-
©
o)
N
O
L
©
c
-
(@)
c
-
=
®
=
-
O
2]
=
-
()
S
-
®
21]
()
=
Q
-
c
O
njd
=
-
L
QO
/p)

Tobias Vogt

Entwicklung eines Berechnungs-
modells zur Beschreibung des
Trag- und Verformungsverhaltens
von Holzrahmenwanden unter
Berucksichtigung lokaler Effekte



Schriftenreihe Bauwerkserhaltung und Holzbau
Heft 6

Tobias Vogt

Entwicklung eines Berechnungsmodells zur
Beschreibung des Trag- und Verformungsverhaltens
von Holzrahmenwanden unter Berucksichtigung
lokaler Effekte

kassel .

university
press



Die vorliegende Arbeit wurde vom Fachbereich Bauingenieur- und Umweltingenieur-
wesen der Universitat Kassel als Dissertation zur Erlangung des akademischen Grades
eines Doktors der Ingenieurwissenschaften (Dr.-Ing.) angenommen.

Erster Gutachter:  Prof. Dr.-Ing. Werner Seim
Weitere Gutachter: Prof. Dr.-Ing. Bohumil Kasal

Tag der mundlichen Prifung 28. November 2014

Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet Uber
http://dnb.d-nb.de abrufbar

Zugl.: Kassel, Univ., Diss. 2014

ISBN 978-3-86219-920-4

ISBN 978-3-86219-921-1

URN: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0002-39216

© 2015, kassel university press GmbH, Kassel
www.upress.uni-kassel.de

Umschlaggestaltung: Bettina Brand Grafikdesign, Manchen
Printed in Germany

Herausgeber

Prof. Dr.-Ing. Werner Seim

Universitat Kassel

Fachbereich Bauingenieurwesen
Fachgebiet Bauwerkserhaltung und Holzbau
Kurt-Wolters-Stral3e 3

34125 Kassel

Tel. +49 (0) 561 804 2625

Fax +49 (0) 561 804 7647
wseim@uni-kassel.de
www.uni-kassel.de/fb14/tragwerk/



Vorwort des Herausgebers

Fiir seine wissenschaftlichen Untersuchungen hat Herr Vogt ein Konstruktionsprin-
zip ausgewéhlt, welches auf den ersten Blick wenig Potenzial fiir neue, originelle
und gleichermaflen praxisrelevante Forschungsergebnisse liefern konnte. Die nahezu
uniiberschaubare Fiille von Veroffentlichungen, die sich mit dem Trag- und Verfor-
mungsverhalten von Holzrahmenelementen befassen, legt den Schluss nahe, dass hier
schon alles ausprobiert und mit mehr oder weniger wissenschaftlicher Tiefe belegt
wurde. Das betrifft sowohl experimentelle Untersuchungen im Labor als auch die
Entwicklung rechnerischer computerbasierter Verfahren zur Beschreibung des Last-
Verformungsverhaltens. Umso beeindruckender ist es, dass es Herrn Vogt gelungen ist,
gleich zwei Themenfelder zu finden, fiir die er eigenstédndige und neue wissenschaftliche
Beitrage liefert.

Auf der Grundlage einer umfangreichen Sichtung des Fachschrifttums hat er ein
Versuchsprogramm entwickelt, bei dem erstmalig Verformungen von Holzrahmen-
elementen mit einem optischen Messverfahren aufgezeichnet und anschliefend den
einzelnen Tragelementen zugeordnet werden. Fir die rechnerische Beschreibung des
Tragverhaltens von Holzrahmenelementen entwickelt Tobias Vogt eine Vorgehensweise,
welche ohne kalibrierende begleitende Versuche an Verbindungsmitteln auskommt. Die
Parameter fiir das Rechenmodell konnen den verfiigharen technischen Regeln entnom-
men werden. Die Zuverldssigkeit des Rechenverfahrens und die breite Anwendbarkeit
werden anschaulich dokumentiert. Ich wiinsche der Dissertationsschrift von Tobias
Vogt eine gute Verbreitung in der Fachwelt.

Kassel, im Januar 2015

Werner Seim

il






Vorwort des Verfassers

Die vorliegende Dissertation entstand wéahrend meiner Tétigkeit als wissenschaftlicher
Mitarbeiter im Fachgebiet Bauwerkserhaltung und Holzbau des Instituts fiir konstruk-
tiven Ingenieurbau der Universitdt Kassel. Die Anregung zu dieser Forschungsthematik
verdanke ich meinem Doktorvater Herrn Prof. Dr.-Ing. Werner Seim. Bei ihm mochte
ich mich auch in besonderer Weise fiir das entgegengebrachte Vertrauen und die vielen
sowohl intensiven als auch konstruktiven Gesprache bedanken, die mich immer wieder
neu motivierten und mir halfen, den ,roten Faden“ der Arbeit im Auge zu behalten.

Im Weiteren bedanke ich mich bei Herrn Prof. Dr.-Ing. Bohumil Kasal fiir die Uber-
nahme des Korreferats sowie Herrn Prof. Dr.-Ing. Jens Wackerfu8 und Herrn Prof.
Dr.-Ing. Peter Racky fiir die Mitwirkung in der Promotionskommission.

Ein besonderer Dank gilt meinen Kollegen Dipl.-Ing. Lars Eisenhut, Dipl.-Ing. Johannes
Hummel, Dipl.-Ing. Michael Schick, Dipl.-Ing. Horst Ulrich, Dipl.-Ing. Wolfgang Rémer
und Kai Sommerlade B. Sc. sowie meiner Kollegin Dr.-Ing. Daniela Wrzesniak, die mich
immer wieder durch Diskussionen bei der Losung unterschiedlichster Problemstellungen
unterstiitzten. Herrn Guido Osterbart, Herrn Dr.-Ing. Thomas Hahn und Herrn Ralf
Fillgraf danke ich fiir die Unterstiitzung bei der Vorbereitung und Durchfithrung der
experimentellen Untersuchungen. Auflerdem danke ich Frau Bianca Béhmer fiir die
Unterstiitzung bei den anfallenden Verwaltungsaufgaben.

Ebenfalls mochte ich mich bei Herrn Georg Feller M. Sc., Herrn Gabriel Hoflich B. Sc.,
Herrn Paul Marker M. Sc. sowie Herrn Jonas Schmidt M. Sc. bedanken, die im Rahmen
ihrer Projekt- und Abschlussarbeiten einen wichtigen Beitrag zum Gelingen der Arbeit
geleistet haben.

Ganz besonders herzlich danke ich meiner Frau Manuela sowie meinen Kindern Celina
und Elias fiir das Verstandnis und die aufgebrachte Geduld in dieser Zeit.

Kassel, im Januar 2015

Tobias Vogt






Inhaltsverzeichnis

[Vorwort des Herausgebers|

Vorwort des Verfassers|

(1 Einleitung|
(1.1 Finordnen der Thematik und Motivationl . . . . . . . . . . . ... ..

(1.2 Ziele und Vorgehensweise|. . . . . . . . ... ... ... ...

[2  Tragverhalten und Bemessung von Holzrahmenwanden|

(2.2 Ermittlung der Tragtahigkeit|. . . . . . . .. ... .. ... ... ...
2.2.1 DIN 1052:1988 (Zugdiagonalen)| . . . . . . .. ... ... ...
2.2.2  DIN EN 1995-1-1:2010 (Schubfeldmodell)]. . . . . . . . .. ..
2.2.3 New Zealand Standards (NZS 3603)[. . . . . . ... ... ...
2.2.4  Canadian Standards Association (CSA 086) . . . .. ... ..
2.3  Ermittlung der Steifigkeit| . . . . . . ... ...
[2.3.1 Erlauterungen zur DIN 1052 . . . . . . . .. .. ... ... ..
2.3.2 New Zealand Standards (NZS 3603)[. . . . . . ... ... ...
2.3.3 Canadian Standards Association (CSA 086) . . . .. ... ..
[2.4  Vergleich normativer Regeln| . . . . . . ... ... ... ... ... ..
[2.5 Modellbildung mit plastischen Bemessungsansatzen| . . . . . . . . ..

[2.5.1 Anwendung des unteren Grenzwertsatzes der Plastizitatstheorie|

[2.5.2 Anwendung des oberen Grenzwertsatzes der Plastizitatstheorie|

[3 FE-Modellierung von Holzrahmenwanden|
[3.1 Modellierungsvarianten| . . . . . . . . . ... ... ... L.
B.1.1 Globale Federn fur Wandelementel . . . . . . . .. .. ... ..

[3.1.2  Lokale Federelemente fur einzelne Verbindungsmittel . . . . .
[3.2 Beispielhatte Rechenmodelle| . . . . . . .. ... ... ... ... ...

[3.2.2  Raschper 1990]. . . . . . . . . . . . ...

23
23
25

vii



Inhaltsverzeichnis

.27 Xud& Dolan 2009 . . . . .. ... ... ... 49
[3.2.8  Vessby et al. 2010af . . . . . . . ... .. ... L. 51
[3.2.9  Vessby et al. 2010bf . . . . . . .. ..o 53
[3.2.10 Schadle 2012 . . . . . . . . ..o 54
(3.2.11 Rinaldin 2013 . . . . . . . . .. . o o 57
3.3 Zwischenbilanzl . . . . . . ... ..o 60
[4 Experimentelle Untersuchungen zu Holzrahmenwanden| 63
4.1  Konzeption und Auswertung von Versuchen| . . . . . ... ... ... 63
[4.1.1 Eingangsparameter| . . . . . . . . . . ... ... ... ... 63
[4.1.2  Auswertung von Versuchsergebnissen| . . . . . . . . ... ... 65

4.2 Verbindungsmitteleinheiten| . . . . . . . . ... ... 68
421 Blab 1990 und 19911. . . . . . . . . . .. ... 68
422 Dolan & Madsen 1992 . . . . . . ... ... 69
U235 Zimmer & Libner 19920 . . . . . . ... 0oL 70
424 Chui & Ni1997 . . . . . . . ... 71
U255 Girhammaretal 2004 . . . ... ... ... ... . ...... 72
[4.2.6  Vessby et al. 2008 . . . . .. .. ... 0oL 74

4.3 Verankerungsdetails|. . . . . . .. ... ... ... L. 76
M3.1  DBlab & Schadle 2011 . . . . . . . ..o oo 76
[4.3.2 Caprolu 2012 . . . . . . . ... 7
4.3.3 Tomasi & Sartori 2013 . . . . . . . . ..o 80

44 Holzrahmenwandel. . . . . . . . .. ... o oo 82
MA4.1 Literaturubersichtl. . . . . . . . . ... oo 82
4.4.2 Becker & Zeitter 19920 . . . . . . . . ... 87
“4.3 Girhammar & Kallsner 20041 . . . . . .. ... .. ... 90
M4.4 Boudaudet al. 20101 . . . . ... ..o 92
445 Sartorietal 2012, . . . . . . .. .. ... 94

Mo Zwischenbilanzl . . . . . ... oo o 96
6 Versuchsprogramm Optimberquake] 99
.1 Werkstoftel . . . . . . ..o 99
[>.2 Lastprotokolle| . . . . . . . . ... oo 102
(5.3 Verbindungsmitteleinheiten| . . . . . . . .. ... ... 104
[>.3.1  Versuchsprogramm| . . . . . .. ... ... ... ... ..., 104
632 Versuchsaufbaul . . . . . ... ... o000 106
[5.3.3 KErgebnisse| . . . . . ... 107

[>.4  Verankerungsdetails|. . . . . . .. ... ... ... 109
[>.4.1  Versuchsprogramm| . . . . . . . ... .. ... ... .. .... 109
6.42 Versuchsaufbaul . . . . . .. .. ... 109
[>.4.3 Ergebnisse| . . . . . ... 111
.o Holzrahmenwandel. . . . . . . . .. ..o Lo 113
[5.5.1  Versuchsprogramm| . . . . .. ... ... ... ... .. ... 113

viil




Inhaltsverzeichnis

(.52 Versuchsaufbaul . . . . . . ... ... oo 113
[5.5.3 Ergebmisse| . . . . . ..o 117
[5.0.4  Messeinrichtung zur Datenerfassung/. . . . . . . . . .. .. .. 118
[>.6  Auswertung der lokalen Verformungen| . . . .. ... ... ... ... 119
[5.6.1 Ermittlung der Dehnungen in den Stielen|. . . . . . . . . . .. 119
[5.6.2  Ermittlung des Schubwinkels in der Beplankungf . . . . . . .. 123
[5.6.3  Ermittlung der Verformungen der Verbindungsmittel] . . . . . 126

[5.6.4  Ermittlung des Zug- und Druckverhaltens der Verankerung . . 132

[6© Rechnerische Modellierung] 135
0.1 Autbau des FE-Modellsl. . . . . .. ... ... 000 135
[6.2  Verwendete Elementtypen . . . . . . . .. .. ... 137

6.2.1 Stabformige Bauteile (Rippen)|. . . . . . ... ... ... ... 137

6.2.2 Schalenelemente (Beplankung)[. . . . .. ... ... ... ... 137
[6.2.3  Verbindungsmittell . . . . .. ... ... 138

6.3 Parameter des VM-Elements . . . . . . . ... ... ... ....... 139
6.3.1 Lange des VM-Elements| . . . . . . ... ... ... ...... 139
6.3.2 Steifigkeit des VM-Elements| . . . . . . . ... ... ... ... 145

6.3.3 Abbilden der Uberfestigkeit von Verbindungsmitteln|. . . . . . 147
[6.3.4  Abbilden mehrerer Verbindungsmittel durch ein VM-Element| 148
[6.3.50 Ermittlung von Teilsteifigkeiten aus Bauteilversuchen| . . . . . 149

[6.4  Kontaktbedingungen, Verankerung und Lasteinleitung|. . . . . . . . . 151
[6.4.1 Horizontalverankerung| . . . . . . . ... .. ... ... 151

[6.4.2  Druck- und Zugverankerung| . . . . . ... ... ... ... 152
[6.4.5 Kontakt zwischen Rippen, Beplankung und VM-Elementen|. . 152
6.4.4 Kontakt und Reibung bei Plattenstofien| . . . . . ... .. .. 153
[6.4.5 Auflast und Horizontalbeanspruchungf. . . . . . . . . ... .. 153
alidierung des FE-Modells 155
[7.1  Vergleich der einzelnen Modellierungsstuten| . . . . . . ... ... .. 155
[7.1.1 Stufen der Modellierung| . . . . . . ... ... ... ... ... 155
7.1.2 Grundmodell (MI)| . . . ... ... ... .. ... ... .. 156

7.1.3  Steifigkeit des VM-Elements (M2)[. . . . . .. ... ... ... 158
[7.1.4  Kontaktbedingungen der Rippen (M3)| . . . . ... ... ... 159
7.1.5 Nachgiebigkeit der Verankerung (M4) . . . . .. ... ... .. 159

7.1.6  Uberfestigkeit der Verbindungsmittel (M5)[ . . . . . .. .. .. 160
[7.1.7  Zusammenstellung der Modellparameter] . . . . . . . . .. .. 160
[7.1.8 Abbilden mehrerer Verbindungsmittel durch ein VM-Element |

| (M6)| . . . o 162
[7.1.9  Ergebnisse und Schlussfolgerungen| . . . . . . . ... ... .. 163

[7.2  Vergleich anhand unterschiedlicher Wandkonfigurationen| . . . . . . . 166
[7.2.1 Modellparameter| . . . . . . . . ... ... ... 166
[7.2.2  Ergebnisse und Schlussfolgerungen| . . . . . . . ... ... .. 170

X



Inhaltsverzeichnis

alidierung des -ivioaells — lokaie ekte

8.1 Vergleich anhand von Wandkonfiguration 1 (OSB)|. . . . . ... ...

[8.1.1  Normalkrattdehnung in den Stielen|
[8.1.2  Schubdehnungen in der Beplankung]

[8.1.3  Verformungen der Verbindungsmittell . . . . . . ... ... ..

.1.4  Zug/Druck Verankerung . . . . . .
[8.1.5 Addition der Verformungsanteile|. .

8.2 Vergleich anhand von Wandkonfiguration 2 (GFB)|. . . .. ... ...

[8.2.1  Normalkrattdehnung in den Stielen|
[8.2.2  Schubdehnungen in der Beplankung]

[8.2.3  Verformungen der Verbindungsmittell . . . . . . . .. ... ..

8.2.4  Zug/Druck Verankerung . . . . . .
[8.2.5 Addition der Verformungsanteile|. .

[8.3  Zusammenstellung der Ergebnisse und Schlusstolgerungen|. . . . . . .

[9 Anwendung des FE-Modells|

9.1 Experimentelle Untersuchungen von Becker & Zeitter (1992)] . . . . .

[9.1.1 Eingabewerte und Modellparameter|
[9.1.2  Ergebnisse und Schlussfolgerungen|

9.2 Berechnungsverfahren von Kallsner et al. (2006) . . . . . . ... ...

[9.2.1  Wandelement mit Zugankern|. . . .

[9.2.2  Wandelement mit Verankerung der Schwelle| . . . . . . . . ..

9.3 Berechnungsverfahren von Hall (2012) . .

9.4 Experimentelle Untersuchungen von Sartori et al. (2012)] . . . . . ..

[9.4.1 Eingabewerte und Modellparameter|
[9.4.2  Ergebnisse und Schlusstolgerungen|

(10 Zusammentassung und Ausblick|

(11 Summary and prospects|
G hnis
N hnig

173
173
173
176
177
180
181
183
183
185
187
189
189
190

193
193
193
193
197
198
200
201
204
204
206

209
213
217

225



Symbolverzeichnis

Abkiirzungen

FE Finite Elemente

FEM Finite Elemente Modell

FHG Freiheitsgrad

GFB Gipsfaserplatte (Gypsum Fibre Board)
KVH Konstruktionsvollholz

OSB Oriented Strand Bord

VME Verbindungsmittelelement (VM-Element)
VM Verbindungsmittel

WK Wandkonfiguration

Indizies

Bp Beplankung

exp aus experimentellen Untersuchungen
gem gemessen

Hz Holz

k charakteristisch

Komp Komponente

l links, linke Seite

m, mean Mittelwert

Mp Mittelwert

0.05 5 %-Quantilwert

0.95 95 %-Quantilwert

r rechts, rechte Seite

xi



Symbolverzeichnis

R&
res
St

Sw

Variablen

<

SEECEESE T

)

faa:

xii

Rahm
resultierend
Stiel
Schwelle

Winkel

Verhéltnis der Lochleibungsfestigkeiten des Holzes und des Beplankungs-
werkstoffs

Durchmesser

Langenédnderung

Bruchverformung

Verschiebung am FlieSpunkt

Elastizitatsmodul

Dehnung

Ausziehwiderstand eines Verbindungsmittels
Ausziehfestigkeit eines Verbindungsmittels
Druckfestigkeit von Holz

Tragfihigkeit pro Scherfuge und Verbindungsmittel
Lochleibungsfestigkeit der jeweiligen Bauteile
Biegefestigkeit von Holz

Zugfestigkeit von Holz

Zugfestigkeit eines Verbindungsmittels
Schubfestigkeit von Holz

horizontale Tragfidhigkeit einer Holzrahmenwand
Tragfahigkeit am Fliepunkt

Schubmodul

Schubwinkel

Uberfestigkeitsbeiwert einer Verbindung mit stiftformigen Verbindungs-
mitteln



Symbolverzeichnis

lst

lvme

Flachentragheitsmoment
Verschiebungsmodul pro Scherfuge und Verbindungsmittel

Steifigkeitsbeiwert einer Verbindung mit stiftférmigen Verbindungsmit-
teln

Verschiebungsmodul der Verankerung unter Druckbeanspruchung
Anfangssteifeigkeit nach [ISO 16670] bzw. [ISO 2158]1]
Anfangssteifeigkeit nach Kobayashi & Yasumura [Kobl1]

Beiwert zur Bestimmung des p-Quantils

Verschiebungsmodul pro Scherfuge und Verbindungsmittel unter Ge-
brauchslast (Sekantensteifigkeit)

Verschiebungsmodul der Verankerung unter Zugbeanspruchung

Verschiebungsmodul pro Scherfuge und Verbindungsmittel im Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit

Lange

Nagelldnge

Lange des VM-Elements

Mittelpunkt

globaler Abstand zwischen Nagelfufl und Beplankungsmittelpunkt
vollplastisches Moment eines Verbindungsmittels

lokaler Abstand zwischen Nagelfufl und Beplankungsmittelpunkt
FlieBmoment eines Verbindungsmittels nach [DIN EN 1995-1-1]
Kraft

globaler Abstand zwischen Nagelkopf und Beplankungsmittelpunkt
lokaler Abstand zwischen Nagelkopf und Beplankungsmittelpunkt
Querdehnzahl

linienférmige Auflast

Feuchtegehalt

Verdrehung

Fliepunkt

xiil



Symbolverzeichnis

Up
ug
Uy A

Uv m

Xiv

Resultierende der Lochleibungsspannungen

Rohdichte

Verschiebung

Standardabweichung

Dicke

Einschlagtiefe eines Verbindungsmittels

Verformungen

Verformungen aus der Dehnung der Rippen

Verformungen aus der Schubbeanspruchung der Beplankungsplatten
Verformungen aus der Verankerung

Verformungen aus der Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel
Position des Nagelkopfs

Position des Nagelfufles



1 Einleitung

1.1 Einordnen der Thematik und Motivation

Der Holzrahmenbau hat seit vielen Jahrzehnten einen wesentlichen Anteil im ein- bis
zweigeschossigen Wohnungsbau. Gerade in Nordamerika betriagt der Marktanteil in
diesem Gebaudesegment iiber 80 %. In Europa ist der Anteil des Holzrahmenbaus deut-
lich geringer, wenngleich er sich aufgrund seines hohen Vorfertigungsgrads, begtinstigt
durch sein geringes Eigengewicht, gut etabliert hat.

Aktuelle Entwicklungen nutzen insbesondere die hervorragenden Duktilitdts- und
Energiedissipationseigenschaften dieser Bauweise aus, um mehrgeschossige Bauwerke
in seismisch aktiven Zonen erdbebensicher realisieren zu konnen.

In der Bemessung hinsichtlich Erdbebeneinwirkungen wird in der Praxis tiberwiegend
das Ersatzlastverfahren angewendet, welches mit Hilfe eines Bemessungsspekrums aus
der Steifigkeit und der Masse eines Gebédudes eine horizontale Erdbebenlast ableitet,
welche auf die aussteifenden Bauteile angesetzt wird. Die Bemessung kann dann
ausschliefllich mit statischen Lasten erfolgen und lehnt sich somit an die etablierten
Bemessungsverfahren im Bauwesen an.

Ein Vergleich von experimentellen Untersuchungen an Holzrahmenwanden mit den
aktuellen Normen und Berechnungsverfahren zeigt, dass die Tragfidhigkeiten tiblicher-
weise deutlich unterschétzt und die Anfangssteifigkeiten oftmals tiberschétzt werden.
Eine Uberschitzung der Steifigkeit fithrt bei Anwendung des Bemessungsspektrums
i.d.R. zu erhohten Ersatzlasten, die ihrerseits wieder von Holzrahmenwanden mit
unterschatzten Tragfihigkeiten abgetragen werden miissen.

Neuere Untersuchungen konnten zeigen, dass bei Erdbebenbenspruchungen eine Un-
terschatzung der Tragfihigkeit keineswegs zwangslaufig zu einer ,auf der sicheren
Seite liegenden“ Bemessung fiihrt (vgl. Schick et al. [Schi3]). Vielmehr wird dadurch
die Gefahr erhoht, dass Bauteile und Verbindungen mit sprodem Materialverhalten
im Erdbebenfall versagen und die Duktilitat der Holzrahmenbauweise nicht oder nur
unzureichend aktiviert werden kann — méglicherweise mit fatalen Folgen hinsichtlich
der Standsicherheit. Dieser Problematik konnte dadurch Abhilfe geschafft werden, dass
die Bemessung von Holzrahmenelementen mithilfe der Methode der finiten Elemente
durchgefiihrt wird. Voraussetzung dafiir ist jedoch, dass nur Elementtypen verwendet
werden, die auch in gédngigen Berechnungsprogrammen verfiigbar sind. Aulerdem sollte
die Berechnung auf Basis normativer Eingangsparameter, ohne die Notwendigkeit der
Durchfithrung von experimentellen Untersuchungen, erfolgen kénnen.



1 FEinleitung

Bisherige Berechnungsmodelle, welche die Steifigkeit sowie die Tragfidhigkeit von
Holzrahmenwanden ermitteln konnen, verwenden in den meisten Fallen nichtlineare
Federelemente fiir die Modellierung der Verbindungsmittel. Diese Vorgehensweise
birgt zwei Herausforderungen in sich: Zum einen sind die benotigten Federelemen-
te, deren Wirkungsrichtungen von den Belastungsrichtungen abhéngen, in géngigen
Berechnungsprogrammen iiblicherweise nicht verfiighar. Andere, in giangigen Berech-
nungsprogrammen verfiighare Federelemente, iiberschéitzen die Tragféhigkeit aufgrund
geometrischer Randbedingungen. In der Forschung wurden unterschiedliche Ansétze
verfolgt, um die benotigten Eigenschaften zu generieren. In allen Fallen ist mindestens
die Verwendung von wissenschaftlich ausgerichteten FE-Programmen erforderlich —
einige Autoren entwickelten sogar spezielle Programme zur Losung der Problematik.
Zum anderen wurden die bisher verwendeten Federelemente entweder an Versuchen
an Wandelementen oder Verbindungsmitteleinheiten kalibriert.

1.2 Ziele und Vorgehensweise

Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein FE-Modell zu entwickeln, das nur Elemente verwen-
det, die in gdngigen Berechnungsprogrammen verfiighar sind. Auf diese Weise kann
die Modellierung von Holzrahmenwénden einem wesentlich breiteren Anwenderkreis
zuganglich gemacht werden. Fiir die Verbindungsmittel sollen ausschliefllich Material-
parameter benotigt werden, die aus Normen und Zulassungen tibernommen werden
konnen. Eine moglicherweise notwendige Anpassung der Steifigkeit und der Tragfdhig-
keit soll einer einfachen, leicht reproduzierbaren Systematik folgen, so dass auf eine
Kalibrierung weitgehend verzichtet werden kann. Trotz dieser einfachen Herangehens-
weise sollen die Berechnungsergebnisse des FE-Modells eine gute Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen aus experimentellen Untersuchungen aufweisen.

In Kapitel 2] dieser Arbeit wird eine kurze Einfiihrung in den Aufbau von Holzrah-
menwéanden gegeben. Anschliefend wird die Bemessung nach [DIN_EN 1995-1-1]
inkl. den Ergdnzungen des nationalen Anhangs [DIN EN 1995-1-1/NA] vorgestellt
und mit anderen internationalen Verfahren verglichen. Gleiches gilt auch fir die
Ermittlung der Steifigkeit. Das Kapitel schliet mit der Beschreibung von zwei plasti-
schen Bemessungsansitzen ab, mit denen auf verschiedene Weise auch Offnungen und
unterschiedliche Verankerungssituationen beriicksichtigt werden kénnen.

Kapitel [3| enthélt einen Uberblick iiber die Entwicklung der FE-Modellierung von Holz-
rahmenwéanden und es werden wesentliche Quellen genauer beschrieben. Kapitel [4] gibt
einen Uberblick zu experimentellen Untersuchungen an Verbindungsmitteleinheiten,
Verankerungsdetails und Wandelementen. Aulerdem werden unterschiedliche Verfah-
ren vorgestellt, wie Versuchsergebnisse iiber die Tragfahigkeiten hinaus interpretiert
werden konnen und es wird beschrieben, worauf beim Vergleich von Versuchsergebnis-
sen besonders geachtet werden muss.

Kapitel 5| beschreibt eigene experimentelle Untersuchungen an Verbindungsmittelein-
heiten, Verankerungsdetails und Wandelementen, welche die Basis fiir die Validierung



1.2 Ziele und Vorgehensweise

des entwickelten Berechnungsmodells bilden. Das neu entwickelte Berechnungsmo-
dell wird in Kapitel [6] vorgestellt und einschlieflich aller benétigten Parameter und
Randbedingungen ausfiihrlich beschrieben.

In Kapitel [7] erfolgt die Validierung anhand der Versuche aus Kapitel [5] hinsichtlich
des globalen Trag- und Verformungsverhaltens. In Kapitel [§] erfolgt der Vergleich
anhand der Einzelverformungen der Bauteile (lokale Effekte), die im Versuch mithilfe
eines optischen Messsystems erfasst wurden. In Kapitel [0 wird das Berechnungsmodell
auf Wandversuche und Modelle anderer Autoren angewendet. Dies umfasst sowohl
Wandaufbauten mit einfachen Geometrien als auch komplexere Wandkonfigurationen
mit Offnungen.

Eine Zusammenfassung der Arbeit erfolgt in Kapitel [I0] Ein Ausblick auf mogliche
erganzende und weiterfithrende Forschungstétigkeiten schliet die Arbeit ab.






2 Tragverhalten und Bemessung von
Holzrahmenwanden

2.1 Aufbau Holzrahmenwande

Holzrahmenwénde bestehen aus horizontalen Rippen (Réhm, Schwelle), vertikalen
Rippen (Stiele) und einer Beplankung, welche mithilfe von Négeln, Klammern oder
Schrauben an den Rippen befestigt wird (vgl. Abb. 2.1)). Die Beplankung kann einseitig
oder beidseitig aufgebracht werden und muss ausreichend schubsteif sein. Als mittra-
gende Beplankung sind Holzwerkstoffplatten (OSB-, Flachpress- oder Sperrholzplatten)
oder Gipsfaserplatten geeignet.

Beplankung

Verbindungs- -~ \ = Stie
mittel \ e \

\ Schwelle

(a) Wandelement (b) am Lastabtrag beteiligte Komponenten

Abbildung 2.1: Aufbau einer Holzrahmenwand



2 Tragverhalten und Bemessung von Holzrahmenwéanden

2.2 Ermittlung der Tragfahigkeit

2.2.1 DIN 1052:1988 (Zugdiagonalen)

Eine auf experimentellen Untersuchungen beruhende Nachweisfithrung fiir die Bemes-
sung von Holzrahmenwanden unter horizontaler Beanspruchung wird in der ,alten
[DIN 1052-1] und [DIN 1052-3] von 1988 vorgestellt. Es werden Anwendungsgren-
zen in Form von Vorgaben bei den Bauteilgeometrien definiert, so dass in allen Fallen
eine experimentelle Absicherung des Berechnungsverfahrens gewéhrleistet ist. Die
Bemessung erfolgt durch die Annahme einer Zugdiagonalen, iiber welche die ausstei-
fende Wirkung der Beplankung abgebildet wird (vgl. Abb. . Die Bestimmung der
aufnehmbaren Kréfte erfolgt bei dieser Fachwerkanalogie durch die Berticksichtigung
einer mitwirkenden Breite b,. Diese wird in Abhéngigkeit des Hohen- zu Breitenver-
héltnisses des Wandelements und des verwendeten Beplankungsmaterials definiert.
Bei einer Mindestldnge der Wand von 1,20 m darf hier ohne rechnerischen Nachweis
eine mitwirkende Breite von 0,50 m angesetzt werden.

b o
bs‘l %
Fy F
b - P H
—1r—— \ — T
B b el
fE e B
S L dis
| /
s | :ﬁ | ==
| "| :~ I/ ! // ;
| | : : :
e \\Randrlppe1 " f‘{/ !
[ ' '
*‘"AL"_‘T i /_LIL__,_l | ]
*ZA 3 TD1 ' L T
(a) Aufbau Wandelement (b) Zugdiagonale

Abbildung 2.2: Aufbau eines 1-Raster Wandelements und zugehoriges Modell einer Zugdia-
gonalen, aus [DIN 1052-1]

Kessel und Sandau- Wietfeldt [SWO§| (vgl. Abschn. zeigten mithilfe einer rech-
nerischen Modellierung, dass eine solche Tragwirkung nur dann eintritt, wenn die
Beplankung beult. Dies ist jedoch durch die vorgegebenen Mindestdicken der Beplan-
kungsplatten ausgeschlossen.



2.2 Ermittlung der Tragfihigkeit

2.2.2 DIN EN 1995-1-1:2010 (Schubfeldmodell)

Eine einfache Methode zur Bemessung von Holzrahmenwanden unter horizontaler
Beanspruchung ist die Schubfeldtheorie, die sowohl in der [DIN 1052] von 2004 und
2008 als auch in der [DIN_EN 1995-1-1] als Bemessungsverfahren herangezogen
wird. Der Fokus liegt an dieser Stelle auf der Beschreibung der grundsatzlichen
Systematik — normative Anwendungsgrenzen sollen hier nicht beschrieben werden. Die
Schubfeldtheorie basiert auf dem unteren Grenzwertsatz der Plastizitatstheorie und
setzt die Annahme voraus, dass alle Verbindungsmittel mit der gleichen Kraft und
entlang eines Randes in die gleiche Richtung beansprucht werden (vgl. [K&l95]). Die
Beanspruchung erfolgt ausschliefllich parallel zur Léngsrichtung der Auflenrippen - die
Innenrippen bleiben unbeansprucht (vgl. Abb. .

F. e

AFﬂﬂ%‘ ”g
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h : v ' {

f ¢ } t
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erdi Fopa TFgo,d v B - o

(a) (b) (<)

Abbildung 2.3: Beanspruchung der Bauteile einer Holzrahmenwand nach der Schubfeldtheo-
rie; (a) Wandelement mit Einwirkungen und Auflagerkréiften, (b) Normal-
kraftbeanspruchung der Rippen, (¢) Schubbeanspruchung der Beplankung

Die Tragfahigkeit von Holzrahmenwénden wird tiberwiegend durch die Schertrag-
fahigkeit der Verbindungsmittel und die Beanspruchbarkeit der Schwelle quer zur
Faserrichtung (Schwellenpressung) unter dem druckbeanspruchten Stiel bestimmt.
Bei der Bemessung nach [DIN EN 1995-1-1] muss in Deutschland auch der ent-
sprechende nationale Anhang [DIN EN 1995-1-1/NA| berticksichtigt werden. Zur
Beschreibung der Bemessung wird auf eine iibersichtliche Darstellung aus der Richtlinie
Holzbau [RLH13| zuriickgegriffen, die sowohl die Grundnorm als auch die ergianzenden
Regelungen des nationalen Anhangs beinhaltet.

Fiir den Abtrag der horizontalen Lasten ist im Grenzzustand der Tragfdhigkeit folgen-
der Nachweis zu fiihren:



2 Tragverhalten und Bemessung von Holzrahmenwéanden

EF’i,fu,Ed o

Fv,Rd

mit:
Fi,v,Ed

Fv,Rd

1,0 (2.1)

Bemessungswert der einwirkenden Horizontalkraft je Beplan-
kungsseite [N]

Bemessungswert der Wandscheibentragfahigkeit gegeniiber hori-
zontalen Einwirkungen [N]

Bei der Ermittlung der Tragféhigkeit F;, rq werden drei mogliche Versagensformen

berticksichtigt

(vgl. Gl . Dies umfasst das Versagen der Verbindungsmittel (obere

Gleichung) sowie ein Schubversagen bzw. Beulen der Beplankung (untere Gleichung).

Frprg-b;
“LBRE S Tragfihigkeit Verbindungsmittel (Abscheren)

F, v ra = min S (2.2)

mit:

kpi - foa-bi-t Schubtragfihigkeit/Beulen Beplankung

Bemessungswert der Tragfahigkeit eines Verbindungsmittels [N]
Breite des Wandelements [mm)|
Abstand der Verbindungsmittel [mm]|
Schubfestigkeit der Beplankung [N/mm?]
Dicke der Beplankung [mm]
Beiwert fiir Plattenbeulen und Nebenspannungen [-|
35-t
kp = min b,
0,33 bei einseitiger bzw. 0,5 bei beidseitiger Beplankung

Abstand der Rippen [mm]



2.2 Ermittlung der Tragfihigkeit

2.2.3 New Zealand Standards (NZS 3603)

In der neuseelindischen Holzbaunorm [NZS 3603] wird firr die Bemessung von Wénden
und Decken in Holzrahmenbauweise gegeniiber horizontalen Einwirkungen ebenfalls auf
das Schubfeldmodell zuriickgegriffen. Der zugrundeliegende Lastfluss ist in Abbildung

dargestellt.
/— Diaphragm or shearwall framing

Panel edge
shear flow,q*

oo 0
Iy "l -l Nailing to intermediate
Panel within ! 4 H } framing does not resist
diaphragm or R il | shear
TR !
)

shearwall L"I l"l.

Edge nailing /
resists shear flow, g*

Abbildung 2.4: Schubfluss in der Beplankung von Wand- bzw. Deckenelementen in Holzrah-
menbauweise, aus [NZS 3603]

Der Schubfluss entlang der Randrippen darf die Tragfidhigkeit der einzelnen Verbin-
dungsmittel bezogen auf deren Abstand untereinander nicht tiberschreiten:

$
mit:
q Bemessungswert des Schubflusses [N/mm|
¢ Sicherheitsbeiwert [-] (0,8 fiir Négel und Holz)

Qn charakteristische Tragfahigkeit eines Verbindungsmittels [N]
s Abstand der Verbindungsmittel [mm]

Die Bemessungswerte fiir die Tragfahigkeit von Néageln sind tabellarisch angegeben.
Dariiber hinaus werden einige konstruktive Anwendungsgrenzen festgelegt. Die Tragfa-
higkeit eines Nagels mit einem Durchmesser von d = 2, 8 mm betragt demnach 504 N
bei einer Mindesteinschlagtiefe von 10 - d = 28 mm. Geringere Einschlagtiefen fithren
zu einer linearen Abminderung der Tragfihigkeit.



2 Tragverhalten und Bemessung von Holzrahmenwéanden

2.2.4 Canadian Standards Association (CSA 086)

Auch die Bemessung nach der kanadischen Holzbaunorm [CSA_086-09] beruht auf
dem Schubfeldmodell: Die Horizontallast, die eine Holzrahmenwand aufnehmen kann,
berechnet sich aus der Lange des Wandelements und der Schubfestigkeit der Verbindung
entlang der Rippen (entspricht dem Schubfluss in der Beplankung). Hinzu kommen
eine Reihe von Abminderungsfaktoren, die unterschiedlichen Randbedingungen und
Materialeigenschaften Rechnung tragen:

Vis=¢-va- Kp - Kgp - Jup - Jsp - Jpa - L (2.4)
Dabei stehen die einzelnen Variablen fur:

Vs aufnehmbare Horizontallast einer einzelnen Wand [N]
¢ Sicherheitsbeiwert [-] (0,7 fir Holzrahmenwénde)

Vg Schubfestigkeit der Verbindung (Werte in Abhéngigkeit der Beplan-
kungsdicke ¢, des Nageldurchmessers d und des Abstands s in Norm
tabelliert — vy bei t = min. 10mm, d = 2,8 mm und s = 75 mm:
10,6 N/mm) [N/mm|]

Kp Beiwert zur Berticksichtigung der Lasteinwirkungsdauer -]

Ksr  Beiwert zur Berticksichtigung des Holzfeuchtegehalts bei Einbau
und der Art der Beanspruchung [-]

Jub Anpassungsfaktor fir Wande mit Beplankungsstofien [-|
Jsp spezifischer Faktor fiir die Art des verwendeten Holzes [-]
Jha Faktor zur Beriicksichtigung der Art der Verankerung |-]

L, Léange des Wandelements [mm]

Besonders hervorgehoben sei der Faktor zur Berticksichtigung der Art der Verankerung
Jha. Uber diesen kénnen sowohl Wandelemente mit Zugverankerung der Stiele als auch
Wiénde mit einer Verankerung der Schwelle nach der gleichen Systematik bemessen
und der Einfluss der Verankerung entsprechend berticksichtigt werden.

2.3 Ermittlung der Steifigkeit

Die Steifigkeit eines Holzrahmenelements setzt sich aus einem Schubanteil und einem
Biegeanteil zusammen. Die hier prasentierten Verfahren beschéaftigen sich in erster
Linie mit der Ermittlung der Kopfverformung. Diese wird jeweils in Abhéngigkeit der
Horizontalkraft formuliert, woraus dann die Steifigkeiten berechnet werden.

10



2.3 Ermittlung der Steifigkeit

2.3.1 Erlauterungen zur DIN 1052

In den Erlauterungen zur DIN1052 |[Bla05] wird von Kessel ein Verfahren vorgestellt,
mit welchem die elastischen Verformungen von Holzrahmenwénden unter horizontaler
Beanspruchung berechnet werden kénnen. Die Verformungen werden aus den Bean-
spruchungen der einzelnen Bauteile abgeleitet, die mithilfe des Schubfeldmodells (vgl.
Abschn. ermittelt werden. Der Aufbau eines beispielhaften Wandelements wurde
bereits in Abbildung dargestellt.

Die Kopfverformung des Wandelements setzt sich aus vier Verformungsanteilen zu-
sammen:

Uges = UK, inst + UG inst + UE inst + UV, inst (25)
UK inst Verformungen aus der Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel [mm]

UG inst Schubverformung der Beplankung [mm]|

UR,inst Dehnung bzw. Stauchung der umlaufenden Rippen [mm]

UV inst Pressung der Schwelle unter dem druckbeanspruchten Stiel [mm]

Diesen vier Anteilen ist als fiinfter der Anteil aus der Zugverankerung uy jns hinzu-
zurechnen.

Uk inst Derechnet sich aus der Summe aller Verbindungsmittel entlang der Randrippen,
multipliziert mit der &ufleren und einer virtuellen Kraft, die auf ein Verbindungsmittel
einwirken. Diese hierdurch errechnete Kraft wird durch die elastische Steifigkeit eines
Verbindungsmittels dividiert:

Suo Soo _ (2:b m-h\ Sy Suo
inst — : - = : - : 2.
“Hinst Z Ker ( Ay * Qy ) Ker ( 6>
a
=(2-b R — L F 2.
@ bbb 2.7
mit
Syo  virtuelle Kraft, die auf ein Verbindungsmittel einwirkt [N]
Svo  auBere Kraft, die auf ein Verbindungsmittel einwirkt [N]
n Anzahl vertikaler Nagelreihen [-]
y Abstand der Verbindungsmittel [mm]

K.  elastische Steifigkeit eines Verbindungsmittels [N/mm|]

11



2 Tragverhalten und Bemessung von Holzrahmenwéanden

Der Verformungsanteil ug ;ns errechnet sich tiber die auf die Beplankung einwirkende
Schubspannung, den Schubmodul und die Hohe des Wandelements:

UG, inst = 7 * h (28)

Unter Beriicksichtigung der Beziehungen

T F
— = 2.
T=G und T=10 (2.9)

folgt

F-h
UG, inst =
st Gt b

(2.10)
mit

Schubwinkel der Beplankung [-]
Schubspannungen in der Beplankung [N/mm?]
Schubmodul der Beplankung [N/mm?|

Dicke der Beplankung [mm]

I R

Fir die Ermittlung des Verformungsanteils ug ;s werden die Normalkrafte in allen
umlaufenden Rippen aus der einwirkenden Horizontalbeanspruchung mit denen aus
einer aufgebrachten virtuellen Kraft (,,1“-Last) tiberlagert und durch die jeweiligen
Querschnittsflichen dividiert. Die somit berechneten Normalspannungen werden durch
Division mit dem E-Modul in den Verformungsanteil ug ;s umgerechnet. Wichtig
hierbei ist, dass die Verformungsanteile der vertikalen Bauteile (Stiele) noch entspre-
chend des Langen- und Hohenverhaltnisses des Wandelements auf eine horizontale
Verformung umgerechnet werden:

NN, 2 F %
Ny 2 o+ n 2.11
E - A T3 E- A <+62 ) (2.11)

UE,inst = Z/
i

Der vierte Verformungsanteil uy ;s setzt die Annahme voraus, dass sich die Schwelle
unter dem druckbeanspruchten Stiel bei vollstandiger Auslastung der Schwellen-
pressung um 1 mm eindriickt. Im Wesentlichen wird in Gleichung die anteilige
Ausnutzung ausgerechnet und der daraus resultierende horizontale Verformungsanteil
bestimmt:

12



2.3 Ermittlung der Steifigkeit

h 06,90,k
v 90, 2.12
Hvanst = 1907 1,2 kego - fe00k - Fmod (2.12)
mit
Vgo Eindriickung in Schwelle bei vollstdndiger Ausnutzung [mm]| (iibli-

cher Ansatz: vgg = 1 mm)

Oco0k einwirkende Spannung auf Schwelle unter druckbeanspruchtem Stiel
[N/mm?]

kego  Querdruckbeiwert [-] (tiblicher Ansatz: 1,25)
feoor Querdruckfestigkeit der Schwelle [N/mm?]

kmoa  Modifikationsbeiwert zur Beriicksichtigung der Lasteinwirkungsdau-
er KLED [-]

Der fiinfte Verformungsanteil uy ;s beriicksichtigt linear-elastische Beanspruchungen
der Verbindungsmittel, mit denen die Zuganker an die Stiele angebracht werden:

Z-h
uVQ’ ! n- Kser : b ( )
mit
Z Zugkraft im zugbeanspruchten Stiel [N]
n Anzahl der verwendeten Négel zur Befestigung des Zugankers [-]
Die Steifigkeit K, ermittelt sich hieraus iiber die Gleichung:
F,
Kinst = Jik (214)
Uges

Ein grundsétzlicher Kritikpunkt an diesem Verfahren ist, dass elastische Verformungen
ermittelt werden, die auf Beanspruchungen basieren, welche mit einem plastischen
Bemessungsverfahren ermittelt werden. Andererseits weisen zumindest die Rippen und
die Beplankung tiberwiegend elastisches Verhalten auf. Inwieweit mit diesem Verfahren
gute Ergebnisse erzielt werden, wird in Abschnitt iiberpriift: Dort werden die
Ergebnisse mit Versuchsergebnissen verglichen.

13



2 Tragverhalten und Bemessung von Holzrahmenwéanden

2.3.2 New Zealand Standards (NZS 3603)

Die neuseeldndische Holzbaunorm |[NZS 3603| stitzt sich bei der Ermittlung der
Steifigkeit teilweise auf die Auswertung von Versuchsergebnissen, es werden allerdings
vergleichbare Verformungsanteile wie in den Erliuterungen zur DIN 1052 [Bla05] ver-
wendet. Die Kopfverformung des Wandelements setzt sich aus vier Verformungsanteilen
zusammen:

Ay = Ay + A5+ Ag+ Ay (2.15)

Dabei stehen die einzelnen Variablen fur:

Ay Verformungsanteil aus der Schwellenpressung und Zugverformungen
im Bereich der Verankerung [mm|]

As Verformungsanteil aus der Schubverformung der Beplankungsplatten
[mm]

Ag Verformungsanteil aus den Verformungen der Verbindungsmittel

zwischen Rippen und Beplankung [mm)]

A Verformungsanteil aus der Dehnung bzw. der Stauchung der Rip-
pen und aus der Verdrehung der unteren Geschosse (entfillt bei
eingeschossigen Wénden) [mm]

Ay berechnet sich aus der Druck- bzw. Zugkraft in den beiden Randstielen — jeweils
reduziert mit dem Faktor 0,3 bzw. 0,2:

A4 - ((5c+6t) .

H
= (2.16)

mit

0. =0,3-C" (mit C = Druckkraft im Randstiel [kN])
0 =0,2-T (mit T = Zugkraft im Randstiel [kN])
H Hohe der Wand [mm]

B Breite der Wand [mm]

Der Faktor 0,2 fiir die Ermittlung von §; bezieht sich auf eine direkte Zugverankerung
der Stiele. Wenn nur die Schwelle verankert ist, sollte der Faktor auf bis zu 2,0 erhoht
werden.

14



2.3 Ermittlung der Steifigkeit

Der Verformungsanteil Ay errechnet sich tiber die auf die Beplankung einwirkende
Schubspannung, den Schubmodul und die Hohe des Wandelements:

Unter Beriicksichtigung der Beziehungen

P

v = é und 7= 5.1 (2.18)

folgt
P-H
Ar = 2.19
> G-B-t (2.19)

mit

v Schubwinkel der Beplankung [-|

T Schubspannungen in der Beplankung [N/mm?]

G Schubmodul der Beplankung [N/mm?]

