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Kurzfassung |

Kurzfassung

Der Werkstoff Holz ist durch seine ressourcenschonende Herstellung und Montage und die
langfristige, sichere Speicherung grofier Mengen an CO> wahrend der Nutzungsphase des Ge-
baudes und dariiber hinaus aus Sicht der Nachhaltigkeit ein konkurrenzloses Baumaterial. Um
dessen Verwendung im Bauwesen massiv auszuweiten, sollten alle Bereiche der Prozesskette
digitalisiert, systematisiert und gleichzeitig vereinfacht werden. Dies gilt auch fir die Trag-
werksplanung und im Speziellen fur die Bemessung der Bauteilfligungen. Die wichtigsten Er-
kenntnisse aus uber sechs Jahren experimenteller und theoretischer Forschungsarbeit am Insti-
tut fur Konstruktion und Entwurf der Universitat Stuttgart sind in dieser Dissertation zusam-
mengefasst und dienen als Grundlage fiir die Systematisierung und die numerische Modellie-
rung von Anschlussbereichen im Holzbau.

Schwerpunkt ist dabei das Last-Verformungsverhalten von Stahl-Holz-Stabdibelverbindun-
gen. Dazu werden in einem ersten Schritt die Forschungsergebnisse Dritter und die aktuellen
normativen Regelungen ausgewertet und eingeordnet. Anschlielend werden die Ergebnisse der
eigenen experimentellen Untersuchungen vorgestellt und mit den Regelungen nach DIN EN
1995-1-1 verglichen. Die dabei festgestellten teils erheblichen Abweichungen der experimen-
tell ermittelten von den vorhergesagten Anschlusssteifigkeiten, lassen sich unter anderem auf
die Nichtbertcksichtigung wichtiger Einzelparameter durch die Norm und die groRen Materi-
alstreuungen zurtickfiihren. Um die Varianz der Ergebnisse einordnen zu kénnen, wurden ver-
schiedene Modellierungsansatze untersucht. Der gewéhlte Ansatz auf Basis des nichtlinear ge-
betteten Balkens (Beam-on-Foundation, BoF) und dessen Validierung auf Basis der experimen-
tellen Untersuchungen sind ausflhrlich beschrieben. Durch eine numerische Parameterstudie
wird der Einfluss der wichtigsten Einzelparameter des Last-Verformungsverhaltens von Stahl-
Holz-Stabdiibelverbindungen anschaulich herausgearbeitet und quantifiziert. Die Verwendung
der gewonnenen Erkenntnisse bei der Bemessung von Tragstrukturen wird in einem letzten
Schritt am Beispiel der Komponentenmethode vorgestellt. Dazu werden groRmaRstabliche ex-
perimentelle Untersuchungen den numerischen VVorhersagemodellen gegentibergestellt.

Die Grundlage der Forschungsarbeit bilden die experimentellen Untersuchungen. Diese erfolg-
ten auf unterschiedlichen Skalierungsebenen, angefangen bei Prifungen des Grundmaterials,
uber Bettungs- und Anschlussversuche bis hin zu Bauteilversuchen. Die durchgefiihrten Bet-
tungsversuche haben gezeigt, dass die experimentell ermittelten Bettungseigenschaften des
Holzes maRgeblich von den Eigenschaften der Proben abhé&ngen. Die nach Priufnorm vorge-
schriebene Verwendung von ungestdrten Proben fiihrt zwar zu einer geringeren Streuung und
zu einer besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse unterschiedlicher Chargen, gibt die Bedin-
gungen im realen Bauteil jedoch nur begrenzt wieder. In realen Anschliissen lassen sich Aste
oder &hnliche Fehlstellen im Bettungsbereich von Verbindungsmitteln jedoch nicht verhindern,
sodass das lokale Verhalten der Holzmatrix stark von dem der ungestérten Holzproben abwei-
chen kann. Fir die Modellierung des Bettungsbereichs, zum Beispiel mit BoF-Modellen, wird
daher empfohlen, auf Bettungsversuche sowohl mit ungestorten als auch mit gestorten Proben
zurlickzugreifen, um die mogliche Streubreite der Ergebnisse realistischer erfassen zu kénnen.

Die bei den Bettungsversuchen an realitdtsnahen Probekdrpern festgestellte groRe Streubreite
der Ergebnisse l&sst sich auch bei den Anschlussversuchen beobachten. Bei den Steifigkeits-
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werten machen sich vor allem die grofRen materiellen, aber auch die geometrischen Imperfekti-
onen bemerkbar. Durch die gezielte Variation zahlreicher Parameter konnte deren Einfluss auf
die Anschlusssteifigkeit herausgearbeitet werden. Es zeigt sich, dass der Einfluss des Kraft-
Faser-Winkels, des Verbindungsmitteldurchmessers und der Anzahl der Verbindungsmittel auf
die Steifigkeit durch die Steifigkeitsberechnung nach EUROCODE 5 derzeit nur unzureichend
abgebildet wird. So zeigt sich mit zunehmendem Kraft-Faser-Winkel a eine deutliche Abnahme
der Anschlusssteifigkeit, sodass der Wert fir eine Belastung unter 90° lediglich noch halb so
grol} ist wie fir eine Belastung unter 0°. Die nach Norm angenommene linear zum Verbin-
dungsmitteldurchmesser verlaufende Zunahme der Anschlusssteifigkeit kann nicht bestatigt
werden. Vielmehr ist eine nahezu quadratische Zunahme der Steifigkeit mit zunehmendem Ver-
bindungsmitteldurchmesser zu beobachten. Der bei der Tragfahigkeit auftretende Gruppenef-
fekt ist auch fur die Steifigkeit zu beobachten. Es sollte daher auch fir die Anschlusssteifigkeit
eine Reduzierung der effektiven Anzahl an Verbindungsmitteln vorgenommen werden.

Der verwendete Modellierungsansatz auf Basis des nichtlinear gebetteten Balkens stellt eine
gute Moglichkeit zur Vorhersage des Last-Verformungsverhaltens von Stahl-Holz-Stabdbel-
verbindungen dar. Sowohl die Anfangssteifigkeit als auch die Tragfahigkeit konnten fiir unter-
schiedliche geometrische und materielle Randbedingungen mit gleichbleibenden Modellpara-
metern vorhergesagt werden. Die Nachgiebigkeit im Bereich des Schlitzblechs hat sich als
wichtiger Parameter herausgestellt, der sowohl die Steifigkeit als auch die Tragfahigkeit des
Anschlusses beeinflusst. Hierbei ist jedoch nicht die Nachgiebigkeit des Schlitzblechs entschei-
dend, sondern die plastischen Eindriickungen im Verbindungsmittel aufgrund des mehraxialen
Spannungszustands. Das Materialverhalten des Verbindungsmittels l&sst sich sehr gut durch die
im Zugversuch erlangte Spannungs-Dehnungsbeziehung beschreiben.

Eine wichtige Erkenntnis der numerischen Parameterstudie ist, dass sich ein Spiel in der Ver-
bindung starker auf die Anschlusssteifigkeit auswirkt als erwartet. Ein solches Spiel kann dabei
durch das Lochspiel zwischen Verbindungsmittel und Schlitzblech, durch den Anfangsschlupf
in der Bettung oder durch Toleranzen in der Holzgeometrie entstehen und lasst sich in realen
Verbindungen kaum vermeiden. Das vorhandene Spiel fiihrt fur das einzelne Verbindungsmit-
tel zu einer verzogerten Aktivierung unterschiedlicher Bettungsbereiche oder bei Verbindungs-
mittelgruppen zu einer schrittweisen Aktivierung der einzelnen Verbindungsmittel. Durch diese
stufenweise Aktivierung sinkt die maximale Steifigkeit der Verbindung, da einzelne Bereiche
bereits beginnen zu plastizieren bevor andere ihre volle Steifigkeit ausbilden kénnen.

Die wichtigsten Erkenntnisse der experimentellen, numerischen und analytischen Untersuchun-
gen zu den Einflussfaktoren auf die Anschlusssteifigkeit sind nachfolgend zusammengefasst:

Die Auswertung des Einflusses der Bettungseigenschaften auf die Anschlusssteifigkeit hat ge-
zeigt, dass durch die Verwendung von mittleren Bettungseigenschaften das grundsatzliche An-
schlussverhalten trotz der groRen Materialstreuungen dennoch relativ genau vorhergesagt wer-
den kann. Eine Abschétzung des Streubereichs der Anschlusssteifigkeit kann dabei durch die
Verwendung von minimalen und maximalen Bettungseigenschaften getroffen werden.

Die Seitenholzdicke t zeigt fir gangige Verbindungsmittelschlankheiten keinen signifikanten
Einfluss auf die Anschlusssteifigkeit. Es wird daher empfohlen, diese bei der Ermittlung der
Anschlusssteifigkeit weiterhin unbericksichtigt zu lassen.

