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Vorwort

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurde das Verhalten von
Wandscheiben in Brettstapelbauweise ohne und mit Beplankung aus
verschiedenen Plattenwerkstoffen untersucht. Des Weiteren wurden
unterschiedliche FuRpunktanschlisse der Wandscheiben bewertet, die
neben statischen Lasten auch dynamischen Einwirkungen aus Erdbeben
standhalten mussen. Auerdem wurde die Tragfahigkeit von Verbindun-
gen in Brettstapelelementen beurteilt.

Das Forschungsprojekt ,Entwicklung neuer Befestigungssystematiken zur
Erhohung der Stand- und Erdbebensicherheit von Wanden in Brettstapel-
bauweise” wurde von der Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungs-
vereinigungen AiF im Rahmen des zentralen Innovationsprogrammes
Mittelstand (ZIM) unter dem Forderkennzeichen KF2007011US2 gef6r-
dert. Der Kooperationspartner der Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und
Steine war die Kaufmann GmbH aus Oberstadion.

Alle Versuche wurden im Holzbaulaboratorium der Versuchsanstalt flr
Stahl, Holz und Steine am Karlsruher Institut fir Technologie ausgefiihrt.
Fir die Herstellung der Versuchskoérper und der Versuchseinrichtung
waren die Labormitarbeiter Martin Huber, Michael Deeg und Soéren
Hartmann verantwortlich. AuRerdem haben Frau B.Sc. Hildegard Ober-
meyer, Frau B.Sc. Tanith Hoffner und Frau M.Sc. Stephanie Nothof
tatkraftig an diesem Forschungsprojekt mitgewirkt.

Allen Beteiligten ist fir ihre Mitarbeit zu danken.

Die Verfasser
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1 Einleitung

Zielsetzung dieses Kooperationsprojektes zwischen der Versuchsanstalt
fir Stahl, Holz und Steine und dem Industriepartner Kaufmann GmbH war
die Untersuchung und Entwicklung von FuRpunktanschlissen fiir Wand-
elemente in Brettstapelbauweise (Bild 1-1), die neben statischen Lasten
auch Belastungen aus Erdbeben standhalten sollen.

Brettstapelelemente bestehen aus festigkeitssortierten und getrockneten
Nadelholz-Brettlamellen, die (u.a.) mit Buchendibeln miteinander ver-
bunden werden, um flachige Bauteile herzustellen. Diese flachigen Brett-
stapelelemente werden dann auf MaR abgebunden, auf die Baustelle
transportiert und dort als Wandscheiben und Deckenplatten eingesetzt
und mit mechanischen Verbindungsmitteln verbunden. Um ein Ebenblei-
ben der als Wandscheiben eingesetzten Brettstapelelemente zu erreichen
und um sie als aussteifende Wandscheiben verwenden zu koénnen, wer-
den sie neben Schwelle und Rdhm zusatzlich mit einer Beplankung aus
einem Holzwerkstoff versehen, die auf die Brettstapelelemente geklam-
mert wird. Zum Ausrichten der Wandscheiben wird die Schwelle verwen-
det, die wie die Beplankung bereits im Werk angebracht wird (Bild 1-2).

Der FuBpunktanschluss von Wandscheiben wird meist mit Stahlblech-
formteilen in Winkelform ausgefiihrt, die iber Kammnéagel mit den Brett-
stapelelementen bzw. den Schwellen verbunden werden (Bild 1-2). Diese
Art der FuBpunktanbindung ist jedoch fehleranféllig (hinsichtlich der Lage
des Stahlblechformteils und der Anzahl der Verbindungsmittel) und be-
sitzt keinen hohen Vorfertigungsgrad. AuRerdem stellt die Schwelle aus
Nadelholz eine Schwachstelle dar, da Eindrickungen quer zur Faserrich-
tung zu unerwinschten Verformungen fiihren kénnen.

Durch den Erwerb einer neuen Abbundanlage hat die Firma Kaufmann die
Moglichkeit, die Brettstapelelemente zu bearbeiten (d.h. Frasungen
auszufihren), glattschaftige Nagel durch dinne Stahlbleche zu schielRen
und den Vorfertigungsgrad generell zu erhéhen. Neben einem fabrikseiti-
gen Anbringen der Warmedammung ist vor allem angedacht, einen ver-
besserten und Fehler vermeidenden FuRpunktanschluss zu entwickeln,
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der auch hohen Sturm- und Erdbebenlasten standhalten soll. Bei der
FuBpunktausbildung wird vom Kooperationspartner aufRerdem der Ein-
satz eines dinnen, abgekanteten und Uber die gesamte Wandldnge
durchlaufenden Stahlbleches gewinscht, das mit den oben erwédhnten
glattschaftigen Nageln befestigt werden soll.

Bild 1-1 Oben: Gebdude in Brettstapelbauweise (Foto Kaufmann GmbH).
Unten: Brettstapelelement.
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Bild 1-2 Typische Wandscheibe aus Brettstapelelementen.

Neben den erwlinschten Optimierungen hinsichtlich des Vorfertigungs-
grades der FuRpunktanbindung mussen zusatzlich einige grundsatzliche,
bisher noch nicht weiter untersuchte Probleme der Brettstapelbauweise
im Rahmen dieses Forschungsprojektes adressiert werden. So ist davon
auszugehen, dass die Tragfahigkeit von Verbindungen bei der Brettsta-
pelbauweise, bei denen Verbindungsmittel rechtwinklig zur Wandebene
eingebracht werden, niedriger ist als von vergleichbaren Verbindungen in
Vollholz, da Verbindungsmittel in den Fugen zwischen den einzelnen
Brettlamellen liegen kdnnen und dadurch wesentlich weniger tragen.

Neben Untersuchungen zur wirksamen Tragfahigkeit von Verbindungen
im Brettstapelbau sind auch Untersuchungen zur Steifigkeit in Scheiben-
ebene von Brettstapelwanden notig. In der derzeitigen Bemessungspraxis
werden die Brettstapelelemente selbst nicht bericksichtigt und der
Nachweis wird wie fir eine Holztafelwand gefihrt. Es ist jedoch unbe-
kannt, wie hoch der Anteil der Brettstapelelemente an der Systemsteifig-
keit eines Wandelementes ist und inwieweit sie bei dem Nachweis als
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aussteifende Wandscheibe bericksichtigt werden konnten. Als letzter
Punkt wird das Erdbebenverhalten von Brettstapelgebduden mit ver-
schiedenen Fulpunktanschlissen der Wandelemente numerisch unter-
sucht, und es werden Aussagen zum Verhaltensbeiwert g getroffen.

Das Forschungsprojekt ist entsprechend den oben genannten Punkten in
die folgenden Arbeitspakete aufgeteilt:

4 N
Einfluss der Fugen auf die Tragfédhigkeit von
Verbindungen in Brettstapelelementen

v

Einfluss der Beplankung auf die Steifigkeit und
Tragfahigkeit von Brettstapelwanden

~
Steifigkeit und Tragfahigkeit Energiedissipationsvermogen
von Wanden mit verschiede- von Wanden mit verschiede-
nen FuBBpunktanschlissen nen FuBBpunktanschlissen
N J

v

Modellierung des Erdbeben-
verhaltens von Gebaduden

A 4 ¢

Bewertung der Tragfahigkeit von Verbindungen
in Brettsperrholzwanden und des Einflusses der
Beplankung sowie Aussagen zum Verhalten der
Wandscheiben unter zyklischer Beanspruchung
und zum Verhaltensbeiwert von Gebduden in

~

Brettstapelbauweise

- /




2 Brettstapelbauweise

2.1 Aufbau der Brettstapelelemente

Die in diesem Forschungsvorhaben verwendeten Brettstapelelemente
bestehen aus hochkant nebeneinander stehenden Brettlamellen aus
Nadelholzbrettern der Sortierklasse S10 mit den Querschnittsmalen
24 mm x 100 mm. Die Brettlamellen kénnen keilgezinkt sein und werden
sagerau und ohne spezielle Kantenbearbeitung verwendet und mit
durchgehenden Buchendibeln zu 625 mm breiten Brettstapelelementen
verbunden. Ein typisches Brettstapelelement ist in Bild 2-1 gezeigt.

Buchendubel |
d =20 mm

300,300

o2

Brettlamelle 24 x 100 mm
Lochdurchmesser 19,6 mm

Bild 2-1 Brettstapelelement.
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Die Holzfeuchte der Brettlamellen betragt 15% + 3%, und die Dibellécher
werden mit einem Durchmesser von 19,6 mm vorgebohrt, wéhrend die
Buchendibel mit einem Durchmesser von 20 mm eine Holzfeuchte von
6 - 8% besitzen. Durch den Holzfeuchteunterschied sollen die mittig in
einem Abstand von 300 mm eingebrachten Buchendibel aufquellen und
damit fur einen guten Verbund sorgen.

Andere Element- und Dibelabmessungen, Elemente aus profilierten
Brettlamellen sowie Brettstapel mit genagelten anstatt verdibelten Brett-
lamellen sind auf dem Markt erhéltlich, werden jedoch im Rahmen dieses
Projektes nicht untersucht.

2.2 Stand der Forschung

Ende der neunziger Jahre des vorigen Jahrhunderts wurden die ersten
systematischen Untersuchungen an dieser Bauweise durchgefiihrt, und es
wurden Methoden entwickelt, wie Brettstapelelemente bemessen wer-
den kénnen. Einen guten Uberblick tber diese Forschungsaktivititen gibt
Kramer (2003), der in einem weiteren, groRer angelegten Forschungspro-
jekt den Einsatz von genagelten Brettstapelelementen als Deckenelemen-
te untersuchte. Das Hauptaugenmerk seiner Untersuchungen lag auf der
LastUbertragung und Bemessung der Elemente bei Beanspruchung durch
Gleichstrecken- oder Einzellast rechtwinklig zur Plattenebene.

Ein weiterer wichtiger Einsatzbereich von Brettstapelelementen sind
Holz-Beton-Verbunddecken. Schénzlin (2003) kénnen Informationen zu
diesem Einsatzbereich entnommen werden.

Der in diesem Projekt untersuchte Einsatz von Brettstapelelementen als
Wandscheiben ist nach Kenntnis der Verfasser jedoch noch nicht weiter
untersucht. In der Regel werden aussteifende Brettstapelwandscheiben
mit umlaufender Beplankung wie Wandtafeln unter horizontaler Schei-
benbeanspruchung nachgewiesen und somit ein maoglicher Beitrag der
Brettstapelelemente selbst nicht bericksichtigt (Winter et al., n. d.). Die-
ser Berechnungsansatz beruht auf ingenieurmafigen Annahmen und
nicht auf experimenteller Evidenz.
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Auch das Verhalten von Verbindungen in Brettstapelelementen wurde
bisher nicht systematisch untersucht, obwohl davon ausgegangen werden
kann, dass metallische Verbindungsmittel, die parallel zu den Fugen zwi-
schen den einzelnen Lamellen eingebracht werden, zumindest teilweise
in den Fugen liegen und die Verbindungen dementsprechend nicht ihre
volle Steifigkeit und Tragfdhigkeit erreichen.

2.3 Wandscheiben aus Brettstapelelementen

Die im Rahmen dieses Forschungsprojektes fir Wande verwendeten
Brettstapelelemente besitzen immer eine Dicke von 100 mm und sind
625 mm breit. Um ein Wandelement zu produzieren, werden mehrere
Brettstapelelemente nebeneinander gelegt. Danach werden die Schwelle
und das Rahm mit geneigten Schrauben befestigt, und eine Gipskarton-
oder OSB-Platte wird als Beplankung auf die Brettstapelelemente gelegt
und umlaufend mit Klammern befestigt (Beispiel einer Wandscheibe
siehe Bild 1-2).

Wandscheiben aus Brettstapelelementen werden in der Regel immer mit
einer Beplankung versehen, die zur Gewahrleistung einer ebenen Wand
notwendig ist, wobei bei nichttragenden Innenwanden meist Gipskarton-
platten verwendet werden. Ohne Beplankung und Schwellen wére die
Wandflache durch Verformungen innerhalb der einzelnen Brettstapel-
elemente und der Elemente untereinander nicht eben, und der Transport
einer Wandscheibe zur Baustelle sowie die Montage waren nicht moglich.
Auch aus statischen Griinden ist eine Beplankung vorzusehen, um die
Steifigkeit der Wand zu erhohen und um Brettstapelwande Uberhaupt als
aussteifende Scheiben bericksichtigen zu konnen (Winter et al, n. d.). Bei
dem hier besprochenen Brettstapelaufbau mit langen Buchendibeln von
20 mm Durchmesser, die alle 300 mm in die Brettlamellen eingebracht
sind, besitzen die Brettstapelelemente durch diesen nachgiebigen Ver-
bund wohl keine ausreichende Steifigkeit, um ohne Beplankung als Wand-
scheiben eingesetzt werden zu kdnnen. Ein dritter Grund flr die Notwen-
digkeit einer Beplankung ist bauphysikalischer Natur.
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Durch den Aufbau aus Lamellen und den dadurch unvermeidbaren Fugen
kann eine Luftdichtigkeit von Brettstapelwdanden ohne Beplankung nicht
erreicht werden.

Generell gilt, dass Wandscheiben durch drei verschiedene Belastungsar-
ten beansprucht werden kénnen und fir diese auch nachgewiesen wer-
den mussen:

e Beanspruchung durch Eigengewicht und Auflasten,
Vertikallast in Scheibenebene;

e Beanspruchung durch Wind, Horizontallast
rechtwinklig zur Scheibenebene;

e Beanspruchung durch Wind, Erdbeben, o. &.,
Horizontallast in Scheibenebene (Aussteifung).

2.4 Derzeitige Bemessung von Wandscheiben

Die aktuellste Ubersicht (iber Brettstapelelemente, die als Decken oder
Wandbauteile eingesetzt werden, die Ermittlung wirksamer Quer-
schnittswerte und die notwendigen Nachweise sind in Winter et al. (n. d.)
zu finden. Die fir dieses Projekt relevanten, derzeitigen Bemessungsan-
satze von Wandscheiben werden im Folgenden kurz erldutert; genauere
Informationen und Bemessungsansatze konnen Winter et al. (n. d.) ent-
nommen werden.

2.4.1  Durch Vertikallasten beanspruchte Wandscheiben

Wandscheiben mit Vertikalkrdften kdnnen als Druckstdbe betrachtet
werden, die auf Stabilitdtsversagen untersucht werden mussen. Wand-
scheiben aus Brettstapelelementen konnen, je nach Wandlange, jedoch
nicht nur aus der Wandebene heraus knicken (Knicken um die starke
Achse der Brettlamellen), sondern im Bereich von Randlamellen (bei
groRen Offnungen oder schmalen Wandstiitzen) auch in Wandebene, also
um die schwache Achse der Brettlamellen.
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Bei Knicken um die starke Achse kann die Vertikallast auf die einzelnen
Lamellen der Dicke d verteilt und diese als Druckstdbe nachgewiesen
werden. Bei diesem Versagensfall ist die Anzahl der Lamellen nicht rele-
vant und die Eulersche Knicklast ist lediglich von der Dicke d einer einzel-
nen Lamelle, also der Brettbreite, abhéngig. Dies ist nicht mehr giltig bei
Knicken in Wandebene, also um die schwache Achse der Brettlamellen.
Bei diesem Nachweis muss die Anzahl n der zusammenwirkenden
(= nachgiebig miteinander verbundenen) Brettlamellen wie in Bild 2-2
gezeigt Uber eine wirksame Schubsteifigkeit bericksichtigt werden
(Winter et al., n. d.).

Anzahl n der zusammen-
wirkenden Brettlamellen

100

Bild 2-2 Horizontalschnitt einer Wandscheibe.

2.4.2  Durch Horizontallasten beanspruchte Wandscheiben

Bei einer Beanspruchung durch Wind rechtwinklig zur Wandscheiben-
ebene werden die Brettstapelelemente auf Biegung beansprucht. Der
Nachweis der Biegebeanspruchung wird fir eine Einzellamelle gefihrt.

Bei Beanspruchung durch eine Horizontallast in Scheibenebene wird die
Tatsache ausgenutzt, dass Wande aus Brettstapelelementen meist mit
Holzwerkstoffplatten beplankt sind, die umlaufend auf die Brettstapel-
elemente geklammert werden, und dass durchlaufende Schwellen und
Rahme vorhanden sind. Dadurch kann das in Eurocode 5 Abschnitt 9.2.4
angegebene Verfahren zur Bemessung von Wandtafeln angewendet
werden.
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2.5 Belastungsfall Erdbeben

Erdbebeneinwirkungen auf Gebdude stellen aullergewdhnliche Einwir-
kungen dar und sind in Deutschland vor allem fir Bauwerke auf der
Schwabischen Alb sowie im GroRraum Kéln von Bedeutung flr den
Bemessungsingenieur. Auch im benachbarten Ausland kénnen Erdbeben
auftreten. In all diesen Gebieten werden Gebaude in Brettstapelbauweise
gebaut, deren Erdbebentauglichkeit nachgewiesen werden muss.

Erdbeben haben vertikale und horizontale Komponenten, wobei hier die
vertikalen Komponenten vernachldssigt werden. Die horizontalen Be-
schleunigungen fihren zu grofRen horizontalen Kraften auf ein Brettsta-
pelgebaude, die von aussteifenden Wandscheiben aufgenommen, Gber
die FuRpunktanschlisse gegebenenfalls in die Decken weitergeleitet und
von dort wiederum Uber aussteifende Wande schliefllich in die Funda-
mente und den Baugrund Ubertragen werden missen. Neben den Decken
sind daher aussteifende Wandscheiben zusammen mit ihren Anschlissen
entscheidend fir die Tragfahigkeit der Geb&ude im Fall von Erdbeben. Die
wichtigste Forderung an solche Bauteile ist ihr gutmutiges Verhalten, das
grofRe Verformungen vor einem Versagen erlaubt. Nach groRen Erdbeben
dirfen Gebaude beschéadigt sein, sie dirfen jedoch nicht einstirzen.

Da das hier vorgestellte Forschungsprojekt die Beurteilung der Erdbeben-
tauglichkeit umfasst, also die Steifigkeit und Tragfahigkeit von Geb&uden
unter einer dynamischen Horizontallast untersucht, wird die Funktion
einer Wand aus Brettstapelelementen als aussteifendes Bauteil, neben
ihrer Funktion der Weiterleitung von Horizontalkréften in die Deckenplat-
te, malRgebend. Aussteifende Wandscheiben unter einer Erdbebenlast
werden grofRen Schubbeanspruchungen ausgesetzt und mussen auler-
dem auch abhebenden Kraften widerstehen kénnen, wobei die abheben-
den Krafte von der Wandscheibensteifigkeit und der Vertikallast auf die
Wandscheibe abhangen.

Grundsatzlich gilt, dass Gebdude in Holzbauweise durch ihr geringes
Gewicht im Erdbebenfall relativ niedrige dynamische Krafte entwickeln.
Neben diesem Vorteil einer niedrigen Tragheitskraft fihren die im Holz-
bau eingesetzten mechanischen Verbindungsmittel zu einem (potentiell)

10
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hohen Energiedissipationsvermogen, das sich ebenfalls sehr positiv auf
das Erdbebenverhalten eines Tragwerkes aus Holz auswirkt. Hierbei wird
zwischen niedrigdissipativen und hochdissipativen Bauwerken unter-
schieden. Bauwerke mit nur wenigen steifen Verbindungen und grofRen
Verbindungsmitteldurchmessern zeigen generell nur geringes plastisches
Verhalten, wodurch nur wenig Energie dissipiert werden kann, wahrend
Tragwerke, bei denen sehr viele schlanke Verbindungsmittel verwendet
werden, meist hochdissipative Bauwerke sind. In Eurocode 8, der europa-
ischen Erdbebenbemessungsnorm, wird dieser Unterschied Uber die
sogenannten Duktilitdtsklassen getroffen.

In Duktilitatsklasse L (low) werden nichtdissipative Tragwerke eingeord-
net, die in einem Erdbebenfall im elastischen Zustand bleiben und keine
Energie dissipieren. Niedrigdissipative Tragwerke, Duktilitatsklasse M
(medium), verhalten sich in einigen Bereichen, z. B. durch einen gezielten
Einsatz von Verbindungen mit schlanken, mechanischen Verbindungsmit-
teln, duktil und dissipieren daher eingeschrankt Energie, wahrend hoch-
dissipative Tragwerke, Duktilitatsklasse H (high), viele dissipative Bereiche
enthalten; beispielsweise Holztafelgebdude, bei denen die Beplankung
mit einer Vielzahl von Klammern oder Nageln auf die Unterkonstruktion
aufgebracht ist. Je hoher die Duktilitatsklasse, desto hoher ist auch der
Verhaltensbeiwert q, ,..der bei der Bemessung zur Reduzierung der
durch lineare Berechnung ermittelten Krafte verwendet wird, um der
nichtlinearen Antwort eines Tragwerks in Abhdngigkeit von Baustoff,
Tragsystem und dem verwendeten Bemessungsverfahren Rechnung zu
tragen.” (Zitat Eurocode 8 Abschnitt 1.5.2.)