P einwirkende Horizontalkraft [N]

t Dicke der Beplankung [mm)]

Ag basiert auf der Verformung der einzelnen Verbindungsmittel und den geometrischen
Randbedingungen:

Ag=2-(14a)-m-e, (2.20)
mit
a Beiwert zur Beriicksichtigung der Geometrie und der Kontakt-
bedingungen zwischen Beplankung und Rippen [-]
m Anzahl der Beplankungsplatten entlang der Schwelle [-]
€n Verformung eines einzelnen Verbindungsmittels nach Abbil-

dung [2.5] [mm]

0 bei Behinderung der Relativverformungen
generell bei rechteckiger Beplankung
bei 2,40 m x 1,20 m - Platten und vertikaler Anordnung
0,5 Dbei 2,40m x 1,20m - Platten und horizontaler Anordnung

15



2 Tragverhalten und Bemessung von Holzrahmenwéanden

Abbildung veranschaulicht die Definition der Nagelverformungen e, in einem Dia-
gramm. Die Angabe der 1,25-fachen Tragfahigkeit mit anschlieBender Laststeigerung
um durchschnittlich 30 % zeigt, dass eine entsprechende Uberfestigkeit der Verbindungs-
mittel erwartet und bei der Ermittlung der Verformungen und somit der Steifigkeiten
bereits mit berticksichtigt wird. Alternativ zu dieser Methode zur Bestimmung von
e, wird lt. Norm die Durchfiihrung von Versuchen an Verbindungsmitteleinheiten
empfohlen.

P/Quy

1,63

1,25

0,79

= ¢, [mm]

Abbildung 2.5: Diagramm zur Veranschaulichung der Nagelverformung e,, in Abhéngigkeit
der einwirkenden Scherkraft

Als vierten Verformungsanteil kann A; bestimmt werden zu:

3
A7 = S?EYA?Bg +H-© (2.21)
mit
1% einwirkende Schubkraft [N]
E Elastizitdtsmodul der Rippen [N/mm?|
A Querschnittsfliche der Rippen [mm?]
S) Verdrehung am Fufipunkt durch untere Stockwerke [-]

Die Steifigkeit K, ermittelt sich entsprechend iiber die Gleichung:

q - B
K, = 9.22
A, (222)
mit
q* Bemessungswert des Schubflusses nach Abschnitt|2.2.3|[N/mm]
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2.3 Ermittlung der Steifigkeit

2.3.3 Canadian Standards Association (CSA 086)

Auch in der kanadischen Holzbaunorm [CSA_086-09] erfolgt die Ermittlung der
Kopfverformung von Holzrahmenwénden iiber vier Verformungsanteile. Diese werden
nicht genauer erldutert, sondern finden sich in einer einzelnen Formel wieder — bei
genauerem Vergleich lassen sich allerdings einige Parallelen zu der Ermittlung nach
der neuseelindischen Norm [NZS 3603| erkennen:

Auw =73 QE” AH?’L + ”;IS +0,0025- H, - e, + IZ - d, (2.23)
mit

v maximaler Schubfluss [N/mm|]

H, Hohe des Wandelements [mm]

E Elastizitdtsmodul der Rippen [N/mm?|

A Querschnittsfliche der Rippen [mm?|

Ly Lange des Wandelements [mm]

B, auf Beplankungsdicke bezogene Schubsteifigkeit [N/mm]

en Verformung eines Verbindungsmittels [mm]

d, vertikale Verformung im Bereich der Zugverankerung [mm]

Der erste Summand steht fiir die Dehnung bzw. Stauchung der Rippen, der zweite
fir die Schubverformung in der Beplankung, der dritte fiir die Verformungen der
Verbindungsmittel und der vierte fiir die Schwellenpressung und die Zugverformung
im Bereich der Verankerung. Der Wert fiir die Nagelverformung e,, wird in Abhén-
gigkeit des Nageldurchmessers und der Last pro Nagel tabellarisch angegeben. Fiir
die vertikale Verformung im Bereich der Zugverankerung d, werden keine eigenen
Werte angegeben — lediglich fiir den Fall einer Verankerung iiber die Schwelle steht
eine Berechnungsgleichung zur Verfiigung.

Die Steifigkeit Ky, ermittelt sich entsprechend iiber die Gleichung:

Ko = (2.24)

17



2 Tragverhalten und Bemessung von Holzrahmenwéanden

2.4 Vergleich normativer Regeln

In diesem Abschnitt sollen die Tragféhigkeiten und Steifigkeiten nach den vorgestellten
Verfahren berechnet und mit den Ergebnissen aus Versuchen an Holzrahmenwéan-
den verglichen werden. Dies erfolgt anhand der Wandversuche WL-3.3 und WL-3.4,
deren Versuchsaufbau in Kapitel |5| vorgestellt wird. Einige Parameter, wie die Tragfa-
higkeit Ff g, oder der Steifigkeit K., der Verbindungsmittel konnen Tabelle in
Abschnitt [Z.1.1] entnommen werden.

Die Rechenwege und Zwischenergebnisse fiir die einzelnen Verfahren sind in den

Tabellen [2.1] bis [2.3] aufgefiihrt.

Die Ergebnisse aus den drei Varianten zur Ermittlung der Steifigkeit und der cha-
rakteristischen Tragfahigkeit sind in Tabelle zusammengestellt. In Abbildung
erfolgt ein Vergleich mit den Einhiillenden der Last-Verformungskurven aus den
Wandversuchen WL-3.3 und WL-3.4. Es zeigt sich, dass die Anfangssteifigkeit mit
dem Verfahren nach den Erlduterungen zur DIN 1052 [Bla05] recht gut abgeschétzt
werden kann, wenn die Nachgiebigkeit der Verankerung mit beriicksichtigt wird. Die
Tragfahigkeit wird nach [DIN_EN 1995-1-1] unterschétzt.

Mithilfe des Verfahrens aus der [CSA 086-09] wird im Vergleich mit den Erliute-
rungen zur DIN 1052 [Bla05] eine etwas geringere Steifigkeit ermittelt, welche im
Bereich der errechneten Tragfahigkeit recht gut mit den Versuchsergebnissen iiber-

einstimmt. Die errechnete Tragfahigkeit liegt dabei geringfiigig unter dem Wert nach
[DIN_EN 1995-1-1].

Die nach [NZS 3603] ermittelte Tragfahigkeit ist fast identisch mit der Tragfahigkeit
nach [CSA 086-09]. Die Anfangssteifigkeit ist die geringste im Vergleich der drei
Verfahren und unterschétzt auch die Ergebnisse aus den Bauteilversuchen. Bei der
Betrachtung der einzelnen Verformungsanteile féllt auf, dass der Verformungsanteil Ay
(Zug und Druck Verankerung) gerade im Anfangsbereich einen sehr groen Anteil an der
ermittelte Horizontalverformung hat. Dies steht im Widerspruch zu den Wandversuchen
im Versuchsprogramm Optimberquake (vgl. Kapitel , bei welchen ein wesentlich
geringerer Einfluss der Verankerung auf die Gesamtverformung beobachtet wurde.
Hier konnte eine realistischere Abschéatzung der Verformungen aus der Verankerung
zu einer deutlichen Verbesserung der Ergebnisse fiihren.

In der [NZS 3603] wird auerdem eine Aussage iiber das Trag- und Verformungsver-
halten bis zum Erreichen der ,realen® Tragfdhigkeit getroffen: Wenn die Verformungen
einer Holzrahmenwand weiter zunehmen, steigt aufgrund des duktilen Bauteilverhal-
tens auch die Tragfidhigkeit noch weiter an. Dieser Effekt wird iiber ein entsprechendes
Last-Verformungsverhaltens der Nagelverbindungen recht gut abgebildet.
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2.4 Vergleich normativer Regeln

Bezeichnung Rechnung Wert
Fr i - 819N
by - 2.500 mm
S - 75 mm
""" Fope o wmso_ o g7gpN
R - 2500mm
h - 2.500 mm
n : s
Qy - 75 mm
Ko - 860 N/mm
""" Ukt (2:250044-2500) o 227300 = 57mm
- « - L0SON/mm?
t - 18 mm
L Mewe TS . LAmmo
E - 11.000 N/mm?
A 60 - 140 = 8.400 mm?
""" Upane 2 Z0 95004+ 250 9500) =  10mm
ke.00.k - 1,25 [-]
Je,90,k - 2,5N/mm?
Krmod nicht berticksichtigt 1,0 []
,,,,,, wiee o LOER Taimagig = 0bmmo
Kserva 2. 4201’;61’0078 = 1740 N/mm
n - 17 [
e BERSS 09mm
Uges 57+ 1,4+ 10+ 0,6 +09 = 9,6 mm
Kinst 279?600 = 2.844 N /mm

Tabelle 2.1: Berechnung der Tragfahigkeit nach [DIN EN 1995-1-1] und der Steifigkeit
nach den Erlduterungen zur DIN 1052 [Bla05] mit Ergdnzung um die Nachgie-
bigkeit der Zugverankerung
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2 Tragverhalten und Bemessung von Holzrahmenwéanden

Bezeichnung Rechnung Wert
Qr aus Tabelle 504 N
k fiir Holzwerkstoffplatten 1.4 [-]
@n k-Qr = 706 N
é nicht berticksichtigt 1,0 [-]
S - 75mm
q 1078 = 9,41 N/mm
[ - 2.500 mm
"""" Fome — 941.2500=  235kN
"""" cr  C=T=Fym=  235kN
H - 2.500 mm
B - 2.500 mm
"""" Ay (0,5-235)- 20— q18mm
"""" P P=Fgm  25kN
G - 1.080 N/mm?
t - 18 mm
,,,,,,,, Do tweesmss o M2omo
a - 0,5 []
m - 2,0 []
ks - 1,0 [-]
P P=Q,= 706 N
,,,,,,,, en 05t re (25-05) (innt) o ldmm
Ng 2-(1+0,5)-2-1,4= 8,4mm
"""" A. emtat -
A, 18+12+84= 20 4mm
K, = 1098 N/mm

Tabelle 2.2: Berechnung der Tragfiahigkeit und der Steifigkeit nach [NZS 3603]
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2.4 Vergleich normativer Regeln

Bezeichnung Rechnung Wert
) nicht berticksichtigt 1,0 [-]

Vg aus Tabelle 9.5.1A 10,6 N/mm

Kp fiir Wind und Erdbeben 1,15 []

Kgsr fiur Nagel und Holzfeuchte < 15 % 1,0 [-]

Jub ohne Beplankungsstofie 1,0 [-]

Jsp fiir Fichte, 11.000 N/mm? 0,8 []

JIhd mit Zugankern 1,0 []

L, - 2.500 mm
V. - 244kN
- v omdw_ 98N/mm

H, - 2.500 mm

E - 11.000 N /mm?

A 60 - 140 = 8.400 mm?

Ly - 2.500 mm

B, aus Tabelle 7.3C 13.000 N/mm

€n aus Tabelle A.9.7 1,49 mm

da Anteil aus Ergdnzungen zu [Bla05] 0,9 mm
AL e s s a0 a0 +00~ 125mm

Ko Yoo 1.952 N /mm

sw

Tabelle 2.3: Berechnung der Tragfidhigkeit und der Steifigkeit nach [CSA 086-09]

Norm/Verfahren Tragfahigkeit Anfangssteifigkeit
[kN] [N/mm]
[DIN_EN 1995-1-1] und [Bla05] 27,3 2.595
(mit Ergénzung)
INZS 3603] 23,5 1.098
[CSA _086-09] 24,4 1.952

Tabelle 2.4: Zusammenstellung der Tragfidhigkeiten und Steifigkeiten anhand von drei un-
terschiedlichen Bemessungsverfahren
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2 Tragverhalten und Bemessung von Holzrahmenwéanden
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Abbildung 2.6: Vergleich der Tragfahigkeiten und Steifigkeiten nach [DIN EN 1995-1-1
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2.5 Modellbildung mit plastischen Bemessungsansatzen

2.5 Modellbildung mit plastischen
Bemessungsansatzen

Neben den normativen Bemessungsregeln sollen nun die Berechnungsansatze von Kdlls-
ner et al. und Hall & Kessel vorgestellt werden. Der Ansatz von Kdllsner et al. beruht
auf dem unteren Grenzwertsatz der Plastizitatstheorie. Dieser bildet auch die Grund-
lage fiir die Bemessungsregeln der [DIN_EN 1995-1-1]. Dort erfolgt allerdings eine
etwas begrenzte Betrachtung: Zum einen wird nur eine Auflagersituation mit Zugveran-
kerung der Stiele beriicksichtigt, zum anderen werden Wandsituationen mit Offnungen
nicht behandelt. In der Konsequenz werden bei Nachweisen nach [DIN_EN 1995-1-1]
die Bereiche mit Offnungen bei der Bemessung nicht zur Aussteifung herangezogen
und die angrenzenden Wandbereiche als einzelne Wandelemente betrachtet. Hall &
Kessel stellten einen Ansatz zur Bemessung von Holzrahmenwénden vor, welcher auf
dem oberen Grenzwertsatz der Plastizitéitstheorie beruht.

2.5.1 Anwendung des unteren Grenzwertsatzes der
Plastizitatstheorie

Kallsner et al. stellten in einer Reihe von Aufsidtzen aufeinander aufbauende Berech-
nungsverfahren fiir unterschiedliche Wandkonfigurationen und Auflagersituationen
vor. Das Grundmodell von Kdillsner & Lam [K&l95] wurde bereits 1995 veroffentlicht
und bildet die Grundlage fiir die spatere Bemessung nach [DIN EN 1995-1-1]. Zwei
Grundregeln missen fiir die Anwendung des unteren Grenzwertsatzes der Plastizitéts-
theorie zwingend eingehalten werden:

1. Die angenommene Lastverteilung muss die Gleichgewichtsbedingungen einhalten
und

2. die Krafte in den Verbindungsmitteln diirfen die plastische Grenzlast an keiner
Stelle iiberschreiten.

Die dem Berechnungsverfahren zugrundeliegende Lastverteilung setzt voraus, dass die
Beanspruchungen ausschlielich in Achsrichtung der Randrippen (entlang der Rander
der einzelnen Beplankungsplatten) verlaufen. Jedes Verbindungsmittel wird mit der
gleichen plastischen Grenzlast beansprucht, so dass ein konstanter Schubfluss entlang
der Rénder der Beplankungsplatten entsteht. Somit sind beide Kriterien erfiillt und es
wird ein unterer Grenzwert der Tragfahigkeit erreicht. Die horizontale Tragfahigkeit
des Wandelements H; berechnet sich nun anhand der Tragfiahigkeit eines einzelnen
Verbindungsmittels und der Anzahl der Verbindungsmittel entlang des Rahms:
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2 Tragverhalten und Bemessung von Holzrahmenwéanden

mit
n Anzahl der Verbindungsmittel entlang des Rahms |-]
Ey plastische Bemessungstragfihigkeit eines einzelnen Verbindungs-
mittels [kN]

Kallsner & Girhammar [Kal01], [Kal06] griffen dieses Verfahren auf und wandten es auf
ein 4-Raster-Wandelement mit verschiedenen Wandkonfigurationen an. Im ersten Fall
ist das Wandelement am Anfangs- und Endstiel zugverankert. Die resultierenden Bean-
spruchungen fir Stiele, Schwelle und Rahm sowie fir die Beplankungsplatten sind in
Abbildung dargestellt. Die Tragfahigkeit gegeniiber horizontalen Beanspruchungen
berechnet sich zu:

H=f,-1 (2.26)

mit

fo Schubfluss entlang der Randrippen [kN/m)]

[ Lange des Wandelements [m]

Auf die Zuganker wirkt eine Kraft von:

H=f,-h (2.27)
mit
h Hohe des Wandelements [m]

In weiteren Untersuchungen wurde das Bemessungsverfahren erweitert, so dass auch
Wandelemente mit Verankerung der Schwelle, ohne Verankerung unter Beriicksichti-
gung einer Auflast sowie Wandelemente mit Offnungen berechnet werden konnten.
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Abbildung 2.7: Verteilung der Lasten unter Anwendung der Plastizitatstheorie fiir 4-Raster
Wandelement und Zugverankerung der Anfangs- und Endstiele, aus [K&l01]

2.5.2 Anwendung des oberen Grenzwertsatzes der
Plastizitatstheorie

Auch Hall [Hall2] beschaftigte sich mit der Bemessung von Holzrahmenwénden mithilfe
der Schubfeldtheorie. Hier stellte er die einfache Anwendbarkeit als positiven Faktor
heraus, ging aber auch auf Nachteile dieser Methode ein. Dies sind in erster Linie
recht eng gesteckte Anwendungsvoraussetzungen, so dass das Verfahren viele mogliche
Konstruktionen nicht oder nur unzureichend abdeckt. Dazu zahlen freie Plattenrinder,
Winde mit Offnungen oder auch Sonderkonstruktionen, wie beispielsweise nicht
orthogonal angeordnete Rippen. Auflerdem treffen manche Annahmen auf iibliche
Konstruktionen nicht oder nur stark vereinfacht zu — z.B. die Annahme von starren
Rippen und starrer Beplankung sowie einem fehlenden Kontakt zwischen den einzelnen
Rippen untereinander. Eine genaue Berechnung von Holzrahmenelementen sei bisher
nur mit aufwendigen Finite-Elemente-Analysen moglich.

Vor diesem Hintergrund entwickelte Hall das von ihm als ,Fliefverbundmethode*

bezeichnete Verfahren, das auf dem oberen Grenzwertsatz der Plastizitdtstheorie
beruht. Bedingungen fiir den oberen Grenzwertsatz sind:
1. Die angenommene Lastverteilung muss die Gleichgewichtsbedingungen einhalten,
2. es muss ein kinematisch zulédssiger Versagensmechanismus vorliegen und

3. die geometrischen Randbedingungen miissen erfiillt sein.
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2 Tragverhalten und Bemessung von Holzrahmenwéanden

Die FlieSverbundmethode hat den Anspruch, dass auch Sonderkonstruktionen grund-
sétzlich durch Handrechnungen berechnet werden kénnen. Die Grundiiberlegung ist,
dass der Kontakt zwischen jeweils einer Rippe und dem zugehoérigen Beplankungs-
rand durch zwei Translations- und einer Drehfeder abgebildet wird. Abbildung
zeigt die Rotations- und Translationsverformungen sowie die Beanspruchungen des
Verbunds zwischen Beplankung und Stiel unter einer elastischen und einer plastischen
Beanspruchung. Dabei werden auch die unterschiedlichen Verformungsrichtungen
der Verbindungsmittel, entsprechend ihrer jeweiligen Position entlang der Rippe,
berticksichtigt.

(b)
Abbildung 2.8: Rotations- und Translationsverformungen sowie Beanspruchungen des Ver-

bunds zwischen Beplankung und Stiel; (a) elastische und (b) plastische
Verbundbeanspruchungen, aus [Hall2]

Durch die Abbildung aller Verbindungsmittel entlang eines Beplankungsrandes mithil-
fe von nur drei Federelementen, kann auch der Wert der statischen Unbestimmtheit
deutlich reduziert werden. Trotz der Reduzierung sind die statischen Modelle aller-
dings bereits bei 1-Raster-Tafeln bis zu 12-fach statisch unbestimmt, so dass zur
Berechnung Gleichungssysteme mit bis zu 12 Unbekannten gelost werden miissen. Fiir
die Ermittlung der plastischen Grenzlast ist auflerdem eine iterative Anpassung zweier
Variablen notwendig, demzufolge fiir den Rechenvorgang zusétzliche Zeit benotigt
wird. Fiir Handrechnungen scheint dieses Verfahren somit nicht gut geeignet zu sein.

Ein weiters Verfahren, das in dieser Arbeit vorgestellt wurde, wird als ,,Stab-Verbund-
Modell* bezeichnet. Dieses verwendet Stabelemente fiir die Rippen und starr miteinan-
der gekoppelte Stabelemente fiir die Beplankung. Fiir die Verbindung der Rippen und
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2.5 Modellbildung mit plastischen Bemessungsansatzen

der Beplankung werden Verbundelemente entwickelt und entsprechende Steifigkeitsma-
trizen hergeleitet. Es wird allerdings darauf hingewiesen, dass die praktische Anwen-
dung des Modells einer Implementierung in Stabwerksprogramme bedarf. Vor diesem
Hintergrund bleibt unklar, wie genau die Vergleichsrechnungen durchgefiithrt wurden.
Rechenwege oder Zwischenlosungen sind nicht angegeben. Ein weiterer Nachteil ist
auch hier, dass bei plastischen Verformungen eine iterative Berechnung erforderlich
wird.
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3 FE-Modellierung von
Holzrahmenwanden

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit dem Stand des Wissens zur rechnerischen Modellie-
rung von Holzrahmenwénden. In Abschnitt wird ein Uberblick iiber verschiedene
Moglichkeiten gegeben, auf welche Weise Holzrahmenwénde mithilfe der Methode der
finiten Elemente modelliert werden konnen. Diese werden erldutert und die grund-
satzlichen Vor- und Nachteile werden diskutiert. Abschnitt 3.2 enthélt eine Ubersicht
zu Veroffentlichungen von Modellierungsansétzen, welche anschlieSend in chronolo-
gischer Reihenfolge néher erldutert werden. Ein Schwerpunkt wird hier auf Modelle
mit lokalen Feder- oder Balkenelementen unter monotonen Beanspruchungen gelegt.
Dabei erfolgt eine Begrenzung auf solche Literaturquellen, die aus Sicht des Autors die
Entwicklung der Modellierung mafigebend gepragt haben bzw. eine wichtige Grundlage
fiir die Entwicklung des eigenen Rechenmodells darstellen. In Abschnitt wird eine
Zwischenbilanz gezogen und erlautert weshalb die Entwicklung eines neuen Modells
sinnvoll ist und welche Eigenschaften dieses aufweisen sollte.

3.1 Modellierungsvarianten

Grundsétzlich kann die Modellierung von Holzrahmenwanden auf zwei verschiedene
Arten erfolgen. Entweder werden ganze Wandelemente mithilfe von Federelementen
modelliert, was im Folgenden als Modellierung mit globalen Federn bezeichnet wird;
oder jedes Verbindungsmittel sowie die Rippen und die Beplankungsplatten werden
einzeln abgebildet. Dies wird im Folgenden als Modellierung mit lokalen Federn be-
zeichnet. Auflerdem kann die Modellierung fiir eine monotone oder eine zyklische
Beanspruchung erfolgen. Wenn das zyklische Trag- und Verformungsverhalten ab-
gebildet werden soll, muss auch das veridnderte Verformungsverhalten bei Ent- und
Wiederbelastung in die Elementeigenschaften implementiert werden.

3.1.1 Globale Federn fiir Wandelemente
Eine Abbildung der Wandelemente durch globale Federn stellt eine Methode dar,

mit der ein komplexes Trag- und Verformungsverhalten mithilfe von vergleichswei-
se wenigen Elementen modelliert werden kann. Insbesondere bei der Modellierung
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3 FE-Modellierung von Holzrahmenwéanden

dreidimensionaler Tragstrukturen (z.B. vollstandige Gebaude), kann die Komplexi-
tiat des Modells auf diese Weise deutlich reduziert werden, was sich gilinstig auf die
Ubersichtlichkeit und die benétigte Rechenleistung auswirkt. Um das Trag- und Ver-
formungsverhalten der Wandelemente abbilden zu konnen, ist die Kalibrierung der
entsprechenden Federelemente anhand von Versuchen an Wandelementen notwendig.
In der Literatur finden sich vorwiegend drei Varianten der Modellierung;:

1. Bei der ersten Variante werden die Umrisse der Wénde durch gelenkig mit-
einander verbundene Stdbe modelliert. Die Aussteifung erfolgt iiber diagonale
Translationsfedern (vgl. Abb. |3.1al).

2. Auch bei der zweiten Variante erfolgt die Modellierung der Wandelemente durch
gelenkig miteinander verbundene Stédbe entlang der Umrisse der Wande. Die
Aussteifung wird hier iiber die Anordnung von Rotationsfedern in den vier Ecken

gewéhrleistet (vgl. Abb. [3.1bj).

3. Bei der dritten Variante werden die Wandelemente nur uiber zwei Knoten mo-
delliert, welche iiber ein Feder-Dampfer-System miteinander verbunden sind

(vgl. Abb. B19).

Q O C‘;N‘\g %;;

SN %

(a) (b)

FAAAA—

P

(c)
Abbildung 3.1: Varianten zur Modellierung von Wandelementen mithilfe von globalen Fe-
derelementen; (a) diagonale Federn, (b) Rotationsfedern, (c) Feder-Dampfer-
System
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3.1.2 Lokale Federelemente fiir einzelne Verbindungsmittel

Auch bei der Modellierung der einzelnen Verbindungsmittel mithilfe von lokalen Fede-
relementen kommen unterschiedliche Vorgehensweisen in Betracht. Die Kalibrierung
der Federelemente kann auf Basis normativer Werte oder auf Grundlage von Versuchen
an Verbindungsmitteleinheiten erfolgen.

Ein einfacher Ansatz ist die Verwendung von zwei karthesischen Federn, welche recht-
winklig zueinander angeordnet sind (im Folgenden karthesisches Federpaar genannt,
vgl. Abb. B.2a). Die Wirkungsrichtung ist entlang der beiden Koordinatenachsen
vordefiniert. Das karthesische Federpaar ist in der Lage, das nichtlineare Tragverhalten
der Verbindungen in der jeweiligen Achsrichtung abzubilden. Ublicherweise wird in
beide Richtungen das gleiche Federgesetz verwendet. Unterschiedliche Federgesetze
konnen z.B. dann sinnvoll sein, wenn ein Unterschied in der Beanspruchungsrichtung
(|| oder L zur Holzfaser) oder ein frithzeitiges Versagen quer zur Holzfaser aufgrund
sehr geringer Randabstande beriicksichtigt werden soll.

Ein Vorteil dieser Federelemente ist, dass sie prinzipiell in allen FE-Programmen
verfiigbar sind und i.d.R. auch nichtlineares Trag- und Verformungsverhalten abbilden
konnen. Hierbei muss allerdings auf eine wichtige Sache geachtet werden: Bei einem
nichtlinearen Materialverhalten wirkt das Materialgesetz immer gleich, unabhéangig
davon in welche Richtung die Verbindungsmittel beansprucht werden. Global aus-
gerichtete karthesische Federpaare konnen dies nicht gewéahrleisten — hier fithrt eine
diagonale Beanspruchung zu einer Uberschitzung der Tragfihigkeit. Zur Veranschauli-
chung ist in Abbildung ein einfaches, bilineares Trag- und Verformungsverhalten
dargestellt. Abbildung zeigt den jeweiligen FlieBpunkt P, bei einer reinen Be-
anspruchung in x- bzw. y-Richtung (vgl. P,, und P,,) sowie bei einer diagonalen
Beanspruchung (in dieser Darstellung unter einem Winkel von 45° zu beiden Achsen).
Bei der diagonalen Beanspruchung kennzeichnet Py’fﬁs’l die Stelle, an welcher der
FlieBpunkt nach mechanischen und geometrischen Gesetzen liegen miisste. Bei der
Verwendung eines karthesischen Federpaares wird der Fliepunkt allerdings erst bei
einer deutlich grofieren Verformung erreicht (vgl. P?f £ ) — damit geht entsprechend

auch eine Uberschitzung der Tragfihigkeit des Verbindungsmittels (in diesem Beispiel
mit dem Faktor v/2) einher.
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Knoten 2 \Knoten 2

Feder 2 Feder

Feder 1

Knoten 1
Knoten 1 noten

(a) (b)

Knoten 2

Balkenelement

Knoten 1

(c)

Abbildung 3.2: Varianten zur Modellierung von Verbindungen mit stiftférmigen Verbin-
dungsmitteln mithilfe von lokalen Elementen; (a) karthesisches Federpaar,
(b) orientiertes Federelement, (c) Balkenelement (Anordnung senkrecht zur

Wandebene)
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Abbildung 3.3: Materialgesetz und resultierende Beanspruchungen bei global ausgerichteten
karthesischen Federpaaren

Ein weiterer Ansatz ist die Verwendung eines einzelnen nichtlinearen Federelementes,
dessen Wirkungsrichtung durch die Positionen der Anfangs- und Endknoten definiert
wird (im Folgenden orientiertes Federelement genannt, vgl. Abb. . Um die
jeweilige Wirkungsrichtung zutreffend zu bestimmen, ist eine geometrisch nichtlineare
Berechnung erforderlich. Unter dieser Voraussetzung kann das orientierte Federelement
das Trag- und Verformungsverhalten der Verbindungen exakt abbilden. Eine weitere
Einschrankung ist, dass die Koordinaten der Anfangs- und Endknoten nicht koinzident
sein durfen. Dieser Anforderung kann durch die Modellierung eines kleinen , fiktiven*
Abstands begegnet werden. Grundsétzlich sind die orientierten Federelemente nur in
wissenschaftlichen FE-Programmen verfiigbar. In ABAQUS beispielsweise funktioniert
die Verwendung dartiiber hinaus nicht iiber die graphische Oberfliche (CAE), sondern
nur tber die textbasierte Modellierung mithilfe von Input-files.

Neben der Verwendung von Federelementen gibt es noch eine weitere Moglichkeit der
Modellierung, bei der jedes Verbindungsmittel einzeln abgebildet werden kann. Dies
erfolgt mithilfe von Balkenelementen, welche senkrecht zur Wandebene angeordnet
sind und Rippen und Beplankung miteinander verbinden (vgl. Abb. . Durch eine
Einspannung der Balkenelemente entsteht eine Biegebeanspruchung, wodurch eine
Ubertragung der Scherkrifte in den Verbindungen erreicht wird. Die verwendeten
Elementtypen sind nicht nur in rein wissenschaftlich ausgerichteten, sondern auch in
gangigen Berechnungsprogrammen verfiighbar. Hierbei ist eine geometrisch lineare Be-
rechnung ausreichend. Mithilfe der Balkenelemente kénnen genauso exakte Ergebnisse
berechnet werden wie bei der Verwendung der orientierten Federelemente.
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3 FE-Modellierung von Holzrahmenwéanden

3.2 Beispielhafte Rechenmodelle

Zur Modellierung des Trag- und Verformungsverhaltens von Holzrahmenwéanden
mithilfe der Methode der finiten Elemente, fanden auf internationaler Ebene in den
letzten Jahrzehnten sehr umfangreiche Untersuchungen statt. Mit zunehmendem
Leistungsumfang von Programmen und den standig erweiterten Rechnerkapazitaten,
stieg auch die Genauigkeit und damit die Qualitit der Modelle. In diesem Abschnitt
wird ein Uberblick der, aus Sicht des Autors, wesentlichen Veréffentlichungen in
chronologischer Reihenfolge gegeben.

Fir die Entwicklungen in der frithen Phase der FE-Modellierung sei auf van de
Lindt [VAL04] verwiesen, der einen umfassenden Uberblick iiber die Entwicklung der
Modellierung im Zeitraum von 1982 bis 2004 gibt. Er fithrt die wesentlichen Veroffentli-
chungen auf, welche die Entwicklung der Modellierung mafigeblich geprégt haben. Eine
noch etwas detailliertere Beschreibung der Veroffentlichungen im gleichen Zeitraum
gibt Judd [Jud05b], der diese zusitzlich thematisch sortiert. Diese Ubersichten werden
in Tabelle um einige deutschsprachige Veroffentlichungen im gleichen Zeitraum
sowie um wichtige Veréffentlichungen bis zum Jahr 2014 ergénzt.
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3 FE-Modellierung von Holzrahmenwéanden

3.2.1 Muszala 1987

Muszala [Mus87] verfolgte das Ziel, das Tragverhalten von Holzrahmenwéanden zu
untersuchen und Konstruktionsempfehlungen sowie Berechnungsverfahren anzugeben.
Das dafiir entwickelte FE-Modell verwendet Volumenelemente fiir die Beplankung
und die Rippen. Die Modellierung der Verbindungsmittel erfolgt mithilfe von lokalen
Balkenelementen, die senkrecht zur Beplankung und den Rippen angeordnet sind und
diese miteinander verbinden (vgl. Abb. [3.4)).

L el )
i 1 1
! ' osz,vc! sa‘fifk
i A\ N“ 1
NADELHOLZSTIEL4—— \ A\ —— BEPLANKUNG
\ }  e—— -
{) \ ’ ‘W — NAGEL IM BRUCHZUSTAND
i \ o | ! (
\RUANN
I I O )
5
| 40 L 77
i l
(a)
F
e Yvy _
j N‘ +—RAHMENRIEGEL (BEPLANKUNG)
_ N | i
NADELHOLZSTIEL M\ \‘ T RAHMENSTIEL (NAGEL)
L LI
Asuiiwil

(b)
Abbildung 3.4: Ersatzsystem der Nagelverbindungen; (a) Lénge des Nagelelements,
(b) Anordnung im Modell, aus [Mus87]

Die Modellierung erfolgte mithilfe des Programms TOPAS. Fiir die Materialkennwerte
der Rippen und der Beplankung wurde auf Versuchsergebnisse aus der Literatur
zuriickgegriffen. Fiir die Rippen wird ein orthotropes und fiir die Beplankung ein
isotropes, elastisches Materialgesetz verwendet. Die Verbindungsmittel werden im
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3.2 Beispielhafte Rechenmodelle

Modell als runde, beidseitig biegesteif gehaltene Balken modelliert, deren Lange lsr
nach folgender Beziehung berechnet wird:

lsg = 0,5 Ing+ 3 - dng (31)
mit

INa Lange eines Nagels [mm]

dy,  Durchmesser eines Nagels [mm]

Im FE-Modell kénnen mehrere Verbindungsmittel durch ein Balkenelement abgebildet
werden. Die Querschnittswerte Iy, Iy, und A werden entsprechend umgerechnet und
direkt als Materialparameter eingegeben. Das Materialgesetz ist linear-elastisch. Fiir
die Nagel wird als E-Modul En, = 1,65-10° MN/m? und als Querdehnzahl py, = 0,3
verwendet.

Zur Validierung des Modells wurden Versuche an Holzrahmenwénden durchgefiihrt.
Ein Vergleich des Last-Verformungsverhaltens ist in Abbildung [3.5] dargestellt.
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Abbildung 3.5: Horizontale Wandkopfverschiebung in Abhéngigkeit der Horizontalkraft,
aus [Mus87]

Da das Modell ausschliefSlich auf linear-elastischen Materialgesetzen basiert, ist es
nicht in der Lage das komplexe nichtlineare Tragverhalten abzubilden.
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3 FE-Modellierung von Holzrahmenwéanden

3.2.2 Raschper 1990

Die Zielsetzung der Arbeit von Raschper [Ras90] war die Entwicklung eines FE-
Modells und eines Berechnungsverfahrens, das in der Lage ist, die Steifigkeit und die
Tragfahigkeit von Holzrahmenwanden unter monotoner Beanspruchung realitdtsnah
zu beschreiben. Dafiir verwendete er ein FE-Modell, das die Rippen und die Beplan-
kung mithilfe von Balken- und Scheibenelementen abbildet. Die Modellierung der
Verbindungsmittel erfolgt mithilfe von lokalen Balkenelementen, welche senkrecht zur
Beplankung und den Rippen angeordnet sind und diese miteinander verbinden (vgl.

Abb. ).

Beplonkung FP
| [ {——
: IRE P13
I 1 o=
100 —T— Beplankung
Nagel
—|—Rippe NH 516,5 2
I Rippe

(a) (b)
Abbildung 3.6: Modellierung einer Nagelverbindung und Bestimmung der Elementlénge;
(a) Querschnitt, (b) Kragarmmodell, aus [Ras90]

Fir die Modellierung wurde das Programm SOLVIA verwendet. Die Rippen werden
als elastische, isotrope Balkenelemente mit einem E-Modul von 10.000 N/mm? und
einem rechteckigen Querschnitt von 40 mm x 100 mm abgebildet. Die Querdehnzahl p
wird gleich Null gesetzt. Die Beplankung folgt ebenfalls einem elastischen, isotropen
Materialgesetz mit einem E-Modul von 2.200 N/mm?. Die Schwellenpressung wird
mit einem zusétzlichen Stab in Achsrichtung der Stiele modelliert. Das entsprechende
Materialverhalten wurde durch Auswertung von Versuchen bestimmt und iiber drei
Bereiche definiert: Ein , Eingleitbereich® mit geringer Steifigkeit beschreibt einen
anfanglichen Schlupf, welchem sich ein elastischer Bereich mit hoherer Steifigkeit
anschliefit, gefolgt von einem abschlieSenden ideal-plastischen Bereich. Die Verformun-
gen aus der Zugverankerung werden iiber einen rechnerischen Ansatz als elastisches
Materialgesetz berticksichtigt.

Zur Bestimmung der Materialparameter der Verbindungsmittel fithrte Raschper eine
umfangreiche Literaturrecherche zu Versuchen an Nagelverbindungen durch. Aus allen
Versuchen wird ein analytischer Ansatz fiir eine gemittelte Last-Verformungsbeziehung
generiert:

N =500 /s (3.2)
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3.2 Beispielhafte Rechenmodelle

mit

N Nagelkraft [N]

s Nagelverschiebung [mm]

Unberticksichtigt bleibt an dieser Stelle der Einfluss der Dicke der Verbindungsmittel,
der Oberflaichenbeschaffenheit (glattschaftig, gerillt 0.4.) und der Art der verwendeten
Holzer bzw. Holzwerkstoffe.

Die Verbindungsmittel werden im Modell als quadratische, einseitig biegesteif ge-
haltene Balken modelliert, die eine Lange von 56,5 mm und einen Querschnitt von
b=h=1,861 mm aufweisen. Die Lénge bezieht sich urspriinglich auf den Abstand
der Schwerpunkte der Rippe und der Beplankung (vgl. Abb. , wird spater aber
auch fiir andere Geometrien unverandert eingesetzt. Es kommt ein Materialgesetz zur
Anwendung, bei welchem der idealisierte Verlauf aus Gleichung[3.2| bilinear vereinfacht
wiedergegeben wird (vgl. Abb. . Die Bilinearitat wird iiber zwei unterschiedliche
E-Moduln abgebildet: Der E-Modul E beschreibt den elastischen Bereich, der E-Modul
E7r den plastischen Bereich. Mithilfe des Faktors C' konnen auflerdem mehrere Néagel
durch einen Kragarm abgebildet werden.

Materialgesetz Nagel : elastisch-plastisch

. L = 56,5 mm

A — I = 1,0 mm4
g, f-—---; S E = 1,875-10%.c N/mmn?
AE Ep = 1,0 -10’-C N/mn’
gy, = 8125-C  N/mm°

- Nagelzahl

mit ¢ = —m—

Kragarmzahl

Abbildung 3.7: Elastisch-plastisches Materialgesetz der Négel, aus [Ras90]

Die Ergebnisse aus der Modellierung wurden anhand von Versuchen an Holzrahmen-
wanden validiert. Abbildung zeigt einen Vergleich der Verformungen tiber die
Horizontalkraft. Der anfiangliche Schlupf lasst sich gut erkennen, wihrend im weiteren
Verlauf nur der vorwiegend elastische Bereich dargestellt ist. Auch in den anderen
Darstellungen der Arbeit bleibt der plastische Bereich weitgehend unberticksichtigt.
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3 FE-Modellierung von Holzrahmenwéanden
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Abbildung 3.8: Vergleich der Schwelleneindriickung d,, und der Tafelkopfverschiebung fgr
aus Versuch und FE-Modellierung, aus [Ras90]

3.2.3 Dettmann 2003

Dettmann [Det03] entwickelte ein FE-Modell zur Beschreibung des nichtlinearen
Tragverhaltens von Holzrahmenwédnden unter monotonen Beanspruchungen. Als
Hintergrund nannte er die aktuelle Nachweisfiihrung in der [DIN 1052-1] bzw.
[DIN 1052-3] von 1988, bei der Holzrahmenwénde unter Horizontalbeanspruchung
mittels einer Zugdiagonalen in der Beplankung nachgewiesen werden. Diese Fach-
werkanalogie benennt er als nicht zutreffend. Ziel seiner Arbeit war es daher, ein neues
theoretisches Modell fiir Holzrahmenwénde zu entwickeln und daraus ein Berechnungs-
modell abzuleiten.

Bei der Modellierung werden Balken- und Scheibenelemente fiir die Rippen und die
Beplankung verwendet. Jedes Verbindungsmittel wird lokal mithilfe eines karthesi-
schen Federpaars abgebildet. Der Schwerpunkt bei der Modellbildung lag auf dem
Vergleich unterschiedlicher Varianten fiir den Kontakt der Rippen untereinander. Hier
kamen vier verschiedene Modelle zum Einsatz: In Modell I wird eine gelenkige Verbin-
dung verwendet, wihrend Modell IT auf jeglichen Kontakt der Rippen untereinander
verzichtet. Dieser Ansatz fiihrt zu einer reinen Schubbeanspruchung in der Beplankung
(Schubfeldmodell). In weiteren Modellen wird ein starrer bzw. nachgiebiger Kontakt-
sto8 der Rippen modelliert. Abbildung zeigt den Aufbau des FE-Modells mit einer
gelenkigen Verbindung der Rippen untereinander.

Die Rippen folgen einem linear-elastischen Materialgesetz und wurden zum Teil als starr
(E = o) und zum Teil als elastisch (F = 11.000 N/mm?) angesetzt. Die Abmessungen
betrugen 40 mm x 100 mm. Die Beplankung wird immer als starr angenommen (E =
G = o).

Die karthesischen Federpaare folgen einem abschnittsweise linear-elastischen Federge-
setz. Der Rechenlauf wird in zehn Iterationsschritte unterteilt. Nach jedem Iterations-
schritt wird die Verformung jeder Feder ermittelt und die Federsteifigkeit dahingehend
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Abbildung 3.9: Modellierung einer Holzrahmenwand mit gelenkig angeschlossenen Rippen
(Modell T), aus [Det03]

modifiziert, dass sie sich einer vorgegebenen, nichtlinearen Last-Verformungskennlinie
anpasst. Dieser Prozess findet nach jedem Iterationsschritt statt, so dass ndherungs-
weise ein vorgegebenes nichtlineares Tragverhalten der Verbindungsmittel abgebildet

werden kann (vgl. Abb. [3.10)).

900 I 1
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Nagelverformung s [mm]

Abbildung 3.10: Last-Verformungsverhalten der Nagelverbindungen, aus [Det03]

Die Ergebnisse der Modellierung bestatigten die Erwartungen, dass bei einer gelen-
kigen Verbindung (Modell 1) die grofite Anfangssteifigkeit erreicht wird, wéahrend
diese bei fehlender Verbindung (Modell 2) den geringsten Wert einnimmt. Diese
Auswirkung ist bei zunehmender plastischer Verformung allerdings kaum noch er-
kennbar, wie die Graphen fiir Verbindungsmittelabstédnde von 250 mm zeigen (vgl.
Abb.. Ahnliches gilt fiir die steife bzw. starre Modellierung der Rippen: Wihrend
im elastischen Verformungsbereich bei starren Rippen noch ein deutlich steiferes Last-
Verformungsverhalten der Holzrahmenwand erkennbar ist, nimmt der Unterschied im
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3 FE-Modellierung von Holzrahmenwéanden

plastischen Verformungsbereich deutlich ab (vgl. Abb. und d).
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(c) (d)
Abbildung 3.11: Nichtlineare Last-Verformungskurven fiir unterschiedliche Abstdnde der
Verbindungsmittel, aus [Det03]

Im weiteren Verlauf der Arbeit wurden trapezférmige und dreiecksférmige Holzrahmen-
wande modelliert. Auflerdem erfolgte eine Energiebetrachtung der unterschiedlichen
Modelle. Eine Validierung anhand von experimentellen Untersuchungen wurde nicht
durchgefiihrt.

3.2.4 Judd & Fonseca 2005

Judd [Jud05b] bzw. Judd & Fonseca [Jud05a] stellten ein FE-Modell vor, mit wel-
chem das Last-Verformungsverhalten von Holzrahmenwénden unter monotoner und
zyklischer Beanspruchung abgebildet werden kann. Es wurden verschiedene Verfahren
zur lokalen Modellierung der Verbindungsmittel benannt und die Vor- und Nachteile
aufgefithrt. Das orientierte Federelement (,single spring element®) kann nach An-
sicht der Autoren das monotone, nichtlineare Tragverhalten von Nagelverbindungen
zutreffend abbilden. Es werden allerdings nummerische Probleme im Bereich der
Maximallast festgestellt. Auflerdem sei das Element nicht in der Lage ein zyklisches
Tragverhalten zu beschreiben. Als Losung fiir beide Probleme stellen die Autoren
das karthesische Federpaar (,,non-oriented spring pair“) vor. Sie weisen allerdings auf
die Uberschiitzung der Tragfihigkeit bei einer diagonalen Beanspruchung hin, die in
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ViaY P,sing + P,cos¢
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Abbildung 3.12: Abbildung der Verbindungsmittel iiber orientierte karthesische Federpaa-
re; (a) Elementdefinitionen, (b) Definition der Anfangsorientierung, aus
[Jud05b]

Abschnitt |3.1]erlautert wurde. Es wird ein Losungsansatz von Folz & Filiatrault [Fol01]
beschrieben, bei welchem der Abstand zwischen den abgebildeten Verbindungsmitteln
solange erhoht wird, bis die richtige Tragfdhigkeit erreicht ist. Fir diese Anpassung
entwickelten Folz & Filiatrault das Computerprogramm CASHEW. Judd bzw. Judd
und Fonseca kombinierten beide Elementtypen und entwickelten das ,oriented spring
pair model®“, welches aus zwei rechtwinklig zueinander ausgerichteten, orientierten Fe-
dern besteht (vgl. Abb. [3.12a]). Die Orientierung erfolgt dabei entlang der Koordinaten
der Anfangs- und Endpunkte der Federelemente zu Beginn eines jeden Rechenschritts
(,initial displacement trajectory“ oder u-Richtung, vgl. Abb. . Verschiebungen,
die im Rahmen der nummerischen Berechnung quer dazu verlaufen (,,off-direction*
oder v-Richtung), werden durch ein zweites Federelement aufgenommen. Die Fede-
relemente konnen sowohl monotones als auch zyklisches Tragverhalten modellieren.
Da solche Federelemente in den verwendeten Programmen ABAQUS und Ansys nicht
verfiighar sind, werden sie aulerhalb dieser programmiert und als sog. ,user elements*
eingebunden.

Abbildung zeigt einen Vergleich der Last-Verformungskurven eines Wandversuchs
mit einem FE-Modell, bei welchem das ,joriented spring pair model“ fiir die Verbin-
dungsmittel zur Anwendung kam. Die Kalibrierung erfolgte anhand von Versuchen an
Verbindungsmitteleinheiten. Bei dem Versuch wurden im anfanglichen Bereich (bis ca.
25 mm Kopfverformung) einige Verformungszyklen aufgebracht, wahrend im Bereich
der Maximallast und dariiber hinaus eine ausschliefllich monotone Belastung erfolgte.
Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse, bei denen die Tragfihigkeiten
unter Zugbeanspruchungen mit dem FE-Modell geringfiigig iiberschétzt werden.
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Abbildung 3.13: Vergleich der Last-Verformungskurven eines Wandversuchs mit einem FE-
Modell unter Verwendung des ,oriented spring pair model®, aus [Jud05b]

3.2.5 Dinehart et al. 2006

Dinehart et al. [Din06] gingen auf zuriickliegende Ansétze fir die Modellierung des
zyklischen Tragverhaltens von Verbindungsmitteln ein und zeigten auf, dass von
verschiedenen Autoren zwar funktionierende Losungen entwickelt wurden, dass diese
aber immer mit einem erheblichen Programmieraufwand verbunden sind. Thr Ziel
war es daher, einen Modellierungsansatz zur Beschreibung des hysteretischen Last-
Verformungsverhaltens zu entwickeln, der in kommerzieller FE-Software verwendet
werden kann. Vor diesem Hintergrund entwickelten sie eine Kombination aus zwei
unterschiedlichen, bilinearen Federelementen — ein Element beschreibt jeweils den
Verlauf bei der Erstbelastung (,,Contact Region“), ein weiteres Element den Verlauf
fiir weitere Belastungen (,,Pinched Region“, vgl. Abb. [3.14). Fiir die Berechnung kam
das Programm Ansys zur Anwendung. Die Kombination aus beiden Federelementen
wurde jeweils in x- und y-Richtung als karthesisches Feederpaar modelliert — wie
die Problematik mit der iiberschatzten Tragfahigkeit und Steifigkeit bei diagonaler
Beanspruchung gelost wird, wurde nicht naher erlautert.