Der Einfluss des Verbindungsmitteldurchmessers auf die Anschlusssteifigkeit wird durch die
Vorhersage der Steifigkeit nach EUROCODE 5 unterschétzt. Eine Anpassung der Formel fir die
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Anschlusssteifigkeit Kser wird daher empfohlen. So fiihrt das Einfuhren eines Exponenten fir
den Durchmesser d zu einer deutlich besseren VVorhersage der zu erwartenden Anschlussstei-
figkeit. Dies ist beispielsweise bereits in der schweizerischen Norm SIA 265 in ahnlicher Weise
integriert.

Weiterhin wird empfohlen, die Anfangssteifigkeit fur einen Kraft-Faser-Winkel a. = 90° im
Vergleich zu einer Belastung in Faserrichtung (a = 0°) um 50 % zu verringern. Mit zunehmen-
dem Kraft-Faser-Winkel zeigte sich eine Uberproportionale Abnahme der Anschlusssteifigkeit,
die beispielsweise mit einer modifizierten Hankinson-Gleichung beschrieben werden kann. Um
die Ermittlung der Anschlusssteifigkeit jedoch zu vereinfachen und den groRen auftretenden
Streubreiten Rechnung zu tragen, wird eine lineare Abminderung zwischen 0° und 90° emp-
fohlen.

Das Lochspiel der Verbindung hat sich als wichtiger Einflussfaktor fiir die Anschlusssteifigkeit
erwiesen. Aufgrund der Komplexitét einer genauen Berlicksichtigung des Lochspiels wird je-
doch empfohlen, die Steifigkeit von Verbindungsmittelgruppen, unabhéngig von der Anzahl
der Verbindungsmittel, mittels eines pauschalen Faktors abzumindern.

Auf Basis der gesammelten Versuchsdaten aus eigenen und fremden Untersuchungen wurde
eine Formel zur Ermittlung der Anfangssteifigkeit Kser hergeleitet. Diese wurde fir unterschied-
liche Eingangswerte und im Vergleich zu vorhandenen normativen Vorhersagemodellen be-
wertet.

Am Beispiel eines eingespannten Stiitzenfullpunkts wird zuletzt die Anwendbarkeit der Kom-
ponentenmethode im Holzbau aufgezeigt. Durch den Vergleich der analytischen und numeri-
schen Modelle mit groBmaRstéblichen experimentellen Versuchen wird dabei der Einfluss der
einzelnen Komponenten herausgearbeitet. Das Last-Verformungsverhalten der Stabdiibelver-
bindung hat dabei einen wesentlichen Einfluss auf das Momenten-Rotationsverhalten des Ge-
samtknotens, sodass deren exakte Bestimmung von grof3er Bedeutung ist. Die genaue Bestim-
mung der Anschlusssteifigkeit erlaubt nicht nur eine zuverlassige Verformungsberechnung,
sondern ermdglicht auch, eine Unterschatzung der tatsdchlichen SchnittgrélRen zu vermeiden.
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Abstract

Due to its resource-saving production and assembly and the safe long-term storage of large
amounts of CO> during the use phase of the building and beyond, timber is an unrivalled build-
ing material from the point of view of sustainability. In order to massively expand its use in the
building sector, all areas of the process chain should be digitized, systematized and simplified
at the same time. This also applies to the structural design and in particular the dimensioning
of the joints. The most important findings from more than six years of experimental and theo-
retical research work at the Institute of Structural Design at the University of Stuttgart are sum-
marized in this dissertation and serve as the basis for the systematization and numerical mod-
elling of joints in timber construction. The focus is on the load-deformation behaviour of steel-
timber dowel connections. In a first step, the research results of third parties and normative
regulations are evaluated and classified. The results of the extensive own experimental investi-
gations are then presented and compared with the current regulations according to
DIN EN 1995-1-1. The significant deviations in the predicted and experimentally determined
values of the connection stiffness can be explained, among other things, by the fact that im-
portant individual parameters were not considered as well as by the large material scattering.
In order to be able to classify the variance of the results, various modelling approaches were
examined. The selected approach based on the non-linear embedded beam (beam-on-founda-
tion, BoF) and its validation on the basis of the experimental investigations are described in
detail. The influence of the most important individual parameters of the load-deformation be-
haviour of steel-timber dowel connections are identified and quantified by means of a numerical
parameter study. The application in the design of structures is presented in a last step using the
component method as an example. For this purpose, large-scale experimental investigations are
compared to the numerical prediction models.

The embedment tests carried out have shown that the experimentally determined embedment
properties of timber depend significantly on the properties of the samples. The use of undis-
turbed samples prescribed by the test standard leads to less scatter and better comparability of
the results from different batches, but only reflects the conditions in the real component to a
limited extent. In real connections, however, knots or similar defects in the embedment area of
fasteners cannot be ruled out, so that the local behaviour of the timber matrix can differ greatly
from that of the undisturbed timber samples. For the modelling of the embedment area, e.g.
with BoF models, it is therefore recommended to use embedment tests with disturbed as well
as undisturbed samples in order to be able to more realistically record the possible range of
results.

The wide range of results found in the embedment tests with mixed samples can also be ob-
served in the connection tests. In the case of the stiffness values, the large material imperfec-
tions, but also the geometric imperfections, are particularly noticeable. Through the variation
of numerous parameters, their influence on the connection stiffness could be worked out. It
turns out that the influence of the load-to-grain angle, the fastener diameter and the number of
fasteners on the stiffness is currently not adequately represented by the formula in Eurocode 5.
With increasing load-to-grain angle a, there is a clear decrease in the connection stiffness, so
that the value for a load at 90° is only half as large as for a load at 0°. The increase in connection
stiffness that according to the standard is assumed to be linear with the fastener diameter cannot
be confirmed. Rather, an almost quadratic increase in stiffness can be observed with increasing
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fastener diameter. The group effect that occurs for the load-bearing capacity can also be ob-
served for the stiffness. The effective number of fasteners should therefore also be reduced for
the connection stiffness.

The modelling approach used, based on the non-linearly bedded beam, represents a good way
of predicting the load-deformation behaviour of steel-timber dowel connections. Both the initial
stiffness and the load-bearing capacity could be predicted for different geometric and material
boundary conditions with the same model parameters. The embedment behaviour in the area of
the slotted plate has turned out to be an important parameter that influences both the stiffness
and the load-bearing capacity of the connection. However, it is not the flexibility of the slotted
plate that is decisive here, but the plastic deformations of the fastener due to the multiaxial
stress state. The material behaviour of the fastener can be described very well by the stress-
strain relationship obtained in the tensile test.

An important finding of the numerical parameter study is that the play in the connection affects
the connection stiffness more than expected. Such a play can result from the hole tolerance
between the fastener and the slotted plate, from the initial slip in the embedment area or from
tolerances in the timber geometry and is almost impossible to avoid in real connections. The
existing clearance leads to a delayed activation of different embedment areas of the individual
fastener or to a gradual activation of entire fasteners in the case of fastener groups. This gradual
activation reduces the maximum stiffness of the connection, since individual areas already
begin to plasticize before others can develop their full stiffness.

The most important findings of the experimental, numerical and analytical investigations on the
influencing factors on the connection stiffness are summarized below:

The evaluation of the influence of the embedment properties on the connection stiffness has
shown that by using average embedment properties, the connection behaviour can be predicted
relatively accurately despite the large material scatter. An estimation of the scatter range of the
connection stiffness can be made by using minimum and maximum embedment properties.

The thickness t of the side timber shows no significant influence on the connection stiffness for
common fastener slenderness. It is therefore recommended to continue to disregard these when
determining the connection stiffness.

The influence of the fastener diameter on the connection stiffness is underestimated the formula
in EUROCODE 5. An adaptation of the formula of the connection stiffness Kser is therefore rec-
ommended. The introduction of an exponent for the diameter d leads to a significantly better
prediction of the connection stiffness to be expected. This is already integrated in a similar way
in the Swiss standard SiA 265, for example.

Furthermore, it is recommended to reduce the initial stiffness by 50% for a load-to-grain angle
a = 90° compared to a load in grain direction (o = 0°). With increasing load-to-grain angle,
there was a disproportionate decrease in connection stiffness, which can be described, for ex-
ample, with a modified Hankinson equation. However, a linear reduction between 0° and 90°
is recommended to simplify the determination of the connection stiffness and to take account
of the large scatter that occurs.

The hole tolerance of the connection has proven to be an important influencing factor for the
connection stiffness. However, due to the complexity of taking the hole tolerance into account,
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it is recommended to generally reduce the stiffness of fastener groups by a factor, regardless of
the number of fasteners.

On the basis of the collected test data from own and third-party investigations, a formula for
determining the initial stiffness Kser was derived. This was evaluated for different input values
and in comparison to existing normative prediction models.

