81( 16,8 |12,99(32,17| 11,3 |-13,62]-25,95| 17,0 |13,96(33,31| 10,8 |-13,17|-24,98| 17,7
40 |27,11)|48,24| 11,1 |-27,94|-50,05| 12,7 |27,32|48,81| 11,7 |-27,96|-50,18| 13,0 |27,45]|49,09| 11,7 |-28,00|-49,80| 12,8
60 |40,99(65,69( 16,7 ]-40,70|-65,92| 14,4 |41,92|64,52| 10,8 |-41,63(-63,92| 12,7 |41,19|62,60| 10,9 |-42,02(-61,68| 12,3
80 |5545(70,78( 13,0 |-55,37|-70,23| 15,0 |55,26|66,75| 11,8 |-55,28(-65,35| 13,1 |55,09|64,61| 11,8 ]|-55,10(-62,69| 18,5
100 168,38(71,11| 12,5 |-68,69|-70,92| 15,3 |67,23(63,11| 12,9 |-69,21|-59,08| 17,5 |69,39(55,55| 15,1 |-69,73|-54,59| 17,5
120 |83,28(58,41| 16,4 |-83,88|-52,59| 21,7 |84,03(53,24| 18,2 |-83,38|-43,89| 24,6 |82,27|50,06( 16,2 |-84,06|-40,18| 26,6
140 ]98,05(44,93| 24,7 |-96,07|-34,07| 34,7 |95,30(40,57 | 25,6 ]-94,51|-29,61| 32,0
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Bild 9-15: Last-Verschiebungshysterese Versuch ZYK 20 2

Tabelle 22: Versuchsergebnisse ZYK 20 2

ZYK_20_2 I Versuchsergebnisse des zyklischen Versuches
maximale Verschiebung aus monotonem Versuch Umax = 70 mm Aquivalecetj:)ésé;a(rzsit:)si,fgsoli))émpfung
Verschiebungsgeschwindigkeit fiir zyklischen Versuch dr =100 mm/min *) Wandlange = 3,0 m
Versuchsdauer 45 min
Erste Einhullende Zweite Einhillende Dritte Einhillende
Positiv Negativ Positiv Negativ Positiv Negativ
%:Jn‘:on mm | kN *) "‘1’;’/0 mm | kN *) ”‘1’3/0 mm | kN *) "‘1’;’/0 mm | kN %) ”‘1’3/0 mm | kN *) ”‘1’3/0 mm | kN *) ”‘1’3’/0
(1,25
2,50 | 1,72 | 9,06 -1,72 1-11,18
5,00 | 3,48 16,09 -3,47 |-16,47
7,50 | 5,19 21,56 -5,10 |-20,06
10 | 6,57 |25,67 -6,15 |-23,68
20 |13,91|41,51| 8,6 |-13,92|-40,14| 12,6 |13,62|41,15| 10,1 |-13,94|-41,33| 11,6 |13,10|39,66| 10,8 |-13,66|-40,74| 11,9
40 |27,91|57,37| 12,6 |-26,93|-61,00| 15,4 |27,79|55,71| 11,9 |-27,04|-58,30| 13,3 |27,88|54,61| 10,7 |-27,24|-57,47| 12,9
60 |41,46|64,08 13,0 |-41,05|-71,24| 14,3 |41,99(61,10( 11,4 ]-41,84(-68,16| 12,3 |41,45(59,47( 11,4 |-41,06(-65,72| 12,2
80 |53,96(65,66( 12,8 |-53,89|-72,67| 14,3 |55,65|62,11| 11,6 |-5563(-68,38| 12,8 |55,58(|60,19| 11,0 ]|-55,51(-65,57| 13,0
100 |67,15|64,38| 13,6 |-62,49|-60,40| 21,1
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Bild 9-16: Last-Verschiebungshysterese Versuch ZYK _20_3
Tabelle 23: Versuchsergebnisse ZYK 20 3
ZYK_20_3 | Versuchsergebnisse des zyklischen Versuches
maximale Verschiebung aus monotonem Versuch Umax = 70 mm Aquivalente_hystere*tisl,i:he Démpfung
Ved = Ed/(2*pi*Epot)
Verschiebungsgeschwindigkeit fiir zyklischen Versuch dr =100 mm/min *) Wandlange = 3,0 m
Versuchsdauer 41 min
Erste Einhullende Zweite Einhlllende Dritte Einhullende
Positiv Negativ Positiv Negativ Positiv Negativ
% von * Ved * Ved * Ved * Ved * Ved * Ved
Unax mm | kN *) in % mm | kN *) ine | MM kN *) ino% | mm kN *) ine | MM kN *) ine% | mm kN *) in %
1,25 0,572 4,00 -0,712]-5,007
2,50 | 1,54 | 6,80 -1,51 | -7,32
5,00 | 2,72 | 13,00 -3,35 |-15,02
7,50 | 5,17 | 18,42 -5,22 |-22,10
10,00 | 6,89 (23,49 -6,56 |-26,37
20,00 [13,99]35,14| 11,9 |-13,45(-40,38| 12,9 |13,92|35,33| 11,4 [|-13,95(-39,08 11,0 |13,57(35,21| 11,7 |-13,94|-39,77| 10,7
40,00 |27,92|53,89| 12,6 |-27,29|-57,94| 14,4 |27,96|52,42| 12,1 |-27,43|-55,89| 12,3 |27,98|52,08| 11,6 |-27,58|-55,08| 11,8
60,00 [41,82]|65,49| 12,9 |-41,43(-67,44| 14,0 |41,01|61,64| 12,2 |-41,98|-63,19| 12,1 ]41,81(60,71| 11,8 |-41,44|-61,56| 11,7
80,00 |55,92(69,06| 13,0 |-55,89(-67,31| 13,7 |55,85(64,14( 12,7 |-55,82(-63,93| 12,7 |55,74(61,51| 12,6 |-55,63(-61,27| 12,7
100,00]60,5861,20| 19,0 |-65,76(-51,26( 22,2 ]69,32|52,36| 17,4 |-69,59|-47,79| 21,1 |69,81(48,85| 17,9 |-69,95|-45,10( 19,5
120,00]182,00|49,41| 20,1 |-84,04(-43,27( 23,4 |83,37|43,01| 21,3 |-83,91|-39,58( 24,1 |81,40(39,72| 22,4 |-83,64|-37,14| 25,3
140,001 89,21139,45| 27,3 |-98,06(-34,67| 29,9
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9.3.4 Versuche mit zusatzlicher Auflast 10 kN/m und Kiesflllung
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ZYK_Kies_10_1