Node Fixed Node Fixed
to Framing to Sheathing

0.133kN

Pinched Region

0.00875 KN/mm

0.525 kN/mm 0.667 kN

Contact Region

0.140 KN/mm

Abbildung 3.14: Kombination der beiden Federelemente zur Modellierung von Nagelverbin-
dungen, aus [Din06]
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3.2 Beispielhafte Rechenmodelle

In Abbildung sind die Ergebnisse aus Versuchen an Verbindungsmitteleinheiten
und Wandelementen mit denen aus der FE-Modellierung gegentibergestellt. Bei den
Verbindungsmitteleinheiten konnen die jeweils ersten Zyklen dabei recht gut abgebildet
werden, wahrend die zweiten und dritten Zyklen nur sehr vereinfacht dargestellt
werden. Insbesondere der Lastanstieg bei Wiederbelastung bereitet dem FE-Modell
offensichtlich Probleme. Bei der Anwendung der Federelemente auf Holzrahmenwénde,
werden die Krafte bei den jeweils ersten Zyklen etwas unterschatzt, wihrend die
weiteren Zyklen viel besser erfasst werden als bei den Verbindungsmitteleinheiten.
Dies kann an der abweichenden Charakteristik des hier verwendeten Lastprotokolls
(CUREE) liegen, bei welchem auf eine grofie Verformungsamplitude jeweils kleinere
Amplituden folgen. Die Probleme bei der Wiederbelastung fallen aus diesem Grund
weniger ins Gewicht.
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Abbildung 3.15: Vergleich der Hysteresen aus Versuchen und FEM; (a) Nagelverbindung

— Versuch, (b) Nagelverbindung — FEM, (c) Holzrahmenwand — Versuch,
(d) Holzrahmenwand — FEM, aus [Din06]

Neben diesen Untersuchungen wurde auBlerdem ein Modell zur Beschreibung des
zyklischen Tragverhaltens von solchen Holzrahmenwanden erstellt, bei denen die
Verbindung zwischen der Beplankung und den Rippen iiber eine viskoelastische
Zwischenschicht hergestellt wurde.

3.2.6 Sandau-Wietfeldt 2008

Sandau- Wietfeld [SWOS8] untersuchte das Tragverhalten von Holzrahmenwénden mit
diinner, beulgefahrdeter Beplankung unter monotonen Beanspruchungen. Hierfiir
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3 FE-Modellierung von Holzrahmenwéanden

wurde ein FE-Modell entwickelt, das auch in der Lage ist, das nichtlineare Tragverhalten
der Nagelverbindungen abzubilden. Es erfolgte ein Vergleich von beulender und
biegesteifer Beplankung. Auflerdem wurde bei der Modellierung eine Variante ohne
und eine Variante mit gelenkiger Verbindung der Rippen untereinander verglichen.
Auf eine Modellierung mit starrem oder nachgiebigem Kontaktsto3 wurde mit Hinweis
auf Dettmann |[Det03] verzichtet, da er die beiden hier untersuchten Varianten bereits
als obere und untere Eingrenzung der Steifigkeit und der Tragfdhigkeit identifiziert
hatte. Die statischen Modelle der insgesamt vier Varianten sind in Abbildung
dargestellt.

Fv & — o
o 8:-----------:0 I'__--_ ---_-"‘ ‘7:-------------: Yr=-=-=-}-==-=- 1
' || | | 1Rt h
y : | : ! : |
1 X Ottt gq‘ ()—’—‘-—9@ ____________ T binlalulel lebulets ;né
| r=a | |l ¢r=2a | | ¢=a | [=2a
A Gl q 4]
(a) (b)

Abbildung 3.16: Statische Modelle zur Untersuchung des nichtlinearen Tragverhaltens von
Holzrahmenwénden mit und ohne Mittelrippe; (a) mit Eckgelenken, (b)
ohne Eckgelenke, aus [SW08]|

Die Beplankung wird mit 8-Knoten-Schalenelementen modelliert. Das Materialgesetz
ist linear-elastisch und isotrop, mit einem E-Modul von E = 5.000 N/mm? und einem
Schubmodul von G = 1.250 N/mm?. Die Rippen bestehen aus Balkenelementen, die
ebenfalls einem linear-elastischen, isotropen Materialgesetz folgen. Bei diesen betréigt
der E-Modul E = 11.000 N/mm? und der Schubmodul G = 690 N/mm?.

Die Verbindungsmittel werden durch orientierte Federelemente abgebildet. Das ver-
wendete FE-Programm Ansys verfugt hierfiir iiber zwei in Betracht kommende Ele-
menttypen: Das erste Federelement erlaubt identische Koordinaten der Anfangs- und
Endknoten, kann aber nur linear-elastisches Materialverhalten abbilden. Das zweite
erlaubt nichtlineares Materialverhalten, allerdings diirfen die Anfangs- und Endknoten
nicht koinzident sein. Daher erfolgt eine Kombination der beiden Federelemente: Der
anféngliche, linear-elastische Bereich wird mit dem ersten Federelement modelliert —
anschliefend wird das erste Federelement durch das zweite ersetzt und das nichtlineare
Verhalten modelliert. Es kommt ein bilineares Materialgesetz zur Anwendung. Die
Anfangssteifigkeit betrigt K; = 500 N/mm? und der plastische Bereich wird durch
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Abbildung 3.17: Bilineare Federkennlinie des Federelements, aus [SW08]

eine reduzierte Steifigkeit von K, = ——— - K abgebildet (vgl. Abb. . Diese Werte

10.000
basieren auf der Auswertung von Versuchen an Verbindungsmitteleinheiten.

Folgende Erkenntnisse liefen sich aus den rechnerischen Untersuchungen ableiten:

e Bei einer beulenden Beplankung verandert sich die Beanspruchung in der Beplan-
kung: Wéhrend sich bei einer biegesteifen Beplankung ein Schubfeld ausbildet,
entsteht bei einer beulenden Beplankung eine Art Zugdiagonale (vgl. Abb. .
Dies fiihrt allerdings nur zu einer geringen Abnahme der maximalen Tragfé-
higkeit, die auf eine verdnderte Beanspruchungsrichtung der Verbindungsmittel
in den Eckbereichen zuriickzufithren ist. Die Steifigkeit reduziert sich bei einer
beulenden Beplankung hingegen erheblich (vgl. Abb. 3.19).

o Die Modelle mit gelenkiger Verbindung der Rippen erreichen eine etwas hohere
Tragfihigkeit als die Modelle ohne Verbindung der Rippen (vgl. Abb. [3.19). Dies
wird darauf zuriickgefiihrt, dass durch den Kontakt der Rippen auch die oberen
bzw. unteren Verbindungsmittel in den Stielen eine horizontale Kraft in die
Beplankung einleiten kénnen.

o Die Mittelrippen zeigen bei einer ausreichend biegesteifen Beplankung nahezu
keine Wirkung. Bei einer diinnen Beplankung verringern diese die Beulneigung
allerdings ganz erheblich, was einen wesentlichen Einfluss auf die Steifigkeit des
Wandelements hat (vgl. Abb. [3.19)).
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Abbildung 3.18: Vergleich der Spannungsverteilung in der Beplankung; (a) bei eben blei-
bender Beplankung, (b) bei beulender Beplankung, aus [SWOS]

12,0 ‘ 12,0
mﬂ%ﬂ-o—u—u—n—ﬁ—u—u—u—.g_u ]
10,0 100 ——
/ Lo 4 -0—~0~0~0=0=D
’D_a,r“’u' - ';‘.:ﬂbﬁ-u
= / f = ] ,./ —“n‘_o&_pa—ﬂ‘“"'
< 8o YT = 807 e
2 6,82 _;/ 2 1 696] 756
g © ]
< 60 < 60
£ ;)_IS,86 % ] 5.36
8 P § -
5 40 5 40
T jff —o— Ohne Mittelrippe, ohne Beulen T ] ﬁp —o— Ohne Mittelrippe, ohne Beulen
— Mit Mittelri hne Beul ] — Mit Mittelri
20 1 it Mi grlp?e, ol ne. eulen 20 Mit Mmejlnp;l)e, ohnel Beulen ||
—o— Ohne Mittelrippe, mit Beulen 1 =o= Ohne Mittelrippe, mit Beulen
——Mit Mittelrippe, mit Beulen ] —— Mit Mittelrippe, mit Beulen
0,0+ . —tFF— oottt
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Verschiebung u [mm] Verschiebung u [mm]

(a) (b)
Abbildung 3.19: Last-Verformungskurven fiir ebene und beulende Beplankung, mit und ohne
Mittelrippe; (a) gelenkige Verbindung der Rippen, (b) keine Verbindung

der Rippen, aus [SWO§]

48



3.2 Beispielhafte Rechenmodelle

Eine Validierung des Modells erfolgte mithilfe von experimentellen Untersuchungen an
Holzrahmenwénden. Abbildung zeigt den Vergleich der Last-Verformungskurven
fiir zwei Wandkonfigurationen, bei denen der Abstand der Verbindungsmittel variiert
wurde. In beiden Féllen erfolgte die Modellierung sowohl fiir eine gelenkige Verbin-
dung (Gelenke) als auch fiir keinen Kontakt der Rippen untereinander (Schubfeld).
Es zeigen sich recht grole Unterschiede zwischen den Versuchsergebnissen und den
Ergebnissen aus der Modellierung. In weiteren Untersuchungen wurden daher die
Werte fiir den E-Modul und den Schubmodul der Beplankung im Rahmen einer Para-
meterstudie verandert, bis die Last-Verformungskurven eine gute Ubereinstimmung
lieferten. Dariiber hinaus erfolgte eine rechnerische Untersuchung von unsymmetrisch
beplankten Wandelementen. Die Arbeit schloss mit einem Bemessungsvorschlag fiir
Holzrahmenelemente mit planméafig beulender Beplankung ab.
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AN e
z 250 STt & 250 1 7
00 | \| s yZ- 1
4 = 20,0
f_cg 200 ] — Gelenke 5] \ \
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1 —23 —31
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Abbildung 3.20: Vergleich der Last-Verformungskurven aus der Modellierung mit Wand-
versuchen; (a) Abstand der Verbindungsmittel: 30 mm, (b) Abstand der
Verbindungsmittel: 55 mm, aus [SWO0§]

Wesentliche Teile der Arbeit wurden auch in einem Forschungsbericht [Kes03] verof-
fentlicht.

3.2.7 Xu & Dolan 2009

Xu & Dolan [Xu09b] wandten das von Judd |[Jud05b] bzw. Judd & Fonseca [Jud05al
entwickelte ,oriented spring pair model® fiir die Modellierung des zyklischen Trag-
verhaltens von Verbindungsmitteln im Holzrahmenbau an. Auch sie verwendeten
benutzerdefinierte ,,user-elements®, die in das Programm ABAQUS implementiert
wurden. Die Beschreibung des hysteretischen Trag- und Verformungsverhaltens erfolgte
anhand von insgesamt 13 Parametern und wurde an Versuchen an Verbindungsmittel-
einheiten fiir unterschiedliche Konfigurationen kalibriert. Abbildung zeigt zwei
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3 FE-Modellierung von Holzrahmenwénden

Hysteresen aus der FE-Modellierung mit den zugehérigen Versuchskurven. Eine An-
wendung dieser Elemente auf die Modellierung von Holzrahmenwénden zeigt eine
recht gute Ubereinstimmung des hysteretischen Last-Verformungsverhaltens (vgl. Abb.
3.22)).

1 -- —TestLoops . : ' ,,,,,,,,,

1 |- —TestCuve -1/ il 124 [ T
—Model Loops oy

—Model Curve

Force (kN)
(]

Force (kN)
o

-20 -10 0 10 20 20 10 0 10 20
Displacement (mm) Displacement (mm)

(a) (b)
Abbildung 3.21: Hysteresen aus Versuchen an glattschaftigen Nageln und kalibrierte Hys-
teresen aus FEM; (a) ,,8d common nails“, (b) ,,10d common nails“, aus

[Xu09b]

Load (KIN)

60 -40 -20 0 20 40 60
Displace ment (mm)

Abbildung 3.22: Hysteresen aus dem Versuch an einer Holzrahmenwand und den Ergebnissen
aus der Modellierung, aus [Xu09b]

Aus den Ergebnissen dieser Untersuchungen leiteten Xu & Dolan [Xu09a] entspre-
chende Parameter ab, die sie fiir die dreidimensionale Modellierung eines Gebaudes
im Holzrahmenbau benotigten: Die Wandelemente wurden hier durch einen Rahmen
und jeweils zwei diagonale Federelemente abgebildet. Zur Anwendung kam auch hier
das Programm ABAQUS. Die Ergebnisse wurden mit denen eines Schwingtischver-
suchs gegenubergestellt und zeigten — trotz kleinerer Abweichungen — einen
vergleichbaren ,Base Shear“-Verformungsverlauf (vgl. Abb. .
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Abbildung 3.23: Vergleich der Hysteresen aus Schwingtischversuch und FE-Modell,
(a) Versuchsergebnisse, (b) Ergebnisse aus der Modellierung, aus [Xu09a]

3.2.8 Vessby et al. 2010a

Vessby et al. [Vesl0a] beschaftigten sich mit der Fragestellung, welchen Einfluss der
Kontakt der Beplankungsplatten untereinander auf das Trag- und Verformungsver-
halten von Holzrahmenwéanden hat. Dafiir entwickelten sie ein FE-Modell, welches
Balkenelemente fiir die Rippen und 4-Knoten-Schalenelemente fiir die Beplankung
verwendet. Die Verbindungsmittel wurden tiber nichtlineare, orientierte Federelemen-
te abgebildet und anhand von Versuchsdaten an Verbindungsmitteleinheiten (vgl.
[Gir04b]) kalibriert. Die Modellierung des Kontakts der Beplankungsplatten unter-
einander erfolgte tiber die Annahme eines ,hard contacts“, der ein Durchdringen der
benachbarten Beplankungsplatten verhindert und ein Losen erlaubt. Die Anordnung
der Bauteile und Verbindungen der Holzrahmenwénde im FE-Modell ist in Abbil-
dung[3.24] dargestellt. ,,A“ bezeichnet hier die Position des NagelfuBes und ,B* die
des Nagelkopfs. Fiir die Modellierung wurde das Programm ABAQUS verwendet.

Abbildung zeigt einen Vergleich der Last-Verformungskurven einiger Modelle von
Holzrahmenwéanden, bei denen die Berechnungsergebnisse mit und ohne Berticksichti-
gung des Kontakts zwischen den Beplankungsplatten untereinander gegeniibergestellt
wurden. Dies erfolgt fiir vier verschiedene Verformungscharakteristika von Verbin-
dungsmitteln, die an dieser Stelle nicht néher erlautert werden. In allen Féllen zeigt
sich, dass der Einfluss des Kontakts auf das gesamte Last-Verformungsverhalten von
Holzrahmenwénden kaum erkennbar ist.
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Abbildung 3.24: Anordnung der Bauteile und Verbindungen im FE-Modell, aus [Ves10a]
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Abbildung 3.25: Vergleich der Last-Verformungskurven mit und ohne Beriicksichtigung
des Kontakts der Beplankungsplatten untereinander fiir unterschiedlich
kalibrierte orientierte Federelemente, aus [Ves10a]
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3.2.9 Vessby et al. 2010b

Vessby et al. [Ves10b] stellten heraus, dass bei bisherigen Ansétzen fiir die Modellie-
rung von Nagelverbindungen in Holzrahmenwénden keine Unterscheidung hinsichtlich
des unterschiedlichen Trag- und Verformungsverhaltens fiir Beanspruchungen par-
allel und orthogonal zum Rand der Beplankung erfolgte. Die Autoren sehen hier
eine Notwendigkeit diesen Effekt zu berticksichtigen. Experimentelle Untersuchun-
gen an Verbindungsmitteleinheiten von Girhammar et al. [Gir04b] zeigten deutliche
Unterschiede, vor allem hinsichtlich des Nachbruchverhaltens bei Nageln mit einem
Durchmesser von 2,1 mm und Randabstéanden von 22.5mm (vgl. Abb. und

Abschnitt [4.2.5)).
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Abbildung 3.26: Last-Verformungsverhalten von Nagelverbindungen mit beanspruchtem
und unbeanspruchtem Rand, aus [Ves10b]

Vor diesem Hintergrund entwickelten die Autoren ein karthesisches Federpaar, mit
welchem in beide Hauptrichtungen ein unterschiedliches Last-Verformungsverhalten
angesetzt werden kann. Dabei unterscheiden sie ein ungekoppeltes und ein gekoppeltes
Federpaar (vgl. Abb. . Beim ungekoppelten Federpaar beeinflussen sich die
Verformungen u; und us nicht gegenseitig:

S0
tan oul
s (3.3)
ou2

Beim gekoppelten Federpaar erfolgt eine Beeinflussung durch die Verformungen in die
jeweils andere Hauptrichtung (vgl. Abb. [3.27a)):

0F1 0F1
Ktan oul ou2 4
T eF2 8F2 (3-4)
dul ou2
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Abbildung 3.27: Unterschiede zwischen den verwendeten Federpaaren; (a) ungekoppeltes
und gekoppeltes Federpaar, (b) Kopplungsdefinition mit elliptischer Versa-
gensbedingung, aus [Ves10b]

Bei der Kopplung des Federpaares werden drei verschiedene Methoden miteinander
verglichen. An dieser Stelle soll das sogenannte ,,coupled-elliptic-outer bound“-Modell
erlautert werden. Bei diesem erfolgt die Kopplung iiber einen elliptischen Ansatz (vgl.
Abb. auf Grundlage folgender Gleichung;:

ul \™ u2 \"
=1 3.5
<UImax> * <u2max> ( )

Durch unterschiedliche Zahlenwerte fiir m und n kann das Verhalten angepasst werden.
Vessby et al. geben an, dass ihnen die Durchfiihrung von Versuchen an Verbindungsmit-
teleinheiten mit unterschiedlichen Beanspruchungswinkeln zur Kalibrierung sinnvoll
erscheint.

Abbildung [3.2§] zeigt die Last-Verformungskurven aus der FE-Modellierung einer Holz-
rahmenwand unter Verwendung von ungekoppelten und drei Varianten von gekoppelten
Federpaaren im Vergleich. Der Graph ,,Coupled, c.e steht hier fiir den vorgestellten
Ansatz unter Verwendung von m = n = 2 (vgl. Gl . Grundsatzlich zeigt sich, dass
mit allen Federpaaren eine vergleichbare Last-Verformungscharakteristik erreicht wird.
Das ungekoppelte Federpaar erreicht dabei die hochste Tragfdhigkeit und Steifigkeit,
wahrend das vorgestellte gekoppelte Federpaar die geringsten Werte liefert. Insgesamt
liegen die Abweichungen bei maximal 10 %. Eine Validierung der Ergebnisse anhand
von experimentellen Untersuchungen an Holzrahmenwanden erfolgte nicht.

3.2.10 Schadle 2012

Schddle [Sch12] beschéftigte sich in seiner Dissertation mit zwei ,innovativen Wand-
bauweisen, die sich im Bereich des Holzbaus in den letzten Jahren entwickelten. Dies
sind die Massivholz-Paneelbauweise (vgl. Abb. [3.20h) und die Einzelelement-Bauweise
(vgl. Abb. 3.29p). Da fiir diese Bauweisen noch keine Erkenntnisse iiber deren Verhal-
ten unter Erdbebenbeanspruchungen vorlagen, erfolgte ein Vergleich hinsichtlich des
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Abbildung 3.28: Last-Verformungsverhalten einer Holzrahmenwand bei Verwendung von
unterschiedlichen Federpaaren, aus [Ves10D]

(b)

Abbildung 3.29: Wandaufbau der untersuchten Bauweisen; (a) Massivholz-Paneelbauweise,
(b) Einzelelement-Bauweise, aus [Sch12]

Trag- und Verformungsverhaltens unter monotoner und zyklischer Beanspruchung mit
der klassischen Holzrahmenbauweise. Ziel war es, eine Einordnung dieser Bauweisen
hinsichtlich der Duktilitdts- und Energiedissipationseigenschaften zu ermoglichen.

Neben der Durchfithrung von experimentellen Untersuchungen, entwickelte Schdd-
le mithilfe des Programms Ansys ein FE-Modell zur Beschreibung des monotonen
und zyklischen Trag- und Verformungsverhaltens von Holzrahmenelementen und der
Massivholz-Paneelbauweise. Fiir die Rippen werden quaderférmige Volumenelemente
mit acht Knoten verwendet. Die Beplankung wird mit 4-Knoten-Schalenelementen
modelliert, deren Knoten iiber jeweils sechs Freiheitsgrade verfiigen. Das Trag- und
Verformungsverhalten der Verbindungsmittel wurde sowohl fiir monotone als auch fiir
zyklische Beanspruchungen abgebildet. Fiir den monotonen Fall erfolgte dies mithilfe
von orientierten Federelementen, welche anhand von Versuchen an Verbindungsmittel-
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3 FE-Modellierung von Holzrahmenwéanden

einheiten kalibriert wurden (vgl. Abb. [3.30a)). Abbildung [3.30b| zeigt das resultierende
Trag- und Verformungsverhalten bei einer Anwendung auf eine Holzrahmenwand im
Vergleich zu einem entsprechenden Wandversuch.

Last pro Klammer in N

;
—Versuch |
~Modell |

0 2 4 6 8 10 1214 16 18 20 22 24 26 28 30 o 10 2 s 4 s s 1
Verschiebung in mm Verschiebung in mm
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Abbildung 3.30: Beschreibung des monotonen Trag- und Verformungsverhaltens der Ver-
bindungsmittel mithilfe eines orientierten Federelements; (a) Beispiel fiir
eine Kalibrierung, (b) Vergleich der Anwendung auf eine Holzrahmenwand
mit entsprechendem Wandversuch, aus [Sch12]

Die Modellierung des zyklischen Verhaltens der Verbindungsmittel erfolgte mithilfe
eines Pakets mit sechs parallel bzw. in Reihe geschalteten Federn. Jede einzelne Feder
entspricht einem der Federtypen, die in kommerziellen FE-Programmen verfiigbar
sind. Diese sind nicht orientiert wie im monotonen Fall, sondern werden entlang beider
Achsrichtungen modelliert und entsprechen somit der Definition von karthesischen
Federpaaren. Abbildung zeigt den Aufbau des Federpakets und die Bedeutung
der einzelnen Federn fiir das hysteretische Verhalten.
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Abbildung 3.31: Entwickeltes Federpaket zur Beschreibung des zyklischen, nichtlinearen
Trag- und Verformungsverhalten der Verbindungsmittel; (a) Aufbau der
Elemente, (b) Bedeutung fiir hysteretisches Verhalten, aus [Sch12]

Die Elemente 1 (K;_; und K;_5) und 3 (K3 ;) beschreiben die Lochleibung im
Holz und in den Plattenwerkstoffen - hier ist vor allem das verdnderte Trag- und
Verformungsverhalten bei Ent- und Wiederbelastung entscheidend, wenn kein Kontakt
zwischen Verbindungsmittel und dem Holz bzw. dem Plattenwerkstoff besteht. Element
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2 (K31 und K5 5) beschreibt die Biegebeanspruchung des Verbindungsmittels. Mit
Element 4 kann die Reibung zwischen benachbarten Bauteilen abgebildet werden.
Schédle weist darauf hin, dass dieser Anteil mit zunehmender Verformung abnimmt.
Das Federpaket wird anhand von Versuchen an Verbindungsmitteleinheiten kalibriert.
Neben der Modellierung des Trag- und Verformungsverhaltens der Verbindungsmittel

wird das Federpaket auch verwendet um das zyklische Verhalten der Zugverankerung
abzubilden.

Die Modellierung der unterschiedlichen Bauweisen im monotonen Fall zeigte eine gute
Ubereinstimmung mit den Bauteilversuchen. Bei der Anwendung des Federpakets
auf die Modellierung einer zyklischen Beanspruchung, wurden bei der Massivholz-
Paneelbauweise sehr gute Ergebnisse erzielt (vgl. Abb. [3.32h) — bei der Holzrahmen-
bauweise konnte das Trag- und Verformungsverhalten allerdings nicht hinreichend
beschrieben werden (vgl. Abb. [3.32p). Dies wird unter anderem mit dem Versagen der
Bauteilversuche durch einen Abriss der Beplankung im Bereich der Zugverankerung
erklért: Dieser Versagensmechanismus kann vom Modell nicht erfasst werden.
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Abbildung 3.32: Vergleich der Ergebnisse aus Modellierung und Bauteilversuchen fiir unter-
schiedliche Bauweisen; (a) Massivholz-Paneelbauweise, (b) Holzrahmen-
bauweise, aus [Sch12]

Aufbauend auf die genaue Modellierung am Wandelement erfolgte eine vereinfachte
Abbildung der Wandelemente zur Modellierung von Gebaudestrukturen. Das verein-
fachte Modell besteht aus einem Rahmen mit Rotationsfedern in allen vier Ecken.
Die Kalibrierung der Federn erfolgte anhand der Versuche an Wandelementen. Abbil-
dung zeigt die Hysteresen des Modells und des zur Kalibrierung herangezogenen
Wandversuchs.

Anhand der Ergebnisse aus der Modellierung ganzer Gebaudestrukturen wurden die je-
weiligen g-Werte abgeleitet und die Energiedissipation bestimmt. Fiir die Berechnungen
wurden unterschiedliche Erdbebenereignisse zugrunde gelegt.

3.2.11 Rinaldin 2013

Rinaldin [Rin13] verwendete ein orientiertes Federpaar mit zusitzlicher Rotationsfeder
(vgl. Abb. [3.34a)). Mit diesem Element kann sowohl monotones als auch hystereti-
sches Last-Verformungsverhalten von Verbindungen und Bauteilen abgebildet werden.
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Abbildung 3.33: Vergleich der Hysteresen aus den Ergebnissen eines Wandversuchs und des
FE-Modells einer zweidimensionalen Ersatzstruktur eines Wandelements,
aus [Sch12]

Rinaldin verwendete diesen Elementtyp bei der Modellierung von Holzrahmenele-
menten sowohl fiir die Modellierung der Verbindungsmittel als auch der Veranke-
rung, wobei die Rotationsfeder jeweils unberiicksichtigt blieb. Um das gewtinschte
Tragverhalten abbilden zu konnen, ist eine Kalibrierung anhand der Hysteresen aus
experimentellen Untersuchungen notwendig. Abbildung zeigt beispielhaft eine
Last-Verformungskurve aus einem zyklischen Versuch an Verbindungsmitteleinheiten
aus dem Forschungsprojekt Optimberquake (vgl. Abschnitt und die entsprechend
kalibrierte Hysterese des Federelements. Die Kalibrierung wird durch das von Rinaldin
entwickelte Programm ,,So.ph.i“ automatisiert vorgenommen (eine abschliefende ma-
nuelle Anpassung ist méglich) und mithilfe von juser-elements® in das FE-Programm
ABAQUS implementiert.

Exp.T.E.: 1247.3 - Num.T.E.: 1247.55

20
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v 1\@

-30
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1 She:rsl.ip [mm]
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Abbildung 3.34: Orientiertes Federpaar mit zusétzlicher Rotationsfeder zur Modellierung
der Verbindungen; (a) Aufbau des Elements, aus [Rinl3], (b) Kalibrierung
anhand von Bauteilversuchen, aus [Fral2]

Die Validierung der Ergebnisse auf Wandebene erfolgte anhand der Versuche des
Forschungsprojekts Optimberquake an Holzrahmenelementen unter monotoner und
zyklischer Beanspruchung (vgl. Abschnitt . Abbildung zeigt einen Vergleich
von zwei Last-Verformungskurven aus den Wandversuchen und den Ergebnissen aus
der FE-Modellierung. Die Wandaufbauten waren in beiden Féllen identisch, lediglich
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3.2 Beispielhafte Rechenmodelle

die Art der Beanspruchung (monoton oder zyklisch) unterschied sich hier. In beiden
Fillen zeigt sich eine gute Ubereinstimmung, auch wenn die Maximallasten und
die Steifigkeiten im zyklischen Fall etwas iiberschétzt werden. Da die Versuche an
Verbindungsmitteleinheiten unter monotonen und zyklischen Beanspruchungen, die der
Kalibrierung der Federelemente zugrundegelegt wurden, vergleichbare Tragfihigkeiten
aufwiesen, bleibt an dieser Stelle unklar, weshalb sich die Tragfidhigkeiten in den
nummerischen Berechnungen so deutlich voneinander unterscheiden.
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Abbildung 3.35: Vergleich der Last-Verformungskurven aus Wandversuchen und den Ergeb-

nissen der FE-Modellierung; (a) monotone Beanspruchung, (b) zyklische
Beanspruchungen, aus [Fral2

Fir die dreidimensionale Modellierung von Gebéuden wurde ein vereinfachtes Modell
der Wandelemente entwickelt, welches das Tragverhalten mithilfe von zwei globa-
len, diagonalen Federelementen abbildet. Diese werden anhand von Versuchen an
Holzrahmenwéanden kalibriert und in ein dreidimensionales FE-Modell eingebunden.
Abbildung [3.36] zeigt einen Vergleich der Hysteresen aus einem Wandversuch und dem
Ergebnis aus der Kalibrierung der Federelemente.
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Abbildung 3.36: Vergleich der Hysterese aus einem Wandversuch und dem Ergebnis aus der
Kalibrierung der Federelemente, aus [Fral2
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3 FE-Modellierung von Holzrahmenwéanden

3.3 Zwischenbilanz

In diesem Kapitel wurde ein Uberblick iiber eine Vielzahl von Ansétzen gegeben,
mit denen Holzrahmenelemente unter Verwendung der Methode der finiten Elemente
berechnet werden konnen. Dies umfasst sowohl globale Federn zur Modellierung des
Trag- und Verformungsverhaltens von vollstandigen Wandelementen als auch detail-
liertere Modelle, bei denen die einzelnen Verbindungsmittel mithilfe von lokalen Feder-
oder Balkenelementen abgebildet werden. Es wurden die jeweiligen Besonderheiten
genannt und die Vor- und Nachteile diskutiert.

Zu diesem Thema wurde eine umfangreiche Literaturrecherche durchgefithrt. Neben
einem tabellarischen Uberblick wichtiger Veroffentlichungen, erfolgte auch eine ge-
nauere Beschreibung der jeweiligen Methodik, der Ergebnisse der Modellierung und,
falls vorhanden, der Validierung anhand von experimentellen Untersuchungen.

Die Modellierung mithilfe von globalen Federelementen hat den Vorteil, dass die
benotigten Federelemente in gangigen Berechnungsprogrammen tiblicherweise verfiig-
bar sind. Allerdings ist eine Kalibrierung anhand von Ergebnissen aus Versuchen an
Wandelementen notwendig, wodurch der Aufwand dieser Methode wiederum deutlich
erh6ht und die Anwendbarkeit eingeschrankt wird.

Fast alle Autoren, die sich mit der Modellierung lokaler Federelemente fiir die Verbin-
dungsmittel beschéftigten, berticksichtigten ein nichtlineares Trag- und Verformungs-
verhalten. Eine Variante fiir lokale Federelemente stellen karthesische Federpaare dar,
welche aus jeweils einer in x- und einer in y-Richtung angeordneten Feder bestehen.
Die Anfangs- und Endknoten werden jeweils an der Beplankung bzw. an den Rippen
angeschlossen. Diese nicht-orientierten Federn sind in gangigen Berechnungsprogram-
men verfiigbar, fithren allerdings zu einer Uberschitzung der Tragfihigkeit und der
Steifigkeit bei Beanspruchungsrichtungen, die nicht ausschliefilich entlang der x- oder
y-Achse wirken. Eine andere Variante sind orientierte Federelemente, die sich wéhrend
des Rechenvorgangs ,mitdrehen” und somit immer entlang der Wirkungsrichtung
zwischen Anfangs- und Endknoten wirken. Auf diese Weise kann zwar das Trag- und
Verformungsverhalten der Nagelverbindungen zutreffend abgebildet werden, allerdings
sind Federelemente mit den bendtigten Eigenschaften in gangigen Berechnungspro-
grammen iiblicherweise nicht verfiigbar. Aulerdem erfolgt bei allen Autoren, die lokale
Federelemente verwenden, eine Kalibrierung des Trag- und Verformungsverhaltens
anhand von Versuchen an Verbindungsmitteleinheiten.

Die einzigen Autoren, die eine andere Variante fiir die Modellierung der Verbindungs-
mittel wahlten, sind Muszala [Mus87] und Raschper [Ras90] (vgl. Abschn. und
3.2.2). Diese verwendeten Balkenelemente fiir die Verbindungsmittel, welche senkrecht
zur Wandebene angeordnet sind und die Rippen mit der Beplankung verbinden. Die
verwendeten Elementtypen sind sowohl in rein wissenschaftlich ausgerichteten als auch
in géngigen Berechnungsprogrammen verfiighar, was die Verwendung der Ansétze
auch einem breiten Anwenderkreis zugénglich macht. Der Ansatz von Muszala be-
schrankt sich auf linear-elastisches Tragverhalten, wahrend der Ansatz von Raschper
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3.3 Zwischenbilanz

auch ein nichtlineares Tragverhalten abbilden kann. Raschper fithrte allerdings auch
eine Kalibrierung der Parameter anhand von Versuchsergebnissen durch. Auflerdem
weichen die Ergebnisse aus der Modellierung recht deutlich von den Ergebnissen der
zur Validierung herangezogenen Wandversuche ab.

Um die Zielsetzung einer Berechnung von Holzrahmenwénden mithilfe von gingigen
Berechnungsprogrammen zu erfiillen, ohne dass dazu eine Kalibrierung anhand von
experimentellen Untersuchungen notwendig wird, ist die Entwicklung eines neuartigen
Berechnungsmodells erforderlich. Ein solches wird in Kapitel [6] vorgestellt und in
Kapitel [7| anhand von Wandversuchen validiert.
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4 Experimentelle Untersuchungen zu
Holzrahmenwanden

4.1 Konzeption und Auswertung von Versuchen

Gebédude konnen fiir sehr unterschiedliche Nutzungen errichtet werden und dabei
verschiedenste Aufgaben erfiillen. Fir die Planung von Tragwerken sind zwei Dinge
von entscheidender Bedeutung: Zum einen sollte moglichst genau abgeschatzt werden
kénnen, welchen Beanspruchungen ein Gebdude (maximal) ausgesetzt sein wird. Zum
anderen muss bekannt sein, welche Lasten ein Gebaude bzw. die einzelnen Bauteile
aufnehmen koénnen. Um Aussagen zu den aufnehmbaren Lasten der einzelnen Bauteile
treffen zu konnen, gibt es Normen, Richtlinien oder bauaufsichtliche Zulassungen, in
denen die rechnerischen Tragfahigkeiten angegeben sind. Diese basieren meist auf me-
chanischen Berechnungsmodellen und sind i.d.R. durch experimentelle Untersuchungen
abgesichert.

Mithilfe von experimentellen Untersuchungen kénnen neben der Tragfihigkeit als
wichtigsten Parameter auch Angaben beispielsweise zur Steifigkeit, Duktilitdat oder
Energiedissipation ermittelt werden. Je nach Aufbau der Bauteile und in Abhéngigkeit
der verwendeten Materialien, konnen die Ergebnisse erheblich voneinander abweichen.
In Abschnitt werden die entscheidenden Eingangsparameter fiir Wandelemente
in Holzrahmenbauweise aufgefithrt und es wird beschrieben, welche Erkenntnisse
aus Versuchen unterschiedlicher Skalen (Materialprifungen, Verbindungsmittelein-
heiten, Wandelemente) gewonnen werden kénnen. In Abschnitt wird auf die
Interpretation von Versuchsergebnissen eingegangen. Schwerpunkt bildet hier die
Ableitung von Steifigkeiten und von vereinfachten bilinearen Last-Verformungskurven
aus Bauteilversuchen.

4.1.1 Eingangsparameter

Holzrahmenwénde zeichnen sich unter anderem durch eine sehr grofie Flexibilitét
hinsichtlich moglicher Wandkonfigurationen aus. Folgende Parameter konnen variiert
werden:

o Abmessungen und Abstinde der Rippen: Wéihrend lange Zeit ein Rastermaf} von
62,5 cm iiblich war, kommt im Zuge von Bestrebungen zur Materialeinsparung
mittlerweile auch ein Rastermafl von 83,3 cm zur Anwendung. Die Dicke von
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4 Experimentelle Untersuchungen zu Holzrahmenwéanden

Auflenwénden wird i.d.R. durch den gewiinschten Grad der Warmedammung
bestimmt. Die Breite der Stiele kann den statischen Voraussetzungen angepasst
werden.

o Material, Gréfie und Dicke der Beplankungsplatten: Neben Holzwerkstoffplatten
konnen auch Gipswerkstoffplatten fiir aussteifende Zwecke verwendet werden.
Ubliche Abmessungen sind 2,50m x 1,25m — es kénnen aber auch schmalere
oder breitere Beplankungsplatten zur Anwendung kommen.

o Art, Durchmesser, Linge und Abstinde der Verbindungsmittel: In den meisten
Fallen sind die Verbindungsmittel mafigebend fiir die Tragfahigkeit der Wand-
elemente. Auch auf die Steifigkeit, die Duktilitdt und die Energiedissipation
haben diese einen entscheidenden Einfluss. Es werden tiblicherweise glattschaftige
Néagel oder beharzte Klammern verwendet. Auflerdem konnen profilierte Nagel
oder Schrauben zur Anwendung kommen. Neben der Art der Verbindungsmittel
werden in Abhangigkeit von der geforderten Tragfahigkeit auch die Durchmesser,
Léngen und Abstidnde der Verbindungsmittel variiert.

Dariiber hinaus beeinflussen die Auflast auf die Wandelemente, die Art der Verankerung
und ggf. Offnungen das Trag- und Verformungsverhalten erheblich. Die obige Auflistung
macht bereits deutlich, dass bei dem Vergleich von experimentellen Untersuchungen in
der Literatur genau hinterfragt werden muss, welche Randbedingungen den Versuchen
zugrunde lagen.

Versuche konnen auf unterschiedlichen Ebenen durchgefithrt werden. Dies umfasst
auf kleinster Ebene die Priifung der Materialeigenschaften der einzelnen Komponen-
ten. Wesentlichen Einfluss auf die Tragfahigkeit und die Steifigkeit haben hier die
Zugfestigkeit bzw. das plastische Moment der Verbindungsmittel sowie die Lochlei-
bungsfestigkeit und der E-Modul der Rippen und der Beplankung. Auf mittlerer Ebene
konnen Versuche an Verbindungsmitteleinheiten und Verankerungsdetails durchgefiihrt
werden. Verbindungsmitteleinheiten beschreiben eine Gruppe an Verbindungsmitteln,
die Rippen und Beplankungswerkstoffe miteinander verbinden. So kann eine genaue
Aussage zur Tragfihigkeit der einzelnen Verbindungen gemacht werden. Ahnlich ver-
halt es sich bei den Verankerungsdetails: Hier wird beispielsweise ein Zuganker so mit
dem Stiel und ggf. der Beplankung und dem Untergrund verbunden, wie es auch bei
den Wandelementen der Fall ist. Auf diese Weise konnen sowohl Aussagen zur Tragfé-
higkeit und Steifigkeit der Verankerung getroffen als auch ggf. lokale Effekte untersucht
werden. Auf der ndchsten Ebene konnen Versuche an Wandelementen durchgefithrt
werden. Die entsprechenden Ergebnisse werden dazu verwendet, Berechnungsmodelle
fiir Wandelemente zu validieren bzw. bilden die Grundlage fiir die Modellierung von
ganzen Gebaudestrukturen. Im Gegensatz zu anderen Bauweisen kann im Holzbau
sogar das Trag- und Verformungsverhalten ganzer Gebaude experimentell untersucht
werden. Diese Versuche dienen in Sonderféllen der Beurteilung der Tragfahigkeit unter
Erdbebenbeanspruchungen.

64



4.1 Konzeption und Auswertung von Versuchen

4.1.2 Auswertung von Versuchsergebnissen

Die maximale Tragfahigkeit ist sowohl der wichtigste als auch der am einfachsten zu
bestimmende Parameter bei der Auswertung von Versuchsergebnissen. Andere Para-
meter bieten héufig mehr Interpretationsspielraum und kénnen auf unterschiedliche
Weise abgeleitet werden. Dies gilt z.B. fiir die Bestimmung der Duktilitat: Hier gibt es
eine Reihe unterschiedlicher Verfahren, die sich im Wesentlichen in der Definition des
FlieBpunktes P, unterscheiden. Das liegt daran, dass der Ubergang vom elastischen
zum plastischen Bereich bei Verbindungen mit stiftformigen Verbindungsmitteln im
Holzbau nicht ,schlagartig® eintritt, sondern die Stiefigkeit in einem bestimmten
Bereich nach und nach abnimmt (vgl. Abb. [1.1).

F\ ,,"/‘

0,4 Fmaz B

3 i i

; - U
UQ.1F,, U0.4F,, D, D,

Abbildung 4.1: Typische Last-Verformungskurve einer Verbindung mit stiftférmigen Verbin-
dungsmitteln (idealisiert) mit Steifigkeit nach [ISO 21581] und Definition
des Fliepunktes nach [DIN_EN 12512)]

Aus dem gleichen Grund ist auch die Steifigkeit nicht eindeutig als ein Parameter
aus Versuchsergebnissen abzuleiten. Daher wird diese in Priifnormen geregelt und
vereinheitlicht. Die nach [ISO _21581] fiir Wandelemente ermittelte Steifigkeit ist in
Abbildung 4.1 eingezeichtet. Sie wird als Sekante bei 10 % und 40 % der Maximallast
definiert:

0,3 Fnax

U0.4Fmae — U0.1Fmas

K —

(4.1)

Die fir Versuche an Verbindungen geltende [DIN _EN 26891] verwendet zwar etwas
andere Formeln und Bezeichnungen fiir die Bestimmung der Steifigkeit, das Ergeb-
nis ist aber mit dem nach [ISO 21581 nahezu identisch. Der einzige Unterschied
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4 Experimentelle Untersuchungen zu Holzrahmenwéanden

liegt in der Definition der einzusetztenden Tragfahigkeit: Es wird nicht die maximal
erreichte Kraft des jeweilgen Versuchs F),,,, sondern eine geschatzte Maximalkraft
F, eingesetzt. Diese darf bei den Versuchen nicht um mehr als 20 % abweichen.
Eine andere schliissige Variante ist es, die Steifigkeit an einer vereinfachten bilinearen
Last-Verformungskurve zu bestimmen. Dies wird erreicht, indem der ermittelte Flie3-
punkt P, mit dem Koordinatenursprung verbunden wird — die Steigung der Geraden
entspricht der Steifigkeit des Versuchskorpers. Munoz et al. [MunO8] und Tichelmann
und Rdidel [Tic09] gaben eine Ubersicht iiber unterschiedliche Verfahren, mit denen
die Steifigkeit und die Duktilitdt aus Versuchen ermittelt werden konnen und vergli-
chen diese miteinander. Eine besonders umfangreiche Ubersicht dieser und weiterer
Verfahren wurde von Hiflich [H6f12] zusammengestellt. Die wichtigsten Verfahren
sollen im Folgenden beschrieben werden.

Fir die Definition einer bilinearen Last-Verformungskurve ist grundséatzlich die Posi-
tion des Fliepunktes P, relevant. Bei einem Teil der Verfahren wird zusatzlich die
Bruchverformung D, benétigt, um den FlieBpunkt zu bestimmen. Die Ermittlung der
Bruchverformung ist bei allen hier vorgestellten Verfahren einheitlich: Sie ist definiert
als die Verformung, bei der — nach Erreichen der Maximallast F},,, — die Last wieder
abfallt und 0, 8 F},,,, erreicht.

In [DIN EN 12512] wird ein Verfahren beschrieben, bei welchem der Schnittpunkt
zweier Geraden den FlieBpunkt bildet (vgl. Abb. [£.2a]). Fiir die erste Gerade werden
zwei Punkte auf der Last-Verformungskurve miteinander verbunden, die in Abhéngig-
keit der Maximallast F,,, definiert werden: Der erste Punkt liegt bei 0,1 F},,,, und
der zweite bei 0,4 F},,,. Die zweite Gerade wird tiber die Steigung und die Position
definiert: Sie bildet eine Tangente der Last-Verformungskurve mit einer Steigung von
einem Sechstel der Steigung der ersten Geraden.

Mit dem Verfahren aus [ASTM E 2126-05] wird der Fliepunkt ebenfalls iiber den
Schnittpunkt zweier Geraden definiert (vgl. Abb.[4.2D)). Die erste Gerade entsteht durch
Verbinden des Koordinatenursprungs mit dem Punkt auf der Last-Verformungskurve
bei einer Last von 0,4 F,,.. Die zweite Gerade verlauft horizontal und wird iiber die
Energiedquivalenz definiert. Die Flachen unter den Graphen entsprechen der jeweiligen
dissipierten Energie. Bei einer Energiedquivalenz muss die Fliache unter der bilinearen
Kurve (FEy;) somit der Flache unter der Last-Verformungskurve des Versuchs (Ejeq)
entsprechen. Der fiir die Ermittlung herangezogene Verformungsbereich verlauft vom
Koordinatenursprung bis zur Bruchverformung D,,.

Im Gegensatz zu den beiden bereits vorgestellten Verfahren liegt der FlieSpunkt P,
nach Yasumura & Kawai [Yas98] direkt auf der Last-Verformungskurve (vgl. Abb.
. Eine erste Gerade ist definiert tiber zwei Punkte auf der Last-Verformungskurve
bei 0,1 F,,,,, und 0,4 F,,... Eine zweite Gerade verbindet die Punkte auf der Last-
Verformungskurve bei 0,4 F,,,, und 0,9 F},,,,. Diese wird nun parallel verschoben, bis
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Abbildung 4.2: Bestimmung der Anfangssteifigkeit tiber die Definition der Fliepunkte, z.T1.
aus [Seil2a]

sie eine Tangente zur Last-Verformungskurve bildet. Diese wiederum wird mit der
ersten Geraden geschnitten. Der Schnittpunkt wird nun horizontal verschoben, bis die
Last-Verformungskurve erreicht wird.

Kobayashi & Yasumura [Kobl11] erweiterten diese Methode um den Ansatz der Energie-
aquivalenz zwischen der bilinearen Kurve und der Last-Verformungskurve aus dem Ver-
such (vgl. Abb. . Die erste Gerade ist definiert iiber den Koordinatenursprung und
den FlieBpunkt nach Yasumura und Kawai. Die zweite Gerade verlduft horizontal, so
dass die Flache unter der bilinearen Kurve der Flache unter der Last-Verformungskurve
aus dem Versuch entspricht (vgl. Verfahren aus [ASTM E 2126-05]).

Welche Steifigkeit als reprasentativ fiir den jeweiligen Versuch angesehen wird, hangt
auch davon ab, wofiir diese benotigt wird. Soll eine Aussage zum Thema Gebrauchs-
tauglichkeit getroffen werden, sollte eine hohere Steifigkeit angesetzt werden als fiir
eine Ermittlung der Eigenfrequenz im Rahmen eines Erdbebennachweises.

67



4 Experimentelle Untersuchungen zu Holzrahmenwéanden

4.2 Verbindungsmitteleinheiten

Die Verbindungen zwischen den Rippen und der Beplankung haben den grofiten Ein-
fluss auf das Trag- und Verformungsverhalten von Holzrahmenwénden. Um Aussagen
zur Tragfiahigkeit und Steifigkeit dieser Verbindungen treffen zu konnen, wurde in der
Vergangenheit eine Vielzahl von Versuchen an Verbindungsmitteln und Verbindungs-
mitteleinheiten durchgefiihrt. In diesem Abschnitt sollen repréasentative experimentelle
Untersuchungen vorgestellt werden. Neben einer Beschreibung der Zielsetzung und
der gewonnenen Erkenntnisse liegt ein Schwerpunkt auf dem Vergleich der jeweiligen
Versuchsaufbauten, die sich teilweise erheblich voneinander unterscheiden. Eine recht
umfangreiche Ubersicht zu Versuchen, die vor dem Jahr 1990 in Deutschland und im
internationalen Bereich durchgefithrt wurden, gibt Raschper [Ras90].

4.2.1 BlaB 1990 und 1991

Blafs [Bla90a] [Bla90b] [Bla91] fihrte experimentelle Untersuchungen an zweischnitti-
gen Verbindungen mit Fichtenholz und Nageln mit einem Durchmesser von 3,66 mm
und einer Lange von 102 mm unter monotoner Beanspruchung durch. Ziel war es, Aus-
sagen iiber die Streuung der Tragfahigkeit von Nagelverbindungen treffen zu koénnen,
die in einer Verbindung ,in Faserrichtung hintereinander angeordnet sind. Dafiir
wurden 1088 Versuche an jeweils einer Nagelverbindung unter einer Beanspruchung
parallel zur Faserrichtung des Holzes durchgefiihrt (vgl. Abb. [4.34). Dafiir wurden die
»in Faserrichtung hintereinander” angeordneten Négel einzeln in den Versuchskorper
eingeschlagen und getestet. Die Standardabweichung lag hier bei 7,7 % — die Streuung
war also relativ gering.