Finally, the applicability of the component method in timber construction is shown using the
example of a fixed column base. By comparing the analytical and numerical models with large-
scale experimental tests, the influence of the individual components is worked out. The load-
deformation behaviour of the dowel connection has a significant influence on the moment-ro-
tation behaviour of the overall node, so that its exact determination is of great importance. The
exact determination of the connection stiffness not only allows a reliable deformation calcula-
tion, but also makes it possible to avoid underestimating the actual internal forces.
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KAPITEL 1

Einleitung und Gliederung

1.1 Gegenstand der Arbeit

Die fortschreitende Erderwarmung filhrt weltweit zu immer deutlicheren Anderungen der Le-
bensbedingungen. Durch die nun flr jeden wahrnehmbaren Folgen wéchst das Bewusstsein der
Notwendigkeit einer Reduzierung der CO2-Emissionen in allen Lebensbereichen. Das Bauwe-
sen kann sowohl durch eine Reduzierung des Energiebedarfs im Betrieb, als auch bei der Her-
stellung und dem Riickbau von Bauwerken einen erheblichen Beitrag dazu leisten. Der Werk-
stoff Holz ist durch seine ressourcenschonende Herstellung und Montage und die langfristige,
sichere Speicherung groRer Mengen an CO, wahrend der Nutzungsphase des Gebaudes und
daruber hinaus aus Sicht der Nachhaltigkeit ein konkurrenzloses Baumaterial. Die dréngende
Aufgabe besteht daher darin, die aktuellen Grenzen des Bauens mit Holz durch Normen, Bau-
ordnungen sowie durch Kapazitaten und Wissen seitens der Planenden und Ausfiihrenden zu
erweitern. Ziel muss es sein, den Holzbau auch in Projekten mit grofiem Bauvolumen gegen-
uber dem klassischen, energie- und ressourcenintensiven Massivbau wettbewerbsfahig zu ma-
chen. Als Beispiele sind neben prestigetrachtigen Leuchtturmprojekten, wie zum Beispiel
Hochhéusern oder Tirmen aus Holz, vor allem Schulen, Kindertagesstatten, mehrgeschossige
Buro- und Wohngeb&ude und Sporthallen als Zielgruppe zu nennen. Gerade bei den derzeit
noch vorherrschenden ,,Hybridbauten® (Kombination von Holz und Stahlbeton) stellt sich je-
doch stets die Frage, wie sich Lasten innerhalb des Tragwerks verteilen. Stellt die Beriicksich-
tigung der Anschlusssteifigkeiten des Tragwerks bei den vertikalen Lastféllen eher noch eine
Optimierungsmaoglichkeit einzelner Tragwerksabschnitte oder fur den Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit dar, so wird diese flr die horizontalen Lastfélle zur absoluten VVorausset-
zung bei der Bemessung. Durch die jlngst erfolgte Anpassung der Erdbebenzonenkarte [25]
nimmt der Lastfall Erdbeben auch in Deutschland bei der Bemessung eine deutlich wichtigere
Rolle ein, wodurch die Verteilung von Horizontallasten in einer bemessungsrelevanten Gro-
Renordnung innerhalb des Tragwerks nun eher Alltag als Ausnahme sind. Die Bemessung die-
ser meist geometrisch komplexen Tragstrukturen wird dabei erst durch eine leistungsfahige
computergestutzte Tragwerksplanung ermdglicht. Der Funktionsumfang und der Komfort der
numerischen Bemessung entwickelt sich dabei stetig weiter, sodass diese kaum mehr aus dem
Alltag von Ingenieurlnnen wegzudenken ist. Eine wichtige VVoraussetzung flr eine realitatsnahe
Abbildung der Tragstruktur ist dabei neben der Kenntnis der Materialeigenschaften auch die
korrekte Abbildung der Schnittstellen der einzelnen Bauteile. Diese werden bei der Schnittgro-
Renermittlung klassischer Weise vereinfachend als gelenkige oder starre Knoten angenommen,
was vor allem im Holzbau durch meist geringe Verbindungssteifigkeiten nicht der Realitat ent-
spricht. Bei einer Betrachtung von Teilbereichen von Tragstrukturen kann durch eine Grenz-
wertbetrachtung diese Vereinfachung ohne eine Verringerung des Sicherheitsniveaus akzeptiert
werden, bei grofien Tragstrukturen kénnen jedoch nie alle Grenzfalle ermittelt werden. Durch
eine ungenaue Bericksichtigung des Verformungsverhaltens der Knoten kann es so zu unge-
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wollten Einspanneffekten oder Lastkonzentrationen kommen, die im schlimmsten Fall zu unsi-
cheren Bemessungsergebnissen fuhren. Dem Anwender stellt sich daher die Frage, auf welcher
Grundlage die bendtigten Knoteneigenschaften ermittelt werden konnen. Dies bedeutet, dass
neben den genauen Verformungseigenschaften des einzelnen Verbindungsmittels auch Grup-
peneffekte und globalere Bemessungsansétze, die das Zusammenwirken unterschiedlicher
Knotenbereiche und Auswirkungen auf das Sicherheitskonzept berticksichtigen, bekannt sein
sollten.

Fur das Beispiel der stiftformigen Verbindungsmittel basieren die im EUROCODE 5 [23] gege-
benen Steifigkeitswerte auf teils jahrzehntealten Untersuchungen, deren Ziel nicht die Herlei-
tung von Eingangswerten fur die numerische Berechnung war. Die Herleitung und die physi-
kalische Bedeutung der gegebenen Steifigkeitswerte konnen zudem durch ein alleiniges Stu-
dium des Normentextes nicht nachvollzogen werden. So kann bereits die wichtige Frage, ob
der Wert der Anfangssteifigkeit Kser nach Norm einen Mittelwert, einen unteren oder gar einen
oberen Grenzwert darstellt, durch den Normenanwender nicht beantwortet werden. Auch wird
zu Gruppeneffekten, dem Einfluss des Kraft-Faser-Winkels oder zur korrekten numerischen
Nachbildung der Last-Verformungskurve keine Aussage gemacht. Im Rahmen eines For-
schungsvorhabens [56] hat sich bei der Herleitung eines Bemessungsverfahrens analog zur
Komponentenmethode im Stahl- und Stahlverbundbau [22] gezeigt, dass die im EUROCODE 5
gegebenen Steifigkeiten flr Stabdubel mehr als grober Anhaltswert denn als genaue Bemes-
sungsgrundlage angesehen werden kdnnen. Auf Basis dieser Erkenntnis wurden in einem wei-
teren Forschungsvorhaben [57] neben zahlreichen experimentellen Untersuchungen an Stahl-
Holz-Stabdiibelverbindungen auch Vergleichsrechnungen auf Basis der FEM durchgefiihrt.
Ziel war es dabei, realistischere Werte fiir die Anschlusssteifigkeit von Stahl-Holz-Stabdbel-
verbindungen zur Verfugung zu stellen und die wichtigsten EinflussgréfRen herauszuarbeiten.

Die wichtigsten Erkenntnisse aus (ber sechs Jahren experimenteller und theoretischer For-
schungsarbeit am Institut fir Konstruktion und Entwurf der Universitat Stuttgart sind in dieser
Dissertation zusammengefasst. Detaillierte VVersuchsberichte und -ergebnisse sowie Untersu-
chungen zu weiteren mit dem Forschungsgebiet verbundenen Themenbereichen kénnen vor
allem den beiden Forschungsberichten im Rahmen der Programme "ZukunftBau" [56] und
,»AiF IGF* [57] entnommen werden. Die wichtigsten Erkenntnisse wurden zudem laufend ver-
offentlicht und im Rahmen von Konferenzen und Ausschiissen mit anderen Forschenden und
Anwendern diskutiert [38],[54],[55],[65]-[67].

1.2  Gliederung der Arbeit

Die fur das Verstandnis der Arbeit wichtigsten Grundlagen sowie eine Literaturrecherche zum
Thema Stabdubelverbindungen sind in Kapitel 2 gegeben. Dabei wird neben der Ermittlung der
Tragfahigkeit (Kapitel 2.2) der Fokus auf verschiedene Untersuchungen zum Thema Steifigkeit
gelegt (Kapitel 2.3). Die Hintergriinde der Komponentenmethode im Stahl- und Verbundbau
sowie erste Ansétze zu deren Anwendung im Holzbau sind in Kapitel 2.4 zusammengefasst.
Die bei den experimentellen Untersuchungen verwendeten Messtechniken und Analysemetho-
den werden ebenfalls kurz vorgestellt und bewertet (Kapitel 2.4.3).

Im Kapitel 3 sind die umfassenden eigenen experimentellen Untersuchungen zusammengefasst.
Neben Bettungsversuchen (Kapitel 3.3) werden dabei auch Anschlussversuche an Stahl-Holz-
Stabdiibelverbindungen (Kapitel 3.4) und Materialuntersuchungen (Kapitel 3.5) vorgestellt.
Dabei erfolgen auch eine Einordnung und ein Vergleich zu den Ergebnissen der in Kapitel 2.3
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vorgestellten Forschungsarbeiten. Die grolRformatigen Bauteilversuche werden gesondert im
Kapitel 6.3 im Rahmen des Anwendungsbeispiels zur Komponentenmethode behandelt.

