rothoblaas

X-ONE VERBINDUNG

EXPERIMENTELLE ANALYSE

MECHANISCHES VERHALTEN UND BESTANDIGE DOMANE

ENTWICKLUNG EINES INNOVATIVEN RECHENMODELLS FUR HOLZBAUTEN MIT

HILFE DES X-RAD SYSTEMS

gy
L R

Das Originaldokument ist auf Italienisch.. Die Versionen in anderen Sprachen wurden aus dem urspriinglichen Dokument (bersetzt

10/2015

rothoblaas

Rotho Blaas srl « 1-39040 Cortaccia (BZ) - Via Dell’Adige 2/1 « Tel. +39 0471 81 84 00 « Fax +39 0471 81 84 84 « info@rothoblaas.com



INHALTSVERZEICHNIS

1. EINLEITUNG ..ciiiiiiiiiiiiniiiieniiiienieiiensiitssssostssssosssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssnsssssanse 4
2. BESCHREIBUNG DER VERBINDUNG .......cittuiiiieniiiieniiiieniiiiesisimssissiesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 5
2.1. ELEMENTARE BAUTEILE ..eeutvteiuteesuteesteesuteesteeseseassseessseassssessseessseessseassseesssessssessssesssssesssesssseesssesssssssssesssseenes 5
2.1.1. AUBEIES GERGUSE. ...ttt ettt ettt ettt et st et ete et s e et st sasate s s s es st seses st sasensans 7
2.0.20 LWL EINSQEZ...eeeeeeeeeeeeeee ettt ettt et e e ettt e e e e ettt et e e e e e ttteeaaeeeeaannes 8

D B R [ V=T (VL= e (=3 £ [ To K o) Lo o = SRR 8
2.1.4. @12 DUICASEECKSCAIQUBEN. ........ccvveveseieeieeieiesiesiesestestte e tea e ste e et e ta st este e sesassaasaassessessessessansesen 8
2.1.5.  VGS VOIIGeWiNndeSCRIQUDEN..............cceeeeeeeeeeeeeeeeeeetee e etee e ettt e e e taa e e ttaeaestaaassstaaesstseaeesstesannans 9

2.2, MATERIALEIGENSCHAFTEN ...eeuvteeutteesuteestteesueeessseessseessseessseessesesseessssesnsessssesnseessssesnsessssssessesssseesnsesssseesnseen 10
2.2.1.  LVL Furnierschichtholz (Laminated veneer [UMBEr)................cccuueeeeiereeeiieeesiiieeesiseescveaescveen 10
2.2.2. SEOQR] et ettt ettt et e s e e st e e e e s beenateeeteenates 10

3. INPUTDATEN.....ciiitiiiiirtttttiiiiisssnnetetisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssns 11
3.1. AN DER TU GRAZ DURCHGEFUHRTE VERSUCHE .....eeutteiuteeruteesteesiteesteesteessaesbeessseesaseessaesssessseessessnseesssesss 11
3.1.1.  Gleichm@fige VEersuCRE [GNGS Y.......oueeceeieeieeeeeeieeeeeet e eete e s tee e ettt e e s te e e ssttaaeessteseesssaaesnseaaas 12
3.1.2.  Gleichm@fige 1GNGS X VEISUCRE. ...........ooeeeeeeeeeeeeeeeet et e e ee e ettt eete e e s tte e e e staaaessaaaessaeaeas 13

3.2. IM CNR-IVALSA ZENTRUM (SAN MICHELE A.A.) DURCHGEFUHRTE VERSUCHE ...ceovuieeveeeieeeieeenireeieesveesaeees 14
3.2.1.  ZYKIISChe VersSUCRE IGNGS Y.......oeeeueeeeeeeieeeeee e eeeett e sta e sttt a e ettt e e s teaestaeaeesasaaaessaeaessseaean 15
3.2.2.  ZYKIISCHE VEISUCHE IGNGS Y ...ttt ettt e e e ettt e e ettt e e tta e e st s e e e sstaaeesassaaeasseaean 16

3.3. AN DER UNIVERSITAT TRIENT DURCHGEFUHRTE VERSUCHE ....eevuvterireeiieesieesteesteessnesseessssesssessnseessessseesseess 17
3.3.1.  Versuche mit €iNzeIN@N PIGLLEN .........ccc.ueieeceeieeeiiieeeiit et ettt ett et e st eesites e esvneessaseeeas 17
3.3.2.  Versuche mMit VerbUNGPIGILEN ...........cc...euueeeeeeeeeeeeeeee ettt e ettt e e e e e sttt a e e e e e s sstasaaaaaaeaas 19

3.4. FEIM ANALYSEN .. ctteteeiittttteeeeee ettt eeeeeeseuaebteeeee s e aaaeeteeeeeeaaansbeaeeeeeaaaansbebeeeaeeeaannsebeeeeeesaannneeeeeeesaaanneen 20
R Y Vi o) V=4 o 1 =3O UP PPN 21
3.4.2.  WICHEIGSTE EFGEDNISSE ..coveeeeeeeeeee ettt e e e e ettt a e e e e ettt e e e e e e esttsasaaaaeeessssasanaaaeeaas 22

4, STUDIE DER VERSCHIEDENEN BEANSPRUCHUNGSVERHALTNISSE ......cccuiiiieereieeeesseeseeseenessessessesssenes 26
4.1. KOORDINATENSYSTEME UND DEFINITIONEN ..vveevveesureestteessreessseessseessseessesessseensesesssssssesessesensesssssssnsessssessnseses 26
4.2. ZUSAMMENFASSUNG DER ZUR ZEIT VERFUGBAREN EXPERIMENTELLEN DATEN ...eecuveeivveenieeesireesireesireenneeseneenaneenes 28
4.3. BRUCHMODALITATEN DER VERBINDUNG . c..cetuuuttttteeeeeeaaiutttteeesesaauusttaeeesesaaunbssaeeeesesaansssseeeeeessaannsseaeeessaanannen 28
4.3.1.  SCherkraft-ZUGKIaft (QU=0°) ......oooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et ee ettt e e ettt e et e e st aeesaseseesssaaeasasnaaan 31
4.3.2.  ZUGKIQSt DEI A5 (QZA5°) oottt e et e et e e ettt e e et e e et a e ettt aeenttaaeaaraaaan 31
4.3.3. ZUGKIASt (0F90°) ..ottt e et e et e e et e e ettt e e e ettt e e ettt a e ettt aeenanaaeaiaraaaan 32
4.3.4.  Scheren bei 45° (0=135° 0AF Q=315 ).eucoueeeeeeeeeeeeee et ettt e e e ettt eeesaeaeesaaaaeaiasnaaan 32
4.3.5.  SCREIEN-DIUCK (Q=180°)...ccceeeeeeeeeeeeeeeeee et ettt ettt e ettt e e ettt e e e et e e et saeesaseseenasaaeasassaaan 32
4.3.6.  DrUCK DEi 45° (Q=225°) ..ottt ettt e e e e e ettt e et e e sttt e e ettt e e nntaeearraaan 33

R A 0 14V ol (o 74 0 S 33

4.4, BRUCHBERECHNUNG «...veeutttetteetteesuteesuteesuseesuseessseesssesseesseesssseesssesseesnssesnseesnssesnsessnseesnsessnssesnsessnseesnseen 33
4.4.1.  Scheren - ZUGKIAft (Q=0°).......ueeeeieeeeeeeie e e ee e ettt eeta e e ettt e e ettt e e ssteaestseaeessteseesansaaessseasan 33
4.4.2.  ZUGKIQSt DEI A5° (QZA5°) oottt e e ettt e e e et e e ettt e e a e sttt e e ettt e e nnaaaeanraaaan 34
N R A V[ | e | i A (o L O ) S 36
4.4.4. Scheren bei 45° (A=135° 00er 0=315° )...ueeeeeeeeeeeeeie e eeee ettt ee e s st e e e st e e e saa e e sraeaaas 36
T Yol 1 1= =1 T DV o) (o {0 S 37
4.4.6.  DIrUCK D@ 45° (Q=225°) ..ottt ettt e et e et e e e e et e e e e st e e ettt e e nrtaeeanraaaan 38

2
rothoblaas

Rotho Blaas srl « 1-39040 Cortaccia (BZ) - Via Dell’Adige 2/1 « Tel. +39 0471 81 84 00 « Fax +39 0471 81 84 84 « info@rothoblaas.com



A 0 LV ol (o 7 0 SR 38

5.  DEFINITION EINES FESTIGKEITSKRITERIUMS.......cccooveutreriiniiiisssnneeiissssssssnnnssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 39
5.1. KONSTRUKTION DER BRUCHDOMANE .......uttesuteeuteeniteestieeniteesieeesseeesuseesseesseessseessseesnsesssseesnsesssssesssesssseesssees 39
5.1.1.  Aufexperimentelle Festigkeiten aufgebaute DOMGNE.............cceeeeceveveeeiiveeesiiieeesiiireesiieeaesisseeans 39
5.1.2.  Auf die Festigkeiten aus FEM Modellierung aufgebaute DOMGANE ............ccccvuveeevcvveesciveeesirnnnnn. 41
5.1.3.  Vergleich experimentelle Daten - FEM Modellierungen..............c.cccueeeeeueeescveeeesiereesiineaesirvnannn 42
5.1.4.  Auf Festigkeit aus Bruchberechnung aufgebaute DOMGNE............ccccueeeeceeeeeciveeeeciireesiieaesirieann, 43
5.1.5.  Vergleiche experimenelle Daten-BruchbereChnUNG .............ccccccueeeeciueieesiieeesiiieeesieseesivaaesissnaans 44
5.1.6.  Grafische AUSWertung der DOMGNE................eeeecueeeeeeieseesiieeesiteeaesteteesitaaesstseaeessseseesssaeessseaaas 46

5.2. BRUCHDOMANE FUR DEN ENTWICKLER ..uvveesuteetteesiteensieenieeesieeesueeessseesseesssessseessseesnsessnsessnsessnseesssesssseessseen 46
5.2.1.  Verwendungsbereich der Verbindung .................ccuueeeieeeeeciuiieiieeeeeecieeeee e eeetteeeae e e e e s esaraeaaaeeas 48
5.2.2.  CharakteristiSChe BrUCAAOMGNE .............cooveeeeeesiiieeeiit e estee e st e et e st essitea e e sateessisaeeas 49
5.2.3.  BruChdom@ne @5 ProfEKLS............ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeee e et ettteaa e e e e ettt a e e e e e s stsasaaaaeeesssstasanaaaeeaas 51

5.3. PROJEKTVORGABEN DER EUROPAISCHEN TECHNISCHEN GENEHMIGUNG (ETA-15/0632) ...cccvvieereeeireecreeeveeennenn 52
5.3.1.  SPIIttINGEISCRCINUNGEN ...ttt e ettt e e e e e ettt a e e e e e s ttta e e e eeesssstasanaaaaeaas 53