Da die Brettstapelbauweise denselben Konstruktionskriterien fur ausstei-
fende Wandscheiben folgt wie die Holztafelbauweise, kann von der Brett-
stapelbauweise ein gutmutiges Erdbebenverhalten und signifikante Ener-
giedissipation wahrend eines Erdbebens erwartet werden. Eine ausfihrli-
che Einleitung zum Erdbebenverhalten von Holzgebduden und der
Wichtigkeit der Verbindungen kann Schadle (2012) entnommen werden.

11
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2.6 Schlussfolgerungen fiir das
Forschungsprojekt

Der Schwerpunkt dieses Forschungsprojektes ist die Untersuchung des
Verhaltens von Wandscheiben unter monotonen und zyklischen Horizon-
tallasten in Scheibenebene. Damit sollen die folgenden Fragestellungen
beantwortet werden:

e Stimmt die Annahme, dass die aussteifende Wirkung von Brett-
stapelelementen vernachlassigbar ist und Wandelemente aus
Brettstapeln somit nur bei Vorhandensein einer Beplankung mit
Holzwerkstoffplatten aussteifend wirken?

e Wie stark wirken sich unterschiedliche Beplankungsarten auf
Steifigkeit, Tragfahigkeit und Duktilitdt der Wandscheiben aus?

e Inwieweit unterscheiden sich verschiedene FulRpunktanschlisse
hinsichtlich ihrer Steifigkeit, Tragfdhigkeit, Duktilitdt und
Energiedissipation und welche sind relevant fiir die Praxis?

Der letzte Punkt ist relevant fiir Untersuchungen zur Erdbebentauglichkeit
der Brettstapelbauweise.

Da jedoch bei Betrachtung des derzeitigen Kenntnisstandes deutlich
wurde, dass belastbare Zahlen zum Einfluss der Fugen auf die Tragfahig-
keit von Verbindungen fehlen, werden auch vergleichende Versuche an
Verbindungen mit Brettstapelelementen und Vollholz durchgefihrt und
ausgewertet.
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3 Zugscherversuche an typischen
Verbindungen

3.1 Ubersicht

Es wurden insgesamt 49 Zugscherversuche an Verbindungen durchge-
fuhrt, die typischerweise an einem Wandelement verwendet werden wie
z. B. OSB-Brettstapel mit Klammern oder Stahlblech-Brettstapel mit
Kammnageln. Einige der gepriften Verbindungsarten wurden auf Wunsch
des Kooperationspartners mit sehr diinnen Stahlblechen durchgefihrt, da
solche Stahlbleche fir einen optimierten FuRpunktanschluss verwendet
werden sollen. Die durchgefiihrten Versuche sind in Tabelle 3-1 aufge-
flhrt. Bei der Verwendung von Brettstapeln (BSt) wurden die folgenden
Varianten geprift, die auch in Tabelle 3-1 angegeben sind:

e PlanmaRiges Einbringen der Verbindungsmittel in die Fugen bzw.
mittig in die Lamellen.

e Der erste Buchendibel hatte einen Endabstand von 200 mm, sal3
also ,oberhalb” der Verbindung (siehe Bild 3-1). Bei den Reihen 7
und 11 wurde der Buchendubel ,unterhalb” der Verbindung
angeordnet mit einem Endabstand von 30 mm.

e Schmaler Brettstapel mit ca. 7 Lamellen (b = ca. 160 mm) und breiter
Brettstapel mit ca. 13 Lamellen (b = ca. 310 mm). Bezeichnung in
Tabelle 3-1 ,,schmal”.

e Fir die Reihen 3, 14 und 16 wurden nass produzierte und dann
auf 12% heruntergetrocknete Brettstapel verwendet, um groRere
Fugenabstdnde zu erhalten. Bezeichnung in Tabelle 3-1
,getrocknet”.

13



Zugscherversuche an typischen Verbindungen

Tabelle 3-1  Ubersicht Zugscherversuche, BSt = Brettstapel.

Versuchsreihe Aufbau n

Klammerverbindungen, KI 1,53 x 50, tgsg = 12 mm

1 0SB/4 —Vollholz 5
2 0SB/4 — BSt schmal, geklammert in Fugen 5
3 OSB/4 — BSt getrocknet, geklammert in Fugen 3
4 OSB/4 — BSt, geklammert in Fugen 3
Verbindungen mit glattschaftigen Nageln, Na 31 x 80, tswhiplech = 0,75 mm
5 Stahlblech — Vollholz 3
6 Stahlblech — BSt schmal, genagelt in Fugen 2
7 Stahlblech — BSt schmal, genagelt in Fugen, 2
Dibelendabstand 30 mm
8 Stahlblech — BSt schmal, genagelt in Lamellen 2
Verbindungen mit Kammnageln, RiNa 40 x 50, t ochplech = 1,0 mm
9 Lochblech — Vollholz 3
10 Lochblech — BSt schmal, genagelt in Fugen 3
11 Lochblech — BSt schmal, genagelt in Fugen, 3
Dibelendabstand 30 mm
12 Lochblech — BSt schmal, genagelt in Lamellen 3
Verbindungen mit Coilnageln, CoilN& 25 x 55, tgsg = 12 mm
13 0SB/4 —Vollholz 5
14 0OSB/4 — BSt getrocknet, genagelt in Fugen 3
15 OSB/4 — BSt, genagelt in Fugen 3
16 OSB/4 — BSt getrocknet, genagelt in Lamellen 3
17 OSB/4 — BSt, genagelt in Lamellen 3

Vergleichsversuche mit Vollholz wurden ebenfalls ausgefiihrt, um den
Traglastabfall von Verbindungen in Brettstapeln im Vergleich zu Verbin-
dungen in Vollholz beurteilen zu kénnen. Alle Verbindungen waren ein-
schnittige Holz-Holzwerkstoff- bzw. Holz-Stahlblech-Verbindungen.

14



Zugscherversuche an typischen Verbindungen

3.2 Versuchsaufbau und -durchfihrung

Alle Versuchskdrper waren symmetrisch aufgebaut mit jeweils vier ein-
schnittigen Verbindungen, wobei jede Verbindung 5 Verbindungsmittel
enthielt. Bild 3-1 zeigt einen typischen Versuchskoérper. Alle weiteren
Abmessungen kénnen Anlage 1 entnommen werden. Die Versuche wur-
den entsprechend der EN 26891 ausgefiihrt, die Schatzlasten und
Geschwindigkeiten sind ebenfalls in Anlage 1 angegeben. Vier Wegauf-
nehmer WA20 wurden angeordnet, um die Relativverschiebungen der
einzelnen Verbindungen aufzeichnen zu kénnen. Ein eingebauter Ver-
suchskorper und die vier Wegaufnehmer sind in Bild 3-2 gezeigt. Die
Bezeichnung der Wegaufnehmer ist oben vorne (ob_vo), oben hinten
(ob_hi), unten vorne (un_vo) und unten hinten (un_hi), und sie messen
die Verformungen der jeweiligen Verbindung.

2F

}

e

Coilndgel = 8
25x55, 0s8 o
in Fuge? E 3|5 F |5 H Buchen- o
genagelt dibel
BSt
2F 2F
HRTHAHE
» =]
—
1 150
. ca.310 |

Bild 3-1 Typischer Zugscherversuchskérper, Versuchskérper der Reihe 15.
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Zugscherversuche an typischen Verbindungen

Verbindung und
Wegaufnehmer

Verbindung und oben hinten

Verbindung und
Wegaufnehmer
unten hinten

Verbindung und

Wegaufnehmer
unten vorne

Bild 3-2 Eingebauter Versuchskérper mit Detail Wegaufnehmer.
Links: Reihe 1. Rechts: Reihe 9.

Pro Versuch wurden also vier Verbindungen mit je 5 Verbindungsmitteln
geprift und ein Wert fur die Tragfahigkeit sowie vier Steifigkeiten be-
stimmt.

3.3 Verwendete Materialien

Um die Rohdichten p, und Holzfeuchten u der Vollholzversuchskérper zu
bestimmen, wurden nach den Versuchen kleine Holzstlicke in Nahe der
Verbindungen entnommen und darrgetrocknet. Die Brettstapelversuchs-
korper hingegen wurden jeweils hintereinander liegend aus den geliefer-
ten Brettstapelelementen entnommen, um dieselben Brettlamellen
innerhalb eines Versuchskorpers zu erhalten. Die Rohdichte und Holz-
feuchte der durchnummerierten Lamellen wurden pro Brettstapel-
element (und nicht fur jeden Prufkorper) bestimmt. Die ermittelten Roh-
dichten und Holzfeuchten sind fir die Einzelversuche in Anlage 2 angege-
ben; Tabelle 3-6 hingegen enthdlt die Mittelwerte der einzelnen
Versuchsreihen. Es konnte beobachtet werden, dass die Lamellengite der
Brettstapel stark schwankend war. So wurden, Uber alle Versuchskorper,
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Minimal- und Maximalwerte der Rohdichten p, von 326 kg/m3 und
650 kg/m3 gemessen. Der Variationskoeffizient (COV) betrug 12%. Auch
die Holzfeuchte schwankte relativ stark mit einem Variationskoeffizienten
von 7,6% und Minimal- und Maximalwerten von 10,5% und 15,1%. Dabei
gilt es jedoch zu beriicksichtigen, dass die nass produzierten und herun-
tergetrockneten Brettstapel eine mittlere Holzfeuchte von 13,9% hatten.

Neben den Tragfahigkeiten und Steifigkeiten der Verbindungen wurden
auch die Eigenschaften der verwendeten Bleche und Verbindungsmittel
(VM) sowie die Kopfdurchzieh- bzw. Ausziehwiderstande ermittelt. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 3-2 bis Tabelle 3-4 gegeben. Da Schwelle und
Rahm am Brettstapel mit unter 45° eingebrachten Vollgewindeschrauben
(VGS) 6 x 200 mm befestigt werden, wurden Ausziehversuche durchge-
fihrt, um einen moglichen Traglastabfall bewerten zu kédnnen. Die Ergeb-
nisse zeigt Tabelle 3-5; ein Traglastabfall ist deutlich zu sehen, da die
Lamellen des Brettstapels vorzeitig spalten. Wahrend der Ausziehwider-
stand in BSH im Mittel 7,8 kN betragt, sinkt dieser auf 5,3 kN bei Verwen-
dung von normal produziertem Brettstapel. Bei nass produziertem Brett-
stapel ist eine weitere Reduktion auf 4,1 kN zu beobachten.

Tabelle 3-2  Zugversuche an Blechstreifen, jeweils 5 Versuche.

Stahlblech 0,75 mm Lochblech 1,0 mm
Rpo2 [MPa] Rm [MPa] Rpo2 [MPa] Rm [MPa]
MW 246 319 170 300
S 19 15 13 11
Min 213 292 155 289
Max 260 331 184 315

Tabelle 3-3  Fliefmomente M, in [Nm].

KI'1,53 x50 Na 31 x 80 RiN& 40 x 50 CoilN& 25 x 55
n 10 10 10 10
MW 0,70 4,17 7,03 2,49
S 0,02 0,05 0,15 0,05
Min 0,68 4,10 6,86 2,40
Max 0,72 4,25 7,33 2,55
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Tabelle 3-4  Kopfdurchziehwiderstand in [kN] durch 12 mm OSB/4
(Pu,mean = 644 kg/m3 bei u =7,6%) von Klammern 1,53 x 50 mit Rii-
ckenbreite 11,6 mm und Coilndgel 25 x 55 mit mittlerem Kopfdurch-
messer von 6,2 mm. Ausziehwiderstand in [kN] von CoilNG 25 x 55
aus Vollholz mit ppeg, = 350 kg/m3, Einschlagtiefe = 10-d = 25 mm.

Kl 1,53 x 50 CoilN& 25 x 55
Kopfdurchziehen Kopfdurchziehen Ausziehen
n 10 26 5 radial, 5 tangential
MW 0,99 1,39 0,38
s 0,21 0,39 0,06
Min 0,71 0,94 0,26
Max 1,40 2,58 0,46

Tabelle 3-5  Mittelwerte fiir Ausziehwiderstand von VGS Assy Plus 6 x 200, VGS
unter 45 Grad eingebracht, Einschraubtiefe = 10-d = 60 mm.

n Rax [kN] py lkg/m’] u (%]
BSH 5 7,8 503 10,3
BSt 5 5,3 513 11,6
BSt, getrocknet 5 4,1 488 11,9

34 Ergebnisse und Diskussion

Bild 3-3 zeigt die ermittelten mittleren Tragfdhigkeiten pro Versuchsreihe
und Verbindungstyp, wobei nicht zwischen breiten und schmalen und
zwischen normal produzierten und nass produzierten und dann getrock-
neten Brettstapeln unterschieden wurde. Diese Unterscheidung wird
jedoch in Tabelle 3-6 gemacht; Einzelwerte und Last-Verschiebungsdia-
gramme koénnen Anlage 2 entnommen werden. Da die Versuchskorper
doppeltsymmetrisch aufgebaut waren und mit einem Versuch vier Ver-
bindungen mit jeweils 5 Verbindungsmitteln (VM) geprift wurden, stellt
die maximale Tragfahigkeit F. aus den Versuchen den Minimalwert der
Tragfdhigkeit einer Verbindung (mit 5 VM) dar. Die gegebenen Werte flr
Kser setzen sich aus dem Mittelwert von vier Werten pro Versuchskorper
und dem daraus gemittelten Wert pro Versuchsreihe zusammen.
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Bild 3-3 Tragfdhigkeit unterschiedlicher Verbindungen. ,,BSt, Lam“ = in Lamel-
len eingebrachte VM, ,,BSt, BuDi” = in Fugen eingebrachte VM und
Buchendiibel mit 30 mm Endabstand, , BSt, Fugen” = in Fugen einge-
brachte VM.

In Bild 3-3 und Tabelle 3-6 ist deutlich zu sehen, dass der Einfluss der
Fugen in den Brettstapelelementen auf die Tragfdhigkeit von Verbindun-
gen grol ist. Sowohl der Verbindungstyp ,Stahlblech — glattschaftige
Ndgel” als auch der Typ ,Lochblech — Kammnagel” zeigen einen deutli-
chen Tragfahigkeitsverlust bei einem Ersetzen des Vollholzbauteils durch
ein Brettstapelbauteil.

Coilnagel- und vor allem Klammerverbindungen hingegen sind dank der
kleineren Schaftdurchmesser und der Tatsache, dass bei Klammern min-
destens einer der Schafte nicht in der Fuge sitzt, besser geeignet fur
Verbindungen in Brettstapeln, da sie einen weniger starken Tragfdhig-
keitsverlust zeigen. Diese Aussage kann generalisiert werden: falls Verbin-
dungen mit VM ausgefiihrt werden, die rechtwinklig zur BSt-Ebene einge-
bracht werden, so sind VM mit kleinen VM-Durchmessern besser geeig-
net, da diese zum einen nicht zu einer zusatzlichen Fugenaufweitung
wdhrend des Einbringens der VM fiihren und zum anderen die Lamellen
nicht aufspalten. Weiterhin gilt, dass die Streuung der Tragfahigkeit bei
Verbindungen in Brettstapeln groR ist (siehe Anhang 2).
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Tabelle 3-6  Zugscherversuche, Mittelwerte der Rohdichte p,, Holzfeuchte u,
Tragféhigkeit F,., und Steifigkeit K., einer Verbindung mit 5 VM.

Versuchsreihe n Pu [kg/mS] u [%] Frax [KN]  Keer [KN/mm]
Klammern 1,53 x 55 mit OSB/4

1 (Vollholz) 5 491 13,5 5,1 2,6

2 (schmal, in Fugen) 5 482 13,0 4,5 1,8

3 (getr.*, in Fugen) 3 503 13,5 3,9 1,6

4 (in Fugen) 3 507 12,8 5,0 4,0

Glatte Nagel 31 x 80, mit Stahlblech

5 (Vollholz) 3 486 13,7 7,8 4,8
6 (in Fugen) 2 469 12,6 2,5 2,5
7 (BuDU, in Fugen) 2 445 12,0 2,7 2,4
8 (in Lamellen) 2 473 13,2 5,3 6,1
Kammnagel 40 x 50, mit Lochblech

9 (Vollholz) 3 443 13,6 15,8 4,6
10 (in Fugen) 3 469 12,2 4,3 1,3
11 (BuDdq, in Fugen) 3 498 12,5 7,4 3,8
12 (in Lamellen) 3 480 12,4 9,0 4,3
Coilnagel 25 x 55, mit OSB/4

13 (Vollholz) 5 476 12,4 7,0 4,3
14 (getr., in Fugen) 3 500 14,2 2,9 1,5
15 (in Fugen) 3 457 12,1 4,8 4,8
16 (getr., in Lamellen) 3 516 13,9 5,7 2,8
17 (in Lamellen) 3 471 11,5 5,9 3,8

’ getr. = getrocknet; nass produziertes und dann getrocknetes BSt.

Eine zusatzliche Fugenaufweitung oder Spalten der Lamellen konnte
hingegen beim Einbringen der Kammnagel und der glattschaftigen Néagel
beobachtet werden, siehe Bild 3-4. Beim Einschlagen der Nagel in die
Fugen weiteten diese sich zusatzlich auf und beim Einschlagen in die
Lamellen spalteten diese oft auf, so dass eine starke Vorschadigung vor-
handen war. Vor allem die Kammnagel mit einem Schaftdurchmesser von
4 mm zeigten einen starken Tragfahigkeitsverlust.
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Bild 3-4 Aufweitung der Fugen und Spalten einer Brettlamelle nach dem
Einschlagen der Négel.

Der Einfluss einer Anordnung des Buchendibels ,unterhalb” einer Ver-
bindung bei gleichzeitiger Nagelung in die Fugen fihrt zu einer leicht
erhohten Tragfahigkeit im Vergleich zu den Verbindungen mit ,,oberhalb”
der Verbindung angeordnetem Dubel, falls Kammnagel verwendet wer-
den, nicht jedoch bei glattschaftigen Nageln. Die gewahlte, konservative
Versuchsanordnung mit einem ,oberhalb” der Verbindung liegenden
Buchendibel kann jedoch einem realen Zustand entsprechen, da es sich
um Anschlisse des WandfulRes handelt und dort die ersten Buchendubel
meist erst in 15 bis 25 cm Wandhohe vorhanden sind.

Die Verwendung von nachtraglich getrockneten Brettstapeln hat einen
deutlichen Einfluss auf die Tragfahigkeit beim Einbringen der VM in die
Fugen, wie Tabelle 3-6 entnommen werden kann (vor allem Versuchsrei-
he 14). Eine Erklarung dafir ist, dass die Fugen durch das nachtragliche
Trocknen gréRer waren. Ahnliche Zusammenhénge bei jedoch weitaus
groerer Streuung bestehen fur die Werte der Steifigkeit Kge,.

Alle Verbindungen mit Vollholz versagten durch Lochleibung und Ausbil-
dung von FlielRgelenken in den Verbindungsmitteln, wobei bei groRen
Verformungen schlielich ein Kopfdurchziehen stattfand. Bei Verwendung
von Brettstapeln wurden die glattschaftigen Nadgel und Kammnégel hin-
gegen ohne groRe Verformungen aus den Brettstapelelementen heraus-
gezogen; sie drehten sich in den Fugen bzw. den Lamellen. Darlber hin-
aus wurden deutliche Lochleibungsverformungen der sehr diinnen Bleche
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beobachtet. Hierbei gilt, dass die dulleren Nagel auch bei groRen Verfor-
mungen keine FlieRgelenke ausbildeten, wadhrend der zentrale Nagel
leicht gebogen war. Einige typische Versagensbilder sind in Bild 3-5 und
Bild 3-6 gezeigt.

Bild 3-5 Typische Versagensbilder in Vollholz.

Bild 3-6 Typische Versagensbilder im Brettstapel. Im rechten Bild ist das
Aufspalten der Lamellen deutlich zu sehen.
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4 Versuche an Wandscheiben

4.1 Ubersicht

Es wurden insgesamt 36 Versuche an grofRformatigen Wandscheiben
ausgefihrt, wovon 25 monoton und 11 zyklisch belastet und die vertika-
len Auflasten variiert wurden. Die Wandscheiben wurden mit einer am
Wandkopf angreifenden Horizontallast in Scheibenebene und mit und
ohne zusatzliche Vertikallast beansprucht. 15 der monotonen Versuche
wurden mit Gberdimensionierten Fus- und Kopfpunktanschlissen durch-
gefiihrt, um das Verhalten der reinen Brettstapelwand ohne Beplankung
und mit verschiedenen Beplankungsvarianten zu untersuchen. Damit
konnen Ruckschlisse auf den Einfluss der Beplankung gezogen werden,
und es kann beurteilt werden, ob Brettstapelelemente bei einem Einsatz
der Wande als Aussteifungselemente als mitwirkend bericksichtigt wer-
den konnen. Eine solche Bericksichtigung hat Auswirkungen auf das
Rechenmodell von aussteifenden Wandscheiben in Brettstapelbauweise.
Wahrend bei einer Nicht-Bericksichtigung weiterhin die Methode fur
Wandtafeln verwendet werden kann, muss der Anteil der Brettstapel an
der aussteifenden Wirkung im zweiten Fall rechnerisch und modelltech-
nisch erfasst und in ein Bemessungskonzept umgesetzt werden.

