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Versuchstechnische Betrachtung
zyklisch beanspruchter Wandelemente
in der Holz-Massivbauweise

1. Motivation

Da das Grundmaterial Holz (abgesehen von Druckbeanspruchungen) ein weitgehend
linear elastisches Verhalten mit starker Tendenz zum Sprodbruch aufweist, miissen die
eingesetzten ingenieurmaBigen Verbindungen — besonders im Erdbebenfall - die notwendi-
ge Duktilitat sicherstellen. Im Holz-Leicht- bzw. Holz-Rahmenbau wird dies hauptsachlich
Uber die Verbindungen (z.B. N&gel oder Klammern) der aussteifenden Scheibenelemente
(z.B. OSB-Platten) mit der Rahmenkonstruktion realisiert, wodurch es dementsprechend
viele kleine FlieBpunkte gibt. Im Gegensatz dazu reduzieren sich die duktilen Bereiche im
Holz-Massivbau mit Brettsperrholz (im Folgenden BSP) auf die Fligepunkte zwischen den
einzelnen Bauteilen (Wand|Wand-, Wand|Decke- und Wand|Fundament-Fugen; siehe Ab-
bildung 1). Der Verbindungstechnik im Holz-Massivbau muss dementsprechend ein hoher
Stellenwert eingeraumt werden.

Wand|Wand - bzw. Decken|Decken-Fuge

="='" Wand|Decken-Fuge

Abbildung 1: Kontaktfugen in der Holz-Massivbauweise in BSP

Die im Rahmen des am Institut fiir Holzbau und Holztechnologie der TU Graz und der
holz.bau forschungs gmbh laufenden Erdbebenprojekts durchgefiihrten Untersuchungen
in diesem Bereich, besitzen mittlerweile einen recht umfangreichen Charakter und sind in
einem 3-Stufen-Plan organisiert.

1.1. Verbindungen

Innerhalb der ersten Stufe des Erdbebenprojekts wurden und werden mehrere derzeit in
Gebrauch befindliche Verbindungstypen auf ihr Verhalten bei monotoner und zyklischer
Beanspruchung untersucht. Im Wesentlichen sind dies:

— Winkelverbindungen,
— Zugankerverbindungen und
— Schraubenverbindungen.

Rund ein Drittel der geplanten rund 300 Einzelversuche sind bereits durchgefihrt und

Abbildung 2: Versuche an einzelnen Verbindungen - Winkel und Zuganker
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1.2. Wande

Um die Wirkungsweise bzw. den Einfluss der einzelnen Verbindungen auf das Gebaude-
verhalten besser einschatzen zu kdnnen, sind versuchstechnische Untersuchungen an
Wadnden ein praktikabler und - im Vergleich zu Versuchen an ganzen Gebduden - relativ
kostenglinstiger Ansatz. Bei diesen Untersuchungen kann der Einfluss der sog. Gruppen-
wirkung der Verbindungen im Wandsystem und nicht zuletzt das Verformungsverhalten
der Wand bei unterschiedlichen Verbindungskonfigurationen und Wandéffnungen unter-
sucht werden. Der vorliegende Bericht behandelt hauptsachlich diese Wandversuche,
welche von Mitte Juni bis Anfang Juli an der Universitat Kassel (Fachgebiet Bauwerkser-
haltung und Holzbau) durchgefiihrt wurden.

Abbildung 3: Wandprifstand und einige Messpunkte der Wandversuche an der Universitat Kassel

1.3. Gebaude

Die letzte Stufe - der Erdbebenversuch an einem dreistockigen Gebdude in Holz-
Massivbauweise im MaBstab 1:1 - wird im Rahmen des EU-Projekts SERIES (Seismic
Engineering Research Infrastructures for European Synergies | [FP7/2007-2013] | grant
agreement n° 227887) auf einem sog. ,shaking table™ (dt.: Rutteltisch) durchgefihrt.
Dieser Schritt komplettiert die Versuchsarbeiten und liefert gemeinsam mit den vorange-
gangenen und noch durchzufiihrenden ,Kleinversuchen' einen ansprechenden Datensatz
flr weitere Untersuchungen und Modellbildungen.

Abbildung 4: Versuche im Rahmen des EU-Projekts SERIES (hier Holz-Leichtbau | Univ. Trento)

2. Versuchsvorbereitung

Auf Basis der bereits vorhandenen Daten aus der ersten Stufe des Erdbebenprojekts,
wurden mehrere Versuchskonfigurationen fiir die Wandversuche erarbeitet. Aus diesen
Vorschlagen wurden die finf hier vorgestellten Varianten extrahiert (siehe Abschnitt 2.2).

2.1. Bezeichnung der Versuchskorper

Um die vielfaltigen Zusammenhange zwischen den einzelnen Versuchen leichter be-
schreiben zu kénnen, werden in diesem Bericht die Kurzbezeichnungen derselben ver-
wendet. Diese setzen sich wie folgt zusammen:

— Versuchstyp (WA flir Wandversuch)
- Konfiguration (A bis E)
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- Beanspruchungstyp - [M] fir monotone bzw. [Z] fir zyklische Versuche
- laufende Nummer
Beispiel: WA_C_Z01 —» Wandversuch | Konfiguration C | erster zyklischer Versuch
2.2. Versuchskonfigurationen

In Tabelle 1 und Abbildung 5 sind die Eckdaten der Versuchskonfigurationen angegeben
bzw. graphisch dargestellt. Hierbei ist wichtig zu erwdahnen, dass die Winkel und Zugan-
ker ausschlieBlich einseitig angebracht wurden. Hauptsachlich wurden Verbindungen,

Auflast und Wandgeometrie variiert.