3
rothoblaas

Rotho Blaas srl « 1-39040 Cortaccia (BZ) - Via Dell’Adige 2/1 « Tel. +39 0471 81 84 00 « Fax +39 0471 81 84 84 « info@rothoblaas.com



1. EINLEITUNG

Der vorliegende technische Bericht wurde von der Firma Rotho Blaas s.r.l. mit der Absicht verfasst,
die strukturellen Aspekte des neuen Verbindungssystems namens "X-ONE" zu vertiefen. Aufgrund
der innovativen Beschaffenheit der Verbindung wurde eine Reihe von Laborversuchen durchgefiihrt,
welche durch Analysen mit finiten Elementen bekraftig wurden. Diese Labortests dienten als
Ausgangspunkte fir die vorliegende Ausarbeitung. Diese enthalt eine Reihe von analytischen
Betrachtungen und Formulierungen, welche fir die Definition eines Prifkriteriums fir die
Verbindung von Nutzen sind. Der vorliegende Bericht enthalt ein Priifkriterium des X-RAD Systems
beschrankt auf das X-ONE Element und auf die VGS Vollgewindeschrauben, welche dieses mit der
CLT Platte verbinden. Die anderen Systembauteile wie die dufleren X-PLATE Platten sind nicht in der
der vorliegenden Ausarbeitung enthalten

Der vorliegende Bericht soll dem Entwickler der Struktur einen theoretischen Leitfaden fir die
Priifung der Verbindung liefern und kann auf keinen Fall ohne Genehmigung der Firma Rotho Blaas
flir andere Zwecke verwendet werden. Wie auch in der Europaischen technischen Genehmigung
(ETA) ersichtlich ist, muss die Planung von X-RAD Verbindungen unter der Verantwortung eines
Ingenieurs mit Erfahrung mit Holzbauten (ETA 15/0632 §2.2 Design of connections with X-RAD
connectors is carried out under the responsability of an engineer experienced in timber strucutres)
erfolgen.

In Kapitel 2 werden die Verbindung und das Material beschrieben, aus denen diese besteht

In Kapitel 3 werden kurz die wichtigsten verfiigbaren Daten wie Ergebnisse der Laborprifungen
und FEM Simulationen beschrieben.

Kapitel 4 enthadlt eine Studie der verschiedenen Belastungsverhaltnisse, denen die Verbindung
ausgesetzt sein kann. Die verschiedenen Uberlegungen basieren sowohl auf den experimentellen
Daten wie auf den analytischen Schemen.

Kapitel 5 enthalt die Ausarbeitung eines Festigkeitskriteriums fiir die analytische Priifung der
Verbindung wobei die Werte der belastenden Krafte bekannt sind. Das Festigkeitskriterium wurde
von den analytischen Berechnungen ausgehend ausgearbeitet, welche von den verfiigbaren
experimentellen Versuchen bekraftig und mit den Ergebnissen aus den FEM Modellierungen
abgeglichen werden.
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2. BESCHREIBUNG DER VERBINDUNG

Der Verbinder X-ONE besteht aus einem duBeren Stahlgehduse (1) mit einem LVL Holzeinsatz und
einer inneren Platte (2), die beide mit zwei @12 Durchsteckschrauben mit an das duRere Geh&use
angeschlossen sind . Die innere Platte und das duRere Gehduse sind zur Ausbildung des X-RAD
Systems mit zwei Durchsteckschrauben @16 an &uRere X-PLATE Platten angeschlossen. Die
Verbindung mit der CLT Platte wird durch 6 mit unterschiedlichen Neigungen eingesetzten VGS

Vollgewindeschrauben gesichert.

Abbildung 1: Auseinandergezogene Darstellung der Verbindung

2.1. Elementare Bauteile

Wie gesagt, setzt sich das das Verbindungssystem X-RAD aus drei Grundbauteilen zusammen und
zwar:
1. X-ONE: ist ein vormontiertes Element, das sich aus folgenden Systemen zusammensetzt:

° ein duBeres Gehduse bestehend aus einem gebogenen Blech, das den LVL Einsatz
umhiillt, welcher hauptsachlich an den Verbindungsdurchsteckschrauben zur
aulere Platte belastet wird;

. ein LVL Einsatz, der durch rechtwinkligen Druck an der Faser und durch Stauchen der
inneren Durchsteckschrauben belastet wird;

5
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° eine innere Platte, welche mittels der beiden duBeren Durchsteckschrauben an die
duBere Platte und an das Metallgehaduse angeschlossen ist;

° 2 innere Durchsteckschrauben @12, welche die innere Platte mit dem LVL Einsatz
verbinden und eine Scherverbindung Holz-Stahl-Holz herstellen.

2. 6 VGS Vollgewindeschrauben mit Axial- und Scherbelastung, welche die Holz-Holz
Verbindung zwischen den CLT Platten und dem LVL Einsatz des X-ONE herstellen.

3. AuRere X-PLATE Platten : Stahlplatten, welche die Verbindung des X-ONE an den Boden
oder die gegenseitige Verbindung X-ONE/X-ONE gestatten; es gibt eine Reihe von Platten,
welche flr Befriedigung der verschiedensten geometrischen Konfigurationen ausgelegt sind.
Die duBeren Platten sind mit 2 Durchsteckschrauben @16 mit X-ONE verbunden.

Nachstehend sind einige Bauteile abgebildet.

Steel Element

Steel Plate = Stahlplatte

Dowel = Diibel

Beech Core = Kern aus Buchenholz
Positioning Holes = Positionierl6cher
Steel Element = Stahlelement

Abbildung 2: Zwei Ansichten von 'X-ONE

Abbildung 3: Bauteile des X-RAD Systems
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2.1.1. Auferes Gehiiuse

Dieses besteht aus einem gebogenen Stahlblech DX51D oder einem gleichwertigen Blech

mit
folgenden geometrischen Eigenschaften.
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Abbildung 4: AuReres Stahlgehiuse

Es ist ein zusatzliches Blech vorhanden, welches im Einschlagbereich der Vollgewindeschrauben
positioniert wird. Zweck des Blechs ist die Verstarkung der Platte, um zu verhindern, dass die
Schraubenkodpfe die Metallplatte durch Stanzen durchdringen.

Steel cover

@12

589

Steel cover = Stahlabdeckung

Abbildung 5: Zusiatzliches Blech fiir das dullere Gehduse

rothoblaas

Rotho Blaas sl « 1-39040 Cortaccia (BZ) - Via Dell’Adige 2/1 - Tel. +39 0471 81 84 00 - Fax +39 0471 81 84 84 - info@rothoblaas.com



2.1.2. LVL Einsatz

Ein wie das dullere Gehduse geformtes Element aus LVL Holz, das im Inneren des Gehauses
eingesetzt ist. Der Einsatz ist zur Aufnahme der inneren Platte in der Mitte ausgefrast und zur
Aufnahme der @12 Durchsteckschraube vorgelocht. Es sind auch 6 vorgefertigte Locher zum
einsetzen der VGS Vollgewindeschrauben sowie weitere 2 vorgefertigte Locher fiir die Positionierung
der HBS Montageschrauben vorhanden.

2.1.3. Innere Versteifungsplatte

Diese besteht aus einer DX51D Stahlplatte oder einer gleichwertigen Platte mit folgenden
geometrischen Merkmalen.
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Abbildung 6: Innere Platte

2.1.4. @12 Durchsteckschrauben

Die @12 Durchsteckschrauben, welche das duRere Geh3use, den LVL Einsatz und die dulere Platte
verbinden, weisen folgende geometrische und mechanische Merkmale auf.

Bolt 8.8 M12x110 mm Legende
Tensile strength > 600 N/mm? Tensile strength= Zugkraftkreft
E-Modulus 210 000 N/mm? E-Modulus = E-Modul
Head diameter dk 30.65 mm .
Head height k 5.95 mm Head diameter Kopfdruchmeser dy- -
Nominal diameter d 12 mm Head height k = Kopfhéhe
Longth 110 mm Nominal diameter d = Nenndurchmesser
Threaded length b 30 mm .
Pitch 1.75 mm Length | = Lange
Threaded length = Gewindelénge
Bolt Pitch = Teilung

Bolt = Durchsteckschraube

L

o
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Legende::

Special nut
Thread diameter d M12 Thread diameter d= Gewindedurchmesser d
Head dimension sw 24 mm Head dimension sw = Kopfdimension sw
Head thickness t 5mm Head thickness t= Kopfstarke t
Height h 15 mm Height h = Hohe
Outer diameter D 18 mm Outer diameter D= duRerer Durchmesser D

d t h

Abbildung 7: Merkmale der Durchsteckschrauben @12

2.1.5. VGS Vollgewindeschrauben

In der Verbindung weist 6 VGS Vollgewindeschrauben auf, fiir welche nachstehend einige Merkmale
aufgefihrt werden.

GEOMETRIE UND MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN

450}€9‘Q: VERBINDER VGS
e t
£ Nenndurchmesser - dy[mm] 9 11
® Tdk Kopfdurchmesser dc[mm] 16,00 19,30
d. Kerndurchmesser | d;[mm] 590 6,60
Schaftdurchmesser ds [mm] 6,50 7,70
Kopfstrke |t [mm] 6,50 820
L Vorbohrdurchmesser * dy [mm] 50 6,0
Charakteristisches FlieBmoment My [Nmm] 272441 45905,4
4 Charakteristischer Parameter Ausziehwiderstand | Ty [N/mm?] 1,7 1,7
il a Charakeeristische Zugfestigkeit Fensi [KN] 254 38,0
2 Charakteristische FlieRgrenze |y IN/mm] 1000 1000
(*) BeiVerbindern mit einem @11 = 400 mm muss vorgebohrt werden

Wie wir anschlieBend sehen werden, erfolgt bei Zugkraftbelastung der Bruch des Schraubenschafts,
weil
e die Einsatztiefe der Schraube im CLT ausreicht , um die gesamte Festigkeit des unter Zugkraft
stehenden Schafts abzurufen;
e das dullere Gehduse und die Verstarkungsplatte aus Metall verhalten sich wie eine
"Unterlegscheibe" und verteilen die Last iber eine groRere Flache und fihren durch Zugkraft
zum Bruch der Schraube

Die charakteristische Zugkraftfestigkeit der @11 VGS Schraube betragt:
Siens.s =38, 0kN
Bei Druckbelastungen entspricht der Festigkeitsmechanismus dem des Schraubengewindes. In

diesem Fall kommen uns die beim CNR-IVALSA durchgefiihrten Prifungen zu Hilfe, welche eine
durchschnittliche Abzugsfestigkeit des Gewindes im LVL von:
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fcnmp,k = 35: 0N ergaben

2.2. Materialeigenschaften

2.2.1. LVL Furnierschichtholz (Laminated veneer lumber)

Der Holzeinsatz im Inneren des Metallgehduses besteht aus Mikrofurnierschichtholz (LVL) mit einer
charakteristischen Dichte von pk > 680 kg/m?