Die restlichen 10 monotonen und 11 zyklischen Versuche wurden an
einseitig mit OSB/4 beplankten Wénden (Beplankung liegt auf der AuRen-
seite der Wand) mit finf unterschiedlichen FuBpunktausbildungen durch-
geflihrt, wobei zwei der FuRpunktdetails vom Kooperationspartner entwi-
ckelt wurden. Anhand dieser Versuchsreihen kénnen die unterschiedli-
chen FuBpunktausbildungen hinsichtlich ihrer Steifigkeit, Tragfahigkeit
und zyklischen Eigenschaften beurteilt werden. Daten fir Holztafelwdnde
aus der Literatur (BlaR und Schéadle, 2009) wurden zu Vergleichszwecken
herangezogen.
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Tabelle 4-1  Ubersicht Aufbau Wandscheibenversuche. Zusétzliche Auflast wird
an Versuchsreihe angehdngt, Beispiel: A_10_2 = Reihe A mit 10 kN/m
Auflast, zweiter Versuch.

Versuchsreihe Anzahl Versuche Aufbau mit
mit zusatzlicher Auflast FuRpunktdetails F bis K
0 kN/m 10 kN/m 20 kN/m

Monotone Versuche mit festen FuR- und Wandpunktanschlissen

A 1 2 - keine Beplankung

B 1 2 - beidseitig Gipskarton

C 1 2 - Gipskarton, OSB

D 1 2 - einseitig OSB

E 1 1 - beidseitig OSB

Monotone Versuche mit verschiedenen FuBpunktanschlissen, einseitig OSB

2 2 - Kaufmann-Stahlblech-Lésung

G - 1 - auf Bodenplatte vormontierte
Schwelle

H 1 1 - T-férmiger Kaufmann-Zuganker

J 1 1 - wie H, jedoch mit HTT-Zuganker

K - 1 - wie G, jedoch mit HTT-Zuganker

Zyklische Versuche mit verschiedenen FuRpunktanschlissen, einseitig OSB

F_zyk 1 2 1 Kaufmann-Stahlblech-Lésung

G_zyk - 1 1 auf Bodenplatte vormontierte
Schwelle

H_zyk - 1 1 T-férmiger Kaufmann-Zuganker

J_zyk - 1 1 wie H, jedoch mit HTT-Zuganker

K_zyk - 1 - wie G, jedoch mit HTT-Zuganker

Tabelle 4-1 zeigt eine Ubersicht der durchgefiihrten Versuche, die Ausbil-
dung der FuBpunktvarianten ist in Bild 4-2 bis Bild 4-4 zu sehen. Alle
Waéande waren 2,50 m breit und 2,57 m hoch, bestanden also aus vier
625 mm breiten Brettstapelelementen. Bei der Kaufmann-Stahlblech-
Losung, Reihe F und Bild 4-2, wird keine Schwelle verwendet, sondern ein
durchlaufendes Stahlblech, wodurch keine Eindrickungen quer zur Faser
mehr moglich sind. Alle weiteren Informationen wie Anzahl der VM kon-
nen Anlage 3 entnommen werden.
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Die in Bild 4-1 gezeigte Prinzipskizze zeigt ein Wandelement der Reihe D
mit einseitiger OSB-Beplankung. Ein Element der Reihe B hatte beispiels-
weise eine zweiseitige Gipskarton-Beplankung und eines der Reihe A
keine Beplankung. Bei allen Elementen mit fabrikseitig angebrachter
Schwelle wurde diese mit 20 unter 45° eingebrachten Vollgewinde-
schrauben 6 x 200 befestigt (alle Reihen auRer Reihen F, G und K). Da bei
Reihen A bis E das Verhalten eines Wandelementes ohne Einfluss der Ful3-
bzw. Wandpunktanbindung untersucht werden sollte, waren bei diesen
Elementen sowohl Horizontal- als auch Vertikalbewegungen der Schwel-
len durch Anbringung von Zugankern und kopfseitigen Stahlwinkeln un-
terbunden. Die Zuganker verhinderten jedoch auch ein Abheben und
Verdrehen der duReren Brettstapelelemente, siehe auch Bild A21.

123 20 VGS 6x200
250,250 o= 45°

R Rshm +
80x100

0sB/4,

umlaufend
geklammert, |
Kl 1,53x50

2570
2410

BSt

Schwelle
ok 80x100

| 625 | 625 | 625 | 625 | o9
| 2500 l

Bild 4-1 Prinzipaufbau Wandelemente mit Schwellen, dargestellt ist ein
Element der Reihe D.

Bei den FulRpunktanschlissen waren Verschiebungen des Rahms weiter-
hin nicht erwiinscht, die Fulpunkte jedoch so wie in Bild 4-2 bis Bild 4-4
gezeigt ausgefthrt. Die FuRpunkte der gepruften Varianten entsprachen
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also dem Einbauzustand mit der Einschréankung, dass der Einfluss recht-
winklig angebrachter Wéande mit daraus folgender geringerer Horizontal-
verschiebung nicht berlcksichtigt wurde. Die so ermittelten Werte stellen
also einen konservativen Wert dar.

—B A
| I
l l
T T '(3
| I un
* LU ~
| .
I3 | 3
‘ ‘ inl inl inl inl
| : i i ;
“B TGS tA Stahlblech, Uhterlegscheib 750750750
£5rmi nterlegscheibe
Unterlegschéibe Y formig und Bolsen M16 2500
300x100x10, ¢

Montage auf

in Fabrik eingebracht Baustelle

Bild 4-2 FufSpunktdetail F. Im Bereich des 1,5 mm dicken Stahlbleches: Nage-
lung mit glattschaftigen NG 31 x 80 (durchgeschossen mit e = 50 mm
in der oberen Reihe und e = 100 mm in der unteren Reihe). OSB um-
laufend geklammert mit Kl 1,53 x 50. Der Durchmesser der bodensei-
tigen Offnung in Stahlblech und langer Unterlegscheibe (US) betrdgt
24 mm, wdhrend der einzufddelnde Bolzen mit 5 mm dicker US einen
Durchmesser von 16 mm hat.

BSt-Element mit
beidseitigem
Uberstand OSB,
auf Baustelle
geklammert mit
Kl 1,53x50, S
e=50mm

2570

I I I I
1 750 | 750 | 750 |
Zuganker HTT 22, 1 2500 ]
mit 20 RiN3 40x75

befestigt

{nur Reihe K)

auf Bodenplatte
vormontierte Schwelle,
6mm US D =68 mm
Bolzen M12

Bild 4-3 FufSpunktdetail K, Detail G ohne Zuganker. OSB-Streifen 265 mm
breit und dreireihig mit e = 100 mm auf Brettstapel geklammert.
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Bild 4-4

4.2

0sB/4,

Stahlwinkel
mit 10 RiN&
40x50

T-formiger 2 VGS 8x220 und

2 TGS 8x180
Kaufmann-Zuganker,
mit 2 VGS 8x240 an  Schwelle, mit

umlaufend
geklammert
mit KI 1,53x50

Zuganker HTT 22,
mit 20 RiNa 40x75
in BSt und 6 RiN&

40x50 in Schwelle

Wandelement schragen VGS b i
: efesti
befestigt 6x200 an BSt gt
befestigt
o
~
wn
(o]
[
L 765 | 750 | 765 |

2500

]

FufSpunktdetails H und J, J mit HTT-Zuganker anstatt Kaufmann-
Zuganker. Unteres Bild mit HTT-Zugankern.

Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Der in Bild 4-5 (Schadle, 2012) gezeigte Karlsruher Wandprifstand wurde
fUr die auszufihrenden Versuche verwendet. Die Lasteinleitung des Hori-
zontalzylinders ist mittig auf dem Lastverteiler, wobei sowohl Horizon-
talzylinder als auch Lastverteiler gelenkig gelagert sind, um eine Rotation
des Wandelements zu erlauben und Zwdngungsspannungen zu vermei-
den. Der Lastverteiler wird mit maximal 200 geneigt angeordneten
Schrauben am Wandelement befestigt, um die Relativverschiebungen
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zwischen Wandelement und Lastverteiler zu minimieren. Das Eigenge-
wicht des Lastverteilers resultierte in einer Vertikallast von 1,3 kN/m.
Weitere technische Informationen zu dem Prifstand kénnen BlafR und
Schéadle (2009) entnommen werden.

Insgesamt wurden zwei Seilzugaufnehmer (SWA) und sieben Wegauf-
nehmer (WA) verwendet. lhre Anordnung ist in Bild 4-6 gezeigt. Alle
Messgerdte aulRer den Wegaufnehmern der Beplankungsfugen wurden
auf den Brettstapeln angebracht. Die monotonen Versuche wurden ent-
sprechend EN 26891 mit einer Entlastungsschleife und weggesteuert aus-
geflhrt, wahrend das Lastprotokoll der zyklischen Versuche EN 12512
entsprach und ebenfalls weggesteuert ausgefihrt wurde. Bei den zykli-
schen Versuchen wurde der Zyklus einer Verformungsstufe dreimal wie-
derholt (das entspricht drei Schleifendurchlaufe pro Verformungsstufe).
Alle weiteren Informationen zu den Lastprotokollen kénnen Anlage 3
entnommen werden.

Hydraulikzylinder und Rollschlitten zur
Aufbringung der vertikalen Lasten

Horizontalzylinder

Wandscheibe,
LxHca 3,0x2,5m

Bild 4-5 Karlsruher Wandpriifstand (Bild aus Schddle (2012), Bild 4-3).
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Relativverschiebung horizontal
Lastverteiler - Wandelement

Vertikal- 4 dewi——P>
verschiebung /I‘\ , 1dswa F
links oben
Relativverschiebung
Seilzugaufnehmer vertikal der
vorne und hinten Beplankungsfugen
zur Messung der I I
Verzerrung Vertikal-
verschiebung
/ r;chts unten
I o 4L,
Vertikal- Relativverschiebung Horizontal-
verschiebung horizontal verschiebung
links unten BSt-Elemente - Schwelle unten
Bild 4-6 Anordnung Wegaufnehmer Wandscheibenversuche.

4.3 Verwendete Materialien

Brettstapelelemente

Zur Bestimmung der Rohdichten p, und Holzfeuchten u der Versuchskor-
per wurden nach den Versuchen Darrproben entnommen. Da die in ei-
nem Wandelement vorhandenen vier 625 mm breiten Brettstapel-
elemente (siehe Bild 2-1) insgesamt aus ca. 105 Lamellen bestanden,
wdre die Bestimmung der beiden Eigenschaften pro Lamelle ein unver-
tretbar hoher Arbeitsaufwand. Des Weiteren zeigten die Daten der Ver-
bindungsversuche stark schwankende Lamellengiten und Holzfeuchten,
und in den BSt-Elementen wurden vereinzelt Lamellen aus Kiefernholz
gefunden, sodass die Rohdichte und Holzfeuchte nur stichprobenartig an
15 Lamellen pro Wandelement bestimmt wurden. Die vier Brettstape-
lelemente wurden untereinander nicht verbunden.

Analog zu den Verbindungsversuchen wurden auch hier stark streuende
Werte bestimmt mit Minimal- und Maximalwerten der Rohdichte p, von
313 kg/m3 und 678 kg/m3 (sic!) (COV =12,5%) und der Holzfeuchte u von
8,7% und 14,0% (COV =11,6%). Die ermittelten Rohdichten und Holz-
feuchten sind fur die Einzelversuche in Anlage 4 gegeben.
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Schwellen

Die Schwellen bestanden aus Kiefernholz mit einer mittleren Rohdichte p,
von 527 kg/m3 und einer mittleren Holzfeuchte u von 12,3%. Die Schwel-
len wurden mit 20 kreuzweise um 45° geneigten Vollgewindeschrauben
6 x 200 an den Brettstapelelementen befestigt (siehe auch Bild 4-1 und
Abschnitt 3.3 Ausziehversuche).

Die Wandelemente der Reihen G und K wurden ohne Schwelle (aber mit
Réhm) und auf beiden Seiten Uberstehenden OSB-Platten bzw. Streifen
produziert. Die Schwellen wurden im Prifstand vormontiert und nach
Aufsetzen der Wandelemente beidseitig mit Klammern 1,53 x 50 in einem
Abstand von 50 mm befestigt; in Reihe K zusatzlich mit einem Zuganker.
Das Prinzip ist in Bild 4-3 gezeigt. Die Elemente der Reihe F hatten keine
Schwelle, da der Kooperationspartner sehr gerne auf diese verzichten
(Querdruck auf Schwelle) und ein dinnes durchlaufendes Stahlblech
verwenden wollte.

Beplankungsmaterialien

Die 12 mm dicken OSB-Platten entsprachen dem hochbelastbaren Plat-
tentyp OSB/4 und hatten eine mittlere Rohdichte p, von 637 kg/m3 und
eine mittlere Holzfeuchte u von 8,2%. Die Platten waren ca. 2530 mm
lang und waren folglich oben und unten ca. 20 bis 30 mm kirzer als die
Wandelemente. Dadurch konnten die Platten wahrend der Versuche
rotieren, ohne oben und unten anzustehen. Bei Reihe D (einseitig OSB)
bestand die OSB-Beplankung aus zwei 1250 mm breiten Platten, wodurch
die mittlere Fuge der vier BSt-Elemente mit der Beplankungsfuge zusam-
menfiel. Bei allen anderen Reihen wurden drei verschiedene Plattenbrei-
ten verwendet, 380, 870 und 1250 mm. Die Anordnung der Platten wah-
rend der Versuche ist in Bild 4-6 schematisch gezeigt; in den meisten
Fallen war die schmale Platte auf der linken Seite der Wandelemente (der
,Zugseite” wahrend der monotonen Versuche, siehe Kraftpfeil. Ausnah-
men: Reihen F und K).

Die OSB-Platten wurden mit Klammern 1,53 x50 (siehe auch Ab-
schnitt 3.3) auf den BSt-Elementen bzw. den Schwellen befestigt. Dabei
hatten die horizontalen Klammerreihen einen Klammerabstand von ca.
50 mm und die vertikalen Reihen einen Abstand von ca. 100 mm. Es wur-
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de dabei umlaufend geklammert mit zuséatzlichen vertikalen Reihen im
Feld, einer mittigen Reihe in der 870 mm breiten Platte und zwei Reihen
in der 1250 mm breiten Platte (Klammerbild und -anzahl siehe Anlage 3).

Dasselbe gilt fir die Beplankung mit Gipskarton (GK). Die verwendeten
Gipskartonplatten waren Standardware (Knauf GKB) mit einer Dicke von
12,5 mm und Breiten von 250, 1000 und 1250 mm. Die GK-Platten wur-
den mit GK-Schrauben 35 x 32 mit dem gleichen Verbindungsmittelbild
wie bei den OSB-Platten befestigt.

Stahlbleche Reihe F und Stahlblechformteile

Die in Reihe F verwendeten Stahlbleche mit einer Dicke von 1,5 mm be-
sallen die in Tabelle 4-2 gegebenen Eigenschaften mit einer Gberraschend
niedrigen FlieRgrenze. Die geringe Dicke der Stahlbleche lasst sich damit
erklaren, dass die zur Befestigung verwendeten glattschaftigen Nagel
31 x 80 (siehe auch Abschnitt 3.3) nur durch maximal 1,5 mm dicke Ble-
che hindurchgeschossen werden kénnen. Wie auch in Bild 4-2 zu sehen
ist, wurde die OSB-Blech-Brettstapelverbindung bzw. die Gipskarton-
Blech-Brettstapelverbindung zweireihig ausgefihrt mit einem oberen VM-
Abstand von ca. 50 mm und einem unteren Abstand von ca. 100 mm.

Tabelle 4-2  Reihe F, Zugversuche an Blechstreifen, 5 Versuche.

Stahlblech 1,5 mm
Rpo2 [MPa] Rm [MPa]

MW 201 346
s 10 3
Min 188 342
Max 211 350

Die verwendeten Stahlwinkel der Reihen H und K entsprachen 3 mm
dicken Standard-Winkelverbindern des Typs , 105 mit Rippe“. Der ver-
wendete Standard-Zuganker war ein HTT22-Zuganker mit einer Stahl-
blechdicke von ebenfalls 3 mm. Die Winkelverbinder wurden mit zwei
M12-Bolzen auf dem Prifstand befestigt, die HTT22-Zuganker mit einem
Bolzen M16. Beide Stahlblechformteile wurden mit Kammndageln 40 x 50
befestigt (siehe auch Abschnitt 3.3). Die Ausnahme hiervon ist in Bild 4-4
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gezeigt, da dort die HTT-Zuganker im Bereich der Schwelle aufgebohrt
wurden, die Kammnagel im oberen Teil eine Ldnge von 75 mm hatten und
zusatzlich zwei Vollgewinde- und zwei Teilgewindeschrauben kopfseitig in
die Brettstapel eingeschraubt wurden, um einen besseren Verbund der
einzelnen Lamellen zu erreichen. Auch in Reihe K (Bild 4-3) wurden
Kammnagel 40 x 75 verwendet, um die HTT-Zuganker auf dem Brettstapel
zu befestigen.

Der vom Kooperationspartner entwickelte Zuganker, genannt ,,Kaufmann-
Zuganker”, bestand aus Stahlblechen der Dicke 5 mm und ist in Bild 4-4
gezeigt. Die gezeigten vier Bohrungen hatten einen Durchmesser von
12 mm. Der Anker wurde mit einem Bolzen M12 Uber den auRerhalb des
Wandelements liegenden Flansch auf dem Priufstand und mit zwei
VGS 8 x 240 kopfseitig im Brettstapel befestigt, wobei die untere der
Schrauben im Hirnholz der Schwelle lag. In den Reihen H und J besaR die
Schwelle im Bereich der Kaufmann-Zuganker Aussparungen, um eine
Uberstandfreie Montage zu ermoglichen (siehe Bild 4-4).

4.4 Ergebnisse und Diskussion

4.4.1 Monotone Versuche Reihen A bis E

Die Ergebnisse der monotonen Versuche an Brettstapel-Wandelementen
ohne Beplankung, mit verschiedenen Beplankungsvarianten und ohne
Beriicksichtigung des Einflusses der Ful3- und Kopfpunktanbindung sind in
Tabelle 4-3 zusammengefasst. Die Last-Verschiebungskurven und weitere
Angaben kénnen Anlage 4 entnommen werden.

Die erste deutliche Schlussfolgerung ist die Aussage, dass unbeplankte
Wandelemente (Reihe A) sich nicht zur Aussteifung eignen. Sowohl die
Steifigkeit K, als auch die Tragfahigkeiten F,., und Fy_smm bei 5 mm hori-
zontaler Verschiebung am Wandkopf (Gebrauchstauglichkeitskriterium)
ist wesentlich geringer als bei den anderen gepriften Wandelementen
mit Beplankung. Das Anbringen einer beidseitigen Beplankung mit Gips-
karton (Reihe B) flhrt bereits zu einer Verdopplung der Tragfahigkeiten
und sogar zu einer Verdreifachung der Steifigkeiten.
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Tabelle 4-3  Reihen A bis E, Tragféhigkeit F,,,, und Horizontalverschiebung am
Wandkopf Urmax bei Fax, Kraft Fy-smm bei 5 mm Horizontalverschie-
bung am Wandkopf (5 mm = H/500), Steifigkeit K, . Bezeichnungen
mit Informationen zur zusdtzlichen Auflast, Beispiel: A_O ohne zusdétz-
liche Auflast, A_10 mit 10 kN/m Auflast.

Versuch Frnax [KN] Upmax [mm] Fu=smm [KN] Kser [kKN/mm]
Reihe A, ohne Beplankung

A0 1 18 150 5 0,59
A 101 18 170 5 0,49
A_10 2 13 102 4 0,44
Reihe B, beidseitig GK (t = 12,5 mm)

B O 44 70 10 2,15
B 10 1 41 61 12 1,58
B_10_2 31 68 12 1,62
Reihe C, GK (t =12,5 mm) und OSB/4 (t =12 mm)

CoO 68 80 16 2,70
C_10_1 63 54 19 3,00
C_10 2 57 78 15 2,03
Reihe D, einseitig OSB/4 (t = 12 mm)

DO 57 36 13 2,29
D 10 1 65 50 15 2,45
D_10 2 61 51 14 2,13
Reihe E, beidseitig OSB/4 (t = 12 mm)

EO 79 68 18 2,98
E_10 82 99 18 2,81
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Eine weitere Steigerung der Tragfahigkeiten und Steifigkeiten wurde mit
einer einseitigen OSB-Beplankung erreicht (Reihe D), wobei alle Versuchs-
korper der Reihe D sprode durch AbreiRen der OSB-Platten am Zuganker-
bereich versagt haben. Alle anderen Reihen versagten duktil durch
Schragstellung der Wandelemente mit starker Verdrehung der Beplan-
kung. Die Klammern bzw. Gipskartonschrauben bildeten FlieRgelenke aus,
wurden heraus- und durchgezogen. Bei Reihe A (ohne Beplankung) ist
weiterhin zu erwahnen, dass die erfolgte Schragstellung des Wandele-
mentes durch alle Lamellen hindurch lief (es hat sich also nicht jedes
einzelne Brettstapelelement ,als Paket” verdreht). Es konnte also kein
Einfluss der Buchendlbel festgestellt werden. Das Aufsagen einzelner,
stark verdrehter Brettstapel zeigte keine Lochleibungsverformungen im
Bereich der Buchendibel.

