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Systemverbinder zur Abtragung
dynamischer Beanspruchungen

Bei einem Erdbeben (bertragen sich die Erschiitterungen bzw. Beschleunigungen des
Bodens auf die Tragwerke. Es hangt von deren Ausfiihrung ab, wie sie sich bei dieser i.
Allg. groBen dynamischen Belastung verhalten, wobei es gelingt mit einer erdbebenge-
rechten Bauweise Schaden an Personen und Objekten zu minimieren. Die Bestimmung
der auf die Gebaude einwirkenden GréBen und die Planung erdbebengerechter Trag-
strukturen stellen aus Sicht des Ingenieurs deshalb eine groBe Herausforderung dar,
weil die Steifigkeits- und Dampfungseigenschaften der Tragstruktur durch eine Vielzahl
an wechselwirkenden Parametern beeinflusst wird. Da Holz bei den meisten Beanspru-
chungsarten, mit Ausnahme der Querdruckeigenschaften, ein sprdodes Versagen zeigt,
kann die fur das Tragwerk geforderte Duktilitét praktisch ausschlieBlich Gber die Planung
gezielter Verformungen im Bereich der Verbindungen (z. B. FlieBen der metallischen
Verbindungsmittel) eingebracht werden.

Die Firma Vinzenz Harrer GmbH entwickelt seit 2002 in Zusammenarbeit mit der
holz.bau forschungs gmbh in Graz sowie dem Institut flir Holzbau und Holztechnologie-
der Technischen Universitdt Graz das "SHERPA"-Steckverbinder-System. Das sind
Steckverbinder aus zwei Aluminiumteilen mit einer kraftschliissigen Schwalbenschwanz-
verbindung, die mittels Vollgewindeschrauben an den Holzbauteilen befestigt werden.
Sie werden im Holzbau haufig fir Haupt- und Nebentrageranschliisse eingesetzt und
kdénnen Krafte in/um alle raumlichen Richtungen Ubertragen.

Um den Herausforderungen der Verbindungen von Holztragwerken in Erdbebengebieten
gerecht zu werden, wurden sog."SHERPA-EQ"-Prototypen entwickelt, die gegeniber der
bisherigen Ausfiihrung der SHERPA-Verbinder Einwirkungen aus dynamischen Beanspru-
chung besser abtragen kénnen.

1. Erdbeben und seine Wirkung auf Gebaude

Bei einem Erdbeben werden die Erdmassen in Schwingungen versetzt, die sich in Form
seismischer Wellen ausbreiten. Die Bewegung des Untergrundes lbertragt sich auf die
Gebdude in Form von horizontalen und vertikalen Beschleunigungen bzw. Schwingun-
gen. Als Folge der Ubertragenen Beschleunigung und auf Gebdudemasse entsteht eine
Krafteinwirkung auf das Tragwerk. Die GréBe dieser Einwirkung hangt von der Erdbe-
benanregung selbst, den lokale Untergrundverhaltnissen und den Geb&udeeigenschaften
(Bauwerksmasse, Gebdudegeometrie, Aussteifung, Fahigkeit zur Energiedissipation u.
a.) ab. Im Folgenden wird kurz auf wesentliche Parameter bei einer Erdbebenbeanspru-
chung eingegangen. Deren Berlicksichtigung im Zuge der Tragwerksplanung bietet die
Mdéglichkeit, die auf die Verbindungen einwirkenden Krafte moglichst gering werden zu
lassen.

1.1. Erdbebengerechte Konstruktion

Tragwerke missen in der Lage sein, die zugeflihrte Schwingungsenergie abzuleiten oder
in anderen Energieformen umzuwandeln. Ziel der erdbebengerechten Konstruktion ist es
zunachst, einen wirtschaftlich vertretbaren und gleichzeitig bestmdglichen Schutz von
Menschenleben zu gewahrleisten. In weiterer Betrachtung ist eine Schadensbegrenzung
erstrebenswert und zusatzlich soll sichergestellt werden, dass die 6ffentliche Sicherheit
und Infrastruktur wichtiger Bauten funktionstichtig bleiben. Mit Bedachtnahme auf diese
Ziele kann das Verhalten eines Gebdudes bei dynamischer Beanspruchung Uber eine
ginstige Geometrie des Grund- und Aufrisses sowie eine hohe Duktilitdt und Energiedis-
sipationsfahigkeit beglinstigt werden.
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Einige wesentliche, allgemein glltige Konstruktionsempfehlungen fir eine gilnstige
Konstruktion mit regelmaBigem Aufbauwird u.a. vom Bund deutscher Zimmermeister[3]
mit Bezug auf die DIN 4149 [1]Jund der ONORM EN 1998-1 [10]wie folgt angegeben:

- Ein moéglichst einfacher, kompakter Grundriss mit direkten Wegen fir die Ableitung
der Erdbebenlasten; dies kann auch Uber die Anordnung von Fugen bewerkstelligt
werden (Abbildung 1).