Die numerischen Untersuchungen sind in Kapitel 4 beschrieben. Neben der Vorstellung des
Modellierungsansatzes (Kapitel 4.2), erfolgt eine ausfihrliche Validierung und Verifizierung
einzelner Modellbereiche sowie des Gesamtmodells (Kapitel 4.3). Mit Hilfe dieses kalibrierten
numerischen Modells wird das Last-Verformungsverhalten einer Stahl-Holz-Stabdiibelverbin-
dung analysiert (Kapitel 4.4). Dabei wird im Detail auf die zentralen Einflussfaktoren auf die
Anschlusssteifigkeit eingegangen. Um den Parameterumfang der experimentellen Untersu-
chungen zu erweitern und den Einfluss des jeweiligen Einzelparameters ohne statistische Un-
scharfe und Uberlagerungseffekte erfassen zu kénnen, wurde eine numerischen Parameterstu-
die durchgefuhrt und die Ergebnisse im Vergleich zu den Versuchen bewertet (Kapitel 4.5).

In Kapitel 5 werden die Forschungsergebnisse zu den Stahl-Holz-Stabdubelverbindungen zu-
sammengefihrt und bewertet. Dabei werden die zentralen Einflussfaktoren fir die Anschluss-
steifigkeit vorgestellt, deren Auswirkungen quantifiziert und ein Vergleich zur derzeitigen Re-
gelung nach EUROCODE 5 durchgefiihrt.

In Kapitel 6 wird die Anwendung der Forschungsergebnisse am Beispiel der Komponentenme-
thode veranschaulicht. Darin sind die experimentellen Untersuchungen an groBmaRstéblichen
StltzenfuBpunkten (Kapitel 6.2), die Modellierung mit Hilfe eines Komponentenmodells (Ka-
pitel 6.4) sowie der Vergleich von Modell und Versuch (Kapitel 6.5) zusammengefasst.

In Kapitel 7 erfolgt zuletzt die abschliefende Zusammenfassung dieser Arbeit und es wird ein
Ausblick hinsichtlich der Verwendung der Forschungsergebnisse und des weiteren Forschungs-
bedarfs gegeben.






KAPITEL 2

Stand der Wissenschaft und Technik

2.1 Allgemeines

Die Eigenschaften des nattrlichen Werkstoffs Holz unterliegen bekanntermafen aufgrund zahl-
reicher wuchsortabhéngiger Faktoren grofRen Schwankungen. Auf Bauteilebene wird diese
Streuung durch die Sortierung und Homogenisierung des verwendeten Rohmaterials bereits
deutlich reduziert. Lokale Fehlstellen wie Aste, Faserabweichungen, Risse oder Einschliisse
wirken sich durch das Umlagern von Kraften in ungestorte Bereiche meist nur unwesentlich
auf das globale Verhalten des Bauteils aus. Im Bereich der Verbindungen jedoch flihren diese
Inhomogenitaten des Materials zu lokal stark streuenden Bettungseigenschaften. Da fir stift-
formige Verbindungsmittel meist ein Versagen des Verbindungsmittels in Form der Ausbil-
dung von FlieRBgelenken angestrebt wird, wirken sich diese Streuungen der Bettung dabei we-
niger stark auf die Tragféhigkeit der Verbindung aus als auf die Steifigkeit. Die Umlagerung
von Spannungen in benachbarte Bereiche fihrt zu einer Erhohung oder Verringerung der An-
schlussverformung bei Erreichen der Traglast und somit auch der Steifigkeit. Die Tragfahigkeit
wird letztlich hauptséchlich von den Stahleigenschaften und den geometrischen Randbedingun-
gen beeinflusst.

Die auf dem European Yield Model (EYM) basierende Ermittlung der Traglast von Verbindun-
gen mit stiftformigen Verbindungsmitteln liefert daher bereits eine gute Vorhersage der expe-
rimentell ermittelten Tragfahigkeiten. In Kapitel 2.2 sind die fur das Verstandnis dieser Arbeit
relevanten Formeln nach EUROCODE 5 [23],[24] zusammengefasst. Dabei ist neben der auf dem
EYM basierenden genauen Berechnungsmethode auch das vereinfachte Verfahren nach Natio-
nalem Anhang gegeben.

Fur die Anschlusssteifigkeiten ergibt sich erwartungsgemaR ein anderes Bild; hier sind grof3e
Unterschiede fur die Ergebnisse verschiedener Forschungsvorhaben zu beobachten. Die wich-
tigsten Untersuchungsergebnisse zur Steifigkeit von Stahl-Holz-Stabdubelverbindungen sind
daher in Kapitel 2.3 zusammengefasst. Eine vergleichende Gegentiberstellung der einzelnen
Ergebnisse mit den eigenen Versuchsergebnissen erfolgt in Kapitel 3.4.5.7.

Da sich gezeigt hat, dass neben der Materialstreuung auch die Art und Weise der Verformungs-
messung bei der Versuchsdurchfiihrung eine wesentliche Rolle spielt, werden in Kapitel 2.4 die
verwendete Messtechnik und Analysemethoden vorgestellt. Dies soll die Bewertung der Ver-
gleichbarkeit von Versuchsergebnissen vereinfachen und Vor- und Nachteile der einzelnen
Verfahren aufzeigen.
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2.2  Tragfahigkeit von stiftformigen Verbindungsmitteln nach EC 5

2.2.1  Allgemeines

Die Tragfahigkeit von stiftformigen Verbindungsmitteln ist detailliert in DIN EN 1995-1-1 [23]
geregelt. Die gegebenen Bemessungsgleichungen beruhen dabei auf den von JOHANNSEN
(1949) [47] hergeleiteten Versagensmechanismen unter Annahme eines ideal plastischen Ma-
terialverhaltens. Die nach EUROCODE 5 [23],[24] gegebene Tragfahigkeit fur Stahl-Holz-Stab-
dibelverbindungen ist im Folgenden zusammengefasst.

2.2.2  Stahl-Holz-Verbindungen nach DIN EN 1995-1-1

Bei den experimentell untersuchten Anschliissen handelt es sich stets um zweischnittige Stahl-
Holz-Stabdiibelverbindungen mit innenliegendem Stahlblech. Nach DIN EN 1995-1-1 [23] Ab-
schnitt 8.2.3 Gleichung (8.10) kann die charakteristische Tragféhigkeit Fyrk pro Verbindungs-
mittel und Scherfuge fur diesen Anschlusstyp wie folgt ermittelt werden:

( foik -t d
4-M Rk Fax Rk
. tyd-| 2+ — -1+ -2
Fyre = min < foaic b j fok - d-ty? 4 (2-1)
Fax Rk
k 23 JMy,Rk S d 2

Die Gleichung (2-1) gilt sowohl fiir Stabdiibel als auch fiir Bolzenverbindungen. Die einzelnen
Anteile stellen dabei die Traglasten der mdglichen Versagensmodi der Verbindung dar, deren
Minimum dann die Tragfahigkeit der Verbindung ergibt. Das bendtigte charakteristische FlieR3-
moment My,rx der Verbindungsmittel in [Nmm] ergibt sich fiir runde Querschnitte zu:

My,Rk = 0,3 ' fu,k ' d2’6 (2-2)
mit: fux  Charakteristischer Wert der Zugfestigkeit in [N/mm?]
d Durchmesser des Verbindungsmittels in [mm]

Die Lochleibungsfestigkeit fnk in [N/mm] kann fir den Kraft-Faser-Winkel a bis zu einem Ver-
bindungsmitteldurchmesser von 30 mm nach Gleichung (2-3) ermittelt werden.

fnok
_ 0, 2.3
T koo - sin(a)? + cos(a)? (2-3)
foox =0,082:(1-0,01-d) " py (2-4)

1,35+0,015-d fiir Nadelholzer
mit: koo =41,30+0,015-d fiir Furnierschichtholz LVL
0,90+0,015-d fur Laubholzer

px  Charakteristischer Rohdichte des Holzes in [kg/m?]
a Kraft-Faser-Winkel

d Durchmesser des Verbindungsmittels in [mm]
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Der Anteil aus Seilwirkung an der Gesamttragfahigkeit Fy rk darf nach DIN EN 1995-1-1 [23]
zu einem Viertel des Ausziehwiderstands Faxrk angenommen werden. Dieser Zusatzanteil darf
dabei allerdings nicht groBer als 25 % der Tragféhigkeit Fv rc ohne Seileffekt sein. Fur Stabdi-
bel ohne Profilierung ergibt sich der Ausziehwiderstand Faxrx und folglich auch der Anteil aus
Seilwirkung zu Null, fur Bolzen kann Faxrx Wie folgt ermittelt werden:

Zugfestigkeit Bolzen

Querdruck unter der Unterlegscheibe (2-5)

Faxry = min{
Alternativ kann die Tragféhigkeit pro Verbindungsmittel und Scherfuge auch nach dem verein-
fachten Verfahren nach DIN EN 1995-1-1/NA [24] ermittelt werden. Diese ergibt sich fir
Stahl-Holz-Verbindungen mit innenliegendem Stahlblech dabei nach Gleichung (2-6).

