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1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Robustheit gegeniiber unvorhergesehenen aulergewdhnlichen Einwirkungen ist eine Forde-
rung an Tragwerke, die immer mehr an Bedeutung gewinnt. Im Bereich des Bauwesens
bezeichnet Starossek [66] den Begriff der Robustheit als die Tragwerkseigenschaft, auf aus-
sergewohnliche Ereignisse gutmiitig zu reagieren.
In der Normung DIN 1055-100 [23, Abschn. 3.1.3.3], DIN 1045 [20, Abschn. 13.12.1 (1)]
und DIN EN 1991-1-7 [26, Abschn. 1.5.14] wird die Robustheit mit allgemeinen Anforde-
rungen behandelt, ohne genauere Vorgehensweisen darzustellen. DIN 1055-100 [23, Abschn.
3.1.3.3] fordert, dass Tragwerke oder bestimmte Teile des Tragwerks nicht schlagartig ver-
sagen bzw. sich der Verlust der Tragfihigkeit durch groRe Verformungen oder Rissbildung
ankiindigt. Robustheit wird in DIN EN 1991-1-7 [26] als eine Tragwerkseigenschaft beschrie-
ben, die Ereignissen wie Explosion, Brand, Anprall oder Folgen menschlichen Versagens so
standhilt, dass keine Schaden entstehen, die in keinem Verhaltnis zur urspriinglichen Scha-
densursache sind. Diese Forderung hangt mit der Versagensbestindigkeit eines Tragwerkes
(engl. collapse resistance) zusammen. Die Ver-
sagensbestindigkeit wird in [65] als die Unemp-
findlichkeit eines Tragwerkes gegeniiber unvor-
hersehbaren Ereignissen beschrieben. Die Versa-
gensbestandigkeit eines Tragwerks steht somit in
direktem Zusammenhang mit der Schadensmin-
derung gegeniiber einem progressiven Versagens
[49]. Das progressive Versagen wird in ASCE 7
[2] als die Ausbreitung einer lokalen Schadigung
auf andere Tragelemente beschrieben, die bis zum
Versagen eines gesamten Tragwerks fiihren kann.
Diese Forderung ist ebenfalls in DIN 1055-100
[23, Abschn. 4.1.(3)] verankert.
Der partielle Einsturz des Ronan Point Tower in
London im Jahre 1968, ist die Folge eines progres-
siven Versagens, da das statische System iiber

Abb. 1.1: Progressiver Einsturz des Ro- keine Redundanz verfiigte. Durch eine Gasexplo-
nan Point, London 1968 [57]
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2 1. Einleitung

sion wurden die Wande einer Wohnung im 18. Stock zerstért. Da die dariiberliegenden
Stockwerke durch die Bauart nicht in der Lage waren die Lasten auf die gegeniiberliegenden
Gebaudeteile umzulagern, kollabierten diese. Im weiteren Verlauf wurden die darunter lie-
genden Wohneinheiten durch das erhéhte Gewicht zerstort. Dieses Ereignis war der Ausldser
zur Forderung nach robusten Tragwerken, die in den Folgejahren in der Normung der USA,
England und Kanada verankert wurde.

In weiterer Folge werden Strategien beschrieben, die in den aktuellen Informations- bzw.
Regelwerken verankert sind.

Entwurfs- und Nachweisstrategien
Direkter Ansatz

Im direkten Ansatz wird ein Tragelement oder mehrere Tragelemente so definiert, dass deren
Ausfall zu einem unverhaltnismaRigen Versagen fiihren. Dabei stehen generell zwei Konzepte
zu Verfiigung:

Erhéhung des Bauteilwiderstand
Bei dieser Methode werden ein oder mehrere Bauteile gezielt gegen eine aulergewdhn-
liche Last (z.B. Stiitzenanprall, Explosion, etc.) bemessen [72]. Dadurch sind diese
Bauteile gegeniiber der gewdhnlichen Bemessungssituation lberdimensioniert, besit-
zen jedoch eine ausreichende Robustheit gegeniiber einer unplanmassigen Belastung.

Alternative Lastpfadmethode
Die alternative Lastpfadmethode untersucht den Ausfall eines Tragelements unter der
Beriicksichtigung der Lastumlagerung auf benachbarte Tragelemente [72]. Am Beispiel
eines Stiitzenausfalls kann dies durch das Einbringen eines horizontalen Verbandes
oder durch VerstarkungsmaBBnahmen der Decke iiber dem ausgefallenen Tragelement
liegenden Stockwerk erreicht werden (vgl. Abb.[1.2(a)). Dadurch werden die zusitzliche
Lasten ohne grolere Verformungen auf die benachbarten Tragelemente umgelagert
[49]. Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, gezielt duktile Anschliisse in statisch
unbestimmte Systeme einzubauen, um unter groReren Verformungen durch Biegung
und durch Zugbandeffekte die Lasten auf die benachbarten Tragelemente umzulagern

(vgl. Abb. [19].

Indirekter Ansatz

Im indirekten Ansatz werden konstruktive Maknahmen vorgeschlagen, die ein progressives
Versagen verhindern [26, Anhang A]. Dabei wird die Robustheit eines Bauwerks ohne ein
definiertes Lastszenario verbessert. Dieses wird durch die konstruktive Ausbildung von Zug-
bandern zur Aktivierung von Membraneffekten erreicht. In [26, Anhang A] sind Bemessungs-
vorschldge zur Ausbildung derartiger Zugbander gegeben.

Robustheit durch duktile Anschliisse im Holzbau Universitat Stuttgart
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1.1 Allgemeines 3

Aussteifung durch einen Horizontalverband

k k
e
4 stiitzenausfall 1F+AF/2 N TF+AF/2
TN NIRRT te
(a) VerstarkungsmaRnahmen [49] (b) Ausbildung von Zugbiandern durch duktile
Elemente

Abb. 1.2: Methoden des direkten Ansatz

Beriicksichtigung der Resttragfahigkeit

Untersuchungen haben gezeigt, dass vertikale
Tragelemente in Verbundbauweise trotz starker
Verformungen eine hohe Resttragfihigkeit besit-
zen [37]. Dies ist auch fiir duktile Stiitzen im
Stahlbau bekannt, die trotz einer ausgepragten
Imperfektion eine bemerkenswerte Resttragfahig-
keit besitzen [36, 138] (vgl. Abb. [L.3). Vorausset-
zung zur Beriicksichtigung der Resttragfahigkeit
ist eine ausreichende Bemessung und Detailaus-
bildung der Anschliisse um einen Ausfall des Tra-
gelements zu verhindern.

Diese Methode ist fiir duktile Baumaterialien wie
Stahl geeignet, da sie unter kurzzeitigen unvor-

hersehbaren Einwirkung durch plastische Verfor-
Abb. 1.3: Nach einem  Bombenan-

schlag deformierte Stiitze-

Exchequer Court, St. Mary s
thode gegeniiber anderen einwirkenden Szenarien Axe. I_qondon 1992 [53] Y

mungen Energie dissipieren. Da bei dieser Metho-
de die Lasten bekannt sein miissen, ist diese Me-

weniger robust [36].

Raumliche Begrenzung

Eine weitere Entwurfsstrategie im Hochbau ist die Abgrenzung von kollabierten Bereichen.
Diese Methode findet vor allem im Bereich des Briickenbaus Anwendung [36]. Untersuchun-
gen zum progressiven Kollaps fanden bei der Planung der Confederation Bridge, Querung
der Northumberlandstrale, Kanada Anwendung. Dabei wurde eine Anfalligkeit der Briicke
gegeniiber dem progressiven Kollaps festgestellt, und die Ausfiihrung dahingehend gedndert,
dass das Versagen raumlich begrenzt wurde, ohne den Versagensauslser niher zu betrach-
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4 1. Einleitung

ten [64]. Am Beispiel des partiellen Einsturzes des Ronan Point Tower in London stellten
derartige ungeplante Versagensgrenzen die Funktionalitdt des Resttragwerkes sicher.

1.2 Forschungsgegenstand

Um die Robustheit durch plastische Gelenke dem Holzbau zugénglich zu machen, sollen Un-
tersuchungen zur Ausbildung geeigneter Anschliisse durchgefiihrt werden.

Holz als quasi-sproder Werkstoff |dsst insbesondere in der Zugzone kaum ein Plastizieren zu.
Bei unvorgesehenen auBergewdhnlichen Einwirkungen laufen Holztragwerke Gefahr unange-
kiindigt sprode zu versagen. Bereits im Jahre 1949 hat Johansen [41] die Berechnungsgrund-
lage fiir stiftférmige Verbindungsmittel geschaffen. Diese Theorie basiert auf der Ausbildung
von plastischen Gelenken innerhalb des stiftformigen Verbindungsmittels (vgl. Abb. [I.4]). Be-
sitzt das Verbindungsmittel eine gewisse Einbindelange (t,o,) innerhalb des Holzes und ist die
Gefahr des Aufspaltens durch Vollgewindeschrauben [7] oder durch einen erhdhten Verbin-
dungsmittelabstand parallel zur Faser [43] gebannt, besitzt diese Art von Verbindungsmittel
ein beachtliches duktiles Verhalten. Durch die Ausbildung von FlieBgelenken innerhalb eines
stiftformigen Verbindungsmittel (vgl. Abb. [[L4)) ist es mdglich, dass Anschliisse unter Ver-
formungszunahme ihr Beanspruchungsniveau beibehalten.

Das duktile Verhalten wird in der aktuellen Normung [22] bei der Bestimmung der wirksamen
Anzahl von Stabdiibeln in Faserrichtung beriicksichtigt. So darf bei einer VergroRerung des

E \
N \
tvor tvc)r tVOr
(a) Lochleibung (b) Bildung eines Fliel- (c) Bildung von zwei FlieRge-
gelenks lenken

Abb. 1.4: Versagensmechanismen nach [41]
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1.2 Forschungsgegenstand 5

Verbindungsmittelabstands die effektive Anzahl erhoht werden. Bei verstarkten Anschliissen
darf die effektive Anzahl von Verbindungsmitteln parallel zur Faser gleich der vorhandenen
Anzahl gesetzt werden. Dies hat neben der Verringerung der Spaltgefahr den Hintergrund,
dass die durch die Kompatibilitat der Verformung hervorgerufene ungleichmaRige Kraftiiber-
tragung an den zu verbindenden Bauteilen durch Plastizitdt kompensiert wird.

In der Schweizer Holzbaunorm [62] darf der Teilsicherheitsbeiwert vy bei duktilen Anschliis-
sen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln verringert werden.

Im Fokus des Forschungsvorhabens stand die Uberpriifung der ausreichenden Duktilitit von
Anschliissen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln. Dabei wurden in einem ersten Schritt
Verbindungsmittel hinsichtlich Ihrem duktilen Verhalten ausgewertet. Diese Betrachtung be-
zieht sich nicht nur auf stiftférmige Verbindungsmittel, sondern wurde auf Diibel besonderer
Bauart und Nagelplatten erweitert. Wegen der Inhomogenitat des Werkstoffes Holz werden
die Einflisse der Materialstreuung auf das Rotationsverhalten sowie auf das Tragverhalten
diskutiert.

Im Hinblick auf die Anwendung unter einer seismischen Belastung wurden quasi-statische
Versuche geplant und durchgefiihrt (vgl. Abb. [LH). Diese fuen auf statischen Versuchen,
die im Rahmen eines weiteren Forschungsprojektes [48] durchgefiihrt wurden. Neben dem
plastischen Verhalten geben quasi-statische Versuche auch Auskiinfte tiber das Dampfungs-
verhalten einer Verbindung.

Gerade in jlingster Zeit sind diese Anforderungen und das Verhalten von Tragstrukturen un-
ter einer seismischen Belastung wieder in den Focus geriickt. In wieweit ein Tragwerk einer
solchen unvorhergesehenen Belastung standhilt, hiangt in erster Linie von dem dissipativen
Verhalten der Tragstruktur ab. Gut ausgebildete Details mit mechanischen Verbindungsmit-
teln weisen im Holzbau ein sehr gutes plastisches Verhalten auf.

Basierend auf der Komponentenmethode wurde ein vereinfachtes Modell entwickelt, das es

Kraft
1
Kraft

Verschiebung Verschiebung

(a) Statischer Versuch (b) Quasi-Statischer Versuch

Abb. 1.5: Versuchsdurchfiihrungen

Robustheit durch duktile Anschliisse im Holzbau Universitat Stuttgart
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6 1. Einleitung

ermoglicht, das plastische Verhalten eines Anschlusses abzubilden und in Stabwerkprogramme
zu implementieren. Durch Versuche an Anschliissen unter einer Momentenbelastung konnte
das Modell verifiziert werden.

Der Nachweis der ausreichenden Rotation wurde anhand der Bestimmung eines Verhaltens-
beiwert q durchgefiihrt. Dabei gibt der Verhaltensbeiwert Aufschluss iiber das duktile Ver-
halten einer Tragstruktur und damit tiber das duktile Verhalten der Verbindungsbereiche.
Dafiir wurde eine Paramterstudie an einem Holztragwerk durchgefiihrt. Um das Anschluss-
verhalten abzubilden fanden die vorausgegangenen Erkenntnisse in der Untersuchung zur
ausreichenden Rotation Verwendung.

Robustheit durch duktile Anschliisse im Holzbau Universitat Stuttgart
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2 Ermittlung der Duktilitat

2.1 Einleitung

Der momentane Stand der Normung beriicksichtigt ausschliellich das linear-elastische Trag-
verhalten von Verbindungsmitteln im Holzbau. Die elastische Steifigkeit des Verbindungsele-
ments kann nach [22, Anhang G] berechnet werden. Um jedoch das plastische Verformungs-
verhalten von Verbindungsmitteln dem Holzbau zugdnglich zu machen, ist es unabdingbar
das plastische Verhalten zu bewerten (vgl. Abb. [2.1]).

Dazu ist es notig einheitliche Regelungen zu definieren, um die verschiedenen Verbindungs-
mittel hinsichtlich ihres plastischen Verhaltens bewerten zu kdnnen. Um einen Einblick in die
derzeitig bekannte Definitionen zu erlangen, werden im Folgenden aus der Literatur bekannte
Verfahren vorgestellt und diskutiert.

7

Kraft

Plastische Verformungen

/ Elastische Verformungen

v

Verschiebung

Abb. 2.1: Elastisch - plastisches Tragverhalten eines Verbindungsmittel

Robustheit durch duktile Anschliisse im Holzbau Universitat Stuttgart
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8 2. Ermittlung der Duktilitat

2.2 Bestimmung der Kenngrollen

2.2.1 Definitionen

Eine einheitliche Regelung ist nur moglich, wenn die zur Bestimmung des duktilen Verhaltens
von Verbindungsmitteln erforderlichen KenngroRen klar definiert sind (vgl. Abb. 2.2]).
Diese sind:

u, = FlieRverschiebung
u, = Verschiebung bei der maximalen Last
us = Verschiebung beim Versagen

Ko = Anfangssteifigkeit

Die maximale Verschiebung tritt beim Versagen der Verbindung auf. Dieses Versagen ist in
der Norm [24, 33, 162] definiert als die Verschiebung beim Bruch, bei einem Lastabfall der
Hochstlast auf 80 % oder bei einer Verschiebung von 30 mm DIN EN 12512 [24] respektive
15 mm DIN EN 26891 [33]. Die FlieBverschiebung mit der zugehérigen Kraft beschreibt den
Punkt, in dem eine Verbindung vom elastischen Zustand in den plastischen Zustand iibergeht.
Dabei treten irreversible Verformungen auf, die im Vergleich zur elastischen Verformung bei
marginaler Laststeigerung sehr stark zunehmen (vgl. Abb. [2.2).

Fplf: T TN
e T
o
X
Ko ' B
T T T
uy Uy Uf
Verschiebung
Abb. 2.2: Definition der Kenngrdssen
Robustheit durch duktile Anschliisse im Holzbau Universitat Stuttgart
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2.2 Bestimmung der KenngrélBen 9

2.2.2 Ermittlung der FlieBverschiebung

Die Kenngrosse der FlieRverschiebung bedarf einer sehr genauen Betrachtung, da dieser
Punkt eine klare Trennung des elastischen Tragverhalten zum plastischen Tragverhalten dar-
stellt. Mufioz et al. [54] beschreibt die am weitesten verbreiteten Definitionen der FlieRver-
schiebung.

Abbildung 2.3 zeigt die verschiedenen Definitionen zur Bestimmung des FlieRgelenks anhand

Kp K //40-90
P Proe 1 Kq B tPu P &pm
P, P,
P, [-f 0.5 P
3 ~tanB = 1/6 - tanot
; o . ;
Ay Amax A Ay Amax A Ay Amax A

(a) Karacabeyli und Ceccotti (b) DIN EN 12512 [24] & SIA (c) Yasumura und Kawai [74]
[46] 265 [62]

P p
P Pmaﬂ( K max P
Py
N
Py L / /\
P, ; K 0.8 Ppax
0.4 Py 0.4 Progs 1] 0.4P,,
| |
A= 1.25%U) 4pa A
P A oy Amax A
A0.4P1nax e A H&JS% Diam. e AY Arupturc A
(d) CSIRO [17] (e) 5 % diameter offset [1] (f) EEEP [9]

Abb. 2.3: Verfahren zur Bestimmung des FlieBgelenks [54]

verschiedener Last- Verschiebungskennlinien, dabei beschreibt Karacabeyli und Ceccotti [46]
die FlieBverschiebung bei einer Last von 50 % der Hochstlast (vgl. Abb.[2.3(a)). In der DIN
EN 12512 [24] und SIA 265 [62] wird die FlieBverschiebung als der Schnittpunkt der Anfangs-
steifigkeit, die sich zwischen dem Ursprung [62] respektive 10 % der Hochstlast [24] und 40 %
der Hochstlast bestimmen |3sst, und einer Tangente mit einer Steigung von 1/6 der Anfangs-
steifigkeit an die Last-Verschiebungskurve (vgl. Abb.[2.3(b))). In Anlehnung an das vorherige
Verfahren entwickelten Yasumura und Kawai eine weitere Methode, wobei die Anfangsstei-
gung analog zu dem in DIN EN 12512 vorgestellten Verfahren ermittelt wird. Die Steigung
der zweiten Tangente ergibt sich aus den Kurvenpunkten bei 40 % und 90 % der Hochst-
last. Der Schnittpunkt wird in diesem Verfahren horizontal auf die Last-Verformungskurve zur
FlieBpunktbestimmung projeziert (vgl. Abb.[2.3(c)). CSIRO [17] beschreibt die FlieRverschie-
bung bei einem Punkt, der 1,25 mal der Verschiebung bei einer Last von 40 % der Hochstlast

Robustheit durch duktile Anschliisse im Holzbau Universitat Stuttgart
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10 2. Ermittlung der Duktilitat

entspricht (vgl. Abb. [2.3(d)). Eine weitere Methode ist in der amerikanischen Normung ver-
ankert. Diese schlagt eine Verschiebung der Anfangssteifigkeit, gemessen vom Nullpunkt bis
zu 40 % der Hochstlast, um 5 % des Verbindungsmitteldurchmessers vor (vgl. Abb.[2.3(e)).
Eine weitere in Nordamerika weit verbreitete Methode ist die Methode der flachengleichen
Kurven. Dabei wird eine elastisch-plastische Last-Verformungskurve ermittelt, die die gleiche
Flache wie die zu untersuchende Kurve besitzt. Die Anfangssteifigkeit wird ebenfalls zwischen

dem Nullpunkt und 40 % der Anfangssteigung bestimmt (vgl. Abb. [2.3(f)).

1.2 .
/ -

/
Berechnungslimen’/ﬁ EEEP -
von EN 12512 ° -

/\

Versuchskérper:

t; = 24mm / t, = 48mm
a;; 60mm
a; o 84mm

6 8 10
Verschiebung [mm]

Abb. 2.4: FlieRverschiebung fiir verschiedene Verfahren am Beispiel einer Versuchskurve

Das Verfahren nach Karacabeyli und Ceccotti sowie das Verfahren nach CSIRO berechnen
den FlieBpunkt ungeachtet des Last-Verschiebungsverhaltens der Verbindung, daher kann mit
diesem Verfahren auch ein FlieBpunkt bei spréden Verbindungen ermittelt werden (vgl. Abb.
[24). In der n3heren Betrachtung der einzelnen Verfahren hat sich herausgestellt [12], dass
weitere Verfahren (Yasumura and Kawai) einen FlieBpunkt ermitteln, obwohl das Verhalten
eher sprode ist. Da die ermittelte Duktilitdt in weiterer Folge jedoch sehr gering ausfillt, sind
diese Verfahren generell anwendbar.

In der weiteren Auswertung von bestehenden Versuchen in Kapitel 3] werden folgende Ver-
fahren angewendet.

o DIN EN 12512 [24]

e Yasumura and Kawai [74]
e 5 % diameter offset [1]

o EEEP [9]

Die bereits beschriebene Ermittlung der Anfangssteifigkeit der DIN EN 12512 [24] zwischen
10 % und 40 % der Hochstlast im Gegensatz zum SIA 265 [62] zwischen dem Ursprung
und 40 % der Hochstlast, hat den Vorteil, dass der Anfangsschlupf einer Verbindung nicht,
oder nur in einem geringen Umfang in die Bestimmung der Anfangssteifigkeit eingeht. In der

Robustheit durch duktile Anschliisse im Holzbau Universitat Stuttgart
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2.3 Bestimmung der Duktilitat 11

Last-Verschiebungskurve in Abbildung 2.4 ist der Anfangsschlupf klar erkennbar. Aus den
voran gegangenen Griinden wird zur Bestimmung der FlieBverschiebung die DIN EN 12512
herangezogen.

Eine dhnliche Methode zur Bestimmung der FlieRverschiebung wird von der European Con-
vention for Constructional Steelwork (ECCS) in [69] vorgeschlagen. Hierbei wird jedoch die
Steigung der zweiten Gerade mit 1/10 der Anfangssteifigkeit ermittelt. Die Verringerung der
Steigung der zweiten Tangente fahrt zu einer héheren Kraft am FlieBpunkt.

2.3 Bestimmung der Duktilitat

Im Sinne der Vergleichbarkeit der verschiedenen Last-Verformungsverhalten von Verbindungs-
mitteln ist es sinnvoll, diese hinsichtlich Threm duktilen Verhalten zu bewerten. Dies basiert
in der Regel auf einem DuktilitdtsmaR und beschreibt die Fahigkeit, angreifende Krafte unter
grolem irreversiblen Zuwachs der Verformungen weiterzuleiten.

DIN EN 12512 [24] und SIA 265 [62] berechnen das Duktilitdtsmal aus dem Verhaltnis der
Verschiebung beim Versagen zu der FlieBverschiebung.

Dy = 4 (2.1)

Diese Definition stellt die am weitesten verbreitete dar. Stehn und Bjornfot [67] stellen weitere
moglichen Definitionen vor. Dabei sind Gleichung 2.1] bis Gleichung 2.7] relative Definitio-

Up — Uy

p, — % 2.0 o, = =% o3
) (2.2) f o (2.3)

U, — U u
C, = "% (o4 Dy, = -4 25
7 (2.4) 5/ ™ (2.5)

Ky Ky
D,y = =20, (2.6 D, = =0. 2.7
s = R (2.6) = (2.7)

Dyy = uy — uy (28) Dy, = up — uy (29) Dy, = uy — u, (2.10)

U=y, u=uy
E, = / f(Fu)du  (2.11) E; = / f(Fu)du (2.12)
u=0 u=0
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12 2. Ermittlung der Duktilitst

nen, wobei Gleichung 2.8 bis Gleichung 210 absolute Definitionen sind. Beziiglich dieser
Definitionen treten zwei grundsatzliche Diskussionspunkte auf: Zum einen die Frage, ob sich
eine relative oder eine absolute Definition besser eignet, um die Duktilitdt zu beschreiben
[45]. Zum anderen, welche BezugsgroRe als Basis herangezogen werden sollte, die Verschie-
bung bei der auftretenden maximalen Last oder die Verschiebung beim Versagen. Bei 80 %
der Maximallast ist das Versagen in DIN EN 12512 [24] klar definiert. Des Weiteren zei-
gen die untersuchten Verbindungsmittel eine geringfiigige Steifigkeit innerhalb des duktilen
Bereiches. Daher wird in weiterer Folge die Verschiebung beim Versagen als Bezugsgrole
verwendet, und die Gleichungen [2.1] 2.3] & [2.9] herangezogen.

Smith et al. [63] beschreibt, basierend auf Gleichung 2.2] die in Tabelle 2-I] angegebenen
Klassifikation der Duktilitatszahlen.

Tab. 2.1: Klassifikation der Duktilitdtszahlen nach Smith et al. [63]

Klassifikation Duktilitatszahl

Sprode D <2
Geringe Duktilitat 2<D<A4
Mittlere Duktilitat 4<D<6

Hohe Duktilitat D>6

Das duktile Verhalten von Verbindungsmitteln ist in der Schweizer Normung [62] bereits
verankert und ermdglicht die Reduktion des Teilsicherheitsbeiwertes auf der Widerstands-
seite. Dadurch wird der héheren Redundanz von duktilen Anschliissen gegeniiber sproden
Anschliissen Rechnung getragen. Tabelle zeigt die Einteilung der verschiedenen Ver-
bindungsmittel und deren zugehdriges DuktilitdtsmaR. Fiir Verbindungen mit stiftférmigen
Verbindungsmitteln und einem Duktilitdtsmal D > 3 nach [62], basierend auf Gleichung 2],
darf der Teilsicherheitsbeiwert reduziert werden.

Robustheit durch duktile Anschliisse im Holzbau Universitat Stuttgart
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2.4 Zusammentassung 13

Tab. 2.2: Duktilitatszahlen von Holzverbindungen gemil [62]

Verbindungsart DuktilitdtsmaR

KontaktstolRe,

Scherverbindungen mit stiftformigen Verbindungsmitteln

und reduzierten Holzdicken,

Auf Ausziehen beanspruchte Nagel, Schrauben

und eingeleimte Stabe,

Ringdiibel, 1<D<?2
Einseitige und beidseitige Einpressdiibel,

Nagelplatten,

Leimverbindungen

Scherverbindungen mit stiftformigen Verbindungsmitteln

und bei Einhaltung der erforderlichen Holzdicken,

Nagelverbindungen mit einer Einschlagtiefe s > 8d, D >3
Schraubenverbindungen mit einer Einschraubtiefe s > 8d

2.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Ermittlung der KenngroRen zur Bestimmung der Duktilitat
vorgestellt. Es wurden die am weitesten verbreiteten Verfahren zur Bestimmung der FlieR-
verschiebung dargestellt und kurz diskutiert. Dabei wurde festgestellt, dass manche Verfahren
eine Bestimmung des FlieBpunktes zulassen, obwohl das Last-Verschiebungsverhalten eher
als sprode einzuordnen ist. Aus den Vergleichen zur Bestimmung der FlieBverschiebung wur-
den Verfahren selektiert, die in Kapitel 3 zur Bestimmung der Duktilitdt Anwendung finden.
Um eine Klassifizierung von Anschliissen vornehmen zu kénnen, wurden aus der Literatur
bekannte Definitionen der Duktilitdt aufgezeigt und beschrieben. Dadurch ist es mdglich
Verbindungen in ein duktiles bzw. ein spréodes Versagen einzuordnen.