- Die Durchgéangigkeit tragender Bauteile sollte gegeben sein und Steifigkeitsspriinge
zwischen Ubereinanderliegenden GeschoBen vermieden werden. Die Steifigkeit und
die Gebaudemasse sollte nach oben hin kontinuierlich abnehmen (Abbildung 1 und
Abbildung 2).
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Abbildung 1: glnstige und unglinstige Grund- und Aufrisse [12]
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Abbildung 2: Steifigkeitsspriinge aufgrund von aus Stiitzen bestehenden GeschoBen[3]

t&#vv
XERR

i

- Eine gleichmaBige Verteilung der Masse und der aussteifenden Wande in jedem Ge-
schoB erhoht die Torsionssteifigkeit und vermeidet schwer abschdtzbare Torsions-
schwingungen (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Bauwerkverdrehungen bei unglinstiger Verteilung der Masse und Wénde[12]

- Die Grindung der Gebaude sollte mdglichst auf gleichartigen Fundamenten, auf glei-
chartigem Baugrund und in einheitlicher Tiefe erfolgen.

- Decken sollen als Scheiben ausgebildet und mit den aussteifenden Wanden kraft-
schlissig verbunden werden. Da horizontale Einwirkungen in beiden Richtungen (x-
und y-Achse) auftreten kdénnen, soll eine bidirektionale Beanspruchbarkeit gegeben
sein. Die Beanspruchbarkeit und die Steifigkeitseigenschaften sollen in beiden Rich-
tungen ahnlich sein.

Durch eine erdbebengerechte Konstruktion kann das Verhalten der Gebdude im Erdbe-
benfall besser abgeschatzt werden.

1.2. Berechnungsverfahren fiir Bauten und Normative
Regelungen

NachONORM EN 1998-1 [10]kénnen vier verschiedene Nachweisverfahren fiir den Erdbe-
benfall herangezogen werden. Unter der Einhaltung von konstruktiven Eigenschaften des
Bauwerkes durfen folgende linear-elastische Berechnungsmethoden angewendet werden:

- «vereinfachtes Antwortspektrenverfahren»
Zusatzlich werden Bedingungen zu den Eigenschwingungsdauern des Gebdudes und
zur Gebdudehohe gestellt und die Vorgehensweise bei der Bestimmung der, auf das
Bauwerk wirkenden, Krafte vorgegeben.

- «multimodales Antwortspektrenverfahren»
Dieses kann flr alle Arten von Hochbauen angewendet werden.
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Alternativ kann der Nachweis auch lber folgende, aufwandigere Berechnungsmethoden
erfolgen:

- nicht-linearer statische Berechnung (engl.: pushover)
- nicht-linearen Zeitverlaufsberechnung (dynamisch)

Antwortspektrenverfahren

Die Erstellung des elastischen Antwortspektrums nach ONORM EN 1998-1 [10] wird im
Folgenden kurz erklart. Beim "Einmassenschwinger" ist eine Masse mit einer Feder und
einer Dampfung mit dem Untergrund verbunden. Beim Antwortspektrenverfahren wird
eine Vielzahl an Einmassenschwingern mit unterschiedlichen Eigenfrequenzen, aber glei-
cher Dampfung und auf verschiedenen Untergriinden, mit einer wirklichkeitsnahen Erd-
bebeneinwirkung angeregt und deren maximale Beschleunigungsantwort ermittelt. Das
elastische Antwortspektrum ist die Darstellung der Einhillenden dieser maximalen Be-
schleunigungsantworten in einem Diagramm in Abhdngigkeit der Schwingungsdauer T
(Abbildung 5).

Beim vereinfachten Antwortspektrenverfahren wird das reale Bauwerk als Einmassen-
schwinger betrachtet (Abbildung 4). Die Masse m, die Systemsteifigkeit und das Damp-
fungsvermogen missen bestimmt werden. Daraus lasst sich seine Eigenperiode bzw.
seine Schwingungsdauer T bestimmen.

Gebaude Statisches Ersatzsystem

Fu
Erdbebenwelle

Abbildung 4: Idealisierung eines einstdckigen Gebaudes als Einmassenschwinger[4]

Mit der Eigenfrequenz des Gebaudes wird im Antwortspektrum die zugehoérige Spektral-
beschleunigungS, (T) abgelesen und daraus mit den im Folgenden aufgelisteten Parame-
tern die horizontale Beschleunigungsantwortberechnet:

- Die Grundbeschleunigung o4 hangt von der Erdbebenzone ab, die in den Nationalen
Anhangen der EN 1998 angegeben wird.

- Der Bodenparameter S ist abhdngig von den Baugrundverhdltnissen. Die Einteilung
erfolgt in die finf Baugrundklassen A bis E.

- Der Bedeutungsbeiwert v; hangt von der Nutzung des Gebdudes ab. Die Einteilung
der Gebaude erfolgt in die Bedeutungskategorien I bis IV.

- Der Dampfungs-Korrekturbeiwert n wird iber eine Formel in Abhangigkeit der visko-
sen Dampfungsverhaltnisses des Bauwerks in Prozent berechnet.

Die Werte der Schwingungsdauer Tg, Tc und Tp des Antwortspekturms werden in Abhan-
gigkeit der Baugrundklassen angegeben, Abbildung 5.