2.2.2. Stahl

Es sind folgende Stahlplatten vorhanden:
e ein duBeres Gehduse aus 2,5 mm starkem gebogenem Blech;
e eine 6 mm starke innere Platte.
Die beiden Platten sind in Ubereinstimmung mit EN10346 aus DX51D Stahl oder gleichwertigem
Stahl.
Der DX51D Stahl wird in Ubereinstimmung mit folgenden Normen hergestellt:
e EN 10346:2009 - Flache Stahlerzeugnisse mit Beschichtung durch stufenloses
Warmeintauchen - Technische Lieferbedingungen
e EN 10143:2006 - Diinnes Blech und Bandstahl mit Beschichtung durch stufenloses
Warmeintauchen - Zuldssige Abweichungen bei Abmessung und Form.
Die mechanischen Mindestmerkmale des Stahls werden folglich von UNI EN 10346:2009 in Tabelle 6

geliefert :
Table 8 — Mechanical properties (transverse direction) of low carbon steels for cold forming
Yield Tensile Elongation| Plastic Strain
strength strength strain | hardening
Designation ratio exponent
R Rm Az” a0 es
Steel grade MPa MPa %
Symbols for the types of available L
Steel Steel coatings min. min. min
name | number
DX51D | 10226 | +Z +ZF +ZA +AZ +AS - 270 to 500 22 - -

Abbildung 8: Auszug aus EN 10346:2009
Zur Definition der in der Berechnungsphase zu verwendenden Festigkeiten werden aus
Sicherheitsgriinden die Festigkeiten von S275 (EN 10025) Stahl berticksichtigt, welche jedenfalls
niedriger sind als die tatsachlichen Festigkeiten, die sich aus den an Stahlblech durchgefiihrten
experimentellen Versuchen ergeben:

R,, =410MPa
R,, =275MPa
10
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3. INPUTDATEN

Es folgt eine kurze Beschreibung der Inputdaten, die zur Erstellung der vorliegenden technischen
Ausarbeitung verwendet wurden.

Die experimentellen Untersuchungen wurden in drei verschiedenen Forschungszentren
durchgefihrt:

e Lignum Test Center der Universitat Graz (TU-GRAZ).

e Institut fiir die Verwertung von Holz und Baumarten in San Michele A.A. (CNR-IVALSA).

e Fakultdt fiir Bau- und Umweltingenieurswissenschaften und Mechanik der Universitdt Trient.
Im Lignum Test Center der Universitdt Graz wurden gleichmaRige Versuche in Ubereinstimmung mit
der Norm EN 26891:1991 durchgefiihrt. Zweck der Versuche ist, fliir die Ausarbeitung der
Europaischen Technischen Genehmigung (ETA 15/0632) niitzliche Kennwerte zu liefern.
Im Einvernehmen mit der TU-GRAZ wurde in Ubereinstimmung mit der Norm EN 12512:2006 im
CNR-IVALSA eine Reihe von zyklischen Versuchen durchgefihrt.
Zweck dieser Versuche ist die Ermittlung des Duktilitdtsniveaus der Verbindung und deren Verhalten
in Erdbebengebieten. Diese Informationen sind ebenfalls in dem ETA Bezugsdokument enthalten.
Die an der Universitat Trient durchgefiihrten Versuche verfolgen den Zweck, ein komplexes System
Wand-Verbindung zu testen, um das Gesamtverhalten des Systems zu untersuchen.
Die Laborversuche wurden durch eine Reihe von FEM Analysen an der Verbindung erganzt.

3.1. Ander TU Graz durchgefiihrte Versuche

Im Lignum Test Center der Universitit Graz wurden in Ubereinstimmung mit der EN 26891
gleichmalige Versuche sowohl in Zugkraftkonfiguration wie in Scherkonfiguration durchgefiihrt.
Nachstehend sind die wichtigsten Ergebnisse fir die beiden Zugkraft- und Scherbelastungen

aufgefihrt.
Die Versuche wurden langs der beiden Hauptrichtungen x und y durchgefihrt.
Y
O
e X

Abbildung 9: Ortliches Bezugssystem von X-RAD

11

—
rothoblaas
Rotho Blaas srl « 1-39040 Cortaccia (BZ) - Via Dell’Adige 2/1 « Tel. +39 0471 81 84 00 « Fax +39 0471 81 84 84 « info@rothoblaas.com



3.1.1. Gleichmdpige Versuche léiings Y

Es folgt eine schematische Abbilddung des Versuchssetups .

1 1

008 1 o
b6 6 ' e
Q\’b‘\é @ / 2
S

& bl
@
ot 45\ _

Abbildung 10:L3dngs y Versuchsschema
Legende:
Direction top layer = Richtung der Oberschicht

Der Prifbericht liefert die charakteristischen Steifigkeits- und Festigkeitswerte der Verbindung in
beiden Konfigurationen.

In der nachfolgenden Abbildung sind die Kraft-Verschiebungskurven fir die langs y Versuche
dargestellt.
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Abbildung 11: Kurven Kraftverschiebung bei den langs Y Versuchen
Legende:

Force | Displacement (Center Man) = Kraftverschiebung (Mittel- Durchschnittswert)
Force = Kraft

Displacement (mm)= Verschiebung

3.1.2. Gleichmdpige lings X Versuche

Es wird ein schematische Bild des Versuchssetups gezeigt.

s
il

Abbildung 12 : Langs X Versuchsschema
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Legende: Direction top layer =Richtung Oberschicht

Der Versuchsbericht liefert die charakteristischen Steifigkeits- und Festigkeitswerte der Verbindung.
In der nachstehenden Abbildung sind die Kraft-Verschiebungskurven fir die langs x Versuche

dargestellt.
Force| Displacement (Vertical-mean)
120000
110000
100000
90000
80000
70000
Zz
- 60000
S
8
50000
40000
30000
20000
10000 |4
o
0 1 2 3 q
Displacement [mm]
Abbildung 13 8: Kraftverschiebungskurven beiden langs x Versuchen
Legende:

Force Displacement = Kraftverschiebung (senkrecht-mittel)
Force = Kraft
Displacement = Verschiebung

3.2. Im CNR-IVALSA ZENTRUM (San Michele A.A.) durchgefiihrte
Versuche

In den Labors des CNR-IVALSA Zentrums von di San Michele All'Adige wurden folgende Versuche
durchgefihrt:

o Abzugsversuche an Vollgewindeschrauben: die Versuche verfolgten das Ziel, die
verschiedenen in unterschiedliche Hartholzarten eingesetzten Typen von VGS
Vollgewindeschrauben zu testen, um die fir die Verwendung im Inneren der Verbindung
am besten geeignete Kombination Schraube-Holz zu ermitteln und somit die fir das
mechanische Verhalten optimale Holzart zu kennzeichnen.

o GleichmaRige und zyklische Versuche an der X-ONE Verbindung: diese Versuche wurden in
verschiedenen Entwicklungsphasen des Systems (vom Prototyp bis zur endgiltigen
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Ausfiihrung) durchgefiihrt, um Geometrien und mechanisches Verhalten zu optimieren. Die
zyklischen Versuche ldngs x und lidngs y wurden in Ubereinstimmung mit der Vorschrift EN
12512 durchgefiihrt.

3.2.1. Zyklische Versuche lings y

Es folgt eine Darstellung der Versuchsgeometrie.

B

600

. |

| 1200 | N

Abbildung 14 : Priifschema langs Y

Der Versuchsbericht liefert Festigkeiten, Verschiebungen und Duktilitat.
Abbildung 15 : Die interessantesten Ergebnisse der langs y Versuche

Als Beispiel wird eine Kurve Kraft-Verschiebung dargestellt.

200

206
1st envelope curve
150 2nd envelope curve
—— 3rd envelope curve
Hysteresis
100
— 50
= :
= !
(0] ' |
g ! H
[l 0 T T
i 3 30 35 . 40

Displacement [mm]

Abbildung 16: Diagramm Kaftverschiebung fiir einen der langs y Versuche
Legende:
envelope curve = Hiullkurve
hysteresis = Hysterese
Force = Kraft
Displacement = Verschiebung
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3.2.2. Zyklische Versuche léings y

Es folgt eine Darstellung der Versuchsgeometrie.

800

| | ..1 180 J

Abbildung 17: Langs x Versuchsschema
Der Versuchsbericht liefert Festigkeiten, Verschiebungen und Duktilitat.

Als Beispiel wird eine Kurve Kraft-Verschiebung dargestellt.

;
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400
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Abbildung 18: Krafteverchiebungsdiagramm fiir einen ldngs x Versuch:
Legende:

Displacement = Verschiebung
Force = Kraft
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3.3.  Ander Universitat Trient durchgefiihrte Versuche

An der Fakultat fir Bau- und Umweltingenieurwissenschaften und Mechanik der Universitat Trient
wurden drei Versuche an zwei aus CLT Wanden bestehenden und mit dem X-RAD System
verbundenen Proben durchgefiihrt. Die Tests bezogen sich auf 2 unterschiedliche Konfigurationen.
Die erste besteht aus einer an den Ecken mit zwei X-RAD Bauteilen ausgestatteten CLT Wand; die
zweite Konfiguration setzt sich aus vier CLT Bauteilen zusammen, die an den vier Ecken mit X-RAD
Verbindungen verbunden sind.

3.3.1. Versuche mit einzelnen Platten

Es wird eine Abbildung des Versuchsset-up gezeigt, in welchem die 250 cm x 250 cm messende Wand
mit X-RAD am Boden befestigt ist und am Gipfel d mittels einer Oldruckwinde eine Verschiebung
vorgenommen wurde. Die senkrechte Last von 20 kN/m? an der Wand wurde mit einem Hebelsystem
aufgebracht. In dieser Konfiguration wurden an der Probe zwei Versuche durchgefiihrt: ein
gleichmaRiger und ein zyklischer Versuch.