In einer weiteren Versuchsreihe wurden 200 Versuche an jeweils einer Nagelverbindung
durchgefithrt, bei welcher die Beanspruchung ebenfalls parallel zur Faserrichtung
aufgebracht wurde (vgl. Abb. [£.3b). Der Unterschied lag hier darin, dass die Holzer
der Versuchskorper so aus grofferen Brettern entnommen wurden, dass das Tragver-
halten einzelner, ,in Faserrichtung nebeneinander® angeordneter Verbindungsmittel
untersucht werden konnte. Hier war die Standardabweichung mit 14,9 % etwa doppelt
so grof.

Nach den Untersuchungen an einzelnen Nagelverbindungen wurden anschliefend Versu-
che an insgesamt 93 Verbindungsmitteleinheiten mit jeweils neun Nageln durchgefiihrt.
Hier kamen die selben Versuchskorper zum Einsatz, an denen einzelne Nagelverbin-
dungen in Fasserrichtung beansprucht wurden (vgl. Abb. — die Anordnung der
Négel erfolgte allerdings so versetzt, dass die Gefahr einer méglichen Beeinflussung
durch die bereits geschadigten Bereiche minimiert werden konnte. Der Grund fiir
diese Vorgehensweise war, dass eine Streuung der Ergebnisse aufgrund abweichender
Holzfestigkeiten bei unterschiedlichen Versuchskorpern ausgeschlossen werden sollte.
Ein Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass keine signifikanten Unterschiede zwischen dem
an Versuchen an einzelnen Nagelverbindungen und Versuchen an Verbindungsmit-
teleinheiten mit neun Nageln ermittelten Last-Verformungsverhalten auftraten. Eine
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Abbildung 4.3: Versuchsaufbau und Last-Verformungskurven fiir Versuche an einzelnen
Nagelverbindungen unter Beanspruchungen (a) in Faserrichtung und (b) quer

zur Faserrichtung des Holzes, aus [Bla90a] und [Bla90b]

Reduzierung der Tragfahigkeit aufgrund mehrerer in Kraftrichtung hintereinander
angeordneter Nagel konnte somit nicht festgestellt werden.

4.2.2 Dolan & Madsen 1992

Dolan & Madsen [Dol92] fihrten monotone und zyklische Versuche an Verbindungsmit-
teleinheiten durch. Die Ergebnisse sollten zur FE-Modellierung von Holzrahmenwénden
verwendet werden. Auf Grundlage der Versuchsergebnisse erfolgte eine analytische
Beschreibung des Last-Verformungsverhaltens. Auflerdem wurde der Einfluss einer
Beanspruchung parallel und quer zur Faserrichtung des Holzes sowie der Einfluss
unterschiedlicher Belastungsgeschwindigkeiten untersucht. Dariiber hinaus sollte die
Annahme bestétigt werden, dass die Einhitillenden der Hysteresen aus den zyklischen
Versuchen den Last-Verformungskurven aus den monotonen Versuchen entsprechen.
Die Versuchskorper bestanden aus Nadelholz (38 mm x 89 mm) fiir die Rippen und
9mm dicken OSB-Platten bzw. 9mm dicken dreischichtigen Sperrholzplatten aus
Nadelholz fiir die Beplankung. Als Verbindungsmittel wurden 64 mm lange, glatt-
schaftige Négel mit einem Durchmesser von 4,12 mm verwendet (8d common nails).
Fiir die Beanspruchungen in und quer zur Fasserrichtung des Holzes kamen zwei
unterschiedliche Versuchsaufbauten zur Anwendung (vgl. Abb. .

Die Versuchsergebnisse lassen keinen signifikanten Unterschied der Last-Verformungs-
kurven unter Beanspruchungen parallel und quer zur Faserrichtung erkennen. Die
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Abbildung 4.4: Verwendete Versuchsaufbauten; (a) Beanspruchung in Faserrichtung des
Holzes; (b) Beanspruchung quer zur Faserrichtung des Holzes, aus [Dol92]

Verbindung mit OSB-Beplankung fithren zu hoheren Werten in der Steifigkeit und
der maximalen Tragfihigkeit gegeniiber der Beplankung mit Sperrholz. Abbildung
zeigt beispielhaft eine monotone und eine zyklische Last-Verformungskurve. Es zeigt
sich, dass die Einhiillende der Hysterese vergleichbar mit der Last-Verformungskurve

aus dem monotonen Versuchen ist. Dies wurde auch in den anderen Versuchen beob-
achtet.
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Abbildung 4.5: Vergleich des Tragverhaltens von Verbindungsmitteleinheiten unter verschie-
denen Arten der Beanspruchung; (a) monoton, (b) zyklisch, aus [Dol92]

4.2.3 Zimmer & LiBner 1992

Zimmer & Lifiner [Zim92] fihrten 560 monotone Versuche an Nagelverbindungen
durch. Dabei sollten die Einfliisse der Holzqualitat (hohe und niedrige Rohdichte), des
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Jahrringverlaufs (stehend und liegend), der Beanspruchungsart (Zug- bzw. Druckbean-
spruchung) und der Holzfeuchte (8 % bzw. 25 %) untersucht werden. Als Materialien
wurden Kiefern- bzw. Fichtenholz und glattschaftige Nagel mit einem Durchmesser
von 3,4mm und einer Lange von 90 mm verwendet (vgl. Abb. . Es erfolgte eine
statistische Auswertung der in den Versuchen erreichten Tragfahigkeiten und die
Angabe einer angepassten Normalverteilung. Last-Verformungskurven werden nicht
dargestellt und es werden keine Steifigkeiten angegeben, d.h. die Auswertung bezieht
sich ausschlieilich auf die erreichten Tragfdhigkeiten.
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Abbildung 4.6: Verwendeter Versuchsaufbau, aus [Zim92]

Anhand der Versuchsergebnisse kann kein tragfdhigkeitsmindernder Einfluss des Jahr-
ringverlaufs und der Beanspruchungsart festgestellt werden. Die Versuche mit einer
Holzfeuchte von 25 % erreichten etwa 15 % geringere Werte im Vergleich zu den Ver-

suchen mit einer Holzfeuchte von 8 %. Eine hohere Rohdichte des Holzes fiihrte zu
hoheren Tragféhigkeiten der Verbindung.

4.2.4 Chui & Ni 1997

Chui & Ni [Chu97] fuhrten monotone und zyklische Versuche an Nagelverbindun-
gen durch und entwickelten einen analytischen Ansatz zur Beschreibung des Last-
Verformungsverhaltens eines einzelnen Zyklus sowie der Einhiillenden tiber alle Zyklen.
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Ziel war es herauszufinden, wie sich das Last-Verformungsverhalten unter verschie-
denen zyklischen Lastprotokollen von dem unter einer monotoner Beanspruchung
unterscheidet. Bei den Versuchen wurde ein Kantholz auf der Oberseite in eine Stahl-
konstruktion eingespannt (vgl. Abb. . Auf der Unterseite erfolgte die Befestigung
iiber einen Nagelschaft, der auf beiden Seiten in eine Stahlklemme eingespannt war.
Es handelte sich somit um eine Stahlblech-Holz-Verbindung mit zwei auflenliegen-
den, dicken Stahlblechen. Es wurden drei verschiedene Holzarten (Fichte, Ahorn und
Sperrholz aus Nadelholz) sowie Négel mit Durchmessern von 2,86 mm und 3,76 mm
verwendet. Das Holz wurde vorgebohrt. An jeder Kombination aus Holzart und Nagel
wurden zehn Versuche durchgefiihrt.
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Abbildung 4.7: Versuche an Verbindungsmitteleinheiten; (a) Versuchsaufbau, (b) beispiel-
hafte Hysterese (vertikale Achse: Kraft in kN), aus [Chu97]

Abbildung zeigt exemplarische eine Hysterese, bei der sehr viele Verformungs-
zyklen aufgebracht wurden. Die Auswertung der Versuche zeigt, dass durch die Vorbe-
lastungen bei den zyklischen Lastprotokollen die Anfangssteifigkeit und die maximale
Tragfihigkeit abnimmt. Die Anfangssteifigkeit erhoht sich hingegen mit steigender
Frequenz (also groerer Verformungsgeschwindigkeit), hoherer Dichte des Holzes und
groBerem Durchmesser der Nagel. Auflerdem ist der Lastabfall nach Erreichen der
Maximallast bei dichterem Holz und grofleren Nageldurchmessern hoher — bei dem
verwendeten Sperrholz wurde kein Lastabfall beobachtet. Hier sei allerdings darauf hin-
gewiesen, dass die Verbindungen nur bis zu einer Verformung von 10 mm beansprucht
wurden.

4.2.5 Girhammar et al. 2004

Girhammar et al. [Gir04b] untersuchten das Last-Verformungsverhalten von einschnit-
tigen Nagelverbindungen unter monotoner Beanspruchung. Der Schwerpunkt lag auf
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4.2 Verbindungsmitteleinheiten

dem Vergleich unterschiedlicher Beplankungsmaterialien und unterschiedlicher Bean-
spruchungsrichtungen (parallel und quer zur Faserrichtung des Holzes). Dabei wurde
auch der Randabstand variiert. Aulerdem wurde ein analytisches Modell zur Abbil-
dung des Last-Verformungsverhaltens entwickelt. Die Versuchskorper bestanden aus
Kiefernholz (45 mm x 120 mm x 300 mm), die Beplankung aus Hartfaserplatten (8 mm),
Spanplatten (12mm) oder Sperrholz (9 mm) mit den Abmessungen 150 mm x 150 mm.
Der Versuchsaufbau ist in Abbildung schematisch dargestellt. Als Verbindungsmit-
tel kamen Nagel mit einem Durchmesser von 2,1 mm und einer Lange von 50 mm zur
Anwendung. Die Randabstédnde zum Beplankungsrand hin betrugen 1d, 2d, 3d, 4d
und 5d.
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Abbildung 4.8: Verwendeter Versuchsaufbau, aus [Gir04b]

Ein Vergleich der Last-Verformungskurven aus Versuchen mit einer Beplankung
aus Spanplatten ist in Abbildung dargestellt. Die Versuche zeigten nur geringe
Unterschiede bei der maximalen Last und der zugehorigen Verformung bei einer
Beanspruchung parallel und quer zur Faserrichtung des Holzes. Allerdings fiihrten
kleine Randabstinde zu geringeren Tragfihigkeiten: Hier wird empfohlen, bei Bean-
spruchungen in Faserrichtung 2 d und bei Beanspruchungen quer zur Faserrichtung 4 d
als Mindestabstande anzusetzen. Bei den Versuchen mit Spanplatten und Sperrholz
trat iberwiegend ein Versagen auf Herausziehen oder Kopfdurchziehen der Négel ein.
Bei den Versuchen mit Hartfaserplatten versagten die Négel.
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Abbildung 4.9: Last-Verformungskurven aus Versuchen mit Spanplatten; (a) Beanspru-
chung parallel zur Faserrichtung des Holzes, (b) Beanspruchung quer zur
Faserrichtung des Holzes, aus [Gir04b]

4.2.6 Vessby et al. 2008

Vessby et al. [Ves08] fithrten Versuchen an Verbindungsmitteleinheiten und geklebten
Verbindungen unter monotoner Beanspruchung durch. Dabei wurden sowohl Bean-
spruchungen parallel und quer zur Faserrichtung des Holzes untersucht. Ziel war es,
neben dem reinen Last-Verformungsverhalten der Verbindungen auch Aussagen tiber
die Lastverteilung im Holz und in den Beplankungswerkstoffen treffen zu kénnen.
Um dies zu erreichen, verwendeten sie ein optisches Messsystem, mit welchem die
Dehnungen und Verformungen im Versuch mithilfe von zwei Kameras erfasst werden
kann. Dariiber hinaus wurde die Schwellenpressung im Kontaktstofl zwischen Stiel
und Schwelle untersucht.

Die Versuchskorper zur Untersuchung der Verbindungsmitteleinheiten bestanden
aus 15mm dicken Gipskartonplatten mit den Abmessungen 100 mm x 400 mm und
Fichtenholz mit einem Querschnitt von 45 mm x 70 mm. Als Verbindungsmittel kamen
einzelne Schrauben mit einem Durchmesser von 3,9 mm und einer Linge von 41 mm
zur Anwendung. Die Versuche an geklebten Verbindungen bestanden aus den gleichen
Materialien, als Klebstoff wurde ein ,,PVAc* verwendet. Der Versuchsaufbau fiir eine
Beanspruchung quer zur Faser des Holzes ist in Abbildung [1.10a] dargestellt, Abbildung
zeigt die zugehorige Dehnungsverteilung.

Abbildung zeigt einen Vergleich der Last-Verformungskurven fiir die unterschied-
lichen Verbindungsarten. Bei den Versuchen an Verbindungsmitteleinheiten wurde
bei einer Beanspruchung parallel zur Faserrichtung des Holzes eine deutlich hohere
Tragfihigkeit und auch ein duktileres Verhalten erreicht. Die Tragfdhigkeit der Ver-
suchskorper mit geklebter Verbindung lag noch einmal deutlich hoher als bei den
geschraubten Verbindungen — das Versagen trat allerdings schlagartig ein.
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Abbildung 4.10: Versuchsaufbau einer Schraubenverbindung unter einer Beanspruchung quer
zur Faserrichtung des Holzes; (a) Versuchskorper in Versuchseinrichtung,
(b) Dehnungen in Beplankung, aus [Ves08]
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Abbildung 4.11: Vergleich der Last-Verformungskurven fiir geschraubte und geklebte Ver-
bindungen zwischen Holz und Gipskartonplatten unter Beanspruchungen
parallel und quer zur Faserrichtung des Holzes, aus [VesO§|
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4 Experimentelle Untersuchungen zu Holzrahmenwéanden

4.3 Verankerungsdetails

Wiéhrend in der zuriickliegenden Zeit sehr viele Versuche an Verbindungsmittelein-
heiten und auch an ganzen Wandelementen durchgefithrt wurden, beschaftigten sich
vergleichsweise wenige Autoren mit der Untersuchung der Verankerungssituation.
Wenn der Einfluss der Verankerung auf das Trag- und Verformungsverhalten von
Holzrahmenwanden untersucht wurde, erfolgte dies i.d.R. durch Versuche an Wandele-
menten mit variierter Verankerung (vgl. Abschn. . Nur wenige Veroffentlichungen
behandeln experimentelle Untersuchungen an Verankerungsdetails.

4.3.1 BlaBB & Schadle 2011

Blaf & Schddle [Blallb] fithrten monotone und zyklische Versuche an Verankerungs-
details mit unterschiedlichen Zugankern durch, die spater an Wandversuchen einer
Massivholzbauweise zum Einsatz kamen. Die entsprechenden Abmessungen und ein
skizzierter Versuchsaufbau kénnen Abbildung entnommen werden. Die Verbin-
dung zwischen Zugankern und Stielen erfolgte tiber Holzschrauben (4,0 mm x 50 mm)
und Rillennégel (4,0 mm x 50 und 75 mm). Ziel der insgesamt 17 Versuche war es,
die Traglasten, die Steifigkeiten und die dissipativen Eigenschaften unter monoto-
ner und zyklischer Beanspruchung herauszufinden. Fiir die zyklischen Versuche kam
das Lastprotokoll aus [ISO 21581] in leicht veranderter Form zur Anwendung: Da
das Trag- und Verformungsverhalten im Bereich der Verankerung nicht symmetrisch
ist, wurde die Verformung nur in Zugrichtung aufgebracht — eine Beanspruchung in

Druckrichtung erfolgte nicht (vgl. Abb. [4.13a]).
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zyklische Last
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Abbildung 4.12: Verwendete Zuganker und Versuchsaufbau, aus [Blallb]
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Abbildung 4.13: Versuche an Verankerungsdetails; (a) verwendetes Lastprotokoll nach
[ISO 21581], (b) typische Hysterese, aus [Blal1b]

Beim Vergleich des Trag- und Verformungsverhaltens der unterschiedlichen Zuganker
unter monotoner und zyklischer Beanspruchung konnten folgende Beobachtungen
gemacht werden:

o Bei zyklischen Versuchen trat ein Ausziehen oder Abreifien der Verbindungsmittel
ein, auferdem verformten sich die Zuganker plastisch.

o Die Zuganker des Typs B (vgl. ,b“ aus Abb. 4.12) versagten durchgingig
aufgrund eines Zugversagens im Bereich des Nettoquerschnitts der untersten
Bohrung. Diese Versagensform wurde auch bei den monotonen Versuchen an

den Zugankern des Typs C (vgl. ,c“ aus Abb. 4.12)) beobachtet.

o Bei allen Versuchen konnte Energie disspiert werden. Dies gilt auch fir die
Versuche, bei denen ein Versagen des Zugankers eintrat: Auch hier war — bis
zum Versagen des Zugankers — ein duktiles Verhalten der Verbindungsmittel zu
erkennen. Im Vergleich zu der Energie, die bei einem vollstandigen Wandelement
dissipiert werden kann, wird der Anteil der Verankerung allerdings als gering
bewertet.

Die Autoren geben die Empfehlung, bei der Ausfiihrung und Dimensionierung der
Verankerung darauf zu achten, dass das Versagen in den Verbindungsmitteln eintritt.
Auf diese Weise sei in jedem Fall ein duktiles Verhalten zu erwarten.

4.3.2 Caprolu 2012

Caprolu [Cap12] untersuchte das Trag- und Verformungsverhalten von Verankerungs-
details anhand von 120 monotonen Versuchen mit dem Ziel, die Tragfahigkeiten
und Steifigkeiten von Verankerungen zu bestimmen und grundsétzliche Unterschiede
verschiedener Verankerungskonfigurationen zu erkennen. Es kamen vier verschiedene
Zuganker zur Anwendung (AB55365, ABR9020, AKR135, HTT4, alle SIMPSON
StrongTie), die auf unterschiedliche Art und Weise mit dem Untergrund und dem
Stiel verbunden wurden. Neben Ankerbolzen unterschiedlicher Groflien (M8, M10,
M12 und M16) wurden auch Holzschrauben (CSA 5,0 mm x 40 mm) und Rillennégel
(CNA 4,0mm x 40 mm) verwendet. Stiel und Schwelle bestanden aus Fichtenholz
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Abbildung 4.14: Versuche an Verankerungsdetails; (a) Versuchskérper mit Abmessungen,
(b) Verankerungsvarianten der Versuchskérper, aus [Capl2]

(C24) mit den Abmessungen 45 mm x 145 mm. Die Abmessungen der Versuchskorper
kann Abbildung entnommen werden, der Versuchsaufbau ist in Abbildung
dargestellt.

Abbildung zeigt eine Ubersicht der Versuchsergebnisse. Die hochsten Tragfihig-
keiten konnten mit dem Zuganker HTT4 erreicht werden.

Die Ergebnisse der Versuche zeigten, dass sowohl die Art der Zuganker als auch die
Verbindung der Zuganker mit dem Untergrund bzw. dem Stiel einen entscheidenden
Einfluss auf die Steifigkeit und die Tragfahigkeit der Verankerung haben. Die grofiten
Steifigkeiten und Tragfahigkeiten erreichten die Versuchskorper, bei denen die Verbin-
dung zwischen Zuganker und Untergrund durch Bolzen erfolgte, die durch die Schwelle
hindurch mit einem Stahltrager verbunden wurden (vgl. Abb. . In diesem Fall

konnten drei verschiedene Versagensarten unterschieden werden:

e Versagen des Stiels, wenn die Verbindung zwischen Zuganker und Stiel tiber
Bolzen hergestellt wurde (vgl. Abb. .
e Versagen durch Herausziehen der Verbindungsmittel, wenn die Verbindung
zwischen Zuganker und Stiel iber Schrauben oder Rillennagel hergestellt wurde
(vgl. Abb. [1.16d).
 Versagen des Stiels, wenn Fehlstellen im Holz vorhanden waren (Aste oder
Keilzinkenverbindungen, insbesondere wenn diese im Bereich der Lasteinleitung
auftraten (vgl. Abb. |4.16d| und |4.16€)).
Wenn die Zuganker iiber Schrauben oder Néagel mit der Schwelle verbunden waren,
versagte i.d.R. diese Verbindung durch Abbrechen oder Herausziehen der Verbindungs-

mittel (vgl. Abb. 4.16f).
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Connector Type of fastening of the connector S tr?r?getrl? %EN]
Stud: Bolt M8 584
AB 55365 Rail: 8 wooden screws 4x40 )
Stud: 8 wooden screws 4x40 3.63
Rail: 8 wooden screws 4x40 )
Stud: Bolt M10 + 10 wooden screws 4x40 107
Rail: 10 wooden screws 4x40 )
Stud: Bolt M10 + 10 annular ringed shank nail 4x40 556
ABR 9020 Rail: 10 annular ringed shank nail 4x40 )
Stud: 10 wooden screws 4x40 105
Rail: 10 wooden screws 4x40 )
Stud: 10 wooden screws 4x40 12
Rail: 6 wooden screws 4x40 )
Stud: 14 wooden screws 4x40 305
AKR 135 Rail: Bolt M12 _ _ )
Stud: 14 annular ringed shank nail 4x40 306
Rail: Bolt M12 )
Stud: 18 wooden screws 4x40 452
HTT4 Rail: Bolt M16 . ' )
Stud: 18 annular ringed shank nail 4x40 95
Rail: Bolt M16 )

Abbildung 4.15: Ubersicht der Versuchsergebnisse mit den Mittelwerten der jeweiligen
Versuchskonfigurationen [Capl2]

(a) Versuchsaufbau (b) Versagen Stiel (Bolzen)  (c) Herausziehen Négel (Stiel)

U7 4

(d) Versagen Stiel Lasteinlei- (e) Versagen Stiel Keilzinken- (f) Herausziehen Schrauben
tung verbindung (Schwelle)

Abbildung 4.16: Versuchsaufbau und Bilder der verschiedenen Versagensarten, aus [Capl2]
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Es konnte aulerdem festgestellt werden, dass die Rillennégel deutlich leichter heraus-
gezogen wurden als die Schrauben. Die groite Tragfiahigkeit unter den Verbindungs-
mitteln hatten allerdings die Bolzen.

4.3.3 Tomasi & Sartori 2013

Tomasi & Sartori [Tom13] untersuchten Verankerungssysteme im Holzrahmenbau, um
Erkenntnisse iiber den Einfluss der Verankerung auf das Trag- und Verformungsverhal-
ten von Wandelementen zu gewinnen. Untersucht wurde sowohl die Schubverankerung
(selbstbohrende Schrauben oder Winkelverbinder) als auch die Zugverankerung (Zug-
anker). Neben der Verwendung von praxisiiblichen Verankerungselementen erfolgte
auch eine Optimierung mit neu entwickelten Systemen. Eine wichtige Motivation
hierfiir war, dass die Locher in den Winkelverbindern oftmals in Bereichen angeordnet
sind, bei denen entweder die Randabsténde in der Schwelle nicht eingehalten werden
oder diese sogar oberhalb der Schwelle liegen.

Fir die Stiele und die Schwelle wurde Konstruktionsvollholz der Festigkeitsklasse C24
mit einem Querschnitt von 60 mm x 160 mm verwendet. In den meisten Féllen erfolgte
die Verankerung in die Rippen auf einer Beplankung aus OSB-Platten mit einer Dicke
von 15 mm. Sowohl die Winkelverbinder als auch die Zuganker wurden mit Rillennégeln
(4,0mm x 60 mm) an den Rippen befestigt. Fiir die Schubverankerung mit diagonal
angeordneten, selbstbohrenden Schrauben kamen Schrauben mit einem Durchmesser
von 8,0mm und einer Lange von 160 mm zur Anwendung. Die Lastprotokolle der
monotonen und zyklischen Versuche werden nicht angegeben. Die Priifgeschwindigkeit
betrug 0,05 mm/s.

Abbildung verdeutlicht die genannte Problematik der Positionen der Locher in
den Winkelverbindern und die Losungen mit neu entwickelten Winkelverbindern. Der
Winkelverbinder vom Typ ,NEW120“ ermoglicht die Verwendung von zehn Négeln;
mit dem Winkelverbinder vom Typ ,NEW150“ konnen sogar zwolf Négel eingeschlagen
werden. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass auch mit dem Winkelverbinder
LAE116“ von Simpson StrongTie bei geringer Unterschreitung der Randabstdnde
bereits acht Négel verwendet werden kénnen. Bei den hier durchgefiihrten Versuchen
wurden neben den genannten Schubverankerungssystemen auflerdem Winkelverbinder
vom Typ ,,135“ und ,KR135* verwendet, bei denen acht bzw. fiinf Nagel eingeschlagen
werden konnten.

Auch bei den Versuchen an Zugverankerungen wurden unterschiedliche Verbinder
miteinander verglichen. Zur Anwendung kamen Zuganker der Typen ,HTT16“ (18
Négel), ,KR285% (19 Négel), ,RP“ (20 Nagel) und ,RG* (52 Négel), wobei keine
Angaben zu den jeweiligen Herstellern gemacht werden. Insgesamt wurden 16 Versuche
an Schubverankerungen durchgefiihrt, darunter neun mit monotonem und sieben
mit zyklischem Lastprotokoll. Die Zugverankerung wurde in elf monotonen und fiinf
zyklischen Versuchen untersucht.
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4.3 Verankerungsdetails

Stud
160 x 60 mm

Sill beam
160 x 60 mm

NEW 120 NEW 150

Abbildung 4.17: Vergleich der verfiigharen Nagellocher bei unterschiedlichen Winkelverbin-
dern, aus

Bei den Versuchen an Schubverankerungssystemen erreichten die neu entwickelten
Winkelverbinder hohere Werte in der Tragfdhigkeit und der Steifigkeit als die kommer-
ziellen Winkelverbinder, was vor allem an der hoheren Anzahl verwendeter Négel lag.
Ein Vergleich der Tragfahigkeiten pro Verbindungsmittel zeigt allerdings, dass auch
diese Werte hoher lagen (vgl. Abb. . Dies wird auf die ungiinstigere Geometrie
der kommerziellen Winkelverbinder zuriickgefiihrt, bei der die Verbindungsmittel in
einem grofferen Abstand zur unteren Verankerung angeordnet sind. Aufgrund der
daraus resultierenden Rotation der Winkelverbinder wiirden die Verbindungsmittel
nicht ausschliefSlich in Schubrichtung beansprucht. Die Versuche mit selbstbohrenden
Schrauben zeigten dhnliche Tragfihigkeits- und Steifigkeitswerte wie die Winkelver-
binder vom Typ ,NEW120% Insbesondere dann, wenn die Wande bereits im Werk an
den entsprechenden Stellen vorgebohrt werden, sehen die Autoren diese Variante als
gute und zeitsparende Alternative zu den iiblichen Winkelverbindern an.

Aus den Versuchen an Zugverankerungssystemen wurden u.a. folgende Schlussfolge-
rungen gezogen:

e Der Vergleich zwischen einer Verankerung auf der OSB-Beplankung und einer
Verankerung direkt auf dem Stiel zeigte kaum Unterschiede in der Steifigkeit
und der Tragfahigkeit. Dies steht im Widerspruch zu den Erkenntnissen des
Forschungsprojekts Optimberquake (vgl. Abschnitt und [Seil2a]). Es gibt
allerdings einen entscheidenden Unterschied im Versuchsaufbau: Wahrend in den
eigenen Versuchen eine relative Verschiebung zwischen der Beplankung und dem
Stiel ermoglicht wurde, brachte man bei diesem Versuchsaufbau die Verformung
auf den Stiel und die Beplankung gleichzeitig auf.

o Die Steifigkeit der Zugverankerung war bei allen Zugankern nahezu gleich — nur
der Zuganker ,RG® erreichte deutlich hohere Werte. Vergleicht man auch hier
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4 Experimentelle Untersuchungen zu Holzrahmenwéanden

S.SCREW-2 3.47| SRG-2 L
S-SCREW-1 319 | S-RG-1 i
e S-RP-2 B
SNEW150-V-1 - S RP1 i
SNEW150-2 - S-KR285-3 B
SNEW150-1 - S-KR285-2 =
S-NEW120-2 F S-KR285-1 B
. SHTT16-W-3 L
S-NEW120-1 S HTT16-W-2 |
§-135-2 r S-HTT16-2 -
S-135-1 - S-HTT16-1 =

W

(b)

Abbildung 4.18: Vergleich der auf die jeweilige Nagelanzahl bezogene Traglast (,Kraft pro
Nagel“); (a) Schubverankerung, (b) Zugverankerung, aus

die ,,Steifigkeit pro Nagel“, so zeigen sich insgesamt vergleichbare Werte.

o Die ,Tragfidhigkeit pro Nagel“ lag insgesamt in einer ahnlichen Gréflenordnung
(vgl. Abb. [4.18b)). Nur bei dem Zuganker ,RG* war dieser Wert geringer, da das
Versagen im Zuganker und nicht in den Verbindungsmitteln eintrat.

4.4 Holzrahmenwande

Dieser Abschnitt beschéaftigt sich mit experimentellen Untersuchungen an Holzrahmen-
wanden. Abschnitt enthilt eine Ubersicht zu Versuchsreihen, die in der Literatur
zu finden sind. In den weiteren Abschnitten werden exemplarisch vier Veroffentlichun-
gen naher beschrieben. Das sind die Veroffentlichungen von Becker & Zeitter [Bec92],
Girhammar & Kallsner und Sartori et al. [Sar12], welche in Kapitel [J] zur
Anwendung des in dieser Arbeit entwickelten FE-Modells herangezogen werden. Au-
Berdem wird auf den Aufsatz von Boudaud et al. [Boul(] eingegangen, in welchem die
Duktilitatsklassen nach [EN 1998-1] fir in Frankreich tibliche Wandkonfigurationen

bestimmt werden.

4.4.1 Literaturubersicht

In den zuriickliegenden Jahrzehnten wurde eine Vielzahl von Versuchen an Holzrahmen-
wéanden durchgefithrt. Carney [Car75] und Peterson [Pet83] gaben einen umfassenden
Uberblick iiber experimentelle Untersuchungen bis zu den Jahren 1975 bzw. 1983.
Van de Lindt erweiterte diesen um die Entwicklungen bis zum Jahr 2004. Im
Folgenden sollen einige Literaturquellen ergédnzt werden. Dies umfasst auch deutsch-
sprachige Verotffentlichungen, die von den genannten Autoren nicht berticksichtigt
wurden. Auferdem erfolgt eine Fortschreibung des Uberblicks bis zum Jahr 2012 (vgl.

Tab. .
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4.4 Holzrahmenwande

4.4.2 Becker & Zeitter 1992

Becker & Zeitter [Bec92] fuhrten experimentelle Untersuchungen an Wandelementen
durch, an denen die Eignung von Holzrahmenwéanden fiir Erdbebenbeanspruchung-
en getestet wurde. Dafiir wurden jeweils drei zyklische Versuche an 1-Raster- und
2-Raster-Tafeln sowie ein Versuch an einer 3-Raster-Tafel durchgefithrt. Auflerdem
wurden zwei weitere 1-Raster-Tafeln im Rahmen von Vorversuchen untersucht. Die
Wandhohe betrug jeweils 2,50 m, die Lange der Wénde 1,25m, 2,50 m und 3,75m (1-,
2- und 3-Raster-Tafeln). Die AuBenstiele und die Schwelle hatten einen Querschnitt
von 80 mmx 80 mm, die Innenstiele waren 60 mm breit. Das Rdhm wies eine Brei-
te von 100 mm auf. Die 13 mm dicken Spanplatten wurden mithilfe von Klammern
(1,53-50 mm) in einem Abstand von 50 mm auf den Rippen befestigt (Abstand auf
Innenrippen: 130 mm). Die Zugverankerung erfolgte stirnseitig mit deutlich tiberdi-
mensionierten Ankerlaschen, die eine entsprechend hohe Steifigkeit aufwiesen. Es
wurde keine Auflast aufgebracht. Die Abmessungen der Versuchskorper sind fiir eine
3-Raster-Tafel in Abbildung angegeben, der Versuchsaufbau kann Abbildung
entnommen werden (Darstellung fir eine 1-Raster-Tafel).
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Abbildung 4.19: Abmessungen einer 3-Raster-Tafel, aus [Bec92]

Das zyklische Lastprotokoll ist sinusféormig, wobei die Verformungsamplitude kon-
tinuierlich gesteigert wurde. Bei jeweils drei Zyklen wurde die gleiche Verformung
aufgebracht. Es wird auf die Bedeutung der Verformungsgeschwindigkeit hingewiesen,
eine genaue Angabe dieser erfolgt jedoch nicht. Abbildung [4.21] zeigt das Lastprotokoll
als Weg-Zeit-Diagramm. Daraus wird ersichtlich, dass die Verformungen frequenzab-
héngig aufgebracht wurden und die Frequenz im Bereich von etwa 1/120 Hz lag (ca.
2 Minuten pro Zyklus). Der dargestellte Abfall der Amplituden nach Erreichen von
30mm Zylinderweg wurde allerdings nicht bei allen Versuchen angewendet — in den
meisten Fallen erfolgte eine Beanspruchung iiber 30 mm hinaus.
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Abbildung 4.20: 1-Raster-Tafel in Versuchsrahmen, aus [Bec92]

Abbildung [£.22] zeigt je eine Hysterese fir die Versuche an 1-, 2- und 3-Raster-Tafeln.
Auffillig bei den Versuchen ist, dass entgegen der Erwartungen und abweichend
von der Bemessung nach [DIN_EN 1995-1-1], die Tragfahigkeit nicht linear mit der
Wandlange anstieg: Je langer die getesteten Wandelemente waren, desto geringer
wurde die relative Tragfahigkeit pro Wandldnge. Andere Forschergruppen kamen
hier zu anderen Beobachtungen (z.B. [Sal00] und [Sal03]). Dieser Unterschied ist
beim Vergleich der 1- und 2-Rastertafeln noch nicht sehr ausgepragt (vgl. 42,1kN zu
74,2kN), wird beim Vergleich mit der 3-Raster-Tafel allerdings um so deutlicher (vgl.
92,3kN). Da jedoch nur ein einziger Versuch an einer 3-Raster-Tafel durchgefiihrt
wurde, hat diese Beobachtung keine statistische Absicherung und es kann sich somit
auch um einen Einzelfall handeln.
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Abbildung 4.21: Frequenzabhéngiges Lastprotokoll fiir die zyklischen Versuche, aus [Bec92
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Abbildung 4.22: Hysteresen aus Versuchen an Holzrahmenwénden; (a) 1-Raster-Tafel VK2,
(b) 2-Raster-Tafel VK1, (¢) 3-Raster-Tafel VK1, aus [Bec92]
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4 Experimentelle Untersuchungen zu Holzrahmenwédnden

4.4.3 Girhammar & Kallsner 2004

Girhammar & Kdllsner |[Gir04a] fuhrten Versuche an Holzrahmenwénden durch, um
ein analytisches Modell zur Ermittlung von Wandtragfahigkeit zu validieren. Ein
Schwerpunkt lag auf dem Vergleich unterschiedlicher Auflagersituationen, bei denen
entweder die Schwelle oder die zugbeanspruchten Stiele verankert wurden. Fiir die
Verankerung der Stiele kamen dabei keine Zuganker zur Anwendung, sondern ein
Abheben der zugbeanspruchten Stiele wurde durch eine diagonale Lasteinleitung
verhindert (Auflast).

Insgesamt wurden ca. 70 monotone Versuche an 1-, 2-, 3- und 4-Rastertafeln durch-
gefiihrt. Die Hohe der Wandelemente betrug 2,40 m, die Lange zwischen 1,20 m und
4,80m. Die Rippen bestanden aus Fichtenholz der Festigkeitsklasse C24 mit einem
Querschnitt von 45 mm x 120 mm. Fiir die Beplankung kamen 8 mm dicke Hartfaser-
platten, 12mm dicke OSB-Platten und 9 mm dicke Sperrholzplatten zur Anwendung.
Die Verbindung zwischen Beplankung und Rippen erfolgte iiber Rillennagel mit ei-
nem Durchmesser von 2,1 mm und einer Lange von 50 mm, welche in einem Abstand
von 100 mm eingeschlagen wurden. Die Belastungsgeschwindigkeit betrug 8 mm /min,
wodurch das Versagen nach ca. 5 Minuten eintrat.

Abbildung zeigt die Versagensmechanismen bei einer Verankerung der Stiele
(realisiert durch Auflast) und einer Verankerung der Schwelle. Es ldsst sich gut erkennen,
dass durch die Auflast auf den zugbeanspruchten Stiel der Kontakt zwischen Stiel
und Schwelle bestehen bleibt, wiahrend sich bei einer Verankerung der Schwelle der
zugbeanspruchte Stiel von der Schwelle 16st.

1

(a) (b)
Abbildung 4.23: Auflagersituation und Versagensmechanismen bei Versuchen an Holz-

rahmenwénden; (a) Verankerung der Stiele (realisiert durch Auflast),
(b) Verankerung der Schwelle, aus [Gir04a]

In Abbildung erfolgt ein Vergleich der Ergebnisse aus dem analytischen Modell
(Linien) und den Versuchsergebnissen (Punkte). Es wird eine relative Tragféhigkeit in
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Abhéngigkeit der Anzahl der Wandsegmente dargestellt. Dies erfolgt fiir das Modell
und die Versuche auf unterschiedlichen Wegen.

Zur Auswertung der experimentellen Untersuchungen wird der maximal aufnehmbare
Schubfluss f, anhand der Versuche an 2-Rastertafeln mit Verankerung der Stiele
ermittelt. Dafiir wird der Mittelwert der Horizontalkraft (29,9kN) durch die Wandlénge
(2,40 m) geteilt. Die in den jeweiligen Versuchen erreichte Horizontalkraft H wird nun
mit der Anzahl der Wandsegmente m, dem maximal aufnehmbaren Schubfluss f,
und der Linge eines Wandsegments b ins Verhéltnis gesetzt. Auf diese Weise kann
gezeigt werden, welcher Anteil an der theoretisch aufnehmbaren Tragfihigkeit (bei
Verankerung der Stiele) mit einer Verankerung der Schwelle erreicht werden konnte.

Der wesentliche Kern der analytischen Methode ist die Ermittlung einer effektiven
Lange l.sr, auf deren Grundlage die Ermittlung der Tragféhigkeit von Wandelementen
mit Verankerung der Schwelle erfolgt (vgl. Beschreibung in Abschnitt [2.5.1). Bei einer
Verankerung der Stiele wird l.¢s gleich [ — bei einer Verankerung der Schwelle reduziert
sich dieser Wert je nach Wandgeometrie und Auflast.

Abbildung zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung der Ergebnisse aus dem ana-
lytischen Modell und den Wandversuchen. Verglichen werden allerdings keine Trag-
fahigkeiten, sondern ein Verhéltniswert aus der Tragfahigkeit bei einer Verankerung
der Schwelle und der Tragfahigkeit bei einer Verankerung der Stiele. Wie genau die
Ergebnisse des Modells sind, hingt dementsprechend davon ab, welcher Schubfluss
angesetzt wird und auf welche Weise dieser ermittelt wird. Interessant wéare hier ein
Vergleich von Wandtragfihigkeiten, bei denen der Schubfluss anhand der Tragfihigkeit
von Nagelverbindungen ermittelt wurde. Diese konnten auf einer Bemessung z.B. nach
[DIN_EN 1995-1-1] oder auf den Ergebnissen von Versuchen an Verbindungsmittel-
einheiten beruhen.
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Abbildung 4.24: Vergleich der Ergebnisse des analytischen Modells (Linien) und der Versuche
an Holzrahmenwénden (Punkte), aus [Gir04a)
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4.4.4 Boudaud et al. 2010

Boudaud et al. [Boul()] fithrten monotone und zyklische Versuche an Holzrahmenwén-
den und Verbindungsmitteleinheiten durch, um unterschiedliche Wandkonfigurationen
hinsichtlich deren Eigenschaften unter Erdbebenbeanspruchungen zu klassifizieren.
Dies erfolgte nach einem Verfahren aus [EN 1998-1], mit welchem anhand von Ver-
suchsergebnissen die zugehorigen Duktilitatsklassen ermittelt werden konnen. Dabei
werden Beplankungen aus OSB-Platten (in [EN 1998-1] nicht genannt) und Flach-
pressplatten miteinander verglichen.

Insgesamt wurden Versuche an Holzrahmenwédnden mit vier unterschiedlichen Wand-
konfigurationen durchgefiihrt. Die Abmessungen der Wandelemente betrugen 2,40 m
x 2,40 m. Die Rippen bestanden aus Konstruktionsvollholz der Festigkeitsklasse C24 mit
einem Querschnitt von 35 mm x 120 mm (bei OSB-Beplankung) und 45 mm x 120 mm
(bei Flachpressplatten). Fir die Beplankung kamen 9mm und 12mm dicke OSB-
Platten sowie 10 mm und 16 mm dicke Flachpressplatten zur Anwendung. Die Verbin-
dung zwischen Beplankung und Rippen erfolgte iiber Rillennagel mit einem Durch-
messer von 2,1 mm und einer Linge von 45 mm (bei OSB-Beplankung) bzw. einem
Durchmesser von 2,5mm und einer Liange von 50 mm oder 55 mm (bei Flachpressplat-
ten). Der Abstand der Néagel betrug 150 mm, bei den Innenstielen 300 mm. Verankert
wurde die Schwelle, wobei innenliegend an die Randstiele Winkelverbinder angebracht
waren. Die Versuchskorper wurden mit einer Auflast von 15kN/m belastet. Dartiber
hinaus wurden Versuche an einzelnen Nagelverbindungen durchgefiihrt. Abbildung
zeigt den Aufbau der Wandelemente, in Abbildung ist der Versuchsaufbau
fiir die Nagelverbindungen dargestellt.
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Abbildung 4.25: Versuchsaufbauten fiir (a) Holzrahmenwénde, (b) Verbindungsmittelein-
heiten, aus [Boul0]

Fir die Belastung der Wandversuche kamen drei unterschiedliche Lastprotokol-
le zur Anwendung. Fir jede der vier Wandkonfigurationen wurde je ein monoto-
ner Versuch nach [EN 594] und zwei zyklische Versuche nach [DIN EN 12512]
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4.4 Holzrahmenwande

durchgefiihrt. Bei ,einigen“ Versuchen wurde auch das zyklische Lastprotokoll nach
[ISO 21581] verwendet. Die Verformungsgeschwindigkeit wird nicht angegeben, liegt
nach [DIN EN 12512] allerdings bei maximal 0,2 mm/s.

Die Auswertung der Versuchsergebnisse zeigt, sowohl fiir die Versuche an Verbindungs-
mitteleinheiten als auch fiir die Versuche an Holzrahmenwénden, ein ausgepréigtes
duktiles Verhalten. Die nach [EN 1998-1] ermittelten Duktilitdtsklassen geben dies
allerdings nicht wieder: Nach diesem Verfahren ist die Bruchverformung erreicht, wenn
zwischen dem ersten und dem dritten Zyklus gleicher Verformungsamplitude mehr als
20 % Lastabfall auftreten (vgl. Markierung in Abb. . Die Duktilitatsklasse hangt
dann von der Anzahl | gefahrener® Zyklen gleicher Amplitude ab, bei denen dieses
Abbruchkriterium noch nicht erreicht wurde: Je grofler die Anzahl, desto hoher die
Duktilitatsklasse. Nach dieser Definition erreichten die Verbindungsmitteleinheiten die
mittlere oder die hohe Duktilitétsklasse, wahrend die Wandelemente durchweg in die
niedrige Duktilitatsklasse eingeteilt wurden. Die Autoren weisen darauf hin, dass fiir die
unterschiedlichen Holzbauweisen in der [EN_1998-1] auch tabellierte Duktilitétsklas-
sen angegeben sind, wonach Holzrahmenwéande in die hohe Duktilitdatsklasse eingeteilt
werden. Aufgrund dieses Widerspruchs sehen die Autoren einen Uberarbeitungsbedarf
bei der Ermittlung der Duktilitatsklassen anhand von Versuchsergebnissen.

Die Versuchsergebnisse zeigen auBerdem, dass die Wandelemente mit OSB-Beplankung
ein vergleichbares Tragverhalten aufweisen wie solche mit einer Beplankung aus
Flachpressplatten.
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Abbildung 4.26: Beispielhafte Hysteresen aus den Versuchen an (a) Holzrahmenwénde, (b)
Verbindungsmitteleinheiten, aus [Boul0)]
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4.4.5 Sartori et al. 2012

Sartori et al. [Sar12] untersuchten den Einfluss unterschiedlicher Materialparameter
und Randbedingungen auf das Trag- und Verformungsverhalten anhand von elf
monotonen und elf zyklischen Versuchen an Holzrahmenwénden. Von Interesse waren
dabei die Einfliisse der Auflast und der Verankerung sowie der Art der Beplankung und
der Verbindungsmittel. AuBlerdem wurden Wandelemente mit Offoungen und Winde
mit Installationsebene untersucht. Die Abmessungen der Versuchkoérper betrugen
2,50m x 2,50 m, die Rippen bestanden aus Konstruktionsvollholz. Es wurden OSB-
Platten mit einer Dicke von 15 mm und Gipsfaserplatten mit einer Dicke von 12,5 mm
verwendet. Wahrend die OSB-Platten mit Rillenndgeln (2,8 mm—60mm) an den
Rippen angebracht wurden, erfolgte die Befestigung der GFB-Platten mit Klammern
(1,4mm x 1,6 mm x 55 mm). Abbildungzeigt die Abmessungen der Versuchskorper
und den Versuchsaufbau.
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Abbildung 4.27: Versuche an Holzrahmenwinden; (a) Abmessungen der Versuchskorper,
(b) Versuchsaufbau, aus [Sar12]

Die Verankerung zur Aufnahme der horizontalen Kréfte erfolgte mithilfe von Winkel-
verbindern (Typ ,NEW 150%) oder tiber selbstbohrende Schrauben, welche diagonal
in die verankerte Richtschwelle eingeschraubt wurden. Fiir die Zugverankerung kamen
zwei verschiedene Zuganker zur Anwendung, die sich erheblich in der Grofle unter-
schieden: Der Zuganker ,RP“ wurde iiber 20 Rillenndgel (4,0 mm—60 mm) mit dem
Stiel verbunden und tber einen Bolzen (M16) an der Unterkonstruktion befestigt.
Bei dem Zuganker ,RG* erfolgte der Anschluss an den Stiel iiber 52 Rillennigel
(4,0 mm—60 mm) und an die Unterkonstruktion iiber einen Bolzen (M20). Abbildung
zeigt die Vorrichtung zur Verankerung der Schwelle und eine Anordnung fiir
Winkelverbinder und Zuganker. Die monotone Belastung erfolgte ohne Pausen oder
Entlastungen mit einer Geschwindigkeit von 0,05 mm/s. Bei den zyklischen Versuchen
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nach wurde die Verformungsgeschwindigkeit wihrend des Versuchs
gesteigert: Bei den ersten fiinf Zyklen betrug diese 0,05 mm/s, danach bis zum Er-
reichen des FlieBpunktes 0,1 mm/s. Die Beanspruchungen im vorwiegend plastischen
Bereich wurden mit 0,2mm/s aufgebracht.