Fome = V2 JZ-My,Rk-fh,k-d (2-6)

Zusatzlich ist dabei die Einhaltung der Mindestholzdicke treq zu priifen und gegebenenfalls eine
lineare Abminderung der Tragfahigkeit im Verhéltnis der vorhandenen zur erforderlichen Holz-
dicke vorzunehmen. Die Mindestholzdicke ergibt sich bei innenliegenden Stahlblechen zu

M y,Rk

t —1,15-4. |YRE
red fok-d

(2-7)

Basierend auf der Arbeit von JORISSEN (1998) [49] ist nach DIN EN 1995-1-1 [23] eine Reduk-
tion der Tragfahigkeit der Verbindungsmittelgruppe vorzunehmen, wenn in Faserrichtung meh-
rere Verbindungsmittel unverstarkt hintereinander angeordnet werden. Diese Abminderung er-
folgt hierbei durch die Ermittlung einer effektiven Anzahl nes der Verbindungsmittel, die sich
am Lastabtrag beteiligen.

Fur Stabdibel- und Bolzenverbindungen kann diese effektive Anzahl nes flir Verbindungsmit-
tel, die in Faserrichtung hintereinander liegen und in Faserrichtung belastet werden, wie folgt
bestimmt werden:

n

0,9 . 4 a’l (2'8)
134

mit: a, Abstand der Verbindungsmittel in Faserrichtung in [mm]

Nef = min

d Verbindungsmitteldurchmesser in [mm]

n Anzahl der Verbindungsmittel in Faserrichtung

Fur Kraft-Faser-Winkel zwischen 0° und 90° darf ner durch lineare Interpolation zwischen ne,o°
und nefg0° = N ermittelt werden.
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2.2.3  Verstarkung von Anschlissen

Die Verstarkung von Anschlissen durch Vollgewindeschrauben kann nach dem aktuellen
Stand der DIN EN 1995-1-1/NA [24] bisher nur bei der Ermittlung der effektiven Anzahl ner
der in Faserrichtung hintereinanderliegenden Verbindungsmittel beriicksichtigt werden. Dabeli
darf die wirksame Anzahl der Verbindungsmittel nes = n gesetzt werden, wenn das Spalten des
Holzes durch eine Verstarkung rechtwinklig zur Faserrichtung verhindert wird (NCI NA.8.5.3
(NA.7)).

Die Tragfahigkeit von verstéarkten Stabdiibelverbindungen kann alternativ aber auch mit Hilfe
der von BEJTKA (2005) [3] hergeleiteten Formeln fiir unterschiedliche Verstarkungsvarianten
bestimmt werden. Es handelt sich dabei um eine Erweiterung der von Johansen hergeleiteten
Gleichungen um einen Traglastanteil aus der Verstarkungsschraube. Eine tragfahigkeits- oder
steifigkeitssteigernde Wirkung, wie sie von [3] beschrieben wird, wird in der aktuellen Fassung
von DIN EN 1995-1-1 [23] allerdings nicht erwahnt.
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2.3  Steifigkeit stiftformiger Verbindungsmittel

2.3.1  Allgemeines

Die Steifigkeit von stiftférmigen Verbindungsmitteln unterliegt im Vergleich zur Tragfahigkeit
ungleich grolReren Streuungen. Dies ist moglicherweise ein Grund, warum es in der Vergan-
genheit zahlreiche Untersuchungen zur Tragféhigkeit von Holzverbindungen mit stiftférmigen
Verbindungen, jedoch relativ wenige Veroffentlichungen und Berechnungsansétze zum Thema
Steifigkeit gab.

Die Steifigkeit von stiftformigen Verbindungsmitteln wird von vielen geometrischen und phy-
sikalischen Eigenschaften beeinflusst. Nach EHLBECK (1979) [31] ist das Last-Verformungs-
verhalten von Anschlissen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln von den nachfolgenden Ei-
genschaften abhéngig:

e Material und Geometrie des Verbindungsmittels (zum Beispiel L&nge, Durchmesser, Ober-
flachenbeschaffenheit, Steifigkeit)

e Materialeigenschaften der verbundenen Schichten (zum Beispiel Lochleibungsfestigkeit,
Steifigkeit, Kriechverhalten, Fliegrenze)

e Geometrie der Verbindung (zum Beispiel einzelne Verbindungsmittel oder Verbindungs-
mittelgruppen, Anzahl Scherfugen, Abmessungen der Schichten, Verbindungsmittel- und
Randabstande)

e Art und Weise der Belastung (zum Beispiel statisch, dynamisch, Geschwindigkeit, Kurz-
zeit- oder Langzeitbelastung, Hohe und Variation der Belastung, Zeit zwischen Herstellung
der Verbindung und Belastung)

Aus dieser Vielzahl an Faktoren, die flr die Beschreibung des Verformungsverhaltens bekannt
sein sollten, wird die Komplexitat des Themas deutlich. Einen sehr guten Uberblick Gber die
Hintergrunde der normativ hinterlegten Werte zur Ermittlung der Anschlusssteifigkeit und tiber
die unterschiedlichen Forschungsvorhaben bieten hierbei die Veroffentlichungen von Jock-
WER & JORISSEN (2018) [45],[46]. Nachfolgend sind die wichtigsten Forschungsergebnisse
zum Thema Anschlusssteifigkeit kurz zusammengefasst. Der Schwerpunkt wurde dabei auf die
Stahl-Holz-Stabdibelverbindungen gelegt, da sich deren Verformungsverhalten von dem der
Holz-Holz-Verbindungen in wesentlichen Punkten unterscheidet. Zudem werden dadurch die
unzahligen Forschungsergebnisse zu Stabdiibelverbindungen auch auf ein tiberschaubares Mal}
eingegrenzt.

2.3.2  Steifigkeit nach DIN EN 1995-1-1:2010

Die Steifigkeit pro Verbindungsmittel und Scherfuge ist flr stiftférmige Verbindungsmittel in
DIN EN 1995-1-1 [23] Tab. 7.1 geregelt. Der Verschiebungsmodul unter Gebrauchslast Kser in
[N/mm] ergibt sich fiir Stabdubel, Bolzen mit und ohne Lochspiel, Schrauben und vorgebohrte
Né&gel in Holz-Holz-Verbindungen zu:

Keer = pm®+d/23 in [N/mm] (2-9)

mit: Pm Mittlere Rohdichte in [kg/m?]
d Durchmesser des Verbindungsmittels in [mm]
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Bei Stahlblech-Holz-Verbindungen sollte Kser mit dem Faktor 2 multipliziert werden. Aul3er-
dem ist bei Bolzenverbindungen ein vorhandenes Lochspiel zusétzlich zu der Verschiebung
hinzuzurechnen. Wie das Lochspiel beziehungsweise die zusatzlichen Verformungen definiert
sind, wird in der Norm nicht erldutert.

Die Ermittlung der Steifigkeit von Verbindungsmittelgruppen ist in der aktuellen Norm nicht
genauer geregelt. Eine Beriicksichtigung einer wirksamen Anzahl an Verbindungsmitteln in
Faserrichtung ner, wie sie fur die Tragfahigkeit bestimmt werden kann (vgl. Gl. (2-8), ist nicht
vorgeschrieben.

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit kann die Anschlusssteifigkeit K, wie folgt ermittelt werden:

K, =2/ Kser in [N/mm] (2-10)

2.3.3  Steifigkeit nach SIA 265:2012

Bei der Ermittlung der Anfangssteifigkeit Ksr nach der schweizerischen Holzbaunorm
SIA 265:2012 [83] wird neben der Art der Verbindung auch nach dem Kraft-Faser-Winkel o
unterschieden. Auch wird dem Einfluss des Verbindungsmitteldurchmessers durch den Expo-
nenten 1,7 Rechnung getragen. Die entsprechenden Gleichungen zur Ermittlung von Kser in
N/mm pro Verbindungsmittel und Scherfuge sind fiir vorgebohrte Verbindungen (Stabduibel,
Bolzen, Né&gel) nachfolgend aufgefiihrt. Im Gegensatz zu DIN EN 1995-1-1 [23] wird hierbei
die charakteristische Rohdichte und nicht die mittlere Rohdichte verwendet. Der Schlupf wird
fiir Stabdlbelverbindungen pauschal zu 0,5 mm und fur Bolzenverbindungen als das 0,5- bis
1-fache des gesamten Lochspiels angegeben.