Die Abbildung 5 zeigt ein Beispiel flir ein typisches Antwortspektrum und Schwingzeiten
verschiedener Gebdude. Tragewerke mit einer geringen Systemsteifigkeit schwingen
langer und entziehen sich dadurch den Erdbebenkraften. Dadurch ergibt sich im Allge-
meinen eine geringere Beschleunigungsantwort.
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Abbildung 5: Typisches Antwortspektrum und Schwingzeit verschiedener Gebdude [12]
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Ebenso ist nach ONORM EN 1998-1[10] eine Berechnung fiir eine vertikale Erdbebenbe-
anspruchung durch ein vertikales Antwortspektrum S,.(7) durchzufiihren. Dies be-
trifft vor allem horizontale Bauteile, die auskragen, vorgespannt sind, groBe Spannwei-
ten aufweisen oder Balken, die Stiitzen tragen.

Ermittlung der Einwirkungen im Erdbebenfall

Die Berechnung der Einwirkungen fir den Erdbebenfall erfolgt nach den Kombinations-
regeln der ONORM EN 1990 [8].

Beim vereinfachten Antwortspektrenverfahren darf die statische, horizontalen Ersatzlast
fir den Erdbebenfall F, mit der ermittelten Bemessungsbeschleunigung S.(7) nach
Glg. (1)bestimmt werden.

F,=S.(T)-m-4 (1)
Fo... Erdbebenersatzkraft [N],
S(T) ... Bemessungsbeschleunigung [m/s?2]
m... mitschwingende Masse [kqg]
A Korrekturbeiwert A = 0,85 bei = 3 Geschossenund 7; £ 2 - T¢

Die Aufteilung der Erdbebenersatzkraft auf die GeschoBe erfolgt im Verhaltnis der
Stockwerkmassen zu den Hohen, die die Massen Uber der Ebene, in der die Erdbeben-
einwirkung erfolgt, haben.

Beim modalen Antwortspektrumverfahren wird das Gebaude als Mehrmassenschwinger
modelliert, wobei flir jede Eigenfrequenz ein modaler Einmassenschwinger ermittelt
wird. Mit der Antwortspektrenmethode kann dann die Belastung auf die einzelnen
Stockwerke i bei der j-ten Eigenfrequenz berechnet und in einem weiteren Schritt die
Kombination dieser Belastungen ermittelt werden.

Duktilitatsklassen und Duktilitdtsbeiwert q

Durch die Erdbebenbeschleunigung wird Energie ins Tragwerk Ubertragen. Die eingelei-
tete Energie verrichtet im Tragwerk die mechanische Arbeit W, die sich aus dem Produkt
der Gebdudemasse m, der Bauwerksbeschleunigung a und dem Weg s ergibt (Glg. (2)).

W=m-a-s=F-s (2)
m... Gebdudemasse
a... Beschleunigung
S... Weg

Ein Teil der auftretenden Erdbebenenergie kann durch plastische Verformung des Bau-
teiles und/oder der Verbindungen umgewandelt werden (Energiedissipation). Daflir ist
eine hohe Duktilitét der beanspruchten Elemente erforderlich. Abgesehen von den Quer-
druckeigenschaften, zeigen alle weiteren Holzeigenschaften nach dem linear-elastischen
Verhalten ein sprédes Versagen. Im Holzbau kann die Duktilitat somit nur durch die
plastische Verformung der (metallischen) Verbindungen gesteuert werden. Durch die
Erdbebenbeanspruchung ergeben sich bei der linear-elastischen Berechnung meist sehr
hohe Kréfte in den Tragwerken. Je mehr Energie durch eine plastische Verformung dissi-
piert werden kann, desto geringer ist folglich die auf die Verbindung einwirkende Kraft.
In der ONORM EN 1998-1 [10]erfolgt die Beriicksichtigung des Energiedissipationsver-
maogen bzw. der Duktilitdt durch Einordnung von Tragsystemen mit ihren Verbindungs-
typen in Duktilitdtsklassen.

— Duktilitatsklasse 1: DCL (ductility class low), niedriges Energiedissipations vermdgen

— Duktilitatsklasse 2: DCM (ductility class medium), mittleres Energiedissipations
verméogen

— Duktilitatsklasse 3: DCH (ductility class high,) hohes Energiedissipationsvermdgen

Den Tragsystemen der Duktilitédtsklassen ist jeweils ein bestimmter Verhaltensbeiwert
q zugeordnet, der das Verhaltnis zwischen Beanspruchbarkeit eines elastischen Systems
und jener eines elasto-plastischen (duktilen) Systems angibt. Mit dem Verhaltensbeiwert
g darf das elastische Antwortspektrum abgemindert werden (Abbildung 6).
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Abbildung 6: Abminderung des elastischen Antwortspektrums durch den Verhaltensbeiwert g [4]

Bei Tragstrukturen der Duktilitatsklasse 1wird nichtlineares Baustoffverhalten nicht be-
ricksichtigt, also keine nachgiebigen Verbindungen vorgesehen. Der Verhaltensbeiwert g
darf nicht gréBer als 1,5 angenommen werden. Die ONORM EN 1998-1 [10]nennt als
Beispiele Kragarmtragwerke und Zwei- oder Dreigelenkbégen (Abbildung 7).