— Hysteresekurve
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—— Dritte Einhlllende

Bild 9-17: Last-Verschiebungshysterese Versuch ZYK_KIES_10_1

Tabelle 24: Versuchsergebnisse ZYK_KIES_10_1

ZYK_KIES_10_1 |

Versuchsergebnisse des zyklischen Versuches

maximale Verschiebung aus monotonem Versuch Umax = 70 mm Aquivale\r]‘netj:;Es(;;e(rze*t:)sifgsoli))émpfung
Verschiebungsgeschwindigkeit fiir zyklischen Versuch dr =100 mm/min *) Wandlange = 3,0 m
Versuchsdauer 30 min
Erste Einhullende Zweite Einhillende Dritte Einhillende
Positiv Negativ Positiv Negativ Positiv Negativ
%:Jn‘:"” mm | kN *) |r\1,3/o mm | kN *) |r\1/3A> mm | kN *) |r\1,3/o mm | kN %) |r\1/3A> mm | kN *) |r\1/3A> mm | kN %) |r\1/gA>
TZS 0,74 | 4,71 -0,85 | -5,36
2,50 | 1,36 | 8,20 -1,57 | -9,14
5,00 | 3,36 15,01 -2,63 |-13,34
7,50 | 4,39 | 18,35 -5,12 |-18,95
10 | 6,74 |23,56 -6,96 |-24,70
20 ]13,98|34,84| 11,5 |-13,91|-36,56| 13,6 |13,98|34,48]| 11,0 |-13,49|-3546| 11,6 |13,96|35,03| 10,8 |-13,94|-35,58| 10,8
40 |26,93|51,30| 13,3 |-27,31|-53,01| 14,8 |27,32|49,74| 12,3 |-27,91|-51,16| 16,3 |28,01]|48,98| 11,4 |-27,95|-50,26| 11,3
60 []40,26|58,71| 15,0 |-39,84|-58,82| 16,7 |41,12(55,05( 14,1 ]-40,74(-51,55| 17,7 |41,94(53,51( 13,9 |-41,70(-49,83( 14,0
80 |54,40(56,03( 17,9 |-54,47|-51,60| 18,9 |55,98|52,38| 17,4 |-54,59(-49,36| 16,6 |55,68|49,57| 16,6 |-55,62(-46,65| 16,0
100 |60,64|47,15| 24,7 |-54,87|-35,33| 37,5 |67,70|32,76| 30,5 |-68,15]|-28,10| 34,1 |69,88|33,88| 25,6 |-69,93|-27,08| 33,9
120 |75,35(32,04| 35,5 |-82,60|-26,43( 36,7
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Tabelle 25: Versuchsergebnisse ZYK_KIES _10_2