Tabelle 1: Versuchskonfigurationen WA_A bis WA_E - Beschreibung

Bez. Auflast Versuchsgeschwindigkeit | Verbindung(en) je Versuch | WandgroBe
WA_A_MO1 20,8 KN/m 30 bzw. 60 mm/min
WA_A_MO02 20,8 kN/m 2,0 bzw.4,0 mm/min
WA_A_Z01 20,8 kN/m 2,0 mm/s 4 Stick AE116
WA_A_Z02 0 kN/m 2,0 mm/s
2,5x2,5m

WA_A_Z03 20,8 kN/m 2,0 mm/s
WA_B_MO01 20,8 KN/m 2,0 bzw.4,0 mm/min

2 Stlick AE116
WA_B_Z01 20,8 kN/m 2,0 mm/s 2 Stiick HTT22
WA_B_Z02 5,0 kN/m 2,0 mm/s
WA_C_MO01 20,8 kKN/m 30 bzw.60 mm/min

. 4 Stuck AE116 2 Stiick
WA_C_M02 20,8 kN/m 2,0 bzw.4,0 mm/min 24 Stiick VG & 6,0x100 mm | 1,25x2,5m
WA_C_2Z01 20,8 kN/m 2,0 mm/s
WA_D_MO01 20,8 kN/m 2,0 bzw.4,0 mm/min
WA_D_Z01 20,8 kN/m 2,0 mm/s 12 Stick VG @ 8,0x280 mm
WA_D_Z02 5,0 kN/m 2,0 mm/s
2,5x2,5m

WA_E_MO01 20,8 kN/m 2,0 bzw.4,0 mm/min

2 Stlick AE116
WA_E_Z701 20,8 kN/m 2,0 mm/s 3 Stiick HTT22
WA_E_Z702 5,0 kN/m 2,0 mm/s
WA_A WA_B WA_C WA_D WA_E
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Abbildung 5: Versuchskonfigurationen WA_A bis WA_E — Beschreibung und Skizze

2.3. Eingesetzte Materialien

Fir die Wandelemente wurden dreischichtige BSP-Elemente mit einer Gesamtstarke von
112 mm und einem Schichtaufbau von 40-32-40 mm eingesetzt wobei die Decklagen
durchgehend vertikal orientiert waren. Flir die bendtigten ,Deckenstreifen' wurden flnf-
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schichtige Elemente mit einer Gesamtstarke von 138 mm und einem Schichtaufbau von
32-21-32-21-32 mm eingesetzt. Die Decklagen waren hier parallel zur ,Wand|Decken-
Fuge' orientiert.

Als Verbindungselemente wurden eingesetzt:

— Simpson Strong-Tie® (im Folgenden SST®) CNA Rillennagel @ 4,0x60 mm
-~ SST® AE116 Winkelverbinder

Befestigung: 14 Rillennagel und 2 Bolzen @ 12,0 mm

— SST®HTT22 Zuganker

Befestigung: 15 Rillennagel und 1 Bolzen @ 16,0 mm

- Vollgewinde Schrauben @ 8,0x280 mm der Fa. Schmid mit Senkkopf

- Vollgewinde Schrauben @ 6,0x100 mm der Fa. Wirth mit Zylinderkopf

2.4. Messpunkte

Um die Verformungen und Verschiebungen wahrend dem Versuch dokumentieren zu
kénnen, wurden an mehreren Punkten Wegmessungen durchgefihrt. In Abbildung 6 sind
diese Messpunkte illustriert, wobei die groBe Abbildung die standardmaBig installierten
Messeinrichtungen darstellt und die beiden seitlichen Details die zusatzlichen Wegauf-
nehmer W11 fiir die Versuche der Gruppe WA_C und W4-1 bzw. W8-1 fir die Versuche
der Gruppe WA_D zeigen.
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Abbildung 6: Position und Bezeichnung der Messpunkte
2.5. Verwendete Priifnormen

Fir die monotonen und zyklischen Versuche wurden die Lastprotokolle der
ISO 21581:2010 [1] angewandt, wobei abweichend davon die Haltezeiten bei den mono-
tonen Versuchen einheitlich mit 120 s eingestellt wurden. Um den notwendigen Ein-
gangsparameter flir die monotonen Versuche - die erwartete Hochstlast Fo — zu erhal-
ten, wurden mit dem in [4] entwickelten Programm die jeweiligen zu erwartenden Lasten
der einzelnen Wandkonfigurationen ermittelt. Der fur die zyklischen Versuche bendtigte
Eingangsparameter - die Bruchverformung /, (im Folgenden und in der Auswertung als v,
bezeichnet) — wurde aus den Versuchsdaten der monotonen Versuche ermittelt.
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3. Auswertung und erste Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die ersten Ergebnisse und Zusammenhdnge aus den durch-
gefihrten Versuchen vorgestellt. Die prasentierten Daten sind wichtige Bausteine inner-
halb des Projekts und sind vor allem als ,Link' zwischen Einzelversuchen und Gebdude
unerlasslich. Da jedoch im Wesentlichen jeder durchgeflihrte Versuch ein Unikat darstellt,
lasst sich nur bedingt eine statistische Betrachtung durchfilhren und ist aus diesem
Grund im Folgenden auch nicht enthalten.

3.1. Monotone Versuche

Die Auswertung der monotonen Versuche erfolgte in zwei Schritten, wobei zunachst eine
,Standardauswertung' zur Ermittlung der wichtigsten beschreibenden KenngréBen und
anschlieBend eine Auswertung der Verformungsanteile vorgenommen wurde.

Standardauswertung

Zugunsten einer besseren Vergleichbarkeit mit den Einzelversuchen erfolgte die Ermitt-
lung der Steifigkeiten nach EN 26891:1991 [2]. Alle weiteren hier prasentierten Kenn-
werte wurden auf Grundlage der ONORM EN 12512:2005 [3] bestimmt.