1 ]

Abbildung 7: Beispiele fiir Tragwerke der Duktilitatsklasse 1 [12]

Das Bemessungsspektrum fir die lineare Bemessung darf mit einem Verhaltensbeiwert
von g > 1,5 abgemindert werden, wenn in bestimmten Teilen des Tragwerks ein dissipa-
tives Tragverhalten nachgewiesen werden kann. GemaB ONORM EN 1998-1 [10] ist die
Fahigkeit der Energiedissipation in den Verbindungen und mechanischen Verbindungs-
mitteln anzuordnen, wahrend flur die Holzbauteile selbst elastisches Verhalten vorzuse-
hen ist, d.h. sie werden mit einer "Uberfestigkeit" bemessen.

Beispiele fur Tragwerke der Duktilitétsklasse 2sind verklebte Wandscheibenmit verkleb-
ten Schubfeldern mit Nagel- oder Schraubenverbindungen, Fachwerke mit stiftformigen
oder Bolzenverbindungen (g = 2) und statisch Gberbestimmte Rahmen mit stiftférmigen
oder Bolzenverbindungen (g = 2,5) (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Beispiele flir Tragwerke der Duktilitatsklasse 2 [12]

Beispiele fur Tragwerke der Duktilitdtsklasse 3 sind genagelte Wandscheiben mit ver-
klebten Schubfeldern mit Nagel- oder Schraubenverbindungen, Fachwerke mit Nagelver-
bindungen (g = 3), statisch Uberbestimmte Rahmen mit stiftférmigen oder Bolzenver-
bindungen (g = 4) und genagelte Wandscheiben mit genagelten Schubfeldern mit Nagel-
oder Schraubenverbindungen (g = 5), siehe auch Abbildung 9.

Y

i

Abbildung 9: Beispiel flir Tragwerke der Duktilitdtsklasse 3 [12]

2. Entwicklung eines Systemverbinders zur
Abtragung dynamischer Beanspruchungen [13]

Die «SHERPA»-Systemverbinderfamilie der Firma Vinzenz Harrer GmbH / Frohnleiten (A)
wird haufig fir Haupt- und Nebentrageranschliisse eingesetzt. Die SHERPA-Verbinder
bestehen aus zwei, entsprechend gefrasten Aluminiumplatten, die mit einer Schwalben-
schwanzverbindung kraftschlissig zusammengefiigt werden. Diese werden an den zu

7
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verbindenden Holzbauteilen mit Vollgewindeschrauben befestigt und die Holzelemente
werden im Zuge der Montage zusammengesteckt und gegebenfalls mittels Sperrschrau-
ben gesichert. Sie kdnnen Krafte und Momente in, entgegen und quer zur Einschubrich-
tung, also Quer-, Normalkrafte und Momente Ubertragen.

Um den Herausforderungen des Holzbaus in erdbebengefahrdeten Gebieten gerecht zu
werden und einen Systemverbinder mit héheren Duktilitdtseigenschaften anbieten zu
kénnen, wurde der SHERPA XL100 aus dem Standardsortiment zu dreiPrototypen mit
der Bezeichnung SHERPA XL100-EQ weiterentwickelt.

2.1. Entwicklung eines Verbinders, SHERPAXL100-EQ

Die Haupttragrichtung der SHERPA-Verbinder ist auf Grund des angewandten Prinzips in
der Einschubrichtung gegeben. Gegenliber dem statischen Fall tritt bei einer dynami-
schen Einwirkung auch eine wechselnde Beanspruchung, also auch gegen die Einschub-
richtung und eine Momentenbeanspruchung auf.

Gegenlber dem Standardprodukt SHERPA XL100 wurde bei den SHERPA XL100-EQ-
Prototypendie Schraubenanzahl zur Befestigung der Nut- bzw. Federplatte an die Holz-
bauelemente erhoht. Entsprechend der Einwirkung wurde eine Halfte der geneigt an-
geordneten Schraubenmit einem Winkel o = 45° zwischen der Schraubenachse und der
Nebentragerldngsachse eingedreht, die andere Halfte unter einem Winkel von o = -45°
angeordnet (Abbildung 10).

SHERPA XL100-EQ-3DIN

Abbildung 10: Schraubenbild des SHERPA XL100-EQ-3DIN und SHERPA XL100-EQ-4DIN [13]

Anstelle der Sperrschrauben zur Sicherung gegen Abheben der herkémmlichen SHERPA-
Verbinder wurden bei den SHERPA XL100-EQ-Prototypen quer durch den Schwalben-
schwanz verlaufende, sog. "Querbolzen" verwendet. Dies zum einen um die Tragfahig-
keit in allen Richtungen zu erméglichen, insbesondere aber auch, um damit die erforder-
liche Duktilitat infolge der Nachgiebigkeit der Querbolzen bzw. des Grundmaterials in das
Verbindungssystem zu bekommen. Auf Grund der Anordnung der Querbolzen wurde eine
héhere Dicke des SHERPA XL100-EQ-Prototypes (tges = 29 mm) erforderlich.
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Bei zwei, der drei vorgeschlagen Ausfihrungsvarianten wurde die Anzahl der oben und
unten angeordneten Momentenschrauben erhdéht, um das aufnehmbare Moment zu stei-
gern (horizontale Schrauben in Abbildung 10). Der Winkel zwischen der Schraubenachse
und der Nebentrédgerldngsachse liegt bei o = 0° oder o = 15°. Tabelle 1gibt eine Uber-
sicht mit den wesentlichen Merkmalen der drei Variantender SHERPA XL100-EQ-
Prototypen.