Die Werte fur Tragfahigkeit und Steifigkeit von Wandelementen mit einer
einseitigen OSB-Beplankung betrugen ungefahr das Anderthalbfache der
Werte fir Wandelemente mit einer beidseitigen GK-Beplankung. Das
Hinzufigen einer GK-Beplankung (Reihe C) fuhrte nochmals zu einer
leichten Steigerung der Tragfahigkeiten und Steifigkeiten. Die Tragfahig-
keiten fir Wandelemente mit einer beidseitigen OSB-Beplankung waren
die hochsten mit ungefahr 80 kN, dem vierfachen Wert einer Brettsta-
pelwand ohne Beplankung. Die Steifigkeiten hingegen waren nicht héher
als fir Wandelemente des Typs C (GK-/OSB-Beplankung).

Der Zugewinn durch das Anbringen einer beidseitigen OSB-Beplankung ist
sicherlich nicht sehr hoch; dies betrifft sowohl die Tragfahigkeiten als
auch vor allem die Steifigkeiten. Gipskartonbeplankungen hingegen kdn-
nen als mittragend berlcksichtigt werden, auch wenn die erreichten
Werte noch vergleichsweise niedrig sind. Bei einem Einsatz von Brettsta-
pelwdnden als aussteifende Bauteile wird, was die Gebrauchstauglichkeit
(Fu=smm), Tragfahigkeit und Steifigkeit angeht, jedoch auf eine mitwirken-
de Beplankung aus OSB-Platten meist nicht verzichtet werden kénnen.
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4.4.2 Monotone Versuche Reihen F bis K

Die Ergebnisse der monotonen Versuche an Brettstapel-Wandelementen
mit einseitiger OSB-Beplankung und flinf verschiedenen FuRpunktvarian-
ten sind in Tabelle 4-4 zusammengefasst. Die Last-Verschiebungskurven
und weitere Angaben kénnen Anlage 4 entnommen werden.

Tabelle 4-4  Reihen F bis K, Tragfdhigkeit F,,,, und Horizontalverschiebung am
Wandkopf Urmax bei Fax, Kraft Fy-smm bei 5 mm Horizontalverschie-
bung am Wandkopf, Steifigkeit K, . Auflasten — Beispiel: J_0 ohne
zusdtzliche vertikale Auflast, J_10 mit 10 kN/m Auflast.

Versuch Frmax LKN] Ufmax [MM] Fu=smm [KN] Keer [KN/mm]
Reihe F, Kaufmann-Stahlblech-Lésung

FO01 51 136 11 1,47

F 0.2 50 93 13 1,93
F10 1 49 119 9 1,31

F 10 2 58 122 15 2,10
Reihe G, vormontierte Schwelle, Wandelement mit OSB-Uberstand

G 10 1 35 61 10 1,43
Reihe H, T-férmiger Kaufmann-Zuganker

Ho1 34 46 8 0,96
H 10 1 48 90 11 1,70
Reihe J, wie Reihe H, jedoch HTT-Zuganker anstatt Kaufmann-Zuganker
J 01 50 101 10 1,24
J_10_1 50 146 11 1,40

Reihe K, wie Reihe G, jedoch mit zusatzlichem HTT-Zuganker
K 10 1 49 89 12 1,57

Einseitig beplankte Holztafelwande, Daten aus BlaR und Schadle (2009)
PO_10 50 51 13 1,92

" Erster Durchlauf bei 18 kN abgebrochen, da Bolzen versagt hat. Daten des
ersten Durchlaufes fir Fy-s,m und K., Daten des zweiten Durchlaufes flr F .«
und Upmax-

" Die gegebenen Werte wurden an Tafeln ermittelt, deren Schwelle gegen Hori-
zontalverschiebungen festgehalten war, was zu niedrigeren Verschiebungen
und vermutlich hoheren Steifigkeiten fihrte. Wandlange und -hohe war gleich.
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Mit Ausnahme der Versuche F_10 2, G_10_1 und H_0_1 waren keine
signifikanten Unterschiede in Tragfdhigkeiten und Steifigkeiten zu erken-
nen; sie betrugen ungefdhr 50 kN, 10 kN und 1,5 kN/mm. Die hohen
Werte des Versuchskorpers F_10 2 lassen sich durch eine sehr genaue
Produktion der Wandscheibe mit daraus folgender schwieriger Montage
erkldaren, wodurch ein relativ steifer Versuchskorper entstand. Die niedri-
gen Werte fur den Versuch G_10_1 konnten Folge des gepriften Ful3-
punktanschlusses sein, wobei die vormontierte Schwelle lediglich mit
Klammern mit dem Wandelement verbunden war. Die im Nachfolgenden
vorgestellten Ergebnisse der zyklischen Versuche, die alle héhere Maxi-
mallasten erreichten, kénnten jedoch auch ein Hinweis darauf sein, dass
die einzelne, monoton geprifte Wandscheibe lediglich einen unteren
Wert fur die Tragfahigkeit erreicht hat.

Der Einfluss der Vertikallast ist bei der Reihe H zu beobachten. Die niedri-
ge Tragfahigkeit des Versuchskorpers H_0_1 resultiert aus der ineffizien-
ten Zugankerverbindung, da dort nur zwei Vollgewindeschrauben (eine
davon im Hirnholz der Schwelle) kopfseitig in das Wandelement einge-
schraubt wurden. Da ohne zusatzliche Auflast der Zuganker verhaltnisma-
Rig starker beansprucht wird, wird diese Verbindung mafRgebend. In der
Tat konnte bei der Demontage des Versuchskorpers H_0_1 beobachtet
werden, dass die Klammerverbindungen der Beplankung sich nicht ver-
formt hatten und sich dementsprechend schwierig I6sen liefRen.

Unterschiede hingegen konnten bei der erreichten Verschiebung bei der
Maximallast beobachtet werden. Die Kaufmann-Stahlblech-Lésung ver-
formte sich stark und erreichte die maximale Last erst bei hohen Ver-
schiebungen (wahrend die Steifigkeit K., vergleichbar bleibt). Die niedri-
gen Werte der Reihe H resultieren aus dem kopfseitigen Anbringen des
Kaufmann-Zugankers, der groRe horizontale Verschiebungen verhinderte
— wie sie dann bei den Versuchen der Reihe J aufgetreten sind, da dort die
kopfseitigen Kaufmann-Zuganker durch zwei seitlich angebrachte HTT-
Zuganker ersetzt wurden.

Alle gepriften Wandscheiben versagten duktil durch starke Schiefstellung
mit starker Verdrehung der OSB-Beplankung, was zu starken Verformun-
gen der Klammern fihrte, mit denen die Beplankung befestigt war (Aus-
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nahme war H_0_1). Bei den Varianten mit Stahlwinkel und Zuganker
wurden die Kammnégel verbogen und teils herausgezogen. Bei Reihe F
(Kaufmann-Stahlblech-Lésung) wurde das Stahlblech stark auf Lochlei-
bung beansprucht und die glattschaftigen Nagel entwickelten FlieRgelen-
ke. Bild 4-7 zeigt unterschiedliche Versagensarten.

Ein Vergleich der gepriften Varianten mit Ergebnissen aus der Literatur
(BlaRR und Schéadle, 2009) fur Holztafelwdnde mit einseitiger, 15 mm di-
cker OSB/3-Beplankung (befestigt mit Kl 1,53 x 64 mm, umlaufend mit
Klammerabstand 50 mm, im Feld mit 100 mm Abstand) zeigt keine we-
sentlich besseren Werte. Hierbei muss jedoch erwdhnt werden, dass die
Schwelle der Holztafelwdnde gegen horizontales Verschieben festgehal-
ten wurde und dementsprechend kleinere Werte flr die Verschiebungen
und vermutlich hohere Werte fir die Steifigkeiten ermittelt wurden.
Demzufolge sind die Ergebnisse der Holztafelwdande besser mit den Er-
gebnissen der Reihe D (feste Schwellen, einseitige OSB-Beplankung) zu
vergleichen, wobei dieser Vergleich wiederum die Holztafelwand benach-
teiligt, da bei Reihe D das vertikale Abheben durch die Zuganker komplett
verhindert war. Die Werte fur die Tragfahigkeit F.,,, Steifigkeit K., und
Gebrauchstauglichkeit Fy_s,m sind fir die Reihe D in der Tat etwas hoher,
was an der anderen FuBpunktausbildung liegen kann, aber auch an der
geringfligigen Mitwirkung der Brettstapelelemente.

Generell ist zu sagen, dass die Verwendung von Brettstapelwanden an-
stelle von Holztafeln nicht zu signifikant hoheren Tragfahigkeiten und
Steifigkeiten fihren. Auch die beiden Losungen des Kooperationspartners
(Reihen F und H) fahrten nicht zu besseren Versuchsergebnissen. Wenn
die schwierige Produktion und die noch schwierigere Montage der FuR-
punktausbildung der Reihe F berlcksichtigt wird, so wird diese Anschluss-
variante nicht baupraktisch relevant werden.

4.4.3  Zyklische Versuche Reihen F bis K

Die Ergebnisse der zyklischen Versuche an Brettstapel-Wandelementen
mit einseitiger OSB-Beplankung und funf verschiedenen FulRpunktvarian-
ten sind in Tabelle 4-5 gegeben, Einzelergebnisse stehen in Anlage 4. Die
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ermittelten Werte aus den zyklischen Versuchen sowie das beobachtete
Versagen entsprechen den Ergebnissen der monotonen Versuche. Eine
Ausnahme sind die Versuche der Reihe G, wobei hier jedoch gilt, dass der
einzelne monotone Versuch vielleicht lediglich einen unteren Wert fir die
Tragfdhigkeit ergeben hat.

Tabelle 4-5  Zyklische Versuche Reihen F bis K, Tragfdhigkeit F,,q und Horizontal-
verschiebung am Wandkopf Ugmay bei Fray . Aquivalentes Damp-
fungsmaf im ersten, vgy;, und im dritten Schleifendurchlauf, vgys,
Tragfdhigkeitsverlust AF; zwischen erstem und drittem Schleifen-
durchlauf. Ausgewertet fiir Schleifen bei F,q, .

Versuch Fmax [KN] Ugmax [Mm] Ugqr (%] Lpgs [%]  AF3[%]
Reihe F, Kaufmann-Stahlblech-Losung

Fzyk 0.1 47 58 14,1 10,4 16,4
Fzvk 101 52 53 15,8 12,1 18,5
Fzyk 10 2 46 57 15,7 12,2 17,7
Fayk 201 54 57 16,2 - -
Reihe G, vormontierte Schwelle, Wandelement mit OSB-Uberstand

G zyk 101 46 59 16,0 10,3 9,2
G_zyk_20_1 48 59 16,2 11,5 8,2
Reihe H, T-formiger Kaufmann-Zuganker

H zyk 101 52 107 12,2 8,2 15,9
H zyk 20 1 48 119 13,1 11,4 25,3
Reihe J, wie Reihe H, jedoch HTT-Zuganker anstatt Kaufmann-Zuganker
J_zyk_10_1 50 89 13,6 11,2 20,8
Jzyk 201 50 88 16,6 15,6 30,2

Reihe K, wie Reihe G, jedoch mit zuséatzlichem HTT-Zuganker
K zyk 101 56 60 16,4 12,6 13,5

Einseitig beplankte Holztafelwéande, Daten aus BlaR und Schadle (2009)°
ZYK_10 51 60 13,0 9,0 171

" keine drei Zyklen mehr nach Erreichen der Hochstlast, Versuch vorher beendet.

" siehe Kommentar Tabelle 4-4.
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Das in EN 12512 definierte &aquivalente Dampfungsmal vgy und die
Hochstlast wurden fir den ersten und den dritten Schleifendurchlauf
bestimmt, bei dem die Maximallast des Gesamtversuches erreicht wurde
(die Maximallast entspricht also der Hochstlast des ersten Schleifendurch-
laufs); Vergleichswerte fir Holztafeln sind wiederum der Literatur ent-
nommen (BlaR und Schadle, 2009).

Die ermittelten Werte fur das &quivalente Dampfungsmall im ersten
Schleifendurchlauf entsprechen mit Werten zwischen 12% und 16% den
Ergebnissen fur Holztafelwande. Auch die Minderung des Dampfungsma-
Res zwischen erstem und drittem Schleifendurchlauf hat dieselbe Gro-
Renordnung wie bei Holztafelwédnden.

Die Traglastminderung zwischen erstem und drittem Schleifendurchlauf
ist unterschiedlich grof fir die einzelnen FuBpunktvarianten. Wahrend
die Minderung bei der Reihe J mit Gber 20% sehr grold ist, zeigt vor allem
die Reihe G nur eine kleine Minderung.

Bild 4-7 zeigt einige typische Versagensbilder, wobei die Wandscheiben-
verdrehung, i. e. die Verdrehung der Beplankung, und das Abheben gut zu
sehen sind.

Bild 4-7 Typische Versagensbilder von Wandscheiben.
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5 Erdbebenverhalten

5.1 Allgemeines

Zum Abschluss soll noch das Erdbebenverhalten von Geb&uden in der
Brettstapelbauweise beurteilt werden. Dazu sind numerische Untersu-
chungen notwendig, da andere geregelte Verfahren zur Abschatzung des
Verhaltensbeiwertes q keine zuverldssigen Werte liefern, wie es im Fol-
genden erldutert wird.

In Abschnitt 2.5 wurde bereits dargelegt, dass Bauwerke in Duktilitats-
klassen eingeteilt werden, aus denen sich dann ein anzuwendender Ver-
haltensbeiwert q ergibt. In Eurocode 8, Abschnitt 8.3 (3)P ist geregelt,
dass die dissipativen Bereiche von Bauwerken ,,..in der Lage sein (mus-
sen), durch plastische Verformungen in wenigstens drei Zyklen mit voller
Wechselbeanspruchung ein statisches Zahigkeitsverhaltnis von 4 fir
Tragwerke der Duktilitdtsklasse M und von 6 fir Tragwerke der Duktili-
tatsklasse H zu erreichen. Hierbei darf ihre Tragfahigkeit um nicht mehr
als 20 % abnehmen.”

Das hier genannte , statische Zahigkeitsverhaltnis” ist das Verhaltnis von
FlieB- zu Grenzverschiebung, abgeleitet aus einem statischen, nicht-zykli-
schen Versuch. Diese Definition leitet allerdings zu zwei mafRgeblichen
Problemen. Zum einen kann das statische Zadhigkeitsverhaltnis von Holz-
verbindungen bzw. Wandscheiben, die im Allgemeinen die dissipativen
Bereiche von Holzbauwerken darstellen, nicht prazise ermittelt werden,
da gewohnlich keine genaue Grenze zwischen elastischer und plastischer
Verschiebung erkennbar ist. Zum anderen kann aufgrund von nicht-
zyklischen Versuchen keinerlei Aussage zur tatsachlichen Energiedissipa-
tion der gepruften Systeme getroffen werden. Dies gilt besonders fiir den
Holzbau, da das im Holzbau typische einschniirende Verhalten der Hyste-
reseschleifen groRen Einfluss auf die Energiedissipation hat und dies den
statischen Versuchen nicht entnommen werden kann.
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Experimentelle, zyklische Ergebnisse z. B. an Wandscheiben liefern bereits
wesentlich mehr Informationen und lassen Rickschlisse auf Einhillende,
Festigkeits- und Steifigkeitsabfall, Energiedissipation und Versagensart zu.
Jedoch leiten solche Versuche nur zu qualitativen Aussagen Uber das
Erdbebenverhalten.

Quantitative Aussagen zum Erdbebenverhalten von Gebduden, zum Bei-
spiel zur ertragbaren Spitzenbodenbeschleunigung oder zum Verhaltens-
beiwert g, kdnnen erst nach Ritteltischversuchen von ganzen Tragwerken
oder aber numerischen Simulationen getroffen werden. Da Rutteltisch-
versuche wegen der hohen Kosten ausscheiden, sind numerische Modelle
notwendig, um zuverldssige Aussagen zum Erdbebenverhalten der unter-
suchten Gebaudetypologien treffen zu koénnen. Numerische Modelle
bieten den weiteren Vorteil, dass Parameterstudien durchgefiihrt werden
konnen, was auf einem Rutteltisch nicht moglich ist, da dies sehr viele
Versuche an unterschiedlichen Gebduden und mit unterschiedlichen Erd-
bebenbelastungen erfordern wirde. Verwendete Modellansdtze missen
dabei vor allem diejenigen Konzepte korrekt simulieren kénnen, die das
Erdbebenverhalten bestimmen: Gebaudesteifigkeit, Tragfahigkeit, Damp-
fung, Duktilitat, Hysterese und damit die Energiedissipation. AuBerdem ist
die Festlegung eines Versagenskriteriums, z. B. eine maximale Stock-
werksverschiebung, notwendig.

Der hier gewdhlte Modellierungsansatz verwendet die von Ceccotti und
Sandhaas (2010) vorgeschlagene Methode zur Bestimmung des Verhal-
tensbeiwertes q. Als Eingangsparameter werden die zyklischen Versuche
an Wandscheiben verwendet, womit das Modell kalibriert wird. Als Ver-
sagenskriterium der Gebdude wird der ,near collapse“-Zustand in Form
einer maximalen Stockwerksverschiebung verwendet.

5.2 Vorgehensweise zur Bestimmung

des Beiwertes g
Die hier verwendete Methode zur quantitativen Bewertung des Erdbe-
benverhaltens von Brettstapelgebauden beruht auf der bereits erwahn-

ten Methode von Ceccotti und Sandhaas (2010). Dabei werden mit einem
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FE-Programm, das nichtlineare dynamische Analysen im Zeitbereich
durchfihren kann, sowohl die Wandscheiben als auch das spatere Ge-
baude, aufgebaut aus den Wandscheiben, als Stabsystem mit Massen-
punkten und nichtlinearen Federn abgebildet. Die Wandscheibenmodelle
dienen der Kalibrierung des Modells; es werden im Prinzip die zyklischen
Versuche numerisch wiederholt, damit die kalibrierten Wandscheiben in
die Gebaudemodelle ibernommen werden kénnen. Die Gebdudemodelle
selbst werden einem Erdbebenbeschleunigungsseismogramm als Belas-
tungsart ausgesetzt.

Wandscheibenmodell
Der hier gewahlte prinzipielle Modellansatz fir die Wandscheiben ist in
Bild 5-1 gezeigt. Einem solchen Ansatz liegen einige Annahmen zugrunde:

e Alle Verformungen werden ausschlieRlich den nichtlinearen Drehfe-
dern zugewiesen; alle horizontalen und vertikalen Stabe des Rahmens
sind unendlich steif.

e Die Wandscheiben verformen sich durch horizontale Verschiebungen,
ein Abheben ist nicht moglich.

Massel  steife Stdbe Masse 2 E o Au
IJ; /_Drehfedern - M- Ag
L L |

A 1

Bild 5-1 Prinzipieller Modellansatz Wandscheiben.

An dem in Bild 5-1 gezeigten Modell werden nun die zyklischen Versuche
,wiederholt”, indem die Kraft-Verformungskurven in Momenten-Verdreh-
ungskurven umgerechnet werden (da Drehfedern verwendet werden)
und den Drehfedern die Steifigkeiten, die den Versuchen entnommen
sind, zugewiesen werden. Da das gesamte Verformungsverhalten durch
die Drehfedern bestimmt ist, ist die Verwendung eines geeigneten
Federmodelles Grundlage einer guten Modellierung. Hier wird das ,Flo-
rence pinching hysteresis model” von Ceccotti und Vignoli (1989) ver-
wendet, das in Bild 5-2 gezeigt ist. Dieses Modell ist in der hier verwende-
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ten FE-Software DRAIN 2DX (Prakash und Powell, 1993) implementiert
und ist in der Lage, das typische einschnirende (,pinching”) Verhalten
von Holzverbindungen korrekt abzubilden. AuRerdem ist die Anzahl der
notwendigen Parameter mit 9 Stick (U1, U2, K1 bis K6, FO) Gbersichtlich
und deutlich zu definieren. Dieses Federmodell kann allerdings den
Lastabfall bei wiederholten Schleifen nicht abbilden.

Bild 5-2 ,Florence pinching hysteresis model” (Ceccotti und Vignoli, 1989).

Bild 5-3 zeigt beispielhaft die Superposition von Versuch und Modell. Die
Kalibrierung erfolgt iterativ anhand der Einhiillenden (v. a. Ubereinstim-
mung der Maximallast und maximalen Verformung) sowie der dissipierten
Energie (Unterschied zwischen Versuch und Modell < 6%). In Ceccotti und
Sandhaas (2010) wird die iterative Bestimmung der Federkennwerte
ausfihrlich erldutert.

Nach der somit erfolgten Kalibrierung der Wandscheiben kénnen diese in
ein Gebdudemodell Ubertragen werden. Daraus folgt, dass das den
Erdbebenbeschleunigungen ausgesetzte Gebaude ebenfalls aus einem
Skelett aus starren Stdben mit Drehfedern besteht, dessen Verformungs-
kapazitat ausschliefRlich auf den Federn beruht.