Versagensformen:

Die typisch aufgetretenen Versagensformen fir die einzelnen Verbindungen kénnen wie
folgt zusammengefasst werden:

— Winkel
Das Schadensbild der Winkel war stark von der Position der Verbindungen abhéngig.
Dies ist vor allem auf den durchgehend groBen Rockinganteil bei der Verformung (sie-
he weiter unten) zurickzufiihren. Grundsatzlich fiel jedoch die starke Verformung der
Winkel an sich (Blechverformung bis hin zum Durchstanzen der Bolzenkdpfe) und die
verhaltnismaBig geringe Nagelverformung auf.

— Zuganker
Durch die im FuBbereich vorgesehenen Verstarkungen des Zugankers hielten sich die
Blechverformungen bei Zugbeanspruchungen in Grenzen, jedoch konnten durch den
hohen ,Nagelschwerpunkt' im Verhaltnis zur Fixierung am Basistrager nur sehr geringe
Schubbeanspruchungen tbertragen werden. Das Versagen trat im Wesentlichen durch
Nagel- bzw. Nagelkopfbruch ein.

— Schrauben
Fir die Schrauben in der Fuge der Konfiguration C konnten keine Schadigungen fest-
gestellt werden. Als Versagen der Schrauben bei der Konfiguration D konnte durchge-
hend das Herausziehen beobachtet werden - primar im Wand-, zum Teil aber auch im
Deckenbereich.

Abbildung 8: Beispiele fir Versagensformen der einzelnen Verbindungen

Kennwerte und Interpretationen:

Tabelle 2 zeigt eine zusammenfassende Darstellung der Kenndaten aus den monotonen
Versuchen, und in Abbildung 9 sind diese graphisch dargestelit.

Die fir das Belastungsprotokoll eingesetzte erwartete Hochstlast F.¢ wurde fiir die dop-
pelt durchgefiihrten monotonen Versuche WA_A und WA_C nach dem jeweils ersten Ver-
such angepasst. Im Rahmen der Auswertung wurde jedoch der niedrigere Wert fiir die
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Ermittlung der Anfangssteifigkeit herangezogen, da ansonsten kein sauberer Vergleich
der Steifigkeiten an sich, sowie der steifigkeitsabhangigen Kennwerte méglich gewesen
ware. Die flr die Versuchsdurchfihrung verwendeten F.s-Werte und die Ergebnisse der
dementsprechenden Kennwerte sind in Tabelle 2 als Klammerwerte ausgewiesen. Hierbei
zeigt sich, wie sensibel die gesamte Auswertung auf Verdanderungen im Bereich der Stei-
figkeitsdefinition reagiert. Betrachtet man in diesem Zusammenhang die z.T. wesentli-
chen Unterschiede in den diversen Versuchs-normen, zeigt sich hier ein dringender Hand-
lungsbedarf bezliglich international einheitlicher Definitionen, da ansonsten kein objekti-
ver Vergleich der ermittelten Kenndaten madglich ist.

Wie sich ebenfalls zeigen lasst, kann der in [6] beschriebene Einfluss der Versuchsge-
schwindigkeit auf die einzelnen Kennwerte - die Erwartungswerte hierbei sind fir eine
Verringerung der Versuchsgeschwindigkeit eine Verringerung der Steifigkeit und der er-
reichten Hochstlast bzw. eine Steigerung der erreichten Verformung und der Duktilitat -
bestatigt werden (mit Ausnahme der Steifigkeit bei Konfiguration A).

Tabelle 2: Kennwerte der einzelnen Wandkonfigurationen unter monotoner Beanspruchung

Bez Fest KSER Fv Vy I:max Vzugeh I:u Vu D
[kN] [kN/mm] [kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm] [-1
WA_A_MO1 70 8,798 38,70 38 | 7430 | 33,7 | 71,00 | 42,7 | 112
WA_A_M02 70,0 9,928 32,87 2,6 62,77 30,6 50,22 48,4 18,7
WA_B_M01 69,0 7,754 43,15 4,7 77,36 34,6 62,00 39,0 8,3
WA_C_MO01 60,0 10,947 34,00 3,0 71,82 39,2 70,66 46,0 15,5
WA_C_M02 60,0 2,298 32,63 2,9 64,80 34,1 51,86 52,8 18,0
WA_D_MO01 63,0 13,918 41,22 2,5 51,07 9,7 40,88 37,3 14,9
WA_E_MO01 69,0 4,290 48,66 10,3 74,62 47,3 59,89 56,0 5,4
Ermittlung der Kennwerte
] 1/6 Kser
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Abbildung 9: Kennwerte am Beispiel des Versuchs WAB_MO01

Fir die im Folgenden vorgestellten Uberlegungen wurden ausschlieBlich die Kenndaten
der Versuche mit geringer Versuchsgeschwindigkeit herangezogen. Des Weiteren werden
fir die folgenden Aussagen die zu beobachtenden KenngréBen auf die entsprechenden
Merkmale der Konfiguration A bezogen.
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Maximallast

- WA_B
héhere Traglast aufgrund der gréBeren Nagelanzahl der Zuganker gegentber jener der
Winkelverbinder und der gréBeren Steifigkeit der Zugankergeometrie

- WA_C
vergleichbare Hochstlast aufgrund der gleichen Winkelkonfiguration; die Fuge zeigt
keinen bzw. nur einen geringen Einfluss auf die erreichbare Hochstlast

- WA_D
geringere Maximallast aufgrund des ausgepragten Rockinganteils der Verformung,
wodurch bei der an sich relativ tragfahige Schraubenverbindung jeweils nur wenige
Verbindungsmittel gleichzeitig wirken kénnen