Abbildung 4.28: Verankerung der Holzrahmenwénde; (a) Vorrichtung zur Verankerung der
Schwelle, (b) Anordnung der Winkelverbinder und Zuganker, aus [Sar12]

Bei den Wandversuchen konnten u.a. folgende Beobachtungen gemacht werden:

o Die Verankerung der horizontalen Kréfte mit Winkelverbindern zeigte im Ver-
gleich mit den diagonal eingedrehten, selbstbohrenden Schrauben keine we-
sentlichen Unterschiede. Die Verwendung der kleineren Zuganker ,RP* fithrte
hingegen zu einem Versagen der Verankerung und somit zu einer geringeren
Tragfahigkeit des Wandelements.

e Die Versuche an Wandelementen mit OSB-Platten und Rillennageln erreichten
etwa die 1,5-fache Tragfahigkeit der Versuche an Wandelementen mit GFB-
Platten und Klammern. Ein Vergleich mit den eigenen Versuchen zeigt, dass
die Tragfahigkeiten der GFB-beplankten Wiénde, unter Beriicksichtigung der
Unterschiede in den Versuchsaufbauten, vergleichbare Werte erreichen, wahrend
die Versuche an OSB-beplankten Wanden hier hohere Tragfahigkeiten erzielen.
Dieser Effekt liegt vermutlich an den verwendeten Rillennégeln, die durch den
grofleren Auszugswiderstand auch hohere Schertragfahigkeiten erreichen kénnen.

o Die Tragfihigkeit des Versuchs mit Offnung (S_ OP) ist nur ca. 13 % geringer
als die des vergleichbaren Versuchs ohne Offnung (S_ST L10). Die Steifig-
keit ist allerdings deutlich geringer und die maximale Tragfahigkeit wird erst
bei etwa der doppelten Verformung erreicht (vgl. ca. 80 mm zu ca. 40 mm).
Der Versuchsaufbau und die Last-Verformungskurven sind in Abbildung [4.29|
dargestellt.

e Die Versuche an den Wandelementen im ausgebauten Zustand zeigen mit 6 %
hoheren Werten nur eine geringe Steigerung der Tragfihigkeit. Die Steifigkeit
der Wande nimmt allerdings um 22 % zu.
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Abbildung 4.29: Wandelemente mit Offnungen; (a) Aufbau des Versuchskérpers, (b) Ver-
gleich der Last-Verformungskurve mit Wand ohne Offnung, aus [Sar12]

4.5 Zwischenbilanz

In diesem Kapitel wurde eine Vielzahl an experimentellen Untersuchungen zu Holz-
rahmenwanden auf unterschiedlichen Ebenen vorgestellt. Neben vollstandigen Wand-
elementen umfasst dies auch solche Bereiche, die fiir das Gesamttragverhalten von
entscheidender Bedeutung sind: Die Verbindungen zwischen Beplankung und Rippen
sowie die Verankerung der Wandelemente. Wahrend in den vergangenen Jahrzehnten
viele Forschergruppen Versuche an Verbindungsmitteleinheiten und Holzrahmenwéan-
den durchfiithrten, wurden Versuche an Verankerungsdetails bisher erst selten verof-
fentlicht. Es wurden zwar durchaus unterschiedliche Verankerungssysteme untersucht,
allerdings nur an vollstandigen Wandelementen, die auf unterschiedliche Art und Weise
verankert wurden. Wéhrend im deutschsprachigen Raum der Einfluss der Verankerung
mit iiberdimensionalen Ankerlaschen hiaufig gezielt minimiert wurde, weisen Versuche
im Nordamerika und Japan i.d.R. eine praxisnahe Verankerung der Schwelle mithilfe
von Bolzen und/oder eine Anordnung von Zugankern auf der Innenseite der Wandele-
mente auf. Beide Varianten sind hierzulande in der Baupraxis eher untiblich, da durch
den hohen Vorfertigungsgrad die Wandelemente i.d.R. ,, geschlossen* auf die Baustelle
geliefert werden. Eine Anordnung von Zugankern kann somit nur noch ,von auflen*
erfolgen, so dass eine seitliche Verankerung durch die Beplankung hindurch oder mit
Ausschneiden der Beplankungsplatten zu den iiblichen Vorgehensweisen gehort.

Die Versuche an Verbindungsmitteleinheiten zeigen deutlich, dass die verwendeten
Materialien einen erheblichen Einfluss auf das Trag- und Verformungsverhalten der
Verbindungen haben. Zwar beschéftigten sich bereits viele Forschungsprojekte mit
Verbindungsmitteleinheiten, allerdings sind die moglichen Kombinationen aus Rippen,
Beplankungsmaterial und -dicke sowie Verbindungsmittelart, -durchmesser und -lange
auch sehr umfangreich. Auch die zugrundegelegten Lastprotokolle haben einen wesent-
lichen Einfluss auf das Tragverhalten. Neben den Unterschieden in den verwendeten
Materialien gibt es auch z.T1. erheblich voneinander abweichende Versuchsaufbauten.
Dies umfasst einfache Scherfugen, bei denen ein Holzbalken und eine Beplankungsla-
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sche miteinander verbunden werden, symmetrische Versuchsaufbauten, bei denen an
einem Holzbalken auf beiden Seiten je eine Beplankungslasche angebracht ist sowie
doppelt symmetrische Querschnitte, bei denen zwei Beplankungslaschen auf beiden
Seiten mit je einem Holzbalken verbunden sind. Allgemein bescheinigen sowohl die Un-
tersuchungen an monotonen als auch an zyklischen Versuchen diesen Verbindungen ein
ausgepragtes duktiles Verhalten, was insbesondere unter Erdbebenbeanspruchungen
von entscheidendem Vorteil ist.

Bei den experimentellen Untersuchungen an Holzrahmenwéanden sind die moglichen
Variationen der Randbedingungen besonders vielfaltig. Neben den bereits genannten
Parametern wie Materialien, Lastprotokollen und Verankerungen, zéhlen dazu auch
unterschiedliche Wandgeometrien, mogliche Offnungen sowie eine zusitzliche Auflast
in unterschiedlicher Intensitat.

Wenn das Trag- und Verformungsverhalten unter Erdbebenbeanspruchungen unter-
sucht werden soll, zeigt sich eine weitere Hiirde bei dem Vergleich von Versuchsergebnis-
sen: Nicht nur die Randbedingungen bei dem Versuchsaufbau und den Lastprotokollen
sind hier vielfaltig, auch die Methoden bei der Auswertung von Versuchsergebnissen
weichen teils stark voneinander ab. Dies umfasst in erster Linie die Ermittlung der
Duktilitéit, bei der verschiedene Auswertungsverfahren teilweise zu erheblichen Un-
terschieden in den Duktilitdtswerten kommen. Auch die Ermittlung der dissipierten
Energie und der aquivalenten viskosen Dampfung ist, je nach verwendetem Lastproto-
koll und berticksichtigten Zyklen, sehr uneinheitlich.

Von grofler Relevanz sind bei den Holzrahmenwénden auch die Beanspruchungen
in den einzelnen Bauteilen. In der Bemessung nach [DIN_EN 1995-1-1] unter Be-
riicksichtigung des deutschen nationalen Anhangs [DIN EN 1995-1-1/NA] werden
diese auf Basis des Schubfeldmodells ermittelt. Bisher existieren nur Vergleiche mit
FE-Berechnungen zur Validierung dieser Methode. Eine Erfassung der lokalen Verfor-
mungen anhand von Bauteilversuchen erfolgte bisher, wenn tiberhaupt, nur in sehr
begrenztem Mafle.

Alle diese Argumente zeigen, dass eine Vergleichbarkeit von Versuchsergebnissen nur
sehr eingeschrankt moglich ist. Daher wurden im Rahmen des Forschungsprojektes
Optimberquake eigene Versuchsreihen zu Verbindungsmitteleinheiten, Verankerungs-
details und Holzrahmenwénden entwickelt und durchgefiihrt. Diese Versuche werden
in den Kapiteln [7] und [§ verwendet, um das entwickelte FE-Modell zu validieren.
Aulerdem wurden die Versuche an Holzrahmenwéanden dafiir genutzt, die lokalen
Verformungen in den einzelnen Bauteilen zu erfassen und mit den entsprechenden
Verformungen im FE-Modell zu vergleichen.
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5 Versuchsprogramm Optimberquake

Aufgrund der in Abschnitt dargelegten Griinde wurde ein eigenes Versuchspro-
gramm entwickelt, mit welchem das Trag- und Verformungsverhalten von Holzrahmen-
wanden unter im mitteleuropaischen Raum tiblichen Rahmenbedingungen analysiert
werden kann. Dies umfasst zum einen baupraktisch iibliche GréBen und Abmessun-
gen der einzelnen Komponenten und zum anderen fiir den Holzrahmenbau typische
Verankerungselemente. Neben grofiformatigen Versuchen an vollstandigen Wandele-
menten wurden auch die Verbindungen zwischen den Rippen und der Beplanung sowie
die Verankerungssituationen naher untersucht. Das Versuchsprogramm war Teil des
Forschungsprojektes Optimberquake, bei welchem ein besonderer Schwerpunkt auf
das Tragverhalten unter Erdbebenbeanspruchungen gelegt wurde. Fiir eine Auswer-
tung hinsichtlich erdbebenrelevanter Gesichtspunkte (Duktilitdt, Energiedissipation)
sowie einer detaillierten Dokumentation aller Einzelversuche sei auf die jeweiligen
Versuchsberichte verwiesen ([Seil2al, [Seil2b] und [Seil2c]). Die Ergebnisse der ex-
perimentellen Untersuchungen wurden aulerdem von Vogt et al. [Vogl2a], [Vog12h],
[Sch13], [Voglda], [Vogldb| und [Seild] veréffentlicht.

Fiir diese Arbeit werden nur die Einhiillenden der Hysteresen bendétigt. Diese ent-
sprechen in ihrer Form anndhernd den Last-Verformungskurven von statischen bzw.
monotonen Versuchen, unterscheiden sich allerdings z.T1. hinsichtlich der Bruchver-
formung und der maximalen Tragfahigkeit. Durch das Heranziehen der Einhiillenden
aus zyklischen Versuchen kann in Kapitel [7] direkt untersucht werden, ob mithilfe der
rechnerischen Modellierung auch das einhiillende Trag- und Verformungsverhalten von
zyklischen Beanspruchungen beschrieben werden kann.

5.1 Werkstoffe

Fiir die Versuchskorper wurden folgende Werkstoffe verwendet:

» Konstruktionsvollholz (KVH) der Festigkeitsklasse C24 fiir die Rippen,

o OSB/3-Platten bzw. GFB-Platten vom Typ Fermacell fir die Beplankung mit
Dicken von jeweils 10 mm und 18 mm,

o glattschaftige Nédgel mit Durchmessern von 2,5mm, 2,8 mm und 3,1 mm und
beharzte Klammern mit Durchmessern von 1,53 mm, 1,80 mm und 2,00 mm fiir
die Verbindung zwischen Rippen und Beplankung sowie

99



5 Versuchsprogramm Optimberquake

 Rillenndgel mit einem Durchmesser von 4,0 mm und selbstbohrende Schrauben
mit einem Durchmesser von 6,0 mm (Auengewinde) fiir den Anschluss des
Zugankers an die Holzkonstruktion.

Der charakteristische Wert der Zugfestigkeit betriagt fiir die Négel 600 N/mm? nach
[DIN_EN 10230-1], die Zugfestigkeit der Klammern nach bauaufsichtlicher Zulassung
[Z-908] 900 N/mm?. Die charakteristischen Festigkeitswerte des KVH und der Beplan-
kungswerkstoffe sowie die Mittelwerte der Elastizitits- und Schubmoduln kénnen
Tabelle 5.1 entnommen werden. Wichtige Materialparameter wurden in Nebenversu-

chen bestimmt und in den Versuchsberichten dokumentiert. Die jeweiligen Mittelwerte
sind in den Tabellen [5.2] und [5.3] aufgefiihrt.

OSB-10mm OSB-18mm GFB GFB KVH

[|* 1+ [|*! 1** 10mm 18 mm C24

Fone [N/mm?] 9.9 72 9.0 68 43 40 240
For [N/mm?] 9.9 72 9.0 68 25 23 140
For [N/mm?] 15.9 129 148 124 85 85 210
Foue [N/mm?] 6,3 68 68 68 37 34 25

Epean [N/mm?]  3.800 3.000  3.800 3.000  3.800  3.800 11.000
Gomean [N/mm?  1.080  1.080 1.080  1.080 1600 1.600 690
pi. [k /m?] 550 550 550 550 1150 1.150 350

*1 parallel zur Hauptspanrichtung, *? rechtwinklig zur Hauptspanrichtung

Tabelle 5.1: Materialparameter fiir

Beplankung unter

Scheibenbeanspruchung aus

[DIN _EN 12369-1] bzw. [ETA06] und KVH nach [DIN EN 338§]

100



5.1 Werkstoffe

Werkstoff P “ Eeo Feo
kg /m?] 7] [N/mm?] [N/mm?]
KVH, C24 413 9,2 12.168 40,3
OSB/3-10mm 583 6,9 - -
OSB/3-18 mm 581 6,8 - -
fu Froas Fie 50 Fiess
[N/mm?] [kN] [kN] [kN]
Nagel -2,5mm 951 - - -
Nagel -2,8 mm 853 0,43 - 0,56
Néagel - 3,1 mm 919 - - -
Klammern - 1,53 mm 994 1,16 - -
Klammern — 1,80 mm 943 - - -
Klammern —2,0 mm 1.025 - - -
Rillennégel — 4,0 mm 763 - 2,86 -

* Auszugsfestigkeit bei 45 mm, 50 mm bzw. 55 mm Einschlagtiefe

Tabelle 5.2: Mittelwerte der Materialparameter (Verbindungsmitteleinheiten und Veranke-

rungsdetails)
Wand Nr. P « Wand Nr. P w

[kg/m?] (7] [kg/m?] (7]
WL-1.1 343 8,8 WL-3.3 366 9,2
WL-1.2 433 9,4 WL-3.4 451 8,8
WL-1.3 379 9,5 WL-4.1 326 9,4
WL-14 439 9,9 WL-4.2 427 10,3
WL-2.1 - - WL-4.3 392 10,1
WL-2.2 393 9,3 WL-4.4 411 8,8
WL-2.3 416 9,1 WL-5.1 333 9,3
WIL-24 431 8,7 WIL-5.2 449 9,1
WL-3.1 365 9,7 WL-5.3 323 9,0
WL-3.2 373 9,2 WL-5.4 374 9,4

Tabelle 5.3: Mittelwerte der Materialparameter des KVH der Wandelemente
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5 Versuchsprogramm Optimberquake

5.2 Lastprotokolle

Bei den Versuchen wurden unterschiedliche monotone und zyklische Lastprotokolle
verwendet:

1. Verbindungsmitteleinheiten: monoton in Anlehnung an [ISO 16670] sowie zy-
klisch nach [ISO 16670] und CUREE (Basic Loading History) [Kra01l]

2. Verankerungsdetails: monoton nach [DIN EN 26891] und zyklisch nach
[ISO 16670] (in Druckrichtung kraftgesteuert)

3. Holzrahmenwénde: monoton nach [ISO _21581] sowie zyklisch nach [ISO 21581]
und CUREE (Basic Loading History) [Kra0l]

Das monotone Lastprotokoll aus [ISO16670] bzw. [ISO 21581] (vgl. Abb.
zeichnet sich durch eine Erstbelastung bis 10 % der erwarteten Maximallast F},,.
aus, gefolgt von einer Entlastung und einer Zweitbelastung bis 0,4 F},,... Nach einer
weiteren Entlastung folgt eine erneute Belastung bis 0,4 F},,... Nach einem kurzen
Halten der Last erfolgt dann die Belastung bis zum Versagen. Bei den Versuchen an
Verbindungsmitteleinheiten wurde auf den Verformungsschritt bei 10 % der erwarteten
Maximallast F;,,, verzichtet, da dieser bereits in der ersten Sekunde des Versuchs
erreicht und mit der verwendeten Versuchstechnik nicht effektiv abgepasst werden
konnte. Das monotone Lastprotokoll aus [DIN_EN 26891] (vgl. Abb. unter-
scheidet sich dahingehend, dass die Erstbelastung bis 30 % der erwarteten Maximallast
Fa aufgebracht wird, gefolgt von einer Entlastung auf 0,1 F},,,,. Nach einem kurzen
Halten der Last erfolgt dann die Belastung bis zum Versagen.

Abbildung zeigt das zyklische Lastprotokoll aus [ISO 16670] bzw. [ISO 21581].
Dieses wird anhand der Bruchverformung D, bei monotonen Versuchen kalibriert.
Die Bruchverformung ist definiert als die Verformung, bei der nach Erreichen der
Maximallast F,., die Last wieder abféllt und 0,8 F,,,, betridgt. Das Lastprotokoll
startet mit fiinf einzelnen Zyklen, bei denen die Verformung jeweils gesteigert wird.
Die weiteren Verformungsschritte bestehen aus jeweils drei Zyklen mit gleicher Am-
plitude. Da bei den Versuchen an Wandelementen nicht fiir jede Wandkonfiguration
ein monotoner Versuch durchgefithrt wurde und um eine gute Vergleichbarkeit der
Versuche untereinander zu erzielen, wurde fiir die Kalibrierung grundsétzlich eine
Bruchverformung D, von 60 mm angenommen. Als weiteres zyklisches Lastprotokoll
kam das Lastprotokoll nach CUREE (Basic Loading History) [Kra0l] zur Anwendung
(vgl. Abb. p.1d). Dieses unterscheidet sich im Wesentlichen durch eine grofie Anzahl
von sehr kleinen Zyklen zu Beginn, gefolgt von einem tiberproportionalen Anstieg
der Amplituden. Auflerdem erfolgt die Beanspruchung frequenzabhéngig, d.h. die
Belastungsgeschwindigkeit zu Beginn ist sehr klein und steigert sich mit zunehmenden
Verformungsamplituden.

Die Verformungsgeschwindigkeiten und -frequenzen bei den verschiedenen Versuchsauf-
bauten sind in Tabelle 5.4 aufgefithrt. Die angegebenen Frequenzen bei Verwendung des
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il 0
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Zeit [min] Zeit [min]

(a) monoton nach [ISO16670] bzw. (b) monoton nach [DIN_EN 26891]
ISO 21581]
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Abbildung 5.1: In den experimentellen Untersuchungen verwendete Lastprotokolle

zyklischen Lastprotokolls nach CUREE fiihrten bei den Wandversuchen zu Geschwin-
digkeiten zwischen 0,1 mm/s und 10,0 mm/s und bei den Versuchen an Verbindungs-
mitteleinheiten zwischen 0,1 mm/s und 4,0 mm/s. Die maximale Geschwindigkeit von
4,0 mm/s resultiert aus der auf diesen Wert begrenzten Verformungsgeschwindigkeit
der Priiffmaschine. Abweichend von den Angaben in der Tabelle wurde Wandversuch
WL-1.2 (ISO 21581) mit einer Geschwindigkeit von 0,2mm/s belastet.
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5 Versuchsprogramm Optimberquake

zyklisch
Art der Versuche monoton
ISO CUREE
Verbindungsmitteleinheiten 0,2mm/s 0,2mm/s 0,05 Hz
Verankerungsdetails 0,1 mm/s 1,0mm/s -
Holzrahmenwénde 1,0mm/s 1,0mm/s 0,025 Hz

Tabelle 5.4: Verformungsgeschwindigkeiten und -frequenzen der verschiedenen Versuchsauf-
bauten

5.3 Verbindungsmitteleinheiten

5.3.1 Versuchsprogramm

Mit den Versuchen an Verbindungsmitteleinheiten wurde der Einfluss folgender Para-
meter auf das Last-Verformungsverhalten untersucht:

o Art, Durchmesser und Léange der Verbindungsmittel,
o Material und Dicke der Beplankung sowie

» das Lastprotokoll.

Es wurde ein Versuchsprogramm mit vier Versuchsreihen entwickelt (vgl. Abb. .
In Versuchsreihe I wurde das grundsatzliche Last-Verformungsverhalten von Verbin-
dungen mit Verbindungsmitteln unterschiedlicher Art und Durchmesser ermittelt.
In Versuchsreihe II wurde die Dicke der verwendeten OSB-Platten auf 10 mm redu-
ziert, wahrend in Versuchsreihe III die Léange der Verbindungsmittel reduziert und
das Lastprotokoll variiert wurde. Versuchsreihe IV verwendete GFB-Platten anstelle
von OSB-Platten fiir die Beplankung. Tabelle zeigt einen Uberblick iiber die
Versuchsreihen mit insgesamt 58 Versuchen an Verbindungsmitteleinheiten.

Verbindungsmittel-
einheiten

58 Versuche

h 4

Versuchsreihe |
Grundlagen-
versuche

27 Versuche

Versuchsreihe Il
diinne
Beplankung

8 Versuche

Versuchsreihe Il
Lastprotokoll und
Einschlagtiefe

8 Versuche

Versuchsreihe IV
Gipsfaserplatten

15 Versuche

Abbildung 5.2: Uberblick iiber das Versuchsprogramm an Verbindungsmitteleinheiten
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5.3 Verbindungsmitteleinheiten

Versuch Belastung  Beplankung Verbindungsmittel [mm]
na3.l-ol8-m-1 mono OSB-18mm 2 x4 Nagel, 3,1-65
na3.1-018-c-1..3 ISO

nazg-olwm-l.4 - mono OSB-18mm 2 x 6 Niigel, 2,865
na2.8-018-c-1..3 ISO

na2.5-018-m-1 fnono OSB-18mm 2 x 6 Nagel, 2,5-60
na2.5-018-c-1..3 ISO

5t2.0-018-m-1 fnono OSB-18mm 2 x 4 Klammern, 2,00-65
st2.0-018-c-1..3 ISO

stl.8-018-m-1 mono OSB-18mm 2 x 4 Klammern, 1,80-55
st1.8-018-c-1..3 ISO

st1.53-018-m-1 mono OSB-18mm 2 x 6 Klammern, 1,53-55
st1.53-018-c-1..3 ISO

na2.8-010-m-1 fnono OSB-10mm 2 x 6 Nagel, 2,8-65
na2.8-010-c-1..3 ISO

5t1.53-010-m-1 fnono OSB-10mm 2 x 6 Klammern, 1,53-55
st1.53-010-c-1..3 ISO

st1.53-018-sl-c-1..3 ISO OSB-18mm 2 x 6 Klammern, 1,53-35
na2.8-018-sl-c-1..3 ISO OSB-18mm 2 x 6 Nagel, 2,8-60
na2.8-018-c-cre-1..2 CUREE OSB-18mm 2 x 6 Nagel, 2,8-65
na2.8-glg-m-1 mono GFB-18mm 2 x 2 Nigel, 2,8-65
na2.8-g18-c-1..3 ISO

st1.53-g18-m-1 mono GFB-18mm 2 x 2 Klammern, 1,53-55
st1.53-g18-c-1..3 ISO

st1.53-g10-m-1 mono GFB 10mm 2 x 2 Klammern, 1,53-55
st1.53-g10-c-1..3 ISO

st1.53-g18-c-cre-1..3 CUREE GFB-18mm 2 x 2 Klammern, 1,53-55

Tabelle 5.5: Versuchsprogramm fiir Verbindungsmitteleinheiten
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5 Versuchsprogramm Optimberquake

5.3.2 Versuchsaufbau

Der Aufbau der Versuchskoérper kann den Abbildungen [5.3] und [5.4] entnommen werden.
Die Abmessungen der Holzelemente betrugen 110 mm x 75 mm x 300 mm, die Abmes-
sungen der OSB-Platten 115 mm x 360 mm und die der GFB-Platten 200 mm x 360 mm.
Die Verbindung wurde iiber Négel oder Klammern hergestellt. Die Versuchskorper
wurden mithilfe von Stahlplatten und Schrauben mit dem Versuchsrahmen verbunden.
Die verwendete Priifmaschine mit der Bezeichnung ,,Dynamess® der Firma Instron
verfligte iiber eine maximale Belastungskraft von 500 kN.
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Abbildung 5.3: Aufbau der Versuchskérper mit OSB-Platten

Abbildung 5.4: Versuchskoérper im Versuchsrahmen
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5.3 Verbindungsmitteleinheiten

5.3.3 Ergebnisse

In Tabelle sind die Ergebnisse aus den experimentellen Untersuchungen an Ver-
bindungsmitteleinheiten aufgefiithrt. Dies umfasst neben der erreichten Maximalkraft
Fnae auch die Anfangssteifigkeit Kjso nach [ISO _16670] und die Steifigkeit Kxgy
der ersten Geraden der bilinearen Lastverformungskurve nach Kobayashi & Yasu-
mura [Kobl1]. Die Vorgehensweise bei der Ermittlung der Steifigkeiten nach beiden
Verfahren wurde in Abschnitt erlautert.
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Versuch Kiso Kkgy Fraa Versuch Kiso Kkgy Fiaa

[kN /mm] [kN] [kN/mm] [kN]
na3.l-olsm-1 90 45 109 na2.8010-c-2 118 94 127
nag.l-olg-c-1 99 81 118 na2.8-010-c-3 36 35 13,0
wilolses 91 65 106 sisselomt 62 10 120
na3.1-ol8c-3 7,3 44 138 st1.53-010--1 45 3,6 12,0
na28o0l8m-1 144 10,7 13,3 stl530l0c2 45 37 13,1
na2.8-018&m-2 158 170 129 st1.53-010-c-3 7,1 6,5 13,7

na2.8-018m-3 13,6 10,7 124 st1.53-018-sl-c-1 9,0 10,0 9,3
na2.8-018m-4 155 114 12,7 st1.53-018-sl-c-2 8,2 7,3 8,5
na2.8-018-c-1 12,2 9,4 14,2 st1.53-018-sl-c-3 8,2 9,3 8,8

na2.8-018-¢-2 11,8 10,1 14,0 na2.8-018-sl-c-1 11,9 9,4 14,7
na2.8-018c¢3 126 104 13,9 na2.8-018-sl-c-2 10,9 10,1 124
na2.5-018&m-1 9,4 7,9 9,7 na2.8-018-sl-c-3 11,5 10,8 13,7

na2.5-018-c-1 9,5 8,1 11,2 na2.8-o18-c-cre-1 10,3 9,3 12,3
na2.5-018-c-2 6,4 5,3 11,4 na2.8-018-c-cre-2 9,5 9,4 13,2

na2.5-018c-3 86 9.1 104 na28gl8&m-1 17,5 102 6,1
Cst2.0-018m-1 37 42 127 na28gl8c1 54 45 64
st2.0-018-c-1 69 52 115 na28gl8c-2 46 41 64
st2.0-018-¢-2 55 55 10,6 na2.8gl8c-3 44 36 69
st2.0-018-¢-3 63 50 11,0  st1.53-gl8&m-1 13 13 49
Cstl8-ol8m-1 48 56 107  stl53glscl 09 18 53
st1.8-018c-1 26 22 96 st1.53-g18-c-2 14 13 43
st1.8-018¢-2 55 53 10,0 st1.53-¢18-c-3 15 15 6.7
st1.8-018-c-3 46 41 101  st1.53-gl0-m-1 35 39 45
Cst1.53-018m-1 49 46 137  st153-gl0-c-1 40 43 30
st1.53-018-c-1 4.6 44 11,9 st1.53-g10-c-2 13 12 43
st1.53-018-¢c-2 6,9 6,5 13,7 st1.53-g10-c-3 3,1 3,3 42

st1.53-018-c-3 5,6 4,1 12,6 st1.53-g18-c-cre-1 3,0 2,2 5,4
na2.8-010-m-1 13,1 10,7 13,8 st1.53-g18-c-cre-2 1,7 1,6 5,9
na2.8-010-c-1 144 13,1 13,0 st1.53-g18-c-cre-3 3,0 2,7 6,3

Tabelle 5.6: Ergebnisse der Versuche an Verbindungsmitteleinheiten
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5.4 Verankerungsdetails

5.4 Verankerungsdetails

5.4.1 Versuchsprogramm

Mit den Versuchen an Verankerungsdetails wurde der Einfluss von zwei verschiedenen
Befestigungsvarianten der Zuganker auf das Last-Verformungsverhalten untersucht:
Zuerst erfolgte die Befestigung des Zugankers direkt auf dem Stiel, spater wurde der
Zuganker auf einer OSB- bzw. GFB-Platte angebracht, so dass die Verbindungsmittel
durch die Beplankung hindurch in die Stiele eingebracht wurden.

Es wurde ein Versuchsprogramm mit vier Versuchsreihen entwickelt (vgl. Abb. .
In Versuchsreihe I wurde die Verankerung direkt auf dem Stiel untersucht. In Ver-
suchsreihe II und III erfolgte die Verbindung durch eine OSB- bzw. GFB-Beplankung
hindurch. Aufgrund der in den ersten drei Versuchsreihen erkannten Notwendigkeit
einer Querzugverstarkung der Stiele, wurde in Versuchsreihe IV eine Optimierung der
Verbindung zwischen Zugankern und Stielen mithilfe von selbstbohrende Schrauben
anstelle der tiblichen Kammnagel durchgefiihrt. Tabelle zeigt einen Uberblick iiber
die Versuchsreihen mit insgesamt 17 Versuchen an Verankerungsdetails.

Verankerungs-
details

17 Versuche

A 4

Versuchsreihe |
Verankerung
auf Stiel

4 Versuche

Versuchsreihe Il
Verankerung
durch OSB

4 Versuche

Versuchsreihe lll
Verankerung
durch GFB

4 Versuche

Versuchsreihe IV
Optimierung mit
Schrauben

5 Versuche

Abbildung 5.5: Uberblick iiber das Versuchsprogramm an Verankerungsdetails

5.4.2 Versuchsaufbau

Der Aufbau der Versuchskorper ist in Abbildung dargestellt. Der Querschnitt
der Stiele und der Schwelle betrug 120 mm x 60 mm, die Abmessungen der Beplan-
kung 558 mm x 130 mm bei einer Dicke von 18 mm. Die Verbindung zwischen der
Beplankung und dem Stiel bzw. der Schwelle wurde durch Négel (2,8-65mm bei
OSB) oder Klammern (1,53-55mm bei GFB) im Abstand von 75 mm hergestellt.
Die Befestigung der Zuganker vom Typ HTT22 (Simpson StrongTie) erfolgte tiber
Kammnégel (CNA 4,0-60mm, Simpson StrongTie) oder selbstbohrende Schrauben
(6,0- 140 mm, Wiirth). Die Versuchskérper wurden mithilfe von Stahlplatten und
Schrauben mit dem Versuchsrahmen verbunden. Als Priifmaschine diente eine ,,RBO
2000“ der Firma Instron mit einer maximalen Belastungskraft von 1600 kIN.
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Abbildung 5.6: Aufbau der Versuchskorper (Variante ohne Querzugverstiarkung)

(b)
Abbildung 5.7: Versuchskorper im Versuchsrahmen; (a) Vorderseite, (b) Riickseite

110



5.4 Verankerungsdetails

Versuch Belastung Beplankung Verankerung [mm]
HD-sct-1.1 monoton .

- 17 Kammnagel, 4,0 x 60 mm
HD-sct-1.2..4 ISO
HD-o0sb18-1.1 monoton

OSB-18mm 17 Kammnégel, 4,0 x 60 mm
HD-osb18-1.2..4 ISO

HD-gfb18-1.1 monoton

GFB-18mm 17 Kammnégel, 4,0 x 60 mm
HD-gfb18-1.2..4 1SO

HD-o0sb18-sc-1.2..3  ISO OSB—-18mm 16 Schrauben, 6,0 x 140 mm
HD-gfb18-sc-1.1 monoton
HD-gfb18-sc-1.2..3  ISO

*Bei Versuch HD-gfb-sc-1.3 Befestigung mit 13 Kammndageln und 3 Schrauben.

GFB-18mm 17 Kammnégel, 4,0 x 75 mm*

Tabelle 5.7: Versuchsprogramm fiir Verankerungsdetails

5.4.3 Ergebnisse

Tabelle enthélt eine Ubersicht der Ergebnisse aus den Versuchen an Verankerungs-
details. Diese umfasst, neben der erreichten Maximalkraft F,,,, auch die Anfangs-
steifigkeit K ;so nach [ISO 16670] und die Steifigkeit K; gy der ersten Geraden
der bilinearen Lastverformungskurve nach Kobayashi & Yasumura [Kobll] fir die
Zugrichtung sowie die Anfangssteifigkeit K. ;50 nach [ISO 16670] fur die Druck-
richtung. Die statistische Streuung der Werte fiir die Anfangssteifigkeit K. g0 ist
bei den Versuchen mit Verankerung durch eine Beplankung besonders hoch. Dies
kann u.a. darauf zurtickgefithrt werden, dass bei diesen Versuchen die Beplankung
teilweise frithzeitig auf dem unteren Stahlblech auflag, wodurch eine wesentlich hohere
Steifigkeit in Druckrichtung mobilisiert werden konnte. Ein weiterer Grund ist, dass die
Verformungen in Druckrichtung i.d.R. nicht wesentlich iiber 2 mm lagen — somit haben
kleinere Abweichungen im Versuchsaufbau, wie beispielsweise ein kleiner Abstand
zwischen Schwelle und Stahlblech zu Versuchsbeginn, einen erheblichen Einfluss auf
die ermittelten Steifigkeiten.
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Versuch K 1so K ksvy K. 1so Fraa
[kN /mm] [kN /mm] [kN /mm] [kN]
HD-sct-1.1 5.9 6,3 ; 55,2
HD-sct-1.2 9,2 4.9 158,0 60,5
HD-sct-1.3 5,8 5,0 183,0 62,4
HD-sct-1.4 7,5 6,7 95,8 o4,7
HD-0sb18-1.1 3,7 3,8 - 43,6
HD-0sb18-1.2 4,5 4,3 79,4 48,8
HD-o0sb18-1.3 4,1 3,8 231,6 48,6
HD-o0sb18-1.4 4.4 4,1 65,7 48,9
HD-gfb18-1.1 4.2 45 - 45,2
HD-gfb18-1.2 4,6 4,8 145,7 95,5
HD-gfb18-1.3 4.4 4,6 31,2 01,8
HD-gfb18-1.4 4.4 4,6 87.3 52,4
HD-0sb18-sc-1.2 6,4 6,0 390,9 92,5
HD-osb18-sc-1.3 6,6 6,1 385,9 48,6
CHD-gfbl8sc-1.1 - 14 49 - 643
HD-gtb18-sc-1.2 5,7 9,9 1.050,0 63,2
HD-gfh18-sc-1.2 3.4 3.6 1.224.0 61,6

Tabelle 5.8: Ergebnisse der Versuche an Verankerungsdetails
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5.5 Holzrahmenwéande

5.5 Holzrahmenwande

5.5.1 Versuchsprogramm

Mit den Versuchen an Holzrahmenwanden wurde der Einfluss folgender Parameter
auf das Last-Verformungsverhalten untersucht:

o Art der Verbindungsmittel,

o Material und Dicke der Beplankung,

« stirnseitige und seitliche Verankerung sowie

o das Lastprotokoll.
Es wurde ein Versuchsprogramm mit fiinf Versuchsreihen entwickelt (vgl. Abb. [5.8)).
In Versuchsreihe I wurde das grundséatzliche Last-Verformungsverhalten von Holz-
rahmenwanden mit beidseitiger OSB-Beplankung untersucht. In Versuchsreihe 11
wurden eine GFB-Beplankung anstelle der OSB-Beplankung verwendet. Versuchs-
reihe III und V wurden nur einseitig mit OSB- bzw. GFB-Beplankung ausgefiihrt.
Bei Versuchsreihe IV wurde eine seitliche, praxisnahe Verankerungsvariante gewéahlt.

Tabelle [5.9] zeigt einen Uberblick iiber die Versuchsreihen mit insgesamt 20 Versuchen
an Holzrahmenwénden.

Versuchsreihe | Versuche an Versuchsreihe V
Grundlagen Holzrahmenwiénden einseitige
OSB | Beplankung (GFB)
4 Versuche 20 Versuche 4 Versuche
Versuchsreihe Il Versuchsreihe lll Versuchsreihe IV
Grundlagen einseitige exzentrische
GFB Beplankung (OSB) Verankerung
4 Versuche 4 Versuche 4 Versuche

Abbildung 5.8: Uberblick iiber das Versuchsprogramm an Holzrahmenwiinden

5.5.2 Versuchsaufbau

Der Aufbau der Versuchskorper kann den Abbildungen [5.9] und entnommen
werden. Die Verbindung zwischen den Rippen wurde bei den Wandversuchen WL-
1.1 bis WL-1.4 iber Wellennégel und bei den anderen Versuchen iiber jeweils zwei
selbstbohrende Schrauben (2 x 6,0-160 mm) hergestellt.

Die Auflast wurden tiber zwei Priifzylinder der Firma Schenk mit einer maximalen
Kraft von 400 kN und einem maximalen Kolbenweg von 4 125 mm aufgebracht. Fiir die
horizontale Belastung diente ebenfalls ein Priifzylinder der Firma SCHENK mit einer
maximalen Kraft von 400 kN, der maximalen Kolbenweg betrug +150 mm. Bei den
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Versuch Belastung Beplankung Verbindungsmittel [mm]
WL-1.1 monoton
WL-1.2 150 2% OSB—18mm  Nigel, 2.8-65
WL-1.3 ISO
WL-14 CUREE
WL-2.1 monoton
L-2.2 ISO
W 2 x GFB-18 mm Klammern 1,53-55
WL-2.3 ISO
WL-24 CUREE
WL-3.1 ISO
1 x OSB—-10mm
WL-3.2 CUREE 3
WI3.3 150 Négel, 2,8-65
e 1 x OSB-18 mm
WL-3.4 CUREE
WL-4.1 ISO 2 x OSB—-18 mm Négel, 2,8-65
WL-4.2 ISO 2 x GFB-18 mm Klammern, 1,53-55
WL-4.3 ISO 1 x OSB-18 mm Négel, 2,8-65
WL-4.4 ISO 1 x GFB-18 mm Klammern, 1,53-55
WL-5.1 150 1 x GFB-10mm
WL-5.2 CUREE
Klammern 1,53-55
WL-5.3 150 1 x GFB-18mm
WL-5.4 CUREE
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Abbildung 5.9: Abmessungen der Versuchskorper (Angaben in cm)
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5 Versuchsprogramm Optimberquake

Abbildung 5.10: Versuchsaufbau bei symmetrischer Verankerung

Abbildung 5.11: Versuchsaufbau bei asymmetrischer Verankerung
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5.5 Holzrahmenwéande

Versuchen wurde zuerst die Auflast aufgebracht und iiber die gesamte Versuchsdauer
konstant gehalten. Die Horizontallast wurde von dem Prifzylinder auf einen Stahl-
trager iibertragen (HEB 120), welcher tiber 24 diagonal verschraubte, selbstbohrende
Schrauben (2 8 — 160 mm) mit dem Réhm verbunden war.

Bei den Versuchen mit symmetrischer Verankerung wurden auf beiden Seiten jeweils
zwei Zuganker (HTT22, SIMPSON-StrongTie) stirnseitig an die Stiele genagelt. Die
Horizontalverschiebung wurde durch zwei Stahlplatten verhindert, die vor und hinter
der Schwelle befestigt wurden. Bei den Wandelementen mit asymmetrischer Veranke-
rung wurde fiir die Aufnahme der Zugkréfte an beide Randstiele seitlich ein Zuganker
angebracht (HTT22, SIMPSON-StrongTie). Fir die Aufnahme der Schubkréfte wurden
Winkelverbinder (AE116, SIMPSON-StrongTie) verwendet.

5.5.3 Ergebnisse

In Tabelle [5.10] sind die Ergebnisse aus den experimentellen Untersuchungen an
Holzrahmenwénden aufgefiihrt. Diese umfassen neben der erreichten Maximalkraft
Fnaz auch die Anfangssteifigkeit Kjso nach [ISO_16670] und die Steifigkeit Kxgy
der ersten Geraden der bilinearen Lastverformungskurve nach Kobayashi & Yasumura
[Kob11].

Versuch Kiso  Krey Fina Versuch Kiso  Krey Fina
[kN /mm] [kN] [kN /mm] [kN]
WL-1.1 32 27 1105 WL-3.3 24 1,6 35,2
WL-1.2 24 2.7 78,3 WL-34 32 1,9 39,6
WL-1.3 29 2.7 81.4 WL41 41 3,9 59,4
WL-14 3.1 3.1 95.5 WL-42 39 40 68,3
WL-2.1 52 44 761  WL-43 23 23 371
WL-22 30 3,2 66,8 WL44 27 2.8 40,0
WL-2.3 18 2.3 61,2 WL51 17 18 32,6
WL-24 33 3.4 84,7 WL-52 29 3,0 41,3
WL-3.1 20 1.8 336  WL-53 18 19 - 412
WL-3.2 20 2.0 41,1 WL-54 23 2.0 52,8

Tabelle 5.10: Ergebnisse der Versuche an Holzrahmenwénden
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5 Versuchsprogramm Optimberquake

5.5.4 Messeinrichtung zur Datenerfassung

Abbildung zeigt die Anordnung der Wegaufnehmer und Seilzugpotentiometer bei
den Versuchen an Holzrahmenwénden. Die Messwerte der Sensoren wurden mit einer
Frequenz von 2 Hz bei den Versuchen nach ISO-Protokoll und 5 Hz bei den Versuchen
nach dem CUREE-Protokoll erfasst.
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Abbildung 5.12: Anordnung der Messtechnik bei Versuchen an Holzrahmenwénden

Neben der Datenerfassung mit Wegaufnehmern und Seilzugpotentiometern erfolg-
te auch eine Datenerfassung mithilfe eines optischen Messsystems der Firma GOM
(vgl. Abb. . Hierfiir wurden Markierungspunkte auf die Wandelemente aufge-
bracht (vgl. Abb. [5.11)), deren Positionen wéhrend des Versuchs von zwei Kameras
dreidimensional erfasst wurden. Auf diese Weise konnten in der Auswertung sowohl
die absoluten Bewegungen der Messpunkte als auch relative Bewegungen zwischen
einzelnen Messpunkten bestimmt werden. Die Messintervalle betrugen 6s bei den
Versuchen mit [SO-Protokoll und 5s bei den Versuchen mit dem CUREE-Protokoll.
Auf diese Weise konnte sichergestellt werden, dass alle Minimal- und Maximalwerte
der Zyklen erfasst werden. Neben unterschiedlichen Rastern an Messpunkten, die
auf die Beplankung aufgeklebt wurden, erfolgte auch eine Erfassung der Stiele iiber
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5.6 Auswertung der lokalen Verformungen

seitlich angeschraubte Messplatten sowie der Stahltriager ober- und unterhalb der
Wandelemente. Diese Informationen wurden verwendet, um lokale Verformungen an
verschiedenen Positionen und an den einzelnen Bauteilen nachvollziehen zu konnen.

(a) Kameras auf Messbalken (b) Messrechner

Abbildung 5.13: Optische Messeinrichtung

5.6 Auswertung der lokalen Verformungen

Die Erfassung der lokalen Verformungen erfolgte mithilfe des optischen Messsystems.
Abbildung [5.14] zeigt die Anordnung der Messpunkte mit den entsprechenden Be-
zeichnungen. In den folgenden Abschnitten wird gezeigt, wie aus den Messwerten die
einzelnen Verformungsanteile ermittelt wurden.

5.6.1 Ermittlung der Dehnungen in den Stielen

Die Dehnung in den Stielen wurde mithilfe der seitlich aufgeschraubten Messplatten
aus den Anderungen der Abstinde zwischen den Punkten N; und N, bzw. N3 und
N, erfasst. Da die Stiele in den Versuchen neben einer Druckbeanspruchung auch
einer Biegebeanspruchung erfahren, wurde bei den Messungen eine Relativverdrehung
zwischen der jeweils oberen und unteren Messplatte beobachtet (vgl. Abb. . Da die
Messung nicht in der Achse der Stiele, sondern in einem Abstand von 180 mm erfolgte,
hatte die beschriebene Relativverdrehung einen Einfluss auf die Dehnungsmessung —
je nach Verbiegungsrichtung der Stiele wurden die Dehnungen tiber- oder unterschétzt.
Abbildung [5.16] zeigt exemplarisch die Relativverdrehung der Messplatten 3 und 4.
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Abbildung 5.14: Verwendete Messpunkte zur Auswertung der lokalen Verformungsanteile
mithilfe des optischen Messsystems
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Abbildung 5.15: Relativverdrehung zwischen den Messplatten 3 und 4 aufgrund von Biegung
in den Stielen
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Stiel (unten)

Stiel (oben) s

Messplatte 3

esbplatte 4

Abbildung 5.16: Ermittlung des Messfehlers aufgrund der Relativverdrehung zwischen den
Messplatten 3 und 4
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Uber die gemessenen Verdrehungswinkel as und oy kann der Winkel der Relativver-
drehung a4 berechnet werden:

Q3q = (ig — Qi3 (5.1)

Aus diesem Winkel und dem Abstand von 180 mm wird nun der Anteil der Langenén-
derung aus der Relativverdrehung ermittelt:

AZ’)ZJL,Verdrehung = sin ag4 - 180 mm (52)

Analog dazu gilt fiir die Messplatten 1 und 2:

a1p = Qg — (5.3)

AlQ,Verdrehung = sin x12 180 mm 5.

Beim linken Stiel (Messplatten 1 und 2) fiihrt ein positiver Winkel a5 zu einer Uber-
schatzung und ein negativer Winkel a5 zu einer Unterschitzung der Dehnung. Beim
rechten Stiel ist dieser Effekt genau umgekehrt. Die resultierenden Langenanderungen
aus der Dehnung in Léngsrichtung der Stiele ergeben sich somit wie folgt:

A12,1”@5; = A12,gem - A12,‘/'61"d1”ehung (55)

A34,7"65 = A34,gem + A?A,V@rdrehung D.

Abbildung zeigt die gemessenen Anderungen der Abstinde Ay gern und Agg gem
zwischen den Punkten N; und N; bzw. N3 und N, fir die Einhiillende des Wandele-
ments WL-3.4 in Abhéngigkeit der aufgebrachten Horizontalkraft. Auflerdem sind die
Anteile aus der Relativverdrehung der Messplatten Ais verdrenung Und Ay verdrehung
sowie die resultierenden Lingenénderungen aus der Dehnung Aqs .5 und Asgy,es dar-
gestellt. Zur Veranschaulichung sind nur die Werte entlang der Einhiillenden des
zyklischen Versuchs bis zum Erreichen der Maximallast dargestellt. Gut erkennen lésst
sich, dass der Anteil aus der Verdrehung mit zunehmender Horizontalkraft stérker
ansteigt. Das liegt daran, dass die Verdrehung der Stiele proportional zu der Kopf-
verformung der Wand ist und die Wand ab ca. 50 % der Maximallast zunehmend
plastische Verformungsanteile aufweist. Die resultierende Langenanderung hingegen ist
proportional zur Horizontalkraft, so dass hier ein ndherungsweise lineares Verhalten
zu beobachten ist.
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Abbildung 5.17: Lingendnderungen der dufleren Randstiele entlang der Einhiillenden des
Wandversuchs WL-3.4 — gemessene Werte, Anteile aus der Relativverdre-
hung und resultierende Langeninderungen

5.6.2 Ermittlung des Schubwinkels in der Beplankung

Mithilfe der optischen Messtechnik wurde auch der Schubwinkel v und die daraus
resultierenden Verformungen und Beanspruchungen in der Beplankung ermittelt. Dies
erfolgte auf zwei Ebenen: Auf globaler Ebene wurden die Schubwinkel der gesamten
Beplankungsplatten tiiber die Eckpunkte D; bis Dg erfasst. Bei einigen Wandelementen
kam auch ein Punkteraster zur Anwendung (Punkte 1 bis 64), iiber welches die
Verteilung der Dehnungen in den Beplankungsplatten verfolgt werden konnte.

Die grundsétzliche Vorgehensweise war in beiden Féllen identisch. Aus den Rela-
tivbewegungen von jeweils vier Punkten eines Quadrats bzw. Rechtecks wurde der
entsprechende Schubwinkel ermittelt (vgl. Abb. |5.18)).

Dafiir wurden die beiden Vektoren a = AD = D — Aund b = AB = B — A des
Ausgangssystems bestimmt und der Winkel a; zwischen beiden gebildet:

a-b

al To (5.7)

cos(ay) =

Am verformten System wurde nun fiir jeden Verformungsschritt die Winkelanderung
bestimmt:
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A b B

Abbildung 5.18: Beschreibung und Benennung der Schubverformungen an einem Rechteck

a/ . b/
COS(OZl — 'Ya) = W (58)

Der Schubwinkel kann nun einfach ermittelt werden:

a b
Yo = (1 — arccos <|a/||b/|> (59)

Zur Uberpriifung wurde auerdem der Gegenwinkel v; und der Schubwinkel v, be-
stimmt. Fir die weiteren Berechnungen wurde der Mittelwert aus beiden verwendet:

—_

v (Ya + 7e) (5.10)

Abbildung zeigt exemplarisch den Verlauf des Schubwinkels in der Beplankung
fiir das Wandelement WL-3.4 bei einer aufgebrachten Kopfverformung von 60 mm und
einer zugehorigen Horizontalkraft von 39,5 kN. Die gemessenen Einzelwerte sind zur
Veranschaulichung linear miteinander verbunden. In Abbildung [5.20]ist der Verlauf des
Schubwinkels iiber die Einhtillende der einzelnen Verformungsschritte in Abhéngigkeit
der Horizontalkraft dargestellt. Hierfiir wurden die &ufleren Messpunkte D; bis Dg
verwendet. Die Graphen zeigen einen vergleichsweise linearen Verlauf. Dies bestétigt
die Erwartung einer weitgehend linear-elastischen Beanspruchung der Beplankung.
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1 Feld entspr. 2,5E704

Abbildung 5.19: Verlauf des Schubwinkels in den beiden Beplankungsplatten fiir Wandele-
ment WL-3.4 beim Erreichen der Maximallast
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Abbildung 5.20: Schubwinkel 7 in den beiden Beplankungsplatten entlang der Einhiillenden
des Wandversuchs WL-3.4
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5.6.3 Ermittlung der Verformungen der Verbindungsmittel

Die Verformungen der Verbindungsmittel am Wandelement lassen sich grundsatzlich
nicht so einfach bestimmen, da im Versuchsverlauf nur die Nagelkopfe von auflen
sichtbar sind, nicht aber der unverformte Teil des Nagelschafts, hier ,,Nagelfufl* ge-
nannt. Bei der Auswertung mithilfe des optischen Messsystems wurde daher auf die
seitlich aufgeschraubten Messplatten zuriickgegriffen, indem tiber die Abstédnde der
Verbindungsmittel relativ zu den Messplatten die globalen Koordinaten der Nagelfiifle
ermittelt wurden. In dhnlicher Weise wurden die Positionen der Nagelkopfe iiber
die relativen Abstinde zum Mittelpunkt der Beplankungsplatten erfasst. Insgesamt
wurden pro Beplankungsplatte acht Verbindungsmittel definiert, deren Kopf- und
FuBpositionen im Versuch nachverfolgt wurden (vgl. Abb. |5.21aj und [5.21h)).