Die Untersuchungen zur Bestimmung des duktilen Verhaltens haben gezeigt, dass ein einheit-
liches Verfahren bereit gestellt werden muss, um eine einheitliche Klassifizierung zu erreichen.
Das Verfahren nach DIN EN 12512 [24] und SIA 265:2012 [62] zeigt dabei ein geeignetes,
anwendbares Verfahren. Durch die Abhangigkeit der Steigung der Tangente von der zuvor
bestimmten Sekante wird der FlieBpunkt ohne eine Betrachtung von weiteren Kurvenpunk-
ten bestimmt. Dadurch wird zum einen eine maximale Steifigkeit im plastischen Bereich
gefordert, zum anderen werden spréde Verbindungen auch derart klassifiziert.

Robustheit durch duktile Anschliisse im Holzbau Universitat Stuttgart
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3 Duktilitatsuntersuchungen an
vorhandenen Versuchsergebnissen
aus der Literatur

3.1 Einfiihrung

Verbindungsmittel im Holzbau zeigen ein unterschiedliches Last-Verformungsverhalten. Da-
bei findet derzeit die elastische Anfangsverschiebung, auch Verschiebungsmodul (K., ) ge-
nannt, bei der Bemessung von Holztragwerken Anwendung. Die unterschiedlichen Last-Ver-

40 @

. all

F(kN)

B 7@
// ,_-———;"\;’|
Rt i
// - “\(e)
e s ‘
10 // 7
K
!/
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O 7
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u(mm)

Abb. 3.1: Experimentelle Last-Verschiebungskurven fiir Verbindungen unter Zugbeanspru-
chung in Faserrichtung: (a) geleimte Verbindung (12,5-10® mm?), (b) Einlassdii-
bel (100 mm), (c) zweiseitiger Einpressdiibel (62 mm), (d) Stabdiibel (14 mm),
(e) Bolzen (14 mm), (f) Nagelplatte (10* mm?), (g) Nagel (4,4 mm) [58]
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16 3. Duktilitatsuntersuchungen an vorhandenen Versuchsergebnissen aus der Literatur

schiebungsverhalten lassen sich mit unterschiedlichen Tragmechanismen erklaren. Nagel bil-
den durch lhren geringen Durchmesser bereits bei geringen Einbindeldngen (tyor, vgl Abb.
[L.4) ein sehr duktiles Tragverhalten, wihrend eingeklebte Gewindestangen durch lhre Kle-
befuge eher sprode versagen (vgl. Abb. B.I]). Des Weiteren ist zu erkennen, dass Bolzen
(Kurve (e) in Abb. 31) einen groBen Anfangsschlupf besitzen. Dieser ist durch die groReren
Bohrungen im Holz begriindet.

Um das plastische Verhalten der verschiedenen Verbindungsmittel darzustellen, werden in
weiterer Folge Versuche hinsichtlich ihres duktilen Verhaltens, wie in Kapitel 2] beschrieben,
ausgewertet. Dadurch kann ein erster Einblick iiber die aktivierbare Duktilitat der verschie-
denen Verbindungsmittel gegeben werden.

3.2 Nagelplatten

3.2.1 Allgemeines

Nagelplatten werden in der Regel aus galvanisch verzinktem Stahl hergestellt und haben eine
Dicke von 0.9 mm bis 2.5 mm. In der Herstellung werden die Verankerungsnégel aus der
Blechtafel heraus gestanzt und um 90° aufgebogen.

Nagelpatten werden zum Grolteil in vorgefertigten Dachtragern fiir Hallenddcher und Su-
permarkten (vgl. Abb. B.2]) eingesetzt. Ein weiteres Einsatzgebiet dieses Verbinders ist im
Bereich der Betonschalungen (z.b. Briickenbau), wodurch passgenaue Lehrgeriiste in einer
grolen Vielzahl hergestellt werden kdnnen.

(a) Nagelplattentrager (b) Ausgefiihrter LaschenstoR

Abb. 3.2: Ausgefiihrte Nagelplattenverbindung

Robustheit durch duktile Anschliisse im Holzbau Universitat Stuttgart
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3.2 Nagelplatten 17

A fw b
[mm]  [mm] [mm] [5] [L c
Fix 1,3 3,0 13 360 420
TOPO91 13 2,8 14 360 420
W 1,75 3,7 14,1 400 500

Abb. 3.3: Unterschiedliche Nagelgeometrien

3.2.2 Versuche

Die Versuchsergebnisse wurden den Untersuchungen von Kevarinmaki [47] entnommen. Die
Firma MiTek Finland Oy stellte drei verschiedene Plattentypen zur Verfiigung, die sich in der
Geometrie des ausgestanzten Nagels unterschied. Abb. 3.3 beschreibt die Nagelgeometrie so-
wie die Unterschiede der einzelnen Typen. Innerhalb dieser Betrachtung wurde ausschliellich
das Last-Verformungsverhalten von Nagelplatten faserparallel untersucht. Fiir die Versuchs-
durchfiihrung wurde jeweils eine Nagelplatte auf der Vorder- und Riickseite des Versuchs-

T

145*95+350
’L / nail plates applied on both sides
lononanany X
lnononnnny) (TN
lononanany U -
Inanoaoanol inductive gauges %
len: mm ©
E‘ gth 1001 g
L
~
D L
45*95*350
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
F Verschiebung [mm]
(a) Versuchsaufbau (b) Mittelwerte der untersuchten Nagelplatten

Abb. 3.4: Versuche an Nagelplatten [47]
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18 3. Duktilitatsuntersuchungen an vorhandenen Versuchsergebnissen aus der Literatur

korpers eingepresst. Die PlattengroRe wurde dabei fiir die Nagelgeometrie Fix zu 65 mm x
200 mm, fiir den Typ Top 91 zu 72 mm x 180 mm und fiir die Geometrie W zu 60 mm
x 150 mm gewahlt. Um zum einen das Versagen klar zu definieren, und zum anderen eine
genaue Nagelplattenflache zu definieren, wurde eine Nagelreihe mittig aus der Platte isoliert
(vgl. Abb.[3.4(a)). In Abbildung 34l sind die jeweiligen Mittelwerte der Versuche dargestellt.
Sie bestehen in der Versuchsanordnung FIX aus 4 Einzelversuchen und in den Versuchsan-
ordnungen TOP 91 und W aus jeweils 3 Versuchen. Die Versuchslasten sind dabei auf einen
Quadratzentimeter Nagelplattenfliche vereinheitlicht. Um eine direkte Vergleichbarkeit der
einzelnen Versuche herzustellen, wurden die einzelnen Versuchskurven auf die Versuchsreihe
Fix normiert.

Der Nagelplattentyp Fix zeigt dabei die groBte Versagenslast mit der hochsten Anfangssteifig-
keit pro Quadratzentimeter Nagelplattenfliche (vgl. Abb.[3.4(b)). Dies kann damit begriindet
werden, dass dieser Plattentyp iiber mehrere ausgestanzte Nagel pro Flacheneinheit verfiigt
als die Produkte W und TOP 91.

3.2.3 Untersuchungen zur Duktilitat

Die FlieBverschiebung der einzelnen Nagelplattentypen wurde entsprechend den in Kapitel
erlduterten Verfahren bestimmt (vgl. Abb. 2.3]). Die Werte der jeweiligen FlieRverschiebung
sind in Tabelle B.I] zusammengestellt. Dabei fanden die Verfahren

(b) DIN EN 12512 [24]
(c) Yasumura und Kawai [74]
(f) EEEP [9]

(vgl. Kap.[2.2.2) Anwendung.

Als BezugsgroBe der maximalen Verschiebung wird die Verschiebung beim Versagen (ug),
und nicht die Verschiebung beim Erreichen der Hochstlast (u,) (vgl. Abb. [2.2)) definiert (vgl.
Kap. [23)). Basierend auf den Gleichungen [2.1] 23] und wurden die zugehdrigen Werte
des DuktilitdtsmaBes bestimmt (vgl. Tab. 3.2).

Unter Verwendung der Klassifizierung nach [63], kénnen Verbindungen mit Nagelplatten mit
einer hohen Duktilitat bewertet werden. Die beachtlichen Werte der relativen Bewertungsgro-

Tab. 3.1: Bestimmung der FlieRverschiebung (vgl. Kap. 2.2.2))

uy (b) [mm] uy (c) [mm] uy (f) [mm] uf [mm]

FIX 0,14 0,20 0,22 3,10
TOP 91 0,33 0,33 0,42 2,65
W 0,21 0,28 0,33 2,95
Robustheit durch duktile Anschliisse im Holzbau Universitat Stuttgart
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3.3 Diibel besonderer Bauart 19

Tab. 3.2: Bestimmung des DuktilititsmaR (vgl. Kap. 2.3)

D (b) Dr(c) Dr(f) Ci(b) Cr(c) Cr(f) Dy (b) D (c) Dy (F)

Fix 2208 1579 1399 095 094 093 296 290 288
TOP91 802 792 631 08 08 08 232 232 222
W 1424 1061 88 093 091 089 274 267 2,62

Ben (Gl. 2.1 & [2.3)) resultieren aus der geringen FlieBverschiebung (vgl. Tab.3.1]). Betrachtet
man die aktivierbare plastische Verformung als absolute GroBe (Gl. 29) so ist diese als eher
gering einzustufen. Daher werden Nagelplattenverbindungen in der Literatur auch mit einer
eher geringen Duktilitdt bewertet [58]. Diese Einordung wird in Abb. B.I[f) verdeutlicht.

3.3 Dibel besonderer Bauart

3.3.1 Allgemeines

Diibel besonderer Bauart sind Verbindungsmittel, die ausschlieBlich auf Abscheren belastet
werden konnen. Generell kann diese Art von Verbindungsmittel in drei Arten unterteilt werden
(vgl. Abb. B.5):

e Einpress-Einlassdiibel (Typ C10 & Typ C11)

e Einlassdiibel (Typ Al & Typ BI)

e Einpressdiibel (Typ C1 - Typ C5)
Die Einteilung beschreibt dabei die Art des Einbaus. Bei Ringkeildiibeln des Typs Al und B1
werden die zugehoérigen Vertiefungen mit einem Werkzeug ausgefrdst, um einen passgenau-
en Formschluss sicherzustellen. Diibel des Typs C werden durch geeignete Malknahmen ins
Holz eingelassen. Dies kann bei kleineren Diibeldurchmessern durch Anziehen des Klemm-
bolzens erfolgen fiir grolere Diibeldurchmesser werden in der Regel Pressen eingesetzt. Bei
Scheibendiibeln mit Dornen, Typ C10 und C11, darf die Grundplatte in die zu verbinden-
den Holzer eingelassen werden. Alle Verbindungen mit Diibel besonderer Bauart sind gegen
das Losen zu sichern. Dies kann klassisch durch einen Klemmbolzen erfolgen oder mit Voll-
gewindeschrauben, die in jlingster Zeit immer mehr an Beliebtheit im Holzbau gewinnen.
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(a) Scheibendiibel mit Dornen  (b) Ringkeildiibel Typ A1 (c) Scheibendiibel mit Zdhnen Typ
Typ C10 C1

(d) Scheibendiibel mit Dornen (e) Ringkeildiibel Typ B1 (f) Scheibendiibel mit Dornen
Typ C11 Typ C2

Abb. 3.5: Ubersicht der gingigsten Diibel besonderer Bauart

3.3.2 Versuche

3.3.2.1 Untersuchungen am Karlsruher Institut fiir Technologie

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens [6] am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) wur-
de der Einfluss der Anzahl von Diibeln besonderer Bauart in Faserrichtung sowie der Einfluss
der Abstinde der Diibel untereinander untersucht. Es wurden sowohl Druckscherversuche
als auch Zugscherversuche durchgefiihrt. Zur Bestimmung der statistischen KenngréRen des
Last-Verschiebungsverhaltens, wurden eine Vielzahl an Druckscherversuchen mit jeweils ei-
nem Diibel besonderer Bauart pro Scherfuge durchgefiihrt (vgl. Abb. 3.6]). Um den Einfluss
der Anzahl der Diibel in Faserrichtung zu ermitteln, wurden Zugscherversuche durchgefiihrt.
Da im Rahmen dieser Untersuchungen das Last-Verschiebungsverhalten eines Verbindungs-
mittels pro Scherfuge von Interesse ist, wurden die Druckscherversuche zur Bestimmung des
Duktilitadtsmals herangezogen.

Es wurden zwei unterschiedliche Diibeltypen gepriift. Zum einen in der Versuchsreihe D

Scheibendiibel mit Dornen (Typ C10, vgl. Abb. [3.5(a)), zum anderen in der Versuchsreihe
A Ringkeildiibel (Typ A1, vgl. Abb.[3.5(b)).

Der Einfluss der Holzabmessungen wird durch die Durchfiihrung einer zweiten Versuchsrei-
hen erfasst. Die Versuchsreihe N beschreibt die Versuchsdurchfiihrung in Anlehnung an die
bei der Versuchsdurchfiihrung giiltigen Norm 1052-2 [21]. Die Versuchsreihe M wurde mit
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Abb. 3.6: Versuchsaufbau fiir die zugehdrigen Druckversuche [6]

reduzierten Holzabmessungen durchgefiihrt. Tabelle 33 gibt einen Uberblick iiber das Ver-
suchsprogramm sowie iiber die Abmessungen der einzelnen Versuche. Um den Einfluss der
Herstellungsungenauigkeiten zu ermitteln, wurden die Versuchskorper in Zimmereien, Meis-
terschulen des Zimmererhandwerks sowie von Holzleimbaubetrieben hergestellt. Es wurden

Tab. 3.3: Versuchsdaten zu Scheibendiibeln mit Dornen und Ringkeildiibel [6]

Diibel @  Anzahl  Holzabmessungen
[mm]  Versuche  t;/ty/b/l [mm]

Ringdiibel Typ A 1:

Versuchsreihe

A65M 65 65 35,/55/80/160
A65N 65 65 45/75/80/160
A95M 95 60 35/55/120/230
A95N 95 60 45/75/120/230
A128M 128 60 50,/85,/160/310
A128N 128 65  70/115/160/310
Scheibendiibel mit Dornen Typ C 10:
D50M 50 45 30/50/60,/120
D50N 50 45 40/70/60/120
D8OM 80 55 30/50/100/190
D8ON 80 55 40/70/100/190
D115M 115 50 30/50/140/280
D115N 115 45 40/70/140/280
Robustheit durch duktile Anschliisse im Holzbau Universitat Stuttgart
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Abb. 3.7: Versuche an Diibel besonderer Bauart des Typs Al & C10

diinne Sperrholzplatten auf die Priifkérper geklebt, um die Informationen iiber die Produk-

tionungenauigkeiten bis zum Versuchsbeginn nicht zu verlieren. Vor Versuchsbeginn wurden

die Sperrholzplatten an- bzw. aufgeschnitten [6]. Die Fixierung der Fertigungsungenauigkeit

durch aufgeklebte Sperrholzplatten fiihrte dazu, dass beim Priifen der Verbindung zunachst
eine hohe Anfangssteifigkeit zu beobachten war (vgl. Abb. B.7)). Dieser folgte, bedingt durch
die Herstellungsungenauigkeiten, eine zum Teil niedrige Verbindungsmittelsteifigkeit.

Bei der Bestimmung der Anfangssteifigkeit nach dem Verfahren [24] wird die Anfangsstei-
figkeit zwischen den Punkten bei 10 % der Hochstlast und 40 % der Hochstlast bestimmt.
Da der erste Punkt bei 10 % der Hochstlast innerhalb der erhdhten Steifigkeit liegt (vgl.
Abb.[3.8)), wird die Anfangssteifigkeit der Verbindungen mit zweiseitigen Scheibendiibeln mit

F / Fmax

0.2 ]

"'—1/6'Ko¢,mod

—— Mittelwert Versuch DSON

0 : - T T T T
0 2 4 6 8 10

Verschiebung [mm]

12

14 16

Abb. 3.8: Modifizierte Bestimmung der Anfangssteifigkeit der Versuchsreihe D
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3.3 Diibel besonderer Bauart 23

Dornen, Versuchsreihe D, iiberschitzt [68]. Die Bestimmung der Anfangssteifigkeit wurde da-
hingehend modifiziert, sodass der untere Bestimmungspunkt auf 30 % der Hochstlast gesetzt
wurde und der obere Bestimmungspunkt auf 60 % der Hochstlast (vgl. Abb. 3.8]). Dadurch
konnte erreicht werden, dass die gesuchte Anfangssteifigkeit durch die Bestimmungspunkte
mit der vorhandenen Steifigkeit eine gute Ubereinstimmung aufweist.

Alle Versuche wurden in Anlehnung an DIN EN 26891 [33] durchgefiihrt. In dieser Norm ist
ein Versuchsabbruch bei einer Verschiebung von 15 mm beschrieben. Basierend auf dieser
Norm wurden die Versuche bei ca. 15 mm abgebrochen (vgl. Abb. 3.7]), obwohl die Verbin-
dungen in einem plastischen Zustand waren und davon ausgegangen werden kann, dass eine
Zunahme der Verschiebung moglich gewesen ware. Dadurch beinhaltet das ermittelte Dukti-
litdtsmal nicht das gesamte Verformungsvermogen der Verbindung, und unterschitzt somit
die tatsachliche Duktilitdt. Es kann angenommen werden, dass bei weiteren Untersuchungen
ein hoheres Duktilitaitsmal ermittelt werden kann.

3.3.2.2 Untersuchungen zur Duktilitat

Wie bereits in den vorangegangenen Untersuchungen zur FlieBverschiebung beschrieben,
wurden die Verfahren DIN EN 12512 [24] (b), Yasumura und Kawai [74] (c) und EEEP [9]
(f) herangezogen (vgl. Tab. 3.4 & Tab. 3.H). Abbildung 3.7] zeigt die verschiedenen Last-
Verformungsverhalten der unterschiedlichen Diibeltypen und Durchmesser. Dabei sind klare
Unterschiede in der Anfangsteifigkeit zu erkennen, die teilweise auf Herstellungsungenauig-
keiten zuriickgefiihrt werden kénnen.

Bei der Auswertung der Versuche ist zu erkennen, dass das Duktilitatsmall ebenfalls sehr
stark vom verwendeten Verfahren zur Bestimmung des FlieBpunktes abhangt (vgl. Tab.
& Tab.B.7)). Innerhalb dieser Untersuchungen kénnen Ringkeildiibel des Typs Al und Schei-

Tab. 3.4: Bestimmung der FlieBverschiebung (vgl. Kap.[2.2.2)) bei Ringkeildiibeln (Typ Al)

[68]

uy (b) [mm] uy (c) [mm] vy (F) [mm] uf [mm]?
A65M 4,29 3,12 4,04 15,00
AGEN 4,58 3,50 4,47 15,00
A95M 2,72 2,10 2,87 15,00
A95N 3,13 2,65 3,49 15,00
A128M 5091 5,80 5,68 15,00
A128N 5,29 3,70 5,13 15,00

@Versuch wurde in Anlehnung an [33] bei 15 mm abgebrochen
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24 3. Duktilitatsuntersuchungen an vorhandenen Versuchsergebnissen aus der Literatur

Tab. 3.5: Bestimmung der FlieBverschiebung (vgl. Kap. Z2.2)) bei Scheibendiibeln (Typ

C10) [68]
uy (b) [mm] uy (c) [mm] uy (f) [mm] uf [mm]?
D50M 3,34 2,14 2,35 15,00
D50N 6,18 4,60 5,75 15,00
D80OM 4,90 2,75 2,60 15,00
D80ON 6,51 4,73 3,88 15,00
DII5M 356 2,40 1,99 15,00
D115M 4,24 2,90 2,76 15,00

Tab. 3.6: Bestimmung des DuktilitditsmaR (vgl. Kap. [2.3) fiir Ringkeildiibel (Typ Al)

D (b) Dr(c) Dr(f) Cr(b) Ci(c) Ci(f) Dg (b) Dg (c) Dy (f)
A6SM 350 481 371 071 079 073 1071 11,88 10,9
A6SN 328 429 336 069 077 070 1042 1150 10,53
A95M 551 7,14 523 082 08 08l 1228 12,90 12,13
A9SN 479 566 430 079 08 077 1187 1235 1151

A128M 254 259 264 061 061 0,63 9,09 9,20 9,42
A128N 284 405 292 065 0,75 0,66 9,71 11,30 9,87

bendiibel des Typs C10 [63] einer niedrigen bis mittleren Duktilitat zugeordnet werden (vgl.
Tab. 2Ilim Kapitel 23)). Im Bereich von 6 mm bis 15 mm zeigen Scheibendiibel mit Dornen
ein duktiles Verhalten ohne eine erkennbare Versagensankiindigung. Da die Versuche zur
Bestimmung der effektiven Anzahl von Diibeln besonderer Bauart in Faserrichtung durchge-
fihrt wurden, wurden die Versuche analog zur DIN EN 26891 [33] bei einer Verschiebung
von 15 mm abgebrochen, und stellen somit, wie bereits beschrieben, einen unteren Grenzwert

dar.

3.3.2.3 Untersuchungen an der Ruhr-Universitit Bochum

Am Lehrstuhl fiir Baukonstruktionen, Ingenieurholzbau und Bauphysik der Ruhr-Universitat
Bochum wurden im Rahmen eines Forschungsprojekts [59] Versuche an Scheibendiibeln mit
Zshnen (Typ C2, vgl. Abb. [3.5(f)) und Scheibendiibeln mit Dornen (Typ C11, vgl. Abb.

3.5(d))) durchgefiihrt.
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Tab. 3.7: Bestimmung des DuktilititsmaR (vgl. Kap. 2.3) fiir Scheibendiibel (Typ C10)

D (b) Dr(c) Dr(f) Cr(b) Cr(c) Ci(f) Dy (b) D (c) Dy (F)
D50M 449 701 638 078 08 084 1166 1286 12,65
DSON 243 326 261 059 069 062 88 1040 9,25
D8OM 3,06 545 577 067 082 08 10,10 1225 12,40
D8ON 230 317 38 057 068 074 849 1027 11,12

D115M 4,21 6,25 754 076 084 087 11,44 12,60 13,01
D115N 3,54 5,17 543 0,72 081 0,82 10,76 12,10 12,24

(a) Versuchsaufbau (b) Versuchsaufbau der Stahlblech-Holz Verbin-
der Holz-Holz dungen
Verbindungen

Abb. 3.9: Versuchsaufbau der an der Ruhr-Universitdt Bochum durchgefiihrten Versuche
[29]

Ziel der Untersuchungen war es, eine mogliche Aktivierung der Scher- und Lochleibungs-
krafte in den Gewindebereichen von Schraubenbolzen oder Gewindestangen zu erzielen. Die
Schraubenbolzen und Gewindestangen sind der Festigkeitsklasse 4.6 [27] zugeordnet. Hierzu
wurden 100 Holz-Holz Verbindungen und Stahlblech-Holz Verbindungen mit jeweils 2 Scher-
flachen bestehend aus einseitigen Scheibendiibeln untersucht (vgl. Abb. 3.9)).

Die Untersuchungen basieren auf der Mittelwertskurve einer Versuchsreihe, die aus 5 Ein-
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26 3. Duktilitatsuntersuchungen an vorhandenen Versuchsergebnissen aus der Literatur

Tab. 3.8: Zusammenstellung der Versuche mit einseitigen Scheibendiibeln in Holz-Holz Ver-
bindungen (vgl. [59])

: Diibel @  Anzahl  Schrauben- Holzabmessungen
Versuchsreihe

[mm]  Versuche bolzen t1/ta/b/1 [mm]

Scheibendiibel mit Zdhnen Typ C 2:
C48HH 48 5 M12 40/60/100/400
C62HH 62 4 M12 40/60/100/400
C75HH 75 5 M16 50/60/100/400
C95HH 95 5 M16 50/60/120/400
C117HH 117 5 M20 80/80/150/400

Scheibendiibel mit Dornen Typ C 11:
D50HH 50 5 M12 40/60/100/400
D65HH 65 5 M16 40/60/100/400
D8OHH 80 5 M20 50/60/110/400
D95HH 95 5 M24 60,/60/120/400
D115HH 115 5 M24 60/60/140/400

Tab. 3.9: Zusammenstellung der Versuche mit einseitigen Scheibendiibeln in Stahlblech-
Holz Verbindungen (vgl. [59])

. Diibel @  Anzahl  Blechdicke Holzabmessungen
Versuchsreihe

[mm]  Versuche  t [mm] t1/ta/b/l [mm]
Scheibendiibel mit Zihnen Typ C 2:
C48SH 48 5 6 60,100,400
C62SH 62 4 6 60,100,400
C75SH 75 5 6 60/100/400
C95SH 95 5 6 60/120/400
C117SH 117 5 8 80/150/400
Scheibendiibel mit Dornen Typ C 11:
D50SH 50 5 6 60/100/400
D65SH 65 5 6 60,100,400
D8OSH 80 5 8 60,110,400
D95SH 95 5 8 60,120,400
D115SH 115 5 10 60/140/400
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3.3 Diibel besonderer Bauart 27

zelversuchen pro Verbindung erzielt wurde. Eine Ausnahme bildet der Versuch C62HH mit
4 Einzelversuchen. Wie bereits erwdhnt, wurden zwei Diibeltypen untersucht. Der Diibeltyp
C2 bildete dabei die Versuchsreihe C, der Diibeltyp C11 die Versuche der Reihe D (vgl. Tab.
B.8 & Tab.[3.9).