- WA_E
siche WA_B; die Offnung in der Wand zeigt keinen erkennbaren Einfluss auf die
erreichbare Maximallast des Wandsystems

Steifigkeit

- WA_B
geringere Steifigkeit aufgrund der geringeren Schubsteifigkeit der Zuganker gegen-
Uber den Winkelverbindern

- WA_C
vergleichbare Steifigkeit aufgrund der identen Winkelkonfiguration; die Fuge zeigt nur
einen geringen Einfluss

- WA_D
héhere Anfangssteifigkeit aufgrund des ausgeprdagten Rockingverhaltens und der damit
verbundenen primdren Beanspruchung der Schraubenverbindung auf Herausziehen

- WA_E
geringere Steifigkeit aufgrund der Kombination aus Wandoéffnung (geringere Steifigkeit
der Flache) und der geringeren Schubsteifigkeit der Zuganker

Duktilitat

Grundsatzlich besitzen die untersuchten Wandkonfigurationen durchwegs relativ hohe
Duktilitdten. Bezogen auf die Konfiguration A nehmen jedoch alle Duktilitdten ab, wobei
die geringste Abweichung bei der Konfiguration C zu beobachten ist. Die relativ geringe
Duktilitat der Konfiguration WA_E gegenltber der Konfiguration WA_D scheint auf den
ersten Blick atypisch zu sein. Bericksichtigt man jedoch die durchaus erklarbare -
wesentlich héhere - FlieBverformung der Konfiguration E, ist die ,geringe' Duktilitat damit
geklart. Es stellt sich jedoch die Frage, ob in diesem Fall der Kennwert ,Duktilitét' - in der
ermittelten Form - das tatsachliche Verhalten geeignet beschreiben kann.

Auswertung der Verformungsanteile

Die ,Kopfverformung' des Wandsystems setzt sich aus der Verformung der BSP-Wand an
sich und der Verschiebung aufgrund der Verformung der Verbindungen zusammen. Dabei
kann die Verformung der BSP-Wand in einen Schub- und einen Biegeanteil sowie die Ver-
schiebung aufgrund der Verbindungstechnik in einen Schub- (Translation) und einen sog.
Rockinganteil (Rotation) unterteilt werden [7].

Vs, Ven, Va, M
iy I £
Biegung BSP Schub BSP Schub Verbindung Rocking

Abbildung 10: Verformungsanteile eines Wandsystems

Somit ergibt sich flir die Kopfverformung des Wandsystems v; der folgende Zusammenhang:
Vi =V +Veni TVg; TV
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mit:

Kopfverformung zum betrachteten Zeitpunkt
Biegeanteil BSP

Vsh i Schubanteil BSP

Als BezugsgroBe fir die nachfolgenden Ausflihrungen wurde fiir jeden Versuch die vom
Wegaufnehmer W2 aufgezeichnete Verformung herangezogen (siehe Abschnitt 2.4). Des
Weiteren wurde der Drehpunkt fiir die Ermittlung der Rockinganteile in der unteren lin-
ken bzw. rechten Ecke (je nach Beanspruchungsrichtung) angenommen.

Flr die monotonen Versuche sind die Verformungsanteile in Tabelle 3 angegeben.

Tabelle 3: Mittelwerte der Verformungsanteile unter monotoner Beanspruchung

Bezeichnung Holz (Biegung & Schub) Schub VT Rocking
WA_A_MO1 7 % 21 % 72 %
WA_A_M02 4 % 14 % 82 %
WA_B_MO01 5% 41 % 54 %
WA_C_MO01 6 % 19 % 75 %
WA_C_M02 6 % 19 % 75 %
WA_D_MO01 7 % 8 % 85 %
WA_E_MO01 26 % 34 % 40 %

Die beiden Verformungsanteile der BSP-Wand an sich (Biegung und Schub) konnten mit
den vorliegenden Messdaten nicht getrennt voneinander ermittelt werden und sind daher
in Tabelle 3 wie auch in der restlichen Auswertung als ,Holzverformung' dargestellt.

Der Verformungsanteil der Fuge bei der Konfiguration WA_C wurde bereits herausge-
rechnet (~20 %) und zum Rockinganteil dazugeschlagen.

Auf Basis der vorliegenden Daten kann somit bei einer BSP-Wand ohne Offnung mit einer
Holzverformung von rund 6 % gerechnet werden. Wird die Verbindung zum Fundament
mittels Winkelverbindern realisiert, kann des Weiteren eine Schubverformung von rund
19 % und ein Rockinganteil von rund 75 % angegeben werden. Wird hingegen eine kom-
binierte Verbindung aus Winkeln und Zugankern eingesetzt verschieben sich die Verfor-
mungsanteile zugunsten der Schubverformung (siehe WA_B).

Die Schubverformung der Konfiguration WA_D weist eine &hnlich geringe Auspragung wie
jene der Holzverformung auf, obwohl diese Konfiguration eine an sich weiche Schubver-
bindung aufweist (Schrauben auf Abscheren). Einen méglichen Erklarungsansatz hierflir
kénnte die Reibung liefern, welche eine Schubverformung erschweren wirde. Dem
widerspricht jedoch, dass auch bei den zyklischen Versuchen mit geringerer Auflast keine
relevante Steigerung des Schubanteils festgestellt werden konnte (siehe Abschnitt 3.2).
Grundsatzlich kann aber festgehalten werden, dass bei allen Versuchskonfigurationen der
GroBteil der horizontalen Verformung des Wandsystems aus dem ,Rockingeffekt'
resultiert und die Holzverformung - bei Wanden ohne Offnung - eine eher untergeordnete
Rolle spielt.

Der hohe Holzverformungsanteil der Konfiguration WA_E lasst sich Uber die, aus der vor-
handenen Offnung resultierende, verringerte Steifigkeit der Wand erklaren.