In PONTOS lassen sich die Verschiebungen und Verdrehungen von einzelnen Kom-
ponenten ausgeben. Als Komponenten definiert wurden die jeweils rechte und linke
Beplankungsplatte sowie die vier aufgeschraubten Messplatten. Die Mittelpunkte der
Beplankungsplatten wurde durch die Ermittlung des Schnittpunkts zwischen den
Diagonalen DDy, und Dy D3 bzw. DsDg und Dg D7 bestimmt. Die Mittelpunkte der
aufgeschraubten Messplatten waren jeweils durch einen Klebepunkt markiert.

Die Vorgehensweise bei der Ermittlung der Verformungen der Négel und Klammern
und die dazu verwendeten Formeln sollen im Folgenden exemplarisch fiir die linke
Beplankungsplatte erlautert werden:

1. Ermittlung der Positionen der Nagelkopfe Vi ;

a) Ausgabe der Verschiebungen Mgpmp und Mgomp, und Verdrehungen
©Yromp der einzelnen Komponenten aus PONTOS. Dabei steht ,, Komp*
fiir die jeweiligen Komponenten: Bp-1“ bzw. Bp-r* bezeichnet die linke
bzw. rechte Beplankungsplatte und ,,Mp-1“ bis ,Mp-4“ die Messplatten
1 bis 4. Mgompr und Mgomp, geben dabei jeweils den Mittelpunkt der
Komponenten an.

b) Ermittlung der Anfangsabstéinde bzw. lokalen Absténde n;; , und n;; , zwi-
schen den Positionen der Nagelkopfe V;; und dem Beplankungsmittelpunkt

(vgl. Abb. [5.2Ta).

c) Umrechnen der lokalen Abstdande der Positionen der Nagelképfe V;; zum
Beplankungsmittelpunkt in globale Achsrichtungen:

Nie| | cosp  sing| |ng;,
Ny —sinp cosy ngzy
d) Angabe der globalen Koordinaten der Nagelkopfe Vi; fir jeden Verfor-
mungsschritt:

‘/l,’L',I = MBpflvx + nl,i,ﬁ? Wﬂ’:y = MBpilvy + nl7l7y
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Abbildung 5.21: Positionen der Nagelkopfe und -fiifle und Abstdnde zu Referenzpunkten;
(a) Positionen der Nagelkopfe, (b) Positionen der Nagelfiifie
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2. Ermittlung der Positionen der Nagelfiiie W ;

a) Ermittlung der Anfangsabsténde mj; , und mj; , zwischen den Positionen

der NagelfiiBe W;; und dem Mittelpunkt der nachstgelegenen aufgeschraub-
ten Messplatte (vgl. Abb. [5.21b)):

/ /
My e = Viia — Mup—iz My iy = Viiy — Myp—iy

b) Das Verformungsverhalten der Rippen unterscheidet sich von dem der

Beplankungsplatten: Wahrend sich die vertikalen Rippen verdrehen, bleiben
die horizontalen Rippen iiberwiegend horizontal (,,parallelogrammférmiges*
Verformungsverhalten).

Die vertikalen Positionen der Nagelfiile W;;, werden tiiber den Versuch
hinweg als konstant angenommen:

_ !
Wiy = Myp—iy + My ;4

Vergleichsrechnungen konnten zeigen, dass die vertikalen Abweichungen
der Nagelfufiposition aufgrund dieser Vereinfachung bis zum Erreichen
der Maximallast bei maximal 0,5mm liegen (Berechnung der vertikalen
Absenkung des Réhms bei Annahme von 50 mm Kopfverformung und einer
Wandhohe von 2.500 mm) — der Einfluss auf die resultierenden Abstén-
de der Nagelkopfe und -fiifle ist somit vernachlassigbar klein. Bei weiter
ansteigenden Verformungen iiber die Maximallast hinaus versagten die
Verbindungsmittel, so dass die Position des NagelfuBes ohnehin keine Aus-
sagekraft mehr hat.

Bei der Ermittlung der horizontalen Position der Nagelfiie Wi, , ist zu
beachten, dass aufgrund der Verdrehung der Messplatten und in Abhén-
gigkeit der vertikalen Abstidnde der NagelfiiBe zu den Messplatten eine
Umrechnung der am unverformten System ermittelten Absténde notwendig

ist (vgl. Abb. [5.22)):

Wiie = Myp—iox + mgm — 180 mm +

cos ¢

3. Aus den globalen Koordinaten der Nagelképfe und -fiile konnen nun die Verfor-
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mungen jedes einzelnen Nagels ermittelt werden. Die Berechnung erfolgt jeweils
iiber die Definition:

Au:c = W,i,z - I/Vl,i,at Auy = VLZ‘,y - VVZ,Ly

Die Resultierende dieser Verformungen betrégt:

Au = /Au2 + Au
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my3.. — 180 tan @ - m;,&y
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Abbildung 5.22: Ermittlung der horizontalen Positionen der Nagelfiiie (W ; ;) anhand der
Absténde zu den Messplatten am Beispiel des Nagels 3 (W 3)

Abbildung [5.23| zeigt die Relativverformungen zwischen den erfassten Nagelkdpfen und
den NagelfiiBen exemplarisch fiir das Wandelement WL-3.4 bei einer aufgebrachten
Kopfverformung von 60 mm und einer zugehorigen Horizontalkraft von 39,5 kN. Die
jeweiligen Positionen der Nagelkopfe und Nagelfiifie sind linear miteinander verbunden,
wodurch die Verschiebungen und Verdrehungen der Rippen und der Beplankungsplat-
ten sichtbar werden.

Wenn die Verformungen der Verbindungsmittel entlang der Rénder bekannt sind,
so kann daraus der Anteil an der Kopfverformung eines Wandelements aus den
Nagelverformungen berechnet werden. Abbildung [5.24] zeigt eine Aufgliederung der
Relativverformungen einer Beplankungsplatte zu den Rippen entlang der Beplan-
kungsréander. Insgesamt liegen demnach in vier Bereichen Relativverformungen vor:
Im Kontakt zu Schwelle und Rdhm (horizontaler Anteil) sowie im Kontakt zum linken
und rechten Stiel (vertikaler Anteil).

1. Die horizontale Relativverschiebung zwischen Beplankungsplatte und Schwelle
beschreibt eine Verschiebung der Beplankungsplatte gegeniiber der Schwelle in
x-Richtung. Die hieraus resultierende Kopfverschiebung betrégt:

Uy M,Sw = AuSw,z
2. Analog dazu beschreibt die horizontale Relativverschiebung zwischen Beplan-
kungsplatte und Rahm eine Verschiebung des Rahms gegentiber der Beplankungs-
platte in x-Richtung. Fiir die Ermittlung der resultierenden Kopfverschiebung

ist das negative Vorzeichen zu beachten:

UV M,RG = _AuRd,x
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5 Versuchsprogramm Optimberquake

—— Ausgangspositionen
- - - Positionen der Nagelfiifie
------- Positionen der Nagelkopfe

Abbildung 5.23:

Verformungen der Verbindungsmittel mit linearer Verbindung der Nagel-
kopfe und -fiile fiir Wandelement WL-3.4

3. Die vertikale Relativverschiebung zwischen Beplankungsplatte und dem linken
Stiel resultiert aus einer Verdrehung der Platte. Bei Annahme einer starren
Platte fiithrt dieser vertikale Anteil zu einer horizontalen Kopfverschiebung im
Verhéltnis der Seitenldangen der Beplankungsplatte zueinander:

h

b

Vergleichbares gilt fiir die Relativverschiebung zwischen der Beplankungsplatte
und dem rechten Stiel. Zu beachten ist auch hier das negative Vorzeichen bei
der Ermittlung der resultierenden Kopfverschiebung:

h

Uy M, St—r = _AuStfr,y : E

Uy M,St—1 = AUSt—l,y :

Der Anteil aus den Verformungen der Verbindungsmittel an der Kopfverformung eines
Wandelements setzt sich entsprechend zusammen aus:

UV M,ges = UVM,Sw T UV M,St—1 + UV M,St—r + UV M, R (5.11)
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UV M,ges

| -

R .
UV M, 5% UV M,St—1 WV M,St—r UV M,Ri

!A’U,Ra,%,;

Abbildung 5.24: Darstellung der Relativverformungen einer Beplankungsplatte zu ihren
Randrippen aufgrund der Verformungen der Verbindungsmittel

Weitere Beplankungsplatten bei Mehrrastertafeln erhohen die Gesamtkopfverformung
nicht. Es wird allerdings empfohlen, den Mittelwert aus den vertikalen Verformungs-
anteilen zu bilden. Fiir eine 2-Raster-Tafel gilt dementsprechend:

1
Uy M,ges 25 : (UVM,St—l + wyar,st-31 + Uy arse—3r UVM,St—5)

+ UvM,Sw + UV M, R
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5 Versuchsprogramm Optimberquake

5.6.4 Ermittlung des Zug- und Druckverhaltens der Verankerung

Die vertikalen Verformungen der Stiele im Bereich der Verankerung gehen auf der
druckbeanspruchten Seite auf die Eindriickung der Schwelle und auf der zugbean-
spruchten Seite auf die Nachgiebigkeit der Verankerungselemente zurtick. Beide Effekte
konnten mithilfe der beiden unteren, seitlich auf die Auflenstiele aufgeschraubten Mess-
platten iiber die vertikale Verschiebung der Punkte N, und Ny erfasst werden. Da die
Verdrehung der Stiele einen wesentlichen Einfluss auf die Position der Messpunkte
hat (analog zu der Dehnungsmessung in den Stielen erfolgte auch hier die Messung
180 mm neben der Stielachse), wurde der Verformungsanteil aus der Verankerung je
nach Verdrehungsrichtung der Stiele tiber- oder unterschatzt. Abbildung zeigt
exemplarisch die Relativverdrehung der Messplatte 2.

Messplatte 2

Abbildung 5.25: Ermittlung des Messfehlers aufgrund der Verdrehung des Stiels 1

Uber den gemessenen Verdrehungswinkel o, und den Abstand von 180 mm wird nun
der Anteil der Lingendnderung aus der Verdrehung ermittelt:

AQ,VerTehung = sin ay - 180 mm (512)

Analog dazu gilt fir den rechten Stiel (Messplatte 4):

A4,Ve'rd'relwng = sin ap - 180 mm (513)

Die resultierenden Verschiebungen aus der Zug- und Druckbeanspruchung der Veran-
kerung ergeben sich wie folgt:
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5.6 Auswertung der lokalen Verformungen

A2,res = A2,gem - A2,Ve1”d1”ehung

A4,7"65 = A4,gem + A4,Ve7"0l7"ehu’rzg

(5.14)
(5.15)

Abbildung zeigt die gemessenen vertikalen Verschiebungen Ag g, und Ay gep, der
Punkte Ny bzw. Ny fiir die Einhiillende des Wandelements WL-3.4 in Abhéngigkeit
der aufgebrachten Horizontalkraft. Aulerdem sind die Anteile aus der Verdrehung
der Messplatten Ag verdrenung U Ay verdrenung SOWie die resultierenden Verformungen
Ag res und Ay s aus den Zug- und Druckbeanspruchungen der Verankerung dargestellt.
Es ist sehr gut erkennbar und bestétigt die Erwartungen, dass die Anteile aus der
Verdrehung fiir den rechten und den linken Auflenstiel fast identisch sind.

6
4 -
H 1 o
o e _ L=
¥ 2 - =
= [ A R e atiE
7 0 ———
[5) R —
S R B sy R - —
< A -]
—92 | 2,9em ~
'% - A2,Vercl7"ehu’ru] h
rod ~
g _AQ,’I"BS RS L
4 {7 Dagem .
-~ A4,Ve1“drehung
_A4,Tes
76 I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Horizontalkraft [kN]

Abbildung 5.26: Verformungen aus Zug- und Druckbeanspruchung der Verankerung entlang
der Einhiillenden des Wandversuchs WL-3.4: gemessene Werte, Anteile aus
der Verdrehung und resultierende Langendnderungen
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6 Rechnerische Modellierung

6.1 Aufbau des FE-Modells

Im Rahmen dieser Arbeit wird der grundsétzliche Ansatz der Modellierung der Verbin-
dungsmittel iiber Balkenelemente aufgegriffen und konsequent weiterentwickelt. Der
Aufbau des entwickelten FE-Modells ist in Abbildung dargestellt. Der entscheiden-
de Schritt in der Weiterentwicklung liegt in den verwendeten Kontaktbedingungen
zwischen dem Verbindungsmittelelement (VM-Element) und den zu verbindenden
Bauteilen sowie in den Parametern, mit denen das VM-Element modelliert wird. Die
VM-Elemente werden an beiden Seiten biegesteif an die Rippen und die Beplankung
angeschlossen. Durch die einwirkende Verformung entstehen Biegebeanspruchungen,
die an den Einspannstellen maximal werden. Hieraus resultieren in den VM-Elementen
zwei FlieBgelenke, die die plastische Tragfahigkeit der Verbindungsmittel abbilden
konnen. In Tabelle werden die verwendeten Elementtypen mit deren jeweiligen Pa-
rametern aufgefiihrt. Hier wird unterschieden zwischen ,realen“ oder ,physikalischen*
und definierten Parametern. Eine genaue Beschreibung der einzelnen Elemente und
der Modellparameter wird in den folgenden Abschnitten gegeben.

. Parameter
Bauteil Elementtyp
real definiert
Stiel oK - Abmessungen
-Knoten
Schwelle Balkenelemente - E-Modul —
Rahm - Querdehnzahl
K - Abmessungen
4-Knoten
Beplankung Schalenelemente - E-Modul a
- Querdehnzahl
- Durchmesser - Steifigkeitsfaktor
Verbind el 2-Knoten Juofestiokei Li
erbindungsmitte Balkenclemente - Zuglestigkeit - Lange
- E-Modul

Tabelle 6.1: Elementtypen der Bauteile und deren Parameter
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2-Knoten-Balkenelemente fiir
Verbindungsmittel

gelenkige
Verbindung zw.

/Rippen

4-Knoten-Schalenelemente fiir
Beplankung

2-Knoten-Balkenelemente fiir
Rippen

/

I: beidseitige

Einspannung der
VM-Elemente

Abbildung 6.1: Aufbau des FE-Modells

Dieser Modellierungsansatz bietet eine Reihe von Vorteilen gegentiber der Verwendung
von Federelementen fiir das Abbilden der Verbindungsmittel:

1. Die verwendeten Balkenelemente weisen ein nichtlineares Trag- und Verformungs-
verhalten in der jeweils richtigen Beanspruchungsrichtung auf.

2. Als Parameter der VM-Elemente werden im Wesentlichen reale Gréflen bendtigt.
Je nach Zielsetzung konnen charakteristische oder Mittelwerte eingesetzt werden.
Es ist grundséatzlich keine Kalibrierung durch Nebenversuche an Verbindungs-
mitteleinheiten oder gar Wandelementen notwendig.

3. Die verwendeten Elemente sind sowohl in wissenschaftlich ausgerichteten als
auch in gdngigen Berechnungsprogrammen verfiigbhar.
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6.2 Verwendete Elementtypen

6.2 Verwendete Elementtypen

6.2.1 Stabformige Bauteile (Rippen)

Die Stiele, die Schwelle und das Rdéhm werden hier unter dem Oberbegriff ,,Rippen“
zusammengefasst. Diese werden mithilfe von 2-Knoten Balkenelementen mit linea-
ren Ansatzfunktionen und sechs Freiheitsgraden (FHG) pro Knoten modelliert (vgl.
Abb.[6.2). Es wird ein isotropes, elastisches Materialgesetz verwendet. In den fiir die
Validierung herangezogenen Versuchen (vgl. Kapitel [5) kam KVH der Festigkeits-
klasse C24 zur Anwendung (vgl. Abschnitt [5.1]), dessen E-Modul in Faserrichtung
nach [DIN"EN"338] 11.000 N/mm? betriigt. Jede Rippe besteht aus Balkenelementen,
deren Langen jeweils dem halben Abstand der Verbindungsmittel entspechen.
6 12
S 7
P P

— —> @ ® —> —>

et s
' R

Abbildung 6.2: Aufbau der verwendeten Balkenelemente fiir die Rippen

6.2.2 Schalenelemente (Beplankung)

Die Beplankung besteht aus 4-Knoten Schalenelementen mit linearen Ansatzfunktionen
und sechs FHG pro Knoten (vgl. Abb. , denen ein transversal isotropes, elastisches
Materialgesetz zugrunde liegt. In den zur Validierung herangezogenen Versuchen
kamen OSB- und GFB-Platten zur Anwendung (vgl. Abschnitt [5.1). Die im FE-
Modell verwendeten Materialparameter sind in Tabelle aufgefithrt. Jede Platte
besteht aus quadratischen Schalenelementen, deren Seitenléngen dem halben Abstand
der Verbindungsmittel entsprechen.

El E2 v G12
N/mm? N/mm? [-] N/mm?

OSB 3.000 3.800 0,5 1.080
GFB 3.800 3.800 0,3 1.600

Tabelle 6.2: Verwendete Materialkennwerte fiir die Beplankung; E-Moduln und G-Modul
nach [DIN EN 12369-1] fur OSB und [ETA06] fiir GFB, Querdehnzahlen
entsprechen Annahmen z.TI. in Anlehnung an das KVH
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24 18
21 15
/ /
22 19 13 16
20 14
23 17
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Abbildung 6.3: Aufbau der verwendeten Schalenelemente fiir die Beplankung

6.2.3 Verbindungsmittel

Die Verbindungsmittel werden als 2-Knoten Balkenelemente mit kubischen Ansatz-
funktionen und sechs Freiheitsgraden (FHG) pro Knoten (Bernoulli-Balken) modelliert
(vgl. Abb. . Es wird ein isotropes, bilineares Materialgesetz verwendet (vgl. Abb.
6.4). In den zur Validierung herangezogenen Versuchen kamen glattschaftige Négel
mit einem Durchmesser von 2,8 mm und einer Lange von 65 mm sowie Klammern mit
einem Durchmesser von 1,53 mm je Schaft und einer Lénge von 55 mm zur Anwen-
dung (vgl. Abschnitt . Die im FE-Modell verwendeten Materialparameter sind in
Tabelle 6.3 aufgefiihrt. Jedes VM-Element besteht aus zehn Balkenelementen, wobei
die Einteilung zu den Réandern hin feiner wird.
o [N/mm?]

fu- """" »

e [—]

€y €00

Abbildung 6.4: Materialgesetz fiir die VM-Elemente
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e2e 4e ) 8e 16e ) 16e ) 8e ) 4e 2ee
™11 1 1 1 1 1 11
lvme

Abbildung 6.5: Diskretisierung des VM-Elements

. . E-Modul Zugfestigkeit f,
Verbindungsmittel Abmessungen ’
N/mm? N/mm?
glattschaftige Nagel 2 2,8-65mm 200.000 600
beharzte Klammern @ 1,53-55mm 200.000 900

Tabelle 6.3: Verwendete Materialparameter fiir VM-Elemente; E-Moduln und f, ; nach
[DIN_EN 10230-1] (Négel) bzw. [Z-908] (Klammern)

6.3 Parameter des VM-Elements

Mit dem entwickelten VM-Element konnen alle im Holzrahmenbau tiblichen Verbin-
dungen mit stiftféormigen Verbindungsmittel (Nagel, Klammern, Schrauben) modelliert
werden. In den folgenden Abschnitten wird beschrieben, welche Parameter fiir das
Element benotigt werden und wie diese ermittelt werden konnen. Auflerdem wird
fiir eine vereinfachte Modellierung eine Umrechnung vorgestellt, mit der mehrere
Verbindungsmittel durch ein VM-Element abgebildet werden kénnen.

6.3.1 Lange des VM-Elements

Fiir Verbindungen, bei denen stiftformige Verbindungsmittel die Bauteile aus Holz bzw.
Holzwerkstoffen miteinander verbinden, gibt es verschiedene méogliche Versagensformen.
Eine genaue Beschreibung der zugrundeliegenden Mechanismen gab Johansen [Joh49]
bereits 1949. Das von ihm entwickelte Berechnungsverfahren basiert auf der Anwendung
des oberen Grenzwertsatzes der Plastizitdatstheorie. Es wird unterschieden in sechs
verschiedene Mechanismen, bei denen das Versagen entweder im Holz bzw. den
Holzwerkstoffen auftritt, FlieBgelenke in den Verbindungsmitteln entstehen oder ein
kombiniertes Versagen eintritt (vgl. Abb. [6.6/und [6.7). Der Mechanismus, bei dem der
kleinste Wert ermittelt wird, entspricht der Traglast der Verbindung. Die Ermittlung
der Tragfahigkeit basiert auf den Lochleibungsfestigkeiten fj,; der beiden Bauteile
und dem FlieBmoment des Verbindungsmittels.

Die einzelnen Variablen in den Abbildungen bezeichnen folgende Grofen:
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140

Resultierende der Lochleibungsspannungen [N/mm)]
Dicke des Verbindungsmittels [mm)]

Tragféhigkeit der Verbindung: Ff = Ry, - d [N]
Dicken der beiden Bauteile [mm]
Lochleibungsfestigkeit der beiden Bauteile [N/mm?]

Verhaltnis der Lochleibungsfestigkeiten des Holzes und des Beplan-
kungswerkstoffs: 8 = % 1]

vollplastisches Moment [Nmm|

Bereich mit erreichter Lochleibungsfestigkeit — nicht wirksam fir
Fy [mm]

Bereich mit erreichter Lochleibungsfestigkeit — wirksam fir £ [mm]



6.3 Parameter des VM-Elements

Ff:ch'tl'd (61)

Ff - fh,2 . t2 N d (62)

fn2

_fhat1d 9
=—¥5 [\/5+25

it () Jor (1) ()| 09

jajal, by | by Jajag,
T 1 111

Abbildung 6.6: Versagensmechanismen 1 bis 3 nach Johansen [Joh49] fiir Verbindungen mit
stiftformigen Verbindungsmitteln
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Ryp,

v

ty |t
1t1d 45-(248)-M,,
i Fy =Dt [\/2ﬂ-(1+5)+%—5 (6.4)
fh,l_ fh72 J

!

Ryn
gl by |, b2 |,
1 1 1

t1 to

1to-d . M,
- B = [\/252 (14 B) + L2 gl (6.5)
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f

th

bi | bo

Abbildung 6.7: Versagensmechanismen 4 bis 6 nach Johansen [Joh49] fiir Verbindungen mit
stiftférmigen Verbindungsmitteln

Fr= &5 2 My fur-d (6.6)
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In der [DIN_EN 1995-1-1] werden die Gleichungen nach Johansen verwendet und in
zweierlei Hinsicht modifiziert: Zum einen weisen die verschiedenen Materialien unter-
schiedliche statistische Streuungen der Festigkeiten auf. Daher werden Vorfaktoren
eingefiihrt, die diesen Effekt fiir die unterschiedlichen Versagensformen berticksichti-
gen. Zum anderen wird eine zusétzliche Steigerung der Tragfihigkeit aufgrund der
Seilwirkung iiber das Ansetzen eines Teils der Auszugsfestigkeit Rechnung getragen.
Die Tragfahigkeit des VM-Elements wird tiber die Elementlange [y 5 definiert. Zur
Veranschaulichung werden die Beanspruchungen eines Verbindungsmittels entspre-
chend des Versagensmechanismus nach Gleichung [6.6/und diejenigen des VM-Elements
miteinander verglichen.

Abbildung zeigt das statische System sowie den Momenten- und Querkraftverlauf
eines Verbindungsmittels zwischen den beiden FlieBgelenken fiir den Versagensme-
chanismus nach Gleichung [6.6] Das Verbindungsmittel ist in den zu verbindenden
Bauteilen eingebettet und die Krifte werden iiber die entstehenden Lochleibungs-
spannungen f;, tbertragen. Mit Entstehen der beiden Flieffigelenke sind die fiir die
Ermittlung der Tragfidhigkeit der Verbindung relevanten Léngen b; und by somit
definiert als die Bereiche zwischen den Flieigelenken und den Réandern des jeweiligen
Bauteils (Rand mit Kontakt zum benachbarten Bauteil).

In Abbildung [6.8p ist das statische System sowie der Momenten- und Querkraftverlauf
des VM-Elements dargestellt. Die beiden Fliegelenke entstehen hier jeweils in den
Endbereichen. Der wesentliche Unterschied zu dem System nach Abbildung ist,
dass die Krafte nicht linienférmig iiber die Lochleibung eingeleitet werden, sondern in
Form von Einzellasten auf die auleren Knoten des Elements einwirken.

Das Momentengleichgewicht fiir das System in Abbildung lautet:
by by
OX Mp=0: Rpd = Rpod b+ ) +2: My =0 (6.7)
mit

Ry = fn1-b1 = fra-bo (6.8)

Daraus ergibt sich unter Einsetzen von Fy = Ry, - d:

2- M,
Fr=_—"r_ 6.9
T (b + b) /2 (6.9)
Das Momentengleichgewicht fiir das System in Abbildung [6.8b lautet:

143



6 Rechnerische Modellierung
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Abbildung 6.8: Vergleich der statischen Systeme und der Momenten- bzw. Querkraftverlaufe;
(a) Beanspruchung eines Verbindungsmittels nach Johansen [Joh49] (GL.[6.6)),
(b) Beanspruchung des VM-Elements

Daraus folgt:

2. M
o (6.11)
lVME

Fr=

Setzt man nun die Gleichungen [6.9] und der beiden statischen Systeme gleich, so
ergibt sich:

by + by
2

Der Vergleich anhand dieses Beispiels zeigt somit, dass die Lange des VM-Elements
ly g fir den Versagensmechanismus aus Gleichung dem Abstand der Resultieren-
den der Lochleibungsspannungen Ry entspricht.

Um die Lénge des VM-Elements [y ),z unabhéngig von einem bestimmten Versagens-
mechanismus zu bestimmen, muss die Tragfahigkeit der Verbindung F bekannt sein.
Fir die Ermittlung der Tragfihigkeit wird der beschriebene Ansatz nach Johansen
unter Berticksichtigung der in der [DIN_EN 1995-1-1] getroffenen Erweiterungen
empfohlen.

Die Lange des VM-Elements [y /g berechnet sich fiir den allgemeinen Fall aus der
Umformung von Gleichung wie folgt:
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2. My
6.13
Fy (6.13)

lVME =

Damit der Ansatz aus Gleichung auch korrekte Ergebnisse liefert, ist auf die
passende Ermittlung des plastischen Moments M, zu achten. Der Grund hierfiir ist,
dass es sich bei dem plastischen Moment um keinen Parameter handelt, der direkt
in das FE-Modell implementiert werden kann. Die relevanten Parameter, die fiir
das VM-Element eingegeben werden, sind der E-Modul E, der Durchmesser d und
die Zugfestigkeit f, des Verbindungsmittels. Der ideal-plastische Bereich wird dann
erreicht, wenn die eingegebene Zugfestigkeit erreicht bzw. iiberschritten wird. Ab
diesem Punkt setzt ein vollstandiges Flielen des Querschnitts ein. An den Anfangs-
und Endpunkten der VM-Elemente entstehen somit vollplastische Momente, welche
sich wie folgt berechnen lassen:

1
M, = 5 fu - d (6.14)

6.3.2 Steifigkeit des VM-Elements

Wahrend die Tragféhigkeit der Verbindungsmittel durch die Definition der Lange des
VM-Elements unter Verwendung der rein physikalischen Materialparameter sehr gut
abgebildet werden kann, ist fiir die Abbildung der realen Steifigkeit im elastischen
Bereich eine Anpassung erforderlich. Dies ldsst sich folgendermaflen erklaren: Die
Steifigkeit des VM-Elements wird iiber den Wert des eingesetzten E-Moduls definiert,
welcher fiir den verwendeten Stahl bei 200.000 N/mm? liegt. Wird der Wert nun
direkt fiir das Materialgesetz des Verbindungsmittels eingesetzt, fiihrt dies zu einer
erheblichen Uberschitzung der Steifigkeit. Grund dafiir ist, dass diese nicht nur von dem
Materialverhalten des Verbindungsmittels, sondern auch von dem Materialverhalten
der Rippen und der Beplankung abhéngt, in die sich das Verbindungsmittel eindriickt.
Diese Eindriickung kann mitunter deutlich grofler sein, als die Verformungen, die
in dem Verbindungsmittel hervorgerufen werden. Um dieser Randbedingung gerecht
zu werden, wird der Steifigkeitsbeiwert kg eingefiithrt, der die geringere Steifigkeit
aufgrund der Lochleibung im Holz bzw. Holzwerkstoff beriicksichtigt. Im Folgenden
wird daher ein Verfahren vorgestellt, mit dem der Steifigkeitsbeiwert xkg; aus einem
vorgegebenen Verschiebungsmodul K berechnet werden kann.

Die Ermittlung des Steifigkeitsbeiwerts kg aus einem vorgegebenen Verschiebungsmo-
dul K erfolgt auf Basis der Einheitsverformungen (Hermite-Polynome). Die zu diesem

statischen System und der vorhandenen Beanspruchung zugehérige Einheitsverformung
ist in Abbildung [6.9] dargestellt.
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Abbildung 6.9: Eigenschaften des VM-Elements; (a) statisches System mit Darstellung der
Auflagerbedingungen, (b) zugehorige Einheitsverformung

Das Polynom fiir eine Einheitsverformung in y-Richtung lautet:

32 223
prle) =1—m—t 5 (6.15)
vME  WME
Mit den zugehorigen Ableitungen
6 622
@) =—pm—+5 (6.16)
vME  WME
und
6 12
Pl(x) = o (6.17)

2 13
VME VME

kann die Steifigkeit K fiir eine Verformung senkrecht zur Stabachse ausgerechnet
werden. Dies erfolgt durch Erganzung der Gleichung fiir einen schubstarren Bernoulli-
Balken (z.B. nach [Lin02]) um den Steifigkeitsbeiwert rg;:

E[ 1/ 1!
K = kg - 5 /gal(x) . gpl(x)Td$ (6.18)
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Nach Losen des Integrals ergibt sich die Steifigkeit zu:

_12I{E]EI

K 3 (6.19)
yme
Diese Gleichung wird nun nach kg; umgestellt:
Kp] = ———— ==+ :
PLT 12 BT

Fir K kann entweder K. oder K, nach [DIN EN 1995-1-1] oder eine aus Ver-
suchen abgeleitete Grofle K., eingesetzt werden. Die Steifigkeit des VM-Elements
ist somit definiert als (E1)yyp = kgr - (E1)vay, wobei (E1)yy, die Biegesteifigkeit
des Verbindungsmittels ist, die sich aus dem E-Modul des Stahls und dem Flachen-
tragheitsmoments des Kreis- oder Rechteckquerschnitts zusammensetzt. Wichtig an
dieser Stelle ist, dass das Balkenelement mit kubischen Ansatzfunktionen arbeitet.
Vergleichsrechnungen haben gezeigt, dass bei linearen Ansatzfunktionen und sehr
kurzen VM-Elementen Abweichungen der Verformungen von bis zu 40 % entstehen
konnen.

6.3.3 Abbilden der Uberfestigkeit von Verbindungsmitteln

Der beschriebene Ansatz ist sehr gut dafiir geeignet, eine Schertragfihigkeit von
stiftférmigen Verbindungsmitteln abzubilden, die iiber die Anwendung von Bemes-
sungsverfahren ermittelt wurde — ohne dass dafiir Nebenversuche an Verbindungsmit-
teleinheiten notwendig werden. Alle Eingangswerte entsprechen den physikalischen
Materialparametern. In experimentellen Untersuchungen werden allerdings héufig
hohere Tragfihigkeiten erzielt. Diese Uberfestigkeit der Verbindungsmittel hat meh-
rere Ursachen und wird ausfiihrlich von Schick et al. [Sch13|] diskutiert. Auch geben
die Autoren Uberfestigkeitsbeiwerte fiir unterschiedliche Kombinationen von Verbin-
dungsmitteln, Holz und Beplankungswerkstoffen an. Alternativ zu diesen Werten
kann die Uberfestigkeit auch durch Nebenversuche an Verbindungsmitteln bestimmt
werden. Der Uberfestigkeitsbeiwert 4y, ergibt sich dann aus der mittleren und der
charakteristischen Tragfahigkeit wie folgt:

Ff rm
Y = 0 (6.21)

Falls die Ermittlung der Tragfahigkeit mit Bemessungswerten durchgefiihrt wurde,
muss Iy g, entsprechend durch Fy rq ersetzt werden.
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6.3.4 Abbilden mehrerer Verbindungsmittel durch ein
VM-Element

Die Modellierung jedes einzelnen Verbindungsmittels ist bei iiblichen Abstidnden
zwischen 50 mm und 150 mm sehr aufwendig. Dartiber hinaus miissen bei Klammer-
verbindungen jeweils zwei Schafte je Verbindungsmittel modelliert werden. Daher
wurde ein Vorschlag entwickelt, mit dessen Hilfe mehrere Verbindungsmittel durch ein
VM-Element abgebildet werden konnen. Dies wird durch eine rechnerische Erhéhung
des Durchmessers des VM-Elements erreicht. Grundlage fiir die Umrechnung ist die
Forderung, dass das entstehende plastische Moment M}, genau der Summe der ein-
zelnen plastischen Momente M, ; der n Verbindungsmittel entspricht, die durch das
neue Element abgebildet werden:

My =n- My, (6.22)

Fir einen kreisformigen Vollquerschnitt errechnet sich das plastische Moment entspre-

chend Gleichung zu:

1
Mplzé'fu'dg

Durch Einsetzen in Gleichung ergibt sich:

1 . 1
6~fu-d3:n~6'fu'di’
=d" =/n-d3 (6.23)
mit
My plastisches Moment des VM-Elements [Nmm]

n Anzahl der abgebildeten Verbindungsmittel |-]

M, 1 plastisches Moment eines einzelnen Verbindungsmittels [Nmm)|
d* Durchmesser des VM-Elements [mm]

fu Zugfestigkeit [N/mm?|

d; Durchmesser eines einzelnen Verbindungsmittels [mm)]

Die Verdnderung des Durchmessers hat auch einen Einfluss auf die Steifigkeit der
VM-Elemente. Daher muss anschliefend auch der Steifigkeitsbeiwert x},; entsprechend
angepasst werden:
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T L 4177 6.24
“ELT o B (6:24)

mit

4
T d*

r=r. (% 6.25
" ( ! ) (6.25)

und
K*=n-K, (6.26)

6.3.5 Ermittlung von Teilsteifigkeiten aus Bauteilversuchen

Wie bereits zu Beginn des Kapitels beschrieben, kann das Erstellen des FE-Modells
ohne eine Kalibrierung anhand von Versuchen erfolgen. Lediglich die Lange Iy ;5 des
VM-Elements wird iiber eine einfache, mechanisch herleitbare Gleichung ermittelt

(vgl. Abschnitt [6.3.1)).

Die Ergebnisse aus dem Rechenmodell zur Steifigkeit der Wandelemente werden um so
genauer, je mehr Kenntnisse tiber die Steifigkeiten der Verbindungen und der Veranke-
rung bekannt sind. Die Steifigkeit der Verbindungsmittel kann sowohl tiber normative
Ansétze berechnet als auch anhand von Versuchen an Verbindungsmitteleinheiten
ermittelt werden. Bei der Ermittlung der Zug- und Drucksteifigkeit der Verankerung
ist die Ausgangssituation etwas komplizierter: Hier liegen, auch aufgrund der Vielzahl
an moglichen Verankerungssystemen, keine normativen Regelungen zur Bestimmung
der Steifigkeiten vor. Zwar gibt es in der Literatur z.B. bei Gorlacher et al. [G6r99]
Angaben zur Steifigkeit bei Schwellenpressungen, allerdings lasst sich die Druckver-
ankerung nicht auf eine reine Schwellenpressung zurtickfithren: Zum einen wirken
auch die Zuganker mit (wenn auch deutlich weicher als bei einer Zugbeanspruchung),
zum anderen sind die Schwellen und die Randstiele tiblicherweise iiber selbstbohrende
Schrauben oder vergleichbare Konstruktionen miteinander verbunden, welche ebenfalls
einen erheblichen Einfluss auf die Steifigkeit der Verankerung haben kénnen.

Aus den genannten Griinden kann es sinnvoll sein, die Teilsteifigkeiten anhand von
Versuchen an Verbindungsmitteleinheiten und Verankerungssystemen zu bestimmen.
Im Folgenden soll nun das Verfahren vorgestellt werden, mit welchem in dieser Arbeit
die Verformungscharakteristik von Verbindungsmitteln und Verankerungselementen
aus Versuchen abgeleitet wurde.

Grundsétzlich wird empfohlen, fiir die Steifigkeit des VM-Elements auf K., nach
[DIN"EN 1995-1-1] zuriickzugreifen, da sich hier eine gute Ubereinstimmung mit
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den Versuchsergebnissen zeigte (vgl. Kapitel . Da fiir die Steifigkeit der Verankerung
bisher keine experimentell abgesicherten Bemessungsanséatze vorliegen, konnen fiir
einen ersten Ansatz die in Abschnitt aus Versuchsergebnissen abgeleiteten
Steifigkeitswerte K, und K; verwendet werden.

Ermittlung der Steifigkeit des VM-Elements

Wenn die Steifigkeit eines Verbindungsmittels anhand von Versuchen an Verbindungs-
mitteleinheiten bestimmt werden soll, konnen unterschiedliche Verfahren verwendet
werden. In Kapitel [4 wurden einige dieser Varianten vorgestellt. Die grofite Plausibilitat
und Durchgéngigkeit hat die Vorgehensweise nach Kobayashi und Yasumura [KobI1]
unter Berticksichtigung der Energiedquivalenz (vgl. Abschnitt , weshalb diese bei
der Validierung des FE-Modells verwendet und generell empfohlen wird. Abbildung
zeigt ein Beispiel fiir die auf diese Weise ermittelte Steifigkeit eines Versuchskor-
pers mit zwolf Nageln. Die Steifigkeit pro Verbindungsmittel betrigt dementsprechend

ein Zwolftel dieses Wertes.
15

0 O S 1

Kraft [kN]
o

-7.5 — na2.8-018-c-2
- - Einhiillende

--- bilinear nach [Kob11]

15 !
-30 -15 0 15 30

Verschiecbung [mm]

Abbildung 6.10: Beispiel fiir eine Last-Verformungskurve eines zyklischen Versuchs an Ver-
bindungsmitteleinheiten mit zwolf Nageln mit dquivalenter bilinearer Ver-
einfachung

Ermittlung der Zug- und Drucksteifigkeit der Verankerung

Vergleicht man die Verformungen der Verankerung von Holzrahmenwéanden unter einer
Zugbeanspruchung mit denen aus einer Druckbeanspruchung, so stellt man fest, dass
diese grundlegend verschieden sind. Wéhrend das Trag- und Verformungsverhalten
unter Zugbeanspruchung — bei planméfiigem Versagen der Verbindungsmittel zwischen
Zuganker und Stiel — den aus Versuchen an Verbindungsmitteleinheiten bekannten
Verlauf aufweist, steigert sich die Last unter Druckbeanspruchung schon bei sehr kleinen
Verformungen erheblich. Auch hier kann ein anschliefendes quasi plastisches Verhalten
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beobachtet werden — eine abfallende Last stellt sich allerdings nicht ein. Abbildung|6.11
zeigt das Trag- und Verformungsverhalten eines Verankerungsdetails unter zyklischer
Zug- und Druckbeanspruchung. Fiir den Zugbereich wird auch hier das Verfahren nach
Kobayashi und Yasumura [Kob11] zur Bestimmung der Steifigkeit verwendet. Dieses
Verfahren kommt im Druckbereich aufgrund des fehlenden Lastabfalls allerdings nicht
infrage: Hier wird daher die zwischen 10 % und 40 % der maximalen Last ermittelten
Sekantensteifigkeit K. verwendet.

100

K=4,8kN/mm

50
iz,
=N
= 0
—
e
-50 —HD-sct-1.2
- - Einhiillende
K=194,7kN/mm | | _ blhl";ear nach [Kob11]
-100
-10 0 10 20 30 0

Verschiebung [mm)]

Abbildung 6.11: Beispiel fiir eine Last-Verformungskurve eines zyklischen Verankerungsver-
suchs mit Ermittlung der Zug- und Drucksteifigkeiten

6.4 Kontaktbedingungen, Verankerung und
Lasteinleitung

In diesem Abschnitt werden die Auflagerbedingungen der Verankerung, die Kontaktbe-
dingungen zwischen den einzelnen Bauteilen und die Art der Lasteinleitung erldutert.

Eine Ubersicht hierzu ist in Abbildung dargestellt.

6.4.1 Horizontalverankerung

Die Wandelemente miissen im FE-Modell gegen horizontale Verschiebungen verankert
werden. Dies erfolgt, wie in den durchgefiihrten Versuchen mit stirnseitiger Veranke-
rung, iiber die stirnseitige Festhaltung der Schwelle (vgl. A; in Abb. . AuBlerdem
wird eine Verschiebung der Rippen in der Ebene durch entsprechende Festhaltungen
der Schwelle und des Réhms verhindert (vgl. Ay und Az in Abb. .
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Abbildung 6.12: Isometrische Darstellung des statischen Systems einer Holzrahmenwand
mit Verankerung, Lasteinleitung und Kontaktbedingungen

6.4.2 Druck- und Zugverankerung

Die Schwellenpressung und die Zugverankerung werden iiber in y-Richtung orientierte
Federelemente modelliert, die nichtlineares Trag- und Verformungsverhalten in Druck-
und Zugrichtung abbilden konnen (vgl. K7 und K3 in Abb. . Die Eingabe erfolgt
iiber eine Kraft-Verformungskennlinie, die sowohl auf analytischen Ansétzen als auch
auf Verankerungsversuchen beruhen kann.

6.4.3 Kontakt zwischen Rippen, Beplankung und VM-Elementen

Schwelle und Réhm werden als durchlaufende Balken modelliert, die gelenkig mit den
Stielen verbunden sind (vgl. Abb. [6.12)). Der Kontakt zwischen den VM-Elementen
und der Beplankung auf der einen und den Rippen auf der anderen Seite ist biegesteif,
wie bereits zu Beginn des Kapitels erlautert wurde.
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6.4.4 Kontakt und Reibung bei PlattenstoBen

Bei Holzrahmenwénden, deren Beplankung aus mehr als einer Platte besteht, kann der
Kontakt der Beplankungsplatten untereinander grundsétzlich zu einer Beeinflussung
des globalen Trag- und Verformungsverhaltens der Wandelemente fithren. Auf eine
Modellierung dieser Kontaktbedingungen wird im entwickelten FE-Modell verzichtet.
Die Griinde hierfiir sind folgende:

e Ob eine Beeinflussung stattfindet und wie grof3 diese ist, hangt von einer Reihe
von Randbedingungen ab. Wenn zwischen den Beplankungsplatten eine kleine
Fuge ausgebildet wird, entsteht kein Kontakt bzw. es sind dafiir grofle Verformun-
gen notwendig, so dass davon ausgegangen werden kann, dass keine Beeinflussung
stattfindet.

« Wenn die Beplankungsplatten ohne Fuge angebracht sind, ist die Beeinflus-
sung abhangig von der auf den Kontaktstof einwirkende Normalkraft und dem
Reibungsbeiwert p. Vessby und Kallsner (vgl. Abschnitt modellierten den
Kontaktstof3 iiber Federelemente und kamen zu dem Ergebnis, dass die Nor-
malkrifte auf den Kontaktstof§ sehr klein sind (je nach Verankerungssituation
zwischen 1kN und 6kN). Wenn dieser Effekt aufgrund der Vollstandigkeit
dennoch modelliert werden soll, ist die Grole des Reibungsbeiwerts p eine wei-
tere Unbekannte. Veroffentlichungen zu Reibungsbeiwerten fiir einen Kontakt
der Stirnflichen von Beplankungswerkstoffen sind dem Autoren dieser Arbeit
nicht bekannt — die Ermittlung von aussagekraftigen Werten wiirde daher die
Durchfithrung von zusétzlichen Nebenversuchen voraussetzen.

o Eigene numerische Untersuchungen an vereinfachten Wandelementen, bei denen
die Beplankungsplatten mit Volumenelementen modelliert wurden, zeigten fiir
angenommene Reibungsbeiwerte von p = 0,5 und g = 1,0 ebenfalls keinen
erkennbaren Einfluss des Kontakts der Beplankungsplatten untereinander auf
das globale Trag- und Verformungsverhalten der Wandelemente.

e Ein Anspruch an das entwickelte FE-Modell ist es, moglichst einfache und
allgemein verfiigbare Elementtypen zu verwenden, die auch in kommerziellen
Programmen verfiighar sind. Eine Modellierung der Kontaktbedingungen wiirde
diesem Anspruch nicht gerecht werden.

6.4.5 Auflast und Horizontalbeanspruchung

Die auf das Wandelement einwirkende Auflast wird als Linienlast n, in das Réhm
eingeleitet (vgl. Abb. [6.12]). Erst nach Aufbringung der Auflast erfolgt die Einleitung

der Horizontalverformung u,.
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7 Validierung des FE-Modells

7.1 Vergleich der einzelnen Modellierungsstufen

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Modellierung, wie sie in Kapitel [0]
beschrieben wurden, auf unterschiedlichen Tiefen miteinander verglichen. Es wird
gezeigt, welchen Einfluss die vorgeschlagenen Parameter auf die Modellierung des
globalen Trag- und Verformungsverhaltens der Wandelemente haben. Dafiir werden die
Last-Verformungskurven aus der FE-Modellierung mit denen aus den entsprechenden
Wandversuchen verglichen. In Abschnitt wird eine Ubersicht und eine kurze
Beschreibung der einzelnen Modellierungsstufen gegeben. In den Abschnitten bis
werden diese erlautert und die entsprechenden Parameter des VM-Elements und
der Verankerung bestimmt. Die Validierung erfolgt anhand der Wandversuche WL-3.3
und WL-3.4.

7.1.1 Stufen der Modellierung

In Kapitel [f] wurde ein gleichzeitig einfacher und wirkungsvoller Modellierungsansatz
vorgestellt, der durch eine begrenzte Anzahl einfach bestimmbarer Parameter eine gute
Abschétzung des Trag- und Verformungsverhaltens von Holzrahmenwénden erméglicht.
Welchen Einfluss die einzelnen Parameter auf die Steifigkeit und die Tragfahigkeit
des Modells haben, soll nun Schritt fiir Schritt gezeigt werden. Tabelle gibt einen
Uberblick iiber die Modellierungsstufen.

Die Modelle 1 und 2 zeigen das Grundmodell ohne Kontakt der Rippen untereinander,
das in der Tragfahigkeit die Werte aus der Bemessung nach der Schubfeldmethode
erreicht. Im Gegensatz zu Modell 1 wird in Modell 2 eine reduzierte Steifigkeit des
VM-Elements beriicksichtigt. Bei Modell 3 wird eine gelenkige Verbindung der Rippen
untereinander angesetzt, wie sie bei den Bauteilversuchen vorhanden war. In Modell 4
wurde die Nachgiebigkeit der Verankerung implementiert, welche in den Versuchen an
Verankerungsdetails (vgl. Abschnitt ermittelt werden konnte. Bis hierhin wird die
Tragfihigkeit der Verbindungsmittel unterschéitzt, da die Uberfestigkeit, welche auf
unterschiedliche Phédnomene zurtickzufiihren ist (vgl. Schick et al. [Sch13]), nicht erfasst
wird. Modell 5 beriicksichtigt diese iiber einen entsprechenden Uberfestigkeitsbeiwert.
Modell 6 beschreibt, wie zur Vereinfachung des Modellierungsaufwands mehrere
Verbindungsmittel durch ein VM-Element abgebildet werden kénnen.
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reduzierte Steifigkeit der

Verbindwng e o2
Verbindung der Rippen nein nein Ja Ja Ja Ja
nachgiebige Verankerung nein nein nein Ja ja Ja

‘Beriicksichtigung der . E; 77777 . o

Uberfestigkeit nemomemnemoonem R .
Abbilden mehrerer VM . . . . . .

nein nein nein nein nein ja

durch ein VM-Element

Tabelle 7.1: Ubersicht der Modelle 1 bis 6 und der jeweiligen Parameter

7.1.2 Grundmodell (M1)

Modell 1 beschreibt das Grundmodell, welches die Vereinfachungen des Schubfeldmo-
dells im statischen System abbildet. Dies erfolgt durch das Entfernen der Gelenke
im Kontaktbereich der Rippen untereinander. Die benotigten Eingangswerte und
Parameter werden im Folgenden aufgefithrt bzw. berechnet. Alle Werte sind auch in
der Ubersichtstabelle (vgl. Tab. angegeben.