Dariiber hinaus wurden 8 weitere Tastversuche durchgefiihrt, die einen Einblick iiber den Ein-
fluss der Holzfeuchte geben sollten. Diese Versuche werden im Rahmen der Untersuchung
nicht niher betrachtet. Die Versuche wurden in Anlehnung an 1SO 6891 (1987) [39] durch-
gefiihrt, die eine Vorgangernorm der derzeit giiltigen DIN EN 26891 [33] darstellt. Dadurch
wurden die Versuche ebenfalls bei 15 mm abgebrochen. Das Last-Verschiebungsverhalten
wies jedoch ebenfalls ein klares plastisches Verhalten zwischen 6 mm und 15 mm auf (vgl.
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ol - C75HH 90 ----- C75SH
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60 | C117HH o C117SH
< s0f ‘7,’,,»"""":; S 60l
T a0 | o § sof Lo Tl
< Z |
20 | 4/
20 <l
. 20 -7
10 b2 10 1
0 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il I} 0 y Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il I}
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Verschiebung [mm] Verschiebung [mm]
(a) Mittelwerte der Holz-Holz Verbindungen  (b) Mittelwerte der Stahlblech-Holz Verbin-
(Typ C2) dungen

Abb. 3.10: Versuche an Diibel besonderer Bauart in Holz-Holz Verbindungen und
Stahlblech-Holz Verbindungen des Typs C11
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Abb. 3.11: Versuche an Diibel besonderer Bauart in Holz-Holz Verbindungen und
Stahlblech-Holz Verbindungen des Typs C2
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Abb. 310 & Abb. 311]). Daher kann angenommen werden, dass eine weitere Verschiebung
nach dem Abbruch bei 15 mm mdoglich gewesen ware.

Das Last-Verschiebungsverhalten der Versuche, die an der Ruhr-Universitat durchgefiihrt
wurden, zeigen ebenfalls eine hohe Anfangssteifigkeit. Diese Anfangssteifigkeit ist dem Reib-
schluss geschuldet, der sich beim Anziehen des Bolzens einstellt [59]. Bedingt durch lhren
Einbau, sind Scheibendiibel mit Zdhnen und Dornen weniger anfillig auf Herstellungsunge-
nauigkeiten. Dadurch besitzen derartige Anschliisse nach dem Uberwinden des Reibschlusses

eine ausgepragtere Steifigkeit (vgl. Tab. B.10 & Tab. B.11]).

3.3.2.4 Untersuchungen zur Duktilitat

Scheibendiibel mit Zdhnen und Dornen besitzen eine vergleichbare FlieBverschiebung wie die
zuvor untersuchten Scheibendiibel und zweiseitige Scheibendiibel mit Dornen. Das Verfahren
von Yasumura und Kawai (vgl. Abb. liefert in allen Fallen die kleinste FlieRverschie-
bung, wodurch das Duktilitditsmal stets am groBten ist (vgl. Tab. BI0 - Tab. BI3). Des
Weiteren ist zu erkennen, dass Scheibendiibel in Stahlblech-Holz Verbindungen generell ein
groBeres Duktilitatsmall aufweisen als Holz-Holz Verbindungen.

Bei der Bestimmung des Duktilitdtsmales ist wiederum ersichtlich, dass die Ermittlung der
FlieRverschiebung eine entscheidende Rolle spielt. Da die Versuche bei 15 mm abgebrochen
wurden, kann dies nicht verallgemeinert werden, da Holz-Holz Verbindungen méglicherwei-
se durch das Vorhandensein von 2 Diibeln besonderer Bauart pro Scherfuge, eine groRere
Verschiebung beim Versagen aufweisen.

Tab. 3.10: Bestimmung der FlieRverschiebung (vgl. Kap. 222.2)) bei Scheibendiibeln mit
Zshnen (Typ C2) in Holz-Holz Verbindungen [68]

uy (b) [mm] uy (c) [mm] uy (f) [mm] ur [mm]?

C48HH 3,52 2,84 3,57 15,00
C62HH 4,32 4,00 4,44 15,00
C75HH 4,65 3,31 4,41 15,00
C95HH 3,93 3,60 4,47 15,00
C117HH 421 3,20 4,40 15,00

@Versuch wurde in Anlehnung an [39] bei 15 mm abgebrochen
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Tab. 3.11: Bestimmung der FlieRverschiebung (vgl. Kap. 2.2.2)) bei Scheibendiibeln mit
Zshnen (Typ C2) in Stahlblech-Holz Verbindungen [68]

uy (b) [mm] uy (c) [mm] uy (f) [mm] uf [mm]®

C48SH 2,19 1,81 2,33 15,00
C62SH 2,45 2,36 2,07 15,00
C75SH 1,97 1,35 2,02 15,00
C95SH 1,68 1,45 2,02 15,00
C117SH 2,76 2,15 2,98 15,00

Tab. 3.12: Bestimmung der FlieBverschiebung (vgl. Kap. [2.2.2]) bei Scheibendiibeln mit
Dornen (Typ C11) in Holz-Holz Verbindungen [68]

uy (b) [mm] vy (c) [mm] uy (f) [mm] uf [mm]?

D50HH 3,06 2,95 3,60 15,00
D65HH 3,76 3,31 3,84 15,00
D80OHH 6,05 5,39 6,50 15,00
D95HH 3,10 2,10 3,34 15,00
D115HH 3,10 2,35 3,64 15,00

Tab. 3.13: Bestimmung der FlieBverschiebung (vgl. Kap. [22.2]) bei Scheibendiibeln mit
Dornen (Typ C11) in Stahlblech-Holz Verbindungen [68]

uy (b) [mm] vy (c) [mm] uy (f) [mm] uf [mm]*

D50SH 2,50 2,15 2,46 15,00
D65SH 1,67 1,13 1,83 15,00
D80SH 1,82 1,10 1,99 15,00
D95SH 2,42 1,69 2,42 15,00
D115SH 2,19 1,70 2,38 15,00
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Tab. 3.14: Bestimmung des Duktilitdtsmal (vgl. Kap.[2.3]) bei Scheibendiibeln mit Zahnen
(Typ C2) in Holz-Holz Verbindungen

D (b) Dr(c) Dr(f) Cr(b) Cr(c) Cr(f) Dy (b) Dy (c) Dy (F)
C48HH 4,26 528 420 077 08l 076 11,48 12,16 1143
C62HH 347 375 338 071 073 070 1068 11,00 10,56
C75HH 323 453 340 069 078 071 1035 11,69 10,59
Co5HH 382 417 336 074 076 070 1107 11,40 10,53
C117THH 3,56 4,69 341 072 079 071 10,79 11,80 10,60

Tab. 3.15: Bestimmung des Duktilitdtsmal (vgl. Kap.[2.3)) bei Scheibendiibeln mit Zdhnen
(Typ C2) in Stahlblech-Holz Verbindungen

Dr (b) Dr(c) Dr(f) Ci(b) Cr(c) Cr(f) Dy (b) D (c) Dy (F)
C48SH 6,85 829 644 085 088 084 1281 1319 12,67
C62SH 612 636 725 084 084 086 1255 12,64 12,93
C75SH 7,61 11,11 743 087 091 087 13,03 13,65 12,98
Co5SH 893 1034 743 089 090 087 1332 1355 12,98
Cl117SH 543 6,98 503 082 086 080 1224 1285 12,02

Tab. 3.16: Bestimmung des Duktilitdtsmal (vgl. Kap.[2.3]) bei Scheibendiibeln mit Dornen
(Typ C11) in Holz-Holz Verbindungen

D (b) Dr(c) Dr(f) Cr(b) Cr(c) Ci(f) Dy (b) Dy (c) Dy (F)
D5OHH 4,90 508 417 080 080 076 11,94 12,05 11,40
D65SHH 399 453 391 075 078 074 1124 11,69 11,16
D8OHH 248 278 231 060 064 057 895 9,61 850
D95HH 4,84 7,14 449 079 086 078 1190 12,90 11,66
D115HH 4,84 638 412 079 084 076 1190 12,65 11,36
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Tab. 3.17: Bestimmung des DuktilitdtsmaR (vgl. Kap.23]) bei Scheibendiibeln mit Dornen
(Typ C11) in Stahlblech-Holz Verbindungen

D (b) Dr(c) Dr(f) Cr(b) Ci(c) Ci(f) Dg (b) Dy (c) Dy (f)
D50SH 6,00 698 610 083 08 084 1250 12,85 12,54
D65SH 898 1327 820 089 08 092 1333 1317 13,87
D8OSH 824 1364 754 088 093 087 1318 13,90 13,01
D95SH 620 88 620 084+ 08 084 1258 13,31 12,58
D115SH 6,85 88 630 085 08 084 1281 1330 12,62

3.4 Stabdiibelverbindungen

3.4.1 Allgemeines

Stabdiibel stellen im Ingenieurholzbau ein weit verbreitetes Verbindungsmittel dar. Dieses
Verbindungsmittel wird in der Regel aus Rundstidben gefertigt, die anschlieBend galvanisch
verzinkt werden. Generell konnen Stabdubel nur auf Abscheren belastet werden, dabei sind
Holz-Holz Verbindungen und Stahlblech-Holz Verbindungen mit innenliegenden oder aulen-
liegenden Stahlblechen ausfiihrbar.

Die Berechnung in der derzeit giiltigen Norm DIN EN 1995-1-1 [29] basiert auf der Theorie
nach Johansen [41], die die Bildung von FlieRgelenken innerhalb eines stiftférmigen Ver-

Abb. 3.12: Stabdiibelanschluss mit Doppelschlitzblech (Messhalle 11 in Frankfurt)
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bindungsmittels zu Grunde legt. Somit ist ein gewisses duktiles Verhalten unter Einhaltung
einer Mindesteinbindelénge des stiftformigen Verbindungsmittels bereits in der Berechnung
verankert.

3.4.2 Versuche an selbstbohrenden Stabdiibeln

Die Firma SFS intec AG verfiigt iiber einen speziellen Stabdiibel, der am Ende mit einer
Bohrspitze versehen ist (vgl. Abb. BI3]). Dadurch ist es moglich, sowohl das Holz als auch
das Schlitzblech bei mehrschnittigen Verbindungen ohne vorheriges Vorbohren auszufiihren.
Die Stabdiibel sind mit einem Durchmesser von 5 mm und 7 mm erhéltlich und kdnnen bis zu
drei 5 mm starke Stahlbleche der Giite S235 JR durchbohren. Dadurch erhilt die Verbindung
eine sehr hohe Genauigkeit, die Gefahr des nicht Ubereinstimmens der Stabdiibelbohrungen
im Holz zum Schlitzblech ist somit minimiert.

Im Rahmen eines Forschungsvorhaben an der ETH Ziirich [52] wurde das Tragverhalten des
Stabdiibelsystems untersucht. Die gepriiften Stabdiibelverbindungen wurden dabei nicht mit
Vollgewindeschrauben gesichert. Es wurden sowohl Stabdiibel mit einem Durchmesser von
5 mm als auch 7 mm gepriift. In der Versuchsreihe 3 wurde der Einfluss der Stahlgiite,
des Abstandes zum belasteten Hirnholzende (a3) (vgl. Abb. sowie die Dicke des
Mittelholzes untersucht. Die Versuchsreihe 4 wurde mit unterschiedlich langen Stabdiibeln
durchgefiihrt, dabei wurden 2 sowie 3 Schlitzbleche eingesetzt (vgl. Tab.[3.18)). Beide Versu-
che sind mit einem Stabdiibeldurchmesser von 7 mm ausgefiihrt worden. Die Versuchsreihe
5 wurde mit 153 mm und 173 mm langen Stabdiibeln mit einem Durchmesser von 5 mm
durchgefiihrt. Die in den Tabellen [3.18 und [3.19 dargestellte Stabdiibelanordnung beschreibt
die Anzahl der Stabdiibelreihen (m) und die Anzahl der Stabdiibel innerhalb einer Reihe (n).
Es wurde jeweils eine zu priifende Verbindung am Kopfpunkt sowie am Fulpunkt des Ver-
suchskorpers ausgefiihrt (vgl. Abb. [3.15(a)). Bei einem derartigen Versuchsaufbau wird stets
die schwéchere der beiden Verbindungen gepriift (vgl. Abb. [3.15(a)). Die Versuche 4G und
4F wurden mit der gleichen Holzbreite ausgefiihrt, wobei im Versuch 4G 2 Schlitzbleche
angeordnet wurden und im Versuch 4F 3 Schlitzbleche. Durch die 6-schnittige Verbindung
hat Versuch 4F eine hohere Anfangssteifigkeit, das duktile Verhalten wurde jedoch durch
die geringeren Holzabmessungen im Versuch 4F stark beeintrachtigt (vgl. Abb. BI5]). Die
Stabdiibel der Versuchsreihe 4F zeigten beim Versagen keine Ausbildung von plastischen

Abb. 3.13: Selbstbohrender Stabdiibel der Firma SFS intec AG
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Abb. 3.14: Geometrische KenngrdBen an den untersuchten Verbindungen

Gelenken, das Holz spaltete entlang der Stabdiibelreihen. Die Stabdiibel der Versuchsreihe
4G zeigten hingegen ein Verformen der Stabdiibel mit einem spateren Aufspalten [52].

Die Auswertung der Versuche hinsichtlich der Duktilitat basiert auf dem Mittelwert der je-
weiligen Versuchskonfiguration. Pro Priifkonfiguration wurden 3 Versuche durchgefiihrt.

Tab. 3.18: Abmessungen der durchgefiihrten Versuche mit einem Stabdiibeldurchmesser

von 7 mm
Anzahl der Stahl- Rand- Holzabmessungen  Stabdiibelbild
Versuch  Schlitzbleche giite abstand, a;  b; tg ty m n
[l [z [mm]  [mm] [mm] [mm] [] [-]
3A 2 450 50 160 47 54 4 3
3B 2 600 50 160 47 54 4 3
3C 2 450 70 160 47 54 4 3
3D 2 600 70 160 a7 54 4 3
3E 2 450 50 160 44 60 4 3
3F 2 600 50 160 44 60 4 3
3G 2 450 70 160 44 60 4 3
3H 2 600 70 160 44 60 4 3
4E 2 600 +/- 50 70 160 42 64 4 3
4F 3 600 +/- 50 70 180 35 46 4 3
4G 2 600 +/- 50 70 180 45 78 4 3
41 2 600 +/- 50 70 140 34 60 4 3
4N 2 600 +/- 50 70 120 27 54 4 3
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Tab. 3.19: Abmessungen der durchgefiihrten Versuche mit einem Stabdiibeldurchmesser

von 5 mm
Anzahl der Stahl- Rand- Holzabmessungen  Stabdiibelbild
Versuch  Schlitzbleche giite abstand, a; by t1 to m n
[ o [mm]  [mm] [mm] [mm] [] []
5A 3 600 +/- 50 50 160 30 41 4 3
5B 3 600 +/- 50 50 180 35 46 4 3
5C 3 600 +/- 50 50 180 35 46 4 4

3.4.3 Untersuchungen zur Duktilitat

Die Untersuchungen an selbstbohrenden Stabdiibeln zeigen in Abhangigkeit der Holzdicken
und des Abstands zum Hirnholzende unterschiedliche Verhalten hinsichtlich der Duktilitat.
Dies kann damit begriindet werden, dass das plastische Verhalten von Stabdiibelverbindungen
mit der Einbindelange (vgl. tyor in Abb. [[.4]) direkt zusammenhangt und sich ein ausreichen-
der Abstand zum Hirnholzende positiv auf das Spaltverhalten einer Verbindung auswirkt.
Die Versuche 3A, 3C, 3E & 3G wurden mit einer Stahlgiite von 450 -~ durchgefiihrt,

mm?

wihrend die Versuche 3B, 3D, 3F & 3G mit einer Stahlgiite von 600 - durchgefiihrt

mm?2

wurden. Aufgrund der geringeren Festigkeit trat die FlieBverschiebung bei Stabdiibeln mit
einer geringeren Giite friiher ein als bei Stabdiibeln mit einer héheren Giite (vgl. Tab. 3.20).
Alle Versuche wurden bis zum Versagen durchgefiihrt. Das Versagen wurde analog zur DIN
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= 25 o
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T o0l )
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©
e N R Nt WY
: ]
(%))
o
S 4E
= 4N
Sl 4L
—————————— 4G
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(a) Versuchsaufbau (b) Mittelwert der Versuchsreihe 4

Abb. 3.15: Versuche an selbstbohrenden Stabdiibeln [52]
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EN 26891 [33] bestimmt. Die Verschiebung beim Versagen der Mittelwertskurve wurde als
geringste Verschiebung aller gepriiften Versuche innerhalb einer Versuchsreihe bestimmt.
Unterschritt ein Versuch innerhalb der Versuchsreihe 80 % der Hochstlast (vgl. Abb. [3.16]
Versuch 4L /1) wurde die zugehérige Verschiebung der Mittelwertskurve zugeordnet. Somit

18 -
__ 16 A -
g 14
g 12 ////'ll"
f 2
B8 10 o
S
»n 8 7
5
o 6 . Ij',
= Mittelwert
g 47 / 4L/1
o4/ e 4aL/2
/s 41/3
0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Verschiebung [mm]

Abb. 3.16: Definition des Versagen

ist die Verschiebung beim Versagen fiir die Auswertung hinsichtlich der Duktilitat stets die
kleinste Verschiebung innerhalb einer Versuchsreihe (vgl. Abb. 3.16]). Die Ergebnisse der
Stabdiibelverbindung mit einer hoheren Stahlgiite besitzen entgegen den Erwartungen ein
hoheres DuktilitdtsmalB (vgl. Tab.[435]). Das Versagen tritt bei Stabdiibeln mit einer héheren
Giite bei einer groReren Verschiebung ein als bei Stabdiibeln mit einer geringeren Giite (vgl.
Tab. 3.20). Daher erzielen Stabdiibel mit einer hoheren Giite ein hoheres DuktilitdtsmaR.

Wie bereits beschrieben, wurde die Versuchsreihe 4F mit 3 Schlitzblechen durchgefiihrt, da-
durch war die Einbindeldnge des Stabdiibels im Holz sehr klein und es konnten sich keine
plastischen Verformungen am Stabdiibel einstellen. Das dennoch geringe DuktilitatsmalR re-
sultiert aus den plastischen Verformungen des Holzes auf Druck. Durch die Lochleibung des
Stabdiibels am Holz hat sich dieses geringfiigig an der Bohrlochwandung plastisch verformt.
Das Duktilitdtsmal der Versuche 4G, 4L und 4N nimmt mit der Verringerung der Holzab-
messungen ab (vgl. Tab. & B:24)). Durch die Verringerung der Holzabmessungen neigt
das Holz zum Spalten, was zu einer Reduktion des DuktilitdtsmaBes fiihrt (vgl. Tab. 3.18)).
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Tab. 3.20: Bestimmung der FlieRverschiebung (vgl. Kap. 2222) an selbstbohrenden Stab-
diibeln mit einem Durchmesser von 7 mm

uy (b) [mm] uy (c) [mm] uy () uy (f) [mm] us [mm]

3A 1,25 0,98 1,65 1,34 3,46
3B 1,21 0,89 1,66 1,28 2,22
3C 0,99 0,80 1,34 1,08 3,34
3D 1,29 1,16 1,67 1,49 5,83
3E 1,16 0,88 1,62 1,36 3,90
3F 1,17 0,93 1,60 1,38 5,38
3G 1,07 0,96 1,54 1,38 7,05
3H 1,22 1,05 1,62 1,45 8,66
4E 1,26 0,99 1,69 1,36 2,70
4F 1,11 0,85 1,56 1,15 2,15
4G 1,19 1,00 1,61 1,40 6,27
4L 1,18 0,96 1,62 1,35 4,94
4N 1,00 0,92 1,44 1,11 3,28

Tab. 3.21: Bestimmung der FlieRverschiebung (vgl. Kap. 2222) an selbstbohrenden Stab-
diibeln mit einem Durchmesser von 5 mm

uy (b) [mm] uy (c) [mm] uy () uy (F) [mm] s [mm]

5A 0,97 0,79 1,32 1,14 3,01
5B 0,85 0,74 1,17 1,07 4,70
5C 1,16 0,88 1,47 1,34 3,77
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Tab. 3.22: Bestimmung des DuktilitdtsmaR (vgl. Kap.[2.3)) an selbstbohrenden Stabdiibeln
mit einem Durchmesser von 7 mm (Gleichung (2.1 & (2.3))

Df (b) Df(c) Df(e) Dr(f) Ci(b) Ci(c) Cr(e) Cr(f)
3A 2,78 3,54 2,10 2,57 0,64 0,72 0,52 0,61
3B 1,84 2,51 1,34 1,73 0,46 0,60 0,25 0,42
3C 3,35 4,18 2,49 3,08 0,70 0,76 0,60 0,68
3D 4,52 5,04 3,49 3,90 0,78 0,80 0,71 0,74
3B 3,37 4,45 2,41 2,86 0,70 0,78 0,59 0,65
3F 4,61 5,78 3,36 3,88 0,78 0,83 0,70 0,74
3G 6,59 7,33 457 5,10 0,85 0,86 0,78 0,80
3H 7,07 8,24 5,36 5,99 0,86 0,88 0,81 0,83

4E 2,15 2,72 160 198 053 063 038 0,49
AF 1,94 2,53 138 188 048 060 0,28 047
4G 527 6,27 389 447 081 084 0,74 0,78
4L 4,18 516 305 366 07 081 067 0,73
AN 3,28 356 229 294 070 0,72 05 0,66

Tab. 3.23: Bestimmung des DuktilitdtsmaR (vgl. Kap.[2.3]) an selbstbohrenden Stabdiibeln
mit einem Durchmesser von 5 mm (Gleichung (2.1 & (2.3))

Df (b) Df(c) Di(e) Dr(f) Ci(b) Ci(c) Ci(e) Cr(f)
5A 3,10 3,80 2,28 2,63 0,68 0,74 0,56 0,62
5B 5,54 6,32 4,01 4,38 0,82 0,84 0,75 0,77
5C 3,26 4,26 2,56 2,82 0,69 0,77 0,61 0,65
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Tab. 3.24: Bestimmung des DuktilitdtsmaR (vgl. Kap.[2.3)) an selbstbohrenden Stabdiibeln

(Gleichung (2.9))

Dy (b) Ds (c) Dgy (e) Dy (f) Dy (b) Ds (c) Dgy (e) Dy (f)
3A 221 2,48 1,81 2,11 4E 1,44 1,71 1,02 1,34
3B 1,01 1,34 0,56 0,94 AF 1,04 1,30 0,59 1,01
3C 2,34 2,54 2,00 2,25 4G 5,08 5,27 4,66 4,87
3D 4,54 4,67 4,16 4,33 4L 3,76 3,98 3,32 3,59
3E 2,74 3,02 2,28 2,54 4N 2,28 2,36 1,85 2,17
3F 421 4,45 3,78 3,99 5A 2,04 2,21 1,69 1,86
3G 5,98 6,08 5,50 5,67 5B 3,85 3,96 3,53 3,63
3H 7,44 7,61 7,04 7,21 5C 261 2,89 2,30 2,43

3.5 Zusammenfassung

Die Untersuchungen haben hinsichtlich des duktilen Verhaltens von unterschiedlichen Verbin-
dungsmitteln gezeigt, dass alle Verbindungsmittel iiber ein mehr oder weniger ausgepragtes
duktiles Verhalten verfiigen. Da bei der Versuchsdurchfiihrung in Anlehnung an [33] die
Versuche bei einer Verschiebung von 15 mm abgebrochen wurden, konnte fiir einige Verbin-
dungsmittel nur ein Ergebnis angegeben werden, dass die tatsichliche Verformungsfahigkeit
unterschatzt.

Die Bewertung des duktilen Verhaltens hangt sehr stark von der FlieBverschiebung u, ab,
hierflir steht jedoch, wie bereits geschildert, kein eindeutiges Verfahren zur Verfiigung. Des
Weiteren ist unklar, ob die Verschiebung beim Erreichen der Hochstlast u, oder die Ver-
schiebung beim Versagen us als Referenzverschiebung herangezogen werden soll. So weisen
Nagelplatten bei der Klassifikation nach [67] trotz einer geringen Verschiebung beim Versa-
gen durch eine friihzeitige FlieBverschiebung ein bemerkenswertes Duktilitdtsmal auf. Neben
der Klassifizierung basierend auf dem Duktilidgtsmal sollte die absolute Verschiebung (Ds,)
in die Bewertung des duktilen Verhaltens eingehen.

Um eine einheitliche Bewertung von Verbindungsmitteln im Holzbau durchfiihren zu kdnnen,
ist es unabdingbar, die bestehenden Verfahren zu diskutieren, ggf. zu modifizieren und ein
einheitlich anwendbares Verfahren zu benennen.
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4 \ersuche

4.1 Einfihrung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse von Komponenten- und Biegeversuche an Stab-
diibelverbindungen vorgestellt, die im Rahmen eines weiteren Forschungsvorhabens an der
Universitat Stuttgart durchgefiihrt wurden [48]. Im Hinblick auf weitere Untersuchungen
zum Verhalten von Holztragwerken unter einer seismischen Belastung wurden zusatzlich 4
quasi-statische, zyklische Versuche durchgefiihrt, die ebenfalls in diesem Kapitel beschrieben
werden.

Die bisherigen statischen Versuche an Verbindungsmitteln wurden, wie beschrieben, in An-
lehnung an DIN EN 26891 [33] durchgefiihrt. In der Bewertung von Verbindungsmitteln
hinsichtlich ihres duktilen Verhaltens wird durch den iblichen Versuchsabbruch bei einer
Verschiebung von 15 mm eine entscheidende KenngroRe nicht ermittelt: Die maximal mog-
liche Verschiebung eines Verbindungsmittels beim Versagen.

Um diese KenngroBe zu erfassen, wurden in einem ersten Schritt Zugversuche an Stabdiibel-
verbindungen in Anlehnung an DIN EN 26891 [33] durchgefiihrt. Das Abbruchkriterium bei
einer Verschiebung von 15 mm wurde jedoch ignoriert. Somit war es méglich, die maximale
Verschiebung beim Versagen (u, vgl. Abb. [2.2]) eines Verbindungsmittels zu erfassen. Um die
Rotationsfahigkeit von momententragfahigen Anschliissen zu tberpriifen, wurden in einem
weiteren Schritt Vier-Punkt Biegeversuche analog zur DIN EN 26891 durchgefiihrt.

Alle Stabdiibelverbindungen wurden in Anlehnung an die Untersuchungen von Bejtka [4] mit
Vollgewindeschrauben verstarkt. Dadurch wird die Gefahr des Spaltens minimiert und das
duktile Verhalten von stiftférmigen Verbindungsmitteln unterstiitzt.