Tabelle 1: Ubersichtder wesentliche Merkmale der SHERPA XL100-EQ-Prototypen

Anzahl der geneigten Anzahl der Querbolzen
RS0t s M | Ty
Nebentrager | Haupttrager | schrauben
SHERPA XL100-EQ-3DIN 12 10 4 4 DIN 7991/3/8 mm
SHERPA XL100-EQ-4DIN 12 10 8 6 DIN 7991 /4 /8 mm
SHERPA XL100-EQ-4EJO 12 10 8 6 EJOTJZ3 /4 /8 mm

2.2. Prifprogramm SHERPA XL100-EQ-Prototypen

Die Quer- und Zugtragfahigkeit der SHERPA XL100-EQ-Prototypen wurde mittels stati-
scher Prifung, der Momentenwiderstand mittels dynamischer Priifung bestimmt.

Bei den SHERPA-Verbindungen werden Druckkrafte Uber die Ankerplatten lbertragen.
Bei Zug werden die Schrauben beansprucht. Auf Herausziehen beanspruchte Schrauben
weisen im Allgemeinen kein ausreichend duktiles Verhalten auf. Bei auf Abscheren be-
anspruchten stiftférmigen Verbindungsmitteln hingegen, kann durch ihre Fahigkeit zu
FlieBen ausreichend Duktilitat geschaffen werden. Beim SHERPA XL100-EQ-Verbinder
soll die Duktilitat bei dynamischer Belastung lber ein FlieBen der Querbolzen erreicht
werden.

Die SHERPA XL100-EQ-Prototypen wurden an Prifkérpern aus Brettschichtholz der Fes-
tigkeitsklasse GL24h nach ONORM EN 14080 [6] und einer Holzfeuchte von rund
u = 11 % durchgeflhrt.

statische Priifungen nach ONORM EN 26891 [11]

Bei der ersten Prifserie wurden die SHERPA XL100-EQ-Prototypenmit einer Querkraft
ohne Momentenbeanspruchung (Ausmittee = 0) untersucht. Dies wird mit Hilfe der Pri-
fung eines auf Rollen gelagerten Einfeldtragers erreicht (Abbildung 11). Funf Stlick des
SHERPA XL100-EQ-4DIN und ein SHERPA XL100-EQ-4EJO wurden mit Querkraftbelas-
tung in Einschubrichtung und weitere flnf Prifkérper des SHERPA XL100-EQ-4DIN,sowie
vier Stlick des SHERPA XL100-EQ-4EJO entgegen der Einschubrichtung geprift.

; g 3 x WA-20 (auf Ober und Unterseite)
GL24h 160/400 mm - vert. Tager OK

- vert. SHERPA OK

- hor. Tréger OK

L i ) " X

2 4
102450 men GL24h 140/400 mm
/ Vd
I 1
SHERPA XL100-EQ
L2=5645mm_ _ L1 = 1750 mm

Abbildung 11: Priifkonfiguration-statische Querkraftprifung[13]

Bei der zweiten Priifserie wurden die SHERPA XL100-EQ-Prototypen mit einer statischen
Zugkraft in Richtung der Nebentragerlangsachse beansprucht (Abbildung 12). Je funf
Prifkérper des SHERPA XL100-EQ-4DIN und des SHERPA XL100-EQ-3DIN wurden auf
ihre Zugtragfahigkeit hin geprift.
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Haupttrager mit
Gewindestangen befestigt

_Wegmessung 4 x WA-20
Nebentrager
' GL24h 140/400 mm i

= [ g

__Haupttréger
GL24h 160/400 mm

T BT

Stahlteil |
Befestigung mittels Schrauben
12 Stk. 10 x 300 mm

Abbildung 12: Prifkonfiguration- statische Zugprifung in Richtung der Nebentrégerlangsachse [13]
zyklische Priifungen nach ONORM EN 12512 [5]

Bei dieser Serie wurden jeweils finf Prifkérper aller drei SHERPA XL100-EQ-Prototypen
einer Prifung mit zyklischer Beanspruchung unterzogen. Die Haupttragerseite der Ver-
bindung wurde fest an der Priifmaschine verankert. Am auskragenden Nebentrager wur-
de im Abstand e = 1014,5 mm vom Verbinder die zyklische Kraft in Einschubrichtung
aufgebracht. Dadurch ergab sich eine vorzeichenwechselnde Querkraft- und Momenten-
beanspruchung im Verbinder (siehe Abbildung 13).

feste Einspannung Haupttriger
Haupttréger ! GL24h 160/400 mm
Haupttréger mit / Wegmessung 3 x WA-20 Nebentréiger
Gewindestangen befestigt | | [ - vert. Tréger OK | GL24h 140/400 mm
Haupttrager | /| - vert. SHERPA OK | am Ende geschlitzt
\ /| -hori. Trager OK [
i L
’;,—{ L ' N
T:] SHERPA XL100-EQ Bolzen
\ _ d=30mm

@ =1014,5 mm
Abbildung 13: Priifkonfiguration —dynamische Priifung Moment und Querkraft [13]
2.3. Bestimmung der Duktilitat von Verbindungsmitteln

Die Duktilitét beschreibt allgemein das Verhaltnis zwischen der maximalen Verformung
im Bruchzustand und der elastischen Verformung bei FlieBbeginn.