Holz-Holz-Verbindungen Stahl-Holz-Verbindungen
Kser,o =3 ',0k0’5 -db7 =6" pkO,S 0 (2-11)
Kseroo = 1,5 p%° - d*’ =305 - dl’ (2-12)

mit: Pk Charakteristische Rohdichte des Holzes in [kg/m?]

d Durchmesser des Verbindungsmittels in [mm]

2.3.4  Untersuchungen Ehlbeck und Werner

Bereits Ende der 80er Jahre wurden von EHLBECK UND WERNER (1988) [32] Gleichungen zur
Ermittlung der Steifigkeit von Holz-Holz-Verbindungen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln
in Nadel- und Laubholz vorgeschlagen. Aufgrund des geringen Umfangs an Versuchen gingen
in diese Gleichungen jedoch lediglich der Verbindungsmitteldurchmesser und die Rohdichte
des Holzes ein, zum Einfluss der Reibung und der Stahlgite beziehungsweise der Geometrie
der Holzbauteile konnte keine Aussage getroffen werden. Auf die grolRen Schwankungen in-
nerhalb der Versuchsserien wird explizit hingewiesen.
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Fur Holz-Holz-Verbindungen in Nadelholz wird GI. (2-13) vorgeschlagen, fir Laubhdlzer
Gl. (2-14). Als Vereinfachung, die fur beide Holzarten gultig ist, kann die GI. (2-15) verwendet
werden. Diese gibt die Steifigkeit von Nadelholz wieder, die Steifigkeit von Laubholzverbin-
dungen erhalt man durch die Multiplikation mit dem Faktor 1,25.

C =(1,2-d —1,6) - pin[N/mm] (2-13)
C =d - pin [N/mm] (2-14)
C =d - py in [N/mm] (2-15)

mit:  p Rohdichte des Holzes in [kg/m3]
d Durchmesser des Verbindungsmittels in [mm]

Pk Charakteristische Rohdichte des Holzes in [kg/m?]

2.3.5 Untersuchungen Bejtka

Von BEJTKA [3],[4] wurde der Einfluss von Verstarkungen mit VVollgewindeschrauben auf das
Trag- und Verformungsverhalten von Stahl-Holz-Stabdiibelverbindungen untersucht. Dabei
wurde auch eine Vielzahl von Versuchen an unterschiedlich verstarkten Verbindungen durch-
gefiihrt. Variiert wurde neben der Anzahl n der Verbindungsmittel (3 /4 /5), der Verbindungs-
mitteldurchmesser (16 mm / 24 mm), der Abstand ai, die Zugfestigkeit der Stabdubel fyx
(360 N/mmz2/ 800 N/mm?) und die Seitenholzdicke t (50 mm / 100 mm).

Als Ergebnis seiner experimentellen und numerischen Untersuchungen stellt BEJTKA (2005) [3]
unter anderem fest, dass die von EHLBECK UND WERNER (1988) [32] flr Holz-Holz-Verbindun-
gen hergeleitete Gleichung zur Ermittlung der Anfangssteifigkeit Kser nicht flr die untersuchten
Stahl-Holz-Verbindungen giltig ist und die damit ermittelten Steifigkeiten stark von den expe-
rimentell und numerisch ermittelten Werten abweichen.

Die von BEJTKA (2005) [3] vorgeschlagenen Gleichungen fir die Ermittlung der Anfangsstei-
figkeit Kser unterscheiden zwischen Stahl-Holz-Verbindungen mit diinnem (Kser,g) und mit di-
ckem (Kser.g) Stahlblech.

Kser,G = 0,037 - ,00'82 - qbAt - £0.66 ip [N/mm] (2_16)

Kserg =0,31-p%72.qL54. 025 . £916 jn [N/mm] (2-17)
mit:  p Rohdichte des Holzes in [kg/m?]

d Durchmesser des Verbindungsmittels in [mm]

t Holzdicke in [mm]

fy FlieBspannung Verbindungsmittel in [N/mm?Z]



12 2.3 Steifigkeit stiftférmiger Verbindungsmittel

2.3.6  Untersuchungen Jorissen

Von JORISSEN [48],[49] wurden zahlreiche Untersuchungen an Holz-Holz-Verbindungen
durchgefuhrt. Dabei wurden die Anzahl der Verbindungsmittel sowie die Geometrie der Ver-
suchskdrper variiert. Mit Hilfe von experimentellen Untersuchungen und von Federmodellen
konnte fur die Tragfahigkeit von unverstarkten Verbindungsmittelgruppen eine effektive An-
zahl an Verbindungsmitteln hergeleitet werden. Das vorhandene Lochspiel stellt dabei einen
wichtigen Parameter dar, der einen entscheidenden Einfluss auf die Maximallast und die Stei-
figkeit des Anschlusses hat.

Far die Ermittlung der Anschlusssteifigkeit Kser von Verbindungsmittelgruppen schléagt JorIs-
SEN [48] folgende Gleichung vor. Ein wichtiger Parameter ist dabei der Faktor knor der eine
Abminderung der Anschlusssteifigkeit aufgrund von Gruppeneffekten bertcksichtigen soll.

1,5. 1,5,
Kser = kpore - 255 = 0,3 - 2= in [N/mm] (2-18)

mit:  py Charakteristische Rohdichte des Holzes in [kg/m?]
d Durchmesser des Verbindungsmittels in [mm]

kyoie  Abminderungsfaktor fir Verbindungsmittelgruppen

2.3.7  Untersuchungen Jockwer und Jorissen

Von JOCKWER & JORISSEN [45],[46] wurden Nachforschungen zum Ursprung der im EURO-
coDE 5 [23] angegebenen Formel zur Ermittlung der Anschlusssteifigkeit Kser und Vergleiche
zu anderen Ansatzen und Berechnungsmethoden durchgefuhrt. Als Fazit stellen JOCKWER &
JORISSEN [45],[46] fest:

e Der genaue Ursprung der in DIN EN 1995-1-1 [23] gegebenen Formel filir Kser ist unklar.
e Die Gleichungen fir die Steifigkeit basieren auf vereinfachten Annahmen.

e In den verschiedenen Normen und Forschungsberichten werden unterschiedliche For-
meln zur Ermittlung der Steifigkeit angegeben.

e Das Verhéltnis zwischen der Steifigkeit Kser im GZG und der Steifigkeit Ky im GZT ist
nicht in Einklang mit dem Sicherheitskonzept der Eurocodes. Die Steifigkeit ist stark
vom Belastungsniveau abhangig und nimmt mit zunehmender Belastung ab.

e Es besteht ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen der Anzahl der Verbindungsmittel
und der Anschlusssteifigkeit.

¢ Die Rohdichte zeigt einen geringen Einfluss auf die Anschlusssteifigkeit.

e Der Verbindungsmitteldurchmesser weist einen groReren Einfluss auf die Steifigkeit auf
als derzeit in DIN EN 1995-1-1 [23] berticksichtigt.

e Der Versagensmodus mit zwei FlieRgelenken pro Scherfuge sollte als Referenzfall zur
Definition der Anschlusssteifigkeit dienen.

Die obigen Thesen konnten auch im Rahmen der eigenen Untersuchungen bestatigt werden und
sollten daher bei der derzeitigen Uberarbeitung des EUROCODE 5 Beriicksichtigung finden.
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2.3.8  Untersuchungen Schweigler

VVon SCHWEIGLER (2018) [81] wurden die verschiedenen fur die Modellierung von Anschliissen
auf Basis von Beam-on-Foundation (BoF)-Modellen bendtigten Parameter systematisch expe-
rimentell und numerisch untersucht. So wurden zahlreiche Bettungsversuche an Holzproben
(unter anderem mit Variation der Holzgute, des Kraft-Faser-Winkels, des Verbindungsmittel-
durchmessers) und Materialuntersuchungen an Stabdlbeln (Zugversuche, Biegeversuche)
durchgefiihrt. Die Modellierung der Anschlusse in Kapitel 4 basiert auf den von SCHWEIGLER
(2018) [81] verwendeten Ansétzen und wird dort im Detail vorgestelit.

Die Bettungseigenschaften des Holzes werden traditionell durch Bettungsversuche bestimmt
(zum Beispiel nach DIN EN 383 [18]). Von SCHWEIGLER & SANDHAAS (2018) [82] wurde eine
Vielzahl an experimentellen Bettungswerten gesammelt und in Form einer Datenbank zur Ver-
fiigung gestellt. Die Versuchsergebnisse werden dabei durch die folgende parametrisierte
Kurve angenéhert (siehe auch [81]):

kser — ke) -
(Kser £ u _ kf U
fh(u) - [1 + [(kser — kf) 'u]a]“ (2_19)
fh,int
mit: fa Bettungsspannung [N/mm?]
u Verformung im Bettungsbereich [mm)]

kser Elastische Steifigkeit [N/mm/mm?]