Fiir die Ermittlung der Lange des VM-Elements [y 3,z werden die charakteristische
Tragfahigkeit eines Verbindungsmittels F gy nach [DIN EN 1995-1-1] sowie das
vollplastische Moment M, nach Gleichung benotigt. Die Eingangswerte sind:

e Verbindungsmittel: Nagel
d = 2,8mm
[ = 65 mm
fur = 600 N/mm?
E = 200.000 N/mm?

« Beplankung: OSB/3

t = 18 mm
tpen = 65 mm — 18 mm = 47 mm
pr.Bp = 550 kg/m’
Pm.Bp = 1,1-550kg/m* = 605kg/m* (Annahme wie fiir BSH)

e Rippen: KVH C24

pr.a. = 350kg/m?
Ptz = 420 kg /m?
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Das vollplastische Moment M), berechnet sich hieraus wie folgt:

1
M, = 5 600 N/mm? - (2,8 mm)? = 2195 Nmm

Fir die Ermittlung von F gy, ist die Berechnung weiterer Eingangswerte notwendig:

My,Rk = 07 30 - fu,k : d276
= 0,30 - 600 N/mm? - (2,8 mm)>°

= 2617 Nmm

fr1=65-d7 074!
=65-(2,8mm) "7 (18 mm)"™
= 42,21 N/mm?

fro=0,082-pp-d "3
= 0,082 - 350kg/m?* - (2,8 mm) %
= 21,07 N/mm?

~ fre  21,07N/mm?
" fpa 42,21 N/mm?2

B = 0,499 [-]

fazk =20-107% p,, =20 - 107° - 350 kg/m* = 2,45 N /mm?

Frorh = fawk d-tpen = 2,45N/mm? - 2, 8 mm - 47 mm = 322N

(7.1)

(7.2)
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Bei der Bemessung wird der Versagensmechanismus 6 (vgl. Gl unter Berticksich-
tigung der Anpassungen nach [DIN_EN 1995-1-1] mafigebend:

25 Faach:
Frpe=1,15/—2 . /2 M, pp - -d ’ :
fre = 1,15 173 \/ Rk " Jnik - d+ 1 (7.8)
20,499 322N
:1,15-1/1+07499-\/2-2617Nmm-42,21N/mm2-2,8mm+4

= 819N

Die Lange des VM-Elements ly ;g wird dann anhand von Gleichung berechnet:

2. M, 2-2195Nmm

F = S10N = 5,36 mm

lyme =

7.1.3 Steifigkeit des VM-Elements (M2)

Modell 2 entspricht dem gleichen statischen System, allerdings wird die reduzierte
Steifigkeit des VM-Elements aufgrund der Lochleibung bei der realen Verbindung
berticksichtigt. Fir die Steifigkeit wird der Verschiebungsmodul Ky, entsprechend
[DIN_EN 1995-1-1] angesetzt. Hierfiir wird der Mittelwert der Rohdichten tiber
die Gleichung ppean = /Pm.Bp * Pm.Hz bestimmt. Da fiir Holzwerkstoffplatten keine
Normwerte fir die mittleren Rohdichten vorliegen, wurde die Rohdichte der OSB-
Platten bestimmt iiber p,, g, = 1,1 pg pp. Der gleiche Faktor wird von Colling
u.a. in den Schneider Bautabellen [Gorl2] fur das ebenfalls industriell gefertigte
Brettschichtholz angegeben.

Die mittlere Rohdichte betréagt:

Pmean = \/Pm,Bp - Pm,Hz (79)
= 1/605kg/m? - 420 kg /m?
= 504 kg/m?

Hieraus folgt fir K.,

1,5 . dO,S 504 k 3\1,5 | 2.8 0,8
Ko = pme“go _ (304 kg/m )30 (2 8mm)™% g0 N/mm (7.10)

Daraus ergibt sich nach Gleichung folgender Steifigkeitsbeiwert kp;:

_ K -Bye _ 860 N/mm - (5,36 mm)? — 10,0183 ]
12- EI 12 - 200.000 N/mm? - 3,017 mm* ’

REI
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7.1.4 Kontaktbedingungen der Rippen (M3)

Bei den Wandversuchen war eine Verdrehung zwischen Schwelle und Rdhm zu den
Stielen erkennbar, wéhrend ein Versagen der genagelten bzw. geschraubten Verbin-
dungen nur in seltenen Féallen beobachtet wurde. Daher wurde der Kontakt zwischen
den Rippen in Modell 3 als gelenkige Verbindung abgebildet. Die Parameter des
VM-Elements bleiben im Vergleich zu Modell 2 unveréndert.

7.1.5 Nachgiebigkeit der Verankerung (M4)

Wie bereits in Abschnitt beschrieben, erfolgt die Ermittlung der Federkennlinie
in Zugrichtung tiber den bilinearen Ansatz nach Kobayashi und Yasumura [Kob11]
und in Druckrichtung tiber die Sekantensteifigkeit. In Tabelle sind die relevanten
Einzelwerte der Verankerungsversuche HD-sct-1.1 bis -1.4 aufgefiihrt. Dies umfasst
die Verformung D, und die Kraft F}, am FlieSpunkt und die daraus resultierende Stei-
figkeit K, fir eine Zugbeanspruchung sowie K, in Druckrichtung (Schwellenpressung).
Abbildung gibt die hieraus resultierenden Werte fiir die Federelemente an (der
Wert fiir die Zugkraft entspricht dem doppelten Wert aus den Verankerungsversuchen,
da bei den Wandversuchen jeweils zwei Zuganker zur Anwendung kamen). In Modell
4 sind die Nachgiebigkeiten der Verankerung iiber die Mittelwerte nach Tabelle
implementiert.

D, F, K, K.
Verankerungsversuch

[mm] [kN] [kN /mm] [kN /mm]
HD-sct-1.1 7,6 48,5 6,35 -
HD-sct-1.2 10,6 51,8 4,88 158,0
HD-sct-1.3 11,3 56,8 5,05 183,0
HD-sct-1.4 7,2 48,2 6,72 95,8
Mittelwerte 9,2 51,3 5,75 145,6

Tabelle 7.2: Ermittlung der Federkennlinie zur Modellierung der Verankerung aus Versuchs-
ergebnissen
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F [N]
A
102.601
102.600 |-------- ,
—1,0 ; o [
9,2 100

L e E L L

1—145.000

Abbildung 7.1: Materialgesetz fiir die Federelemente der Verankerung

7.1.6 Uberfestigkeit der Verbindungsmittel (M5)

Als letzter Einflussparameter wird in Modell 5 die Uberfestigkeit der Verbindungsmittel
durch den Beiwert vy, erfasst. Fiir eine Auswahl an Verbindungsmitteln kann der
Uberfestigkeitsbeiwert auch direkt aus Schick et al. [Sch13] bestimmt werden. Dies
erfolgt iiber die Multiplikation der Beiwerte 7,,,; zur Beriicksichtigung der Differenz
zwischen charakteristischen Werten und Mittelwerten der Materialien und v,,ecn, zur
Beriicksichtigung mechanischer Einfliisse wie Reibung, erhohter Auszugsfestigkeiten
und Modellungenauigkeiten:

YWM = Ymat * Ymech (711)

Allgemein gilt die Beziehung aus Gleichung mit Ff gy, = 1110N nach Ab-
schnitt 0.3}

_ Fygm  1110N
~ Fyre 819N

7.1.7 Zusammenstellung der Modellparameter

Tabelle enthélt die Materialkennwerte, Ergebnisse aus Zwischenrechnungen und
die Parameter des VM-Elements fiir die Modelle 1 bis 5 im Uberblick. Neben den
Werten sind auch die zugehorigen Formelnummern angegeben. Die entsprechenden
Rechnungen wurden in diesem Abschnitt bereits dokumentiert.
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7.1 Vergleich der einzelnen Modellierungsstufen

Bezeichnung Bauteil Formel Wert
d [mm]| VM - 2.8

[ [mm] VM - 65

fur [N/mm?] VM ; 600

E [N/mm?] VM ; 200.000
t [mm] Beplankung - 18

tpen [Mm)] Verbindung [—t A7
Pk.Bp/ Pm.Bp |kg/m?] Beplankung - 550/605
Pi ] P> (kg /m®] Rippen - 350/420
Prmean [Kg/m3] Rippen/Bepl. Gl [Z9 504
M, [Nmm] VM Gl 2195
M, gi [Nmm] VM GL ] 2617

I [mm4] VM GL T2 3,017
frax [N/mm?] Beplankung Gl. .3 42,21
frox [N/mm?] Rippen Gl [[4 21,07
81 i GL [T 0,499
fazk [N/mm?| Verbindung Gl. [L.d] 2,45
Foz ri [N] Verbindung Gl 77 322

Fy ri [N] Verbindung GLI[LY 819
Kger [N/mm] Verbindung Gl 860

Ft pm [N] Verbindung Abschnitt [£.3] 1110
lyyp [mm] VM-Element Gl. 613 5,36
ker [ VM-Element Gl 0,0183
Ywum -] VM-Element GL 1,355
K; [kN/mm] Verankerung Tab. [7.2] 5,75
K. [kN/mm] Verankerung Tab. [.2 145,6

Tabelle 7.3: Materialkennwerte, Ergebnisse aus Zwischenrechnungen und Parameter des

VM-Elements fur die Modelle 1 bis 5
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7 Validierung des FE-Modells

7.1.8 Abbilden mehrerer Verbindungsmittel durch ein
VM-Element (M6)

Die Abbildung von mehreren Verbindungsmitteln durch ein VM-Element kann den
Modellierungsaufwand deutlich reduzieren. Immerhin wurden bei den hier untersuchten
Wandelementen insgesamt 224 Négel verwendet — bei den Wanden mit beidseitiger
Beplankung sogar doppelt so viele. Bei den Modellen 6a bis 6d werden je zwei, vier,
acht bzw. sechzehn Verbindungsmittel durch ein VM-Element abgebildet, wobei der
VM-Durchmesser, die Steifigkeit sowie das Flachentragheitsmoment entsprechend der
Gleichungen [6.23], [6.25 und [6.26| umgerechnet werden miissen:

) d* = +/2-(2,8mm)3 = 3,528 mm

) d* = /4-(2,8mm)? = 4,444 mm
(n=8) d* = /8- (2,8mm)3 = 5,6 mm

)

d* = {16 - (2,8 mm)? = 7,056 mm

(n=2) 1" =7 (3’523 mm)4 — 7,603 mm’

(n=4) I* = % : (4’443 mm)4 = 19, 145 mm*

(n=8) I* = g : (5’6;““)4 — 48,275 mm*
(n=16) I* = % : (7,05§mm)4 = 121,645 mm*

(n=2) K* =2-860N/mm = 1720 N/mm
(n=4) K* =4-860N/mm = 3440 N/mm
(n=8)

)

n=8) K* = 8-860 N/mm = 6880 N/mm
(n=16) K* =16 - 860 N/mm = 13760 N/mm

Mit den angepassten Werten fiir I* und K* werden nun anhand von Gleichung
die jeweiligen Steifigkeitsbeiwerte ermittelt:
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7.1 Vergleich der einzelnen Modellierungsstufen

1720 N/mm - (5, 36 mm)?
(=2) 1 = 157200000 N /mm? - 7, 603 mmt "

3440 N/mm - (5,36 mm)?
(0=4) K1 = 157200000 N/mm? - 19, 145 mmi

6880 N/mm - (5,36 mm)?
=8) K%, = = 0,00914
(=8) Kior = 157200.000 N/mm? - 48,275 mm*

13760 N /mm - (5,36 mm)?
16 e = 0,00726
(0=16) #ip, 12-200.000N/mm? - 121,645 mm*

Durch die Reduzierung der Anzahl an VM-Elementen verdndert sich auch deren Positi-
on entlang der Rippen bzw. der Beplankungsrénder. Abbildung|7.2| zeigt die Positionen
der Verbindungsmittel entsprechend der jeweiligen Anzahl an VM-Elementen fiir den
allgemeinen Fall (Darstellung fir n = 1) und die Varianten n = 4 und n = 16.

n- % n-s 2s 4s 8s 8s
n-2 A F——t + ¥ ¥
n. 3 $ 28% i i
4s 8s

4 16s

16s . £
8s 4 16s

AIIrn - 2s 4s
n-s 1
(a) (b) (c)

Abbildung 7.2: Positionen der VM-Elemente in Abhéngigkeit der Anzahl abgebildeter Ver-
bindungsmittel; (a) fiir den allgemeinen Fall oder n=1, (b) fiir n=4, (c) fiir
n=16

7.1.9 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

In Abbildung werden die Ergebnisse der Modellierungen gezeigt und mit den
Einhiillenden der Last-Verformungskurven der Wandversuche WL-3.3 und WL-3.4
verglichen.

Modell 1 zeigt noch deutliche Unterschiede im Vergleich zu den Wandversuchen
(vgl. Abb.[7.3a). Durch die Verwendung des Steifigkeitsbeiwertes gy nahert sich die
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7 Validierung des FE-Modells

Steifigkeit des Modells 2 schon stark an die Anfangssteifigkeit der Einhiillenden an.
Die Optimierung des statischen Systems durch die gelenkige Verbindung der Rippen
untereinander fithrt zu einer Steigerung der Tragfahigkeit um 21 % und zu einer
geringfiigigen Erhohung der Wandsteifigkeit.

Durch die Beriticksichtigung der Steifigkeit der Verankerung in Modell 4 wird die
Wandsteifigkeit reduziert (vgl. Abb. [7.3D]). Die Tragfihigkeit bleibt hiervon unbeein-
flusst. In Modell 5 wird der Einfluss des Uberfestigkeitsbeiwertes 4y, deutlich: Die
Tragfiahigkeit steigert sich entsprechend des Wertes von 1,355 um 35,5 %. Vergleicht
man die Last-Verformungskurve mit den Einhiillenden der Wandversuche WL-3.3 und
WL-3.4, so zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung im Bereich der Anfangssteifigkeit
bis ca. 50 % der Maximallast. Diese wiederum liegt etwas hoher als die Maximallasten
des Versuchs WL-3.3 (+17 %) und des Versuchs WL-3.4 (+5%).

Das Modell 5 stellt somit eine sehr zufriedenstellende Abbildung des Last-Verformungs-
verhaltens der entsprechenden Wandversuche dar. Ein genaueres , Nachfahren“ der
realen Versuchskurven kénnte dadurch erreicht werden, dass das Materialverhalten der
VM-Elemente zwischen dem linear-elastischen und dem ideal plastischen Bereich um
einen Bereich mit reduzierter Steifigkeit ergénzt wird. Es stellt sich dabei allerdings
die Frage, welchen Mehrwert diese zusétzlichen Informationen aus der Modellierung
liefern wiirden und welcher Aufwand bei der Ermittlung der Eingangsparameter
betrieben werden soll. Der Grundsatz einer ausreichend genauen Modellierung, ohne
die Notwendigkeit von aufwendigen experimentellen Untersuchungen, steht hier im
Vordergrund. Wenn die reduzierte Steifigkeit im Bereich hoherer Tragfdhigkeiten
von Interesse ist, kann der Steifigkeitsbeiwert xg; auch unter Berticksichtigung von
K, = 2/3K, ermittelt werden.

Abbildung zeigt, welchen Einfluss das Abbilden von mehreren Verbindungsmitteln
durch ein VM-Element auf die Steifigkeit und die Tragfahigkeit eines Wandmodells hat.
Auf die Verdnderung der Positionen der Verbindungsmittel entsprechend der Anzahl
der modellierten VM-Elemente wurde bereits eingegangen (vgl. Abb. . Da sowohl
die Intensitat der Beanspruchung als auch die Beanspruchungsrichtung von der Position
abhéngen, kann dies zu Unterschieden im Last-Verformungsverhalten fithren. Dieser
Effekt wird umso grofler, je mehr Verbindungsmittel durch ein VM-Element abgebildet
werden. Das Modell 6a, bei welchem jedes zweite Verbindungsmittel modelliert wurde
(16 VM-Elemente pro Auflenstiel), hat einen nahezu deckungsgleichen Verlauf wie das
Modell 5, bei dem alle Verbindungsmittel durch ein VM-Element abgebildet wurden
(32 VM-Elemente pro Auflenstiel). Auch bei einer Reduzierung der VM-Elemente mit
n=4 (Modell 6b, 8 VM-Elemente pro Aufienstiel) zeigen sich nur im Ubergang vom
elastischen zum plastischen Bereich geringfiigige Abweichungen von Modell 5. Bei den
Modellen 6¢ (n=8, 4 VM-Elemente pro Auflenstiel) und 6d (n=16, 2 VM-Elemente
pro AuBenstiel) wird deutlich, dass die Reduzierung Grenzen hat — hier sind die
Abweichungen vor allem in der Tragfahigkeit erheblich (vgl. 5% und 15 %).

Es wird daher empfohlen, pro Auflenstiel mindestens acht VM-Elemente zu verwenden,
wie sie bei Modell 6b (n=4) zur Anwendung kamen.
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Abbildung 7.3: Vergleich der Last-Verformungskurven der Modelle 1 bis 6 mit den Ein-
hiillenden der Wandversuche WL-3.3 und WL-3.4 (zugehérige Parameter

s. Tab.
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7 Validierung des FE-Modells

7.2 Vergleich anhand unterschiedlicher
Wandkonfigurationen

In diesem Abschnitt erfolgt die Validierung des FE-Modells anhand von sechs un-
terschiedlichen Wandkonfigurationen. Fir den Vergleich werden die Modelle 4 (ohne
Beriicksichtigung der Uberfestigkeit) und 5 (mit Beriicksichtigung der Uberfestigkeit)
herangezogen. Bei den OSB-beplankten Wandelementen mit Nageln werden alle Ver-
bindungsmittel durch jeweils ein VM-Element abgebildet. Bei den GFB-beplankten
Wiénden wird jeder Schaft modelliert, d.h. bei gleichem Abstand der Verbindungs-
mittel wird die doppelte Anzahl an VM-Elementen benotigt. Die Ergebnisse werden
mit denen aus den entsprechenden Wandversuchen verglichen. Tabelle gibt eine
Kurziibersicht iiber die Wandkonfigurationen und die zugehorigen Wandversuche.
Austiihrlichere Informationen kénnen Kapitel [5| entnommen werden.

Aus der Formulierung in der [DIN_EN 1995-1-1] lasst sich nicht eindeutig ableiten,
ob sich die Formel zur Berechnung des Verschiebungsmoduls K., fiir Klammern auf
einen Schaft oder auf die gesamte Klammer bezieht (K., = pii'go’g). Ein Vergleich
mit den Versuchen an Verbindungsmitteleinheiten und Wandelementen in Kapitel
zeigt jedoch deutlich, dass sich diese Formel nur auf einen Schaft beziehen kann.

WK1 WK2 WK3 WK4 WK5 WK6

WL-3.3 WL-5.3 WL-3.1 WL51 WL-1.1  WL-21
WL-1.2 WL-2.2

Versuche
WL-34 WL-54 WIL-32 WL52 WL13 WL-2.3
WL-1.4 WL-24
1xOSB 1xGFB 1x0OSB 1xGFB 2x0SB 2xGFB
Beplankung
18 mm 18 mm 10 mm 10 mm 18 mm 18 mm
VM Nagel  Klammer Nagel Klammer Nagel Klammer
& —Léange 2,8-65 1,53-55 2,8-65 1,53-55 2,8-65 1,53-55
Abstand [mm] 75mm  7hmm  7hmm  75mm  75mm  75mm

Tabelle 7.4: Kurziibersicht der Wandkonfigurationen und der zugehoérigen Versuche

7.2.1 Modellparameter

Die Materialkennwerte und Modellparameter fiir die Wandkonfigurationen 1 und 5
entsprechen den Werten aus Abschnitt (vgl. Tab. . Fir die Wandkonfigu-
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7.2 Vergleich anhand unterschiedlicher Wandkonfigurationen

rationen 2 und 6 erfolgt die Ermittlung der benotigten Parameter in Tabelle [7.5]
Fiir die Bemessung der Verbindungen unter Verwendung von Gipsfaserplatten wird,
abweichend von der Gleichung aus Abschnitt folgende Formel benotigt:

foa=T7-d70747° (aus ETA-03/0050 [ETAQ6)) (7.13)

Bei der Verwendung von Klammern anstelle von Nageln werden fiir die Ermittlung
des Verschiebungsmoduls K., pro Klammerschaft folgende Gleichungen verwendet:

M, gy, = 240 - d*° (aus [DIN_EN 1995-1-1]) (7.14)
p1’5 .08
Koer = % (aus [DIN_EN 1995-1-1]) (7.15)

Die Ermittlung der Parameter der Wandkonfigurationen 3 und 4 erfolgt analog zu
den Wandkonfigurationen 1 und 5 sowie 2 und 6 und soll hier nicht ndher beschrieben
werden. Ein wesentlicher Unterschied ist, dass in beiden Fallen bei der Ermittlung der
Tragféhigkeit der Verbindungsmittel Fy r, unter Berticksichtigung der Anpassungen
nach [DIN_EN 1995-1-1] Versagensmechanismus 4 (vgl. Gl maflgebend wird:

+ fore(7.16)

frik-dts

Fy = 1,05 St {\/2-5.(1+5)+4WWW_5

Tabelle |7.0] gibt eine Gesamtiibersicht iiber alle Materialkennwerte, die Ergebnisse aus
Zwischenrechnungen und die Parameter der VM-Elemente fiir alle sechs Wandkonfigu-
rationen.
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Bezeichnung Formel Rechnung Wert
d [mm] - - 1,53
[ [mm] - - 55
Jur [N/mm?] - - 900
E [N/mm?| - - 200.000
t [mm] - - 18
tpen [Mm)] -1 55-18 37
Pr,Bp/ Pm.5p [kg/m®] - - 1150/1150
Pr,Hz/ P, - [kg/m®] - - 350/420
Prmean [kg/m®] GL 9 V1150 - 420 695
M,; [Nmm)] GL £-900- 1,53 537
M, g [Nmm] Gl [Z14 240 - 1, 53%6 725
I [mm?] GLIT2 . (1)’ 0,269
frak [N/mm?] GL 13 7-1,53707.100° 70,07
Frok [N/mm?] Gl [74 0,082 - 350 - 1,53703 25,26
B H Gl. 5 o 0,361
oz [N/mm?] Gl. [Z6 20 - 1076 - 350 2,45
Fo i [N] Gl [ 2,45-1,53 - 37 139
Fy rie [N] GL[T8 1,15~\/%- 365
VZ-725-70,07-1,53 4 132
K,er [N/mm] Gl 605 L53" 322
Ff rm [N] Abschnitt (5.3 - 670
lyye (mm] Gl 613 2537 2,94
ket [ Gl 620 e 0,0127
W -] GL. g7 1,833

Tabelle 7.5: Materialkennwerte, Ergebnisse aus Zwischenrechnungen und Parameter des
VM-Elements fiir die Wandkonfiguration 2 und 6
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7.2 Vergleich anhand unterschiedlicher Wandkonfigurationen

Bezeichnung WK1/WK5 WK2/WK6 WK3 WK4
d [mm] 2.8 1,53 2.8 1,53

[ [mm] 65 55 65 55
Ffur [N/mm?] 600 900 600 900
E [N/mm?] 200.000 200.000 200.000 200.000
t [mm] 18 18 10 10
tpon [mm] 47 37 55 45
pr.Bp/Pmpp [kg/m?]  550/605 1150/1150 550/605  1150/1150
pte] pmors [kg/m?] 3507420 350/420 350/420 350/420
Prcan [kg/m?] 504 695 504 695
M,; [Nmm] 2195 537 2195 537
M, . [Nmm] 2617 725 2617 725
I [mm?] 3,017 0,269 3,017 0,269
Fors [N/mm? 42,21 70,07 39,80 41,29
Fuon [N/mm? 21,07 25,26 21,07 95,26
B[ 0,499 0,361 0,529 0,612
Faor [N/mm? 9,45 2,45 9.45 9,45
Foor [N] 322 139 377 169
Fy rie [N] 819 365 634 305
Ker [N/mm] 860 322 860 322
Ff zm [N] 1110 670 1090 500
Iy [mm] 5,36 2,94 6,92 3,52
ko1 ] 0,0183 0,0127 0,0393 0,0218
Y -] 1,355 1,833 1,745 1,638

Tabelle 7.6: Materialkennwerte, Ergebnisse aus Zwischenrechnungen und Parameter des
VM-Elements fiir die Wandkonfigurationen 1 bis 6

169



7 Validierung des FE-Modells

7.2.2 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die Abbildungen und zeigen den Vergleich der Ergebnisse aus der FE-
Modellierung mit den Last-Verformungskurven aus den jeweiligen Wandversuchen.
Folgende Beobachtungen und Schlussfolgerungen konnten dabei gemacht werden:

e Bei Verwendung von charakteristischen Materialkennwerten (Modell 4) sind

170

die Tragfahigkeiten aus der FE-Modellierung ca. 15 % hoher als die Ergebnisse
nach [DIN EN 1995-1-1]. Dies wurde bereits beim Vergleich der Modelle 2
und 3 in Abschnitt beobachtet und kann auf die Verbindung der Rippen
untereinander zurtickgefithrt werden.

Die nach [DIN_EN 1995-1-1] ermittelten charakteristischen Tragfahigkeiten
liegen im Durchschnitt ca. 40 % unter den Maximallasten, die in den Versuchen
erreicht wurden. Die Ergebnisse aus der FE-Modellierung bei Verwendung von
charakteristischen Materialkennwerten erreichen ca. 30 % geringere Werte.

Wenn die Uberfestigkeit direkt aus den Versuchen an Verbindungsmitteleinheiten
abgeleitet wird, liegen die Tragfihigkeiten aus der Modellierung (Modell 5) und
den Wandversuchen dicht beieinander (-8 % bis +13 %). Nur bei Wandkonfigu-
ration 6 mit beidseitiger GFB-Beplankung wird die Tragfahigkeit um etwa 38 %
iiberschétzt.

Die in den FE-Berechnungen ermittelte Steifigkeit der Wandelemente zeigt
eine gute Ubereinstimmung im vorwiegend elastischen Bereich bis ca. 50 % der
Maximallast. AnschlieBend nimmt die Steifigkeit der Wandelemente bis zum
Erreichen der Maximallast deutlich ab. Fiir diesen Bereich kann die Ermittlung
der Steifigkeit der Verbindungsmittel tiber die in [DIN_EN 1995-1-1] genannte
Abminderung des Verschiebungsmoduls im Grenzzustand der Tragfahigkeit
(K, =2/3- Kg.) erfolgen.
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Abbildung 7.4: Vergleich der Last-Verformungskurven der Wandkonfigurationen 1, 3 und
5 (OSB) mit den Einhiillenden der jeweiligen Wandversuche (zugehérige
Parameter s. Tab.
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Abbildung 7.5: Vergleich der Last-Verformungskurven der Wandkonfigurationen 2, 4 und
6 (GFB) mit den Einhiillenden der jeweiligen Wandversuche (zugehérige
Parameter s. Tab.
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8 Validierung des FE-Modells —
lokale Effekte

Die Horizontalverformung am Wandkopf, die in den Diagrammen in Kapitel [7| darge-
stellt wurde, setzt sich aus mehreren Anteilen zusammen. An dieser Stelle werden die
einzelnen Anteile mithilfe des FE-Modells ermittelt und mit gemessenen Verformungen
verglichen. In Abschnitt wurde die Vorgehensweise beschrieben, wie die Verfor-
mungsanteile mithilfe des optischen Messsystems ermittelt wurden. In den folgenden
Abschnitten werden die Anteile nun Schritt fiir Schritt miteinander verglichen. In Ab-
schnitt erfolgt der Vergleich anhand von Wandkonfiguration 1 (OSB-Beplankung),
wahrend in Abschnitt Wandkonfiguration 2 (GFB-Beplankung) zur Anwendung
kommt (vgl. Tab.[7.4). Die Modellierung folgt den Ansétzen des Modells 5 (vgl. Abschn.

7).

8.1 Vergleich anhand von Wandkonfiguration 1 (OSB)

8.1.1 Normalkraftdehnung in den Stielen

In Abbildung ist der Verlauf der Dehnungen in den Randrippen aus der Normal-
kraftbeanspruchung dargestellt, der in der FE-Berechnung ermittelt wurde. Obwohl
im Modell die Rippen gelenkig miteinander verbunden sind, entspricht dieser nahe-
rungsweise dem Verlauf, der auch nach dem Schubfeldmodell fiir die Beanspruchung
der Rippen berechnet wird. Die geringfiigige Beanspruchung der Stiele 2, 3 und 4
resultiert aus der Auflast von 10 kN/m.

Abbildung zeigt einen Vergleich der Dehnungen in den Stielen 1 und 5 aus dem
Wandversuch und dem FE-Modell. Da im Wandversuch nur die Dehnungen im Bereich
zwischen den Mittelpunkten der angeschraubten Messplatten erfasst werden konnten,
wurden diese mit den entsprechenden Bereichen aus dem FE-Modell gegentibergestellt.
Auch wenn die Dehnungen der Stiele im Wandversuch nicht genau linear verlaufen,
zeigt der Vergleich mit dem FE-Modell bis zum Erreichen der Maximallast eine sehr
gute Ubereinstimmung.

Aus den Dehnungen in den einzelnen Rippen des FE-Modells lassen sich die jeweiligen
Langendanderungen wie folgt ermitteln:
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8 Validierung des FE-Modells — lokale Effekte

0, 41 %o 0,02 %o
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1 Feld = 0,15 %o

Abbildung 8.1: Verlauf der Dehnungen in den Rippen aus Normalkraftbeanspruchung in
FE-Modell 5

Ay = /ledx (8.1)

0

Die aus den Dehnungen resultierende Kopfverformung des Wandelements ug setzt sich
aus der geometrie- und richtungsgetreuen Addition der einzelnen Léngendnderungen
zusamimen:

h h
Up FEM = USw + URG — b us1 + b Uuss (8.2)
Abbildung [8.3] zeigt den Verlauf der Horizontalkraft in Abhangigkeit der, aus der
Dehnung resultierenden, Kopfverformung. Da die Stiele einem linear-elastischen Mate-
rialverhalten folgen, resultiert auch fiir die Kopfverformung ein linearer Zusammenhang
zur Horizontalkraft.
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8.1 Vergleich anhand von Wandkonfiguration 1 (OSB)
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Abbildung 8.2: Vergleich der Dehnungen in den Stielen 1 und 5 aus dem FE-Modell 5 und
und dem Wandversuch WL-3.4 in Abhéngigkeit der Horizontalkraft

ut
[an}

B
o

w
(e}

[\)
S

Horizontalkraft [kN]

—
o

0 L L L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5

ug aus FEM [mm)]

Abbildung 8.3: Darstellung der Horizontalkraft iiber den Verformungsanteil ug aus Normal-
kraftdehnung in den Rippen (aus FE-Modell 5)
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8 Validierung des FE-Modells — lokale Effekte

8.1.2 Schubdehnungen in der Beplankung

Der Vergleich der Schubbeanspruchungen in der Beplankung erfolgt durch das Ge-
geniiberstellen der Schubwinkel 7, aus denen sich anschlieBend auch der Anteil an
der Kopfverformung der Wandelemente ermitteln ldsst. Abbildung zeigt den Ver-
lauf der Schubwinkel aus der FE-Berechnung (gefiilllte Fliachen) und der gemessenen
Einzelwerte aus dem Wandversuch (linear verbundene Punkte). Beide wurden pro
Beplankungsplatte an jeweils sechs Pfaden innerhalb der Beplankung erfasst. Auch
hier erfolgte der Vergleich bei einem Verformungsschritt von 60 mm.

<—
8,44
8,3E—4
8,4E—4
— — - - FE-Modell 5 (WK1)
1 Feld = 2,5E - +- Versuch WL-3.4 (h)

—— Versuch WL-3.4 (v)

Abbildung 8.4: Verlauf der Schubwinkel 7 in der Beplankung aus FE-Berechnung (Modell
5) und Versuchsdaten

In beiden Féllen konnten vergleichsweise lineare Verldufe der Schubwinkel entlang der
einzelnen Pfade beobachtet werden. Abweichungen gibt es vor allem in den Randbe-
reichen. Die etwas ,zackigen“ Bereiche entlang der beiden mittleren, vertikalen Pfade
resultieren aus den dort angeschlossenen VM-Elementen im Bereich der Innenstiele.
Sieht man sich die Verlaufe genauer an und bildet man die Mittelwerte der Schubwin-
kel, dann zeigt sich, dass die gemessenen Werte um ca. ein Drittel unter denen aus
dem FE-Modell liegen. Wéahrend Abweichungen bei den Einzelwerten noch auf die In-
homogenitit der OSB-Platten zuriickgefithrt werden kénnen, sollten lokale Effekte auf
die Mittelwerte ganzer Platten keinen erkennbaren Einfluss mehr haben. Ein anderer
Effekt ist hier vermutlich bedeutender: Im FE-Modell wurden die Steifigkeitskennwerte
(E-Modul und G-Modul) aus den Normen und Zulassungen verwendet. Auch wenn es
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8.1 Vergleich anhand von Wandkonfiguration 1 (OSB)

sich bei diesen um die jeweiligen Mittelwerte handelt, liegt die Vermutung nahe, dass
die tatsachlichen Werte etwas dartiber liegen.

Um aus den Mittelwerten der Schubwinkel auf die aus der Schubbeanspruchung der
Beplankung resultierenden Kopfverformung ug zu schliefen, werden diese mit der
Hohe der Beplankungsplatten multipliziert:

ug=vy-h (8.3)

Da es sich um sehr kleine Winkel handelt, kann der Schubwinkel direkt eingesetzt
werden ohne den Tangens zu berechnen.

Abbildung [8.5| zeigt den Verlauf der Horizontalkraft in Abhéngigkeit von ug. Auch
hier ist der lineare Zusammenhang, der auf das linear-elastische Materialverhalten der
Beplankung zuriickzufithren ist, deutlich erkennbar.
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Abbildung 8.5: Darstellung der Horizontalkraft {iber den Verformungsanteil ug aus Schub-
beanspruchung in der Beplankung (aus FE-Modell 5)

8.1.3 Verformungen der Verbindungsmittel

In Abschnitt wurde beschrieben, wie mithilfe der optischen Messeinrichtung
die Positionen der Nagelkopfe und -fiile und somit die Verformungen der Verbin-
dungsmittel erfasst wurden. Auch wurde beschrieben, auf welche Weise, aus den
horizontalen bzw. vertikalen Anteilen an den Verformungen der Verbindungsmittel,
auf die hieraus resultierenden Kopfverformungen geschlossen werden kann. Beide
Informationen wurden nun verwendet, um die Verformungen der Verbindungsmittel
im FE-Modell anhand der Versuchsergebnisse zu validieren. Dafiir wurden aus dem
FE-Modell die Verformungen der signifikanten Verbindungsmittel ausgegeben. Da
sich die VM-Elemente im FE-Modell direkt an den Randern der Beplankungsplatten
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8 Validierung des FE-Modells — lokale Effekte

befinden (die Rippen werden als eindimensionale Balkenelemente modelliert), werden
auch bei der Auswertung der optischen Messung die Positionen der Verbindungsmittel
an den Beplankungsréndern angenommen.

Die Abbildungen und [8.6D] zeigen die Verformungen der Verbindungsmittel aus
dem FE-Modell und aus dem Wandversuch bei einer Kopfverformung der Wand von
60 mm. Um die Verformungen der Beplankung und der Rippen erkennbar werden
zu lassen, wurden jeweils die Nagelkopfe und -fiile linear miteinander verbunden.
Bei der rechnerischen Modellierung sind die Positionen der Nagelkdpfe und -fiile der
Verbindungsmittel dargestellt, die am dichtesten an den Ecken angeordnet waren. Die
Darstellung der Ecken wurde linear extrapoliert.

Es lésst sich gut erkennen, dass sowohl die Gréflenordnung der Verformungen als
auch die Verformungsrichtungen bei dem Modell und dem Versuch nahezu identisch
sind. In beiden Féllen sind die resultierenden Verformungen der Verbindungsmittel
in den Eckbereichen grofler als in den mittleren Bereichen. Daraus resultiert im
elastischen Bereich eine hohere Beanspruchung in den Ecken. Im plastischen Bereich
sind die Kréafte dort zwar nicht grofler, aber das Ablosen der Beplankung bei zyklischen
Versuchen und das Versagen der Verbindungsmittel wird begiinstigt. Dies deckt sich
auch mit den Beobachtungen in den experimentellen Untersuchungen.

Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die Verformungsanteile der Verbindungsmittel
in vertikale bzw. horizontale Richtung. Angegeben sind jeweils nur die Anteile, die
in Achsrichtung der Rippen bzw. entlang der Beplankungsriander verlaufen. Die
resultierende Kopfverformung wy; wurde mithilfe der Gleichung [5.11] ermittelt. Die
Vergleiche sowohl der Einzelwerte als auch der resultierenden Kopfverformung uy s
zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung der Ergebnisse aus dem FE-Modell und dem
Wandversuch.

Rippe FEM Versuch
Auy ppy [mm]  Auy pey [mm]  Aug epp [mm]  Awy ey [mm]
Stiel 1 ; 10,1 - 11,1
Stiel 3-r - -10,5 - -9,2
Stiel 3-1 ; 10,7 ; 9,7
Stiel 5 ; 7.3 ; -10,8
Schwelle 9,5 - 5,9 -
Réhm 5.4 - 25,2 ;
wyp [mm] 49,42 51,90

Tabelle 8.1: Ubersicht der Verformungsanteile der Verbindungsmittel in vertikaler (u,) bzw.
horizontaler (u,) Richtung und resultierende Kopfverformung wuy; aus FEM
(Modell 5) und experimentellen Untersuchungen (WL-3.4)
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8.1 Vergleich anhand von Wandkonfiguration 1 (OSB)
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179



8 Validierung des FE-Modells — lokale Effekte

Abbildung zeigt den Verlauf der Horizontalkraft in Abhéngigkeit von wuy ;. Hier
lassen sich sehr gut der lineare Anfangsbereich sowie der plastische Bereich bei grofien
Verformungen erkennen. Der abgerundete Ubergangsbereich, der trotz des bilinearen
Materialverhaltens der VM-Elemente entsteht, kann darauf zuriickgefithrt werden,
dass die Verbindungsmittel nicht gleichzeitig den FlieBbereich erreichen, sondern zuerst
die Elemente in den Eckbereichen und erst spater die in den mittleren Bereichen zu
flielen beginnen.
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Abbildung 8.7: Darstellung der Horizontalkraft {iber den Verformungsanteil uy 3 aus den
Verformungen der Verbindungsmittel (aus FE-Modell 5)

8.1.4 Zug/Druck Verankerung

Abbildung [8.8] zeigt den Vergleich der vertikalen Verformungen der Stiele im Bereich
der Verankerung aus Druck- bzw. Zugbeanspruchung aus der FE-Berechnung und
dem Wandversuch. Als Messpunkte bei den Wandversuchen dienten die Mittelpunkte
der unteren Messplatten, welche entsprechend der Beschreibung in Abschnitt
umgerechnet wurden. Bei der FE-Modellierung konnten direkt die unteren Knoten
der Stiele erfasst werden. Wahrend auf der zugbeanspruchten Seite die beiden Ver-
suchskurven dicht beieinander liegen, stellt sich auf der druckbeanspruchten Seite
im Versuch eine im Vergleich zum Rechenmodell deutlich grofiere Verformung ein.
Da die Federkennlinie der Verankerung anhand der Versuche an Verankerungsdetails
kalibriert wurde, miisste hier eigentlich eine bessere Ubereinstimmung erreicht werden.
Die Unterschiede lassen sich vermutlich darauf zuriickfithren, dass bei den Wandversu-
chen die Schwelle im entsprechenden Bereich zu Versuchsbeginn noch nicht vollsténdig
auf dem Stahltrager auflag. Denn beim Vergleich muss beriicksichtigt werden, dass
zwar die prozentuale Abweichung sehr hoch ist, diese absolut aber bei weniger als
einem Milimeter liegt.
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8.1 Vergleich anhand von Wandkonfiguration 1 (OSB)
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Abbildung 8.8: Verlauf des Eindriickens bzw. Abhebens der Stiele 1 und 5 im Bereich der
Verankerung aus Druck- und Zugbeanspruchung — Vergleich der Ergebnisse
aus FE-Modell 5 und Wandversuch WL-3.4

Aus der geometrie- und richtungsgetreuen Addition der beiden Anteile aus Zug- und
Druckverformung errechnet sich der Anteil uy 4 an der Kopfverformung zu:

Uy A — . (US5 — ’LLSl) (84)

Sl

Abbildung [8.9) zeigt den Verlauf der Horizontalkraft in Abhangigkeit von uy 4. Es lasst
sich neben elastischen Anteilen auch ein plastischer Einfluss erkennen.

8.1.5 Addition der Verformungsanteile

In den vorangegangenen Abschnitten wurden u.a. die verschiedenen Beanspruchungen
in Holzrahmenwanden mithilfe des FE-Modells ermittelt und dahingehend untersucht,
welche Kopfverformungen aus diesen einzelnen Anteilen resultieren. An dieser Stelle
soll nun tiberpriift werden, ob sich damit die resultierende Kopfverformung hinreichend
genau erkldren lasst. Daher werden alle ermittelten Verformungsanteile aufsummiert
und mit der, im FE-Modell ermittelten, Kopfverformung verglichen. Dieser Vergleich
ist in Abbildung dargestellt. Beginnend mit dem Verformungsanteil aus den Deh-
nungen in den Rippen, werden nun Schritt fiir Schritt alle weiteren Verformungsanteile
dazu addiert, bis mit dem Anteil aus den Verformungen der Verbindungsmittel die
Summe aller Verformungsanteile erreicht ist.
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Abbildung 8.9: Darstellung der Horizontalkraft iiber den Verformungsanteil uy 4 aus den
Verformungen der Verbindungsmittel (aus FE-Modell 5)
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Abbildung 8.10: Darstellung der Horizontalkraft tiber die einzelnen Verformungsanteile mit
schrittweiser Aufsummierung und Vergleich mit der Kopfverformung (aus
FE-Modell 5)

182



8.2 Vergleich anhand von Wandkonfiguration 2 (GFB)

Der Vergleich macht deutlich, dass die ,reale” Last-Verformungskurve einen nahezu
identischen Verlauf wie die Summe aller Verformungsanteile aufweist. Damit kann
gezeigt werden, dass die beschriebene Vorgehensweise dazu geeignet ist, die Kopfver-
formung von Holzrahmenwanden auch bei einer gelenkigen Verbindung der Rippen
untereinander den einzelnen Bauteilen zuzuordnen.

8.2 Vergleich anhand von Wandkonfiguration 2 (GFB)

Neben dem Wandaufbau mit OSB-Beplankung, werden nun die Ergebnisse des Rechen-
modells fiir eine mit Gipsfaserplatten beplankte Wand mit den Ergebnissen aus dem
entsprechenden Bauteilversuch verglichen. Zur Anwendung kommt Wandkonfiguration
2, deren Parameter bereits in Abschnitt erlautert wurden. Die Validierung erfolgt
anhand des Wandversuchs WL-5.3. Fiir den Vergleich der Dehnung in den Stielen, der
Schubverteilung in der Beplankung sowie der Verformungen der Verbindungsmittel
wurde eine Verformungsstufe von 34 mm gewahlt. Bei dieser Verformung wurde im
Bauteilversuch die Maximallast von 41,2kN erreicht.

8.2.1 Normalkraftdehnung in den Stielen

In Abbildung ist der Verlauf der Dehnungen in den Stielen aus der Normalkraft-
beanspruchung dargestellt, der in der FE-Berechnung ermittelt wurde. Es lasst sich
ein linearer Verlauf entlang der Randrippen erkennen. Die geringfiigige Beanspruchung
der Stiele 2, 3 und 4 resultiert aus der Auflast von 10 kN/m.

Abbildung zeigt einen Vergleich der Dehnungen in den Stielen 1 und 5 aus dem
Wandversuch und dem FE-Modell im Bereich zwischen den Punkten N; und Ny bzw.
N3 und Ny (vgl. Abschnitt [8.1.1]). Hier liegen die Dehnungen sowohl auf der zug-
als auch auf der druckbeanspruchten Seite dicht beieinander. Auféllig ist, dass im
FE-Modell aufgrund der Auflast zu Beginn eine Druckbeanspruchung in beiden Stielen
zu sehen ist, diese in der Auswertung des Wandversuchs allerdings nicht zu erkennen
ist.
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Abbildung 8.11: Verlauf der Dehnungen in den Rippen aus Normalkraftbeanspruchung im
FE-Modell (Wandkonfiguration 2)
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Abbildung 8.12: Vergleich der Dehnungen in den Stielen 1 und 5 aus dem FE-Modell
(Wandkonfiguration 2) und dem Wandversuch WL-5.3 iiber den im Versuch
erfassten Bereich
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8.2 Vergleich anhand von Wandkonfiguration 2 (GFB)

8.2.2 Schubdehnungen in der Beplankung

Abbildung zeigt den Verlauf der Schubwinkel v aus der FE-Berechnung (gefiillte
Flachen) und der gemessenen Einzelwerte aus dem Wandversuch (linear verbundene
Punkte). Beide wurden pro Beplankungsplatte an jeweils sechs Pfaden innerhalb der
Beplankung erfasst.

In beiden Fillen konnten vergleichsweise lineare Verlaufe der Schubwinkel entlang der
einzelnen Pfade beobachtet werden. Abweichungen vom linearen Verlauf gab es vor
allem in den Randbereichen. Der Mittelwert der Schubwinkel lag bei dem FE-Modell
bei 6, 1 %o, wiahrend beim Wandversuch nur 4,4 %o erreicht wurden.

Im FE-Modell wurden die Steifigkeitskennwerte (E-Modul und G-Modul) aus der
Zulassung verwendet. Um die Unterschiede in den Schubwinkeln n&her zu untersuchen,
wurde an drei Versuchskérpern der E-Modul nach [DIN EN 789] bestimmt. Der
Mittelwert lag bei 5.434 N/mm? und damit um 43 % tiber dem in der Zulassung
angegebenen Wert von 3.800 N/mm?.

Der ermittelte Wert fiir den E-Modul wurde darauthin im FE-Modell verwendet.
Auflerdem wurde der G-Modul vereinfachend um den gleichen Faktor erhoht. Abbil-
dung zeigt den Vergleich der Schubwinkel mit den verdnderten Werten fiir die
Beplankung im FE-Modell. Der Mittelwert reduziert sich von 6,1 %o auf 4, 3 %o und
trifft somit fast exakt den Mittelwert, der in dem Wandversuch ermittelt wurde.
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-~ FE-Modell (WK1)
-+- Versuch WL-5.3 (h)
—— Versuch WL-5.3 (v)

(a)

(b)
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6,064

3,864
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Abbildung 8.13: Verlauf der Schubwinkel v in der Beplankung aus FE-Berechnung und
Versuchsdaten; (a) Wandkonfiguration 2 mit £ = 3.800 N/mm?, (b) Wand-

konfiguration 2 mit E = 5.434 N/mm?
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8.2 Vergleich anhand von Wandkonfiguration 2 (GFB)

8.2.3 Verformungen der Verbindungsmittel

Die Abbildungen [8.14a] und [8.14b] zeigen die Verformungen der Verbindungsmittel aus
dem FE-Modell und aus dem Wandversuch bei einer Kopfverformung der Wand von
34mm. Auch hier wurden die Positionen der Nagelkdpfe und -fiifle linear miteinander
verbunden.

Die Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die Verformungsanteile der Verbindungsmittel
in vertikale bzw. horizontale Richtung. Angegeben sind jeweils nur die Anteile, die in
Achsrichtung der Rippen bzw. entlang der Beplankungsrinder verlaufen.