Nach ONORM EN 12512[5]liefert die umhiillende Kurve der zyklischen Priifungen folgen-
de Parameter zur Berechnung des DuktilitatsmaBes D:

- Der FlieBpunkt ist der Schnittpunkt der Geraden durch die Punkte 0,1 : Fhax und
0,4 - Fnax der Umhillenden mit der Tangente der Steigung k, = 1/6 ‘k; an die Um-
hillenden. Der FlieBpunkt hat die Koordinaten FlieBverschiebung v, und FlieBlast F,

- Die Grenzverschiebung v,ist jene Verschiebung, bei welcher der Verbinder versagt.

Die Abbildung 14 zeigt eine Hystereseschleife und die Umhillende der durchgefiihrten
Prifungen.

Hystereseschleifen und 1. Umhiillende
25

20
15
10
5
004 -003 -002 —0,01/"_' 0 001 002 003 004

0 Zyklen [
L/ -15
20 ~—+—1. Umhdillende |

25

Moment [kNm]

Verdrehung [rad]

Abbildung 14: Hystereseschleifen und Umhillende[13]
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Das DuktilitdtsmaB D wurde mittels Glg. (3) ermittelt.

v
D=Yu (3)
Vy
D ... DuktilitatsmaB D [-]
Vy oo FlieBverschiebung [mm]
Vy e Grenzverschiebung [mm]

Verbindungsmittel miissen nach ONORM EN 1998-1 [10]folgende MindestduktilitdtsmaBe
Dnin aufweisen, um den Duktilitdtsklassen gerecht zu werden (siehe Tabelle 2).

Tabelle 2: MindestduktilitdtsmaB Dm, fiir die Duktilitdtsklassen nach ONORM EN 1998-1 [10]

Duktilitatsklasse Anfolr)derung
min
DCL (niedriges Dissipationsvermdgen) <4
DCM (mittleres Dissipationsvermoégen) >4
DCH (hohes Dissipationsvermégen) =26

2.4. Ergebnisse

Die wesentlichen Ergebnisse der Untersuchungen zum Querkraftwiderstand der SHERPA
XL100-EQ-Prototypen sind in Tabelle 3zusammengestellt. Die Art der Versagensmecha-
nismen wird angegeben. Bei der Ermittlung der Tragfahigkeit wurde eine Rohdichtekor-
rektur durchgefiihrt, um die Ergebnisse miteinander vergleichen zu kénnen. Der Mittel-
wert der erreichten maximalen Querkraft der Prifung Fuoedmean Und der Mittelwert der
Rohdichtepi; mean jenes Tragers wird angegeben, in dem das Versagen auftrat.

Tabelle 3: Prifergebnisse der statischen Querkraftprifungen in und entgegen der Einschubrichtung

in Einschubrichtung entgegen der Einschubrichtung
Versagen Auswertung Versagen Auswertung
£
> — >
£ T 853 T = 85| 8 £
Q o |- —_— D (@) (o)) = o O
= S |z |k o _ = | E S | | o | _ —| E
D lc || 5wl = | = DITIEE | Toy = 2|2
o > |18 o E6{ 2 =SS (3 |o|o Cod 2 =X >
S © |2 3| &5 X% ~ —35 [® (3|3 |2 | <> d X < — 0
o |2 | & Q- “x|l a0 |5 (NN ]|2 o, = “vlg O
@ c Slo|lo| xol s S| e Slgjo |G| 2ol < El -
25 |3 I18(5| 52| 2 |¢| & |BlI@le|?)| 8| & || ¢
c < |m 2z ° 2 e £ = 3 =
% = < E q;_) g @ N 2 = g
is |7 S @ =
SHERPA 1
_[2+1 454 |[|134 | 85,4 | } _ 1426 || 144 | 54,6 |
XUO0 EQ- 10 | 11 1 17,53 909,75 %7 >721,1 %] 2 317 13,02 %8,72 %| 190|225 %
SHERPA
XL100 EQ-| - - | 1| 484 133 - 112 |- |1]1]2 1423 OL glgg Olo 96,1 ;11’29 o/lo
4EJO ! ! !

Y Priifung wurde aufgrund von UnregelmaBigkeiten bei der Messung nicht ausgewertet
2 charakteristischer Wert bestimmt nach ONORM EN 14358 [7] und TR016 [2]
3) Verschiebungsmodul Kser bestimmt gemaB ONORM EN 26891 [11]

Die wesentlichen Ergebnisse der Priifungen der Zugtragféhigkeit in Richtung der Neben-
tragerlangsachse der SHERPA XL100-EQ-Prototypen sind der Tabelle 4 zu entnehmen.