Plastische Steifigkeit / Reststeifigkeit Endtangente

ke [N/mm/mm2]

frint Schnittpunkt y-Achse und Endtangente [N/mm?]
a Ubergangsparameter [-]

In Abb. 2.1 sind die Versuchskurve eines Bettungsversuchs mit einem Stabdibel @ 16 mm und
einer Belastung parallel zur Faserrichtung (grau) und die N&herung auf Basis der parametrisier-
ten Kurve nach Gl. (2-19) (lila) gegenubergestellt. Es ist zu erkennen, dass bei einer entspre-
chenden Wahl der Parameter eine sehr gute Ubereinstimmung der Versuchskurve und der Na-
herung vorliegt. Effekte wie das oftmals auftretende Abfallen der Priflast nach Erreichen der
maximalen Bettungsspannung (,,Peak*) und das anschlieBende Einschwenken auf die Endtan-
gente kdnnen jedoch nicht detailliert modelliert werden und miissen durch eine geeignete Wahl
der Parameter fyin: und kr angendhert werden. Es kommt dabei zwangslaufig zu Uber- und Un-
terschreitungen der Versuchskurve.
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Abb. 2.1: Vergleich Bettungsversuch Stabdiibel @ 16 mm aus eigenem Versuch und
der analytische Naherung nach SCHWEIGLER (2018) [81] (siehe GlI. (2-19))

2.3.9  Untersuchungen Sandhaas

Im Rahmen ihrer Dissertation wurden von SANDHAAS (2012) [74] zahlreiche Zugversuche an
Stahl-Holz-Stabdibelverbindungen durchgefiihrt. Dabei wurden neben der Holzart (Fichte, Bu-
che, Azobé), die Anzahl der Verbindungsmittel (1x1, 1x3, 1x5) und das Material des Stabdiibels
(S235 und 10.9) variiert. Fur die in Kapitel 3.4.5.7 durchgefiihrten Vergleiche der eigenen Ver-
suche mit denen von SANDHAAS wurden dankenswerter Weise die Rohdaten zur Verfligung
gestellt, sodass Abweichungen in der Systematik der Auswertung ausgeschlossen werden kon-
nen. Ein wesentlicher Unterschied zwischen den Versuchen von [74] und den eigenen stellt der
Ort der Messung der Anschlussverformung dar. Wéhrend bei den eigenen Versuchen jeweils
die Relativverformung zwischen Schlitzblech und Holzbauteil im Schwerpunkt der Verbin-
dungsmittelgruppe im Seitenholz gemessen wurde, wurden durch SANDHAAS die Verformun-
gen zwischen der Oberkante des Schlitzblechs und dem Seitenholz oberhalb des Anschlusses
gemessen (&hnlich Abb. 2.2). Es ist daher grundséatzlich davon auszugehen, dass die von SAND-
HAAS gemessenen Verformungen groRer sind als bei einer Anordnung der Messtechnik im
Zentrum der Verbindungsmittelgruppe und dass somit die Steifigkeiten im Vergleich etwas ge-
ringer ausfallen,

Als Ergebnis der experimentellen Untersuchungen stellt SANDHAAS (2012) [74] fest, dass die
Vorhersagegenauigkeit der Steifigkeit von Verbindungsmittelgruppen auf Basis der im EURO-
CODE 5 [23] gegebenen Formel gering ist. Die gemessenen Steifigkeiten seien stets geringer
als die vorhergesagten. Die effektive Anzahl an Verbindungsmitteln, die fur die Ermittlung
der Tragfahigkeit verwendet wird, sollte auch fir die Steifigkeit verwendet werden. Die An-
fangssteifigkeit Kser sei zudem stark abhéngig vom Anfangsschlupf, der hauptséchlich durch
Herstellungstoleranzen hervorgerufen werde.
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2.3.10 Untersuchungen Dorn

VVon DorN [29],[30] wurden 66 Versuche an zweischnittigen Stabdibelverbindungen mit in-
nenliegendem Stahlblech durchgefiihrt. Ziel der Versuche war es unter anderem, den Einfluss
der Oberflacheneigenschaften des Holzes im Bettungsbereich (Unebenheiten aus dem Herstel-
lungsprozess) und des Stabdiibels (Reibung) zu untersuchen. Die untersuchten Verbindungen
wurden alle mit einem einzelnen Stabdubel @ 12 mm ausgefihrt, die Belastung erfolgte stets
parallel zur Faserrichtung. Variiert wurden innerhalb der Versuchsserien die Rohdichte
(360 kg/m3 bis 513 kg/m3), die Seitenholzdicke (15 mm, 45 mm und 95 mm), die Rauigkeit der
Stabdibel, die Rand- und Hirnholzabsténde (schrittweise Reduktion der Abstédnde) und die Ver-
starkung der Verbindung (ohne seitliche Klammern). Neben den Zugversuchen an Verbindun-
gen wurden auch Kontaktversuche durchgefiihrt, um realitdtsnahe Eingangswerte fir die 3D-
Modellierung von Anschliissen zu erhalten. Auf der Basis der Versuche wurde von Dorn eine
Kontaktformulierung fir die 3D-FE-Modellierung von Stabdiibelverbindungen hergeleitet und
eine umfangreiche numerische Parameterstudie zu unterschiedlichen Einflussfaktoren auf die
Anschlusssteifigkeit durchgefihrt.

Die Messung der Verformungen zur Ermittlung der Verbindungssteifigkeit erfolgte durch je
einen Wegaufnehmer vorne und hinten, die oberhalb des Schlitzes am Holz fixiert und auf seit-
lich auf dem Schlitzblech angebrachte Winkel auf Hohe des Verbindungsmittels aufgesetzt
wurden (siehe WA 5 und 6 in Abb. 2.2). Diese Art der Verformungsmessung wurde auch bei
anderen Forschungsvorhaben verwendet (zum Beispiel [74]), weicht aber von der nach DIN
EN 26891 [27] und der bei den eigenen Versuchen verwendeten Art der Verformungsmessung
ab. Bei der gewahlten Anbringung der Wegaufnehmer wird neben der Relativverformung des
Verbindungsmittels und des Holzes in der Achse des Verbindungsmittels auch die Verformung
der Holzmatrix oberhalb der Verbindung mitgemessen. Diese Verformung ist zwar im Verhalt-
nis zur Anschlussverformung gering, fiihrt jedoch zu einer leichten Reduktion der Gesamtstei-
figkeit.
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Abb. 2.2: Anbringung Wegaufnehmer Versuche DorN (aus [30])

In [29] werden ausfiihrlich die einzelnen Phasen der Last-Verformungskurve von Stahl-Holz-
Stabdiibelverbindungen beschrieben und der Einfluss der Bohrlocheigenschaften auf die An-
schlusssteifigkeit untersucht. Die Rauigkeit des Bohrlochs sei neben den Eigenschaften des
Bohrers und der Geschwindigkeit der Bohrung auch stark von der Rohdichte des Holzes ab-
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héngig. Die Verformungen des Bettungsbereichs kdnnten letztlich in vier Anteile zerlegt wer-
den: einen elastischen und einen plastischen Anteil der Kontaktzone und einen elastischen und
einen plastischen Anteil der Holzmatrix generell.
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Abb. 2.3: Charakteristische Punkte der numerischen Last-Verformungskurve (durchgezogen)
und zugehdrige Steifigkeit (gepunktet) einer Stahl-Holz-Stabdiibelverbindung, aus [29]

Die charakteristischen Punkte der Last-Verformungskurve einer Stahl-Holz-Stabdubelverbin-
dung nach [29] sind in Abb. 2.3 dargestellt. Zu Beginn baut sich die Steifigkeit der VVerbindung
durch das Plastizieren der Kontaktzone nach und nach auf, bis sich die volle Anschlusssteifig-
keit ausgebildet hat. Durch das Plastizieren des Verbindungsmittels und der Holzmatrix redu-
ziert sich die Steifigkeit nach und nach wieder, bis sie schlie3lich bei Erreichen des plastischen
Plateaus nahezu Null betragt.

2.3.11 Untersuchungen Pedersen

VVon PEDERSEN (2002) [64] wurden Bettungsversuche und Versuche an Stahl-Holz-Stabdiibel-
verbindungen durchgefiihrt. Im Rahmen der Bettungsversuche wurden die Kraft-Faser-Winkel
a = 0°, 30° 60° und 90° untersucht. Die Bettungssteifigkeit im linearen Anfangsbereich wies
dabei fir die Zunahme von o von 0° auf 30° lediglich eine geringe Abnahme auf. Bei einer
weiteren Zunahme auf 60° konnte ein starker Abfall der Steifigkeit beobachtet werden, der sich
hin zu einem Winkel von 90° wiederum abschwachte. Es konnte somit ein deutlich nichtlinearer
Zusammenhang zwischen der Bettungssteifigkeit und dem Kraft-Faser-Winkel festgestellt wer-
den.

Fur die unterschiedlichen Belastungsrichtungen konnten unterschiedliche Versagensmodi beo-
bachtet werden. So wurde fir die Winkel 0° und 30° ein Ausknicken der Fasern in L&ngsrich-
tung beobachtet, bei einer Belastung unter 60° und 90° kam es zu einem Zugversagen der Fa-
sern in Langsrichtung. Fur das Druckversagen senkrecht zur Faserrichtung wurde weiterhin
zwischen dem radialen und dem tangentialen Versagen unterschieden (siehe Abb. 2.4). Die
Tragfahigkeit war fur tangentiale Belastung um 33 % hoher als fur die radiale Belastungsrich-
tung, die Steifigkeit dagegen war fiir die radiale Richtung um 47 % hoher als die Steifigkeit fur
eine tangentiale Belastung.
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(a) Radiales Druckversagen (b) Tangentiales Druckversagen

Abb. 2.4: Vergleich der unterschiedlichen Versagensmodi fiir eine Belastung
radial und tangential zu den Jahrringebenen, aus [64]

2.3.12 Untersuchungen Reynolds

Von REYNOLDS (2013) [72] wurden zahlreiche Untersuchungen zum dynamischen Last-Ver-
formungsverhalten von Anschlissen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln durchgefihrt. Dabei
wurden experimentelle, numerische und analytische Untersuchungen zum Bettungsverhalten
des Holzes, zur Steifigkeit einzelner Verbindungsmittel und zu den Knoteneigenschaften von
gromalstablichen Holzrahmen unter einer dynamischen Belastung durchgefihrt.