Last-Verschiebungshysterese Versuch ZYK_KIES 10_2
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ZYK_KIES_10_2 | Versuchsergebnisse des zyklischen Versuches
maximale Verschiebung aus monotonem Versuch Umax = 70 mm Aquivale\r;etfr)és(:f/a(rze*tpi)sifgsol?)émpfung
Verschiebungsgeschwindigkeit fir zyklischen Versuch dr =100 mm/min *) Wandlange = 3,0 m
Versuchsdauer 34 min
Erste Einhillende Zweite Einhiillende Dritte Einhiillende
Positiv Negativ Positiv Negativ Positiv Negativ
"/‘EJ;’”‘ mm | kN *) ir‘fg}) mm | kN *) ir‘ﬁ;‘/o mm | kN *) ir‘ﬁ;k mm | kN *) ir‘ﬁ;‘/o mm | kN *) ir‘ﬁ;‘/o mm | kN *) ir‘ﬁ;}o
TZS 0,81 | 4,77 -0,80 | -3,52
2,50 | 1,61 | 8,49 -1,70 | -8,29
5,00 | 3,38 | 14,10 -3,42 |-14,21
7,50 | 4,99 | 18,48 -4,84 1-18,71
10 | 6,11 121,18 -7,01 |-23,85
20 |113,59(34,12| 11,4 |-14,00|-37,65( 12,3 |13,03(32,47| 10,7 |-13,74]-37,13| 10,4 |13,93(|33,31| 10,8 |-13,28(-35,69| 11,1
40 |27,15|49,24| 13,7 |-27,98|-53,35( 14,5 |27,37 (47,50 12,0 |-28,02|-51,26| 11,8 |27,50(46,41| 11,7 ]-28,04|-50,16| 11,6
60 |37,63(54,87| 17,3 ]-40,68|-58,13| 16,2 |41,86|50,57 | 14,1 |-41,56(-55,61| 13,3 |41,03|48,23| 14,5 |-42,03(-53,76| 13,0
80 |53,57(52,16( 14,9 |-55,24|-58,65| 17,7 |55,08|49,48| 0,2 |-55,09(-52,56| 16,5 |54,95|4545| 17,0 |-54,92(-45,78| 18,6
100 ]69,75(43,34| 22,4 |-69,96|-37,05| 32,2 |69,05(30,50| 33,8 |-68,87|-29,48| 32,4 |69,05(30,50( 29,6 |-69,35|-30,30| 32,4
120 ]84,01(26,89| 41,0 |-83,68|-24,59| 38,7 |83,92(22,89( 43,2 |-79,68|-25,23| 37,5
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Bild 9-19: Last-Verschiebungshysterese Versuch ZYK_HRB_EIN _10_1