4.2 Priifkorper

4.2.1 Allgemeines

Es wurden insgesamt 22 Zugversuche, 18 Biegeversuche und zusatzlich 4 quasi-statische
Versuche durchgefiihrt. Bei der Versuchsplanung wurde der Stabdiibeldurchmesser sowie die
Stabdiibelanordnung variiert. Tabelle [4.1] beinhaltet eine Zusammenstellung aller durchge-
fiihrten Versuche mit den entsprechenden Kenndaten. Abbildung[4.1] zeigt die Benennung der
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Abb. 4.1: Stabdiibelanordnung

einzelnen Stabdiibelanordnungen. Aufgrund der hohen gepriiften Zugfestigkeiten der Stab-
diibel mussten die geplanten Anschlusskonfigurationen iiberarbeitet werden. Die in Klammer
gesetzten Werte in Tab. 4] beinhalten die in Anlehnung an die DIN 1052:2008 [22, Anhang
G| urspriinglich zugrunde gelegte Zugfestigkeit der Stabdiibel und den daraus resultierenden
geplanten Anschluss. Wegen der hohen Zugfestigkeit der verwendeten Stabdiibel wurde die
Anschlusskonfiguration so iiberarbeitet, dass der Querschnitt im Biegeversuch durch die hohe
Anschlusstragfihigkeit nicht vorzeitig versagt, bevor sich ein plastisches Gelenk im Anschluss
ausbildet [10].

4.2.2 Materialkennwerte

Stabdiibel

Die Ausbildung von FlieBgelenken innerhalb des stiftformigen Verbindungsmittels bildet die
Grundlage zur Aktivierung des plastischen Verhaltens im Holzbau. Zur Bestimmung des
FlieBmoments ist gemal den Ansdtzen der Normen [22, 29, 62] die Zugfestigkeit des Ver-
bindungsmittels von entscheidender Bedeutung. Gleichung [£1] zeigt die Bestimmung des
FlieBmoments in Anlehnung an [22].

My = 0,3 fup-d*® (4.1)

Basierend auf Gleichung [4.1] und den Werten der Zugefestigkeit, die in der Norm 1052:2008
[22] verankert sind, wurden die Versuche geplant.

Um das tatsichlich vorhandene FlieBmoment zu bestimmen, wurden Zugproben an Materi-
alproben der gleichen Charge durchgefiihrt. Dabei stellte sich heraus, dass die tatsachlichen
Festigkeitswerte iiber den in DIN 1052 [22] angebenen Werten liegt. Die hohen Werten
der Zugfestigkeit lassen darauf schlieRen, dass die Stabdiibel mit einem Durchmesser von
12 mm einer Stahlgiite S355JR zugeordnet werden konnen. Entsprechend den Ergebnissen
der Zugproben wurden die Stabdiibelanordnungen angeglichen (vgl. Tab. [4.1]).

Robustheit durch duktile Anschliisse im Holzbau Universitat Stuttgart
Institut fiir Konstruktion und Entwurf



4.2 Priitkérper 41

Tab. 4.1: Ubersicht iiber die durchgefiihrten Versuche

fux Anzahl Anzahl Holzabmessungen  Stabdiibelbild
Versuch [ Schlitzbleche Versuche b ty to m n
e [mm] [mm] [mm] [] [

Zugversuche [48]
Selbstbohrende Stabdiibel (SFS):

ZV 7 23 579 (550) 2 3(4) 180 55 58 2(3) 3
ZV 7 42 579 (550) 2 4 180 55 58 4 2
Handelsiibliche Stabdiibel @ 12 mm:

ZV_ 12 5x2 581 (360) 1 4 180 8 - 5 2
ZV_ 12 2x4 581 (360) 1 3(4) 180 85 - 2(3)
ZV_ 12 3x3 581 (360) 1 4 180 8 - 3 3(4)
Handelsiibliche Stabdiibel @ 16 mm:

ZV 16 3x2 488 (360) 1 4 180 8 - 3 2

Biegeversuche [48]
Selbstbohrende Stabdiibel (SFS):

BV 7 2x3 579 (550) 2 3 180 55 58 2(3) 3
BV 7 4x2 579 (550) 2 3 180 55 58 4 2
Handelsiibliche Stabdiibel @ 12 mm:

BV 12 5x2 581 (360) 1 3 180 8 - 5 2
BV 12 2x4 581 (360) 1 3 180 8 - 2(3)
BV 12 3x3 581 (360) 1 3 180 8 - 3 3(4)
Handelsiibliche Stabdiibel @ 16 mm:

BV 16 3x2 488 (360) 1 3 180 85 - 3 2

Quasi-statische Versuche
Selbstbohrende Stabdiibel (SFS):
Zyk 12 3x3 581 1 4 180 85 - 3 3

Holzbauteile

Sowohl die Priifkdrper der Zugversuche als auch die Priifkorper der Biegeversuche wurden
aus Brettschichtholz der Giiteklasse GL24h hergestellt. In der Praxis kommt dagegen in der
Regel bei biegebeanspruchten Tragelementen kombiniertes Brettschichtholz zum Einsatz.
Durch die Verwendung von homogenem Brettschichtholz im Biegeversuch sollte vermieden
werden, dass Stabdiibel einer Anschlusskonfiguration teilweise in Bereichen mit einer niedri-
geren Holzgiite verankert waren.

Da Holz einer groRen Materialstreuung unterliegt, ist es von groler Bedeutung die einzelnen
Kennwerte moglichst friih zu erfassen. Tabelle 4.2 zeigt die statistische Verteilung der einzel-
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Tab. 4.2: Kenndaten der statistischen Auswertung

Mittelwert Probenanzahl s Vi
E-Modul 12850 # 160 2053 # 15,9 %
Rohdichte 446 % 160 40,7 % 91 %

nen Lamellen, die in weiterer Folge bei der Herstellung der Brettschichtholztrager verwendet
wurden. Der Variationskoeffizient des E-Moduls ist etwas hdher als in Joint Committee on
Structural Safety (JCSS) [42] mit 13 % angegeben. Die Rohdichte mit einem Variationskoef-
fizienten von 19 % stimmt sehr gut mit den Ergebnissen aus Joint Committee on Structural
Safety (JCSS) [42] iiberein.

4.3 Versuchsdurchfiihrung

4.3.1 Ort der Versuchsdurchfithrung

Sowohl die Zugversuche, Biegeversuche als auch die quasi-statischen Versuche wurden an
der Materialpriifungsanstalt (MPA Stuttgart, Otto-Graf-Institut) der Universitat Stuttgart
durchgefiihrt.

4.3.2 Zugversuche

Die Durchfiihrung der Zugversuche fand an einer servohydraulischen 1000 kN Priifmaschine
statt. Um zu erreichen, dass pro Versuchsdurchfiihrung nur der jeweilig schwichere Anschluss

Abb. 4.2: Versuchskérper fiir den Zugversuch
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gepriift wird, wurde eine Haube entworfen, die mittels Vollgewindeschrauben am Kopfpunkt
des Holzbauteils befestigt wurde (vgl. Abb. [4.2]).

Die Versuche wurden in Anlehnung an DIN EN 26891 [33] durchgefiihrt. Da es sich in
der Versuchsdurchfiihrung um Untersuchungen hinsichtlich des duktilen Verhaltens handelt,
wurde der Versuch im gesamten Priifprogramm weggesteuert gefahren, und nicht wie in [33]
vorgeschlagen bei 15 mm abgebrochen.

Abb. 4.3: Versuchskdrper im Zugversuch

4.3.3 Biegeversuche

Um das duktile Verhalten von Verbindungsmitteln innerhalb eines Tragwerks nutzen zu kén-
nen, ist es von groRer Bedeutung, momententragfihige Anschliisse hinsichtlich der akti-
vierbaren Rotationskapazitdt zu tiberpriifen. Daher wurden neben reinen Zugversuchen mo-
mententragfahige Anschliisse in einem Vier-Punkt Biegeversuch gepriift (vgl. Abb. [4.4]). Die
Priifkraft wurde tiber Kalotten und Kraftmessdosen auf den Trager aufgebracht. Eine Tra-
verse verteilte die von einem 400 kN Servozylinder aufgebrachte Priifkraft gleichmaBig auf
beide Kalotten.

Das Biegemoment wurde im Druckbereich iiber eine definierte Druckzone (65 mm x 180 mm)
ibertragen. Im Zugbereich wurden die zuvor im Zugversuch gepriiften Schlitzblechverbindun-
gen eingesetzt.
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| 1800 | 1800 | 1800 |

Abb. 4.4: Versuchsaufbau des 4-Punkt Biegeversuch

4.3.4 Quasi-statische, zyklische Versuche

In den vorausgegangenen statischen Versuchen stellte sich ein plastisches Verhalten der Ver-
bindungsmittelgruppe ein. Um dieses gewiinschte Verhalten auf eine seismische Belastung
zu libertragen und somit die Duktilitdt unter einer wechselnden Belastung bewerten zu kon-
nen, wurden weitere quasi-statische, zyklische Versuche geplant und durchgefiihrt [68]. Die
Versuche wurden in Anlehnung an DIN EN 12512 [24] ausgefiihrt. Nach dieser Norm wird
das Verhalten einer Verbindung unter einer zyklischen Beanspruchung untersucht. Die ge-
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Abb. 4.5: Zyklischer Versuch

priifte Stabdiibelverbindung entsprach dem statischen Versuch ZV 12 3x3 (vgl. Tab. 1))
mit einem Stabdiibeldurchmesser von 12 mm (vgl. Abb. [4.5(a)). Die Versuche wurden so
modifiziert, dass die gelenkige Verbindung am Kopfpunkt in der Lage war, auch Druckkraf-
te ohne nennenswertes Spiel zu libertragen. Des Weiteren wurde die Schlitzung nach oben
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erweitert, um ein AnstoBen des Schlitzbleches in den Druckzyklen zu verhindern.

Infolge der Richtungsdnderung verformte sich das Holz je nach Lastkollektiv in beiden Rich-
tungen (vgl. Abb. [4.5(b)). Innerhalb der Hysterese fiihrte dies zu einem Nulldurchlauf, der
sich im Laufe des Versuches im Hinblick auf die Verschiebungen vergroRerte, da das Holz

immer weiter plastizierte (vgl. Abb. [4.5(b)| & Abb. £23).

Belastungsprotokoll

DIN EN 12512 [24] schlagt fiir den zyklischen Versuch ein Belastungsprotokoll vor, das
sich auf die FlieBverschiebung des Verbindungsmittels im statischen Versuch bezieht. Die
ermittelte FlieBverschiebung betragt 3,2 mm (vgl. Tab. £3]) und wird fiir die Berechnung
des Belastungsprotokolls zu 3 mm festgelegt. Die Belastungsgeschwindigkeit muss nach [24]
konstant zwischen 0,02 mm/s und 0,2 mm/s gewdhlt werden.

Der erste Versuch wurde als Vorversuch durchgefiihrt, fiir die Versuche 2, 3 & 4 entsprach
die Belastungsgeschwindigkeit 0,067 mm/s (4 mm/min).

Folgendes Belastungsprotokoll fand Anwendung (vgl. Abb. [£.6)):

1. Zyklus
e Druckbelastung bis 25 % von u, = -0,75 mm

Entlastung bis zum Nulldurchgang

Zugbelastung bis 25 % von uy, = 0,75 mm

Entlastung bis zum Nulldurchgang
2. Zyklus

Druckbelastung bis 50 % von uy, = -1,5 mm

Entlastung bis zum Nulldurchgang

Zugbelastung bis 50 % von u, = 1,5 mm

Entlastung bis zum Nulldurchgang
3. bis 5. Zyklus (Serie aus drei Zyklen)

e Zyklen in Anlehnung an den 2. Zyklus bis zu einer Verschiebung von 75 % der
FlieBverschiebung
+ 0,75- 3,0 mm = £ 2,25 mm

6. bis 8. Zyklus (Serie aus drei Zyklen)

e Zyklen in Anlehnung an den 2. Zyklus bis zu einer Verschiebung von 100 % der
FlieBverschiebung
+1,0- 3,0 mm = £+ 3,0 mm
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4. Versuche

Im folgenden eine Serie aus jeweils drei Zyklen

Verschiebung [mm]

Zyklen in Anlehnung an den 2. Zyklus bis zu einer Verschiebung von 200 % der
FlieBverschiebung
+ 2,0- 3,0 mm = £+ 6,0 mm

Zyklen in Anlehnung an den 2. Zyklus bis zu einer Verschiebung von 300 % der
FlieBverschiebung
+ 3,0:3,0 mm = £ 9,0 mm

Zyklen in Anlehnung an den 2. Zyklus bis zu einer Verschiebung von 400 % der
FlieBverschiebung
+4,0-3,0mm ==+ 12,0 mm

Zyklen in Anlehnung an den 2. Zyklus bis zu einer Verschiebung von 500 % der
FlieBverschiebung
£+ 5,0: 3,0 mm = £ 15,0 mm

Zyklen in Anlehnung an den 2. Zyklus bis zu einer Verschiebung von 600 % der
FlieBverschiebung
£+ 6,0- 3,0 mm = £ 18,0 mm

Verschiebung wird bis zu einem Versagen oder einer Verschiebung von 30 mm
gesteigert

15,0
12,0 \

15

-12,0
-15 T
-15,0

Zeit

Abb. 4.6: Belastungsprotokoll der zyklischen Versuche
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Die Laststufen von 300 % und 500 % der FlieBverschiebung sind in [24] nicht vorgesehen,
um eine hohere Zyklenanzahl zu erreichen, wurden diese zusatzlich eingefligt. Des Weiteren
wurde die Steigerung der Verschiebung im Wechsel der Zyklen verkleinert.

4.4 Versuchsauswertung

4.4.1 Zugversuche

Um den Einfluss der Verbindungsmittelgeometrie sowie des Durchmessers auf das dukti-
le Verhalten von stiftformigen Verbindungsmitteln zu erhalten, wurden an der Universitat
Stuttgart 6 Versuchsreihen mit 3 unterschiedlichen Stabdiibeldurchmessern durchgefiihrt

[48] (vgl. Tab. A1]).

Stabdibeldurchmesser 7 mm

Abbildung [£.7] zeigt das unterschiedliche Last-Verschiebungsverhalten der Verbindung mit
selbstbohrenden Stabdiibeln. Die einzelnen Versuche sind dabei auf den Bemessungswert
(Fx) der Verbindung [22] normiert. Es ist zu erkennen, dass generell zwei unterschiedliche
Last-Verformungsbeziehungen vorherrschen. Beide Modi besitzen eine sehr gute Ubereinstim-
mung innerhalb der vergleichbaren Versuche: beim ersten Modus zeigt sich ein elastischer

2 —
1,8 - 1 P
1,6 - '.
1,4 - 'V'L ‘
L MW 2x3
LE: 1,0 Versuch 1
= 8 417 Versuch 2 3x2
w5 Versuch 3
0,6 —1f Versuch 4
oa i Versuch 5
' . SFS 4G
0,2 ) .
i  —= Wiederverfestigung
0] T T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Verschiebung [mm]

Abb. 4.7: Last-Verformungslinien im Versuch mit selbstbohrenden Stabdiibeln des Durch-
messers 7 mm
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48 4. Versuche

Anstieg mit einem anschlieBenden Riickgang der Steifigkeit, wobei eine weitere Laststeige-
rung moglich ist (Versuch 1 & Versuch 4). Bei dem anderen folgt dem elastischen Anstieg in
der weiteren Folge ein stark ausgepragten plastisches Plateau und eine Wiederverfestigung.
Dabei zeigten die Versuche der Verbindungsmittelanordnung mit 2x3 Stabdiibeln alle eine
Wiederverfestigung, wobei 3 Versuche der Versuchsanordnung 4x2 diesem Verhalten folgten.
Zunichst verformte sich der Stabdiibel gemaR der Theorie nach Johansen [41]. Nachdem

i
iy > 8 % TS | 8
— A =
[ A T S
< i — 1 1 < \‘g\\
4 Wiy '*",\3 % IR
L L 2\ =
(a) Verschiebung bis zur (b) Verschiebung bis zum
Wiederverfestigung Versagen

Abb. 4.8: Wiederverfestigung des selbstbohrenden Stabdiibels

sich eine Verformung bis etwa zum halben Abstand (Au) der Vollgewindeschrauben ein-
gestellt hatte (vgl. Abb. [4.8(a)), erfuhr das System durch das Einzwéngen der Stabdiibel
zwischen Vollgewindeschraube und Stahlblech eine Wiederverfestigung, bis ein Versagen bei
einer Verschiebung von Au, auftrat (vgl. Abb. [4.8(b)). Der Versagensmodus war in der Re-
gel ein Versagen des Mittelholzes innerhalb des Stabdiibelbildes infolge Blockscheren. Dieses
Versagen trat jedoch erst bei einer Last von ca. 1,6 mal der charakteristischen Bemessungs-
last auf.

Um die Erhohung des duktilen Verhaltens durch die Verstarkung mit Vollgewindeschrauben
darzustellen, wurde der Versuch 4G (vgl. Tab. B.18]) in die Auswertung mit aufgenommen
(vgl. Abb.[£.7)). Dieser wurde mit nahezu gleichen Holzabmessungen durchgefiihrt. Eine Stei-
gerung der Duktilitat ist klar erkennbar.

Bei allen Komponentenversuchen ist zu erkennen, dass die Last-Verformungskennlinie un-
abhangig von der Stabdiibelanordnung war. Auch nach DIN 1052:2008 [22] gilt, dass fiir
verstarkte Anschliisse keine effektive Anzahl (nef) von Stabdiibeln in Faserrichtung zu be-
achten ist.
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Stabdibeldurchmesser 12 mm

Abbildung 4.9 zeigt den Mittelwert der drei Versuchsreihen, die im Zuge der Untersuchungen
mit einem Durchmesser von 12 mm durchgefiihrt wurden. Dabei bezieht sich der Mittelwert
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Verschiebung [mm]

Abb. 4.9: Mittelwerte der Last-Verformungslinien fiir Stabdiibel mit einem Durchmesser
von 12 mm

der Stabdiibelanordnung 2x4 auf 3 Versuche, da ein Versuch innerhalb der Versuchsreihe
trotz der CNC Fertigung aufgrund des stark unterschiedlichen Lochbildes nicht durchgefiihrt
werden konnte.

Um eine Vergleichbarkeit herzustellen, wurden die einzelnen Versuche auf die charakteristi-
sche Tragfahigkeit [22], basierend auf der tatsdchlichen Zugfestigkeit der Stabdiibel und der
Rohdichte des Holzes normiert. Die Versuche zeigen trotz der unterschiedlichen Stabdiibelan-
ordnung wiederum eine gute Ubereinstimmung der Anfangssteifigkeit und der Tragfihigkeit,
sowie eine relativ konstante Verschiebung von ca. 30 mm.

Stabdibeldurchmesser 16 mm

Im Zuge der Komponentenversuche wurde eine Versuchsreihe mit einem Stabdiibeldurch-
messer von 16 mm gepriift. Ziel dieser Versuchsanordnung war das Uberpriifen einer oberen
Grenze hinsichtlich des duktilen Verhaltens. Bei der Versuchsdurchfiihrung stellte sich im
ersten Versuch erstaunlicherweise ein duktiles Verhalten ein. Der Versuch versagte bei einer
Verschiebung von ca. 32 mm durch einen lokalen Holzbruch. Der zweite Versuch konnte bis
zu einer Verschiebung von ca. 7 mm durchgefiihrt werden, dann versagte der Holzquerschnitt
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Abb. 4.10: Last-Verformungslinien fiir Stabdiibel der Versuche mit einem Durchmesser von

16 mm
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Abb. 4.11: Versuche mit einem Stabdibeldurchmesser von 16 mm

an der Schlitzung infolge eines Biegezugversagens (vgl. Abb. [4.11(a)]). Der 3. Versuch wurde
unverandert durchgefiihrt, dieser versagte ebenfalls infolge Biegezug. Der 4. Versuch wur-

de mit 2x2 Vollgewindeschrauben gegen ein Biegezugversagen gesichert, es stellte sich ein

Universitat Stuttgart
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sprodes Versagen infolge lokalem Blockscheren entlang der einzelnen Stabdiibeln ein (vgl.
Abb. [4.11(c))). Die Versuche haben jedoch gezeigt, dass die Stabdiibelanordnung bei den
gegebenen Holzabmessungen (vgl. Tab. [41]) zu einem spréden Versagen neigen.

4.4.1.1 Untersuchungen zur Duktilitdt

Die Untersuchungen zur Duktilitdt wurden in Anlehnung der bereits in Kapitel [2] vorgestell-
ten Verfahren durchgefiihrt. Die in Kapitel B.4] untersuchten Stabdiibelverbindungen basieren
auf unverstarkten Stabdiibelverbindungen. Bei der Bestimmung des Duktilitdtsmales ist eine
klare Steigerung der Duktilitat durch das Einbringen von Vollgewindeschrauben zu erkennen.
Wahrend die FlieRverschiebung u, im Vergleich zu den unverstarkten Anschliissen nahezu
unverandert bleibt (vgl. Tab. & [A3), steigt das Duktilititsmall um ein Mehrfaches
an. Dies stiitzt die Forderung, dass es bei der Ausfiihrung von duktilen Anschliissen unab-
dingbar ist, Verstarkungsmalnahmen gegen Spalten vorzunehmen. Die Versuche mit einem
Stabdiibeldurchmesser von 7 mm und einer Anordnung von 4x2 Stabdiibeln zeigten zwei un-
terschiedliche Last-Verformungskennlinien (vgl. Kap. E4.T])). Aufgrund der zwei unterschied-
lichen Verhalten wurden zwei DuktilititsmaRe bestimmt. Die Versuchsreihe a reprasentiert
dabei die Kennlinie mit einem stetig steigenden plastischen Bereich, die Versuchsreihe b
die Kennlinie mit einer Wiederverfestigung. Da sich beide Versuche auf zwei Versuchskurven
stiitzen, kann das duktile Verhalten beider Kurven als ann3hernd gleich angenommen werden.
Versuchsreihe a zeigt einen etwas friiheren FlieBpunkt u, mit einer groReren Endverformung
Us.

Da sich in der Verbindung mit einem Stabdiibeldurchmesser von 16 mm kein duktiles Ver-
halten eingestellt hat, konnte an dieser Stelle auch keine Auswertung hinsichtlich des Duktili-
tatsmales erfolgen. Im Vergleich zu unverstarkten Stabdiibelverbindungen ist bei verstarkten
Stabdiibelverbindungen ein signifikanter Zuwachs der Duktilitdt zu verzeichnen.

Tab. 4.3: Bestimmung der FlieBverschiebung (vgl. Kap.2:2.2)) der an der Universitat Stutt-
gart durchgefiihrten Priifreihe

uy (b) [mm] uy (c) [mm] uy () uy (F) [mm] s [mm]

ZV 7 23 1,60 2,38 2,05 2,52 35,20

ZV_7_4x2 (a) 1,32 2,22 1,78 2,15 36,60

ZV_7_4x2 (b) 1,57 2,41 1,99 2,44 34,30

ZV 12 2x4 3,27 4,44 3,85 4,36 37,00

ZV 12 3x3 3,31 2,51 3,98 3,71 30,10

ZV 12 5x2 3,15 2,53 3,64 3,79 28,50
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Tab. 4.4: Bestimmung des DuktilititsmaR (vgl. Kap. [23) der an der Universitat Stuttgart
durchgefiihrten Priifreihe (Gleichung (2.1]) & (2.3))

Df (b) Df (C) Df (e) Df (f) Cf (b) Cf (C) Cf (e) Cf (f)
ZN T 2x3 21,94 1478 17,17 1399 0,95 093 094 0,93
ZV 7 4x2(a) 27,66 16,46 20,62 17,03 096 094 095 0,94
ZV 7 4x2(b) 21,91 1425 17,24 1404 095 093 094 0093

ZN 12 2x4 11,30 834 961 848 091 088 090 0,88
ZNV 12 3x3 911 1167 736 789 089 091 086 087
ZN 12 5x2 9,06 112r 783 752 089 091 087 0,87

Tab. 4.5: Bestimmung des Duktilitditsmal (vgl. Kap. 2.3]) an selbstbohrenden Stabdiibeln
(Gleichung (2.9))

Dy (b) D (c) Dy (e) Dy (F)

ZV_7_2x3 3360 32,82 3315 32,68
ZV_7 4x2(a) 3528 34,38 3483 3445
ZV_7 4x2(b) 3273 31,89 3231 31,86

ZV 12 2x4 3373 3256 33,15 3264
ZV_12 3x3 2608 2679 2532 2559
ZV_12 5x2 2535 2597 2486 2471

4.4.2 Biegeversuche

Um das duktile Verhalten von momententragfahigen Anschliissen zu untersuchen, wurden
die einzelnen Komponenten in einen Vier-Punkt-Biegeversuch eingebaut, um die Rotationsfa-
higkeit dieser Anschliisse zu liberpriifen. Dabei blieb die Geometrie der Komponenten unver-
dndert, um bei der spateren Uberpriifung des Komponentenmodells die Vergleichbarkeit zu
wahren. Zur Auswertung wurden die Mittelwerte der jeweiligen Rotationen links und rechts
gebildet. Die Rotation bezieht sich auf den Verdrehwinkel pro Trager (vgl. Abb. [4.12(b)).
Im Verlauf der Versuche wurde die Belastung an definierten Punkten angehalten, um das
Relaxationsverhalten zu beobachten.