11
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Tabelle 4: Prifergebnisse der statischen Zugkraftpriifungen

Versagen Auswertung
t3f |2
1 () — —
Ergebnisse der S = SLow ﬁ.> = S
Zugkraftprifungen So | X>309 .o = §E>
T 3 2o L O 50 3 EE O
o N c(Q U O 9 3 o~ O
= & e~ >t E 2 62
S8 | s=5"| B & =
Qr— T W
AL 5 439 | 177 | 136 75,0 6,73
SHERPA XL100-EQ-3DIN 2,92 % 5,38 % %
e 5 452 | 4,76 186 130 86,8 | 16,1
SHERPA XL100-EQ-4DIN % 1 10,5 % %

Y charakteristischer Wert bestimmt nach ONORM EN 14358 [7] und TRO16 [2]
2 Verschiebungsmodul Kser bestimmt gemaB ONORM EN 26891 [11]

Die Ergebnisse der zyklischen Prifungen sind in Tabelle 5 zusammengefasst. Angegeben
wird der Mittelwert des positiven und negativen, Rohdichte korrigierten Momentes
Myax,mean UNd die Verdrehsteifigkeit Ko ser-

Tabelle 5: Prifergebnisse der zyklischen Prifungen

Versagen Auswertung
1 1 —0n - — - — 1 ; 1
S |3 |Es® 2| .29 .2 | .82 &2
Ergebnisse der © S | S H X §,_,Z gﬁ §— Z »
zyklischen Priiffungen| @ L | @2 | ¥ = 2 .3 EEE = > EE 5 o £ 5
SRS s cTH G 50 2ES 8 85 3EZ Sz2¢
OR | BR | 238 Q& | o228 0 & | S22/ °F®
c c ~0O = 3 =< 3 € 3 X O T o
(0} n Q— > s m Q s = PN =
4 - 485 | |-20,4 || 1558 |20,6 || 1674 |2,6/2,4
SHERPA XL100-EQ-3DIN 7,53 %|7,40 % 11,1 %
o 3 2 | 451 | |-23,0 || 1980 |24,0 || 2179 | 2,9/
SHERPA XL100-EQ-4DIN 5,74 % (6,70 % 11,5 % 2,3
AL 3 2 470 | |-21,9 || 1890 (22,4 || 1756 2,6/
SHERPA XL100-EQ-4E10 6,23 % 6,24 % 12,4 % 2,1

1 Verschiebungsmodul Kser bestimmt gemaB ONORM EN 26891 [11]

Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse miussen alle SHERPA XL100-EQ Prototypen der
Duktilitatsklasse DCL mit niedrigem Dissipationsvermégen zugeordnet werden. Die Duk-
tilitatseigenschaften konnten zwar ermittelt werden, fihrten aber auf Grund des Uberra-
schend spréden Verhaltens des Aluminiums vorerst nicht zum gewlinschten Resultat
eines Verbinders mit hoher Duktilitat und gleichzeitig entsprechender Tragfahigkeit.

2.5. Prifung Querbolzen

Bei den Querbolzen der SHERPA XL100-EQ-Prototypen wurde keine oder nur geringe
Neigung zum FlieBen beobachtet. Deshalb wurden zusatzlich Materialpriifungen an
Querbolzen durchgefiihrt. Um die Duktilitatseigenschaften des SHERPA-Verbinders Uber
die Querbolzen steuern zu kénnen, wurden die Bolzen durch unterschiedlich dicke Alu-
miniumplatten gesteckt und auf Abscheren geprift. Dabei wurden zwei unterschiedliche
Legierungen der Aluminiumplatten untersucht.
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Bei der Prifkonfiguration, siehe Abbildung 15, blieb der Einfluss der Schwalbenschwanz-
verbindung des SHERPA-Verbinders unberticksichtigt. Damit wurde das Optimum in Bezug
auf die Duktilitat der Verbindung gesucht.

40 mm
150 mm

— - ——

100mm

t t

Fixierung Prifkorper
M12

-

Distanzholz
Buchenschichtholz

Priifkdrper

Querbolzen T Fixierung

il 2Zwickauflager

I- -

Abbildung 15: Priifung der Querbolzen [13]

Vergleich des Grundmaterials der SHERPA-Verbinder

Fir das Grundmaterial des Verbinders wurden zwei Aluminiumlegierungen (EN AW-5083
und EN AW-6082) untersucht. Bei der Auswertung des Grundmaterials wurden jene Pri-
fungen miteinander verglichen, die eine Dicke der Grundplatte von 20 mm und einen
Bolzen vom Typ DIN7991 -8.8 (d =6 mm und 8 mm) oder vom Typ EJOT-]Z3
(d = 6 mm und 8 mm) aufwiesen. Bei den Prifungen der Aluminiumlegierung AW-5083
wurde ein hoéheres statisches DuktilitditsmaB D und ein geringeres Verhaltnis zwischen
dem FlieBpunkt und der maximalen Kraft (F, / Fmax) als bei der Legierung AW-6082 fest-
gestellt.

Tabelle 6: Vergleich Grundmaterial des Verbinders

AW-5083 AW-6082
Bolzen
D['] FV/-FmaX D[_] Fv/_Fmax
[-] [-]

DIN7991, d = 6 mm?Y 3,5 0,75 2,5 0,84
DIN7991, d = 8 mm? 2,7 0,84 1,8 0,91
EJOT-JZ3,d = 6 mm?Y 1,8 0,88 1,4 0,93
EJOT-JZ3,d = 8 mm?Y 2,1 0,89 1,7 0,97

Y Bruchursache: Abscheren der Bolzen
2 Bruchursache: Ausziehen der Bolzen aus dem Grundmaterial

Vergleich des Materials der Querbolzen

Als Querbolzen wurden die Bolzen DIN7991 - 8.8, EJOT-]Z3 und die Aluminiumbolzen EN
AW-6060 und EN AW-6082untersucht. Bei der Auswertung der Querbolzen wurden jene
Prifungen miteinander verglichen, die eine Dicke der Grundplatte von 20 mm (AW-
5083) hatten. Es wurden jeweils Prifungen mit dem Durchmesser d = 6 mm und 8 mm
durchgeflhrt.