Abbildung 19: Versuchssetup fiir eine einzelne Platte

Es werden die Diagramme Kraft-Verschiebung an der Winde gezeigt.
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Abbildung 20: Diagramm Krafteverschiebung fiir den gleichmaBigen Versuch

Legende:

Force = Kraft

Displacement = Verschiebung

200

50

Force [kN]

-200-

Displacement [mm]
Abbildung 21: Krafteverschiebungsdiagramm fiir den zyklischen Versuch
Legende:
Force = Kraft
Displacement = Verschiebung
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Force [kN]

Displacement [mm]

Abbildung 22 Uberlagerung der Krifteverschiebungsdiagramme
Legende:
Force = Kraft
Displacement = Verschiebung

3.3.2. Versuche mit Verbundplatten

Es wird eine Abbildung des Versuchssetups gezeigt, in welchem die Wand in vier jeweils 125 cm x
125 cm messende Platten unterteilt wurde, welche wechselseitig mit X-RAD Verbindungen
verbunden sind. Wie bei den vorherigen Versuchen erfolgte die Verschiebung mit Hilfe einer
Oldruckwinde. Die senkrechte Last von 20 kN/m? wurde mit einem Hebelsystem an der Wand
aufgebracht, welches in der Lage ist, die senkrechte Last wahrend des Versuchs konstant zu halten.
In dieser Konfiguration wurde ein zyklischer Versuch an der Probe durchgefiihrt.
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Abbildung 23: Versuchssetup fiir eine 4-teilige Platte

3.4. FEM Analysen

Zum besseren Verstandnis der verschiedenen inneren Mechanismen, welche das gesamte Verhalten
der Verbindung beeinflussen und um Informationen Uber das Verhalten der Verbindung zu
gewinnen, welche Verschiebungen in verschiedenen Richtungen ausgesetzt ist, wurde an der
Verbindung eine Reihe von FEM Simulationen durchgefiihrt.

Das FEM Modell wurde anhand der im CNR-IVALSA Zentrum in den beiden Richtungen X und Y
durchgefiihrten Versuchen geeicht . Es wird eine Abbildung des FEM Modells gezeigt.

Abbildung 24: Ansicht des FEM Modells
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Abbildung 25: Ansicht des FEM Modells

3.4.1. Analysefiille

Es wurden 11 Simulationen durchgefiihrt und zwar eine jede in einer anderen Aufbringrichtung der
Verschiebung. Es wurden folglich 11 push-over Analysen unter Aufbringen einer Verschiebung
langs der in der Abbildung dargestellten Richtungen durchgefihrt.

>

U22U330

U33U220
e

Abbildung 26: Auf das FEM Modell angewandte Verschiebungsvektoren
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3.4.2. Wichtigste Ergebnisse

Fir jede Simulation wurde, wie nachstehend gezeigt, ein Krafteverschiebungsdiagramm
(Kapazitatskurve) geplottet. Die Kapazitdtskurven wurden dann mit Hilfe von bilinearen
Diagrammen linearisiert .

Curva di capacita X-RAD (TRAZIONE)

180

Force (kN)
O
()

60 _
N —pushover -+ bilatera
30
0
0 5 10 15 20 25

Displacement (mm)

Legende:

Curva di capacita X-RAD (TRAZIONE) = X- RAD Kapazitdtskurve (ZUGKRAFT)
Force (kN) = Kraft

Pushover = Pushover

Bilatera= bilineares Diagramm

Displacement (mm) = Verschiebung

Abbildung 27: Beispiel einer Kapazitdtskurve mit entsprechender Linearisierung
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Die nachstehende Tabelle zeigt fir jede Analyse:
o Fma, entspricht der aus der Kapazitatskurve gewonnenen maximalen Festigkeit;
®  Uma, entspricht der maximalen Verschiebung der Kapazitatskurve;
e F,, entspricht der FlieRverschiebung des bilinearen Diagrammes;
e u,, entspricht der FlieBverschiebung der bilinearen Diagramms;
ek, entspricht der elastischen Steifigkeit des bilinearen Diagramms;

e D entspricht der Duktilitdt des bilinearen Diagramms.

PARAMETRI DELLE BILATERE

Prova numerica s max i = ky P

kN mm kN mm kN/mm -
—_ 166,22 24,00 153,62 9,91 15,50 2,42
.g U22U331 161,66 25,14 153,62 10,68 14,38 2,35
E U22U332 151,71 28,30 153,62 12,81 11,99 2,21
é U22U333 136,23 32,89 126,14 9,55 13,21 3,44
* U22u334 126,18 38,42 117,54 9,43 12,46 4,07
° U33u223 118,78 30,02 109,27 8,75 12,49 3,43
Ef’ U33u222 116,90 32,31 108,50 9,90 10,96 3,26
o 110,92 30,59 103,06 9,62 10,71 3,18
= 104,99 30,00 99,47 10,09 9,86 2,97

3 é. U22u334 C 233,63 38,42 209,75 6,24 33,62 -

=~ 8 U22U330C 247,26 24,00 225,85 5,24 43,08 -

Legende:

Parametri delle bilatere = Kennwerte der bilinearen Diagramme
Prova numerica = numerischer Versuch

Prev. Trazione = erwartete Zugkraft

Prev. taglio = erwarteter Scherwert

Prev. compr. = erwarteter Druck

Abbildung 28: Kennwerte der bilinearen Diagramme
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Die nachstehende Abbildung zeigt die verschiedenen bilinearen Diagramme mit den dazugehérigen

Kennwerten.
240
220 —
200 -
180 g ——U22U330
U22U331
160 y
/' U220332
140 ] / U22U333
g 120 - - U22U334
w
§100 | [/ U33U223
s // U33U222
80 / — 330221
60 —U33U220
20 U22U330C
U22U334C
20
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
DISPLACEMENT [mm]
Legende:

Force = Kraft

Displacement = Verschiebung
Abbildung 29: Bilineare Diagramme

Aus den FEM Modellen ergeben sich die maximalen Festigkeitswerte der beiden Belastungsbauteile;
die nachstehende Tabelle zeigt die entsprechenden Werte.

Fx [kN] Fy [kN]
_ 0,00 166,22
U22U331 13,19 161,43
U22U332 29,93 149,79
U22U333 51,52 126,24
U22U334 80,86 97,02
U33U223 90,24 77,24
U33U222 99,83 60,83
103,92 38,76
104,99 0,00
U22U334C 110,55 -205,82
U22U330C 0,00 -247,26

Abbildung 30: Hochrechnung der maximalen Festigkeiten auf x-y Ebene

In der Abbildung ist das das x -y Bezugssystem dargestellt.
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Abbildung 32: Aus den FEM Simulationen gewonnene Scheren-Zugkraft Interaktionsdomane
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4. STUDIE DER VERSCHIEDENEN BEANSPRUCHUNGSVERHALTNISSE

Ausgehend von den aus den Laborversuchen und den FEM Analysen gewonnenen Ergebnissen wird
eine Studie des Verhaltens der Verbindung in den verschiedenen Beanspruchungszustanden gezeigt.

4.1. Koordinatensysteme und Definitionen

Im Rahmen dieser Abhandlung wird ein konventionelles Bezugssystem angewandt, in welchem die
Beanspruchungen auf X-RAD wie folgt bestimmt werden:
e ZUGKRAFT: ist eine langs der positiven Z Achse senkrecht verlaufende Kraft, die dazu neigt,
die Vollgewindeschrauben unter Druck zu setzen.
e DRUCK: ist eine langs der negativen Z Achse senkrecht verlaufende Kraft , die dazu neigt,
die Vollgewindeschrauben unter Druck zu setzen.
e SCHERWERT-ZUGKRAFT: ist eine langs der positiven X Achse verlaufende waagrechte Kraft,
die dazu neigt, die Vollgewindeschrauben unter Druck zu setzen.
e SCHERWERT-DRUCK: ist eine langs der negativen X Achse verlaufende waagrechte Kraft , die
dazu neigt, die Vollgewindeschrauben unter Druck zu setzen.

TRAZIONE

TAGLIO-COMPRESSIONE TAGLIO-TRAZIONE

Ol

4
0

COMPRESSIONE

Legende:
Trazione = Zugkraft
Taglio - Compressione = Scheren - Druck
taglio-trazione = Scheren - Zugkraft
Compressione = Druck
Abbildung 33: Beanspruchungen von X-RAD im Bezugssystem der CLT Wand

In Anbetracht der Systemsymmetrie konnen folgende Beobachtungen angestellt werden:

e  Fir PX-RAD entspricht die Beanspruchung durch Zugkraft der Beanspruchung durch Scheren-
Zugkraft .
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e Fir X-RAD entspricht die Beanspruchung durch Druck der Beanspruchung durch Scheren-
Druck.
Auller den soeben gesehenen vier Beanspruchungen missen weitere vier wie folgt bezeichnete
Beanspruchungen bestimmt werden.
TAGLIO A 45° TRAZIONE A 45°

COMPRESSIONE A 45° TAGLIO A 45°

Legende:
Taglio a 45° = Scheren bei 45°
Trazione a 45° = Zugkraft bei 45°
Compressione a 45° = Druck bei 45°
Abbildung 34: X-RAD Beanspruchungen im Bezugssystem der CLT Wand

Es wird hervorgehoben, dass die Scherbeanspruchungen bei 45° sowie die Beanspruchungen durch
Zugkraft bei 45° jeweils den im Labor getesteten Richtungen X und Y entsprechen.

In dem Bezugssystem der CLT Wand weisen die soeben betrachteten acht Beanspruchungen
folgende Neigungswinkel auf, wenn man von der X Achse ausgehend die Winkel in entgegengesetzter
Uhrzeigerrichtung misst.

Legende:
O(=90° Trazione = Zugkraft
w Trazione a 45°= Zugkraft bei 45 °
=4
=} io - i = -
(x=135° 5 o° (=450 Taglio -Trazione = Scheren-Zugkraft
%o 4 @9’ Taglio a 45° = Scheren bei 45 °
907 0 Compressione = Druck
o «‘{"’ Compressione a 45 ° = Druck bei 45°
Taglio - Compressione = Scheren-
Druck
TAGLIO-COMPRESSIONE TAGLIO-TRAZIONE
(=1802 X o=0°
<
o <o
“
*
3
& %
0
OQ& % '776\
3 o
O(=225° g (=315°
g
O
O(=270°

Abbildung 35: X-RAD Beanspruchungen im Bezugsystem der CLT Wand
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4.2. Zusammenfassung der zur Zeit verfiigbaren experimentellen
Daten

Wie aus den vorhergehenden Kapiteln hervorgeht, wurden an der einzelnen Verbindung zahlreiche
Versuche durchgefiihrt; daher werden die signifikantesten Ergebnisse wie folgt zusammengefasst:

Beanspruchung | Winkel | Anmerkungen Fyx Frnin Fmean Finax Ks,mean
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN/mm]
Zugkraft 0° GleichmaBig - 119,0 129,0 143,1 11,8

GleichmaRig 141,0 140,6 151,7 160,4 21,0
Zugkraft bei 45° 45°

Zyklisch - 162.5 171,2 180,0 23,6

Reine Zugkraft 90° GleichmaBig - 119,0 122,0 127,5 11,8

GleichmaRig 97,0 101,0 107,5 114,9 33,0
Scherwert a 45° 135°

Zyklisch - 101,9** | 108,9** | 126,1** 9,0**

Scherwert-Druck 180° GleichmaRig - 168,9 185,9 199,4 13,4
Druck bei 45° 225° Gemischt *** . 207,7 2541 289,7 23,0
Reiner Druck 270° GleichmaRig - 168,9 181,3 199,4 13,4
Scherwert bei 315 GleichmaRBig 97 101,0 107,5 114,9 33,2
e’ Zyklisch - 101,9** | 108,9** | 126,1** 9,0**

Abbildung 36: Zusammenfassung der an der Verbindung durchgefiihrten Versuche
* Dje Druckversuche bei 45° wurden bei Erreichen der Héchstbelastung der Oldruckwinde abgebrochen; der
Verlauf des Versuchs auf Kraft-Druckverschiebungsebene ist bis zu diesem Punkt fast linear. Dies Idsst vermuten,
dass die tatsdchliche Festigkeit der Verbindung sehr viel h6her ist als die durch die Versuche ermittelten Werte.