Wie aus Abbildung 11 ersichtlich wird, sind die in Tabelle 3 gezeigten Prozentangaben
nicht Gber den ganzen Versuchsverlauf konstant, obwohl sich eine klare Tendenz (Ab-
nahme der Holz- und Schubverformungsanteile, Zunahme der Rockinganteile) erkennen
lasst. Die sprunghaften Anderungen der Verformungsanteile am Beginn eines Versuchs,
lassen sich auf die kleinen Verformungen zurickfiihren, welche Unscharfen in der
Berechnung bzw. in den Messergebnissen nur schwer tolerieren. Betrachtet man diese
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Unscharfen - wie in Abbildung 11 dargestellt - in Bezug auf die Gesamtverformung,
treten diese in einem Bereich von 10-15 % derselben auf.

Wird hingegen als Abszisse die Kraft in Prozent der Maximalkraft aufgetragen, weitet sich
dieser Bereich auf bis zu 30 % aus. Dieser Effekt lasst sich Uber den raschen Lastanstieg
bei geringer Verformung am Beginn des Versuchs erklaren. Ob bzw. in welcher Form dies
einen Einfluss auf das Wandverhalten bzw. in weiterer Folge auf die Optimierung der
Verbindungsldsungen hat, kann an dieser Stelle noch nicht beantwortet werden.

Holzverfromung Schub VT Rocking
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Abbildung 11: Verlauf der Verformungsanteile bezogen auf die Gesamtverformung
3.2. Zyklische Versuche

Wie bei den monotonen Versuchen wurde auch hier die Auswertung in die zwei Teilbereiche
,Standardauswertung' und ,Verformungsanteile' gegliedert.

Standardauswertung
Versagensformen:

Abgesehen von der starkeren Auspragung der Schadigungen durch die Mehrfachbeanspru-
chung sowie dem Umstand, dass die Schadigungen durch die zyklischen Beanspruchungen
symmetrisch zur Wandmittelachse auftraten, kénnen die Aussagen zu den Versagensfor-
men aus der Beschreibung derselben bei den monotonen Versuchen groBteils ibernommen
werden.

Eine wesentliche Ausnahme bilden hierbei die Versuche der Konfigurationen B und E bei
welchen es zum einen bei den Zugankern weniger Nagelbriiche zu verzeichnen gab und
zum anderen die Winkelverbindungen (bei hoher Auflast) wesentlich stéarkere Schadigun-
gen aufwiesen. Vorrangig konnte dabei das Versagen auf Herausziehen der Rillennagel
bei gleichzeitiger ,Zerfaserung' der Decklage des BSP-Elements dokumentiert werden
(siehe Abbildung 12). Das diese Schadigungen der Winkelverbindungen bei den Versu-
chen mit geringer Auflast nicht in dieser ausgepragten Form auftraten, liegt aus derzeiti-
ger Sicht daran, dass hier der Rockinganteil héher und der Schubanteil geringer war und
damit die ,Blechverformung' iberwog (siehe Tabelle 6).

&~ - = =

Abbildung 12: Versagensformen fiir Winkel und Zuganker bei hoher Auflast (WA_B_Z01)

In Tabelle 4 finden sich die primar ermittelten Kennwerte der zyklischen Versuche, wobei
sich die hier angegebenen Merkmale jeweils auf die erste Umhlllende beziehen.

Um einen mdglichst eindeutigen Vergleich zwischen monotonen und zyklischen Versu-
chen zu gewadhrleisten, wurde fir die Ermittlung der hier wiedergegebenen Werte von
Ksgr die erwartete Maximallast (Fest) des entsprechenden monotonen Versuchs herange-
zogen.
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Kennwerte und Interpretationen:

Bezeichnung Kser Fy Vy Fmax Vzugeh Fu Vu D
[kN/mm] [kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm] [-1

WA_A_Z01_P 9,623 32,7 2,9 63,0 26,3 61,3 40,6 13,9
WA_A_Z01_N 9,006 -37,3 -3,5 -78,3 -46,4 -78,3 -46,4 13,1
WA_A_Z702_P 2,582 48,7 16,7 53,9 29,9 53,8 44,6 2,7
WA_A_Z02_N 2,828 -53,9 -16,8 -67,6 -45,6 -67,6 -45,6 2,7
WA_A_Z03_P 7,817 36,5 3,9 61,2 25,4 54,4 43,2 11,2
WA_A_Z03_N 9,460 -33,0 -2,8 -68,9 -35,7 -68,5 -44,9 15,8
WA_B_Z01_P 4,992 50,5 91 71,7 42,4 57,4 49,6 5,5
WA_B_Z01_N 7,863 -42,3 -4,4 -75,8 -35,2 -60,6 -49,4 11,2
WA_B_Z702_P 3,123 57,0 16,4 70,0 40,8 64,5 47,7 2,9
WA_B_Z02_N 3,219 -54,6 -15,1 -67,5 -50,2 -67,5 -50,2 3,3
WA_C_Z01_P 14,994 29,5 1,7 62,8 28,7 53,2 44,5 26
WA_C_Z01_N 14,000 -31,4 -1,9 -66,9 -36,2 -63,3 -47,5 25,4
WA_D_Z01_P 14,403 42,9 2,4 60,4 10,0 48,3 32,5 13,3
WA_D_Z01_N 10,212 -42,1 -3,9 -64,8 -20,3 -55,9 -37,3 9,6
WA_D_z02_P 7,200 41,1 51 46,8 10,2 37,4 25,7 51
WA_D_Z02_N 6,890 -41,3 -5,5 -55,2 -19,3 -44,1 -27,2 5,0
WA_E_Z01_P 4,293 50,8 10,6 75,8 51,1 60,6 63,6 6,0
WA_E_Z01_N 4,399 -51,1 -10,3 -74,3 -53,2 -59,4 -66,4 6,4
WA_E_Z02_P 2,333 49,7 19,4 57,8 40,2 56,9 50,2 2,6
WA_E Z02_N 2,390 -56,0 -21,3 -66,7 -51,6 -66,7 -51,6 2,4