44



Erdbebenverhalten

Moment [Nmm)]

Ll

22 L SORY b

‘ 1 | 1 i 1 i i 1 i 1 i 1 i 1 i 1
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-0.05 -004 -003 -002 -001 0 0.01 0.02 003 004 0.05
Verdrehung [rad]

Bild 5-3 Superposition von Versuch und FE-Modell, Versuch F_zyk_10_2.

Vorgehensweise

Die generelle, in Ceccotti und Sandhaas (2010) beschriebene Vorgehens-
weise zur Ermittlung eines Verhaltensbeiwertes q ist wie folgt zusam-
mengefasst (ebenfalls verwendet von Schadle (2012)):

SCHRITT I: Ermittlung der statischen Ersatzlasten fir ein Musterge-
baude flir eine gewahlte Spitzenbodenbeschleunigung PGA4 und unter
der Annahme linear-elastischen Verhaltens (q = 1).

SCHRITT II: Bemessung des Mustergebdudes mit den in Schritt | ermit-
telten Ersatzlasten fir g = 1 — Bestimmung der erforderlichen Wand-
lange, d. h. die Wandlange wird so gewdhlt, dass der ,,near collapse”-
Zustand gerade eintritt.

SCHRITT IlI: Durchfihren von zyklischen Wandscheibenversuchen an
Wandscheiben, die den im Mustergebdude verwendeten aussteifen-
den Wandscheiben entsprechen und Modellierung ihres hystereti-
schen Verhaltens. Dabei wird das konstitutive Verhalten nichtlinearen
Federn zugewiesen und die Rahmenstabe werden als unendlich steif
angenommen.
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e SCHRITT IV: Generierung eines 2D oder 3D Gebdudemodells aus den
in Schritt Il kalibrierten Wandscheiben, wobei eine Umrechnung der
Wandscheibensteifigkeiten von den kiirzeren Wandscheiben der Ver-
suche auf die langeren erforderlichen Wandscheiben (Lange aus
Schritt Il) im Gebaude erfolgen muss. Gebaudemassen werden als
,lumped masses” angesetzt.

e SCHRITT V: Belasten des Mustergebdudes mit ausgewadhlten
Beschleunigungsseismogrammen und Steigerung der Spitzenboden-
beschleunigung, bis ein vorher definierter ,near collapse“-Zustand
erreicht ist — PGA,.

e SCHRITT VI: Der Verhaltensbeiwert g ergibt sich als Quotient aus PGA,
Gber PGA,.

Durch einen solchen Ansatz wird das Energiedissipationsvermdgen, an-
ders als bei der in Eurocode 8 geregelten Methode, bei der Ermittlung
eines Verhaltensbeiwertes explizit bericksichtigt. Der mit dieser Metho-
dik hergeleitete Verhaltensbeiwert ist verwendbar fir die Bemessung,
stellt jedoch nicht den ,wahren” Verhaltensbeiwert dar, da die erforderli-
chen Wandléangen Uber die linear-elastischen Bemessungsregeln des
Eurocode 8 bestimmt werden, wodurch das wirkliche duktile Verhalten
und die damit einhergehenden Steifigkeitsanderungen des Gesamtge-
baudes nicht berlcksichtigt werden. Durch diese Steifigkeitsanderungen
dndern sich namlich die Erdbebenkrafte, was folglich in der Bemessung
nicht bericksichtigt wird. In anderen Worten, diejenige Spitzenbodenbe-
schleunigung, die in der Bemessung zum ,near collapse” fuhrt, ist von
Anfang an festgelegt; der Frequenzgehalt des Erdbebens ist konstant und
nicht von der Eigenperiode des Gebiudes abhangig (Pozza et al., 2009).

Jedoch ist der gewédhlte Ansatz, im Rahmen der Festlegung eines Verhal-
tensbeiwertes flir eine kraftbasierte Erdbebenbemessung mit elastischen
Antwortspektren, zuverldssig und liefert gentgend genaue Ergebnisse.
Dies wird bestatigt von Pozza et al. (2009), die mit korrekten Methoden
ermittelte g-Werte Uberpriften als auch in einer Benchmark-Studie (Folz
und Filiatrault, 2004) und im Projekt SOFIE, in dem g-Werte fur Brett-
sperrholzgebaude ermittelt wurden (Ceccotti, 2008).
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5.3 Mustergebaude unter Erdbebenlast

Das zu untersuchende Mustergebdude entspricht dem Beispielgebaude
von Schéadle (2012) und ist in Bild 5-4 dargestellt. Es ist ein symmetri-
sches, dreistockiges Gebaude mit der in Bild 5-4 gezeigten Belastungsrich-
tung. Durch die Berlcksichtigung des bereits von Schadle verwendeten
Mustergebaudes kdnnen die hier ermittelten Verhaltensbeiwerte fiir die
Brettstapelbauweise mit den von Schadle untersuchten Bauweisen ,Mas-
sivholz-Paneelbauweise” (verklebtes Brettsperrholz mit Hohlrdumen),
,Einzelelementbauweise” (ein Stecksystem aus hohlen Holzkérpern) und
der Holztafelbauweise verglichen werden. Tabelle 5-1 gibt die ermittelten
Massen der unterschiedlichen Bauweisen an, wobei bei allen Bauweisen
eine Holzbalkendecke mit 2 kN/m2 Verkehrslast angenommen wurde. Die
Brettstapelbauweise weist aufgrund des hoheren Holzanteiles die hochs-
ten Massen auf.

Tabelle 5-1 Massen (Eigengewicht und 30% Verkehrslast) des Mustergebdudes in
Brettstapelbauweise. Daten fiir Massivholz-Paneelbauweise, Ein-
zelelement-Bauweise und Holztafelbauweise aus Schédle (2012).

Brettstapel- Massivholz- Einzelelement- Holztafel-
bauweise Paneelbauweise bauweise bauweise
2.0G 32t 30t 30t 28t
1.0G 34t 32t 32t 30t
EG 34t 32t 32t 30t
Summe 100t 94 t 93t 89t
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Bild 5-4 Mustergebdude.

Berechnung statische Ersatzlasten

Die statischen Ersatzlasten wurden mit dem vereinfachten Antwortspek-
trenverfahren nach Eurocode 8 Abschnitt 4.3.3.2 ermittelt, das bei
Gebauden angewendet werden darf, deren erste Schwingungsform
mafRgebend ist. Aufgrund der Symmetrie in Grund- und Aufriss ist dies bei
dem Mustergebdude der Fall. Der Verhaltensbeiwert wurde g = 1 gesetzt.
Auf der sicheren Seite liegend wurden die Ersatzkrafte flr den konstanten
Bereich des elastischen Antwortspektrums ermittelt:

2,5

Fb:y‘.agR.S.;.m.x (1)
q

mit

Fo Gesamterdbebenkraft
Y Bedeutungsbeiwert des Gebdudes, hier y,=1,0
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agr Referenzwert der Spitzenbodenbeschleunigung, hier ag = 3,5 m/s,
(hochste) Erdbebenzone 1 in Italien

S Bodenparameter, hier §=1

q Verhaltensbeiwert, hierq=1

m Gesamtmasse des Geb&udes, siehe Tabelle 5-1
A

0,85, Korrekturfaktor

Die so ermittelten Ersatzlasten wurden auf die einzelnen Stockwerke des
Mustergebaudes verteilt und sind in Tabelle 5-2 angegeben:

zZ-m

F=F- — (2)
ZZJ .mJ

mit

Fi am Stockwerk i angreifende Horizontalkraft

Fo Gesamterdbebenkraft

z,z; Hohe der Massen m;, m; liber der Ebene, in der die Erdbeben-
einwirkung angreift

m;, m; Stockwerksmassen

Tabelle 5-2  Aufteilung der Gesamterdbebenkraft auf die einzelnen Stockwerke.
Daten der anderen Bauweisen aus Schédle (2012). Definition z; siehe

auch Bild 5-4.
Hoéhe der Last- Last in den Stock- Schubkraft in den
einwirkung in m werken in kN Stockwerken in kN
Z1 2 Z3 Fi F) F3 Ty Ty T3
Brettstapel- 2,97 594 9,41 124 248 370 743 619 370
Bauweise
Massivholz- 3,01 6,02 9,43 119 237 345 701 582 345

Paneelbauweise

Einzelelement- 2,97 5,94 9,41 117 234 344 694 578 344
bauweise

Holztafel- 3,01 6,02 9,43 112 225 322 659 547 322
bauweise
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Gebdudemodell

Das Mustergebaude in Bild 5-4 wird in das in Bild 5-5 gezeigte Modell
Uberfihrt. Dabei werden im Rahmen dieser Arbeit folgende Annahmen
getroffen:

Es wird nur eine einzige (horizontale) Erdbebenrichtung untersucht,
die in Bild 5-4 gezeigt ist.

Es wird ein 2D Modell verwendet, da Einwirkungen aus Torsion etc.
vernachldssigt werden. Die horizontalen Ersatzlasten pro Stockwerk
werden auf die drei Wande verteilt.

Wie bei den Wandscheiben sind ausschlieflich horizontale Verfor-
mungen moglich; etwaiges Abheben wird vernachlassigt, siehe auch
Anordnung der Federn und maogliche Verformungsfigur in Bild 5-5.

Es wird ein linear-proportionaler Zusammenhang zwischen Wand-
scheibenldngen und -steifigkeiten angenommen, d. h. eine Wand von
2 m Lange ist doppelt so steif wie eine Wand von 1 m Lange. Dies ist
bei Systemen, deren aussteifende Wirkung durch eine umlaufende
Klammerung/Vernagelung erreicht wird, realistisch.

—

. 4

]
AAAAAﬁAQ

0,40
2,57 | 2,57 0,90
1

0,40
1 1
NI 4%%:

)
e

_ 2,57 |

Bild 5-5 Modell Mustergebdude.
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Umrechnung der Federkennwerte

Ein schwieriger und entweder auf experimenteller Evidenz oder auf
Annahmen beruhender Schritt ist die Umrechnung der kalibrierten Feder-
kennwerte K1 bis K6 und FO, die wahrend der Kalibrierung der Wand-
scheibenversuche ermittelt wurden. Drei Faktoren sind hierbei vor allem
zu diskutieren:

e Wie wird die erforderliche Wandlange wahrend der linear-elastischen
Bemessung mit g = 1 bestimmt?

e Wie werden die Kennwerte, die fir 2,50 m lange Wandscheiben
ermittelt wurden, auf die erforderlichen, wesentlich langeren
Wandscheiben umgerechnet, die andere Wandscheibensteifigkeiten
haben werden?

e Wie wird mit den vertikalen Auflasten umgegangen, die ebenfalls
Einfluss auf die Wandscheibensteifigkeiten haben?

Die gepruften Wandscheiben hatten alle eine Lange von 2,50 m. Als Bei-
spiel wird die erforderliche Wandlédnge der FuBpunktvariante F im 2. OG
ermittelt, siehe Tabelle 5-3 und Bild 4-2. Als aufnehmbare Horizontallast
wird derjenige Kraftwert aus den Wandscheibenversuchen bericksichtigt,
der bei einer horizontalen Wandkopfverschiebung von H/150 erreicht wird.
Da H=2,57 m fur alle Wandscheiben konstant war, gilt H/150 = 17 mm.
Nun wird der Ordinatenwert der Einhillenden bei 17 mm Verschiebung
abgelesen, was fir die FuBpunktvariante F einen Wert von 10 kN/m lie-
fert. Die Bemessungserdbebenlast im 2. OG des Mustergebaudes in Brett-
stapelbauweise aus Tabelle 5-2 betrdgt 370 kN. Die erforderliche Wand-
ldnge im 2. OG resultiert also zu 370/10 m =37 m und, gleichmaRig auf die
drei Lingswande aufgeteilt, 12,4 m.

Mit diesem Faktor werden nun die Federkennwerte K1 bis K6 und FO
umgerechnet, Tabelle 5-3, wobei ein linear-proportionaler Zusammenhang
zwischen Wandscheibenlange und -steifigkeit angenommen wird. Dies ist
eine zuldssige Annahme, da sich die Wandscheiben vor allem als Paralle-
logramm verformen und Abheben nicht maRgebend wird. Die Umrech-
nung der Federkennwerte fir alle Stockwerke und FuRpunktvarianten ist
in Anlage 5 gegeben.
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Der Einfluss der vertikalen Lasten kann aus den in Tabelle 4-4 angegebe-
nen Werten nur schwierig beurteilt werden. Wéhrend die Versuche des
FuBpunktdetails F ohne und mit Auflast keinen klaren Trend zeigen, sind
die Steifigkeiten K., der Details H und J mit Auflast gréRer. Im Rahmen
dieser Untersuchung werden die Wandscheibenversuche mit 10 kN/m
Auflast berlcksichtigt.

Tabelle 5-3  Umrechnung der Federkennwerte am Beispiel 2. OG der Variante F,
kalibrierte Hysterese siehe Bild 5-3. L = Wandscheibenldnge, auf-
nehmbare Last bei 17 mm Horizontalverschiebung = 10 kN/m.

L Ul U2 K1 K2 K3 K4 K5 K6 FO
(m) (-10°rad) (-10®Nmm/rad)
Werte aus 250 5,1 22 25 96 -2,2 16 50 -1 0,04

Kalibrierung
Normalisierung 1,00 5,1 22 10 38 -09 64 20 -1 0,02
Geb3udewand 2.0G 12,4° 51 22 123 47 -11 79 247 -1 0,20

" K6 = -1 bedeutet, dass die Steifigkeit K6 variabel ist. Es gibt fir die Drehfedern
auch die Option, die Steifigkeit konstant zu halten und somit einen Wert fir K6
einzutragen.

* Erdbebenschub im 2. OG aus Tabelle 5-2 ist 370 kN, also wird insgesamt

370 kN / 10 kN/m = 37 m Wand benétigt. GleichmaRig aufgeteilt auf 2 AuRen-
und 1 Innenwand: 37 /3 = 12,4 m Gebiudewand.

Dampfung und Reibung

Neben der Masse und der Steifigkeit stellt die Dampfung den dritten
Parameter dar, der die dynamischen Eigenschaften von Systemen be-
stimmt. Dampfung von Bauwerken entsteht aus der in Baumaterialien
inhdrenten Dampfung, aber auch zum Beispiel durch Reibung.

Durch Reibung verursachte Energiedissipation ist implizit in den nichtline-
aren Federn enthalten, fir das Dampfungsmal jedoch muss ein Wert
angenommen werden. Da das DampfungsmalR einen sehr grolRen Einfluss
auf die Ergebnisse von nichtlinearen dynamischen Berechnungen hat,
wird hier mit einem niedrigen Wert der viskosen Dampfung von 1 = 1%
gerechnet.
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Der fur die Modellierung notwendige Dampfungsbeiwert § wird ermittelt

zu:
n

B = Tl T
i

mit

T, erste Eigenfrequenz

n viskose Dampfung bei Eigenfrequenz Ty, hiern=1%

(3)

Der von Schadle (2012) angenommene Wert fir die viskose Dampfung

betrug n = 5%.

Ausgewahlte Erdbeben
Die in dieser Arbeit verwendeten Erdbeben sind in Tabelle 5-4 aufgelistet.
Es handelt sich um 10 natirliche (europaische) Erdbeben sowie 10 syn-
thetische Beschleunigungszeitverlaufe, die auch von Schadle (2012)
verwendet wurden, wodurch ein direkter Vergleich zwischen den unter-
schiedlichen Bauweisen moglich ist.

Tabelle 5-4  Ausgewdhlte Erdbeben.

Ort des Datum Station Kompo-  Magnitude
Erdbebens nente [Mw]
Roermond 13.04.1992 Bergheim NS 5,4
L'Aquila 06.04.2009 AQG (FA030) NS 6,3
L'Aquila 06.04.2009 AQG (FA030) EW 6,3
L'Aquila 06.04.2009 AQX (GX066) NS 6,3
L'Aquila 06.04.2009 AQX (GX066) EW 6,3
L'Aquila 06.04.2009 AQK (AMO043) NS 6,3
L'Aquila 06.04.2009 AQK (AMO043) EW 6,3
Friaul 06.05.1976 Feltre NS 6,5
Friaul 06.05.1976 Feltre EW 6,5
Lazio Abruzzo 07.05.1984 Atina NS 59

SYNTN_1 ... SYNTN_10 (ermittelt fir Antwortspektrum nach EC 8)
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Berucksichtigte FuRpunktausbildungen bei der Brettstapelbauweise

Alle in Abschnitt 4 vorgestellten Wandscheiben mit FuBpunktausbildun-
gen Typen F bis K (siehe auch Bild 4-2 bis Bild 4-4 und Tabelle 4-1) wurden
untersucht. Finf Mustergebdude F bis K wurden folglich untersucht und
den in Tabelle 5-4 genannten Erdbeben ausgesetzt.

»Near collapse“-Kriterium

Als ,,near collapse“-Kriterium der modellierten Gebaude wird eine Stock-
werksverschiebung von up,, = 0,02 - h verwendet. Dies entspricht dem von
Schéadle (2012) verwendeten und belegten Kriterium. Das Abbruchkriteri-
um der Simulationen wird als maximale horizontale gegenseitige Stock-
werksverschiebung von Uy, = 0,02 - 2570 m = 51 mm festgelegt.

Es ist wichtig, zu betonen, dass die hier ermittelten Verhaltensbeiwerte q
fir diesen ,near collapse“-Zustand gultig sind. Falls hdhere relative
Stockwerksverschiebungen toleriert werden, werden die Verhaltensbei-
werte entsprechend hoher, da hohere Spitzenbodenbeschleunigungen
PGA, moglich sind.

5.4 Ergebnisse und Diskussion

Eigenschwingzeiten

Bevor die Erdbebensimulationen ausgefiihrt werden kénnen, muss eine
Modalanalyse durchgefiihrt werden. Die damit ermittelten ersten Eigen-
schwingzeiten T, der Brettstapel-Mustergebdude und der von Schadle
(2012) untersuchten Bauweisen sind in Tabelle 5-5 gegeben.

Das BSt-Mustergebaude mit der FuBpunktausbildung G (vormontierte
Schwelle) besitzt mit 0,294 s die niedrigste Eigenschwingzeit, wahrend die
Brettstapelvarianten F, H und J dieselbe Anfangssteifigkeit K1 (siehe auch
Tabellen mit Federkennwerten in Anhang 5) und damit dieselben Eigen-
schwingzeiten besitzen. Generell liegen die Eigenschwingzeiten aller
untersuchten Holzbauweisen im Bereich von 0,3 s bis 0,45 s.
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Tabelle 5-5 Eigenschwingzeit T, der Mustergebdude, andere als BSt-Bauweise

aus Schddle (2012).
Bauweise Eigenschwingzeit T,
Variante F 0,415s
Variante G 0,294 s
Variante H 0,415s
Variante J 0,415s
Variante K 0,351s
Massivholz-Paneelbauweise Fux4S KI 0,399 s
Massivholz-Paneelbauweise Fux4S Na 0,404 s
Massivholz-Paneelbauweise Fux6S KI 0,445 s
Einzelelementbauweise 0,328 s
Holztafelbauweise 0,325s

Verhaltensbeiwerte fiir Brettstapelbauweise

Die als Quotienten aus PGA, Uber PGA4 ermittelten Verhaltensbeiwerte q
fUr alle BSt-Mustergebaude sind in Tabelle 5-6 gegeben. PGAy entspricht
der Bemessungs-Spitzenbodenbeschleunigung von 0,35g, wahrend PGA,
derjenige Beschleunigungswert ist, bei dem in den Simulationen der
Grenzwert der Stockwerksverschiebung von 51 mm erreicht und die
Berechnungen somit abgebrochen wurden.

Verhaltensbeiwerte, die fir ein natirliches Erdbebenbeschleunigungsdia-
gramm ermittelt wurden, weisen Mittelwerte von 3,9 bis 5,2 auf bei
Minimalwerten von 2,1. Das zerstorerischste Erdbeben ist das Beben von
Lazio Abruzzo 1984, das bei allen untersuchten Gebauden zu den nied-
rigsten Verhaltensbeiwerten fihrte. Die erstaunlich hohen Werte fir das
Beben im Friaul wurden schon von Schadle (2012) beobachtet und kon-
nen mit den Antwortspektren der NS und EW-Komponenten erklart wer-
den. Die Spektren weisen im Bereich von Schwingzeiten unter 0,2 s die
hochsten Beschleunigungen auf und fallen danach, also im Bereich der
untersuchten Holzgebdude, stark ab. Dadurch sind wesentlich hohere
PGA, moglich und damit héhere Verhaltensbeiwerte.

Beanspruchungen mit den 10 synthetischen Erdbeben flihren zu wesent-
lich geringeren Verhaltensbeiwerten; selbst der Maximalwert von q ist
immer kleiner als 4,0.
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Tabelle 5-6  Ermittelte Verhaltensbeiwerte g mit nn=1%.