4.3. Bruchmodalitaten der Verbindung

Wie wir gesehen haben, setzt sich das X-RAD Verbindungssystem aus einer Vielfalt von
Grundbauteilen zusammen, wie:
e 6 mittig und durch Scheren belastete VGS Vollgewindeschrauben, welche die Holz-Holz
Verbindung zwischen CLT und dem LVL Kern von X-ONE herstellen;
e ein durch orthogonalen Druck an der Faser und durch Stauchen der inneren
Durchsteckschrauben beanspruchter LVL Einsatz ;
e 2 innere Durchsteckschrauben, welche die Platte innerhalb des LVL Einsatzes verbinden und
eine Scherverbindung Holz-Stahl-Holz herstellen;
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e ein dulleres Metallgehduse, welches den LVL Einsatz umhiillt , der hauptsachlich durch
Stauchen an den Durchsteckschrauben zur Verbindung an die dulRere Platte beansprucht
wird;

e eine Innenplatte, welche mittels 2 duReren Durchsteckschrauben mit der AuRRenplatte und
dem Metallgehause verbunden ist;

e 2 AuBere Durchsteckschrauben, welche die Verbindung zwischen der duReren Platte, der
inneren Platte sowie mit dem gebogenen Blech herstellen;

e eine Serie duBerer X-PLATE Platten, welche die Fixierung am Boden oder die wechselseitigen
Fixierungen zwischen Verbindungen gestattet. Die duReren Platten sind nicht Gegenstand
dieser Studie.

Nachstehend werden einige Abbildungen der Bauteile gezeigt.

Legende:

Steel plate =Stahlplatte

Dowel = Dubel

Steelelement = Stahlelement

Beech Core =Buchenkern
Positioning Holes = Positionierlécher

Steel Element

Abbildung 37: Bauteile des X-RAD Systems
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Wenn man die verschiedenen festen Mechanismen untersucht, ergeben sich mindestens drei
elementare Verbindungen:
e Holz-Holz Verbindung mittels Vollgewindeschrauben. Diese Verbindung kann ihrerseits mit
verschiedenen Bruchmodalitaten zusammenbrechen, wie:
a) Scherbruch der Schrauben;
b) Bruch infolge von Abziehen des Schraubengewindes aus der CLT Platte;
c¢) Bruch infolge von Abziehen des Schraubengewindes aus dem LVL Einsatz
e verschraubte Verbindung Holz-Stahl-Holz zwischen der inneren Platte und LVL. Diese Verbindung
kann ihrerseits mit verschiedenen Bruchmodalitaten zusammenbrechen, wie
a) holzseitiger Bruch der Scherverbindung Durchsteckschraube-LVL;
b) Bruch der Platte aufgrund von Stauchen an den Durchsteckschrauben;
e verschraubte Stahl-Stahl Verbindung . Diese Verbindung kann ihrerseits mit verschiedenen
Bruchmodalitdten zusammenbrechen, wie:
¢) Bruch aufgrund von Stauchen der Durchsteckschrauben;
d) Bruch aufgrund von "block-tearing".

Die Prototypisierungsphase der Verbindung hat es jedoch gestattet, einigen Bruchmodalitaten eine

Uberfestigkeit zu verleihen, um die méglichen Briiche genau auf einige Punkte zu konzentrieren,

wie:

e Schneiden der Schrauben in der Holz-Holz Verbindung mittels Vollgewindeschrauben;

e '"block tearing" des Metallgehduses und der Innenplatte in der Verbindung Metallgehduse +
innere Platte/3duRere Platte.

Es ist wichtig, die Bruchmodalitdt der einer allgemeinen Beanspruchung ausgesetzten Verbindung
festzulegen, denn der Entwickler wird den geeigneten Sicherheitskoeffizienten definieren miissen .
Die Laborversuche bestitigen die vorstehenden Uberlegungen, denn der Bruch erfolgt mit den in den
nachfolgenden Abschnitten aufgefihrten Modalitdten. Zum besseren Verstandnis wird eine
Abbildung mit Definition der verschiedenen Beanspruchungen gezeigt.
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Legende:

0l=90° Trazione = Zugkraft
o Trazione a 45°= Zugkraft bei

w 13
5 v 45°

0(=135° N ¢ (=45° Taglio -Trazione = Scheren-

% & 0 S Zugkraft
o Y Taglio a 45° = Scheren bei 45°
e & Compressione = Druck
Compressione a 45°= Druck
o bei 45°
TAGLIO-COMPRESSIONE n TAGLIO-TRAZIONE Taglio -Compressione =
A =1802 AL =Q° Scheren-Druck
> Q
oé o
N
o2
< ps
< Vo
Q %
< w <.
° 5 3

I
n

O(=225° & O =315°
5
(6]

(=270°

Abbildung 38: X-RAD Beanspruchungen im Bezugsystem der CLT Wand

4.3.1. Scherkraft-Zugkraft (a=0°)

Der Bruch erfolgt durch Zugkraft (Schneiden) der VGS Schrauben, der Bruchmechanismus greift
folglich stahlseitig.

4.3.2. Zugkraft bei 45° (a=45°)

Der Bruch erfolgt durch block-tearing der Platten auf die @16 Durchsteckschrauben. Insbesondere
ergibt sich der gleichzeitige Bruch der inneren Platte und des Metallgehduses. Der Bruch betrifft
folglich stahlseitig einen bestdndigen Mechanismus.

Abbildung 49: Bruch durch block-tearing an den @16 Durchsteckschrauben

£
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4.3.3. Zugkraft (a=90°)

Die Konfiguration entspricht der Scher-Zugkraft Beanspruchung (a=0°). Es gelten folglich die
vorstehenden Uberlegungen mit stahlseitigem Bruch an den Schrauben.

4.3.4. Scheren bei 45° (a=135° oder a=315°)

Der Bruch erfolgt durch die Zugkraft der einer Axialwirkung ausgesetzten Schrauben. Der
Bruchmechanismus befindet sich demnach stahlseitig.

Abbildung 40: Durch Scheren bei 45° herbeigefiihrter Bruch von X-RAD - das Schneiden der Schrauben
beachten.

4.3.5. Scheren-Druck (a=180°)

In diesem Fall erfolgt der Bruch mit Mechanismen, welche sich von Versuch zu Versuch dndern
kénnen:
e Bruch durch Zugkraft an den gespannten Schrauben (folglich mit stahlseitigem
Schneidemechanismus) ;
e Bruch infolge von Abziehen des Schraubengewindes (folglich mit holzseitigem
Mechanismus).
e Bruch infolge von Abziehen eines Holzkeils mit Splittingwirkung an der CLT Platte (folglich
mit holzseitigem Mechanismus).
Aus Sicherheitsgrinden wird daher angenommen, dass diese Versuche unter Einsatz des
entsprechenden Sicherheitskoeffizienten einen holzseitigen Bruch aufweisen.
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4.3.6. Druck bei 45° (a=225°)

Der Bruch erfolgt durch Druck des Holzes mit eventuellem Bruch durch Abziehen des Gewindes im
LVL. Der Bruchmechanismus liegt folglich holzseitig.

4.3.7. Druck (a=270°)

Die Konfiguration stimmt mit der Beanspruchung durch Scheren-Druck (a=180°) Uiberein. Es gelten
also bei holzseitigem Bruch die vorstehenden Erwagungen.

4.4. Bruchberechnung

Zur zusatzlichen Erweiterung der Untersuchung des mechanischen Verhaltens der Verbindung
wurde eine analytische Berechnung angestellt und zwar ausgehend von den experimentellen
Analysen und mit analytischer Riickwértskonstruktion der in Ubereinstimmung mit vereinfachten
statischen Schemen erhaltenen Ergebnisse. Die Berechnung erfolgte in Ubereinstimmung mit dem
statischen Lehrsatz der Grenzwertanalyse, die eine Unterschatzung (also aus Sicherheitsgriinden) der
Bruchbelastung der Verbindung gestattet. Nach dem statischen Lehrsatz kommt es nicht zum
Zusammenbruch der Struktur unter einem Lastensystem, in welchem:

e im Gleichgewicht mit den Lasten eine Menge von inneren Wirkungen vorhanden ist.
e sich diese inneren Wirkungen innerhalb des Zulassigkeitsbereichs befinden, das heit, dass
sie mit der Festigkeit der Strukturelemente kompatibel sind.

Die Ermittlung der zu untersuchenden Gleichgewichtskonfiguration kann ausgehend von der
Beobachtung der experimentellen Bruchmodalititen erfolgen, so dass an der experimentellen
Bruchmodalitat eine gezielte Bruchberechnung durchgefiihrt werden kann.
Wie wir bereits gesehen haben, betreffen die Bruchmechanismen die VGS Schrauben oder die
Stahlplatten mit block-tearing Mechanismen.
Nachstehend werden die in den verschiedenen Belastungskonfigurationen angenommenen
Grenzschemen ! aufgefiihrt.

4.4.1. Scheren - Zugkraft (a=0°)

Bei Beobachtung der zum Bruch gefiihrten Proben, wird eine Bruch der Schrauben festgestellt. Das
fiir die Berechnung des Bruchs angenommene Grenzschema ist in der Abbildung dargestellt.

! Die angenommenen Grenzschemen mégen in einigen Fillen gewagt erscheinen, verfolgen aber den alleinigen Zweck des
Versuchs einer analytischen Rechtfertigung des in der experimentellen Phase hervorgehobenen mechanischen Verhaltens.
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2X0, 7 5XFtraz,k
2Ftraz,k

Abbildung 41: Grenzschema fiir Scheren-Zugkraft

Ry = 111,6 kN

Legende:
traz = Zugkraft

4.4.2. Zugkraft bei 45° (a=45°)

Bei Beobachtung der zum Bruch gefiihrten Proben, ergeben sich zwei mogliche Bruchmodalitaten,
eine schraubenseitige mit Schneiden eines VGS Schraubenpaars sowie eine stahlseitige mit Bruch
aufgrund von "block tearing" der Platten, welche mit den beiden @16 Durchsteckschrauben

zusammengefiigt sind.