Tabelle 4: Kennwerte der einzelnen Wandkonfigurationen unter zyklischer Beanspruchung
(P/N — positiver bzw. negativer Bereich)

Im Wesentlichen lassen sich die in Abschnitt 3.1 getédtigten Aussagen auch auf die zykli-
schen Versuche - vielfach in verstarkter Form - umlegen. Erwahnenswert ist, dass die
erwartete hdhere Duktilitdt der Konfiguration C bezogen auf die Konfiguration A aufgrund
der Fuge - im Gegensatz zu den monotonen Versuchen - hier bestatigt werden konnte.
Das dies jedoch mit einer héheren Anfangssteifigkeit bzw. einer daraus resultierenden
geringeren FlieBverformung und nicht mit einer gréBeren Bruchverformung zusammen
hangt, passt wiederum nicht in das Erwartungsbild und bedarf weiterer Untersuchungen.
Im Folgenden werden noch weitere spezifische Merkmale der zyklischen Versuche naher
erortert.

Dampfungen
In Abbildung 13 sind die gemittelten Dampfungswerte der ersten, zweiten und dritten

Zyklen aller durchgefiihrten Versuche dargestellt. Es lasst sich erkennen, dass die Damp-
fungen der dritten Zyklen in der Regel geringere Werte aufweisen als jene der ersten und
zweiten Zyklen. Die Dampfungskennwerte der dritten Zyklen aller Wande bewegen sich
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in einem Bereich von 10 + 20 %, wobei sowohl der hoéchste als auch der geringste
Dampfungskennwert mit der Verbindungsvariante ,Winkel + Zuganker' erreicht wurde.

0% || SRR S S

S 15% - o -
' | ! ' 0 1. Zyklus
2. Zyklus
10% | 3. Zyklus

Aquivalente viskose Dampfung [%]
|

0% : .
A 701 A Z02 A_Z03 B Z01 B_Z02 CZ01 D201 D202 E_Z01  E_Z02

Abbildung 13: Aquivalente viskose Ddmpfung

Festigkeitsminderung

Abbildung 14 zeigt die Anteile der Festigkeitsminderung zwischen dem ersten und zwei-
ten bzw. zwischen zweitem und drittem Zyklus. Hierbei handelt es sich um Uber alle ge-
priften Zyklengruppen gemittelte Kennwerte. Die eigentlich zu erwartende Abnahme der

Festigkeitsreduktion flr den dritten Zyklus kann mit den vorliegenden Daten nicht durch-
gehend bestatigt werden.
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Abbildung 14: Festigkeitsminderung - Anteile zweiter und dritter Zyklus

Variation der Auflast

Betrachtet man die Kennwerte in Abhangigkeit der einwirkenden Auflasten wahrend dem
Versuch (bezogen auf den Versuch mit der héheren Auflast), lassen sich die in Tabelle 5
gezeigten Unterschiede ermitteln, wobei flir diese Darstellung lediglich die Kenndaten der
ersten positiven Umhillenden herangezogen wurden.

Tabelle 5: Einfluss der Auflast auf die WandkenngréBen

Bezeichnung Kser Fy Vy Frmax Vzugeh F, Vu D
WA_A -73 % 49 % 472 % -14 % 14 % -12 % 10 % -81 %
WA_B -37 % 13 % 81 % -2 % -4 % 12 % -4 % -47 %
WA _C - - - - - - - -
WA_D -50% | -4% 108% | -23% 3% 23% | 21% | -62%
WA_E -46 % -2 % 82 % -24 % -21 % -6 % -21 % -57 %
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Besonders auffdllig ist die Reduktion der Steifigkeiten und Duktilitdten. Des Weiteren las-
sen sich auch eine Verringerung der Maximallast und eine Steigerung der FlieBverformung
feststellen. FlUr die anderen hier gezeigten Kennwerte ist kein eindeutiger Trend erkennbar.
Auch fir die oben beschriebene Festigkeitsminderung lasst sich keine eindeutige Abhangig-
keit zur Auflast feststellen, jedoch zeigen sich bei den ermittelten Dampfungen Anzeichen
flr eine Reduktion derselben bei verminderter Auflast (vergl. Abbildung 13).

Unterschiede zwischen den Umhillenden

Fir die in Tabelle 4 gezeigten Kennwerte lassen sich zwischen der ersten und dritten
Umhtllenden eine Abnahme der Steifigkeiten (ermittelt Gber die jeweilige Maximallast
der Umhiillenden) und der erreichten Maximallasten ablesen, wohingegen die Duktilitdten
groBteils zunehmen.

Unterschiede positiver / negativer Bereiche

Vergleicht man die Ergebnisse im Hinblick auf die Unterschiede zwischen den positiven
und negativen Bereichen der Hillkurven, sind schwer eindeutige Tendenzen zu erkennen.
Nur die erreichte Maximalkraft und die definierte Bruchkraft mit den jeweils zugehdrigen
Verformungen zeigen eine Steigerung im negativen Bereich. Worauf dies jedoch zurlick-
zufuhren ist, muss noch naher untersucht werden.