Erdbeben FuBpunktvarianten
F G H J K
(Stahlblech)  (Schwelle (Kaufmann- (HTT anstatt (G plus
vormontiert) Zuganker) Kaufmann) HTT)
Natirliche Erdbeben
Roermond 2,8 3,5 2,6 2,6 3,9
U'Aquila NS (FAO30x) 4,7 53 4,0 4,0 52"
L’Aquila EW (FA030y) 3,3 3,8 3,2 3,0 4,5
L’Aquila NS (GX066x) 3,9 4,7 3,8 3,6 43
L'Aquila EW (GX066y) 3,3" 3,8 3,2° 3,7 3,9
L’Aquila NS (AM043x) 4,0 52 3,67 3,6 55
U'Aquila EW (AM043y) 3,8 3,8 33 3,3 4,2
Friaul NS 7,17 8,1" 5,9 5,7 8,3"
Friaul EW 7,07 8,0 7,17 7,4 9,3
Lazio Abruzzo 2,4 3,1 2,1° 2,1 3,3
Mittelwert 4,2 4,9 3,9 3,9 5,2
Minimum 2,4 3,1 2,1 2,1 3,3
Maximum 7,1 8,1 7,1 7,4 9,3
Synthetische Erdbeben
SYNTN_1 3,7 3,6 3,07 3,3 3,4
SYNTN_2 3,1 3,8 2,9 3,2 3,8
SYNTN_3 3,67 3,5 2,7" 3,2* 3,7
SYNTN_4 34" 3,0 3,0 3,1 3,3
SYNTN_5 3,3" 3,5 2,7" 3,07 3,2°
SYNTN_6 3,07 3,2 2,2" 2,6 2,7
SYNTN_7 3,7 3,8 3,1 3,3 39
SYNTN_8 3,0 3,2 2,8" 2,8 3,5
SYNTN_9 3,67 3,7 3,3* 3,5 3,9
SYNTN_10 2,7 3,1 2,1° 2,3 3,4"
Mittelwert 3,3 3,4 2,8 3,0 3,5
Minimum 2,7 3,0 2,1 2,3 2,7
Maximum 3,7 3,8 3,3 3,5 3,9
Alle Erdbeben

Mittelwert 3,8 4,2 3,3 3,5 4,4
Minimum 2,4 3,0 2,1 2,1 2,7
Maximum 7,1 8,1 7,1 7,4 9,3

’ Versagen im 1. OG, " Versagen im 2. OG, alle anderen Versagen im EG.
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Allgemeine mittlere Werte fur die Verhaltensbeiwerte g liegen zwischen
3,3 flr das Mustergebaude H (Kaufmann-Zuganker) und 4,4 fir das Mus-
tergebaude K (vormontierte Schwelle mit HTT Zuganker) bzw. 4,2 flr
Gebdude G, das Gebaude K entspricht, jedoch ohne Zuganker. Eine Ful3-
punktlésung mit vormontierter Schwelle und mit oder ohne HTT Zugan-
kern fuhrt zu der erdbebentechnisch besten Losung. Das Anbringen von
Zugankern fuhrt hier zu keiner grundsatzlichen Verbesserung. Insgesamt
kann fur die Brettstapelbauweise und fir alle untersuchten FuRpunktan-
schllsse ein Verhaltensbeiwert von g = 3,0 angesetzt werden.

Eine weitere interessante Tatsache ist, dass das Mustergebdude mit Ful3-
punktdetail H (Kaufmann-Zuganker) Uberwiegend im 2. OG, also im
Bereich mit hohen Beschleunigungen, versagt. Mustergebdude G (vor-
montierte Schwelle) hingegen versagt Uberwiegend im EG, dem Bereich
mit den hochsten Schubkraften, und die anderen Varianten weisen
Mischversagen auf.

Weitergehende Betrachtungen, vor allem stochastische Untersuchungen
zu Auftretens- und Versagenswahrscheinlichkeiten, wurden hier nicht
durchgefihrt. Die ermittelten Verhaltensbeiwerte stellen somit erste
Richtwerte dar. Die hier berechneten Verhaltensbeiwerte g sind aus
folgenden Griinden konservativ:

e Die Verhaltensbeiwerte wurden mit einem Abbruchkriterium von
0,02 - h =51 mm maximaler Stockwerksverschiebung ermittelt. Dies
ist ein konservativer Wert, und im Versuch konnten alle Wandschei-
ben hohere horizontale Verformungen als 51 mm ohne pl6tzliches
Versagen ertragen.

e Die translatorischen Bewegungen der Wandscheiben wurden wah-
rend der Versuche, im Gegensatz zu den Versuchen von Schéadle
(2012), nicht verhindert. Dadurch sind die experimentell ermittelten
Steifigkeiten niedriger als in Wirklichkeit, da dort die Horizontalver-
schiebungen durch die orthogonalen Wande wesentlich verringert
werden.
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e Die Bemessungserdbebenkrafte wurden fir den konstanten Bereich
des elastischen Antwortspektrums ermittelt, obwohl sich die
Eigenschwingzeiten von Holzgebduden oft im abfallenden Bereich des
Antwortspektrums befinden und die Erdbebenlasten somit geringer
sind.

Einfluss der Démpfung

Wie in Abschnitt 5.3 diskutiert wurde, hat die angenommene viskose
Dampfung n Einfluss auf die Modellierungsergebnisse. Um die Grolle
dieses Einflusses zu untersuchen, wurden alle Simulationen mit nattrli-
chen Erdbeben mit zwei verschiedenen Werten fir n durchgefihrt; ne-
ben dem Standardwert n =1% wurde fir alle Mustergebdude noch ein
Wert von n = 5% angenommen. Ein weiterer Grund fur diese zusatzlichen
Simulationen ist die Tatsache, dass die Ergebnisse von Schadle (2012) mit
1 = 5% ermittelt wurden, die in Tabelle 5-6 gegebenen Verhaltensbeiwer-
te jedoch mit = 1%. Eine Einschdtzung der GroRe des Einflusses von m
erlaubt eine bessere Vergleichbarkeit der Daten.

Bild 5-6 zeigt beispielhaft fir das Mustergebaude mit FuRpunktanschluss
H (Kaufmann-Zuganker) die ermittelten Verhaltensbeiwerte fir 1% bzw.
5% Dampfung. Die Verhaltensbeiwerte fir die Gebdude mit Fupunktva-
riante H und mit n=5% sind gemittelt 21% groRer (maximal 50%
(GX066y), minimal 6% (GX066x)). Uber alle FuRpunktvarianten gemittelt,
ergeben sich bei einer Dampfung von 5% um 16% groere Verhaltens-
beiwerte. Die Zahlenwerte fir g fur die Mustergebaude mit einer Damp-
fung von 5% sind in Tabelle A18 gegeben.

Vergleich unterschiedlicher Bauweisen bei 1 = 5%

Die hier fur die Brettstapelbauweise ermittelten Verhaltensbeiwerte
konnen mit den von Schadle (2012) ermittelten Werten fir die ,Massiv-
holz-Paneelbauweise”, ,Einzelelementbauweise” und die Holztafelbau-
weise verglichen werden. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind in
Tabelle 5-7 lediglich die Mittel-, Minimal- und Maximalwerte aus allen 10
natirlichen Erdbeben gegeben.

Die Brettstapelbauweise erreicht leicht niedrigere Verhaltensbeiwerte im
Vergleich zu den drei anderen Bauweisen. Vor allem die Varianten F
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(Stahlblech), H (Kaufmann-Zuganker) und J (HTT Zuganker anstatt Kauf-
mann-Zuganker), die die gleichen Eigenschwingzeiten besitzen, weisen
niedrige Verhaltensbeiwerte auf.

10.0

9.0

8.0 -
7.0 -
6.0

| Variante H
W 1% Dampfung
| E5% Dampfung

5.0

4.0
3.0 -
2.0 A
1.0 +
0.0 -

Verhaltensbeiwert g

Bild 5-6

Verhaltensbeiwerte fiir Mustergebdude Variante H bei 1% und 5%
Ddmpfung.

Tabelle 5-7  Mittel-, Minimal- und Maximalwerte aus allen 10 natiirlichen Erdbe-
ben fiir die Verhaltensbeiwerte g mit = 5%. Werte fiir andere als
BSt-Bauweise aus Schadle (2012).

Mustergebdude Verhaltensbeiwert q
Mittelwert Minimalwert Maximalwert

BSt Variante F 5,0 2,9 8,7
BSt Variante G 5,6 3,5 9,2
BSt Variante H 4,7 2,7 9,0
BSt Variante J 4,6 2,5 7,8
BSt Variante K 5,8 3,6 9,8
Fux4S mit Kl 5,7 3,2 10,1
Fux4S mit Na 54 3,0 9,9
Fu6S mit Kl 5,6 3,2 10,2
Einzelelementbauweise 6,1 3,7 10,8
Holztafelbauweise 5,5 3,3 9,9
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In dem hier vorgestellten Kooperationsprojekt zwischen der Versuchsan-
stalt fur Stahl, Holz und Steine und dem Industriepartner Kaufmann
GmbH wurden verschiedene FuRpunktanschlisse fir Wandelemente in
Brettstapelbauweise untersucht, die neben statischen Lasten auch Belas-
tungen aus Erdbeben standhalten sollen. Neben Untersuchungen zu
Steifigkeiten und Tragfahigkeiten von unterschiedlich ausgebildeten
Wandscheiben und ihren Anschlissen wurden weitere grundsatzliche
Fragestellungen beantwortet. So kann davon ausgegangen werden, dass
die Tragfahigkeit von Verbindungen bei der Brettstapelbauweise, bei
denen die Verbindungsmittel rechtwinklig zur Wandebene eingebracht
werden, niedriger ist als von vergleichbaren Verbindungen in Vollholz, da
die Verbindungsmittel in den Fugen zwischen den einzelnen Brettlamellen
liegen und dadurch wesentlich weniger Last tragen kdnnen. Des Weiteren
wurden numerische Untersuchungen durchgefiihrt, um erste Aussagen
zum Verhaltensbeiwert g treffen zu kénnen. Im Folgenden werden die
einzelnen Ergebnisse stichwortartig zusammengefasst.

Wirksame Tragfahigkeit von Verbindungen

e Bei Verbindungen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln, die recht-
winklig zur Plattenebene eingebracht werden, muss mit einem signifi-
kanten Tragfdhigkeitsabfall gerechnet werden, der umso gréfRer aus-
fallt, je groRer der Verbindungsmitteldurchmesser ist. Beispiel Kamm-
nagel mit 4,0 mm Durchmesser: Bei planmaRigem und in der Bau-
praxis moglichem Einbringen der Kammnagel in die Fugen der Brett-
stapelelemente verliert eine Verbindung bis zu 73% ihrer Tragfahigkeit
im Vergleich zu derselben Verbindung in Brettschichtholz. Ein plan-
maRiges Einbringen der Kammnaégel in die Lamellen fihrte zu vorzeiti-
gem Aufspalten und einem mittleren Tragfahigkeitsverlust von 43%.

e Essollten Verbindungsmittel mit moglichst kleinen Verbindungsmit-
teldurchmessern verwendet werden, da dadurch die Gefahr des Auf-
spaltens der Lamellen verringert wird. Klammern stellen eine gute
Moglichkeit dar, da Klammern zwei Schafte besitzen und in der Regel
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nicht beide in Fugen eingebracht werden. Die Minderung der Tragfa-
higkeit fur Klammerverbindungen ist daher mit 24% bei nass produ-
ziertem und dann getrockneten Brettstapeln und 12% bei normalen
Brettstapeln weitaus geringer, wenn jeweils ein Klammerschaft plan-
malig in die Fugen eingetrieben wird.

Aussteifende Wandscheiben
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Wandscheiben in der Brettstapelbauweise missen immer eine Be-
plankung aufweisen, da unbeplankte Brettstapelwande nicht genu-
gend Steifigkeit und Tragfahigkeit besitzen, um aussteifend wirken zu
kénnen. Aussteifende Wandscheiben in Brettstapelbauweise missen
also wie bisher mit den in Eurocode 5 geregelten Nachweisverfahren
far Wandtafeln bemessen werden, da die Brettstapelelemente allein
nicht genltigend aussteifend wirken.

Schon eine beidseitige Beplankung aus Gipskartonplatten fihrt zu
wesentlich héheren Wandscheibensteifigkeiten und -tragfahigkeiten.
Gute Werte liefern Wandscheiben, die mindestens einseitig mit OSB
beplankt sind. Eine zusdtzlich Beplankung aus Gipskarton auf der an-
deren Seite fihrt zu keiner Anderung der Steifigkeiten und Tragféhig-
keiten, wahrend eine beidseitige Beplankung mit OSB zu einer noch-
maligen ca. 30%igen Steigerung der Tragfahigkeiten fihrt (allerdings
nicht zu einer Verdoppelung).

Die unterschiedlichen FuRpunktanschlisse wiesen dhnliche Tragfahig-
keiten und Steifigkeiten auf. Die beiden Lésungen des Kooperations-
partners (Reihen F und H) fihrten nicht zu besseren Versuchsergeb-
nissen. Wenn die schwierige Produktion und die noch schwierigere
Montage der FuRpunktausbildung der Reihe F (Stahlblechlésung zur
Vermeidung von Schwellen und Montageungenauigkeiten) bertck-
sichtigt wird, so wird diese Anschlussvariante nicht baupraktisch rele-
vant werden. Die Variante H besitzt betrachtliches Optimierungspo-
tential, da sehr viel Tragfahigkeitspotential durch das Einbringen nur
einer einzigen Schraube (die zweite Schraube des Kaufmann-Zug-
ankers safs im Hirnholzbereich der Schwelle) vergeudet wurde.
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Das dquivalente DampfungsmaR liegt fur alle untersuchten Wande mit
unterschiedlichen FuBpunktanschlissen zwischen 8% und 15%, also
im Bereich von Holztafelwadnden, was auf ein generell gutes Erdbe-
benverhalten schlieRen Idsst.

Erdbebenverhalten

Die Uber numerische Simulationen ermittelten und auf der sicheren
Seite liegenden Verhaltensbeiwerte fiir die untersuchten Musterge-
baude lagen im Mittel bei 3,8 mit Minimalwerten von 2,1. Ein erster
Richtwert flr die Erdbebenbemessung von Brettstapelgebauden ist
q=30.

Die FulRpunktldsungen, die zum besten Erdbebenverhalten des Mus-
tergebdudes flhrten, waren Variante G mit vormontierter Schwelle
und Variante K mit zusatzlichem Zuganker. Der mittlere Verhaltens-
beiwert der Variante G betrug 4,2. Variante K wies einen hdheren
mittleren Verhaltensbeiwert von 4,4 auf, jedoch auch einen niedrigen
Minimalwert mit 2,7.

Die in diesem Band prasentierten Ergebnisse, vor allem zum Verhaltens-
beiwert g, stellen erste Richtwerte dar, deren Aussagekraft jedoch durch
weitergehende Untersuchungen (verschiedene Mustergebaude, 3D-

Modelle, weitere Erdbeben, unterschiedliche Bemessungs- und Abbruch-

kriterien) abgesichert werden missen. Weiteres Optimierungspotential

stellt eine kopfseitige Zugankerldsung dar, wahrend die Stahlblechlésung

sich als nicht praktikabel herausstellte.
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Bezeichnungen

BSt Brettstapel

GK Gipskarton

VM Verbindungsmittel

us Unterlegscheibe

TGS Teilgewindeschrauben

VGS Vollgewindeschrauben

n Anzahl Versuchskorper

Pu Rohdichte bei Holzfeuchte u

u Holzfeuchte

MW Mittelwert

s Standardabweichung

cov Variationskoeffizient

Fest Schéatzlast (bei Zugscherversuchen)

Frmax maximale Tragfahigkeit (Absolutwert bei
zyklischen Versuchen)

Urmax Horizontalverschiebung am Wandkopf bei F,.,

Fu=smm Tragfahigkeit bei 5 mm horizontaler Wandkopf-

verschiebung (entspricht einem Gebrauchstauglich-
keitskriterium von H/500)

Keer Anfangssteifigkeit

Vg4 dquivalentes Dampfungsmal

AF Tragfahigkeitsverlust zwischen erstem und drittem
Schleifendurchlauf

q Verhaltensbeiwert

PGA, Spitzenbodenbeschleunigung im ,,near collapse”-
Zustand

PGA4 Bemessungs-Spitzenbodenbeschleunigung (hier 0,35g)

Fo Gesamterdbebenkraft

Yi Bedeutungsbeiwert des Gebdudes

agr Referenzwert der Spitzenbodenbeschleunigung

S Bodenparameter

m Gesamtmasse des Gebaudes
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Bezeichnungen

A
F
z;, Z,

m;, m;

p
T
n

Umax

K1 - K6,
U1, U2, FO
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Korrekturfaktor
am Stockwerk i angreifende Horizontalkraft

Hoéhe der Massen m;, m; Giber der Ebene, in der die
Erdbebeneinwirkung angreift

Stockwerksmassen

Dampfungsbeiwert

erste Eigenfrequenz

viskose Dampfung bei Eigenfrequenz T,

,near collapse“-Wert der gegenseitigen Stockwerksver-
schiebung

Federkennwerte des ,Florence pinching hysteresis
model” (Ceccotti und Vignoli, 1989)
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Anlage 1 — Verbindungen

Die Versuche wurden entsprechend EN 26891 mit einer Entlastungs-
schleife ausgefiihrt. Nach dem ersten Belasten bis 40% von Fey wurde
30 sec gehalten, dann auf 10% von Fe entlastet und wiederum 30 sec
gehalten. Dieser Zyklus war kraftgesteuert mit einer Geschwindigkeit von
20% von Fes pro Minute. Die anschliefende Belastung war bis 70% von
Fest NoOch kraftgesteuert und es wurde danach auf eine Wegsteuerung mit
5 mm/min bis zum Bruch umgeschaltet. Die erwartete HAchstlast Fqq ist
in Tabelle A2 zusammen mit den Verbindungsmittelabstanden angege-
ben. Die in Bild A1 definierten Abmessungen kdnnen Tabelle A1 entnom-
men werden.
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Bild A1 Versuchskérper.
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Anlage 1 —Verbindungen

Tabelle A1~ Geometrische Abmessungen in [mm].

. Vollholz / Brettstapel . Stahlblech / OSB

Reihe « d_Di
B H T - b h t

Kl, Vollholz/BSt, OSB
1 160 450 100 - 140° 300 12
2 160 450 100 200 150 300 12
3 310 400 100 200 150 300 12
4 310 400 100 200 150 300 12
N4, Vollholz/BSt, Stahlblech
5 160 450 100 - 100 300 0,75
6 160 450 100 200 100 300 0,75
7 160 450 100 30 100 300 0,75
8 160 450 100 200 100 300 0,75
RiN&, Vollholz/BSt, Lochblech
9 160 450 100 - 100 300 1,0
10 160 450 100 200 100 300 1,0
11 160 450 100 30 100 300 1,0
12 160 450 100 200 100 300 1,0
CoilN3, Vollholz/BSt, OSB
13 160 400 100 - 150 300 12
14 310 400 100 200 150 300 12
15 310 400 100 200 150 300 12
16 310 400 100 200 150 300 12
17 310 400 100 200 150 300 12

’ ungefdhre Breitenangabe bei Brettstapel.
* bei Versuch 1_1 war die OSB-Platte nur 100 mm breit.
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Anlage 1 - Verbindungen

Tabelle A2 Schdtzlasten F., und Absténde Verbindungsmittel.

Reihe Absténde Verbindungsmittel in [mm] Fest [KN] pro
a, as ay A, as Verbindung*

Kl, Vollholz/BSt, OSB

1 50 35 50 45" 35 5

2 50 35 50 50 35 5

3 50 35 50 50 35 5/4/4

4 50 35 50 50 35 4

N4, Vollholz/BSt, Stahlblech’

5 50 60 50 25 25 7,5

6 50 60 50 25 25 3/2

7 50 60 50 25 25 3/2

8 50 60 50 25 25 3/5

RiN&, Vollholz/BSt, Lochblech

9 50 60 50 25 25 7,5/15/15

10 50 60 50 25 25 5/3

11 50 60 50 25 25 3/6

12 50 60 50 25 25 10/75/7,5

CoilN&, Vollholz/BSt, OSB

13 50 45 50 50 45 5

14 50 45 50 50 45 5/25/3

15 50 45 50 50 45 3

16 50 45 50 50 45 5

17 50 45 50 50 45 5

" falls Fest innerhalb der Reihen unterschiedlich war, so sind die jeweiligen Werte
angegeben (angefangen mit dem Wert fir den ersten Versuch).

¥ bei Versuch 1_1 betrug a, 25 mm.

i Nagelbild war vorne und hinten verschoben, da Na mit 80 mm zu lang.
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Anlage 2 — Verbindungen Ergebnisse

Tabelle A3 Einzelergebnisse Zugscherversuche mit Klammerverbindungen.