Am DIN7991 - 8.8 Bolzen konnte das hdchste statische Duktilitdtsmall D und geringste
Verhaltnis fur F, / Fnax festgestellt werden.



14

21. Internationales Holzbau-Forum IHF 2015

Systemverbinder zur Abtragung dynamischer Beanspruchungen | U. Mahlknecht

Tabelle 7: Vergleich Material der Querbolzen

Bolzen D [-] Fy [ Fmax [-] Bruchursache
AW-6060, d = 6 mm 2,1 0,89

AW-6082, d = 6 mm 1,9 0,9 Abscheren der
DIN7991, d = 6 mm 3,5 0,75 Querbolzen
EJOT-JZ3, d = 6 mm 1,8 0,88

AW-6060, d = 8 mm 2,1 0,88 Abscheren der
AW-6082, d = 8 mm 1,7 0,92 Querbolzen
DIN7991, d = 8 mm 2,7 0,84 Ausziehen der

EJOT-]Z3,d = 8 mm 2,1 0,89 Querbolzen

2.6. Schlussfolgerungen aus den Priifergebnissen

Im Zuge dieses Beitrages wurden Grundprinzipien fir eine erdbebengerechte Planung
von Holztragwerken angefiihrt. Besonders zu erwahnen ist dabei, dass das Versagen von
Holzbauteilen im Allgemeinen sprode ist und somit die erforderliche Duktilitét im Erdbe-
benfall (iber die Ausbildung entsprechender Verbindungen stammen muss.

Dazu wurden, aufbauend auf dem Standardprodukt SHERPA XL100, drei modifizierte
Prototypen mit geanderter Schraubenanzahl und -orientierung, sowie geandertem Wirk-
prinzip infolge der Einflihrung eines Querbolzens entwickelt. Die Prototypen wurden auf
Abscheren und Zug (statisch), sowie Momentenbeanspruchung (zyklisch) geprift. Aus
den Prifungen konnten folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

Werden die ermittelten Tragféhigkeiten der Querbolzen mit der entsprechenden An-
zahl an Querbolzen in den SHERPA XL100-EQ-Verbindern multipliziert, kénnen sie mit
den Ergebnissen der Verbinderprifungen verglichen werden.

Bei der Belastungsart Zug in Nebentragerlangsrichtung wurde die berechnete Tragfa-
higkeit der Querbolzen Uberschritten, aber kein Versagen der Querbolzen bei der Pro-
totypenpriifung beobachtet. Ebenso ergab die berechnete Tragfahigkeit der Querbol-
zen einen geringeren Widerstand, als bei einigen Momentenprifungen der Prototypen
festgestellt wurde. Es ist anzumerken, dass der Einfluss der Schwalbenschwanzver-
bindung bei den Querbolzenprifungen unbericksichtigt blieb.

Bei den Priifserien mit Beanspruchung entgegen der Einschubrichtung wurde die ge-
samte Last Uber die Querbolzen von einem SHERPA-Teil zum anderen Ubertragen. Be-
trachtet man die Ausnutzung der FlieBgrenze bei der Verwendung der EJOT-JZ3 Bol-
zen liegt diese bei etwa 100 %. Dies deckt sich mit den vorhandenen Deformationen
der Querbolzen bei der Prifserie mit dem SHERPA XL100-EQ-4EJO.

Fir ein duktileres Verhalten eines SHERPA-Erdbebenverbinders muss das Versagen
innerhalb des Verbinders stattfinden und nicht, wie bei den Priifungen beobachtet,
durch ein Ausziehen der Holzschrauben charakterisiert sein.

Bedenkt man die statistischen Streuung (Verteilung) der zwei Versagensmechanismen
FlieBen der Querbolzen und Herausziehen der Schrauben und den nicht bertlicksichtigen
Einfluss des Schwalbenschwanzes bei den Querbolzenprifungen, so soll flir den neuen
Uberarbeiteten SHERPA-EQ-Prototyp die Bedingung nach Glg. (4) eingehalten werden.

F M

Bk oder —* >1,30 (4)
QB,9%5 QB,95

Fusk ... Kraft im Querbolzen bei Versagen der Holzschrauben (charakteristisches

Niveau) [kN]
Fas,05 ... Kraft im Querbolzen bei Versagen der Querbolzen (95 % Fraktile) [kN]
Mysk ... Moment bei Versagen der Holzschrauben (charakteristisches Niveau) [kN]
Mag,s5 ... Moment bei Versagen der Querbolzen (95 % Fraktile) [kN]
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Dafir eignet sich letztendlich der EJOT-JZ3 Bolzen mit dem Nenndurchmesser d =6 mm,
der ein hohes statisches DuktilitatsmaB ausweist.
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