Das Verhalten ist direkt mit den Ergebnissen aus Abschnitt vergleichbar:

e Die resultierenden Verformungen und die Verformungsrichtungen sind bei Modell
und Versuch nahezu identisch. Der Vergleich der Einzelwerte zeigt eine gute
Ubereinstimmung der Ergebnisse aus dem FE-Modell und dem Wandversuch —
nur die Stiele 3 und 5 weisen Abweichungen von bis zu 30 % auf.

o Die Verbindungsmittel in den Ecken sind grofleren Verformungen ausgesetzt als
solche in den mittleren Bereichen, was im elastischen Bereich zu einer hoheren
Beanspruchung in den Ecken fithrt und im plastischen Bereich das Ablésen der
Beplankung bei zyklischen Versuchen und das Versagen der Verbindungsmittel

begiinstigt.
. FEM Versuch
Rippe
Auy ppy [mm]  Auy pey [mm]  Aug epp [mm]  Auy ey [mm]

Stiel 1 - 5,7 - 6,2
Stiel 3-r - -6,2 - -4.2
Stiel 3-1 - 5,8 - 4,1

Stiel 5 - -3,8 - -5,9
Schwelle 3,9 - 4.4 -

Réahm -3,8 - -4.,0 -
Uy [mm] 29,2 28,8

Tabelle 8.2: Ubersicht der Verformungsanteile der Verbindungsmittel in vertikale bzw. hori-
zontale Richtung und resultierende Kopfverformung aus FEM und Wandversuch
WL-5.3
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Abbildung 8.14: Verformungen der Verbindungsmittel mit linearer Verbindung der Nagel-
kopfe und -fiifle; (a) aus FEM, (b) aus PONTOS (Wandversuch WL-5.3)
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8.2 Vergleich anhand von Wandkonfiguration 2 (GFB)

8.2.4 Zug/Druck Verankerung

Abbildung [8.15] zeigt den Vergleich der vertikalen Verformungen der Stiele im Be-
reich der Verankerung aufgrund der Druck- bzw. Zugbeanspruchung aus der FE-
Berechnung und dem Wandversuch. Als Messpunkte bei den Wandversuchen dienten
die Mittelpunkte der unteren Messplatten, welche entsprechend der Beschreibung in
Abschnitt umgerechnet wurden. Bei der FE-Modellierung konnten direkt die unte-
ren Knoten der Stiele erfasst werden. Hier fallen die Unterschiede im zugbeanspruchten
Bereich etwas grofler aus als auf der Druckseite.
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Abbildung 8.15: Verlauf des Eindriickens bzw. Abhebens der Stiele 1 und 5 im Bereich der
Verankerung aus Druck- und Zugbeanspruchung — Vergleich der Ergebnisse
aus FEM (Wandkonfiguration 2) und Wandversuch WL-5.3

8.2.5 Addition der Verformungsanteile

Abbildung [8.16] zeigt die einzelnen Verformungsanteile, welche mit dem FE-Modell fiir
die mit Gipsfaserplatten beplankte Wand ermittelt wurden. Die Darstellung erfolgt
in Form einer Aufsummierung der einzelnen Anteile, welche mit der Kopfverformung
aus dem Modell verglichen werden. Die Vorgehensweise zur Ermittlung der einzelnen
Anteile wurde in den Abschnitten [8.1.1] bis [8.1.4] erlautert. Es lassen sich einige
Informationen aus der Darstellung entnehmen:

o Die Anteile aus der Dehnung in den Rippen ug, der Schubdehnung der Beplan-
kung ug und der Verformung der Verankerung uy 4 zeigen ein nahezu lineares
Verhalten,
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8 Validierung des FE-Modells — lokale Effekte

o die Verbindungsmittel verformen sich hochgradig nichtlinear und

o die Summe der vier Einzelanteile entspricht fast exakt der Kopfverformung des

FE-Modell.
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Abbildung 8.16: Darstellung der Horizontalkraft iiber die einzelnen Verformungsanteile mit
schrittweiser Aufsummierung und Vergleich mit der Kopfverformung (aus
FE-Modellierung)

8.3 Zusammenstellung der Ergebnisse und
Schlussfolgerungen

Aus dem Vergleich der einzelnen Verformungsanteile aus der FE-Modellierung und den
Wandversuchen fiir die Wandkonfigurationen 1 und 2 kénnen folgende Erkenntnisse
gewonnen werden:

o Die Normalkraftdehnungen in den Stielen zeigen im validierten Bereich zwischen
den Messplatten der beiden Auflenstiele eine sehr gute Ubereinstimmung. Die
Verformungen in der Schwelle und dem Rahm wurden nicht verglichen.

o Die Schubdehnungen in der Beplankung zeigen qualitativ sehr ahnliche, tiiberwie-
gend konstante Verlaufe (mit Ausnahme der Randbereiche), wobei die Werte aus
den Versuchen im Vergleich zu den Ergebnissen aus der FE-Modellierung um ca.
ein Drittel geringer ausfallen. Fiir die Wandkonfiguration 2 erfolgte daher eine
erginzende Modellierung mit experimentell ermittelten Werten fiir den E-Modul,
welche 43 % tiber den Werten aus der Zulassung lagen. Der Schubmodul wurde
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8.3 Zusammenstellung der Ergebnisse und Schlussfolgerungen

vereinfachend um den gleichen Faktor erhéht. Dieser Vergleich zeigt im Mittel
cine fast exakte Ubereinstimmung der Schubdehnungen, so dass die Ursache fiir

die betragsméfigen Abweichungen allem Anschein nach in zu gering angesetzten
E- und G-Moduln liegt.

o Der Vergleich der Verformungen der Verbindungsmittel zeigt sowohl hinsichtlich
der GroBenordnungen als auch hinsichtlich der Verformungsrichtungen fast
identische Ergebnisse. Grundsatzlich sind die Verformungen in den Eckbereichen
grofler, was im elastischen Bereich zu hoheren Beanspruchungen fithrt und im
plastischen Bereich ein fritheres Versagen der Verbindungsmittel begiinstigt.
Auch ein stéirkeres Ablosen der Beplankung in den Eckbereichen, wie bei den
zyklischen Versuchen beobachtet wurde, liegt wohl hierin begriindet.

e Nicht ganz optimal fallt der Vergleich bei den Verformungen im Bereich der
Verankerung aus: Wahrend unter Zugbeanspruchung noch mittlere bis gute
Ubereinstimmungen zu beobachten sind, weisen die Verformungen bei einer
Druckbeanspruchung recht deutliche Unterschiede auf. Diese sind allerdings
nur prozentual vergleichsweise hoch, absolut liegen diese unterhalb von einem
Milimeter, was vermutlich auf kleinere Unterschiede bei den Versuchskérpern
zuriickgefithrt werden kann.

e Die Summierung der einzelnen Verformungsanteile fithrt zu einer fast exakten
Ubereinstimmung mit der ermittelten Kopfverformung (alle Werte wurden aus
dem FE-Modell entnommen). Dieser Vergleich zeigt, dass mit den beschriebenen
Verformungsanteilen auch alle relevanten Verformungsanteile berticksichtigt
wurden.

Allgemein zeigen die Untersuchungen in diesem Kapitel, dass das FE-Modell nicht nur
zur Ermittlung des globalen Trag- und Verformungsverhaltens geeignet ist, sondern
auch die lokalen Effekte in den einzelnen Bauteilen sehr gut abgeschétzt werden
konnen.
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9 Anwendung des FE-Modells

9.1 Experimentelle Untersuchungen von Becker &
Zeitter (1992)

Die experimentellen Untersuchungen von Becker & Zeitter [Bec92] wurden in Ab-
schnitt vorgestellt. In diesem Abschnitt werden die Versuche an 1-, 2- und
3-Rastertafeln mithilfe des vorgestellten FE-Modells modelliert und die Ergebnisse
werden miteinander verglichen.

9.1.1 Eingabewerte und Modellparameter

In Tabelle sind die Eingabewerte fiir die FE-Modellierung und die Parameter
des VM-Elements angegeben. Wie bereits in Abschnitt beschrieben, wurde der
Mittelwert der Rohdichte der Spanplatten auch hier iiber p,, s, = 1,1 py s, ermittelt.
Der Uberfestigkeitsbeiwert 7y-3; kann nicht direkt ermittelt werden, da der Versuchs-
bericht keine Angaben zu den mittleren Tragfdhigkeiten der Klammerverbindungen
enthilt. Um einen méglichst realistischen Uberfestigkeitsbeiwert abzuschéitzen, wurden
die in dieser Arbeit vorgestellten Versuche an Verbindungsmitteleinheiten zugrunde
gelegt. Tabelle enthélt die charakteristischen Werte sowie die einzelnen Mittelwerte
und den Gesamtmittelwert der Tragfihigkeiten aller Versuche mit vergleichbaren
Klammern (1,53 mm —55 mm).

Der resultierende Wert von 1,56 wird als Uberfestigkeitsbeiwert fiir die Modellierung
der Versuche von Becker & Zeitter angesetzt. Fiir eine genauere Betrachtung kon-
nen Versuche an Verbindungsmitteleinheiten mit den hier verwendeten Werkstoffen
durchgefiithrt werden.

9.1.2 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

In Abbildung sind die Ergebnisse aus der FE-Modellierung mit den Versuchser-
gebnissen fiir die 1-, 2- und 3-Raster-Tafeln gegentibergestellt. Die FE-Berechnung
wurde jeweils mit und ohne Uberfestigkeitsfaktor durchgefiihrt. AuBlerdem sind die
charakteristischen Tragfahigkeiten nach [DIN_EN 1995-1-1] angegeben.

Mit dem verwendeten Ansatz des Uberfestigkeitsbeiwertes yy3; wird die Maximallast
der 3-Raster-Tafel mit dem FE-Modell sehr gut abgebildet. Die Tragfihigkeit der
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9 Anwendung des FE-Modells

Bezeichnung Bauteil Formel Rechnung Wert
d [mm] Klammern - - 1,53
[ [mm] Klammern - - 50
Jur [N/mm?] Klammern - - 800
E [N/mm?] Klammern - - 200.000
t [mm)] Beplankung - - 13
tpen [Mm)] Verbindung [ —1¢ 50-13 37
Pr,Bp/ Pm,Bp Beplankung - Py = 1,1 ppp,  650/715
[kg/m?]
Pk.Hz/ Pm.H= Rippen - - 350/420
[kg/m?]
Prmean [kg/m?] Rippen/Bepl. Gl. V715 - 420 548
M,; [Nmm)] Klammern Gl [6.14] & -800-1,53 478
M, g [Nmm)] Klammern Gl. [7.14 240 - 1,53%6 725
I [rom] Klammern Gl (1)’ 0,269
frax [N/mm?] Beplankung Gl [Z.13] 65-1,537%7.13%! 62,38
fnox [N/mm?] Rippen Gl.[Z4 0,082-350-1,537%% 2526
B[] - Cl. [Z5 o 0,405
fazk [N/mm?| Verbindung  Gl. [.0l 20-107%- 350 2,45
Fow ri [N] Verbindung Gl [Z.7] 2,45-1,53 - 37 139
Fprr [N] Verbindung Gl 1,15 \/fj : 360
V2725 62,38 - 1,53+132
Ker [N/mm] Verbindung Gl [.15 W 225
lvpe [mm] VM-Element Gl. [6.13] % 2,66
kpr ] VM-Element Gl .20 T 0,0066
Y [ VM-Element nach [Sch13] MW fiir Klammern 1,56

Tabelle 9.1: Materialkennwerte, Ergebnisse aus Zwischenrechnungen und Parameter des
VM-Elements fir die Wandversuche von Becker & Zeitter [Bec92]
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9.1 Experimentelle Untersuchungen von Becker & Zeitter (1992)

Anzahl Versuchskorper Fy i [N] Ft pm [N] Ywum [F]
4 st1.53-g18 380 663 1,74
4 st1.53-g10 310 200 1,61
4 st1.53-018 381 041 1,42
4 st1.53-010 374 529 1,41
1,56

Tabelle 9.2: Charakteristische und mittlere Tragfdhigkeiten aus den Versuchen an Ver-
bindungsmitteleinheiten fiir Klammern mit d = 1,53 mm sowie zugehdoriger
Uberfestigkeitsbeiwerte vy a7

2-Raster-Tafeln wird hingegen um 17 %, die Tragfdhigkeit der 1-Rastertafel um 22 %
unterschatzt. An dieser Stelle sei noch einmal die Besonderheit bei den ermittelten
Tragfahigkeiten in den Wandversuchen erwéhnt: Die relative Tragfahigkeit pro Wand-
linge nahm hier mit zunehmender Wandlédnge ab. Die Steifigkeit der Wandelemente
ist bei der Modellierung etwas geringer als bei den Wandversuchen. Da aufgrund der
sehr steifen Ausbildung der Zugverankerung keine Nachgiebigkeit der Verankerung
beriicksichtigt wurde und die Beplankung und die Rippen ausschliefSlich ein linear-
elastisches Tragverhalten aufweisen, muss der Unterschied in der Steifigkeit bei den
Verbindungen zwischen Rippen und Beplankung liegen. Hier wiirden beispielsweise
hohere mittlere Rohdichten des Holzes und der Spanplatten zu einem Anstieg der
Steifigkeit fithren.
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Abbildung 9.1: Vergleich der Last-Verformungskurven der Wandversuche mit den Ergebnis-

sen aus der FE-Modellierung mit und ohne Beriicksichtigung der Uberfes-
tigkeit; (a) 1-Raster-Tafeln, (b) 2-Raster-Tafeln und (c) 3-Raster-Tafel
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9.2 Berechnungsverfahren von Kéllsner et al. (2006)

9.2 Berechnungsverfahren von Kaillsner et al. (2006)

In Abschnitt wurde der Berechnungsansatz von Killsner et al. [Kal95] [KAI01]
fiir unterschiedliche Wandgeometrien vorgestellt. Eine Validierung des Verfahrens von
Girhammar & Kallsner [Gir04a] wurde in Abschnitt[4.4.3beschrieben. Ein Erweiterung
fiir Wandgeometrien mit Offnungen erfolgte durch Kdllsner & Girhammar [Kal06].
Dieses ist in der Lage, sowohl Wande mit einer Verankerung durch Zuganker als auch
solche mit einer ausschliefllichen Verankerung der Schwelle zu berechnen. Das stellt
eine Weiterentwicklung der Berechnungsmethode A nach [DIN EN 1995-1-1] dar,
in der vorausgesetzt wird, dass alle zugbeanspruchten Stiele der Wandelemente direkt
verankert sein miissen. Aulerdem werden nach [DIN_EN 1995-1-1] Wandabschnitte
mit Offnungen grundsétzlich nicht beriicksichtigt.

An dieser Stelle erfolgt nun die Modellierung eines Wandelements mit Offnung anhand
einer Wandgeometrie aus Kallsner & Girhammar [Kal06]. In einem ersten Schritt (vgl.
Abschn. wird das Wandelement fiir eine direkte Verankerung der Stiele mithilfe
von Zugankern modelliert. Die Ergebnisse werden mit denen aus der Berechnung
nach [DIN_EN 1995-1-1] und Kallsner & Girhammar gegeniibergestellt. In einem
zweiten Schritt (vgl. Abschn. erfolgt die Modellierung fiir eine ausschlielliche
Verankerung der Schwelle. Da dies nach [DIN EN 1995-1-1] nicht zuléssig ist, erfolgt
der Vergleich hier nur mit der Berechnung nach Kdllsner & Girhammar.

Das Wandelement ist in Abbildung [9.2] dargestellt. Es ist 2,50 m hoch und hat eine
Léange von 6,25 m, wobei der rechte Randabschnitt eine Fensteroffnung aufweist. Es
werden die gleichen Materialparameter verwendet, die schon bei Wandkonfiguration 1
zur Anwendung kamen (vgl. Abschn. .

L 1,25 L 1,25 L 1,25 L 1,25 L 1,25 L
1 1 7 1 1 7

2,50

1.25

—

A B C

Abbildung 9.2: Wandgeometrie mit Offnung zum Vergleich der FE-Modellierung mit analy-
tischen Ansétzen
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9 Anwendung des FE-Modells

9.2.1 Wandelement mit Zugankern

Bei der Ermittlung der Tragfahigkeit nach [DIN_EN 1995-1-1] wird nur das Wand-
element ohne Offnungen beriicksichtigt:

Ff,Rk by

Fyrki = Forea = P (9.1)
mit:

Fy.p, = 0,82kN

b1 = 5, Om

C1 = 1

s = 78,125 mm (32 Négel pro AuBenstiel)

0.82kN-5.0m - 1
g = = ’ = 52,5kN 9.2
Rk 0,078125m (9-2)

Abbildung zeigt das statische System sowie die inneren und &ufleren Kréfte fiir die
Berechnungsmethode nach Kdillsner und Girhammar, bei der auch der Wandabschnitt
mit der Offnung beriicksichtigt wird. Da die zugbeanspruchten Stiele durch Zuganker
verankert sind, werden keine vertikalen Kréfte tiber die Verbindungsmittel zwischen
Beplankung und Schwelle iibertragen. Somit kann in Gleichung l; gleich Null
gesetzt werden:

F 1 h
Fry = — LRk <-,u-a1+51)-l1+l2+l'lw (9.3)
S 2 h
mit:
= 1,0 (optionaler Faktor zur Berticksichtigung von Beanspruchungen quer
zur Faser)
= % = (ll = 0)
b= % . “Z%SZ = 0 (ohne Beriicksichtigung einer Auflast)
i=0 77

s = 78,125 mm (32 Négel pro AuBenstiel)

h=0 h=50m  l,=12m h=250m J=12m
0,82kN  [/1 1,25m
= 02 (210-040)-045,0m+ o . 1,25m| = 59, 1kN
= 0,078125m [(2 ’ +) O Y Som ™ T
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9.2 Berechnungsverfahren von Kéllsner et al. (2006)
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Abbildung 9.3: Wandelement mit inneren und dufleren Kriften nach Kallsner & Girhammar,
aus [K&l06]

Die Parameter des VM-Elements sind in Tabelle angegeben (vgl. WK1). Zur
Verankerung der Zugkréifte bei einer wechselseitigen Beanspruchung werden drei
Zuganker verwendet (vgl. A, B und C in Abb.[9.2).

In Abbildung ist ein Vergleich zwischen den horizontalen Tragfdhigkeiten nach
IDIN_EN 1995-1-1), Kdllsner & Girhammar und dem FE-Modell dargestellt. Es zeigt
sich, dass die Beriicksichtigung des kleineren Wandelements nach Kdllsner & Girham-
mar zu einer Steigerung der Tragfahigkeit um 13 % im Vergleich zu [DIN_EN _1995-1-1]
fithrt. Das FE-Modell erreicht um 13 % hohere Werte im Vergleich zu Kdillsner und
Girhammar und um 27 % hohere Werte im Vergleich zu [DIN EN 1995-1-1]]. Der
Grund hierfiir liegt in der Verbindung der Rippen untereinander, wie in Kapitel [7]
bereits beschrieben wurde.
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Abbildung 9.4: Vergleich der Ergebnisse nach [DIN EN 1995-1-1], Kdllsner & Girhammar
und dem FE-Modell fiir eine Verankerung mit Zugankern

9.2.2 Wandelement mit Verankerung der Schwelle

In diesem Abschnitt wird die gleiche Wandkonfiguration zugrunde gelegt, die bereits
in Abschnitt 0.2.1] vorgestellt wurde. Der Unterschied liegt darin, dass hier keine
Verankerung der Stiele iiber Zuganker erfolgt, sondern die vertikalen Kréafte tiber

eine Verankerung der Schwelle abgeleitet werden. Zur Berechnung dient auch hier
Gleichung (9.3

F 1 h
Frr = fjk‘K'M'Oé1+51)'l1+12+l‘lw1 (94)

2 h

mit:

= 1,0 (optionaler Faktor zur Berticksichtigung von Beanspruchungen quer
zur Faser)

n
b=% % : lllfsl = 0 (ohne Beriicksichtigung einer Auflast)
i=0'P

s = 78,125 mm (32 Néagel pro Auflenstiel)

I = % (1 — K1) mit Ky = iﬂ Vi — () (ohne Beriicksichtigung einer Auflast)

foh
ﬁllz%-(l—O):Z&)m
_ L _ 250m _
a1 =% = 350m — L0
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9.3 Berechnungsverfahren von Hall (2012)

F 0,82 kN (1 1.0 10+0> 9.50m +2,50m + 2 22M 1 o5
- . — . . . m m - . m
B 0,078125m  |[\2 7 ’ ’ 2,50m
— 45, 9kN

Die Berechnungsmethode von Kidllsner & Girhammar basiert auf der Annahme, dass
die abhebenden Krafte iiber die Verbindungsmittel zwischen Schwelle und Beplankung
iibertragen werden. Im FE-Modell wiirden daher vertikale Verbindungen zwischen
den zugbeanspruchten Stielen und der Schwelle zu einem &ahnlichen Lastfluss wie
bei der Verankerung mit Zugankern fithren, bei welchem die Zugkrafte direkt iiber
die Stiele in die Schwelle geleitet wiirden. Daher wurde die vertikale Verbindung
bei den zugbeanspruchten Stielen im FE-Modell entfernt. Abbildung [9.5] zeigt einen
Vergleich der horizontalen Tragfihigkeiten nach Kdllsner & Girhammar und der Last-
Verformungskurve aus der FE-Modellierung. Bei beiden Varianten ist die erreichte
Tragféhigkeit geringer als bei der Verankerung mit Zugankern. Die Maximalkraft des
FE-Modells liegt 31 % tiber dem berechneten Wert nach Kdllsner & Girhammar.
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Abbildung 9.5: Vergleich der Ergebnisse nach Kdillsner & Girhammar und dem FE-Modell
fiir eine Verankerung der Schwelle

9.3 Berechnungsverfahren von Hall (2012)

In Abschnitt wurden zwei Berechnungsverfahren von Hall [Hall2] vorgestellt. Dies
umfasst zum einen die ,Flieverbundmethode® und zum anderen das ,,Stab-Verbund-
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9 Anwendung des FE-Modells

Modell“. Beide Verfahren wendete Hall auf eine 1-Raster-Tafel mit unterschiedlichen
Rahmenbedingungen an:

» Beispiel 1 verzichtet auf eine Verbindung der Rippen untereinander, so dass sich
im Wandelement ein ideales Schubfeld ausbilden kann,

« in Beispiel 2 wird eine gelenkige Verbindung der Rippen untereinander verwendet
und

o in Beispiel 3 wird die Zugverankerung der Stiele durch eine kontinuierliche
Verankerung der Schwelle ersetzt.

Ein Beispiel soll im Folgenden mit dem in dieser Arbeit entwickelten FE-Modell
nachgerechnet und die Ergebnisse sollen miteinander verglichen werden. Bei Beispiel 1
handelt es sich um ein ideales Schubfeld, so dass die Ergebnisse der FE-Berechnung mit
denen der [DIN_EN 1995-1-1] identisch sind. Auch die beiden Berechnungsverfahren
von Hall kommen hier zu fast identischen Ergebnissen. Bei Beispiel 3 werden nur sehr
geringe Tragfahigkeiten erreicht, da bei sehr kurzen Wéanden auch sehr hohe Zugkréfte
entstehen. Ohne die Verwendung von Zugankern konnen die wenigen Verbindungsmittel
zwischen Beplankung und Schwelle somit nur geringe Horizontalkréfte iibertragen.
Dieses Beispiel erscheint fiir einen Vergleich daher ebenfalls wenig aussagekraftig.
Somit werden die unterschiedlichen Berechnungsverfahren und das FE-Modell anhand
von Beispiel 2 miteinander verglichen. Hall gibt fiir seine Berechnungen folgende
Kennwerte an:

o Wandhohe xWandbreite = 2,50m x 1,25m
Rippenhohe xRippenbreite = 160 mm x 60 mm

« E-Modul E = 11.000 N/mm?

« Tragfahigkeit eines Verbindungsmittels Fy i, = 635N

o Abstand der Verbindungsmittel s = 50 mm
 Verschiebungsmodul der Verbindungsmittel K., = 500N/ mm?

Fir die Eingabe in das FE-Modell werden noch ein Durchmesser d und eine Zugfes-
tigkeit f, der Verbindungsmittel benotigt, aus welchen die Lange des VM-Elements
lyay e und der Steifigkeitsbeiwert kg; ermittelt werden. Der Durchmesser d und die
Zugfestigkeit f, konnen frei gewahlt, da iiber die Berechnung der Lénge des VM-
Elements [y und des Steifigkeitsbeiwerts die vorgegebene Tragfihigkeit und die
Steifigkeit der Verbindungsmittel abgebildet wird (vgl. Kapitel [6]). Tabelle [9.3] enthélt
alle verwendeten Materialkennwerte, Abmessungen und Parameter im Uberblick.

In Abbildung werden die Last-Verformungskurve des FE-Modells sowie die bili-
nearen Kurven nach der ,Flieverbundmethode® und der ,Stab-Verbund-Modell* mit
der Tragfihigkeit nach [DIN EN 1995-1-1] verglichen. Es zeigt sich, dass die Be-
rechnung mithilfe des ,,Stab-Verbund-Modells* fast zur gleichen Tragfidhigkeit kommt
wie die Berechnung nach dem Schubfeldmodell (42 %), wahrend mit der ,,Flieiver-
bundmethode® ein um 13 % hoherer Wert erzielt werden kann. Die Maximallast aus
der FE-Modellierung liegt mit +16 % in einer vergleichbaren Grofienordung. Die
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9.3 Berechnungsverfahren von Hall (2012)

Bezeichnung Bauteil Formel Rechnung Wert
d [mm]| Nagel - - 2,8
fu [N/mm?] Nagel - - 600
E [N/mm?] Nagel . - 200.000
t [mm] Beplankung - - 18
M,; [N/mm?] Nagel Gl [6.14 £-600-2,8° 2195
[ [mm] Nagel GL 2 (2! 3,017
Fy rie [N] Verbindung  vorgegeben - 635
Kger [N/mm] Verbindung  vorgegeben - 500
lvye [mm] VM-Element Gl. [6.13] 22198 6,91
kpr [ VM-Element  Gl. 620 I 0,0228
war [ VM-Element Gl - 1,0

Tabelle 9.3: Materialkennwerte, Ergebnisse aus Zwischenrechnungen und Parameter des
VM-Elements fiir das Modell von Hall [Hall2]

Steifigkeit nach der ,Flieverbundmethode“ wird offensichtlich deutlich tiberschétzt,
wahrend die Steifigkeit des ,,Stab-Verbund-Modells® relativ dicht an den Ergebnissen
der FE-Modellierung liegt.

Der Vergleich zeigt gute Ergebnisse der ,Flieiverbundmethode® hinsichtlich der Trag-
fihigkeit und eine nur geringfiigige Uberschitzung der Steifigkeit bei dem ,Stab-
Verbund-Modell*“.
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9 Anwendung des FE-Modells
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Abbildung 9.6: Vergleich der Ergebnisse nach Hall, [DIN_EN 1995-1-1] mit dem FE-Modell

9.4 Experimentelle Untersuchungen von Sartori et al.
(2012)

Die experimentellen Untersuchungen von Sartori et al. [Sar12] wurden in Abschnitt
vorgestellt. In diesem Abschnitt werden die Versuche an einer Wandkonfiguration mit

und ohne Offnung mithilfe des vorgestellten FE-Modells modelliert und die Ergebnisse

werden miteinander verglichen.

9.4.1 Eingabewerte und Modellparameter

In Tabelle sind die Eingabewerte fir die FE-Modellierung und die Parameter
des VM-Elements angegeben. Wie bereits in Abschnitt beschrieben, wurde die
Rohdichte der OSB-Platten auch hier tiber p,, s, = 1,1 - pg o, ermittelt.

Neben den Versuchen an Wandelementen fithrten Sartori et al. auch Versuche an
Verbindungsmitteleinheiten und Verankerungsdetails durch (vgl. [Sarl3] und [Tom13]).
Dabei wurden unter anderem die Verbindungen und Verankerungen untersucht, die bei
den Wandelementen zur Anwendung kamen. Der Mittelwert fiir die Tragfahigkeit der
Nagelverbindungen lag bei 1.670 N, woraus sich ein Uberfestigkeitsbeiwert vy, von 1,89
ergibt. Die Steifigkeit des verwendeten Zugankers betrug im Mittel 3.621 N/mm, die
maximale Tragfahigkeit 52,32 kN. Diese Werte wurden im FE-Modell iiber eine bilineare
Feder berticksichtigt. Die Steifigkeit der Winkelverbinder wurde nicht abgebildet, da
keine Informationen iiber die Anzahl der verwendeten Winkelverbinder vorlagen.
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9.4 Experimentelle Untersuchungen von Sartori et al. (2012)

Bezeichnung Bauteil Formel Rechnung Wert
d [mm]| Rillenndgel - - 2,8

[ [mm] Rillenndgel - - 65
Jur [N/mm?| Rillennégel - - 600
E [N/mm?] Rillennagel - - 200.000
t [mm] Beplankung - - 15
tpen [Mm)] Verbindung [ —1¢ 65-15 50
Pk.Bp/ Pm.Bp Beplankung - pmp =1,1-pep,  550/605
[leg/m?]

Pk Hz/ P H = Rippen - - 350/420
[kg/m?]

Prmean [kg/m?] Rippen/Bepl. Gl. V605 - 420 504
M, [Nmm)] Rillennagel Gl [6.14 & -600-2,8°% 2195
My ri, [Nmm] Rillenndgel  GL [l 0,3-600 - 2,8%° 2617
I [rom] Rillennigel Gl UNES 3.017
frax [N/mm?] Beplankung — Gl. [Z.3] 652,807 . 15%1 41,45
frox [N/mm?] Rippen Gl.[Z4 0,082 -350-2,87%3 21,07
B[ - Cl. 5] on 0,508
Fowp [N/mm?] Verbindung Gl [0 50 - 1076 - 350 6,13
Foor [N] Verbindung ~ GL. [T 6,13-2,8 - 50 858
Fr i [N] Verbindung Gl - 886
Kyer [N/mm] Verbindung  Gl. [Z.10) % 860
Ft pm [N] aus [Sarl3] - - 1670
lvye [mm] VM-Element Gl 613 2% 4,96
Kpr - VM-Element  GL. e 0,0145
Y [ VM-Element  Gl. [6.21] ras 1,89

Tabelle 9.4: Materialkennwerte, Ergebnisse aus Zwischenrechnungen und Parameter des
VM-Elements fiir die Wandversuche von Sartori et al. [Sarl2]
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9 Anwendung des FE-Modells

Beide Wandelemente (mit und ohne Offnung) wiesen die gleichen Materialparameter
und Abmessungen auf und unterschieden sich somit nur hinsichtlich der Offnung, deren
Abmessung 1,0m x 1,0m betrug. Die Anordnung erfolgte mittig in einem Abstand
von 1,0m vom unteren Rand.

9.4.2 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

In Abbildung sind die Ergebnisse aus der FE-Modellierung mit den Versuchs-
ergebnissen fiir die Wandelemente mit und ohne Offnung gegeniibergestellt. Die
FE-Berechnung wurde jeweils mit und ohne Uberfestigkeitsbeiwert 5, durchgefiihrt.
Auflerdem sind die charakteristischen Tragfahigkeiten nach [DIN EN 1995-1-1] an-
gegeben.

Auffillig bei beiden Versuchen ist, dass das Versagen nicht durch eine Uberschreitung
der Tragfahigkeit der Verbindungsmittel eintrat, sondern bereits vorher die Zuganker
versagten. Dies héatte durch die Verwendung des leistungsfahigeren Zugankers ,RG*
grundsatzlich verhindert werden kénnen.

Der Vergleich der FE-Modelle mit den Versuchsergebnissen zeigt eine sehr gute
Ubereinstimmung der Steifigkeiten (vgl. Abb. . Bei dem Wandversuch ohne Offnung
(vgl. Abb. wurde die maximale Kraft ohne Beriicksichtigung der Uberfestigkeit um
32 % unterschitzt. Mit Beriicksichtigung der Uberfestigkeit zeigte sich hingegen eine
gute Ubereinstimmung (vgl. FEM: 64,8 kN zu Versuch: 70,7 kN). Bei dem Wandversuch
mit Offnung (vgl. Abb. wurde die Tragfahigkeit ohne Beriicksichtigung der
Uberfestigkeit um 27 % unterschétzt. Mit Beriicksichtigung der Uberfestigkeit zeigte
sich eine geringfiigige Uberschiatzung um 5 %. Der Vergleich mit der Bemessung nach
[DIN_EN 1995-1-1] zeigt, dass mithilfe des FE-Modells bei der Wandkonfiguration
ohne Offnung, eine um 9 % hohere Tragfihigkeit berechnet wurde. Ein wesentlich
groferer Unterschied zeigt sich bei der Wandkonfiguration mit Offnung: Da nach
[DIN"EN"1995-1-1] nur die Bereiche ohne Offnung beriicksichtigt werden diirfen,
erreicht das FE-Modell hier eine um 69 % hohere Tragfahigkeit.
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9.4 Experimentelle Untersuchungen von Sartori et al. (2012)
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Abbildung 9.7: Vergleich der Last-Verformungskurven der Wandversuche mit den Ergebnis-

sen aus der FE-Modellierung mit und ohne Beriicksichtigung der Uberfes-
tigkeit; (a) Wandversuch ohne Offnung, (b) Wandversuch mit Offnung
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel der vorliegenden Dissertation ist die Entwicklung eines Berechnungsmodells,
mit welchem die Steifigkeit und die Tragfahigkeit von Holzrahmenwéanden mithilfe
von allgemein verfiigbaren Elementtypen moglichst exakt beschrieben werden kann.
Dabei soll untersucht werden, inwieweit zum Erreichen des Ziels auf experimentelle
Untersuchungen vollstandig verzichtet werden kann.

In Kapitel [1| werden die Hintergriinde beschrieben, weshalb bei der Bemessung ge-
geniiber Erdbebenbeanspruchungen eine Unterschatzung der Tragfahigkeit und eine
Uberschitzung der Steifigkeit von Holzrahmenwénden nicht zwangsliufig zu ,,auf der
sicheren Seite liegenden* Ergebnissen fiihrt.

In Kapitel [2] werden unterschiedliche Bemessungsverfahren fiir Holzrahmenwénde
vorgestellt und die Ergebnisse mit Versuchsergebnissen verglichen. Es zeigen sich
deutliche Unterschiede, insbesondere bei den ermittelten Steifigkeiten, wobei das
Verfahren aus den Erlauterungen zur DIN 1052 [Bla05], mit Ergénzung um den Anteil
der Zugverankerung, die Anfangssteifigkeit recht gut abbildet.

Eine erste Literaturrecherche gibt einen Uberblick iiber die Entwicklungen bei der
FE-Modellierung von Holzrahmenwéanden und es werden unterschiedliche Ansétze
vorgestellt (vgl. Kapitel . Es wird deutlich, dass bei der Verwendung von globalen
Federelementen, welche vollstandige Holzrahmenwéande abbilden, grundsétzlich Ver-
suche an Wandelementen notwendig sind. Werden die einzelnen Verbindungsmittel
mithilfe von lokalen Federelementen modelliert, werden entweder die Tragfidhigkeiten
der Wandelemente iiberschétzt (bei karthesischen Federpaaren) oder die benotig-
ten Federelemente sind in géngigen Berechnungsprogrammen nicht verfiigbar (bei
orientierten Federelementen).

Aus diesen Griinden wird ein neues FE-Modell entwickelt, welches die Verbindungs-
mittel mithilfe von lokalen Balkenelementen (VM-Elemente) abbildet, die in allen
gangigen FE-Programmen verfiigbhar sind (vgl. Kapitel @ Die benotigten Material-
kennwerte und Parameter basieren auf den charakteristischen Werten aus Normen
und Zulassungen. Wenn Versuche an Verbindungsmitteleinheiten vorliegen, konnen
die dort erreichten, héheren Tragfihigkeiten mithilfe eines Uberfestigkeitsbeiwertes
berticksichtigt werden.

Zur Validierung des Berechnungsmodells wurde eine zweite Literaturrecherche zu
experimentellen Untersuchungen an Verbindungsmitteleinheiten, Verankerungsdetails
und Holzrahmenwénden durchgefiihrt (vgl. Kapitel [4)). Bei den Verbindungsmittel-
einheiten wird deutlich, dass in der Vergangenheit zwar eine Vielzahl an Versuchen
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10 Zusammenfassung und Ausblick

durchgefithrt wurde, dass aber auch eine sehr grofle Bandbreite an moglichen Ver-
suchsaufbauten, verwendeten Materialien und deren Eigenschaften existiert. Bei den
Holzrahmenwénden sind die Unterschiede sogar noch etwas grofier: Neben Unterschie-
den in den Wandgeometrien und der Auflast, gibt es im Hinblick auf das Verhalten
unter Erdbebenbeanspruchungen aulerdem unterschiedliche Moglichkeiten bei der
Auswertung der Versuchsergebnisse (Ermittlung der Duktilitit, der Energiedissipation
usw.). Grofle Unterschiede existieren im internationalen Vergleich auch bei der Art der
Verankerung, wobei Verankerungsdetails bisher kaum untersucht wurden. Somit ist
eine Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse, trotz der Vielzahl an Veroffentlichungen
zu dieser Thematik, nur sehr eingeschriankt moglich.

Vor diesem Hintergrund wurden im Rahmen des Forschungsprojekts Optimberquake
eigene Versuche an Verbindungsmitteleinheiten, Verankerungsdetails und Holzrah-
menwéanden durchgefiihrt (vgl. Kapitel , bei denen der Schwerpunkt auf die, im
mitteleuropaischen Raum iiblichen Wandkonfigurationen und eine praxisnahe Veran-
kerung gelegt wurde. Auflerdem wurden die lokalen Verformungen in den einzelnen
Bauteilen mithilfe eines optischen Messsystems erfasst, so dass neben dem Vergleich der
globalen Last-Verformungskurven auch die lokalen Effekte in den einzelnen Bauteilen
anhand der experimentellen Untersuchungen validiert werden konnten.

Die Validierung an eigenen Wandversuchen in Kapitel [7] zeigt, dass die Anfangs-
steifigkeit der Wandelemente mithilfe des FE-Modells gut abgeschatzt werden kann.
Bei Verwendung des Verschiebungsmoduls K., nach [DIN_EN 1995-1-1] zeigt sich
insbesondere bis ca. 50 % der Maximallast eine sehr gute Ubereinstimmung. Auf
Grundlage charakteristischer Eingangsparameter werden Tragfihigkeiten ermittelt,
die im Mittel etwa 15 % tiber den Tragfédhigkeiten nach [DIN_EN 1995-1-1] liegen.
Dies lasst sich auf das genauere statische System zuriickfithren, bei welchem die
Rippen gelenkig miteinander verbunden sind. Die rechnerischen Ergebnisse liegen
allerdings dennoch ca. 30 % unter den Versuchsergebnissen. Unter Berticksichtigung
des Uberfestigkeitsbeiwertes vy, welcher anhand von Versuchen an Verbindungsmit-
teleinheiten bestimmt wurde, liegen die Abweichungen zwischen den Tragfahigkeiten
aus der FE-Modellierung und den Wandversuchen im Bereich von -8 % bis +13 % und
sind somit sehr gering. Nur bei einem Wandversuch (Wandkonfiguration 6) wurde die
Tragfahigkeit mit dem FE-Modell um etwa 38 % tiberschétzt.

Der Vergleich der lokalen Verformungen in den einzelnen Bauteilen (vgl. Kapitel [8)
zeigt, dass insbesondere bei der Normalkraftdehnung in den Stielen und bei den
Verformungen der Verbindungsmittel sehr gute Ubereinstimmungen erreicht werden.
Die Schubverformungen in der Beplankung weisen qualitativ ebenfalls einen sehr
dhnlichen Verlauf auf. Abweichungen in der Hohe der Werte konnten auf zu geringe
Ansatze fiir den E- und den G-Modul des Plattenwerkstoffs zuriickgefithrt werden.
Der Vergleich der Verformungen aus der Verankerung zeigt unter Zugbeanspruchung
eine akzeptable Ubereinstimmung. Unter Druckbeanspruchung weichen die Ergebnisse
prozentual recht stark voneinander ab, aufgrund sehr geringer Verformungen liegen
die Abweichungen absolut allerdings bei weniger als einem Milimeter.
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Auch die Anwendung auf experimentelle Untersuchungen und Bemessungsansatze
anderer Autoren in Kapitel [J] unterstreicht die Leistungsfahigkeit des neu entwickel-
ten Berechnungsmodells. Insbesondere die Modellierung von Wandkonfigurationen
mit Offnungen zeigt nicht nur sehr gute Ubereinstimmungen mit den Versuchs-
ergebnissen (vgl. Abschnitt , sondern macht die Vorteile gegeniiber einer Be-
messung nach [DIN_EN 1995-1-1] deutlich (vgl. Abschnitt und [9.4): Da nach
[DIN_EN 1995-1-1] nur Wandbereiche ohne Offnungen beriicksichtigt werden diirfen,
sind die mit dem FE-Modell berechneten Tragfihigkeiten auf Grundlage charakteristi-
scher Eingangsparameter um bis zu 70 % hoher.

Diese Ergebnisse zeigen, dass das vorgestellte FE-Modell sehr gut geeignet ist, um
das Trag- und Verformungsverhalten von Holzrahmenwénden unter monotonen Bean-
spruchungen abzubilden. Unter Verwendung eines Uberfestigkeitsbeiwertes, der direkt
aus Versuchen an Verbindungsmitteleinheiten abgeleitet wird, erreicht das Modell
Tragfahigkeiten, die dicht an den Ergebnissen aus den Wandversuchen liegen. Bei der
Verwendung von charakteristischen Materialkennwerten liegen die Ergebnisse tiber
den Werten, die bei einer Bemessung nach dem Schubfeldmodell erreicht werden.
Dariiber hinaus kann die Steifigkeit der Wandelemente fiir den vorwiegend elastischen
Anfangsbereich sehr gut abgebildet werden. Auch die lokalen Verformungen in den
einzelnen Bauteilen lassen sich mithilfe des FE-Modells sehr gut zuordnen.

Um die Zielsetzung eines FE-Modells mit allgemein verfiigharen Elementtypen, ohne
die Notwendigkeit einer Durchfithrung von experimentellen Untersuchungen vollstan-
dig erreichen zu konnen, wére die Verfiigharkeit von Uberfestigkeitsbeiwerten in einer
Datenbank wiinschenswert. Je detaillierter darin unterschiedliche Verbindungskonfigu-
rationen beriicksichtigt werden, desto exakter kann das Trag- und Verformungsverhal-
ten von Holzrahmenwénden auf diese Weise abgeschétzt werden. Schick et al. [Sch13]
stellten bereits ein Verfahren zur Ermittlung der Uberfestigkeit vor und gaben fiir eine
Reihe an Versuchskonfigurationen entsprechende Werte an. Weitere Untersuchungen
konnten hier sowohl die Bandbreite an Versuchskonfigrationen erweitern als auch
durch eine groflere Versuchsanzahl die statistische Absicherung der Werte optimieren.
Da die Validierung gezeigt hat, dass das FE-Modell auch die lokalen Effekte zutreffend
abbildet, konnten mithilfe des FE-Modells auflerdem die Beanspruchungen der Bauteile
bei einer asymmetrischen Verankerung und Wandelementen mit Offnungen hinsichtlich
moglicher kritischer Stellen nédher untersucht werden.
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11 Summary and prospects

The target of this dissertation is the development of an advanced modeling of timber-
framed wall elements, using element types and material formulations which are available
in common FE programs. Both the capacity and the stiffness should be described as
exactly as possible without the necessity of performing experimental tests on wall
elements or connection units.

In chapter [I] a description is given of why an underestimation of the load-bearing capa-
city and an overestimation of the stiffness does not automatically lead to calculation
results which are ,on the safe side®

In chapter [2], different calculation methods for timber-framed wall elements were
analyzed. The comparisons show considerable differences, especially for the stiffness,
whereby the method out of the Erlduterungen zur DIN 1052 [Bla05], completed by
an additional displacement parameter, shows good results for the initial stiffness.

The first part of a literature review gives an overview about the developments in
the modeling of timber-framed wall elements and the most important approaches
are presented (cf. chapter . If global spring elements are used to model full wall
elements, experimental tests on wall elements are necessary for calibration. If local
spring elements are used to model every single fastener, either the load bearing capacity
will be overestimated (Carthesian spring pairs) or the element types are not available
in all common FE programs (oriented spring elements).

For this reason, a new FE model was developed using beam elements to model the
fasteners (cf. chapter @ This type of element is available in all common FE programs.
The input parameters for the materials are based on characteristic values and can be
taken from standards and technical approaches. If test results on connection units
are available, the mean values of the capacities can be taken directly, otherwise an
overstrength factor has to be defined.

The second part of a literature review about experimental tests on connection units,
anchoring units and timber-framed wall elements (cf. chapter |4]) was conducted for the
validation of the FE model developed. It becomes clear when looking at the connection
units that many tests have been documented over the last few decades, however,
there are many possible test configurations, materials and material parameters. In
addition, differences in the wall geometries, the upload and the post-processing of
the performance under earthquake loadings exist (calculation of ductility, energy
dissipation, etc.) for timber-framed wall elements. Furthermore, there are considerable
differences in the way of anchoring the wall elements. Interestingly, there have only
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been a few tests on anchoring units carried out so far. This study demonstrates that
a comparison of certain test results cannot easily be done, although there are many
publications regarding this topic.

Based on this background, test series on connection units, anchoring units and timber-
framed wall elements were performed (cf. chapter |5)), whereby the focus was on
wall configurations and anchoring situations typical of the construction practice in
central Europe. For the tests on the wall elements, the local deformations in the wall
components were measured using optical measurement devices, so that not only the
global load-displacement characteristics, but also the local effects are available for the
validation of the FE model.

The validation of the FE model by experimental tests on timber-framed wall elements
shows that the initial stiffness can be predicted very well (cf. chapter [7). Excellent
results, especially up to 50 % of the maximum force, can be provided using the slip
modulus, Kj.,, according to [DIN_EN 1995-1-1]. Based on characteristic parameters,
the load capacity calculated with the FE model reaches about 15% higher values
compared to [DIN_EN 1995-1-1]. The reason for this is the more precise static system,
which considers the hinged connection between the studs and rails. Nevertheless, the
results are about 30 % lower compared to test results. Using the overstrength factor,
Yvu, defined in tests on connection units, the differences between the FE model and
the test results range between -8 % and +13 %. Only the capacity of one wall element
(wall configuration 6) was overestimated by about 38 %.

The comparison of the local deformations for the different components (cf. chapter
shows very good accordance for the elongation in the studs and rails due to normal
forces and for the deformations of the fasteners. Furthermore, the shear deformations
in the sheathing exhibit comparable characteristics, while the strains show differences
of about 25 %. These differences could be assigned to an underestimation of the E- and
G-modulus of the sheathing. The deformations of the anchoring show good accordance
under tensile loadings. The variation in percentages under compression loadings is
comparably high, but the total variation is less than one millimeter.

The application of the model in experimental tests and the calculation methods of other
authors in chapter [J] confirms its quality. The modeling, especially of wall elements with
openings, shows a good accordance with the test results (cf. section . Furthermore,
the advantages of the FE model become obviously: Because the calculation according to
[DIN_EN 1995-1-1] only takes into account the wall elements without openings, the
results from the FE model using characteristic material parameters depict additional

strengths of 70 % and more (cf. section [0.2] and [0.4)).

These results show that the newly developed FE model is suitable for describing the
load-displacement behavior of timber-framed wall elements under monotonic loadings.
Using an overstrength factor derived from experimental tests on connection units, the
load capacities calculated are close to the test results on wall elements. Using charac-
teristic material parameters, the results of the load capacities are considerable higher
compared to the calculation method according to [DIN_EN 1995-1-1]. Furthermore,
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the initial stiffness and the local deformations of the single wall components can be
predicted in good accordance with experimental results.

In order to fully achieve the target of an FE model which uses only types of elements
which are available in common FE programs and input data which is generally
available, a database with overstrength factors for different combinations of fasteners
and sheathing materials would be desirable. The more detailed the configurations
of the connections in the database are, the better the load-displacement behavior
of timber-framed wall elements can be estimated. Schick et al. [Sch13] developed a
method to calculate the overstrength factor and presented values for some specific test
configurations. Further studies could be aimed at increasing the number of different
test configurations and increasing the number of tests for each test configuration for
an optimized statistic validation. Because the validation of the FE model showed that
the local effects can be described correctly, the FE model could be used to analyze
wall elements with both an asymmetric anchorage and openings with regard to critical
parts of the wall elements.
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