Pu,mean

u

[kg/m’] [%]

Fmax U bei Fray [mm]

[kN] ©ob-vo ob-hi un-vo un-hi

Kser [kN/mm]

ob-vo ob-hi un-vo un-hi mittel

Kl, Vollholz, OSB

1.1 539 138 51 65 69 88 99 25 17 37 17 24
12 553 134 56 120 83 44 6.7 20 39 36 39 33
1.3 443 136 50 71 79 73 57 21 31 18 28 24
1.4 470 136 52 54 74 85 58 26 24 17 24 23
15 452 13.1 44 95 6.0 22 41 14 17 38 29 24
MW 491 13551 81 73 63 64 21 26 29 27 26
s 51 03 04 27 09 29 21 05 09 11 08 04
min 443 131 44 54 60 22 41 14 17 17 17 23
max 553 13.8 56 120 83 88 99 26 39 38 39 33
Kl in Fugen, BSt schmal, OSB

2 1 480 128 52 76 9.7 107 92 25 24 23 15 22
2 2 485 134 47 63 102 76 34 17 14 19 32 21
2 3 454 125 46 3.7 34 112 121 23 29 19 10 20
2 4 530 134 45 50 44 106 13521 17 11 11 15
2 5 462 13.0 35 55 61 66 49 09 11 10 11 10
MW 482 13.0 45 56 68 93 86 19 19 17 16 138
s 29 04 06 15 31 21 44 06 07 06 09 05
min 454 125 35 37 34 66 34 09 11 10 10 10
max 530 134 52 7.6 102 11.2 135 25 29 23 32 22
Klin Fugen, BSt getrocknet, OSB

3 1 496 13.1 37 51 104 12159 12 11 09 13 11
3 2 523 139 44 7.1 91 113 87 25 27 19 24 24
3.3 491 13.6 3.4 135 50 45 136 10 14 22 11 14
MW 503 13539 86 82 93 94 16 17 16 16 16
S 18 04 05 44 28 42 39 08 09 07 07 0.7
min 491 131 34 51 50 45 59 10 11 09 11 11
max 523 13.9 44 135 104 121 136 25 2.7 22 24 24
wird fortgesetzt
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Anlage 2 — Verbindungen Ergebnisse

Fortsetzung Tabelle A3:

Kl'in Fugen, BSt, OSB

4 1
4 2
43
MW
S

min
max

515
534
472
507
32

472
534

13.0
131
12.2
12.8
0.5

12.2
13.1

5.0
4.9
5.0
50
0.0
4.9
5.0

8.4
9.7
7.9
8.6
0.9
7.9
9.7

8.7
7.3
9.3
8.4
1.1
7.3
9.3

7.3
4.1
7.4
6.3
1.9
4.1
7.4

6.4
53
55
5.8
0.6
53
6.4

3.8
3.3
2.5
3.2
0.6
2.5
3.8

4.3
3.7
2.6
35
0.9
2.6
4.3

4.5
4.7
3.0
4.1
0.9
3.0
4.7

5.4
5.8
4.8
53
0.5
4.8
5.8

4.5
4.4
3.2
4.0
0.7
3.2
4.5
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Anlage 2 — Verbindungen Ergebnisse

Tabelle A4 Einzelergebnisse Zugscherversuche mit Verbindungen mit
glattschaftigen Ndgeln.

Pu,mean

u

[kg/m"] [%]

Fmax U bei Fra [mm]

[kN] ©ob-vo ob-hi un-vo un-hi

Kser [kN/mm]

ob-vo ob-hi un-vo un-hi mittel

N4, Vollholz, Stahlblech

51 553 13.4 546 9.6 156 179 198 155 36 57 4.0 52
52 470 13.6 463 7.7 85 60 7.7 97 60 46 56 66
53 434 142 426 59 47 51 45 30 38 53 35 39
MW 486 13.7 478 78 96 9.7 10.7 94 45 52 44 52
S 61 04 62 18 55 72 81 63 14 05 11 14
min 434 134 426 59 47 51 45 30 36 46 35 39
max 553 14.2 546 96 156 179 198 155 6.0 57 56 6.6
N& in Fugen, BSt schmal, Stahlblech

6 1 457 125 455 19 98 22 09 22 06 16 31 19
6 2 480 12.8 477 3.0 120 191 156 29 25 23 3.2 46
MW 469 126 466 25 109 106 83 26 15 20 3.2 33
s 17 02 16 08 16 12.0 104 05 13 05 01 1.9
min 457 125 455 19 98 22 09 22 06 16 31 19
max 480 12.8 477 3.0 120 191 156 29 25 23 3.2 46
N& in Fugen, BSt schmal mit Buchendibel unterhalb Verbindung, Stahlblech
71 439 125 437 21 25 62 111 93 16 09 14 0.8
7 2 451 11.5 453 34 196 182 25 116 3.2 33 4.7 35
MW 445 12.0 445 2.7 110 122 6.8 105 24 21 3.1 22
S 8 07 11 09 121 85 61 1.7 11 1.7 23 1.9
min 439 115 437 21 25 62 25 93 16 09 14 08
max 451 125 453 34 196 182 11.1 116 3.2 33 4.7 35
Né& in Lamellen, BSt schmal, Stahlblech

8 1 462 13.0 458 50 38 15 28 41 71 88 52 69
8 2 485 134 479 56 32 46 79 41 42 64 50 52
MW 473 13.2 468 53 35 30 53 41 57 76 51 60
s 16 03 15 05 04 22 36 00 21 17 02 1.2
min 462 13.0 458 50 32 15 28 41 42 64 50 52
max 485 134 479 56 38 46 79 41 71 88 52 69
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Anlage 2 — Verbindungen Ergebnisse

Tabelle A5  Einzelergebnisse Zugscherversuche mit Verbindungen mit Kammnd-
geln.

pu,mean u Fmax U bel Fmax [mm] Ksel‘ [kN/mm]
[kg/mf‘] [%] [kN] ob-vo ob-hi un-vo un-hi ob-vo ob-hi un-vo un-hi mittel

RiN&, Vollholz, Lochblech

9 1 434 14.2 426 15.0 129 119 159 189 56 48 5.7 51
9 2 452 13.1 448 16.4 147 115 80 115 41 46 38 48
9 3 443 13.6 437 158 94 94 13.1 132 3.7 43 50 4.2
MW 443 13.6 437 15.7 12.3 109 12.3 145 45 46 48 4.7
S 9 06 11 07 27 14 40 39 10 02 10 04
min 434 131 426 150 94 94 80 115 37 43 38 4.2
max 452 14.2 448 16.4 14.7 119 159 189 56 48 57 5.1

RiN& in Fugen, BSt schmal, Lochblech

10_1 454 125 452 33 16.2 147 75 81 03 03 0.7 0.6
10 2 451 115 453 49 96 116 13.8 10.7 1.8 1.7 22 15
10_3 501 126 499 46 119 98 122 142 13 20 13 21
MW 469 12.2 468 43 126 12.1 11.2 110 1.1 13 14 1.4
S 28 06 27 08 34 25 33 31 08 09 08 07
min 451 115 452 33 96 98 75 81 03 03 0.7 06
max 501 12.6 499 49 16.2 147 138 142 1.8 2.0 22 21

RiNa in Fugen, BSt schmal mit Buchendibel unterhalb Verbindung, Lochblech
11 1 496 13.0 492 6.1 134 127 54 53 28 63 44 76
11 2 498 12.7 495 6.7 142 140 86 83 21 25 24 22
11 3 499 11.7 500 9.3 111 64 125 193 41 48 36 23
MW 498 125 496 7.4 129 11.0 88 11.0 3.0 45 35 40
S 2 0.7 4 1.7 16 41 35 74 10 19 10 3.1
min 496 11.7 492 6.1 111 64 54 53 21 25 24 22
max 499 13.0 500 9.3 14.2 14.0 125 193 41 63 44 76

RiN& in Lamellen, BSt schmal, Lochblech

12 1 496 13.0 492 7.7 48 52 134 120 35 35 20 27
12 2 489 11.6 491 96 115 132 96 82 43 37 43 38
12 3 454 12.7 451 98 150 7.7 4.7 101 44 7.1 7.0 55
MW 480 124 478 9.0 104 87 9.2 10.1 40 48 44 40
S 23 08 23 12 52 41 43 19 05 20 25 14
min 454 116 451 7.7 48 52 47 82 35 35 20 27
max 496 13.0 492 9.8 150 13.2 134 120 44 71 7.0 55
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Anlage 2 — Verbindungen Ergebnisse

Tabelle A6 Einzelergebnisse Versuche mit Verbindungen mit Coilndgeln.

pu,mean u Fma)( U bei Fmax [mm]

[kg/m’] [%]

[kN] ©b-vo ob-hi un-vo un-hi

Kser [kN/mm]

ob-vo ob-hi un-vo un-hi mittel

CoilN4, Vollholz, OSB

131453 124 451 65 9.1 106 166 158 45 3.0 34 34
13 2 459 12.7 456 6.8 17.0 13.5 10.0 123 3.0 36 3.2 55
13 3 451 125 449 73 115 7.7 128 162 41 56 36 34
13 4 469 12.1 469 69 88 89 121 111 39 41 38 58
135549 125 547 76 87 111 90 81 59 50 55 63
MW 476 124 474 70 11.0 104 12.1 127 43 43 39 49
S 41 0.2 41 04 35 22 30 34 11 10 09 14
min 451 12.1 449 65 87 7.7 90 81 30 3.0 32 34
max 549 12.7 547 7.6 17.0 135 166 162 59 56 55 6.3
CoilNa in Fugen, BSt getrocknet, OSB

14 1 485 148 473 26 60 55 81 87 06 08 05 04
14 2 498 13.7 491 31 29 68 178 13.8 2.7 20 15 1.7
14 3 517 14.0 508 2.8 45 36 168 177 19 28 14 13
MW 500 142 491 28 45 53 142 134 17 19 11 11
S 16 06 17 03 15 16 53 45 11 10 06 0.7
min 485 13.7 473 26 29 36 81 87 06 08 05 04
max 517 14.8 508 3.1 60 68 178 177 2.7 28 15 1.7
CoilNa in Fugen, BSt, OSB

15 1 448 12.0 448 48 46 80 10.2 59 49 37 26 69
15 2 490 124 489 48 53 94 172 11.8 59 51 22 46
15 3 434 119 435 47 51 63 11.7 112 74 50 45 43
MW 457 12.1 457 48 50 79 13096 6.1 46 31 53
S 29 03 28 01 03 15 37 32 13 08 12 15
min 434 119 435 47 46 63 102 59 49 37 22 43
max 490 124 489 48 53 94 172 118 74 51 45 6.9
CoilN& in Lamellen, BSt getrocknet, OSB

16_1 523 14.2 512 6.1 7.2 10.3 185 144 36 23 24 34
16_2 513 13.0 508 58 85 64 115 136 2.7 2.7 21 24
16_3 512 14.3 502 50 53 58 11.2 101 36 34 22 21
MW 516 139 507 56 70 75 137 1277 33 28 22 26
S 6 0.7 5 06 16 24 41 23 05 06 01 0.7
min 512 13.0 502 50 53 58 11.2 101 2.7 23 21 21
max 523 143 512 6.1 85 103 185 144 36 34 24 34

wird fortgesetzt
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Anlage 2 — Verbindungen Ergebnisse

Fortsetzung Tabelle A6:

CoilN& in Lamellen, BSt, OSB

17 1
17 2
17 3
MW
S

min
max

496
464
453
471
22

453
496

11.3
11.8
11.5
115
0.3

113
11.8

499
465
456
473
23

456
499

7.3
4.8
5.7
59
13
4.8
7.3

8.8
9.1
6.4
8.1
1.5
6.4
9.1

9.4
7.4
4.5
7.1
2.5
4.5
9.4

9.4
4.6
10.1
8.0
3.0
4.6
10.1

9.0
6.2
11.8
9.0
2.8
6.2
11.8

34
2.7
4.5
35
0.9
2.7
4.5

5.0
2.6
4.9
4.2
1.4
2.6
5.0

4.4
3.7
2.7
3.6
0.8
2.7
4.4

4.6
3.2
3.8
3.9
0.7
3.2
4.6
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Anlage 2 — Verbindungen Ergebnisse

6 T T
5 E . 1
- 4 1 = b
z Z
=3 =3
- 3 : i = E
3 / Versuch 1 8 Versuch 2
= 2 Hy obvo 1 = of ob_vo
ob_hi ob_hi
1 un_vo J 1 un_vo ]
il - — - un_hi + =« un_hi
1 1 1 0 1 1 1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Verschiebung [mm] Verschiebung [mm]
T T [} T T T
- 5 -
—_ 1 — 4 3
z Z
=3 =3
- 1 = 3 b
% Versuch 3 8 Versuch 4
-~ obvo 1 = 2 obvo ]
ob_hi ob_hi
un_vo ] 1 un_vo ]
- — - un_hi - — - un_hi
0 ) ) ) 0 ) ) )
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Verschiebung [mm] Verschiebung [mm]
6 T T T
5 -
-~
— 4 N .
z
é. .
= 3r) 1
% 4 Versuch 5
-1 5 ob_vo 1
ob_hi
1 un_vo 1
- — - un_hi
0 ) ) )
0 5 10 15 20
Verschiebung [mm]
Bild A2 Last-Verschiebungskurven, Reihe 1 (Kl, Vollholz, OSB).
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Anlage 2 — Verbindungen Ergebnisse

Last [kN]
w

Last [kN]
w

Bild A3

82

1= ]
=
Versuch 1 % Versuch 2
obvo 1 - ob_vo
ob_hi ob_hi
un_vo ] un_vo ]
- — - un_hi + = - un_hi
1 1 1 0 1 1 1
5 10 15 20 0 5 10 15 20
Verschiebung [mm] Verschiebung [mm]
T T T 6 T T T
- 5 - -
- —_ 4 - \.
b4
=
- - 3 - -
Versuch 3 % Versuch 4
~ obvo { = 2 ob vo ]
j ob_hi ob_hi
! un_vo ] 1 un_vo ]
[} - — - un_hi - — - un_hi
L L L 0 L L L
5 10 15 20 0 5 10 15 20
Verschiebung [mm] Verschiebung [mm]
6 T T T
5 - -
— 4 ]
z
=
- 3t 1
3 Versuch 5
-2 ob_vo
ob_hi
1 un_vo ]
- — - un_hi
0 L L L
0 5 10 15 20

Verschiebung [mm]

Last-Verschiebungskurven, Reihe 2 (Kl in Fugen, BSt schmal, OSB).



Anlage 2 — Verbindungen Ergebnisse

6 T T T 6 T T T
5F - 5F ]
— 4F 1 — af 3
z Z
=3 =
- 3F i1 < 3F E
3 Versuch 1 8 Versuch 2
= 9 obvo ] = 2 obvo ]
} ob_hi ob_hi
1 un_vo J 1 un_vo ]
- — - un_hi - — - un_hi
0 1 1 1 0 1 1 1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Verschiebung [mm] Verschiebung [mm]
[} T T T
5 - -
— 45 b
Z -—
= 3 =TT e
8 Versuch 3
-1 9 obvo ]
ob_hi
1 un_vo ]
] - — - un_hi
0 ) )
0 5 10 15 20
Verschiebung [mm]
Bild A4 Last-Verschiebungskurven, Reihe 3 (Kl in Fugen, BSt getrocknet, OSB).
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Anlage 2 — Verbindungen Ergebnisse

6 T T T 6 T T T
7 5t 2
— 1 — 4
Z z
= =3
- 1 «= 3F
8 Versuch 1 % Versuch 2
-1 obvo 1 - 9 ob_vo
ob_hi ob_hi
un_vo ] 1 un_vo
- — - un_hi + = - un_hi
o 1 1 1 0 1 1 1
0 5 10 15 20 0 5 10 15
Verschiebung [mm] Verschiebung [mm]
6 T T T
5 -
— 4 E
zZ
=3
- 3 E
2 Versuch 3
=1 2k ob_vo
ob_hi
1 un_vo J
- — - un_hi
0 ) ) )
0 5 10 15 20
Verschiebung [mm]
Bild A5 Last-Verschiebungskurven, Reihe 4 (Kl in Fugen, BSt, OSB).
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Anlage 2 — Verbindungen Ergebnisse

Last [kN]

Bild A6

Last [kN]
N

Bild A7

10 T T T
8 - -
= ]
Versuch1 ] 8 4t Versuch2 ]
ob_vo -1 ob_vo
ob_hi ob_hi
unvo ] 2 un_vo
— - un_hi - — - un_hi
! ! ! 0 ! ! !
5 10 15 20 0 5 10 15 20
Verschiebung [mm] Verschiebung [mm]
10 T T T
8 - -
= 3
=
‘g Versuch3 ]
|
ob_vo
ob_hi
un_vo ]
- — - un_hi
0 ! ! !
0 5 10 15 20

Verschiebung [mm]

Last-Verschiebungskurven, Reihe 5 (Nd, Vollholz, Stahlblech).

Verschiebung [mm]

T T T 4 T T T
z
=
T Versuch 1 @ [ Versuch 2
ob_vo - . ob_vo
ob_hi 1 ob_hi J
un_vo un_vo
- — - un_hi - — - un_hi
1 1 1 0 1 1 1
5 10 15 20 0 5 10 15

Verschiebung [mm]

Last-Verschiebungskurven, Reihe 6 (Nd in Fugen,

BSt schmal, Stahlblech).
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Anlage 2 — Verbindungen Ergebnisse

20

4 T T T 4 T T T
3t . 3t 1
z z
X, =
- 2F - - 2F E
8 Versuch 1 % Versuch 2
-1 f ob_vo -1 ob_vo
1 ’ ob_hi 4 1 ob_hi
! un_vo un_vo
i + =+ un_hi + = - un_hi
o 1 1 1 0 1 1 1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Verschiebung [mm] Verschiebung [mm]
Bild A8 Last-Verschiebungskurven, Reihe 7 (Nd in Fugen, BSt schmal mit
Buchendiibel ,unterhalb” Verbindung, Stahlblech).
6 T T T 6 T T T
— 3 5
— 1 = 4
z z
X, X,
- 1 = 3
% Versuch 1 % Versuch 2
— obvo 4 - o ob_vo
ob_hi ob_hi
un_vo ] 1 un_vo |
- — - un_hi - — - un_hi
0 . . . 0 . . .
0 5 10 15 20 0 5 10 15
Verschiebung [mm] Verschiebung [mm]
Bild A9 Last-Verschiebungskurven, Reihe 8 (Nd in Lamellen,

BSt schmal, Stahlblech).
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Anlage 2 — Verbindungen Ergebnisse

20

15
b2 Zz
=, 10 1 = E
ﬁ Versuch 1 Q Versuch 2
-~ ob_vo - ob_vo
5 ob_hi 7 ob_hi
un_vo un_vo
- — - un_hi - — - un_hi
0 1 1 1 1 1
5 10 15 20 5 10 15
Verschiebung [mm] Verschiebung [mm]
15 E
=
= 10 E
8 Versuch 3
— ob_vo
5 ob hi
un_vo
- — - un_hi
0 1 1
5 15 20
Verschiebung [mm]
Bild A10 Last-Verschiebungskurven, Reihe 9 (RiNd, Vollholz, Lochblech).
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Anlage 2 — Verbindungen Ergebnisse

Last [kN]

Bild A11

88

] Z 3L
=
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ob_vo -1 _/ ob_vo
ob_hi ob_hi
un_vo un_vo
- — - un_hi - — - un_hi
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5 T T T
=~
4 ]
g3 ]
3 2 Versuch3 ]
- ob_vo
ob_hi
10 un_vo
{ - — - un_hi
0 1 1 1
0 5 10 15 20

Verschiebung [mm]

Last-Verschiebungskurven, Reihe 10 (RiNd in Fugen,

BSt schmal, Lochblech).
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Anlage 2 — Verbindungen Ergebnisse

10 T T T 10 T T T
8 b 8r 1
z 1z b
X, =3
3 Versuch1 ] 8 Versuch2 ]
- ob_vo -l ob_vo
ob_hi ob_hi
un_vo 7 un_vo
- — - un_hi - — - un_hi
0 ! ! ! ! !
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Verschiebung [mm] Verschiebung [mm]
10 T T T
8 - -
Z 6 ]
8 4 Versuch3 ]
-1 ob_vo
ob_hi
2 un_vo
- — - un_hi
0 ! ! !
0 5 10 15 20

Verschiebung [mm]

Bild A12 Last-Verschiebungskurven, Reihe 11 (RiNd in Fugen, BSt schmal mit
Buchendiibel ,,unterhalb” Verbindung, Lochblech).
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Anlage 2 — Verbindungen Ergebnisse

10 T T T T T
8 - -
— " =
g 6 1 ]
8 4 Versuch1 ] $ Versuch2 |
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2 un_vo 7] un_vo
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R N
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g 6 ]
3 4 H Versuch3 ]
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ob_hi
2 un_vo
- — - un_hi
0 ) ) )
0 5 10 15 20
Verschiebung [mm]
Bild A13 Last-Verschiebungskurven, Reihe 12 (RiNé in Lamellen,
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BSt schmal, Lochblech).
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Anlage 2 — Verbindungen Ergebnisse

8 T T T T
] - A¥ ;
_° | \
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- 4F 1 = E
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Bild A14

Verschiebung [mm]

Last-Verschiebungskurven, Reihe 13 (CoilNd, Vollholz, OSB).
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Anlage 2 — Verbindungen Ergebnisse

Last [kN]

Bild A15
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T T T 8 T T T
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N
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Verschiebung [mm]

Last-Verschiebungskurven, Reihe 14 (CoilNG in Fugen,

BSt getrocknet, OSB).
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Anlage 2 — Verbindungen Ergebnisse

Last [kN]

T T T 8 T T T
3 6 - 3
z
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0 5 10 15 20

Bild A16

Verschiebung [mm]

Last-Verschiebungskurven, Reihe 15 (CoilNG in Fugen, BSt, OSB).
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Anlage 2 — Verbindungen Ergebnisse

8 T T T 8 T T T
6f E 6F ]
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Z z -
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- 4F i = 4 E
3 % Versuch 2
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Verschiebung [mm]
Bild A17 Last-Verschiebungskurven, Reihe 16 (CoilNé in Lamellen,
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BSt getrocknet, OSB).
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8 T T T 8 T T T
3 6 - 4
z z .
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3 Versuch 1 8 Versuch 2
-~ ob_vo -1 ob_vo
ob_hi 3 ob_hi ]
un_vo un_vo
- — - un_hi + =+ un_hi
0 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Verschiebung [mm] Verschiebung [mm]
8 T T T
— "\ —
= )
= \
‘Q Versuch 3
-1 ob_vo
ob_hi J
un_vo
- — - un_hi
0 ) ) )
0 5 10 15 20
Verschiebung [mm]
Bild A18 Last-Verschiebungskurven, Reihe 17 (CoilNG in Lamellen, BSt, OSB,).
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Anlage 3 — Wandscheiben

Die monotonen Versuche wurden entsprechend EN 26891 mit einer
Entlastungsschleife ausgeftihrt. Nach dem ersten Belasten bis 8 mm Ver-
schiebung wurde 30 sec gehalten (Ausnahmen: Versuche A 0_1 und
A_10_1 bis 6 mm anstatt 8 mm), dann auf 2 mm Verschiebung entlastet
und wiederum 30 sec gehalten. Dieser Zyklus war weggesteuert mit einer
Geschwindigkeit von 2 mm/min. Die anschlieRende Belastung bis zum
Bruch wurde mit einer Geschwindigkeit von 5 mm/min aufgebracht.

