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Abb. 1: Biegeversuch
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Zusammenfassung

Duktilitat im Holzbau kann wegen des eher sproden Verhaltens des Werkstoffs Holz nur durch die
Anschlisse erreicht werden. Gelingt es Anschlisse ausreichend duktil auszubilden, kénnen sich
auch bei Holztragwerken in statisch unbestimmten Systemen entsprechende SchnittgroRen
»~umlagern“. Diese Mdglichkeit zu redundantem Systemverhalten tragt zur Systemrobustheit bei
und erlaubt in der Konsequenz eine ,,plastische Tragwerksberechnung“ nach FlieRgelenktheorie
auch im Holzbau durchzufiihren. Auch sind duktile Anschliisse besonders in Gebieten mit
seismischer Beanspruchung gewiinscht.

Duktiles Verhalten in Anschlissen in Holz kann nur durch das Plastizierungsvermégen der
stiftférmigen Verbindungsmittel erreicht werden. Verflgt das stiftformige Verbindungsmittel Gber
eine gewisse Einbindeldnge im Holz und ist die Gefahr des Spaltens minimiert, so kénnen solche
Verbindungsmittel beachtliche Verformungen unter ,,plastischer Beanspruchung ertragen. Das
heilt, dass der Anschluss sich verformen kann, ohne seine Gesamtmomentragfahigkeit
einzubdifen, ein plastisches FlieRgelenk kann sich also im Anschluss ausbilden.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden zundchst aus der Literatur bekannte
Verbindungsmittel hinsichtlich ihres Last-Verschiebungsverhaltens uberprift. Dabei stellte sich
heraus, dass stiftformige Verbindungsmittel im Allgemeinen tber ein duktiles Verhalten verfiigen.
Des Weiteren konnte anhand der Auswertung von Nagelplattenverbindungen gezeigt werden, dass
fiir eine sinnvolle Bewertung der Duktilitat nicht nur das relativ ermittelte ,,Duktilitdtsmal* D
(ug/uy) sondern ebenfalls das absolute VerformungsmaR Ds, (us-uy) betrachtet werden sollte.

Experimentelle Untersuchungen bildeten die Grundlage fur die Ermittlung der plastischen
Verformbarkeit und damit der Rotationskapazitét von konkreten Anschliissen. Um Aussagen Uber
die plastische Verformbarkeit von verstarkten Stabdlbel-Anschlissen zu erhalten, wurden in
einem ersten Schritt reine Zugversuche durchgefiihrt (vgl. Abb. 2 & 3a). In einem weiteren Schritt
der Versuchsdurchfihrung wurden momententragféhige Anschliisse mit den zuvor gepriften
Verbindungen entworfen und als Vier-Punkt Biegeversuch geprift (vgl. Abb. 1 & 3b). Sowohl die
Zugversuche als auch die Versuche zur Rotationskapazitit zeigten ein beachtliches duktiles
Verhalten. Um das plastische Berechnungsverfahren anzuwenden und damit auch in
Holztragwerken eine vorteilhafte Bemessung zu
ermoglichen, wurde ein vereinfachtes Modell
entwickelt, das es dem Ingenieur erlaubt, das
nichtlineare  Momenten-Rotationsverhalten ~ von
Anschlissen basierend auf bekannten GréRen zu
ermitteln.  Dieses  Modell  entspricht  einem
Komponentenmodell, bei dem die einzelnen
Tragkomponenten durch Federn modelliert wurden.
Die erzielten Ergebnisse, basierend auf dem
entwickelten Modell, zeigen gute
Ubereinstimmungen mit den Versuchsergebnissen
(vgl. Abb. 3b).

Ein weiteres Augenmerk lag auf theoretischen
Untersuchungen zur Materialstreuung. Durch die
naturlichen Wuchseigenschaften besitzt Holz eine
ausgepragte Materialstreuung.

Abb. 2: Zugversuch
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@) Verschiebungsverhaltens von Stabdubel- (b) verhaltens der Versuchsergebnisse mit den
anschliissen mit einem Durchmesser von Werten basierend auf dem entwickelten
12mm Komponentenmodell

Abbildung 3: Plastische Verhalten unter einer Zug — bzw. Momentenbelastung

Um ein sprodes Tragerversagen am Anschluss auszuschlieBen, war es notwendig einen Faktor zu
bestimmen, der den Einfluss der Materialstreuung auf die Verbindungsmitteltragféhigkeit
berucksichtigt. Die Ergebnisse wurden mit einem aus der Literatur bekannten Wert verglichen
und zeigen eine gute Ubereinstimmung.

Neben dem Einfluss der Materialstreuung auf die Tragfahigkeit wurde der Einfluss auf die
Tréagerendrotationen untersucht. Basierend auf der Beam-Line Methode, wurde die erforderliche
Rotationskapazitat unter Berlcksichtigung des statistisch streuenden Elastizitdtsmoduls von
Anschlissen bestimmt. Die Untersuchungen zeigen, dass die erforderliche Rotationskapazitét des
Anschlusses gegeniiber einer homogenen Berechnung um ca. 10% grofer sein muss. Trotzdem
zeigen die in den Versuchen erreichten Werte der vorhandenen Rotationskapazitit, dass die
erforderlichen Werte von den ausgefuhrten Stabdiibelanschliissen ohne Weiteres erreicht werden
koénnen.

Fur die Untersuchung von Holztragwerken mit plastischen Berechnungsverfahren konnte im
Rahmen dieses Forschungsvorhabens ein validiertes Bemessungsmodell entwickelt werden, das in
der Lage ist, das Verhalten von momententragfahigen Anschlissen in Abh&ngigkeit von den
einzelnen Tragkomponenten wie den Stabdubeln zu beschreiben. Des Weiteren wurden
Systemfaktoren ermittelt, die trotz der natlrlichen Materialstreuung von Holz ein glnstiges
Systemverhalten gewéhrleisten.
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