Auswertung der Verformungsanteile

In Tabelle 6 sind die gemittelten Verformungsanteile der zyklischen Versuche aufgelistet.
Hierbei wurde bei der Mittelung keine Unterscheidung beziglich positiv/negativ bzw. zwi-
schen den Zyklen vorgenommen. Es soll jedoch angemerkt werden, dass zwar zwischen den
Zyklen an sich kein groBer Unterschied bei der proportionalen Verteilung der Verformungsan-
teile besteht, jedoch bei der Differenzierung positiv/negativ auffallt, dass der Anteil der
Schubverformung im negativen Bereich bei allen Versuchskonfigurationen zunimmt. Im Ge-
genzug verringert sich hier sowohl der Holz- als auch der Rockinganteil. Eine Ausnahme bil-
det hierbei die Konfiguration E, bei welcher sowohl der Schub- als auch der Rockinganteil
zunimmt und sich ausschlieBlich der Holzanteil der Verformung verringert.

Tabelle 6: Mittelwerte der Verformungsanteile unter zyklischer Beanspruchung

Bezeichnung Holz (Biegung & Schub) Schub VT Rocking
WA_A_Z01 10 % 22 % 68 %
WA_A_Z02 5 % 25 % 71 %
WA_A_Z03 11 % 22 % 67 %
WA_B_z01 11 % 41 % 48 %
WA_B_Z02 9 % 25 % 66 %
WA_C_zZ01 9 % 25 % 66 %
WA_D_z01 11 % 9 % 80 %
WA_D_Z02 7 % 15 % 78 %
WA_E_Z01 43 % 26 % 31 %
WA_E_Z02 39 % 22 % 39 %

Die grundlegenden Zusammenhéange bei den Verformungsanteilen kénnen mit jenen aus
den monotonen Versuchen verglichen werden und sollen hier nicht wiederholt werden.

Im Gegensatz zu den monotonen versuchen kann hier jedoch auch der Einfluss der Auf-
last beobachtet werden. Dabei lasst sich erkennen, dass bei geringerer Auflast der Ro-
ckinganteil steigt (Ausnahme Konfiguration D) und die Holzverformung sinkt. Der Anteil
der Schubverformung kann sowohl steigen (Konfigurationen A und D) als auch sinken
(Konfigurationen B und E).
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3.3. Vergleich monoton - zyklisch

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der monotonen und zyklischen Versuche ein-
ander gegenilbergestellt. Um einen mdoglichst plausiblen Vergleich zu ermdglichen,
wurden von den zyklischen Versuchen nur die Ergebnisse der ersten Umhillenden im
positiven Bereich berlicksichtigt. Des Weiteren wurden ausschlieBlich die Versuche mit
hoher Auflast in den Vergleich miteinbezogen und auf monotoner Seite entfielen die Ver-
suche mit hoher Versuchsgeschwindigkeit.

Standardwerte

In der folgenden Tabelle 7 finden sich die Verdnderungen der Kennwerte flr die zykli-
schen Versuche im Verhaltnis zu ihrem monotonen Pendant. Wie zu erkennen ist, lasst
sich aus diesen Ergebnissen flir keinen der Kennwerte ein allgemein giltiger Zusammen-
hang zwischen monotonen und zyklischen Versuchen herleiten. Es wird jedoch ersichtlich,
dass die erste Umhillende eines zyklischen Versuchs und der dazugehérige monotone
Versuch - besonders bezogen auf die erreichten Krafte — relativ gut Ubereinstimmen.
Dies ist auch aus den in Abbildung 15 exemplarisch dargestellten Verlaufen fir die Konfi-
gurationen B und C ablesbar.

Tabelle 7: Veranderungen der KenngrdBen bei zyklischen Versuchen

Bezeichnung Kser Fy, vy e Vzugeh Fu Vu D
WA_A_Z03 -21 % 11 % 49 % -3 % -17 % 8 % -11 % -40 %
WA_B_z01 -36 % 17 % 94 % -7 % 23 % -7 % 27 % -34 %
WA_C_z01 61 % -10 % -42 % -3 % -16 % 2 % -16 % 44 %
WA_D_z01 3% 4 % -3 % 18 % 3 % 18 % -13 % -10 %
WA_E_Z01 0 % 4 % 3% 2% 8 % 1% 14 % 10 %

Monotoner und zyklischer Verlauf WA_B Monotoner und zyklischer Verlauf WA_C

80 B0

60

40

Kraft [kN]
Kraft [kN]
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-80 80
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Abbildung 15: Vergleich - monotoner und zyklischer Prifverlauf
Verformungsanteile

Vergleicht man die Verformungsanteile der monotonen und zyklischen Versuche lasst sich
erkennen, dass die Rockinganteile der Gesamtverformungen im Verhaltnis zu den mono-
tonen Versuchen abnehmen und die Holzverformungen steigen. Die Schubverformungen
zeigen ebenfalls leichte Steigerungen, wobei hier die Konfiguration E mit einer Reduzie-
rung des Schubanteils um rund 25 % eine klare Ausnahme bildet.



18. Internationales Holzbau-Forum 2012

16 | Versuchstechnische Betrachtung zyklisch beanspruchter Wandelemente in der Holz-Massivbauweise | G. Flatscher

4. Resiimee

Das Ziel der durchgefiihrten Versuche war, die derzeit in Verwendung befindlichen Verbin-
dungstypen in maoglichst realistischer Kombination und unter zyklischer Beanspruchung zu
untersuchen. In diesem Rahmen wurden finf unterschiedliche Wandkonfigurationen mit
Winkeln, Zugankern, Schrauben, Fugen und Wandoéffnungen zusammengestellt und sowohl
monotonen als auch zyklischen Versuchen unterzogen.

Die aus diesen Untersuchungen abgeleiteten Ergebnisse bestatigen in mehrfacher Form
die tragende Rolle der Verbindungstechnik im Holz-Massivbau mit BSP. Besonders her-
vorzuheben ist der durch diese Versuche eindeutig bestatigte geringe Verformungsanteil
der vollen BSP-Wandelemente im Vergleich zur Gesamtverformung des Wandsystems.
Des Weiteren konnte der nicht zu vernachlassigende Einfluss von Wandoéffnungen (Ver-
ringerung der Wandsteifigkeit — wesentlich héherer Holzverformungsanteil) klar darges-
tellt werden.