Das Lastprotokoll der zyklischen Versuche ist in Bild A19 gezeigt, U, be-
trug 10 mm bei Versuch F_zyk_0_1, ansonsten immer U, =15 mm. Die
Geschwindigkeit der zyklischen Versuche war 100 mm/min.

Die Anordnung der Verbindungsmittel, die die Beplankung auf den Brett-
stapelelementen bzw. den Schwellen befestigten, ist in Bild A20 gezeigt;
es gilt fir die Anordnung der Klammern wie auch fir die Anordnung der
Gipskartonschrauben. In Tabelle A7 schlieRlich wird die Anzahl der Ver-
bindungsmittel gegeben. Die Wandelemente wurden mit teilweise unter-
schiedlich vielen Verbindungsmitteln produziert, wobei Verbindungsmit-
telabstande von 20 mm bis 300 mm gemessen wurden.

y 4,00-Uy
0,50-Uy soouy b
1,00uy =Y
™
A

INUER DN

0,25\-\0{11 P = t

,75-Uy

Bild A19 Lastprotokoll zyklische Versuche.
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>eh

. eV

Bild A20 Anordnung der Verbindungsmittel. Vertikal 9 Reihen mit e, = 100 mm
(OSB) bzw. e, = 200 mm (GK), horizontal jeweils eine Reihe in BSt und
in Schwellen mit e, = 50 mm (OSB) bzw. e, = 100 mm. e, und ey, je-
doch schwankend zwischen 20 mm und 300 mm, siehe auch unter-
schiedliche VM-Anzahl in Tabelle A7.

Tabelle A7  Befestigung der Beplankung, Anzahl der Klammern, Gipskarton-
schrauben und glattschaftigen Négel durch Stahlblech (Reihe F).

Seite 2/ Seite 2 /
Seite 1 Seite 2 Seite 1 OSB- Seite 1 OSB-
Streifen Streifen
B_0_1 187 185 F 01 216 69/76 F_zyk_0_1 200 65/68"
B_10_1 190 190 F_0_2 214 64/66" F_zyk_10_1 211 65/77"
B 10 2 186 185 F10 1 208  63/76 |F zyk 10 2 209  65/68
C 01 191(GK) 420 F102 205  63/75 |Fzyk 20 1 211  65/69
C_10_1 202 (GK) 342 G_10_1 294 73 G_zyk_10_1 301 74
C_10_2 181(GK) 362 H_ 01 393 - G_zyk_20_1 300 74
D01 348 - H_10_1 397 - H_zyk 10 1 393 -
D 101 355 - Jo1 390 - H_zyk 201 416 -
D_10.2 372 - J_10_1 400 - J_zyk_10_1 402 -
E 02 290 334 K_10_1 301 74 J_zyk_20_1 408 -
E 101 389 359 K zyk 10 1 291 74

" erste Zahl N 31x80 in 0SB, zweite Zahl N& 31x80 in GK.
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Anlage 3 — Wandscheiben

Bild A21 Befestigung der Schwellen in Reihen A bis E (monotone Versuche).
Links: Druckseite, rechts: Zugseite.
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Anlage 4 — Wandscheiben Ergebnisse

Zusatzlich zu den schon in Kapitel 4 gegebenen Ergebnissen (Fmaw Urmax
Fu=smm, Kser) Werden hier die Last-Verschiebungskurven, Rohdichten und
Holzfeuchten der Brettstapel und Schwellen gegeben sowie ausgewdhlte
Werte der Wegaufnehmer (Wegaufnehmer siehe Bild 4-6):

Reihen A bis E: Keine Werte der horizontalen und vertikalen Wegaufneh-
mer, da die Kopf- und FulRpunkte der Reihen festgehalten und die Mes-
sungen der horizontalen Wegaufnehmer nur fir die Korrektur der hori-
zontalen Verschiebung am Wandkopf bertcksichtigt wurden.

Reihen F bis K, monoton: Werte des linken vertikalen Wegaufnehmers auf
der Zugseite (siehe Bild 4-6) sowie des horizontalen Wegaufnehmers
unten. Die Messung des horizontalen Wegaufnehmers oben wurde zur
Korrektur der Horizontalverschiebung verwendet.

Monotone Versuche: Aus den gemittelten Werten der Seilzugaufnehmer
(SWA) wird die Verdrehung berechnet, wobei der in Bild 4-6 gezeigte
Abstand dgwa bertcksichtigt wird, der bei den Reihen H und J 250 mm
betrug und bei allen anderen Reihen 150 mm. Bei den Reihen A bis E kann
dieser Wert mit der ebenfalls gegebenen maximalen Horizontalverschie-
bung am Wandkopf U,,.. verglichen werden, bei den FuBpunktversuchen
(Reihen F bis K) nicht, da dort die Horizontalverschiebung unten zu U .
beitrdgt, jedoch nicht zu der Verdrehung.

Zyklische Versuche Reihen F bis K: Werte der vertikalen Wegaufnehmer
auf beiden Seiten sowie des horizontalen Wegaufnehmers unten — hier-
bei gilt es zu berlcksichtigen, dass viele Wegaufnehmer ihr Limit erreicht
hatten und nicht bis Versuchsende gemessen wurde. Die Messung des
horizontalen Wegaufnehmers oben wurde zur Korrektur der Horizontal-
verschiebung verwendet. Weiterhin werden die aquivalenten Damp-
fungsmaRe und die Tragfahigkeitsverluste der drei Schleifendurchgange
bei der absoluten Maximallast angegeben.
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Bild A22 Last-Verschiebungskurven monotone Versuche Reihen A bis E. Reihe

C _10_1: OSB stand an und fiihrte zu einer Laststeigerung, kleinerer

Wert berticksichtigt.

Tabelle A8  Ergebnisse Reihen A bis E, Rohdichten, Holzfeuchten und Verdrehung.

BSt BSt Schwelle Schwelle SWean Verdreh- U aus U max
Pumean U [%]  Pumean U [%] [mm] ung Verdreh-  [mm]
[kg/m’] [kg/m’] ung
AO1 435 99 531 12.6 - - - 150
A 10 1 435 10,2 513 12.9 116 4,0° 181 171
A_10_2 451 11,1 512 12.2 69 2,4° 107 102
BO1 444 12,3 479 12.9 61 2,1° 94 99
B 10 1 441 12,6 508 12.6 56 1,9° 87 91
B 10 2 454 10,7 603 13.1 54 1,8° 83 85
CO01 414 92 477 12.3 56 1,9° 86 103
C_10_1 433 9,7 658 11.8 71 2,4° 109 114
C_10_2 509 13,0 579 12.7 43 1,5° 66 79
D_0_1 493 9,9 575 11.3 20 0,7° 30 37
D_10_1 452 9,9 483 12.4 33 1,1° 50 51
D_10_2 459 9,9 586 12.6 24 0,8° 36 51
E 02 473 10,3 452 10.6 59 2,0° 91 109*
E_10_1 480 12,6 670 134 63 2,2° 97 118

SWA nicht aktiviert.

* Wegaufnehmer horizontal unten abmontiert, Wegkorrektur nicht bis Ende.
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Last-Verschiebungskurven monotone Versuche Reihen F bis K.

Tabelle A9  Ergebnisse Reihen F bis K, Rohdichten, Holzfeuchten und Verdrehung.

BSt BSt Schwelle Schwelle SWA, .., Verdreh- U aus U max

Pumean Y%l Pumean U [%] [mm] ung Verdreh- [mm]

[kg/m’] [ke/m’] ung
FO1 451 109 - - 55 1,9° 85 153
F 02 451 99 - - 33 1,1° 50 94
F_10_1 446 129 - - 71 2,4° 110 152
F_10_2 458 10,5 - - 55 1,9° 84 122
G_10_1 452 95 501 13,0 20 0,7° 30 69
H 01 462 10,0 619 12,9 10" 0,4° 16 47
H 10 1 466 9,9 544 12,3 22 0,8° 35 93
J.0_1 443 10,3 548 12,4 37 1,3° 59 101
J_10_1 442 9,9 519 11,9 70 2,5° 113 150
K 10 1 436 9,6 608 13,0 43 1,5° 67 89

' Wegaufnehmer horizontal unten abmontiert, Wegkorrektur nicht bis Ende.

¥ Bei erstem Durchlauf M12-Bolzen in Zuganker versagt, Daten aus zweitem
Durchlauf.
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Tabelle A10 Ergebnisse Reihen F bis K, vertikaler und horizontaler Wegaufneh-
mer, Messungen in [mm].

Vertikaler Wegaufnehmer links  Horizontaler Wegaufnehmer unten

FO1 443 4,2
FO2 289 4,0
F101 294 6,0
F102 261 4,0
G 10 1 285 0,2
HOo1l 189 0.4
H 101 386 0,8
101 19,9 4,8
J101 165 6,7
K101 121 1,0

Tabelle A11 Ergebnisse zyklische Versuche, Rohdichten, Holzfeuchten, absolute
Maximalwerte linker und rechter vertikaler Wegaufnehmer und hori-
zontaler Wegaufnehmer unten, Messungen WA in [mm].

BSt BSt Schwelle  Schwelle Vert. Vert. Horiz.
Pu,mean u [%] Pu,mean u [%] WA WA WA
lkg/m’] lkg/m’] links  rechts unten
F zyk 01 434 100 - - 263 22,8 88
F zyk 101 457 103 - - 248 172 5.2
F zyk 10 2 446 10,8 - - 185 156 5,5
Fzyk 201 440 9,7 - - 74 104 64
G_zyk 10_1 436 95 485 126 334 228 22
G zyk 20 1 455 95 505 12,5 33,8 373 0,7
Hzyk 101 472 10,1 432 11,7 39,9 383 08
H zyk 20 1 443 10,6 443 120 251 301 1,0
Jzyk 10 1 455 116 431 11,6 13,7 129 7,0
I zyk 20 1 425 12,0 466 11,4 106 11,6 3,4
K_zyk_10 1 458 95 563 12,7 141 11,3 23

" Messlimit noch wahrend des Versuchs erreicht, Werte stellen also keine Maxi-
malwerte dar.
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Tabelle A12

Zyklische Versuche, dquivalentes Démpfungsmaf und Festigkeitsab-
fall mit vgg; = Ddmpfungsmayf des ersten Schleifendurchganges bei
Fmaw Ueaz = Ddmpfungsmayfs des zweiten Schleifendurchganges,

Ugg3 = Ddmpfungsmayfs des dritten Schleifendurchganges,

AF, = Tragféhigkeitsverlust zwischen erstem und zweitem Schleifen-
durchgang, AF; = Tragféhigkeitsverlust zwischen erstem und drittem
Schleifendurchgang.

[ Frnax]| Uegr (%] Vega (%] Leas (%] AF; [%] AF; [%]

[kN]
Fzyk 01 47 14,1 10,8 10,4 9,7 16,4
Fzyk 101 52 15,8 13,2 12,1 12,7 18,5
Fzyk 102 46 15,7 13,2 12,2 15,3 17,7
Fzyk 201 54 16,2 S - - -
G zyk 101 46 16,0 11,6 10,3 7,6 9,2
G zyk 20 1 48 16,2 12,0 11,5 5,0 8,2
Hzyk 10 1 52 12,2 3,6 8,2 10,7 15,9
H zyk 20 1 48 13,1 11,7 11,4 17,0 25,3
Jzyk 101 50 13,6 11,9 11,2 14,4 20,8
Jzyk 201 50 16,6 15,8 15,6 21,0 30,2
Kzyk 10 1 56 16,4 12,7 12,6 8,1 13,5

" nurein Schleifendurchgang bei |Fmax|, Versuch gestoppt.
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Bild A27 Hystereseschleife F_zyk 20 1.
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Anlage 5 — Erdbebenmodellierung

Federkennwerte
In den folgenden Tabellen sind die Federkennwerte fir alle untersuchten
FulRpunktvarianten gegeben.

Tabelle A13 Umrechnung der Federkennwerte, Variante F (Versuch F_zyk_10_2).
L = Wandscheibenldnge. Kraft bei H/150 = 10 kN.

L Ul u2 K1 K2 K3 K4 K5 K6 FO
(m) (-10°rad) (-108Nmm/rad)
Werte aus 2,50 51 22 25 96 -2,2 16 50 1 0,04

Kalibrierung
Normalisierung 1,00 5,1 22 10 38 -09 64 20 -1 0,02

Gebdudewand 2.0G 12,4 51 22 123 47 -11 79 247 -1 0,20
Gebdudewand 1.0G 20,6 5,1 22 206 79 -18 132 412 -1 0,33
Gebdudewand EG 248 51 22 248 95 -22 158 495 -1 040

" K6 = -1 bedeutet, dass die Steifigkeit K6 variabel ist. Es gibt fur die Drehfedern
auch die Option, die Steifigkeit konstant zu halten und somit einen Wert fir K6
einzutragen.

Tabelle A14 Umrechnung der Federkennwerte, Variante G (Versuch G_zyk 10 1).
L = Wandscheibenldnge. Kraft bei H/150 = 8 kN.

L Ul u2 KI K2 K3 K4 K5 K6 FO
(m) (-10°rad) (-108Nmm/rad)
Werte aus 250 30 - 40 60 - 16 - -1 0,05
Kalibrierung
Normalisierung 1,00 3,0 - 16 2,4 - 6,4 - -1 0,02
Gebaudewand 2. 0G 15,4 3,0 - 247 37 - 99 - -1 0,31
Gebaudewand 1. 0G 25,8 3,0 - 412 62 - 165 - -1 0,52
Gebaudewand EG 31,0 3,0 - 495 74 - 198 - -1 0,62

" Fur das Wandscheibenverhalten der Variante G wurde das Federmodell mit 4
Steifigkeiten und nicht dasjenige mit 6 Steifigkeiten verwendet, siehe Ceccotti
und Sandhaas (2010).
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Tabelle A15 Umrechnung der Federkennwerte, Variante H (Versuch H_zyk 10 1).
L = Wandscheibenldnge. Kraft bei H/150 = 10 kN.

L Ul U2 Kl K2 K3 K4 K5 K6 FO
(m)  (-10°rad) (-10°Nmm/rad)
Werte aus 2,50 5,2 30 25 50 -39 18 70 2,5 0,03
Kalibrierung
Normalisierung 1,00 5,2 30 10 20 -16 7,2 28 1,0 0,01
Gebdudewand 2. 0G 12,4 5,2 30 123 25 -19 89 346 12 0,12
Gebdudewand 1. 0G 20,6 5,2 30 206 41 -32 148 577 21 0,21
Geb3dudewand EG 24,8 5,2 30 248 50 -39 178 693 25 0,25

Tabelle A16 Umrechnung der Federkennwerte, Variante J (Versuch J_zyk 10 1).
L = Wandscheibenldnge Kraft bei H/150 = 10 kN.

L Ul U2 K1 K2 K3 K4 K5 K6 FO
(m)  (-10°rad) (-10°Nmm/rad)
Werte aus 250 5,1 32 25 60 -22 16 50 -1 0,04
Kalibrierung
Normalisierung 1,00 5,1 32 10 24 -09 64 20 -1 0,02
Gebdudewand 2. 0G 12,4 5,1 32 123 30 -11 79 247 -1 0,20
Gebdudewand 1.0G 20,6 5,1 32 206 50 -18 132 412 -1 0,33
Geb3dudewand EG 24,8 5,1 32 248 59 -22 158 495 -1 0,40

Tabelle A17 Umrechnung der Federkennwerte, Variante K (Versuch K_zyk 10 1).
L = Wandscheibenldnge. Kraft bei H/150 = 10 kN.

L Ul U2 K1 K2 K3 K4 K5 K6 FO
(m) (-10°rad) (-10®Nmm/rad)
Werte aus 250 7,5 33 35 30 -38 20 8 -1 0,05
Kalibrierung
Normalisierung 1,00 7,5 33 14 1,2 -15 80 32 -1 0,02
Gebdudewand 2.0G 12,4 7,5 33 173 15 -19 99 395 -1 0,25
Gebaudewand 1.0G 20,6 7,5 33 289 25 -31 165 660 -1 0,41
Geb3dudewand EG 24,8 7,5 33 347 30 -38 198 792 -1 0,50
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Verhaltensbeiwerte q bei 5% Dampfung
In Tabelle A18 sind die Verhaltensbeiwerte g flir 5% Dampfung gegeben.

Tabelle A18 Vergleich Verhaltensbeiwerte q fiir n= 1% und n=5%.

Erdbeben FuBpunktvarianten und Dampfung

F G H J K

1% 5% 1% 5% 1% 5% 1% 5% 1% 5%
Roermond 28 32 35 43 26 32 26 29 39 43

U'Aquila NS (FAO30) 4,7 53 53 60 40 46 40 47 52 57
UAquila EW (FAO30) 3,3 3,7 3,8 44 32 35 30 34 45 50
UAquila NS (GX066) 3,9 4,6 4,7 55 38 41 36 44 43 49
U'Aquila EW (GX066) 3,3 4,7 3,8 46 32 49 37 50 39 45
UAquila NS (AM043) 40 4,4 52 55 36 39 36 39 55 56
UAquila EW (AM043) 3,8 4,1 3,8 44 33 40 33 36 42 46

Friaul NS 71780 8192 59772 5776 8397
Friaul EW 70787 80 91 71790 74 78 93 98
Lazio Abruzzo 24 29 31 35 2127 21 25 33 36
Mittelwert 42 50 49 56 39 47 39 46 52 58
Minimum 24 29 31 35 21 2,7 21 25 33 36
Maximum 7,1 8,7 8,1 9,2 7,1 9,0 7,4 7,8 9,3 9,8

' Versagen im 1. OG,** Versagen im 2. OG, alle anderen Versagen im EG.
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HOLZBAU UND BAUKONSTRUKTIONEN

Die Brettstapelbauweise wird vor allem im Hausbau eingesetzt. Brettstapel-
elemente aus mit Buchendlbeln nachgiebig miteinander verbundenen Nadel-
holzbrettern werden als Wand- und Deckenelemente verwendet. Wegen der
Fugen zwischen den Brettern der Elemente sind Verbindungen weniger tragfa-
hig als entsprechende Verbindungen in Vollholz- oder Brettschichtholzbautei-
len, da Verbindungsmittel auch in den Fugen zwischen den einzelnen Brettern
eingebracht werden konnen. Aussteifende Wandscheiben aus Brettstapelele-
menten tragen statische und dynamische Horizontallasten ab.

In diesem Vorhaben wurden erste systematische Untersuchungen an einigen
typischen Verbindungen der Brettstapelbauweise durchgefiihrt, um Aussagen
zur potentiellen Tragfahigkeitsminderung treffen zu konnen. Neben Verbin-
dungen wurden auch ganze Wandscheiben ohne und mit unterschiedlichen
Beplankungen bzw. FuRpunktausbildungen untersucht, damit die aussteifende
Wirkung von Brettstapelwanden beurteilt werden kann. Basierend auf den
Wandscheibenversuchen wurde dartber hinaus ein nichtlineares dynamisches
Bauwerksmodell entwickelt, anhand dess en das generelle Erdbebenverhalten
von Gebduden in Brettstapelbauweise simuliert wurde.
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