Stabdibeldurchmesser 7 mm

Abbildung [£.13] zeigt die Mittelwertkurve des Momenten-Rotationsverhaltens der Doppel-
schlitzblechverbindungen. Dabei sind die Versuchskurven auf das maximal erreichte Moment
als Bezug normiert worden. Die Momentenversuche verhielten sich wie die Komponenten-
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(a) Versuchstrager im verformten Zustand (b) Verformungen am Anschluss

Abb. 4.12: Priifkdrper im Biegeversuch
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Abb. 4.13: Momenten-Rotationsverhalten der Verbindungen mit einem Stabdiibeldurch-
messer von 7/ mm

versuche. Zunachst ist eine elastische Verformung erkennbar, die in ein plastisches Verhalten
ibergeht, das in weiterer Folge eine Wiederverfestigung erfahrt. Der 3. Versuch der Ver-
suchsserie mit 2x3 Stabdiibeln zeigte dabei ein Verhalten mit einer stetigen Steigung ohne
eine erkennbare Wiederverfestigung. Der erste Versuch der Stabdiibelanordung 4x2 zeigte
aufgrund einer schlechten Holzqualitat im Bereich des Anschlusses ein friiheres Versagen des
Mittelholzes. Generell ist anzumerken, dass die Versuche dazu neigten, infolge Blockscheren
des Mittelholzes zu versagen. Bei allen Versuchen stellte sich ein duktiles Verhalten ein.
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Stabdibeldurchmesser 12 mm

Die Mittelwertkurven der Versuche mit einem Stabdiibeldurchmesser von 12 mm sind in
Abbildung [4.14] dargestellt. Es ist ersichtlich, dass der Einfluss eines abfallenden plastischen
Plateaus bei langlichen Stabdiibelanordnungen (5x2) ausgepragter ist als bei gedrungenen
Stabdiibelanordnungen (2x4). Alle Versuche zeigten ein ausgeprigtes Rotationsvermdgen
von ca. 140 mrad (= 8°). Neben einem Lastabfall innerhalb der plastischen Ebene neigten
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Abb. 4.14: Momenten-Rotationsverhalten der Verbindungen mit einem Stabdiibeldurch-
messer von 12 mm

langliche Versuche zum Abspalten des Holzes zum Rand hin, sowie zu einem Schubbruch
des Mittelholzes (vgl. Abb. [A.15]). Im ersten und zweiten Versuch der Versuchsreihe mit ei-
ner Stabdiibelanordnung von 5x2 Stabdiibeln, erfolgte ein sprodes Versagen infolge Schub
und Querzug am Randholz. Im 3. Versuch versagte das Schlitzblech infolge eines Biegezug-
versagens am Nettoquerschnitt. Da die Stabdiibel eine erhdhte Tragfahigkeit aufgewiesen
haben, wurde die angenommene Versuchslast iiberschritten. Da jedoch das Verhalten von
langlichen Verbindungsmittelanordnungen und damit der Einfluss auf das Rotationsverhal-
ten untersucht werden sollte, wurden die Versuche ohne Veranderung trotz der erhéhten
Verbindungsmitteltragfahigkeit durchgefiihrt.

Stabdibeldurchmesser 16 mm

Entgegen der Befiirchtungen des spréden Versagens wiesen alle Biegeversuche eine sehr gute
Rotationskapazitat auf. Aufgrund des Versuchsaufbaus mussten die Versuche bei einer Ro-
tation ¢ von 160 mrad abgebrochen werden, da bei dieser Durchbiegung der Holztrager an

Robustheit durch duktile Anschliisse im Holzbau Universitat Stuttgart
Institut fiir Konstruktion und Entwurf



4.4 Versuchsauswertung 55

Abb. 4.15: Typisches Versagen bei gestreckten Stabdiibelanordnungen

dem Versuchsaufbau anlag (vgl. Abb. [4.16(a)]). Das typische Versagen dieses Anschlusstyps
war ein lokales Blockscheren am Stabdiibel (vgl. Abb. sowie ein Spalten entlang der
unteren Stabdiibelreihe. Ein leichter Abfall der Momententragfahigkeit mit steigender Rota-
tion konnte in dieser Versuchsreihe ebenfalls beobachtet werden, wodurch die Erkenntnisse
der Versuche mit einem Stabdurchmesser von 12 mm bestatigt wurden.

[ ]

(a) Versuchsabbruch infolge ~ maximaler (b) Lokales Holzversagen und Spalten
Durchbiegung

Abb. 4.16: Beobachtung in der Versuchsreihe mit 16 mm
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Abb. 4.17: Momenten-Rotationsverhalten der Verbindungen mit einem Stabdiibeldurch-
messer von 16 mm

4.4.3 Quasi-statische, zyklische Versuche

Im Rahmen der quasi-statischen Versuche wurden 4 Versuche durchgefiihrt. Der erste Versuch
diente als Vorversuch, dabei wurde eine Belastungsgeschwindigkeit bis zu einer Verschiebung
von 2- u, mit 0,067 mm/s (4 mm/min) aufgebracht. Danach wurde diese auf das HochstmaR
von 0,2 mm/s (12 mm/min) erhoht.

Der Vorversuch wurde analog zum Belastungsprotokoll [24] durchgefiihrt, dabei wurden keine
Zwischenzyklen bei 300 % und 500 % u, ausgefiihrt. Abbildung [4.18 zeigt die Hysterese des
Vorversuchs, wobei die erzielte Kraft auf die Hochstlast des jeweiligen Versuches normiert
wurde. Bei einer Erhhung der Verschiebung von 6 mm auf 12 mm konnte der erste Teil-
zyklus im Druckbereich gefahren werden. Im Zugbereich war ein Lastabfall zu beobachten.
Beim Weiterfahren der Zyklen stellte sich heraus, dass der Priifkérper durch ein Aufspalten
in Verlangerung der Schlitzung geschidigt worden war. Der Lastabfall lag unter 80 % der
Hochstlast, so dass der Versuch abgebrochen wurde.

Die Versuche 2, 3 & 4 wurden daher mit einer konstanten Priifgeschwindigkeit von 0,067
mm/s (4 mm/min) durchgefiihrt. Wie bereits in Kapitel [£.3.4] erwdhnt, wurden zusatzlich
Zwischenzyklen eingefiihrt, so dass die einzelnen Verschiebungen zwischen den Serien um u,
(vgl. Abb. [A6]) vergroBert wurden.

Der Versuchskorper 2 wurde zusatzlich mit zwei Vollgewindeschrauben unterhalb der Schli-
tzung verstarkt (vgl. Abb. [£19). Dadurch sollte das Aufreien infolge Querzug in Faserrich-
tung entlang der Schlitzung verhindert werden. Der Versuch konnte bis zu einem Maschinen-
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10 12 14

Verschiebung [mm]

Abb. 4.18: Hysterese im Vorversuch
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Abb. 4.19: Hysterese im 2. zyklischen Versuch

weg von 9 mm (Verschiebung innerhalb der Verbindungsmittel von ca. 6 mm) durchgefiihrt
werden. Im Druckbereich konnte der 12. Zyklus gefahren werden, im Zugbereich versagte
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Abb. 4.20: Massnahmen am 3. & 4. Versuch

der Anschluss jedoch infolge eines Biegezugversagens an der Schlitzung (vgl. Abb.
& Abb. [4.21(a)).

Das Biegezugversagen resultierte aus der Schragstellung der Stabdiibel innerhalb des An-
schlusses, dadurch wurde bei einer Druckbeanspruchung die Schlitzung zusammengedriickt,
wihrend bei einer Zugbeanspruchung die Schlitzung gespreizt wurde (vgl. Abb. [4.20(a)).
Durch die Spreizung versagte der Holzquerschnitt am Ende der Schlitzung infolge Biegezug-
versagen. Um ein derartiges Versagen zu verhindern, sollten Schlitzblechverbindungen stets
mit Bolzen gesichert werden. Bolzen wurden aufgrund des unterschiedlichen Tragverhaltens,
resultierend aus den unterschiedlichen Festigkeit und der Seilwirkung, im Rahmen der Un-
tersuchungen nicht eingesetzt. Um das Biegezugversagen dennoch zu vermeiden, wurden 2
weitere Vollgewindeschrauben seitlich am Ende des Versuchskorpers eingebracht (vgl. Abb.
[4.20). Dadurch wurde der Anschluss durch die zusatzlichen Vollgewindeschrauben nicht be-
einflusst, das Biegezugversagen jedoch verhindert.

Im 3. und 4. Versuch der quasi-statischen, zyklischen Versuche war ein Lastabfall ab dem 12.
Zyklus zu erkennen. Dieser resultierte im 3. Versuch aus einem lokalen Blockscheren (vgl.
Abb. [4.21(b)), daher war ein ausgepragter Lastabfall zwischen Zyklus 12 und Zyklus 15 im
Zugbereich zu erkennen. Im 4. Versuch konnte eine starke Lochleibungsbeanspruchung des
Holzes und ein partielles Aufspalten des Holzes beobachtet werden (vgl. Abb. [4.21(c)). In
beiden Versuchen wurde ein Lastabfall auf unter 80 % im Zyklus 21 (18 mm Maschinenweg,
~ 15 mm Anschlussverschiebung) der Hochstlast beobachtet, der zugleich das Anschlussver-
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(a) Biegezugversagen im 2. (b) Lokales Blockscheren im  (c) Beanspruchung im 4.
zyklischen Versuch 3. zyklischen Versuch zyklischen Versuch

Abb. 4.21: Versagenszustinde der Priiftkérper [68]

sagen darstellte. Abbildung zeigt den Zusammenhang der quasi-statischen, zyklischen
Versuche mit der Mittelwertskurve des zugehdrigen reinen Zugversuchs. Dabei sind die Last-
Verformungskurven der jeweiligen Versuche auf die grolte Versuchslast des 2. zyklischen
Versuchs normiert. Es ist zu erkennen, dass infolge der kurzzeitigen Belastung die Krafte in

———— Erste Einhillende
Verschiebung [mm]

Abb. 4.22: Hysterese im 3. zyklischen Versuch
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———— Erste Einhillende
Verschiebung [mm]

Abb. 4.23: Hysterese im 4. zyklischen Versuch

den quasi-statischen Versuchen tendenziell hoher sind als die maximale Versuchslast in den
statischen Versuchen. Dies spiegelt die Madison-Kurve wider, die das Verhalten von Holz

1,2 A
1 -
~N 0,8 I
L
3 06
E y
LL
L o4
ZV 12 3x3
02 ———— Quasi-statisch 2
S Quasi-statisch 3
A Quasi-statisch 4
0 [ I T T T T

0 5 10 15 20 25 30

Verschiebung [mm]

Abb. 4.24: Vergleich der 1. Hiillkurve der quasi-statischen Versuche mit dem zugehdrigen
Zugversuch
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unter der Belastungsdauer und der Holzfeuchte beschreibt. Weitere Untersuchungen in [35]
bestatigen, dass Holz unter kurzzeitiger Belastung hohere Festigkeiten aufweist.

Das duktile Verhalten der Verbindung erreichte trotz der wechselnden Beanspruchung ca.
40 % der Verschiebung, die im statischen Versuch erzielt wurde. Die in diesem Forschungs-
vorhaben durchgefiihrten Versuche zeigen, dass es notwendig ist, quasi-statische Versuche
fir Untersuchungen hinsichtlich einer seismischen Belastung durchzufiihren, da das duktile
Verhalten unter einer wechselnden Belastung abnimmt.

4.4.4 Zusammenfassung

Die Komponentenversuche haben gezeigt, dass stiftféormige Verbindungsmittel ein sehr duk-
tiles Verhalten aufweisen, wenn diese durch geeignete MaRnahmen, z.B. Verstarkung mit
Vollgewindeschrauben, gegen das sprode Spalten innerhalb einer Verbindungsmittelgruppe
gesichert werden. Das Verstarken durch Vollgewindeschrauben verbessert das Verhalten von
Stabdiibelverbindungen mit einem Doppelschlitzblech und Stabdiibeldurchmesser von 7 mm
so, dass sich eine Widerverfestigung nach einer Verformung von ungefahr dem Abstand der
Vollgewindeschrauben zum Stabdiibel einstellt.

Alle Versuche zeigten im Zugversuch keinen Einfluss auf das Last-Verformungsverhalten
durch die Stabdiibelanordnung.

Stabdiibel mit einem Durchmesser von 16 mm neigten bei den Versuchsabmessungen zu
einem eher sproden Versagen durch ein Biegezugversagen am oberen Ende der Schlitzung.

Obwohl die Komponentenversuche mit einem Stabdiibeldurchmesser von 16 mm eher sprode
versagten, zeigte diese Verbindung im Vier-Punkt Biegeversuch eine bemerkenswerte Rota-
tionskapazitat. Die Versuche mit einer langlichen Versuchsanordnung (z.B. 5x2 Stabdiibel)
zeigten trotz geeigneter Verstarkungsmalnahmen ein Aufspalten entlang der untersten Stab-
diibelreihe. Des Weiteren nahm die Momententragfahigkeit bei steigender Rotation leicht ab.
Die Versuche hatten alle ein sehr gutes Momenten-Rotationsverhalten .

Um das duktile Verhalten auf eine seismische Belastung zu libertragen, wurden zusatzlich
quasi-statische, dynamische Versuche durchgefiihrt. In Anlehnung an DIN EN 12512 [24]
wurden ein Vorversuch sowie drei Versuche durchgefiihrt. Wenngleich das duktile Verhalten
geringer war als bei statischen Versuchen, zeigte diese Art von Anschluss ein sehr gutes
Verhalten unter einer zyklischen Belastung auf. Die Versuchsergebnisse der quasi-statischen,
zyklischen Versuche werden in weiterer Folge fiir eine Betrachtung im Falle eines Erdbebens
herangezogen.
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4. Versuche
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5 Einfluss der Materialstreuung

5.1 Allgemeines

Als natiirlicher Werkstoff besitzt Holz durch seine Wuchseigenschaften und Witterungsein-
flisse streuende Materialeigenschaften. Diese Materialeigenschaften haben wiederum einen
direkten Einfluss auf das Tragverhalten der Verbindungsmittel und das Verformungsverhalten
der Tragelemente.

Um das plastische Verhalten von stiftformigen Verbindungsmitteln zu aktivieren, und da-
durch plastische Gelenke innerhalb einer Tragstruktur auszubilden, ist es unabdingbar, diese
natiirlichen Eigenschaften des Materials Holz zu beachten.

5.2 EinfluB der Materialstreuung auf die
Verbindungsmitteltragfahigkeit

Die grundlegende Forderung der Aktivierung der Duktilitat innerhalb einer Verbindung bevor
ein Tragelement spréde versagt, kann mit dem Kapazitatsbemessungsverfahren beriicksich-
tigt werden. Das Kapazitdtsbemessungsverfahren beriicksichtigt diese Forderung mit einem
Faktor, der die Uberfestigkeiten in einem System abdeckt. Dieses Verfahren wurde von Paulay
u. Priestley [56] im Zuge von Erdbebenuntersuchungen an Stahlbeton- und Mauerwerksbau-
ten entwickelt.

Am Beispiel einer Reihenschaltung aus verschiedenen Tragelementen (vgl. Abb. E1]) ist er-
sichtlich, dass der Tragwiderstand der spréden Elemente hoher sein muss als der des duktilen
Elements. Sind beide Tragelementstypen auf dem gleichen oder dhnlichen Tragfahigkeitsni-

Abb. 5.1: Reihenschaltung verschiedener Tragelemente [56]
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Ccs

joint

Verschiebung

Abb. 5.2: Darstellung des Kapazitdtsbemessungsverfahren

veau, so ist die Wahrscheinlichkeit eines sproden Versagens sehr hoch. Um die Gefahr eines
sproden Versagens zu minimieren, wird ein Faktor k. eingefiihrt. Dieser begrenzt den maxi-
mal zul3ssigen Tragwiderstand des duktilen Elements um das duktile Verhalten zu aktivieren,
bevor ein Element sprode versagt (vgl. Abb. 521 & Gleichung (E1J)).

Mjoint S kcs'Mcs (51)
ks < 1.0

Im Stahlbau sind Tragstrukturen unter Einhaltung von bestimmten Randbedingungen in
der Lage plastische Gelenke sowohl im Tragelement als auch im Anschluss auszubilden,
dadurch sinkt die Gefahr eines sproden Versagens erheblich. In Anschliissen im Holzbau
muss erreicht werden, dass die Elemente mit einer plastischen Verformungsfahigkeit fiir das
Duktilitatsverhalten des Anschlusses maligebend sind.

5.2.1 Bestimmung des Faktor k¢

Abbildung[(.3] zeigt eine mogliche statistische Verteilung der Tragfahigkeit einer duktilen Ver-
bindung (Rjoint) sowie eines sproden Tragelements (Rc). Hierbei wurde sichergestellt, dass
der Bemessungswert des sproden Tragelements (Res0.05) stets groRer ist als der 95 Prozent
Fraktilwert des duktilen Verbindungsmittels (Rjoint,0.95)-

Es ist empfehlenswert, dass der Teilsicherheitsbeiwert beim sproden Tragelement Anwendung
findet (vgl. auch [44]). Hiedurch wird der Tragwiderstand des spréden Elements reduziert
und die Gefahr eines sproden Versagens minimiert. Fiir das duktile Verbindungsmittel wird
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joint
cs

Haufigkeit

Rioint,0.05 Rioint,0.95 Res,0.05

Tragwiderstand

Abb. 5.3: Schematische Darstellung der Tragfahigkeiten

ein Teilsicherheitsbeiwert ~yy von 1,0 vorgeschlagen [44]. Dieser Teilsicherheitsbeiwert wird
auch im Eurocode 8 [31] fiir duktile Anschliisse angegeben.

Basierend auf den durchgefiihrten Versuchen wird unter Beriicksichtung der Forderungen
DIN EN 1990 [25] der Faktor ke bestimmt. Da alle Anschliisse durch selbstbohrende Vollge-
windeschrauben gesichert wurden, kann ein Spalten der Stabdiibelverbindung ausgeschlossen
werden (vgl. Kap. 4.4 und [22]). Somit ist es moglich innerhalb der einzelnen Versuche die
charakteristische Tragfahigkeit eines Stabdiibels zu berechnen. Zur Bestimmung des Mittel-
wertes konnten somit in der Versuchsreihe mit Stabdiibeln des Durchmessers 7 mm acht
Stichproben herangezogen werden. In der Versuchsgruppe mit einem Stabdiibeldurchmesser
von 12 mm standen 11 Stichproben zur Verfligung. Aufgrund des spréden Versagens der Ver-
suchsreihe mit einem Durchmesser von 16 mm werden diese Versuche an dieser Stelle nicht
naher betrachtet. Die fiir die Bestimmung des Faktors k.s notwendigen KenngroRen sind in
Tab. dargestellt. In einem ersten Schritt wurde zunachst der Mittelwert der Tragfahig-
keiten, basierend auf den an der Universitat Stuttgart durchgefiihrten Versuchen, bestimmt.

Tab. 5.1: Bestimmung des Faktors ke

N k Rk R0.05 Rmean R0.95
[1 [l [kN]  [kN] [kN]  [kN]

a7 8 2 17,78 29,03 32,78 36,89 0,48

Z12 11 2,12 19,07 24,64 28,92 33,74 0,57

Versuch

22,70 ® 0,67
2charakteristische Tragfahigkeit bezogen auf eine Stabdiibelgiite von S 235 JR
bcharakteristische Tragfahigkeit bezogen auf eine Stabdiibelgiite von S 355 JR
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Unter Beriicksichtigung der Regelungen DIN EN 1990 [25] konnten in weiterer Folge und
unter Annahme einer Log-Normalverteilung der 5 % und 95 % Fraktilwert berechnet wer-
den. Um die Uberfestigkeiten zu beriicksichtigen, wurde der Quotient aus der berechneten
Tragfahigkeit Ry der jeweiligen Verbindung in Anlehnung an [22] zu dem 95 % Fraktilwert
basierend auf den durchgefiihrten Versuchen gebildet. Bei der Bestimmung der charakteris-
tischen Tragfihigkeit der Verbindungsmittel wurden die Eingangswerte in Anlehnung an [22]
verwendet.

Da bei der Uberpriifung der Zugfestigkeit der Stabdiibel mit einem Durchmesser von 12 mm
festgestellt wurde, dass dieser eher einer Stahlgiite S355 JR zuzuordnen ist, wurde ein zu-
satzlicher Faktor der Uberfestigkeiten bestimmt (vgl. Abb. B.1)). Da bereits in friiheren Un-
tersuchungen [73] hohe Uberfestigkeiten der Stabdiibel festgestellt wurden, wird empfohlen,
den ks Faktor fiir Stabdiibel einer Giite von S235 niedriger zu halten.

Tab. [72 zeigt die Uberfestigkeitsfaktoren ke, die der Versuchsplanung zugrunde gelegt wur-
den. Dabei wurde der Quotient aus der Biegefestigkeit des Querschnittes (f, k) und dem
maximal ibertragbaren Moment des Anschlusses gebildet. Die Biegefestigkeit wurde un-
ter Beriicksichtigung der Nettoquerschnittsflache (Querschnitt abziiglich der Schlitzung und
der Stabdiibelbohrungen) und ohne Beriicksichtigung des Materialteilsicherheitsbeiwert be-
rechnet (vgl. Tab. [[.2)). Es ist ersichtlich, dass die Faktoren, die zur Planung der Versuche

Tab. 5.2: Faktor k. wihrend der Versuchsplanung

geplant
27 3x3 &7 _4x2 @12 b5x2 @12 4x3 Z12 3x4
ke 0,6 0,52 0,67 0,80 0,73

zugrundegelegt wurden, gut mit den ermittelten k. Faktoren libereinstimmen (vgl. Tab.[E1]).
Diese Faktoren (k) beruhen auf iiberschligigen Berechnungen.

Nachdem die Rohdichte der einzelnen Lamellen und die tatsiachliche Zugfestigkeit der Stab-
diibel bei der Anlieferung der Versuchstrigerbauteile bekannt war, wurden zur Uberpriifung
erneut die ks Faktoren berechnet (vgl. Tab.[5.3)). Da ein Faktor groRer 1,0 dazu fiihren kann,

Tab. 5.3: Uberarbeitete Versuchsdurchfiihrung

a7 12
I3 = 2x3 4x2 Bx2 43 = 3x3 34 = 2x4
Ecs 866 = 044 058 092 ++ = 082 +H6 = 0,66
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dass das Holzelement neben dem Anschluss sprode versagt [10] wurden die Stabdiibelanord-
nungen gedndert (vgl. Kap[4.4.1]).

Wie bereits beschrieben, wurde die Stabdiibelanordnung des Versuches 7 3x3 nicht aufgrund
des ermittelten k., Faktores geindert. Die Anderung basiert auf der im Versuch 7 4x2 fest-
gestellten Uberfestigkeit. Es ist anzumerken, dass trotz des hohen Uberfestigkeitsfaktors die
Versuchsanordnug der Versuchsreihe 12 5x2 nicht gedndert wurde. Ziel dieser Versuchsan-
ordnung war es, den Einfluss einer gestreckten Verbindungsmittelanordnung zu iiberpriifen.
Jorissen u. Fragiacomo [44] haben ebenfalls Untersuchungen zu den Uberfestigkeiten in-
nerhalb von Stabdiibelverbindungen durchgefiihrt. Diese basieren auf Untersuchungen iiber
den Einfluss von hintereinander angeordneten Stabdiibeln in Faserrichtung und dem Stabdii-
belabstand parallel zur Faser [43]. Die untersuchten Anschliisse sind 2-schnittige Holz-Holz
Verbindungen, mit einem Verbindungsmitteldurchmesser von 12 mm. Aus diesen Verbindung-
en geht ein Faktor zur Beriicksichtigung von Uberfestigkeiten von 0,625 (Yrg=1.60, mit kes=
ﬁ) hervor. Dieser Wert stimmt sehr gut mit dem Faktor basierend auf den an der Universi-
tat Stuttgart durchgefiihrten Versuchen iiberein. Der k. Faktor fiir Stabdiibel mit @ 7 mm
kann aufgrund der Wiederverfestigung und der daraus resultierenden starken Erhohung der
Tragfahigkeit nicht direkt verglichen werden.

5.3 Einfluss der Materialstreuung auf die

erforderliche Rotation

5.3.1 Allgemeines

Neben dem Einfluss der Materialstreuung auf die Verbindungsmitteltragfahigkeit wurde der
Einfluss auf die Trigerendrotationen untersucht. Im Falle des Auftretens von Uberbean-
spruchungen innerhalb eines robusten Tragwerks miissen diese durch die Bildung von plasti-
schen Gelenken umgelagert werden. Vorraussetzung hierfiir ist ein ausreichendes Rotations-
vermogen (dcon). Uberbeanspruchungen auf ein Tragwerk kdnnen z.B. durch

o aulergewdhnliche Einwirkungen (Erdbeben, etc.)
e Stiitzensenkung

e Ausfall von Tragelementen

e Langzeiteffekte

verursacht werden.

AbbildungBE.6lbeschreibt die fiir das Systemtragverhalten erforderlichen Tragerendrotationen,
die bendtigt werden, um Uberbeanspruchungen auf ein Tragwerk zu kompensieren. Der kri-
tische Bereich bildet dabei den zuvor berechnete k. Faktor ab. In Abhangigkeit des Verhalt-
nisses Mjoint/Mcs zeigt die rote Gerade die erforderliche Rotation (¢; bzw. ¢x). Exemplarisch
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) v v k k
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(a) Erhohte Belastung um A g (b) Stiitzensenkung

Abb. 5.4: Erforderliche Rotationen e

ist das Momenten-Rotationsverhalten eines Anschlusses in Abbildung [5.6(a)| eingezeichnet.

5.3.2 Bestimmung des Faktor kpyat

Basierend auf der Beam-Line Methode wird in diesem Abschnitt die erforderliche Rotati-
onskapazitat unter Beriicksichtigung des statistisch streuenden Elastizitdtsmoduls von An-
schliissen bestimmt. Die Beam-Line Methode wurde bereits in den 30er Jahre entwickelt [3]
und betrachtet die erforderlichen Rotationen fiir nachgiebig angeschlossene Tragelemente.
Dabei wird ein Tragelement aus dem Tragsystem entnommen (vgl. Mittelfeld in Abb.
& Abb. und die erforderliche Rotationskapazitat fiir eine bestimmte Belastung (q)
bestimmt. Die erforderliche Rotation kann wie folgt bestimmt werden (rote Linie in Abb. [5.6]):
-

_ (1. T
(bl,erf — (1 77) Y

n beschreibt dabei das tatsdchliche Verhiltnis des maximal aufnehmbaren Moments des

(5.2)

Anschlusses(Mjeint) und des maximalen Moments des Querschnitts (M).

Die erforderliche Rotation, die ein Anschluss aufbringen muss, ergibt sich zu :

¢i,erf - ¢|,i,erf+ ¢r,i,erf (53)

1.25xq

O b b S T T

q

W @%m& % g“ %m& % W ™
| . | . | . |

Abb. 5.5: Tragsystem unter maximaler Belastung
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kritischer Bemessungsbereich

08 1.25xq=q
ERRRRERRERRERER
g AT T2
506 .
< M; = 65% Mg M= 65% M,
=2
0.4
0.2
(b) Zu untersuchendes Tragelement

qi /24 EJ
Erforderliche Rotation ¢,

(a) Beam-Line

Abb. 5.6: Erforderliche Rotationskapazitat eines Anschlusses fiir einen bestimmten Momen-
tenverlauf eines Tragelements

Dabei beschreiben ¢; or und ¢ o die jeweilig erforderlichen Rotationen der einzelnen durch
den Anschluss verbundenen Tragelemente (vgl. Abb. E.5]). Der ausgefiihrte Anschluss muss
dabei in der Lage sein, die erforderliche Rotation zu erbringen. Unter Beachtung der Material-
streuung ergibt sich folgende Bedingungsgleichung [12]:

kmat : (berf S (bcon (54)

Biegelinie

Der Einfluss der Materialstreuung wird unter Beachtung der Biegelinie betrachtet (vgl. Gl.