STAHLSEITIGER BRUCH

Das fiir die Berechnung des Bruchs verwendete Grenzschema ist in der Abbildung dargestellt.

R
(e}
#'od Eo°
,"‘
2Ftraz,k 2Ftraz,k 2Ftraz,k

Abbildung 42: Grenzschema fiir die Zugkraft bei 45°

Legende:
traz = Zugkraft
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Es gibt ein ungefahr zur Richtung der dulReren Kraft paralleles Schraubenpaar, wahrend sich die
beiden anderen Schraubenpaare ungefahr bei 50° zur dulReren Kraft befinden. Beim Bruch werden
in der Annahme einer vollkommenen Plastizitdit die 3 Schraubenpaare durch die Hochstlast
beansprucht und zwar mit:

Ry = 192,4 kN

STAHLSEITIGER BRUCH

Der Bruch erfolgt durch einen dem "block tearing" dhnlichen Mechanismus, fir welchen auf Punkt
3.10.2 der UNI EN 1993-1-1 (Eurocode 3 ) verwiesen wird. Das fiir die Priifung verwendete Schema ist
in der Abbildung dargestellt.

Abbildung 43 Block tearing

Bei Anwendung der passenden Koeffizienten betragt die charakteristische Festigkeit folglich

410 x 198 4 1 275x330 81,18 + 852,39

Veff,l,Rd =
7M2 \/§ 7/M0 7M2 7/M0

VERBINDUNGSFESTIGKEIT

Von den soeben betrachteten Festigkeiten ist die Verbindungsfestigkeit die niedrigste . Wenn man
die Sicherheitskoeffizienten ymo=1,05 e ym2=1,25 berlicksichtigt, welche sowohl im Ministerialerlass
14-01-2008 wie auch in UNI EN 1995-1-1 behandelt werden, ergibt sich folgende Projektfestigkeit:

81,18 52.39
=22 27207 _114,8kN
AL 125 1,05

Fiir den holzseitigen Bruch ergibt sich folgende Projektfestigkeit:

R, = Ruk_ 1924 _ 153,9 kN
wd g 1,25 ’

Wie man sieht, ist die Projektfestigkeit stahlseitig geringer als holzseitig.
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4.4.3. Zugkraft (a=90°)

Die geometrische Konfiguration und damit die Festigkeit stimmt genau mit der fiir Scheren-Zugkraft
ermittelten Festigkeit (iberein. Der Festigkeitswert betragt folglich:

R,, =111,6kN

4.4.4. Scheren bei 45°(a=135° oder a=315°)

Wenn man die zum Bruch gefiihrten Proben betrachtet, ergibt sich, dass der Bruch an den
Schrauben erfolgt. Es wird  jedenfalls auch fir die Stahlseite der bestdndige Mechanismus
dargestellt.

SCHRAUBENSEITIGER BRUCH

Nachstehend ist das angewandte Grenzschema abgebildet.

2 Ftraz,k 2 Fcomp,k

Abbildung 44: Schergrenzschema bei 45°
Legende: traz = Zugkraft
comp = Druck

Es wird angenommen, dass die linken Schrauben unter Zugkraft, die rechten unter Druck und die
mittleren unter Scherkraft arbeiten. Aus Sicherheitsgriinden wird die Scherfestigkeit der mittleren
Schrauben vollig vernachlassigt, u.a. auch weil die Annahme verniinftig ist, dass die Scherfestigkeit
dieser Schrauben bei sehr viel starkeren Verschiebungen auftritt als die mit der Zugkraftfestigkeit
kompatiblen Verschiebungen der restlichen 4 Schrauben. Die duBere Beanspruchungskraft bei Bruch
ergibt sich durch Hochrechnung der 4 mittigen Krafte an den Schrauben.

Ry = 93,9 kN

STAHLSEITIGER BRUCH

Der Bruch erfolgt durch eine Art von "block tearing" Mechanismus , fir welchen auf Punkt 3.10.2
der UNI EN 1993-1-1 (Eurocode 3) verwiesen wird.
In der Abbildung wird das fir die Priifung verwendete Schema dargestellt.
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Abbildung 45: Gegen Block- tearing bestidndiger Mechanismus

0,5x410 x 165 4 1 275x462 33,82+ 73,35

Verfara =
Yz V3 Tuo Yz Yao

VERBINDUNGSFESTIGKEIT

4.4.5. Scheren-Druck (a=180°)

Ffriction

R.

2 Ftraz,k

Abbildung 9: Grenzschema fiir Scheren-Druck

Legende:

Friction = Reibung
Traz = Zugkraft
Comp = Druck

Die Gesamtfestigkeit betragt:

Ry = 1659 kN
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4.4.6. Druck bei 45° (a=225°)

2 Fcomp,k

Abbildung 10: Grenzschema fiir den Druck bei 45°
Legende:
Comp = Druck

Die Gesamtfestigkeit betragt
Ryx = 279,6 kN

4.4.7. Druck (a=270°)

Die geometrische Konfiguration und folglich die Festigkeit stimmt genau mit der fiir Scheren-Druck
ermittelten Konfiguration tiberein. Die Festigkeit betragt folglich:
R, =165,9kN
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5. DEFINITION EINES FESTIGKEITSKRITERIUMS

In Kapitel 4 wurde die Festigkeit der Verbindung in den 8 interessantesten geometrischen
Konfigurationen berechnet, welche 8 Neigungen der beanspruchenden Kraft entsprechen. Zweck
des nachstehenden Kapitels ist die Erarbeitung eines Festigkeitskriteriums, welches die Abdeckung
des gesamten Spektrums von 360° gestattet:

5.1. Konstruktion der Bruchdomane

Die Interaktionsdomane oder Bruchdomane ist eine ebene Figur, in welcher alle inneren Punkte
Lastzustande darstellen, welche die Verbindung tragen kann. Es kann bewiesen werden, dass die
Grenzdomane stets eine konvexe, geschlossene und begrenzte Figur ist. In anderen Worten, die
geschlossene Figur, welche die Domane begrenzt, ist eine Druckgrenze jenseits welcher die Festigkeit
der Verbindung Uberschritten wird, wahrend die darin enthaltenen Punkte mit der Festigkeit
kompatibel sind.
In den nachstehenden Abschnitten werden unter Einsatz drei verschiedener Methoden drei
Bruchdomanen konstruiert:

o experimentelle Festigkeiten;

e Festigkeiten aus FEM Modellierung;

e Festigkeiten aus analytischer Berechnung.

5.1.1. Auf experimentelle Festigkeiten aufgebaute Domdne

Die in Abbildung 45 dargestellten experimentellen Festigkeiten kénnen auf X-Z Ebene wie wir in der
Abbildung 44 gesehen haben dargestellt werden. Auf der Basis dieser punktuellen Werte kann ein
Diagramm konstruiert werden indem man die verschiedenen Punkte miteinander verbindet. Wenn
man die so dargestellten Punkte verbindet, erhalt man eine Interaktionsdomane Scherwert-Zugkraft

(oder Druck), welche die Bruchgrenze der Verbindung darstellt. Eine derartige Wahl wird durch die

in den nachfolgenden Absitzen angestellten Uberlegungen bekriftigt.
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Koordinaten der Punkte der experimentellen Bruchdomane
Beanspruchung von X-Rad Winkel R S i
[kN] V [kN] N [kN]
Scheren-Zugkraft 0° 119,0 119,0 0,0
Zugkraft bei 45° 45° 141,0 99,7 99,7
reine Zugkraft 90° 119,0 0,0 119,0
Scheren bei 45°° 135° 97,0 -68,6 68,6
Scheren-Druck 180° 168,9 -168,9 0,0
Druck bei 45° 225° 289,7 -204,8 -204,8
reiner Druck 270° 168,9 0,0 -168,9
Scherwert bei 45° 315° 97,0 68,6 -68,6
Scherwert-Zugkraft 360° 119,0 119,0 0,0

Abbildung 48: Experimentelle Festigkeiten der Verbindung

Das Diagramm ist in der Abbildung dargestellt.
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Legende:
Prove sperimentali = Experimentelle Versuche
Trazione = Zugkraft
Taglio -compressione = Scheren-Druck
Taglio-trazione = Scheren-Zugkraft
Compressione = Druck
Abbildung 49: Experimentelle Bruchdoméne

Die so ermittelte Bruchdomane kann zur Durchfiihrung einer Prifung der Verbindung eingesetzt
werden. Durch Darstellung des Identifikationspunkts der Beanspruchung in diesem Diagramm kann
eine grafische Priifung der Verbindung durchgefiihrt werden
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Denn wenn der charakteristische Punkt der Beanspruchung innerhalb der Bruchdomane liegt, ist die
Festigkeitsprifung erflllt, die Prifung nicht erflllt ist, wenn der charakteristische Punkt auBerhalb
der Domane liegt.

5.1.2. Auf die Festigkeiten aus FEM Modellierung aufgebaute Domdine

In Abbildung 37 wurde auf X-Y Ebene ein Diagramm mit den Festigkeiten aus FEM Modellierung
dargestellt. Bei Drehen und Spiegeln dieses Diagramms ergibt sich eine Interaktionsdomane.

40
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/ £ZU
/ AO

-
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ompres sbsQ
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9

N\
2.
N (=] @

(=] o o o

B

Legende:
Analisi FEM = FEM Analyse
Trazione = Zugkraft
Taglio - compressione =Scheren-Druck
Taglio - trazione = Scheren-Zugkraft
Compressione = Druck
Abbildung 50: Bruchdomane aus FEM Analyse
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5.1.3. Vergleich experimentelle Daten - FEM Modellierungen

Bei Uberlagerung der beiden Dominen kénnen einige Betrachtungen angestellt werden.
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Legende:
Analisi FEM = FEM Analyse
Prove sperimentali = experimentelle Versuche
Abbildung 51: Uberlagerung der beiden Doménen

Die FEM Modellierungen gestatteten bei einer nur schwer im Labor reproduzierbaren Neigung die
Durchfiihrung von virtuellen Versuchen am X-RAD. Zweck dieser Versuche war folglich das
Intrapolieren der experimentellen Ergebnisse zur Rekonstruktion des Interaktionsdiagramms in den
nicht durch diese experimentellen Versuche abgedeckten Bereichen.

Bei Betrachtung der Uberlagerung der Diagramme ist ersichtlich, dass in diesem Teil der Ebene
(rechts oben) das von den experimentellen Versuchen ausgehende konstruierte Diagramm stets
innerhalb des von den FEM Analysen abgeleiteten Diagramms liegt. Dies bedeutet, dass der zwischen
einem experimentellen Wert und dem anschlieRenden Wert angenommene linearen Verlauf die
Sicherheit beginstig .