Tabelle 26: Versuchsergebnisse ZYK HRB_EIN_10_1

ZYK_HRB_EIN_10_1 |

Versuchsergebnisse des zyklischen Versuches

maximale Verschiebung aus monotonem Versuch Umax = 100 mm Aquivale\r/‘netjryésé;e(?t;)?fgso%émpfung
Verschiebungsgeschwindigkeit fir zyklischen Versuch dr =100 mm/min *) Wandlange = 3,0 m
Versuchsdauer 43 min
Erste Einhullende Zweite Einhiillende Dritte Einhillende
Positiv Negativ Positiv Negativ Positiv Negativ
%:J::in mm | kN *) i"fg/o mm | kN *) i;l/e&) mm | kN *) i:i‘,’/o mm | kN *) i;l/e&) mm | kN *) i;l/e&) mm | kN *) ir\]’e;k
T25 0,71 13,591 -1,246]-5,191
2,50 |2,456 (9,354 -2,466]-8,791
5,00 |4,873|16,12 -4,985]-15,74
7,50 | 7,19 | 21,26 -7,40 |-21,13
10,00 | 9,36 [25,25 -9,71 |-25,67
20,00 | 19,8640,62| 11,7 |-19,98(-39,02 12,1 |19,98|38,71| 9,5 [|-19,10(-36,73| 10,0 19,27 (37,38 9,5 |-19,60|-36,94| 9,0
40,00 | 39,74 (47,61 15,0 |-39,95|-49,26| 15,3 |39,97|43,83| 10,4 |-40,03(-46,14| 9,7 |39,06|41,58| 9,5 |-39,41|-44,81( 9,2
60,00 |59,6650,51| 13,0 |-48,28(-49,59| 17,0 |59,96|44,87| 9,6 |-58,83(-40,51| 9,9 ]59,02|41,88| 9,0 [-59,33|-38,48( 9,1
80,00 |71,19|46,47| 12,8 |-69,80(-39,13| 14,5 |79,91|39,86| 8,9 [|-78,60(-33,59 9,8 ]80,02(37,65( 8,0 |-79,11|-31,69| 9,2
100,00]82,64 138,87 | 12,4 |-82,93(-28,89( 14,9 ]199,83|30,67| 9,4 |-98,86|-25,25 11,3 ]98,69(28,60| 9,4 ]-99,06|-24,10( 11,0
120,0001110,9(29,12( 11,8 |-119,5(-22,76| 14,7




Bild 9-20:

Last-Verschiebungshysterese Versuch ZYK_HRB_ZWEI| 0 _1

Tabelle 27: Versuchsergebnisse ZYK_HRB_ZWEI 0 _1
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ZYK_HRB_ZWEI 0_1 |

Versuchsergebnisse des zyklischen Versuches

maximale Verschiebung aus monotonem Versuch

Umax = 50 mm

Aquivalente hysteretische Dampfung
Veq = Ed/(2*pi*Epot)

Verschiebungsgeschwindigkeit fir zyklischen Versuch

dr =100 mm/min

*) Wandlange = 3,0 m

Versuchsdauer 24 min
Erste Einhullende Zweite Einhiillende Dritte Einhillende
Positiv Negativ Positiv Negativ Positiv Negativ
O/Lr\:zn mm | kN *) i"fg/o mm | kN *) i;l/e&) mm | kN *) i:i‘,’/o mm | kN *) i;l/e&) mm | kN *) i;l/e&) mm | kN *) ir\]’e;k
1,25
2,50
5,00 |1,966|10,58 -2,26 |-11,61
7,50 | 3,65 | 16,47 -3,64 |-16,54
10,00 | 4,64 (19,82 -4,95 |-20,62
20,00 | 9,98 |32,74| 9,2 |-9,91 (-32,76( 9,3 | 9,94 |31,88| 6,4 [-10,00(-31,98 6,4 ]9,684(29,24( 7,9 |-9,34 |-30,12| 6,8
40,00 |19,52(50,67 11,1 |-19,82|-47,58| 12,7 |19,90|49,37| 7,9 |-20,00(-44,41| 8,1 ]19,97|48,23| 7,3 |-19,21|-42,57 8,0
60,00 | 29,3663,34| 11,1 |-29,62(-56,88 12,6 ]29,99|60,73| 8,6 [-29,95|-53,92 9,3 ]29,87(58,07 8,2 |-29,24|-52,81| 8,9
80,00 |39,85|72,69| 10,7 |-38,38(-61,21| 14,5 |40,00|68,42| 9,9 [-39,15|-51,18| 13,0 ]39,88(65,07| 9,2 [-38,85|-46,15| 12,5
100,00049,23|77,19| 10,7 |-49,36(-42,90( 14,4 ]49,70(72,25| 10,4 |-46,64|-36,45( 12,9 ]49,96(68,01 8,6 |-50,01]|-28,75| 9,0
120,00]59,13|75,10| 8,6 |-59,79(-24,88( 17,3 |56,25|63,01| 10,0 |-59,77|-21,15( 7,7




102 Anhang
80
-4
=
=
%60
®
-l
40
20
-100 -80 > = 20 40 60 80 100
Verschiebung in mm
40
— Hysteresekurve
60 —— Erste Einhlllende
N — Zweite Einhiillende
ZYK_HRB_ZWEI_10_1 —— Diritte Einhiillende
QN
oA