(G.5)) -

" M(:L')
who= - (5.5)
(=) (Elepf)@)
/ M
Wey =  —Op = /7dx+01 (5.6)
(Elers) @)
M,
W)y = // (@) d:L’ dx + Cix + Cy (5.7)
E[eff

Der Elastizitaitsmodul hat dabei einen direkten Einfluss auf das Biegeverhalten und damit
auch auf den Biegewinkel. Basierend auf den Untersuchungen von [15] wurde ein Tragele-
ment in 150 mm lange Teilzellen unterteilt. Die Hohe der jeweiligen Teilzelle ist dabei die
Lamellendicke. Jeder einzelnen Zelle wurde dabei unter Beachtung des statistisch streuen-
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Abb. 5.7: Streuender E-Modul innerhalb eines Tragelements

den E-Moduls ein Wert des Elastizitdtsmodul zugeordnet. Dabei wurde die Streuung des
E-Moduls innerhalb einer Lamelle sowie die Streuung zwischen den Lamellen beachtet [42].
Abbildung B.7] zeigt schematisch die Streuung innerhalb eines Tragelements. Die einzelnen
Farbtone symbolisieren dabei unterschiedliche Werte des Elastizitdtsmoduls.

Die einzelnen Tragersteifigkeiten in Tragerlangsrichtung ergeben sich analog zur Berechnung
des Flachentragheitsmoments zu:

Elerpy = Z (E;i - I;) + Z (B;i- A af) (5.8)

Um eine statistische Untersuchung durchfiihren zu konnen, wurde ein Computerprogramm
entwickelt. Dieses basiert auf der numerischen Integration der Differentialgleichung (vgl. GI.
(55)). Tabelle 5.4 zeigt die Eingangswerte, die bei der Parameterstudie verwendet wurden.
Die statistische Verteilung des E-Moduls zwischen den einzelnen Lamellen wurde in Anleh-
nung an [42] als Lognormalverteilung angenommen, die statistische Verteilung innerhalb der
einzelnen Lamellen als Normalverteilung [15].

Tab. 5.4: Eingangswerte fiir Parameterstudie

Eingangswert Wert

Eo mean 11600 -2 [22]

VarK. zwischen den Lamellen 0.13 [42]

VarK. innerhalb der Lamellen 0.069 [15]

Berechnungsdurchlaufe 100000
Parameterstudie

Um den Einfluss der Materialstreuung zu erfassen, wurden folgende Parameter untersucht:

e Tragerlange e Tragerhdhe
e Belastung e Lamellenstarke
Robustheit durch duktile Anschliisse im Holzbau Universitat Stuttgart
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Innerhalb der Berechnung wurde die Tragerlange nach 100000 statistisch streuenden Un-
tersuchungen jeweils um eine Zellenldnge von 150 mm verlangert. Abbildung zeigt die
Auswertung des Einflusses der Tragerlange. In Anlehnung an Gleichung[5.3]steigt die erforder-
liche Rotation mit zunehmender Tragerlange. Um die Berechnungen des entwickelten Com-
puterprogramms zu lberpriifen, wurde eine Berechnung mit dem Mittelwert des E-Moduls,
basierend auf [22], ohne streuende Materialkennwerte durchgefiihrt. Die Lamellenstarke be-
trug bei dieser Untersuchung 40 mm. Die ermittelte Mittelwertkurve unter streuenden Grolen

-r'é 50 N M, = 65% M, M, = 65% Mqs

E | \ A 7
= 45 b, il s

§ 40 A L S e
& | / e

c 35 . ~_ " Pt

.0 . -7 Pid

= 30 7 8 % Erhohun P

8 | * von qbreq // Il

0: 25 """"""" 7 /’

M- -4 --------- -/f--,

£ 20 B /’//:

.U 1 //// !

—_— — ’d ' .

o > L7 ——— 5 %-Fraktile
_g 10 4 Lz7 ———— 95 %-Fraktile
T g | 57 ' Mittelwert

w : EO,mean [22]
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Abb. 5.8: Erforderliche Tragerendrotation fiir ein Tragelement mit einem Querschnitt von
180 mm / 400 mm

stimmt dabei mit der Berechnung ohne Beriicksichtigung der Materialstreuung iiberein (vgl.
Abb. [5.8). Dies zeigt, dass das Programm alle Eingangswerte richtig verarbeitet.
Betrachtet man einen 10m langen Trager, so ist erkennbar, dass sich die erforderliche Ro-
tation um ca. 8 % unter Beachtung der MaterialkenngroRe gegeniiber einer Berechnung
basierend auf DIN 1052 [22] erhdht. Um den Einfluss der Beanspruchung auf die Streuung
der Tragerendrotationen zu iiberpriifen, wurden weitere Untersuchungen mit unterschiedli-
chen Beanspruchungen durchgefiihrt.

Die erforderliche Rotation erhdht sich fiir alle untersuchten Lastfélle um ca. 7,7 bis 8 % (vgl.
Abb. [£.9)).

Bei den Untersuchungen zum Einfluss der Tragerhohe wurde die Lamellendicke konstant bei
40 mm gehalten. Eine Anderung der Trigerhohe folgt dabei der Gleichung 5] so dass mit
einer Steigerung der Tragerhche die erforderliche Tragerendrotation generell sinkt (vgl. Abb.
[5.10(a)). Bei der statistischen Auswertung wurde festgestellt, dass mit einer Steigerung der
Tragerhohe die Erhdhung der erforderlichen Rotation geringfligig abnimmt. Je mehr Zellen
innerhalb eines Langenabschnittes vorhanden sind, umso geringer wird die Standardabwei-
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Abb. 5.9: Erhohung der Tragerendrotation in Abhangigkeit des Momentenverlaufs

chung innerhalb des betrachteten Abschnittes. Folglich ndhert sich der 95 %-Fraktilwert dem
Mittelwert und die Erhohung der Tragerendrotationen wird geringer.

Diese Beobachtung ist ebenfalls bei den Untersuchungen zum Einfluss der Lamellenstarke

erkannt worden. Bei einer konstanten Tragerhohe von 400 mm und einer Variation der La-
mellenstirke nimmt die erforderliche Rotation bei diinneren Lamellen ab (vgl. Abb. [5.10(b)).
Wie bereits beschrieben, sind bei diinnen Lamellen mehr einzelne Zellen innerhalb eines be-
trachteten Abschnitts. Somit sinkt der Variationskoeffizient, und der 95 %-Fraktilwert nahert

sich dem Mittelwert. Der Einfluss der streuenden

GroBen nimmt somit ab.

Basierend auf den hier beschriebenen Untersuchungen wird ein Faktor zur Beriicksichtigung
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Abb. 5.10: Einflisse auf die Tragerendrotation
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der Materialstreuung auf die Rotationskapazitat (vgl. Gl. (54])) von Anschliissen von
fmae = 1.10 (5.9)

vorgeschlagen.

5.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde der Einfluss der Materialstreuung auf das Tragverhalten der Stab-
diibel sowie auf das Verformungverhalten des Tragelements beschrieben und die daraus er-
forderlichen NenngroBen erldutert und bestimmt.

Basierend auf den Versuchen wurde ein Faktor ermittelt, der die Uberfestigkeiten innerhalb
des Anschlusses fiir verschiedene Stabdiibeldurchmesser beschreibt. Dieser wurde mit einer
aus der Literatur bekannten Kenngrole verglichen. Da die Faktoren auf einer kleinen Anzahl
von Versuchen basieren, wird empfohlen weitere Untersuchungen hinsichtlich der Uberfestig-
keiten von Anschliissen durchzufiihren. Neben dem Einfluss der Materialstreuung auf das
Tragverhalten wurden globale Untersuchungen auf die Rotationskapazitdt von Anschliissen
durchgefiihrt. Unter Verwendung der Beam-Line Methode wurde ein Tragelement aus der
Tragstruktur heraus geldst und niher betrachtet. Dabei wurde das Tragelement in einzelne
Zellen geteilt. Jeder Zelle wurde ein statistisch streuender E-Modul zugeteilt und mit ver-
schiedenen Momentenverteilungen belastet. Aus den sich einstellenden Tragerendrotationen
konnten erforderliche Mindestanschlussrotationen bestimmt werden. Es zeigte sich, dass die
Streuung des E-Moduls zu einer Erhdhung der erforderlichen Rotationen fiihrt.
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6 Entwicklung eines
Bemessungsmodells

6.1 Allgemeines

Um das Momenten-Rotationsverhalten von nachgiebigen Knoten zu beschreiben, ist es not-
wendig, ein mechanisches Modell zu entwickeln. Dieses Modell muss die fiir eine Bemessung
erforderlichen Kenngrdssen der vorhandenen Rotationskapazitat und der plastischen Momen-
tentragfahigkeit definieren.

Ab den 80er Jahren wurde unter anderem am Institut fiir Stahlbau und Holzbau an der
Universitdt Innsbruck unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing. F. Tschemmernegg intensiv an
nachgiebigen Knoten geforscht [5, [70, [71]. Im Rahmen eines européischen Forschernetzwerks
[16] wurden Regeln entwickelt, die derzeit Bestandteil der Normung im Stahlbau [27] und im
Verbundbau [28] sind. Dabei wird ein Anschluss in seine einzelnen Komponenten aufgeteilt.

(a) Federmodel (b) Uberpriifung der Komponente Stiitzensteg
auf Druck

Abb. 6.1: Modellierung eines nachgiebigen Anschlusses [51]

Jede Komponente zeichnet sich dabei durch ihr spezifisches Last-Verformungsverhalten aus,
das durch eine Feder charakterisiert wird (vgl. Abb. [6.1]). Jaspart u.a. [40] gibt den An-
wendern eine umfassende Zusammenfassung liber die bereits geregelten Einzelkomponenten
sowie Bemessungshilfen.
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Folgende Komponenten sind dabei unter anderem geregelt:

e Schrauben auf Zug e Stiitzensteg auf Druck
e Schrauben auf Abscheren e Stiitzensteg auf Zug
e Kopfplattenanschliisse e Beton unter einer Druckbelastung

Um das Momenten-Rotationsverhalten abzubilden werden die einzelnen Komponenten durch
ein entsprechendes Komponentenmodell zusammengefiigt (vgl. Abb. [6.1(a)]). Abbildung 6.2
zeigt exemplarisch das Momenten - Rotationsverhalten mit den entsprechenden KenngroRen.
Die Knotensteifigkeit Sj;ni beschreibt dabei die Anfangssteifigkeit des Anschlusses. Diese ist

M KenngroRen
J
Sj,ini o
Mj pl,Rd - : Sjini: Anfangssteifigkeit
j ;! 1 S o
Mjsd 1---77/~---7" | 3 %’“ Sekantensteifigkeit
Mj.el,Rd 7 ,/'/ M; oira:  Pplastische
I g i i Momententragfahigkeit
v/ Shini | |
M S : M; e ra:  elastische
Jsd TP v 1 1 " Ly - .
v : : Momententragfahigkeit
; 1 1 _zom
S — 3 j.pl,Rd
— i i >0 Ocy: Rotationsfahigkeit
PEd Pxd Pcd

Abb. 6.2: Kenngrossen der Momenten-Rotationsbeziehung nach DIN EN 1993-1-8 [27]

beim rein elastischen Nachweisverfahren anzusetzen, wenn das Knotenmoment unterhalb der
elastischen Momententragfahigkeit liegt (M;sq < 2/3- Mj ,i.rd). Fiir eine Einwirkung bis zum
Erreichen der plastischen Tragfahigkeit (2/3- M; o ra < Mjsq < M; pird) darf vereinfacht die
reduzierte Steifigkeit (S;ini/n) angesetzt werden (vgl. Abb. [6.2). Fiir das Nachweisverfahren
elastisch-plastisch darf eine bilineare Anndhrung mit der Sekantensteifigkeit herangezogen
werden [27, 50].

Die Rotationskapazitat ¢cq beschreibt dabei die Verdrehung des Anschlusses beim Versagen.

Im Folgenden wird eine vereinfachte mechanische Modellbildung im Holzbau vorgestellt,
die es dem Anwender ermdglichen soll, eine Vorhersage iiber die Rotationskapazitdt von An-
schliissen im Holzbau zu treffen. Dadurch kdnnen Holztragwerke hinsichtlich Ihrer Robustheit
neu bewertet werden.
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6.2 Bestimmung der einzelnen Komponenten

6.2.1 Auswertung der Biegetragerversuche und Ildentifikation der
Komponenten

Abbildung zeigt den gepriiften Anschluss mit den darin enthaltenen einzelnen Kompo-
nenten, der in den Biegetragerversuchen (vgl. Kap. [£4.2) untersucht wurde. Dabei bildet
die Schlitzblechverbindung in der Zugzone eine Hauptkomponente und die Ubertragung der
Druckkraft liber eine definierte Druckplatte eine weitere Hauptkomponente. Basierend auf

—." -
Druck
j, Druckzoe|
At ~ T8
o el oo o ol 5
(e o o ¥l o _©° o©of

Abb. 6.3: Anschlusskomponenten

den Untersuchungen [48] werden in weiterer Folge anhand der Versuche mit einem Stabdi-
beldurchmesser von 12 mm die unterschiedlichen Komponenten ermittelt und das Kompo-
nentenmodell liberpriift.

Vorversuche am Institut fiir Konstruktion und Entwurf der Universitdt Stuttgart haben ge-
zeigt, dass sich aufgrund der Rotation eine Querzugspannung am Stabdiibelanschluss ein-
stellt. Die geringe Querzugfestigkeit von Holz fiihrt zu einem vorzeitigen spréden Versagen
des Anschlusses. Die Querzugkomponente wurde durch die Verlangerung der Vollgewinde-
schrauben aufgenommen. In weiterer Folge wird die Verstirkungsmalnahme nicht weiter
betrachtet.

6.2.2 Komponente auf Druck

Um das Last-Verschiebungsverhalten und damit die Komponente Kp,. zu ermitteln, wur-
den Wegaufnehmer innerhalb der Druckzone installiert. Bei jedem Anschluss wurden jeweils
2 Messinstrumente pro Tragerhalfte an der Vorder- und Riickseite angebaut (vgl. Abb. [6.3)).
Der Messfiihler wurde dabei in der Druckzone mittig platziert. Abbildung [6.4] zeigt das gene-
relle Verhalten der linken und rechten Druckzone des Anschlusses. Es ist zu erkennen, dass
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sich in allen Versuchen die Druckplatte an einem der beiden verbundenen Holztrager anlehnt,
wahrend der andere Holztrager durch die Verdrehung des Druckkdrpers groke Verformungen

erfahrt (vgl. Abb.|6.4(b)]). Dieses Verhalten spiegelt sich auch im Last-Verformungsverhalten
wider. Eine Anschlussseite verhilt sich dabei nahezu linear, wiahrend die andere Seite groRe

Verformungen zuldsst (vgl. Abb. |6.4(c))).

Um n&here Erkenntnisse iiber die Spannungsverteilung sowie iiber die Lastausbreitung inner-

halb der Druckzone zu erlangen, sind weitere Untersuchungen nétig.

Rechte

Linke Rechte Linke
. . eite
Anschlussseite Anschlussseite AnSChIUSSseit Anschlusss

e

(a) Anschluss bei Versuchsbeginn (b) Anschluss bei Versuchsende

110 N FAna
=N s
08 4 I B
Iy . L
i i’h ~ - ~ —
3 ' \ h
40
£ 06!
< I
L "f’
04 14
fj —-—-- vorn, rechts
e hinten, rechts
0,2 f ———— vorn, links
hinten, links
O | | | | | | 1
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(c) Last-Verformungsbeziehung

Abb. 6.4: Verformungen der Druckzone
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Ermittlung der Federsteifigkeit Kp,uck

Um die Federsteifigkeit der Druckzone zu bestimmen, wurden jeweils die Mittelwerte der
linken und rechten Last-Verschiebungsbeziehung bestimmt. In Anlehnung an DIN EN 26891
[33] wurde die Steifigkeit der Druckzone mit den Abmessungen von 65 mm x 180 mm be-
stimmt. Dabei fanden folgende Formeln Anwendung:

04.F
Kpuek = (61)
Vi, mod
4
Vimod = g : (U04 - U01) (6-2)

vo1 : Verschiebung bei 10 % der Maximallast

vog : Verschiebung bei 40 % der Maximallast

Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die ermittelten Kp,ucx Werte. Basierend auf den Vier-
punkt Biegeversuchen konnte somit ein Mittelwert von 303082,3 N/mm? ermittelt werden.
Der Variationskoeffizient liegt mit 15,7 % etwas iiber dem Variationskoeffizienten des E-
Moduls, der in Joint Committee on Structural Safety (JCSS) [42] mit 13 % angegeben wird.

Tab. 6.1: Ermittelte Kp,uck Werte fiir die Versuchsreihe mit einem Stabdiibeldurchmesser
von 12 mm [N/mm?]

2x4 3x3
1 2 3 1 2 3

Rechts 341203,4 374784,6 363580,8 231838,8 333321,8 290652,0
Links ~ 323090,4 337007,3 3571249 289569,8 267283,8 280845,0

5x2 _
1 5 3 Stichprobenumfang  : 18 Stk.

Mittelwert : 303082,3
Rechts 355691,3 253885,6 305595,6 Variationskoeffizient : 157 %

Links ~ 270997,8 266803,3 212204,9
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6.2.3 Komponente auf Zug

Um innerhalb des Anschlusses fiir beide Stabdiibelgruppen das Last-Verschiebungsverhalten
bewerten zu kdnnen, wurde das Verhalten der linken und rechten Verbindungsmittelgruppe se-
parat gemessen. Da die linke und rechte Stabdiibelverbindung des Anschlusses in lokal unter-
schiedlichen Holzgiiten eingebunden sind, unterscheiden sich die Last-Verschiebungskurven
der Stabdiibelgruppen in der Anfangssteifigkeit sowie in der maximalen Traglast (vgl. Abb.
[6.7]). Dabei wurde bei der Ermittlung der Zugkraft das vorhandene Moment durch den inneren
Hebelarm geteilt. Der Abstand vom Zentrum der Verbindungsmittelgruppe zur Druckzonen-
mitte bildet dabei den inneren Hebelarm.

1'0 B '.E”:}v}*s— -
I e T e -
el S,
08 /1 N
/ .
« /b
(] /,
LI:E 0,6 a1
~— /[’
L /li
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./ —-—-- vorn, rechts
2=  —--- hinten, rechts
t’/ ————vorn, links
hinten, links
0 | | | | | | 1

0 5 10 15 20 25 30 35
Verschiebung [mm]

Abb. 6.5: Vergleich der linken und rechten Stabdiibelverbindung am Versuch 12 3x3 1
(vgl. Kap. £4.2)

Einfluss des inneren Hebelarms

Die eingebauten Stabdiibelkomponenten wurden als Einzelkomponente in einem Zugversuch
auf das Last-Verschiebungsverhalten untersucht (vgl. Kap. [4.4.1)).

Um das Last-Verformungsverhalten der Stabdiibelverbindung innerhalb des Biegeversuchs
ermitteln zu kdnnen, wird das aufgebrachte Moment durch den inneren Hebelarm dividiert.
Abbildung zeigt den Vergleich des Mittelwertes der Last-Verschiebungskurve des reinen
Komponentenversuchs und der gemessenen Last-Verschiebungskurve am Biegeversuch mit
unterschiedlichen Annahmen des inneren Hebelarms. Als unterer Grenzwert wird dabei ei-
ne rechteckférmige Verteilung angenommen (vgl. Abb. und als obere Abschitzung
eine dreiecksformige (vgl. Abb. Abschatzung. Dazu wurde der Mittelwert der Last-
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= -
-+ ? Druck
Druck
— —
Zug Zug
(a) Rechteckférmige Spannungs- (b) Dreiecksformige Spannungs-
verteilung verteilung

Abb. 6.6: Darstellung des inneren Hebelarms

Verschiebungskurve links und rechts des Anschlusses gebildet. Innerhalb der Anschlusskonfi-
guration mit 3x3 Stabdiibeln (@12) liefert die Annahme einer dreiecksférmigen Spannungs-
verteilung in zwei von drei Fillen (Versuch 1 & 2) die bessere Ubereinstimmung, wihrend
in einem Versuch (Versuch 3) die rechteckformige Spannungsverteilung die bessere Uberein-
stimmung zeigt.

Wie bereits in Kapitel beschreiben, sind weitere Untersuchungen an der Druckzone
notig, um die Spannungsverteilung und damit den inneren Hebelarm definieren zu kdnnen.

Neben der Stabdiibelverbindung bildet das Schlitzblech in der Zugzone eine weitere Kom-
ponente. Da die Verformungen innerhalb des Schlitzbleches sehr gering sind, wird diese
Komponente in weiterer Folge nicht gesondert betrachtet.
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2 2 ,
061§
£ oad ]
W i W i
iy 0,24 Mittelwert Zugzone o iy 0,2-4] ——— Mittelwert Zugversuch
/ Mittelwert, rechteckformige Druckzone J Mittelwert, rechteckformige Druckzone
ol Mittelwert, dreiecksformige Druckzone ol Mittelwert, dreiecksférmige Druckzone
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Verschiebung [mm] Verschiebung [mm]
(a) Uberpriifung am Versuch 12 3x3 1 (b) Uberpriifung am Versuch 12_3x3 3
Abb. 6.7: Einfluss des inneren Hebelarms
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6.3 Uberpriifung des Modells

6.3.1 Uberpriifung anhand der Messergebnisse im Biegeversuch

Neben den einzelnen Wegaufnehmern in der Druck- und Zugzone des Anschlusses wurde ein

Inklinometer innerhalb des ungestorten Bereiches am Anschluss installiert. Diese zusatzliche

Messeinrichtung wurde zur Uberpriifung der Momenten-Rotationsbeziehung basierend auf
dem Komponentenmodell und den Messergebnissen der Zug- und Druckzone angebracht.

Bei der Bestimmung der Rotationsbeziehung unter Benutzung des Komponentenmodells
wurde der innere Hebelarm als Abstand der Messinstrumente verwendet (vgl. Abb.[6.3)). Die-
ser ergibt sich aus dem Schwerpunkt der Stabdiibelgruppe und der Druckzonenmitte (vgl.
Abb. [6.6(a)).

Generell zeigt das Ergebnis basierend auf dem Komponentenmodell eine gute Ubereinstim-
mung mit der Inklinometermessung (vgl. Abb. [6.8]). Die linke Anschlussseite zeigt eine sehr
gute Ubereinstimmung der Anfangssteifigkeit, wobei die rechte Anschlussseite die Anfangs-
steifigkeit etwas unterschatzt. Innerhalb des plastischen Bereiches zeigt das Komponentenmo-
dell an der rechten Anschlussseite kleinere Verdrehungen gegeniiber der Inklinometermessung

(vgl. Abb. [6.8(b)]), wahrend an der linken Anschlussseite die Verdrehungen vorauseilen (vgl.
Abb. B8(a).
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(a) Linke Anschlussseite (b) Rechte Anschlussseite

Abb. 6.8: Momenten-Rotationsbeziehung basierend auf dem Komponentenmodell und in-
folge direkter Messung mit einem Inklinometer am Versuch 12 3x3 1
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6.3.2 Uberpriifung des Momenten - Rotationsverhalten anhand

der Einzelkomponenten

In einem nachsten Schritt wurden die bereits erlauterten Einzelkomponenten (vgl. Kap. 6.2)
der Druck- und Zugzone in das Komponentenmodelle eingebaut. Als Referenzkurve der Uber-
prifung wurde die Mittelwertkurve der mit dem Inklinometer gemessenen Verdrehung des
linken und rechten Anschlusses der Versuchsserie 12 3x3 ermittelt.

Diskussion der Eingangsgrolien

Abbildung zeigt die Auswertung des Komponentenmodells unter Beriicksichtigung ver-

schiedener Parameter. So wurde in Abbildung die Druckzone mit der ermittelten
Federsteifigkeit beriicksichtigt und die Druckzonenspannung als konstant angenommen. In
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Abb. 6.9: Vergleich des Komponentenmodells mit der ermittelten Versuchskurve (912 3x3)
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weiterer Folge wurde die Druckzonensteifigkeit als unendlich steif angenommen und der
Drehpunkt in die Mitte des Druckbereiches gesetzt [6.9(b)| In einem weiteren Modell wurde
Kbruek beriicksichtigt und die Spannungsverteilung an der Druckzone als dreiecksférmig an-
genommen [6.9(c)|

Es ist ersichtlich, dass sowohl die Spannungsverteilung in der Druckzone, und damit der in-
nere Hebelarm, sowie die Druckzonensteifigkeit einen Einfluss auf die Modellbildung haben.
Wahrend bei der Beachtung der Druckzonensteifigkeit und einer rechteckigen Spannungsver-
teilung die Anfangssteifigkeit sowie die Tragfahigkeit unterschitzt wird (vgl. Abb. [6.9(a))),
kann der vereinfachte Ansatz unter der Annahme einer unendlichen Druckzonensteifigkeit
die Anfangssteifigkeit des Versuches gut abbilden (vgl. Abb.[6.9(b)). Unter Beriicksichtigung
der Druckzonensteifigkeit und der Annahme einer vorhandenen dreiecksférmigen Druckzo-
nensteifigkeit kann sowohl die Anfangssteifigkeit, als auch die Tragfahigkeit gut abgebildet
werden. Die Ursache des abfallenden plastischen Astes wird derzeit noch ndher untersucht.

6.4 Vereinfachte Modellbildung

6.4.1 Allgemeines

Um das Komponentenmodell der Praxis zuganglich zu machen, muss ein vereinfachtes Ver-
fahren entwickelt werden, das in Einklang mit den bekannten bauaufsichtlich geregelten
Bemessungsregeln steht. Dafiir soll die Last-Verschiebungskennlinie des Verbindungsmittels
iiber eine trilineare Kurve abgebildet werden. Hierbei wird die Versuchskurve in drei Abschnit-
te unterteilt, wobei sich die einzelnen Abschnitte in ihren unterschiedlichen Steifigkeitswerten
(K;) unterscheiden (vgl. Abb. [6.10).