In dem Quadranten links unten in der Domane ist eine gewisse Abweichung zwischen dem Verlauf
der beiden grafischen Darstellungen zu beobachten. Daraus ergeben sich folgende Betrachtungen:

e Die Beanspruchung bei 225° (Druck bei 45°) zeigt die Ubertragung der Kraft sowohl durch
Druck der Vollgewindeschrauben innerhalb der CLT Platte wie auch durch direkten Kontakt
der X-ONE Basis mit der Oberflache der CLT Platte. Die getreue Modellierung dieser beiden
parallel arbeitenden Ubertragungsmechanismen ist kompliziert.

e Die Beanspruchungen bei 180° und bei 270° (Scherwert-Zugkraft und Druck) sehen die
Ubertragung eines Teils der Scherkraft X-RAD/CLT durch eine Reibungskraft vor. Diese
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Reibungskraft wurde nicht mit Unterschatzung der Beanspruchung der Verbindung
modelliert.
Wenn man berticksichtigt, dass eine der beiden FEM Analysen bei einem Winkel von 197° (und zur
Symmetrie bei 253°) durchfihrt wurde, kann eine Betrachtung angestellt werden. Diese Analyse
zeigt qualitativ gesehen, dass zwischen den Winkeln 180° und 225° (und fir Symmetrie zwischen
225° und 270°) der lineare Verlauf, welcher zur Interpolation der experimentellen Daten verwendet
wurde, stark die Sicherheit begiinstigt. In diesen Bereichen ist das aus FEM Analyse gewonnene

Diagramm sehr viel "breiter" als das experimentelle Diagramm.

Aufgrund der vorstehenden Ausfihrungen kann behauptet werden, dass die Entscheidung, die

experimentellen Ergebnisse mit einem linearen Verlauf zwischen der einen und der anderen

Prifung zu interpolieren, die Sicherheit begiinstigt.

5.1.4. Auf Festigkeit aus Bruchberechnung aufgebaute Domdne

Es folgt eine Tabelle mit der Zusammenfassung der mit in den vorstehenden Abschnitten

errechneten analytischen Schemen.

Beanspruchung von X-Rad| \\/inkel R GO
[kN] V [kN] N [kN]
Scherwert-Zugkraft 0° 111,6 111,6 0,0
Zugkraft bei 45° 45° 133,6 94,4 94,4
reine Zugkraft 90° 111,6 0,0 111,6
Scherwert bei 45° 135° 93,9 -66,4 66,4
Scherwert-Druck 180° 165,9 -165,9 0,0
Druck bei 45° 225° 279,6 -197,7 -197,7
reiner Druck 270° 165,9 0,0 -165,9
Scherwert bei 45° 315° 93,9 66,4 -66,4
Scherwert-Zugkraft 360° 111,6 111,6 0,0

Abbildung 52: Analytische Festigkeiten der Verbindung

In der Abbildung ist die ermittelte Bruchdomane dargestellt.
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Legende:
Calcolo analitico = analytische Berechnung

Abbildung 53: Interaktionsdomane aus der analytischen Berechnung

5.1.5. Vergleiche experimenelle Daten-Bruchberechnung
Es wird eine Uberlagerung der Domine des experimentellen Bruchs und der aus der

Bruchberechnung hervorgegangene Domane vorgenommen. Wie man sieht, beglinstigt die Doméane
aus der analytischen Berechnung auf alle Falle die Sicherheit.
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Legende:
Calcolo analitico = Analytische Berechnung
Prove sperimentali = experimentelle Versuche

Abbildung 54: Uberlagerung von experimenteller Domine und analytisch berechneter Domine
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5.1.6. Grafische Auswertung der Domdine

In der nachstehenden Abbildung ist die Domane der charakteristischen Beanspruchung dargestellt,
welche mit einer Darstellung der X-RAD Verbindung Uberlagert ist. Wenn wir die Abbildung
beobachten, verstehen wir besser, welchen Beanspruchungen die verschiedenen Punkte auf der
Domane entsprechen. In der Abbildung sind exemplifikatorisch die Vektoren dargestellt, welche zwei
Beanspruchungszustanden entsprechen.

<130 - =110 - 80 10

s

Abbildung 55: Grafische Auswertung der Domane

5.2. Bruchdomane fiir den Entwickler

Ausgehend von der charakteristischen Bruchdomane der Verbindung muss der Entwickler eine
Bruchdomane fir das Projekt festlegen, um die Festigkeitsversuche im &duBersten Grenzzustand
durchzufiihren. Der Ubergang von den charakteristischen Festigkeiten zu den Projektfestigkeiten ist
unterschiedlich je nachdem ob der Bruch eine Holzverbindung (wie zum Beispiel eine Holz-Holz
Verbindung mit Vollgewindeschrauben) oder eine Stahlverbindung (wie zum Beispiel eine
Durchsteckschraubenverbindung zwischen zwei Stahlplatten oder Trennbruch einer Schraube)
betrifft. Der Ubergang von den charakteristischen Festigkeiten zu den Projektfestigkeiten erfolgt auf
nachstehende Weise:

e HOLZSEITIG: in diesem Fall kommen die in Kapitel 4.4.6 des Ministerialerlasses 14-01-2008
(Technische Vorschriften fiir Ingenieurbauten) oder die in Kapitel 2.4.1 von UNI EN 1995-1-1
(Eurocode 5) vorgesehenen Formulierungen zur Anwendung:
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Rd = kmod T
m
wobei:
Vy =15 in Ministerialerlass 14-01-2008;
Yy =13 in EN 1995-1-1 sowie EN 1998-1-1 im Fall von nicht dissipativem

strukturellem Verhalten (ductility class L);

Y = 1,0 in EN 1995-1-1 sowie EN 1998-1-1, im Fall von dissipativem strukturellem

Verhalten (ductility class M/H).
In den nachstehenden, der europaischen Vorschrift entnommenen Abbildungen wird der fiir die
Holzverbindungen zu verwendende richtige Sicherheitskoeffizient ndaher erlautert.

8.6 Sicherheitspriifungen

1. (1)P Die Festigkeitswerte des Holzmaterials miissen in Ubereinstimmung mit EN 1995-1-1-
2004 unter Berticksichtigung der kmod Werte fiir die unmittelbaren Lasten ermittelt werden.

2. (2)p Fur die Prifung im &uRersten Grenzzustand von Strukturen, welche in
Ubereinstimmung mit dem Konzept des nicht dissipativen (Duktilitdtsklasse L) Verhaltens
von Strukturen entworfen wurden, kommen die partiellen Sicherheitskoeffizienten Yy fir
die Merkmale des verwendeten Materials fiir die in EN 1955 angegebenen Kombinationen
von Grundlasten zur Anwendung .

3. (3)P Fir die Prifung in dem &aullersten Grenzzustand von Strukturen, welche in
Ubereinstimmung mit dem Konzept des dissipativen (Duktilititsklasse L) Verhaltens von
Strukturen entworfen wurden, kommen die partiellen Sicherheitskoeffizienten Yy fir die
Merkmale des verwendeten Materials in Bezug auf die in EN 1955 angegebenen
Kombinationen zufalliger Lasten zur Anwendung .

Abbildung 58: AusZugkraft aus UNI EN 1998-1-1
Ubersicht 2.3
Fiir die Eigenschaften und die Festigkeiten der Materiale empfohlenen Yy Teilkoeffizienten

Grundlegende Kombinationen

Legno massiccio = Massivholz 1,3
Legno lamellare incollato = verklebtes Schichtholz 1,25
LVL, compensato, OSB = LVL, Sperrholz, OSB 1,2
Pannelli di particelle = Teilchenplatten 1,3
Pannelli di fibre, alta densita = Faserplatten, hohe Dichte 1,3
Pannelli di fibre, media densita = Faserplatten, mittlere Dichte 1,3
Pannelli di fibre, MDF = Faserplatten, MDF 1,3
Pannelli di fibre, bassa densita = Faserplatten, niedrige Dichte 1,3
Connessioni = Verbindungen 1,3
Mezzi di unione a piastra metallica punzonata = 1,25
Verbindungsmittel aus lochgestanzten Metallplatten

Combinazioni accidentali = zuféllige Kombinationen 1,0

Abbildung 57: Auszug aus UNI EN 1995-1-1
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STAHLSEITIGER BRUCH : in diesem Fall kommen die in Kapitel 4.2.8.1.1 des Ministerialerlasses 14-
01-2008 (Technische Vorschriften fir Ingenieurbauten) oder in Kapitel 2.2 von UNI EN 1993-1-8
(Eurocode 3) enthaltenen Formulierungen zur Anwendung, welche die Verwendung der selben

Sicherheitskoeffizienten vorsehen:

in diesem Fall

wird in  Funktion der Art des Bruchs

Sicherheitskoeffizient eingesetzt:

Vi = Vo =105
Yar = Va2 = 1,25

Es folgt eine Tabelle mit den experimentellen Bruchmodalitdten

ein unterschiedlicher

bruchbezogen fiir die Festigkeit der gespannten Querschnitte;

fiir die Festigkeit der Querschnitte im allgemeinen.

Beanspruchungskonfigurationen.

in den verschiedenen

Bruchmodalitaten
Beanspruchung von X - RAD Winkel Bruch YM kmod
Scherwert - Zugkraft 0° stahlseitige Zugkraft der Schrauben Yuz=1,25 -
Zugkraft bei 45° 45°  |Block tearing an der inneren Platte an den Léchern ¢ 16 Yumo=1,05 ; 31,=1,25 -
reine Zugkraft 90° |stahlseitige Zugkraft an den Schrauben Ymz=1,25 -
Scherwert bei 45° 135° |stahlseitige Zugkraft an den Schrauben Ym2=1,25 -
Scherwert - Druck 180° [|holzseitiger Bruch - Abziehen des Schraubengewindes Ympolz =1,5 (1,3 nach EC5) 1,0
Druck bei 45° 225° |(holzseitiger) Bruch aufgrund von Druck Ympolz =1,5 (1,3 nach EC5) 1,0
reiner Druck 270° |(holzseitiger Bruch) - Abziehen des Schraubengewindes |v,,, . =1,5 (1,3 nach EC5) 1,0
Scherwert bei 45° 315° |(stahlseitige) Zugkraft Ym2=1,25 -
Scherwert - Zugkraft 360° |(stahlseitige) Zugkraft Ymz=1,25 -

Abbildung 58: Bruchmodalititen der Verbindung

5.2.1. Verwendungsbereich der Verbindung

Die Verbindung mittels X-ONE dient zum Anschluss zwischen CLT Wanden, um bei Erdbeben oder
Sturm (augenblickliche Dauerklasse) ein Umkippen oder ein Gleiten zu verhindern. Die senkrechten
statischen Krafte werden meist direkt durch den Kontakt Wand-Wand (ibertragen, ohne dabei die
Verbindung zu beanspruchen. Die Verwendung von X-ONE bei Vorliegen von Lasten von kurzer,
mittlerer oder anhaltender Dauer (kmos <1) fordert vom  Entwickler eine Aufwertung der
Projektdomane, da sich die Festigkeitshierarchie verandern kénnte. In solchen Fallen kénnen aus
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unter Anwendung der geeigneten kmos Und ym Koeffizienten alle Projektfestigkeiten wie holzseitige
Festigkeiten behandelt werden.