Auf der Seite der Verbindungstechnik zeigten sich vor allem bei den Winkelverbindungen
groBe Blechverformungen. Diese kénne sowohl Vor- als auch Nachteile beinhalten. Zum
einen bildet sich durch die vorwiegende Verformung im Blech ein deutlich definierter
plastischer bzw. duktiler Bereich zum anderen zeigt die relativ geringe Schadigung der
Vernagelung ein Optimierungspotential. Fihrt man die vorrangig auf Zug beanspruchten
Winkel ,steifer' aus und findet des Weiteren eine praktikable Lésung filir eine tragfahige
Verbindung zum darunterliegenden Element (insbesondere zu BSP-Decken), besteht nach
der Meinung des Verfassers die Moglichkeit auf den Einsatz von Zugankern in der
Holz-Massivbauweise in BSP zu verzichten. Diese Aussage wird auch durch den relativ
geringen Unterschied betreffend Tragfahigkeit zwischen den Konfigurationen WA_A und
WA_B unterstutzt.

Interessant ist des Weiteren die geringe Schubverformung der Konfiguration WA_D wel-
che eine derzeit gebrdauchliche Schragverschraubung, deren Einsatz vorwiegend auf der
héheren Schubtragfahigkeit basiert, obsolet machen wiirde. Dem widerspricht hingegen
die wahrend der Versuchsdurchfiihrung deutlich erkannte Schwierigkeit die Schrauben in
die ,richtige' Schicht einzubringen, was wiederum flr eine Schragverschraubung unter
45° sprechen wilrde (geringere ,Fehleranfalligkeit'). Flr definierte Aussagen zu diesem
Thema fehlen derzeit jedoch die entsprechenden Versuchsdaten. Auch Versuche mit gré-
Beren Wandlangen wie sie beispielsweise in [8] vorgestellt werden, sowie Versuche mit
Winkeln und Zugankern welche an einem Deckenstreifen fixiert werden, konnten bis dato
noch nicht durchgefihrt werden.

Zusammenfassend kann jedoch gesagt werden, dass mit den durchgefiihrten Versuchen
ein guter Grundstein fiir weitere Uberlegungen gelegt wurde, aber fir weitreichendere
Aussagen - speziell fur statistische Auswertungen - zu wenige Versuchsdaten vorliegen.

5. Danksagung

An dieser Stelle ist es dem Verfasser ein Anliegen Herrn Prof. Werner Seim, Herrn
DI Johannes Hummel und Herrn Ralf Flllgraf vom Fachgebiet Bauwerkserhaltung und
Holzbau des Instituts fir konstruktiven Ingenieurbau der Universitat Kassel sowie Herrn
Dr.-Ing. Thomas Hahn von der Amtlichen Materialprifanstalt fir das Bauwesen der Uni-
versitat Kassel flr die tatkraftige Unterstiitzung bei der Durchfihrung der Wandversuche
zu danken.

Die Forschungsarbeiten werden im Rahmen des Projektes ,reinforce connection™ vom
Kompetenzzentrum holz.bau forschungs gmbh und in Kooperation mit dem Institut fur
Holzbau und Holztechnologie der TU Graz und den Industriepartnern Vinzenz Harrer Gmbh
und der Mayr-Melnhof Kaufmann Gruppe bearbeitet.

Das Projekt wird aus Mitteln des Bundesministeriums fir Wirtschaft, Familie und Jugend,
des Bundesministeriums fir Verkehr, Innovation und Technologie, der Steirischen Wirt-
schaftsférderungsgesellschaft mbH und des Landes Steiermark (A3 und Al14) geférdert.



18. Internationales Holzbau-Forum 2012

6.
6.1.
[1]

(2]

[3]

6.2.
(4]

6.3.

(5]

(6]

[7]

(8]

Versuchstechnische Betrachtung zyklisch beanspruchter Wandelemente in der Holz-Massivbauweise | G. Flatscher

Literatur

Normen

ISO 21581: 2010-06-15
Timber structures — Static and cyclic lateral load test methods for shear walls

EN 26891:1991

Holzbauwerke - Verbindungen mit mechanischen Verbindungsmitteln - Allgemeine
Grundsatze flir die Ermittlung der Tragfahigkeit und des Verformungsverhaltens
(ident mit ISO 6891:1983)

ONORM EN 12512:2005-12-01
Holzbauwerke — Prifverfahren - Zyklische Priifungen von Anschliissen mit mecha-
nischen Verbindungsmitteln (konsolidierte Fassung)

Biicher | Dissertationen | Masterarbeiten

Felicetti, M.

Pareti in legno a tavole incrociate con differenti collegamenti Proposta e imple-
mentazione di un modello analitico

Masterarbeit, Universitat Trento, TU Graz, 2012

Berichte | Skripten

Flatscher, G.; Schickhofer, G.

Verbindungstechnik in BSP bei monotoner und zyklischer Beanspruchung -
Statusbericht TU Graz

9. Grazer Holzbau-Fachtagung, pp. G-1 + G-22, Graz, September 2011

Yamaguchi, N.; et. Al.
Seismic performance of nailed wood-frame shear walls Paper, WCTE 2000

Gavric, I.; Ceccotti, A.; Fragiacomo, M.

Experimental cyclic tests on cross-laminated timber panels and typical
connections

9. Grazer Holzbau-Fachtagung, pp. H-1 + H-28, Graz, September 2011

Popovski, M.; Karacabeyli, E.;
Seismic performance of cross-laminated wood panels
CIB-W18/44-15-7, Italy, August 2011

17