Fy 4 ;?,::r_-.—_—.—_—.—_—.—_—.—_“.—_‘.:T:.'__.‘_‘.‘_\
/7Kg
/,//
/
Fi 41 K2
¥
i
I
I
I
I
P ‘ ———— Modell
7 Ky —-—-- Trilineare Abbildung
T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Verschiebung [mm]

Abb. 6.10: Ann3herung der Versuchskurve als trilineare Kurve
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6.4 Vereinfachte Modellbildung 85

Die Ermittlung der angendherten Versuchskurve wird anhand der Versuche mit einem Stab-
diibeldurchmesser von 12 mm durchgefiihrt.

6.4.2 Vergleich der Anfangssteifigkeit

Ein wichtiger Eingangsparamter bei der Ermittlung der trilinearen Kurve ist die Anfangs-
steifigkeit (K;). Basierend auf der Mittelwertskurve der Versuche mit Stabdiibeldurchmesser
12 mm, wurde die Anfangssteifigkeit analog zu DIN EN 26891 [33] (vgl. Gleichung [6.3)
bestimmt. Der ermittelte Steifigkeitswert pro Stabdiibel und Scherfuge der Zugversuche mit

J
K1
& / Anfangssteifigkeit:
(o]
< 04-F
F04 T/ Kl — %ﬂmx (63)
: Vi,mod
: 4
! Vimod = 5 " \Uos — U
Fo1 / ,mod 3 (Voa 01)
vo1 Vo4 Verschiebung

Abb. 6.11: Bestimmung der Anfangssteifigkeit aus den Versuchsergebissen der Zugversuche

(vgl. Kap. E4.1)

einem Durchmesser von 12 mm betragt 3747,8 N/mm? (vgl. Abb. 6.11]). Tabelle 6.2 zeigt
die Steifigkeitswerte bestimmt nach verschiedenen Normungsansatzen [22, 29, 162] unter Be-
riicksichtigung unterschiedlicher Rohdichten.

Tab. 6.2: Ermittelte Anfangssteifigkeiten K; [N/mm?] basierend auf verschiedenen Ansit-

zen
Pmean Pk PVersuch
DIN 1052 [22] 5164,46 444454 565137
DIN EN 1995-1-1 [29] 4490,84 3864,82 4914,23
SIA 265:2012 [62] 4201,01 399596 4329,09
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86 6. Entwicklung eines Bemessungsmodells

Dabei wurden folgenden Werte der Rohdichte zugrunde gelegt:

PVersuch = 446 kg/m3
(vgl. Tab. £2)

Somit iiberschitzen alle Methoden die Anfangssteifigkeit des Anschlusses. DIN 1052 [22]
zeigt die groRte Abweichung (vgl. Tab.[6.2]). In den Untersuchungen von Jorissen [43] konn-

Pmean = 420 kg/m? [34] px = 380 kg/m® [34]

te ebenfalls eine Uberschitzung der Anfangssteifigkeit mit den Gleichungen nach DIN 1052
[22] festgestellt werden. Unter Beriicksichtigung der charakteristischen Rohdichte zeigt der
Steifigkeitswert nach [29] eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem Versuchsergebnis.

Fiir die Bestimmung der Anfangssteifigkeit K; wird somit in weiterer Folge die Regelung
nach [29] verwendet.

6.4.3 Vereinfachte Ermittlung der Last-Verschiebungskurve

Abbildung [6.12] zeigt eine mogliche vereinfachte trilineare Last-Verschiebungskurve. Das Ver-
fahren folgt im Wesentlichen der Methode nach DIN EN 1993-1-8 [27]. Dadurch erfolgt
fir den Ingenieur in der Praxis eine Ankniipfung an bereits bekannte Verfahren. In einem

Fv, Rk |t/ T T T T T T T T T

2
3" I:v, Rk

uz uz Uy, min

Abb. 6.12: Mdogliche Ermittlung der trilinearen Last-Verschiebungskurve

ersten Schritt wird die charakteristische Tragfihigkeit des stiftférmigen Verbindungsmittels
bestimmt [29, Kap. 8]. Fiir Verbindungen mit einem eingeschlitzten Stahlblech sind dies:

frap-ty-d (f) 129]
Fupe = min § fiotod (2 + 2258 1) (g) [29] (6.4)
2,3 \/Mypi- foie-d (h) [29]
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Dabei ist es wichtig, dass die Einbindelange des stiftférmigen Verbindungsmittel so gewahlt
wird, dass sich ein duktiler Versagensmechanismus (vgl. Gleichung (g & h)) einstellen
kann.

Der erste Bereich der trilinearen Kurve wird iiber die Anfangssteifigkeit (K;) abgebildet.
Gemi3R den Voruntersuchungen (vgl. Kap. [6:4.2)) wird entsprechend den Versuchsergebnis-
sen mit einem Stabdiibeldurchmesser von 12 mm die Regelung nach DIN EN 1995-1-1 [29]
vorgeschlagen. Daraus ergibt sich fiir das vorgeschlegene Modell (vgl. Abb. [6.12]) folgender
Kurvenpunkt:

2
o= 5 Fun (6.5)
F 2. F,
i o= = (6.6)
1 P d

Der zweite Bereich wird durch eine Steifigkeit K, von % der Anfangssteifigkeit K; gekenn-
zeichnet. Dadurch ergibt sich die Verschiebung u, zu

AF T FuRrk Fu.Rk
up, = u; + = u + 3 — = u; + 6.7
2 1 % ) F]_ 1 % ) K]_ 1 K]_ ( )
2 5
2 - Furk Fv.Rrk > - Furk
= 2= = 3= 6.8
KK K, (6.8)

Die maximale Verschiebung u, ergibt sich aus dem 2 % Fraktilwert aller Versuche mit einem
Durchmesser von 12 mm. Dabei sind folgende Werte ermittelt worden:

Tab. 6.3: Statistische GréRen zur Bestimmung der maximalen Verschiebung (vgl. Kap.4.4.1]

Mittelwert : 32,03 mm
Standardabweichung : 3,70 mm
Variationskoeffizient : 11,56 %
2 % Fraktile : 28,30 mm
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88 6. Entwicklung eines Bemessungsmodells

6.4.4 Uberpriifung der vereinfachten Modellbildung
Last-Verschiebungsbeziehung

Mit den oben angegebenen Werten ist es moglich, das Last-Verschiebungsverhalten als trili-
neare Kurve abzubilden. Abbildung [6.13] zeigt die aus den Versuchsdaten bestimmte Mittel-
wertkurve fiir einen Stabdiibeldurchmesser von 12 mm. Um das Modell zu {iberpriifen, wurde
die Stabdiibeltragfahigkeit (F, rc) mit der mittleren Rohdichte der in den Versuchskorpern
verwendeten Lamellen ermittelt, sowie unter Verwendung der charakteristischen Rohdichte
nach [34]. Das trilineare Modell, basierend auf der charakteristischen Rohdichte zeigt eine

1,2 S N
10 - ! PERES £ ek h b
/7
ey
5: 0.8 /’ /
W 06 /]
~ ///
L i
0,4 /4/
/{’ ————— Versuchskurve
0,2 i —-—-- charakteristische Rohdichte
—-—-- MW der Rohdichte des Versuchs
0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Verschiebung [mm]

Abb. 6.13: Vergleich des Zugversuches mit einer moglichen trilinearen Angleichung

sehr gute Ubereinstimmung mit der im Versuch ermittelten Last-Verschiebungsbeziehung.
Die maBgebende Bemessungsgleichung [29, (g)] (vgl. Gl. (€.4))) spiegelt den Versagensfall
(vgl. Abb. in allen Versuchen wider. Da die ermittelte Zugfestigkeit der Stabdiibel
auf einen Stabstahl der Giite S355 JR schlieBen |3sst (vgl. Kap.[4.2.2)), wurde bei der Berech-
nung von F, gk eine Stabdiibelgiite von S355 JR zugrunde gelegt. Unter Beriicksichtigung der
mittleren Rohdichte der verwendeten Lamellen wird die im Versuch erreichte Tragfahigkeit
der Verbindung um ca. 8 % iiberschatzt.

Momenten-Rotationsbeziehung

Anhand des vorgestellten Komponentenmodells wird in einem weiteren Schritt die Momenten-
Rotationsbeziehung des vereinfachten Modells iiberpriift. Als Referenzkurve werden die Mit-
telwertkurven der Inklinometermessung der Versuchsreihe mit einem Stabdiibeldurchmesser
von 12 mm herangezogen. Das vorgeschlagene Modell zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung
mit den ermittelten Versuchskurven. Die vereinfachte Annahme der als starr angenommenen
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(c) Anschlusskonfiguration @12 5x2

Abb. 6.14: Vergleich der M-¢ Kurven nach trilinearer Modellbildung mit den ermittelten
Versuchswerten

Druckzone, mit einem inneren Hebelarm vom Schwerpunkt der Verbindungsmittelgruppe bis
zum Druckzonenmittelpunkt, unterschatzt die Tragfahigkeit etwas mehr als die genauerer
Betrachtung unter Beriicksichtigung der Druckzonensteifigkeit (vgl. Abb. [614) und einem
inneren Hebelarm vom Schwerpunkt der Verbindungsmittelgruppe und einer dreiecksférmi-
gen Spannungsverteilung an der Druckzone.

Wie bereits in Kapitel beschrieben, zeigen die im Versuch ermittelten Momenten-
Rotationsbeziehungen einen Riickgang der Momententragfahigkeit mit steigender Rotation.
Fiir kompakte Stabdiibelverbindungen (vgl. Abb. ist dieser Effekt als eher gering
einzustufen, wahrend bei langlich ausgefiihrten Anschliissen (vgl. Abb. der Effekt
ausgepragter ist. Dies ldsst darauf schlieBen, dass es sich dabei um einen geometrischen
Einfluss handelt, der weiter untersucht werden muss.
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90 6. Entwicklung eines Bemessungsmodells

6.5 Zusammenfassung

Um das duktile Verhalten von Anschliissen der Praxis zugdnglich zu machen, wurde in diesem
Kapitel ein Modell entworfen, dass sich zum einen an bestehenden Verfahren orientiert und
zum anderen bauaufsichtlich zugelassene EingangsgroRen verwendet.

Dabei wurden in Anlehnung an DIN EN 1993-1-8 [27] ein Komponentenmodell entwickelt, das
die einzelnen Tragelemente als Federn abbildet. Basierend auf den Biegeversuchen [48] wur-
de das Anschlussverhalten der Druckzone erlautert und die Druckzonensteifigkeit bestimmt.
Das Last-Verschiebungsverhalten innerhalb der Zugzone der einzelnen Biegeversuche wurde
mit den reinen Komponentenversuchen verglichen. Dabei wurde der Einfluss des inneren He-
belarms diskutiert.

Anhand der im Biegeversuch gemessenen Last-Verschiebungskurven wurde das Momenten-
Rotationsverhalten unter Beriicksichtigung des entworfenen Komponentenmodells {iberpriift.
Dabei konnte eine gute Ubereinstimmung zwischen der direkten Messung des Momenten-
Rotationsverhalten mit dem im Komponentenmodell ermittelten Verhalten festgestellt wer-
den. In einem weiteren Schritt wurde die in den Zugversuchen ermittelte Komponente in
das Modell eingebaut, und der Einfluss der Druckspannungsverteilung und damit des inneren
Hebelarms diskutiert.

Der Entwurf eines vereinfachten Modells erfolgte in einem weiteren Schritt. Dabei wird die
Last-Verschiebungskurve der Zugzone als eine trilineare Kurve angenahert. Unter Beriicksich-
tigung der beschiedenen Randbedingungen wurde ein Modell entwickelt, das eine vereinfachte
Ermittlung des Momenten-Rotationsverhaltens zul&sst.

Sowohl die Annahme einer starren Druckzone mit einem inneren Hebelarm vom Schwerpunkt
der Verbindungsmittelgruppe zur Druckzonenmitte, als auch eine dreiecksférmige Spannungs-
verteilung an der Druckzone liefern gute Ubereinstimmungen mit der im Versuch ermittelten
Momenten-Rotationsbeziehung. Da der innere Hebelarm von groer Bedeutung ist, miissen
in weiterer Folge weitere Untersuchungen zur Spannungsverteilung innerhalb der Druckzone
durchgefiihrt werden.
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7 Uberpriifung der erforderlichen
Rotation unter einer seismischen

Belastung

7.1 Einfiilhrung

Das plastische Verformungsvermdgen von stiftférmigen Verbindungsmitteln im Holzbau, er-
moglicht eine Neubewertung von Tragwerken in Bezug auf die Robustheit. In diesem Kapitel
wird das plastische Verformungsvermdgen und damit die ausreichende Rotationsfahigkeit
von Anschliissen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln untersucht. Dabei soll anhand einer
Untersuchung zur seismischen Beanspruchung der Verhaltensbeiwert q fiir einen Zweigelen-
krahmen mit eingespannten Stiitzen bestimmt werden.
Unter einer wechselnden Beanspruchung miissen Verbindungen in Tragwerken groRe Ver-
formungen zulassen ohne einen nennenswerten Verlust der Traglast zu erfahren. Um diese
Eigenschaft der mechanischen Verbindung iiberpriifen zu kénnen, sind quasi-statisch zykli-
sche Versuche nach DIN EN 12512 [24] notwendig (vgl. Kap. £3.4).
Die durch ein Erdbeben dem Bauwerk zugefiihrte Energie muss durch Formanderungsarbeit
(Verformungen der mechanischen Verbindungsmittel, Lochleibungsverformungen im Holz,
etc.) in den Schwingungszyklen dissipiert werden.
Jorissen u. Fragiacomo [45] schlagen eine energiebasierte Duktilitdtszahl De (vgl. Gl. [Z)
vor, die die Beurteilung der dissipativen Eigenschaft ermdglichen soll.
Eq
Dy = 70’5.&_% (7.1)
mit : Ey : Dissipative Energie pro Halbzyklus
F, : Kraft beim Erreichen des FlieBpunktes

vy : FlieRverschiebung

Diese Kenngrole wird anhand der ermittelten Last-Verschiebungs-Hysteresen des betrachte-
ten Anschlusses bestimmt. Hierbei wird die dissipative Energie pro Halbzyklus Eq4, zu der im
System befindlichen potentiellen Energie E, ins Verhdltnis gesetzt (vgl. Abb. [Z.1]).
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<v

Abb. 7.1: Definition der energiebasierten Duktilitatszahl [13]

7.2 Erdbebenbemessung nach DIN EN 1998-1

7.2.1 Allgemeines

Der Ansatz einer Erdbebeneinwirkung erfolgt derzeit nach DIN EN 1998-1 [31] iiber eine ho-
rizontal am Tragwerk angreifende statische Ersatzkraft. Die entscheidenden KenngroRen zur
Bestimmung der Ersatzkraft bildet die Masse sowie das Antwortspektrum, das die maximalen
Beanspruchungen eines Einmassenschwingers mit gleicher Dampfung fiir zahlreiche Erdbeben
zusammenfasst [18]. Die in der Normung [31] verankerten Antwortspektren bilden eine Um-
hiillende von einer Vielzahl von Antwortspektren, die fiir verschiedene Erdbebenzeitverldufe
ermittelt wurden. Abb. zeigt das Antwortspektrum fiir eine Bauwerksbeschleunigung
von 3,5 m/s? fiir eine Auswahl von namhaften internationalen Erdbeben [55].

20 A
T 1s DIN EN 1998-1 [31]
~ I R, === El Centro
E 16 A P Hollister
2O “ Friulli
S 7] R Corralitos
212 A b Sakaria
3 10 J 3“7,*,, Artificial
-
g ¢ w(
[0} 6 1 :
5 4 -
2 5
e}
<

0 T T 1
0,01 0,10 1,00 10 100
Periode [s]
(a) Antwortspektren (b) Einmassenschwinger

Abb. 7.2: Antwortspektren von verschiedenen Erdbeben, ermittelt am Einmassenschwinger
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7.2 Erdbebenbemessung nach DIN EN 1998-1 93

Die anzusetzende statische Ersatzkraft ist von der Ordinate des elastischen Antwortspek-
trums (Se(T)) abhangig. Das Antwortspektrum und die daraus resultierende seismische Be-
anspruchung darf in Abhdngigkeit der Energiedissipationsfahigkeit reduziert werden. Diese
Abminderung wird durch den Verhaltensbeiwert q bei der Berechnung des Bemessungsspek-
trums realisiert DIN EN 1998-1 [31] (vgl. GI. (Z2)).

So(T) = Se((:) (7.2)

Fiir eine Erdbebenbemessung ist es von groRer Bedeutung, das dissipative Verhalten eines
Bauwerks zu beriicksichtigen. Dabei werden die nichtlinearen Tragreserven gezielt genutzt.
Das dissipative Verhalten hiangt von den eingesetzten Anschliissen und Materialien ab. Im
Vergleich zu einer linear-elastischen Bemessung gibt der Verhaltensbeiwert an, dass ein Trag-
werk unter Beriicksichtigung des dissipativen Verhaltens einem g-fach stirkeren Erdbeben
Stand halten kann.

Tab. 7.1: Verhaltensbeiwerte q entsprechend ihren Duktilitatsklassen nach DIN EN 1998-

1/NA [32]

Duktilitatsklasse g-Faktor Beispieltragwerke
Duktilitatsklasse DCL Zwei- und Dreigelenkbogen ohne besondere Dissipa-
Niedriges Energiedissi- 1,5 tionsmechanismen, Kragarme, Fachwerkkonstruk-
pationsvermdogen tionen mit steifen Anschliissen.

Duktilitatsklasse DCM Statisch iiberbestimmte Tragwerke mit Verbin-
Mittleres Energiedissi- 25 dungen aus nachgiebigen stiftformigen Verbin-
pationsvermdgen ' dungsmitteln, Bauteile in Holztafelbauart mit star-
ren (z.B. verleimten) Schubfeldern.
Duktilitatsklasse DCH Statisch iiberbestimmte Tragwerke mit Verbindun-
Hohes Energiedissipati- gen aus metallischen stiftférmigen Verbindungsmit-
onsvermogen teln, bei denen die Energiedissipation ausschliellich
4 iiber die Verbindungsmittel erfolgt, Wandscheiben
mit metallischen stiftférmigen Verbindungsmitteln,
bei denen ein Auszugsversagen ausgeschlossen wer-
den kann.
Wandscheiben  mit stiftférmigen  metallischen
Verbindungsmitteln, bei denen die besonde-
5 re Duktilitdit der Verankerung und der Ver-
bindung ~Plattenwerkstoff-Verbindungsmittel-
Holzunterkonstruktion” nachgewiesen wurde.
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Holztragwerke werden in DIN EN 1998-1 [31] nach der Eigenschaft, Energie zu dissipie-
ren, in Duktilitatsklassen eingeteilt. Dabei werden die Bauart sowie die eingesetzten Verbin-
dungsmittel beriicksichtigt. Den unterschiedlichen Duktilitdtsklassen werden unterschiedliche
Verhaltensbeiwerte zugeordnet (vgl. Tab. [Z.1]).

7.2.2 Beschreibung des untersuchten Tragwerks

Ziel war es, ein einfaches, hiufig zur Anwendung kommendes Tragwerk fiir eine Betrachtung
unter seismischer Belastung auszuwahlen. Der betrachtete Rahmen hat eine Spannweite von
16 m und eine Stiitzenhdhe von 5,5 m (vgl. Abb. [(3), die in einem Raster von 4 m ange-

fGelenk Gelenkxj

Satteldachtrager (vgl. Abb. [7.4)

180/600
| _——180/600 /600 — |

16,00 m |

£

55 m
[

Abb. 7.3: Statisches System des betrachteten Rahmen

ordnet sind. Als Materialien kommen Brettschichtholz der Giite GL24c, Stabdiibel der Giite
S355 JR (vgl Kap. A2.2)) mit einem Durchmesser von 12mm und 8mm dicke Schlitzbleche
der Giite S355 JR zum Einsatz. selbstbohrenden Vollgewindeschrauben gegen Querzug ge-

sichert.
Der Stiitzenquerschnitt ist 180 mm breit und 600 mm hoch. Die Stabdiibelverbindung wird

£
o g
(=) Jd
w 3
16,00 m
Abb. 7.4: Satteldachtrager [68]
Robustheit durch duktile Anschliisse im Holzbau Universitat Stuttgart

Institut fiir Konstruktion und Entwurf
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zusatzlich mit acht 600 mm langen. Der gelenkig mit den Stiitzen verbundene Satteldachtra-
ger ist in Abb. [7.4] dargestellt. Um das Tragverhalten unter Erdbebeneinwirkung beurteilen
zu konnen, muss das hysteretische Last-Verformungsverhalten des duktilen Anschlusses be-
kannt und abzubilden sein. Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde der in Kap. [£.4.3
beschriebene Stabdiibelanschluss (Konfiguration 3x3, @12 mm) n3her untersucht. Die un-
ter quasi-statisch zyklischer Beanspruchung getestete Verbindung wird dabei im Zugbereich
der nachgiebigen Stiitzeneinspannung eingesetzt. Die entworfene Anschlusskonfiguration ist
in Abb. dargestellt. Wahrend unter der Zugbelastung die Stabdiibelverbindung wirksam

600

a

VG 10 x 600 mm  StaDii 12 x 180 mm
S235JR

40 40,40 \

o 0 O

160

| 440 }

Abb. 7.5: Detail der nachgiebigen Stiitzeneinspannung [68]

wird, soll die Druckkomponente infolge einer Momentenbeanspruchung iiber Kontakt zum
Stahlblechauflager aufgenommen werden. Idealisiert stellt der auf Zug beanspruchte Teil der
Verbindung eine Energie dissipierende Feder dar, deren charakterisierenden Hystereseschleifen
aus den zyklischen Versuchen gewonnen werden kdnnen.

7.3 Losungsansatz zur Ermittlung des

Verhaltensbeiwerts q

In Anlehnung an das Vorgehen von Schadle [60] & Ceccotti [14] zeigt Abbildung den
schematischen Berechnungsablauf zur Bestimmung des g-Faktors.

Grundlagen fiir den iiberarbeiteten Lésungsansatz bilden die seismischen Belastungen folgen-
der Erdbeben:

e El Centro e Corralitos
e Hollister e Sakaria
o Friulli o Artificial
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Die ermittelten Antwortspektren der einzlenen Erdbeben sind in Abb. [7.2(a)| dargestellt.

Schritt 1:
Ermittlung der statischen Ersatzlast
PGAu,code & CI=1

Schritt 2:
Bemessung des Rahmens mit
der ermittelten Ersatzlast

Schritt 3:
Modellierung des hy-
steresischen Verhaltens
der Stiitzeneinspannung

d Schritt 7:
Schritt 4: Bestimmung
Erstellung der Tragstruk- des q-Faktors
tur in SeismoStruc ,@] q= % (Glei-
chung (7.20))

Schritt 5:
Seismische Beanspru-
chung des Tragwerks

Schritt 6:
Skalierung der Erdbebenbeschleuni-

gung bis zum ,,near collapse" Status
P GAu,efF

Abb. 7.6: Uberarbeiteter Berechnungsablauf zur Bestimmung des q-Faktors

7.3.1 Ermittlung der statischen Ersatzlast

Fiir die Tragwerksbemessung im Erdbebenfall wir das Gebaude als ein Ein- oder Mehrmassen-
schwinger modelliert. Im vorliegenden Fall der Rahmenstruktur wird ein Einmassenschwinger
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Abb. 7.7: Darstellung der Massenverteilung am System

Tab. 7.2: Annahme der Massenermittlung des zu untersuchenden Rahmens
Eigengewicht

@ Dachbinder:
180 mm - 1026 mm - 400 kg/m® = 0,74 kN/m

@ Dachaufbau = 0,75 kN/m?
@ Fassade:

25 . 0,5 kN/m? = 1,375 kN/m
Schneelast
(4) 08-(0.19+ 0,91 (TEEM0Y2) =7 21 kN/m?

gewahlt. Fiir die Bestimmung der Gesamtmasse wird in Anlehnung an DIN EN 1998-1 [31]
folgende Grundgleichung herangezogen:

Z Gr; @ Z Vi Qri (7.3)

mit
Ypi = 05 [32]
daraus folgt:
Myesamt = 0,74 kN/m -8 m + 0,75 kN/m? -4 m -8 m
+1,375 kN/m -4 m+0,5-121 kN/m*-4m -8 m
— 5478 kN =~ 558 to (7.4)
Robustheit durch duktile Anschliisse im Holzbau Universitat Stuttgart

Institut fiir Konstruktion und Entwurf



98 7. Uberpriifung der erforderlichen Rotation unter einer seismischen Belastung

Bei der Bestimmung der anzusetzenden horizontalen Kraft wird vom horizontalen Plateau

innerhalb des Bemessungsspektrums ausgegangen (vgl. Gleichung (Z.6])).
Die Ersatzkraft ermittelt sich zu

Fy = So(Th)- M-~ (7.5)

Als Korrekturbeiwert  wird in Anlehnung an [31] 1,0 gewahlt.
In Anlehnung an Gleichung (Z.2) wird der zu ermittelnde Verhaltensbeiwert q bei dieser

Betrachtung zu 1,0 gesetzt.
Gleichung (7.6]) zeigt die Ermittlung der maximalen Beschleunigung (PGA, code) innerhalb
des horizontalen Plateaus im betrachteten Antwortspektrum fiir ein Tragwerk innerhalb der

Erdbebenzone 3 (vgl. Abb. [7.2(a))).

Tp <T<To: Se(T)=ua,-S-v-1n-25 (7.6)

Dabei werden folgende Eingangsgrolen gewahlt:

Tab. 7.3: Eingangswerte zur Berechnung des g-Faktors

PGA, code = g : 0,8 m/s?
Untergrundverhalnisse - C-R

Bodenparameter S 1.5 [32]
Dampfungskorrekturbeiwert n  : 1,0 (5 % viskose Dampfung)
Bedeutungsbeiwert v, : 1,0 (Bedeutungskategorie 1)

DIN EN 1998-1/NA [32]

Absolute Beschleunigung [m/s?]

0,01 0,10 1 10 100
Periode [s]

Abb. 7.8: Antwortspektrum der Untersuchungen

Robustheit durch duktile Anschliisse im Holzbau Universitat Stuttgart
Institut fiir Konstruktion und Entwurf
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Abb. [7.8 zeigt das Antwortspektrum das den Untersuchungen zu Grund liegt. Basierend auf
Gleichung ([Z.8]) ergibt sich fiir das horizontale Plateau eine Bemessungsbeschleunigung von
3,0 m/s2.