Bild 9-21: Last-Verschiebungshysterese Versuch ZYK_HRB_ZWEI _10_1

Tabelle 28: Versuchsergebnisse ZYK_HRB_ZWEI_10_1

ZYK_HRB_ZWEI_10_1 I

Versuchsergebnisse des zyklischen Versuches

maximale Verschiebung aus monotonem Versuch Umax = 80 mm Aquivale\r/‘netjryésé;e(?t;)?fgso%émpfung
Verschiebungsgeschwindigkeit fir zyklischen Versuch dr =100 mm/min *) Wandlange = 3,0 m
Versuchsdauer 34 min
Erste Einhullende Zweite Einhiillende Dritte Einhillende
Positiv Negativ Positiv Negativ Positiv Negativ

%:J::in mm | kN *) i"fg/o mm | kN *) i;l/e&) mm | kN *) i:i‘,’/o mm | kN *) i;l/e&) mm | kN *) i;l/e&) mm | kN *) ir\]’e;k
TZS 0,796 3,412 -0,877]-4,448
2,50 | 1,66 (8,655 -1,759]-7,851
5,00 |3,939|16,33 -3,877]-16,54
7,50 | 5,31 | 20,98 -5,27 |-22,77
10,00 | 7,98 (27,47 -7,70 |-29,27
20,00 | 15,28 (42,46 10,0 |-15,22(-44,48( 10,9 |15,11(40,02( 8,4 |-15,88(-42,22 8,7 |]15,94(40,05| 8,0 |-1598(-42,45( 8,2
40,00 |28,21(60,79( 15,4 |-31,17|-59,41| 14,5 |32,00/53,62| 8,9 |-31,91(-56,80| 8,9 |31,64|52,31| 7,5 |-31,22|-54,34( 8,7
60,00 |47,49|67,26| 11,5 |-46,75(-66,24( 12,9 |47,68|62,03| 8,5 [-46,95|-60,87| 8,2 ]47,80(59,20( 7,7 |-47,08|-58,24| 8,2
80,00 |63,00/69,18| 10,6 |-63,63(-65,35( 12,2 |63,98|61,68| 8,2 |-63,09|-59,01| 8,8 ]63,71(58,36( 7,6 |-64,01|-5548| 8,2
100,00]79,91159,37| 10,9 |-75,23(-56,40( 12,9 |78,79(50,95| 8,1 |-79,08|-43,91 9,2 ]79,30(48,08( 7,5 |-79,53|-41,63| 8,5
120,001 96,05]|40,74| 11,0 |-96,06(-37,59( 12,1







Universitat Karlsruhe (TH)

Lehrstuhl fur Ingenieurholzbau
und Baukonstruktionen

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurde eine Elementbauweise hin-
sichtlich ihrer Eigenschaften unter Erdbeben- und Sturmlasten untersucht.
Ahnlich dem Mauerwerksbau werden einzelne ,Steine“ Schicht fiir Schicht
aufeinander gestapelt und miteinander verbunden. Hierbei werden die Vor-
teile von handlichem Format der Einzelbausteine sowie dem geringen Ge-
wicht des Werkstoffes Holz vereinigt.

Bei der Belastung eines Gebaudes durch horizontal angreifende Erdbe-
ben- oder Sturmlasten werden die Krafte durch die aussteifenden Wande
abgeleitet. Die ,seismische Masse®, welche bei der Erdbebenbelastung
eines Holzbaus zur Bewegung angeregt wird, ist gering. Im Holzbau wird
weiterhin eine Vielzahl mechanischer Verbindungsmittel eingesetzt, deren
Verhalten unter wiederholten Belastungen positive Aspekte birgt.

Um die Eigenschaften der Elementbauweise erforschen zu kdnnen, wurde
an der Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine der Universitat Karlsruhe
eine Apparatur zur Prafung ganzer Wandscheiben entwickelt. Die Wande
sollten unter gleichzeitiger horizontaler sowie vertikaler Last unter mog-
lichst realitatsnahen Bedingungen gepruft werden kdnnen.

Die Versuche an den aussteifenden Wandscheiben wurden mit monotoner
sowie mit zyklischer Lastaufbringung durchgefihrt. Die gewonnenen Er-
kenntnisse lassen die Einordnung der Elementbauweise in die Duktilitats-
klasse 3 zu.
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