Es liegen gegenwartig keine experimentellen Daten von kurzfristig, mittelfristig oder dauerhaft
aufgebrachten Lasten vor, da UNI EN 26891:1991 die Durchfiihrung von" fast momentanen"
Prifungen vorschreibt.

Die in diesem Abschnitt angestellten Betrachtungen beziehen sich auf den Einsatz von X-RAD fiir

Lasten von momentaner Dauer; falls X-RAD auch bei Vorliegen von Klassen von kurzer, mittlerer

oder permanenter Dauer (kmods<1 verwendet werden sollte, obliegt dem Entwickler die Schitzung

des zu verwendenden yw e kmod Koeffizienten.

5.2.2. Charakteristische Bruchdomdne

In den vorstehenden Abschnitten wurden 3 Bruchdomanen vorgestellt:
e eine auf experimentelle Versuche basierende;
e eine auf die FEM Analysen basierende;

e eine auf analytische Schemen basierende.

Es werden die 3 Domanen vorgestellt.

| e Callcol0 analitico 7180

[l
/
//

=== Prove sperimentali 2700

dominio da analisi i
50
FEM
y . \|
10 \
1/
230-210-190 - 940 -150-130-110 -90 -70 -50 -30 10|10 30 50 70 90 0 130

_____ ‘/ w
’. =150
|
[L=—"= “

Legende:

Calcolo analitico = analytische Berechnung

Prove sperimentali = experimentelle Priifungen
Dominio da analisi FEM = Doméne aus FEM Analyse

Abbildung 59: Uberlagerung der drei Dominen
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Die so erhaltene charakteristische Bruchdomine ist daher folgende:

i R Koordinaten

Beanspruchung von X-Rad Winkel k

[kN] Vi [kN] [ N, [kN]
Scheren-Zugkraft 0° 111,6 111,6 0,0
Zugkraft bei 45° 45° 141,0 99,7 99,7
reine Zugkraft 90° 111,6 0,0 111,6
Scheren bei 45° 135° 97,0 -68,6 68,6
Scheren-Druck 180° 165,9 -165,9 0,0
Druck bei 45° 225° 279,6 -197,7 -197,7
reiner Druck 270° 165,9 0,0 -165,9
Scheren bei 45°° 315° 97,0 68,6 -68,6
Scheren-Zugkraft 360° 111,6 111,6 0,0

Abbildung 60: Charakteristische Bruchdoméane

Die sich daraus ergebende Bruchdomane ist in der Abbildung dargestellt.
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Abbildung 61: Charakteristische Bruchdomane
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5.2.3. Bruchdomdine des Projekts

Auf der Grundlage der vorstehend dargestellten charakteristischen Domane und unter Verwendung
der vorstehenden Sicherheitscodes kann folgende Festigkeitsdomdne errechnet werden.
Anschliessend folgt die Berechnung in Ubereinstimmung mit den italienischen Vorschriften
(Ministerialerlass 14-01-2008) sowie mit den europdischen Bestimmungen (EN 1995-1-1).

Bruchdomane des Projekts - Ministerialerlass 14-01-2008
Beanspruchung S Y, " Ry Koordinaten

an X-Rad [kN] V4 [kN] | Ng[kN]
Scheren-Zugkraft 0° 1,25 - 89,3 89,3 0,0
Zugkraft bei 45° 45° 1,25* - 112,8 79,8 79,8
reine Zugkraft 90° 1,25 - 89,3 0,0 89,3
Scheren bei 45° 135° 1,25 - 77,6 -54,9 54,9
Scheren-Druck 180° 1,50 1,0 110,6 -110,6 0,0
Druck bei 45° 225° 1,50 1,0 186,4 -131,8 -131,8
reiner Druck 270° 1,50 1,0 110,6 0,0 -110,6
Druck bei 45° 315° 1,25 - 77,6 54,9 -54,9
Scheren-Zugkraft 360° 1,25 - 89,3 89,3 0,0

Abbildung 62: Projektfestigkeiten - Ministerialerlass 14-01-2008

Bruchdomane des Projekts - EN 1995-1-1 + EN 1998-1-1
Beanspruchung - v ! R Koordinaten

von X-Rad M mod [kN] VI[kN] | NI[kN]
Scheren-Zugkraft 0° 1,25 - 89,3 89,3 0,0
Zugkraft bei 45°° 45° 1,25* - 112,8 79,8 79,8
reine Zugkraft 90° 1,25 - 89,3 0,0 89,3
Scherenbei 45 ° 135° 1,25 - 77,6 -54,9 54,9
Scheren-Druck 180° 1,30*%* 1,1 140,4 -140,4 0,0
Druck bei 45° 225° 1,30** 1,1 236,6 -167,3 -167,3
reiner Druck 270° 1,30** 1,1 140,4 0,0 -140,4
Scheren bei 45° 315° 1,25 - 77,6 54,9 -54,9
Scheren-Zugkraft 360° 1,25 - 89,3 89,3 0,0

Abbildung 63: Projektfestigkeiten - EN 1995-1-1

* fiir  den stahlseitigen  Bestdndigkeitsmechanismus  (block  tearing)  miissten  beide
Sicherheitskoeffizienten verwendet werden. Nach Beriicksichtigung der auf experimentellen Versuchen
beruhende ETA Festigkeit ist es nicht méglich, die block tearing Festigkeit der beiden grundlegenden Bauteile
(Scheren und Zugkraft) zu unterteilen. Aus diesem Grund benutzt man aus Sicherheitsgriinden einen einzigen
Sicherheitskoeffizienten von ymz2. N.B. Wenn die Festigkeit der Verbindung holzseitig gewesen wdre, hétte man
im Fall von Riickgriff auf die europdischen Vorschrift einen Koeffizienten von ym=1,00 verwenden kénnen, da
die von ETA erkldrte Duktilitétsklasse der Zugkraft bei 45° eine M Klasse ist .

*k EN 1998-1-1 gestattet bei Holzverbindungen fiir die zufélligen Kombinationen die Verwendung des
Koeffizienten ym=1,00 nur dann, wenn die Duktilitédtsklasse der Verbindung M oder H wdire. Fiir die
Duktilitdtsklassen L muss hingegen fiir die statischen Kombinationen der Koeffizient yn=1,30 verwendet
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werden. Fiir die Winkel 180°, 225° und 270 ° liefert ETA keine Duktilitétsklasse und daher wird aus
Sicherheitsgriinden eine Duktilitédtsklasse L mit dem Koeffizienten ym=1,30 angenommen. Dagegen liefert die
italienische Norm keinen Hinweis auf eine Diversifikation des Koeffizienten ym in Funktion der Duktilitétsklasse

und folglich wird ym=1,50 angenommen.

In der nachstehenden grafischen Darstellung werden zusammen mit der charakteristischen Domane
die beiden Projektdomadnen gezeigt. Daraus ist klar der Unterschied zwischen den Projektdomanen
bei Beanspruchungen mit  Winkeln von 180°, 225° und 270° ersichtlich, fir welche der Bruch
holzseitig stattfindet. In diesem Fall gehen die italienischen und die europdischen Bestimmungen

zwei unterschiedliche Wege.
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Abbildung 64: Projektdoménen

5.3. Projektvorgaben der europdischen technischen Genehmigung
(ETA- 15/0632)

Die im Entstehen befindliche Europaische Technische Vorschrift (ETA) liefert einige Indikationen
Uber die vorgesehene Verwendung der Verbindung:
e X-RAD kann flr Verbindungen zwischen CLT Bauteilen verwendet werden.
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e X-RAD kann statischen, fast statischen oder seismischen Wirkungen ausgesetzt sein.
e X-RAD kann in Ubereinstimmung mit EN 1995-1-1 fiir die Betriebsklassen 1 oder 2 verwendet
werden.

In Bezug auf die Planung der Verbindung sieht ETA folgendes vor:
1. Die Planung von X-RAD Verbindungen muss unter der Verantwortung eines Ingenieurs mit
Erfahrung in Holzbauten durchgefiihrt werden.
2. Die Planung der Bauten muss den Schutz der Verbindungen sichern, um in Ubereinstimmung
mit EN 1995-1-1 die Betriebsklassen 1 oder 2 beizubehalten.
3. Die X-RAD Verbindungen missen korrekt installiert werden.
In Ubereinstimmung mit EN 1995-1-1 muss kontrolliert werden, dass keine splitting

Erscheinungen auftreten.

5.3.1. Splittingerscheinungen

Letztere Vorschrift verdient eine Vertiefung. Im Verlauf der Prifungen und insbesondere in der Nahe
des Bruchs der Proben traten mehr oder weniger ausgepragte Splittingerscheinungen auf. Diese
Erscheinungen fiihrten zuweilen bei Abziehen eines Holzkeils zum Offnen der CLT Platte an dem am
meisten durch Zugkraft beanspruchten Schraubenpaar. Die aus den Prifungen hervorgegangenen
Festigkeiten wurden folglich bei Auftreten von Splitting ermittelt. Trotzdem schreibt ETA zur
Vermeidung eines moglichen Auftretens dieser Erscheinungen besondere Achtsamkeit vor.

Aus diesem Grund wird vorgeschrieben, dass falls die Verbindung entworfen wird, um deren
Leistungen in Hinblick auf die Festigkeit bestmdglich zu nutzen, in lotrechter Richtung zur
Plattenachse Schrauben (z.B. Vollgewindeschrauben VGZ @7) eingesetzt werden missen, damit
diese "genaht" werden, um bei einem moglichen Auftreten von Rissen eine Verstarkung zu bieten.
Eine solche VorsichtsmalRnahme fiihrt zur Verschiebung der Grenzfestigkeit nach oben wobei die
Verbindung durch die Zugkraft der Schraube zerbricht, sodass die Festigkeit voll ausgenutzt wird. Es
wird ein grafisches Schema mit der Lage der Verstarkungsschrauben dargestellt.
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SEZIONE VERTICALE VISTA LATERALE

et

Legende:
Sezione verticale = senkrechter Schnitt

Vista laterale = seitliche Ansicht
1+1 -VITE VGZ@7X100 = 1+ 1 SCHRAUBE VGZ@7X100

Abbildung 65: Verstarkungsschrauben zur Verhinderung von Splitting

Das Originaldokument ist auf Italienisch.. Die Versionen in anderen Sprachen wurden aus dem urspriinglichen Dokument (ibersetzt
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