Die horizontal angreifende Ersatzlast ergibt sich zu (vgl. Gleichung ([Z.5])):

F.q = 30m/s* - 558t0-1,0 = 16,75 kN (7.7)

7.3.2 Bemessung der Stiitze unter Beriicksichtigung der
ermittelten Ersatzkraft

Die in Kapitel [Z.31] ermittelte Ersatzkraft wird in weiterer Folge jeweils als einwirkende
Kraft angesetzt (vgl. Abb. [7.9]). Im Rahmen der Untersuchungen wird das Augenmerk auf

Fe,d Fe,d
— O Q) el

s s

Abb. 7.9: Belastung des Rahmens unter den ermittelten Ersatzlasten

die Einspannung der Stiitze gelegt. Das einwirkende Moment ergibt sich zu:
M,y = 1675 kN - 55m = 92,13 kNm (7.8)

Um in der Berechnung die Effekte aus Theorie Il. Ordnung einflieBen zu lassen, wird das
Ersatzstabverfahren heran gezogen [29]. Fiir die Spannungen nach Theorie Il. Ordnung gilt:

O_]] _ E N MII _ N
A W k.- A
N /(1
> M”:Z~<k——1)~W (7.9)

Fir die Ermittlung der Drehfedersteifigkeit des Anschlusses wurde die Anfangssteifigkeit des
trilinearen Verlaufes des ermittelten Hystereseverlaufes herangezogen (vgl. Abb. [.11]). Dabei
konnte eine Drehfedersteifigkeit in Hohe von 10500 kN/rad ermittelt werden. Somit ergibt
sich der Knicklangenbeiwert zu

B = |4+ =31 (7.10)
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100 7. Uberpriifung der erforderlichen Rotation unter einer seismischen Belastung

Damit ergibt sich eine effektive Knicklange von
Iy = B- 1 = 17,06 m (7.11)

Die bezogene Schlankheit kann durch

A chk
Mete = = Ok 141 7.12
b ™ Eo,05 (7.12)
mit ;
A=< — 985 (7.13)
i
ermittelt werden. Der Knickbeiwert k. ermittelt sich zu
1
k. = = 0,274 (7.14)
k: + \/ k:2 + A%el,c
mit
k=05 (148 (Arete —0,3) + A2 ) = 1,55 (7.15)

Unter Verwendung der Gleichung (7.9) ergibt sich ein Zusatzmoment infolge Theorie II.
Ordnung von:

N (1
M = T (k——1). W = 14,9 kNm (7.16)

Die Normalkraft wurde dabei mit der in Kapitel ermittelten Masse angesetzt. Dadurch
ergibt sich ein Gesamtschlussmoment in Hoéhe von:

M. g gesamt = Meq + M = 921 kNm + 14,9 kNm = 107 kNm  (7.17)

Unter Beachtung der Nettoquerschnittsfliche und des Nettowiderstandsmomentes ergibt sich
fir die Erdbebenbetrachtung eine Ausnutzung der Stiitze an der Einspannung in Héhe von

61%.

7.3.3 Modellierung der Stiitzeneinspannung

In Anlehnung an das in Kapitel [6.3] vorgestellte Komponentenmodell [11] wird der Anschluss
als Federmodell modelliert. Die ermittelte Last-Verschiebungskurve des 4. zyklischen Versu-
ches (vgl. Abb. [£23)) wird dabei fiir die Komponente in der Zugzone verwendet. Aufgrund
der geringen Anzahl der quasi-statisch zyklischen Versuche wird die Bildung eines Mittelwer-
tes nicht als sinnvoll erachtet.

Der innere Hebelarm wird bei der Modellbildung als Abstand des Schwerpunktes der Ver-
bindungsmittelgruppe zum Mittelpunkt der Druckzone angenommen (vgl. Abb. [Z.10). Die
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M
{(P
Vi fr
L . )
LF
(a) Positives Moment (b) Negatives Moment

Abb. 7.10: Federmodell der nachgiebigen Stiitzeneinspannung

Druckzonensteifigkeit bleibt bei der Annahme des Hebelarms unberiicksichtig. Unter Beriick-
sichtigung der Stiitzenbreite von 600 mm und der Stabdiibelabstiande entsprechend DIN EN
1995-1-1 [29], ergibt sich ein Hebelarm in Héhe von 440mm. Das vom Anschluss aufnehm-
bare Moment kann mit der Gl. und die zugehdrige Rotation anhand der im Versuch
aufgezeichneten Verschiebung iiber die Gl. berechnet werden.

M = F-a (7.18)
v
= - 7.19
6 =" (719)
E
=
=
=
Versuch 4
————SeismoStruct
***** Erste Umhiillende
Ve_rgigghuﬁé [rad] Trilineare Anndherung
Abb. 7.11: Angenidherte Momenten-Rotationsbeziehung
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102 7. Uberpriifung der erforderlichen Rotation unter einer seismischen Belastung

Abbildung [ZI1] zeigt die ermittelte Momentendrehfeder. Innerhalb jeder Hystereseschleife
wird dem Tragwerk zugefiihrte Energie durch Verformungsenergie abgebaut. Da die Stab-
diibelverbindung nicht auf Druck belastet wird, ist nur das ermittelte Anschlussverhalten im
ersten Quadranten von Interesse. Das nicht lineare Verhalten der Momenten-Rotatonskurve
wurde durch eine modifizierte Richard-Abbott Kurve in SeismoStruct eingegeben. (vgl. Abb.
[7.17]).

Aus der ermittelten Kurve kann unter anderem das maximal vom Anschluss aufnehmbare
Moment, das Rotationsvermdgen und das plastische Tragverhalten abgelesen werden. Diese
GroRen kennzeichnen die Duktilitdt der Verbindung und unter Betrachtung der Hysterese
ebenso die Fahigkeit zur Energiedissipation.

Sicherstellung der Aktivierung der Duktilitat

Wie in Kapitel beschrieben, ist es von groBter Bedeutung, dass die Aktivierung des Dukti-
litdt vor einem sproden Versagen der Stiitze sichergestellt wird. Abbildung[7.12] zeigt den Zu-

1,2 +

1,0 T — —
¥ 08 A
&
X 0,6 - /\
S
=
= 04 A . :
= Erste Umhiillende SeismoStruct (vgl. Abb. [Z.1T])

T MR,d,Stﬁtze
0,2 ~ Mg k, Komponentenmodell
O I I I I I I 1

0 5 10 15 20 25 30 35
Rotation [mrad]

Abb. 7.12: Darstellung der Momententragfahigkeiten am Anschluss

sammenhang der einzelnen Tragfahigkeiten. Bei der Ermittlung der Momententragfahigkeit
wurde, wie in Kapitel 5.2l vorgeschlagen, der Teilsicherheitsbeiwert der Stiitze beriicksichtigt.
Des Weiteren wurde das Widerstandsmoment unter Beriicksichtigung des zugseitigen An-
schlusses im Nettoquerschnitt ermittelt. Die Tragfahigkeit der Stabdiibelverbindung wurde
basierend auf den Gleichungen nach DIN EN 1995-1-1 [29] & DIN EN 1995-1-1/NA [30]
berechnet.

Es ist zu erkennen, dass die Momententragfahigkeit des Anschlusses 54 % der ermittelten
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Momententragfahigkeit der Stiitze betrdgt. Damit ist die Forderung der Gleichung (5.1)) er-
fullt und ein Faktor ks < 0,625 eingehalten. Die erste Umhiillende, die in SeismoStruct
implementiert wurde, liegt dabei ebenfalls unter der Momententragfihigkeit der Stiitze (~
67 % von MR g stiitze)- Die erhohte Tragfihigkeit der Stabdiibelverbindung gegeniiber dem
berechneten Wert liegt zum einen an der kurzzeitigen Belastung und zum anderen an den
tatsachlich gemessenen hoheren Materialkennwerten gegeniiber den in der Norm [34] veran-
kerten Werten.

7.4 Bestimmung des Verhaltensbeiwertes q

Auf der Grundlage zyklischer Versuche und dynamischer Berechnungen kann der Verhal-
tensbeiwert q fiir eine Verbindungsmittelkonfiguration in einem bestimmten Tragwerkstyp
abgeleitet werden.

Die statische Ersatzerdbebenkraft und der Verhaltensbeiwert sind von der Bodenbeschleuni-
gung, die durch ein Erdbeben hervorgerufen wird abhdngig. Nach dem derzeitigen Stand der
Technik, wird die malgebende horizontale Einwirkung durch die maximale Bodenbeschleu-
nigung charakterisiert. Die maximal vom System aufnehmbare Bodenbeschleunigung wird
genutzt, um das mogliche Energiedissipationsvermogen des duktilen Anschlusses zu beschrei-
ben. Der Verhaltensbeiwert q kann iiber ein Verhiltnis der folgenden Beschleunigungswerte

ermittelt werden (vgl. Gl. [7.20).

g = Cwets (7.20)

Ay, code

mit : ay off - maximale Bodenbeschleunigung eines Erdbebens

Au,code : Maximale normierte Bodenbeschleunigung

Hierbei wird die maximale Bodenbeschleunigung eines tatsdchlichen Erdbebens a, . auf
die maximal anzusetzende Bodenbeschleunigung der zugrunde gelegten Norm, den Bemes-
sungswert a, code, bezogen. Untersuchungen von Bla/Schidle am Karlsruher Institut fir
Technologie [8] und von Stephan an der Universitat Stuttgart [68] haben gezeigt, dass der
Wert a, . allerdings nicht konstant ist, sondern wahrend des Erdbebens variiert. Dies deu-
tet daraufhin, dass die Dauer, die Frequenz oder die Amplitude der Bodenbeschleunigung
des Erdbebens einen Einfluss auf die Systemantwort haben. Im Sinne einer aussagekraftigen
Ermittlung des Verhaltensbeiwertes ist deshalb die Analyse einer groBen Anzahl an Erdbe-
benverlaufen durchzufiihren.

Der Bemessungswert der Bodenbeschleunigung a, code kann entsprechend der vorhandenen
Erdbebenzone der DIN EN 1998-1 [31] entnommen werden (vgl. Tab. [Z.4). Grundsatzlich
ist immer der Zyklus innerhalb eines Erdbebens mafRgebend, der die maximale plastische
Verformung verursacht. Sofern ein Zyklus der gleichen Amplitude wahrend eines Erdbebens
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104 7. Uberpriifung der erforderlichen Rotation unter einer seismischen Belastung

Tab. 7.4: Bemessungswerte der Bodenbeschleunigung der Erdbebenzonen DIN EN 1998-
1/NA [32]

Erbebenzone Intensititsintervall a, coge [1/5%

0 6<I1<65 -
1 65 <1<7 0.4
2 7<1<75 0,6
3 75 <1 0,8

auftritt, wird lediglich die Steifigkeit des Systems reduziert und der Anschluss wird weicher
(vgl. Abb. [£.23). Dies kann an der Verformung der Stabdiibelbohrung im Holz, sowie am
Stabdiibel veranschaulicht werden. Durch den Stabdiibel kann eine groRere Kraft aufgenom-
men werden, wenn dieser wieder an der Bohrlochwandung im Holz anliegt und diese erweitert
(vgl. Abb. [4.5(b)). Bei einer erneuten Verschiebung der gleichen Amplitude sinkt der Wider-
stand bzw. die Steifigkeit und somit die iibertragbare Kraft, da das Holz einer Vorschadigung
unterliegt.

7.4.1 Bestimmung der maximalen Bodenbeschleunigung a,

Damit der Verhaltensbeiwert q fiir einen bestimmten Tragwerkstyp mit der jeweiligen Ver-
bindungsmittelkonfiguration ermittelt werden kann, miissen zahlreiche reale oder synthetisch
generierte Erdbeben untersucht werden. Mit Hilfe eines auf der Finite-Elemente-Methode
basierenden Computerprogrammes kann eine beliebige Konstruktion hinsichtlich des Trag-
verhaltens unter einer Erdbebenbeanspruchung untersucht werden.

Der zeitliche Verlauf der Bodenbeschleunigung eines Erdbebens muss fiir die Berechnung
des g-Faktors derart skaliert werden, dass das Tragwerk nach der Belastung einen definier-
ten Versagensgrenzwert erreicht hat (vgl. Abb. [ 13)). Demzufolge wird die Amplitude der
FuBpunkterregung und somit auch der Wert der maximalen Beschleunigung variiert, bis der
definierte Grenzwert erreicht ist. Der Grenzwert kann wie folgt definiert werden:

e Erreichen einer Grenzverschiebung
e Erreichen einer maximalen Spannung
e Erreichen einer maximalen Anschlussrotation

Im Zuge dieser Untersuchungen wurde der Schwerpunkt auf die Anschlussrotation gelegt,
die eine maximale Verdrehung von 30,1 mrad betragen kann.
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Bodenbeschleunigung [m/s?]

L

6 - ! \ — -— -~ Skalierter Verlauf
1 Realer Verlauf

'8 | | | | 1

0 5 10 15 20 25
Zeit [sec]

Abb. 7.13: Darstellung der skalierten Erdbebenbeschleunigung

7.4.2 Ergebnisse fiir den Verhaltensbeiwert q

Tabelle zeigt die ermittelten Verhaltensbeiwerte fiir die unterschiedlichen untersuchten
Erdbeben. Die einzelnen Grenzewerte besitzen eine gute Ubereinstimmung, wobei bei der
Auswertung das Augenmerk auf die Anschlussrotation, die vom Anschluss erbracht werden
kann, gelegt wurde. Unter Annahme einer log-normal Verteilung, wurde eine statistische
Auswertung durchgefiihrt. Dabei konnte ein Mittelwert fiir den Verhaltensbeiwert q von 2,94
mit einem Variationskoeffizient von 46,7 % ermittelt werden.

Es ist zu erkennen, dass sich die Untersuchungen in zwei Bereiche aufteilen. Zum einen die
Erdbeben El centro, Corralitos und Artificial mit einem eher geringeren Verhaltensbeiwert,
und zum anderen die Erdbeben Hollister, Friulli und Corralitos mit einen hoheren Verhaltens-

Tab. 7.5: Verhaltensbeiwert q fiir verschiedene Erdbebenszenarien

v gb IV'max Ay, eff Ay,code Faktor
[cm] [rad] [kNm] [m/s’] [m/s*] q

El Centro 18,59 10,0284 114,1 5,56 3,0 1,85
Hollister 19,77 0,0303 1142 14,34 3,0 4,78
Friulli 19,66 0,0301 109,5 11,68 3,0 3,89
Corralitos 19,42 0,0294 1152 9,83 3,0 3,28
Sakaria 19,37 0,0295 1124 5,09 3,0 1,7
Artificial 18,43 0,0283 116,1 5,64 3,0 1,88

Erdbeben
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106 7. Uberpriifung der erforderlichen Rotation unter einer seismischen Belastung

beiwert. Vergleicht man den Beschleunigungsverlauf der Erdbeben, so stellt man fest, dass
die Erdbeben die einen geringeren Verhaltensbeiwert ergeben, generell iiber einen langeren
Zeitraum Energie ausiiben, wihrend bei der anderen Gruppe eher kurzzeitige Beschleunigun-
gen mit einer Ausklingphase ausgehen (vgl. Abb. [7.14)).

R
E
3
o, 0,5
2
2 “ il 1,.“ Al JJ ul.J A ‘1Il|”‘ﬂi!lll'|“|“H'VMUI'J_
NN A
2
L 05 A
%C) El Centro
Holli
£ } | ollister
I I I
. 10 20 30
Zeit [sec]

Abb. 7.14: Vergleich der Bodenbeschleunigungen

Diskussion der Schwingungsdauer

Die ausgefiihrten Untersuchungen basieren auf der Annahme, dass die Schwingdauer des
Einmassenschwinges im Bereich Tg < T < Tc liegt, sodass die maximale Ordinate des
elastischen Antwortspektrums angenommen wurde (vgl. Abb. [7.8]).
Fiir die Ermittlung der Schwingdauer wird von einer elastischen Einspannung ausgegangen.
Die Federsteifigkeit wird analog zur Ermittlung des Knickbeiwerts 5 mit 10500 kNm/rad
angenommen. Damit ergibt sich eine Gesamtfedersteifigkeit von:

1 1 1 1

1
_ Lo L L 605 kNmrad 7.21
Foes  Fswme | Ko 642 10500 m/ra (7.21)

mit
3-FEI
kstitze = 5= 642 kNm/rad (7.22)

Die Frequenz des Einmassenschwingers berechnet sich zu:

1 | FEstiitze 1 /605
= = 1,66 H 7.23
™ Mgesamt 2-m 5,58 ’ : ( )
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Die Schwingungsdauer am elastisch betrachteten System ergibt sich zu:

1 1
T == = — 060 7.24
F 166 He O See (7.24)

Mit einer Schwingungsdauer von 0,6 Sekunden besitzt das System eine hohere Schwingdauer
als fiir die Untersuchungen angenommen und kann somit in den Bereich T¢c < T=0,6 < Tp
eingeordnet werden (vgl. Abb. [15)). Die Ordinate des Antwortspektrums ergibt sich zu:

T
Te <T<Tp: S(T)=uay-S-v-n-25- {?C} = 1,49 m/s* (7.25)

Die tatsachlich angreifende horizontale Ersatzlast ergibt sich zu:
F.o = 1,49m/s*-558t0-1,0 = 831 kN (7.26)

und ist damit rund 50 % unter der angenommenen Ersatzlast.

3,5
& DIN EN 1998-1/NA [32]
< 3 o
£
2 25 A
3
Ry
5 2 A
9
i
g 1,5
[0] 1 4
5
2 05 1
0
<
O T T I 1
0,01 0,10 1 10 100

Periode [s]

Abb. 7.15: Ordinate des Antwortspektrums unter Beachtung der tatsdchlichen Periode

Bei der Bestimmung des Verhaltensbeiwertes q wird jedoch in der Literatur [14, |60] der
Hochstwert der Ordinate vorgeschlagen. Aus Sicht der Verfasser ist dies auch sinnvoll, da
eine eventuelle genauere Betrachtung nur iterativ erzielt werden kann. Die genauer ermittelte
Ordinate des Antwortspektrum hat eine geringere horizontale Ersatzlast zur Folge, dadurch
wird auch die Belastung des Anschlusses minimiert, wodurch die Anzahl an Verbindungs-
mitteln sinkt. Eine geringere Anzahl an Verbindungsmitteln besitzt eine geringere Steifigkeit,
wodurch die Steifigkeit des Anschlusses abnimmt. Dadurch dndert sich wiederum die Schwin-

gungsdauer gefolgt von einer sich dndernden horizontalen Ersatzlast.
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7.5 Zusammenfassung

Um die ausreichende Rotationsfahigkeit von momententragfdhigen Anschliissen mit stiftfor-
migen Verbindungsmitteln nachzuweisen, wurde unter Verwendung des im Kapitel [l entwor-
fenen Modells und unter Verwendung der quasi-statisch zyklischen Versuche der Verhaltens-
beiwert q fiir einen Rahmen ermittelt.

Die erzielten Verhaltensbeiwerte q zeigen, dass derartige Tragwerke mit Verbindungen aus
metallischen stiftférmigen Verbindungsmitteln iber ein mittleres (DCM) bis hohes (DCH)
Energiedissipationsvermdgen verfiigen. Somit bestatigen die Untersuchungen die Verhaltens-
beiwerte q die in der Norm DIN EN 1998-1/NA [32] verankert sind.

Bei den Untersuchungen wurde festgestellt, dass fiir die Ermittlung des Verhaltensbeiwer-
tes nicht nur die maximale Bodenbeschleunigung a, c.qe Beachtung finden sollte, sondern
vielmehr die von einem Erdbeben gesamtheitlich auf ein Bauwerk abgegebene Energie.
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8 Schlussbetrachtung

8.1 Zusammenfassung

Die Forderung nach robusten Tragwerken gegeniiber auBergewdhnlichen Belastungen ge-
winnt immer mehr an Bedeutung. Kapitel [I] zeigt verschiedene Entwurfsprinzipien, um die
Robustheit von Tragwerken sicherzustellen. Dabei miissen Anschliisse in der Lage sein, grolRe
Verformungen ohne einen nennenswerten Verlust der Tragfahigkeit aufbringen. Holz als quasi
sproder Werkstoff ist nicht in der Lage, derartige Verformungen ohne vorzeitiges Versagen
zu ertragen. Gelingt es jedoch, das plastische Verhalten von Anschliissen zu aktivieren, so
kénnen Holztragwerke gegeniiber auRergewdhnlichen Belastungen neu bewertet werden.
Hierzu ist es notwendig, das Verformungsverhalten von Verbindungsmitteln im Holzbau hin-
sichtlich ihrer Duktilitat zu bewerten. In Kapitel 2 werden aus der Literatur bekannte Verfah-
ren zur Bestimmung der Duktilitdt vorgestellt und diskutiert. Basierend auf den vorgestellten
Verfahren werden verschiedene aus der Literatur bekannte Verbindungsmittel hinsichtlich ih-
res Last-Verformungsverhalten untersucht. Bei der Versuchsdurchfiihrung von Verbindungs-
mitteln wird iiblicherweise der Versuch nach einer Verschiebung von 15 mm abgebrochen. So
konnte z.B. fiir Dubel besonderer Bauart nur ein Duktilitatsmall ermittelt werden, das die
Duktilitat unterschatzt. Da Nagelplatten eine sehr geringe FlieBverschiebung erzielen, zeigen
Nagelplatten bei der Bestimmung des theoretischen DuktilitdtsmaRes ein duktiles Verhalten.
Da diese Art von Verbindungsmittel jedoch nur eine Gesamtverformung von ca. 3 mm zu-
lasst, sollte neben dem DuktilititsmaR ebenfalls die absolute Verschiebung (Dy, , vgl. Kap:
[2) zur Bestimmung des duktilen Verhaltens herangezogen werden. Um das duktile Verhalten
und die Rotationskapazitdt von verstirkten Stabdiibelverbindungen zu iiberpriifen, wurden
am Institut fiir Konstruktion und Entwurf an der Universitat Stuttgart Versuche durchgefiihrt
[48]. Diese Versuche wurden nicht nach 15 mm Verschiebung abgebrochen sondern bis zum
Anschlussversagen oder einem Lastabfall unter 80% der maximalen Traglast durchgefiihrt.
Sowohl die Zugversuche als auch die Versuche zur Rotationskapazitdt am Biegetrager zeigten
ein beachtliches duktiles Verhalten.

Holz als natiirlicher Werkstoff besitzt durch seine Wuchseigenschaften eine ausgepragte Ma-
terialstreuung. Um diese bei der Anwendung der Duktilitdt im Holzbau zu beachten, wurde
in einem ersten Schritt die Uberfestigkeit von Stabdiibeln mit einem @12 mm bewertet
und mit einem aus der Literatur bekannten Wert verglichen. Neben dem Einfluss auf die
Tragfahigkeit, hat die Materialstreuung ebenfalls einen Einfluss auf die erforderliche Rotati-
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onskapazitat des entworfenen Anschlusses. Basierend auf der Beam-Line Methode untersucht
Kapitel Bl diesen Einfluss und gibt einen ersten Erhéhungsfaktor der erforderlichen Rotations-
kapazitat des Anschlusses an. Um die ermittelte Rotationskapazitat von Anschliissen fiir die
Praxis berechenbar zu machen, wurde ein vereinfachtes Bemessungsmodell entwickelt, das
es dem Ingenieur ermdglicht das Last-Verschiebungsverhalten von Anschliissen basierend auf
bekannten GroRen zu ermitteln. Das in Anlehnung an [27] entwickelte Modell zeigt eine sehr
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Abb. 8.1: Vergleich des Zugversuches mit einer moglichen trilinear angenommenen Last-
Verschiebungskurve

gute Ubereinstimmung fiir die ermittelte Last-Verschiebungskurve eines Stabdiibel mit einem
Durchmesser von 12 mm. In einem weiteren Schritt wurde ein erstes Komponentenmodell
entwickelt, das die einzelnen Tragkomponenten durch Federn abbildet. Dadurch kann das
Momenten-Rotations Verhalten derartiger Anschliisse ermittelt werden.

Um das duktile Verhalten von Anschliissen im Holzbau hinsichtlich ihres robusten Verhaltens
bewerten zu kdnnen, wurde eine Rotationsuntersuchung am Beispiel der Erdbebenbemessung
an einem Rahmentragwerk durchgefiihrt. Hierfiir wurden neben den statisch durchgefiihrten
Versuchen quasi-statisch zyklische Versuche durchgefiihrt, so dass eine Aussage iiber das
Verhalten unter einer wechselnden Beanspruchung getroffen werden konnte. Der Verhaltens-
beiwert q wurde unter Verwendung eines Computerprogramms [61] fiir das Mustertragwerk
berechnet. Die an einem statisch unbestimmten Rahmentragwerk erzielten Verhaltensbei-
werte q zeigen, dass derartige Tragwerke mit Verbindungen aus metallischen stiftformigen
Verbindungsmitteln iiber ein mittleres (DCM) bis hohes (DCH) Energiedissipationsvermdgen

verfiigen.
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8.2 Ausblick

Um Verbindungsmittel hinsichtlich lhres duktilen Verhaltens bewerten zu kénnen, ist es zum
einen notwendig ein geeignetes Verfahren zur Bestimmung des DuktilitdtsmaRes zu imple-
mentieren, zum anderen miissen weitere Versuche durchgefiihrt werden, die liber das Ab-
bruchkriterium von 15 mm hinaus [33] durchgefiihrt werden. Um den Einfluss der Rohdichte
auf die Verbindungsmitteltragfahigkeit zu untersuchen, sind aulerdem weitere statistische
Betrachtungen notwendig.

Aufgrund der geringen Anzahl von Versuchen kdnnen diese Untersuchungen nur das prinzipi-
elle Vorgehen und erste Ansitze und Tendenzen aufzeigen. Es sind weitere Untersuchungen
zur Rotationskapazitat erforderlich. Um das Komponentenmodell hinsichtlich einer quasi sta-
tisch, zyklischen Belastung zu iberpriifen, sind im Bereich der Tragerversuche weitere Un-
tersuchungen nétig, die das Verhalten bei einer wechselnden Beanspruchung verifizieren. Da
die Druckzonensteifigkeit nur fiir die verwendeten Abmessungen bestimmt werden konnte,
sind u.a. Untersuchungen beziiglich der Spannungsverteilung und des Ausbreitungswinkels
notwendig. Dadurch ware es moglich, fiir unterschiedlich ausgefiihrte Druckkomponenten die
Steifigkeit anzugeben.
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