Fur die Modellierung der Knotensteifigkeit wird ein ahnlicher Ansatz empfohlen, wie er auch
zur Modellierung des nichtlinearen Knotenverhaltens in KUHLMANN & GAUR (2019) [56] ge-
wahlt wurde. Die Steifigkeit des Knotens wird dabei in Form einer Steifigkeitsmatrix als Kom-
bination der Steifigkeitsanteile parallel zur Faserrichtung, senkrecht zur Faserrichtung und aus
Rotation des Knotens ermittelt.

(@) 0°, unbelastet (b) 0°, belastet (c) 90°, unbelastet (d) 90°, belastet

Abb. 2.5: Vergleich mikroskopischer Aufnahmen von Proben parallel und senkrecht
zur Faserrichtung, die nicht bzw. bis 40 % der erwarteten FlieRspannung belastet
wurden, aus [72]
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Die Kontaktzone zwischen dem Verbindungsmittel und dem Holz hat nach [72] einen grof3en
Einfluss auf die Steifigkeit der Verbindung. Die Bettungsverformung kann dabei in einen elas-
tischen, einen viskoelastischen und einen plastischen Anteil zerlegt werden. Der Wert der An-
fangssteifigkeit kser betrug bei den durchgefiihrten Untersuchungen lediglich 38 % der Wieder-
belastungssteifigkeit ke. Dies deckt sich in etwa mit den eigenen Ergebnissen aus Bettungs-
(Kapitel 3.3) und Anschlussversuchen (Kapitel 3.4). Die hohere Wiederbelastungssteifigkeit
stellt sich laut REYNoOLDS dabei aufgrund von plastischen Verformungen kleiner Bereiche des
Holzes ein, die beispielhaft in Abb. 2.5 dargestellt sind. Es komme dabei zum Ausknicken und
Spalten der Holzfasern auf mikroskopischer Ebene, was in der Folge zu einer glatten, starren
Kontaktflache flihre. Die Eigenschaften der Kontaktflache hangen dabei jedoch stark von Fak-
toren wie zum Beispiel dem verwendeten Bohrer oder der Bohrgeschwindigkeit ab, sodass eine
genaue Vorhersage schwierig sei. Insgesamt sei die Steifigkeit von Anschliissen mit stiftformi-
gen Verbindungsmitteln unter einer dynamischen Belastung mit hoher Amplitude deutlich ge-
ringer, als mit Hilfe eines elastischen Ansatzes vorhergesagt.
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2.4 Komponentenmethode

2.4.1  Allgemeines

Bei der Komponentenmethode handelt es sich um ein Bemessungsverfahren, das bereits erfolg-
reich im Stahl- und Stahlbetonverbundbau Anwendung findet. Mit Hilfe der Komponentenme-
thode kann durch die genaue Vorhersage des Trag-Verformungsverhaltens neben einer Umver-
teilung der Schnittgrofien im Gesamtsystem auch eine Aussage zu dem zu erwartenden Versa-
gensmechanismus des Anschlusses gemacht werden. Weiterhing wird durch die Nutzung der
Komponentenmethode die VVorhersage der Verformungen des Anschlusses ermdglicht und eine
winschenswerte Standardisierung von Anschliissen ermdglicht und gefordert. Nachfolgend
werden das Grundkonzept der Komponentenmethode nach DIN EN 1993-1-8 [22] und die
Ubertragung auf den Holzbau [56] vorgestellt. Der Grundgedanke besteht dabei darin, einen
komplexen Anschluss in seine einfacher zu beschreibenden Grundkomponenten zu zerlegen.
Durch die Kombination der Federeigenschaften der Einzelkomponenten zu einer Ersatzfeder
lasst sich dann wiederum das Last-Verformungsverhalten des Gesamtknotens vorhersagen.

2.4.2  Komponentenmethode nach DIN EN 1993-1-8

Nach WAGENKNECHT (2014) [86] wurde eine vorhandene Nachgiebigkeit von Anschliissen in
der Stahlbaupraxis bis zur Einfihrung der Komponentenmethode nicht berlcksichtigt. An-
schlisse wurden entweder als starr oder ideal gelenkig behandelt. Mit Einfihrung der
DIN EN 1993-1-8 [22] und durch ,,umfangreiche Forschungstétigkeiten in den letzten Jahr-
zehnten® [86] wurde die rechnerische Bestimmung der Anschlusssteifigkeit ermoglicht. Wei-
tere Informationen zur Komponentenmethode im Stahlbau kénnen auch JASPART (2016) [43]
entnommen werden.

Nach DIN EN 1993-1-8 [22] konnen die jeweiligen Anschliisse im Kreuzungspunkt ihrer
Schwerlinien durch eine Rotationsfeder verbunden werden. In Abb. 2.6 sind beispielhaft ein
einseitiger Tréager-Stiitzenanschluss sowie dessen statisches System und die zugehdrige Mo-
menten-Rotations-Charakteristik dargestellt. Die Verdrehsteifigkeit kann dabei in einen quasi-
elastischen, einen Ubergangs- und einen plastischen Bereich unterteilt werden. Charakterisiert
werden diese dabei durch die Rotationssteifigkeit S;jini, die Momententragféhigkeit Mjrq und
die Rotationskapazitit ®cg.
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Abb. 2.6: Beispiel nachgiebiger Anschluss im Stahlbau, statisches Modell und
zugehdrige Momenten-Rotations-Charakteristik [22]
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f F/2 F/2
T-Stummel
N : ' :

Abb. 2.7: Stirnplattenstol3 im Stahlbau (links) und zugehdriges statisches Ersatzsystem
des T-Stummels zur Bestimmung der Federsteifigkeit (rechts), aus [86]

In Abb. 2.7 (links) ist ein typischer Stirnplattensto mit zwei Schraubenreihen dargestellt. Die
Anschlussverdrehung @, die Verformung f der Zugzone, die Richtung des einwirkenden Mo-
ments M sowie der Hebelarm z zwischen der Zug- und der Druckzone sind darin gegeben. In
der Zugzone befindet sich hierbei ein sogenannter ,, T-Stummel®, der die Zugkraft der Flansche
ohne ein zusatzliches Versatzmoment (ber die beiden Schraubenreihen (bertragt. Nach [86]
kann die Federsteifigkeit K;,ini des T-Stummels mit dem in Abb. 2.7 (rechts) gegebenen stati-
schen Ersatzsystem bestimmt werden. Diese Federsteifigkeit Kjini wiederum konnte dann fir
die Ermittlung der Momenten-Rotationsbeziehung des Anschlusses verwendet werden.

Die Vorgehensweise nach DIN EN 1993-1-8 [22] sieht hierbei allerdings die Bestimmung des
Verformungsverhaltens des T-Stummels aus den Verformungseigenschaften der Einzelkompo-
nenten (Schrauben, Stirnplatte) und ein anschlieBendes in Reihe schalten vor. Das nach
DIN EN 1993-1-8 [22] hergeleitete Federmodell eines Trager-Stiitzenanschlusses ist in
Abb. 2.8 dargestellt. Die Nachgiebigkeit des Anschlusses ergibt sich hierbei zum einen aus dem
T-Stummel im Zugbereich, zum anderen aber auch aus der steifenfreien Einleitung der Druck-
komponente in den Stltzensteg. Das erste Federmodell beinhaltet die Federeigenschaften des
Stltzenstegfelds mit Schubbeanspruchung (ki), des Stltzenstegs mit Querdruckbeanspru-
chung (k2), des Stiitzenstegs mit Querzugbeanspruchung (ks,1, ks2), des Stiitzenflansches mit
Biegebeanspruchung (ka1, ka2), des Stirnblechs mit Biegebeanspruchung (ks 1, ks2) und der
Schrauben mit Zugbeanspruchung (Kio,1, k10,2). Im zweiten Federmodell werden die einzelnen
Federketten der einzelnen Schraubenreihen jeweils zu einer Ersatzfeder (Keff,1, Keff2) aufsum-
miert (Reihenschaltung). Diese Ersatzfedern wiederum kénnen dann zu einer weiteren Ersatz-
feder (keq) vereint werden (Parallelschaltung), siehe drittes Federmodell. Uber die ermittelte
Drehfedersteifigkeit des Anschlusses und die resultierende Verdrehung kann wiederum eine
Bemessung der einzelnen Komponenten erfolgen. Der Anschluss des Trégers an die Stltze ah-
nelt in Grundzigen bereits dem in Kapitel 6 untersuchten Bauteilanschluss eines Stitzenful3-
punktes.
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k3,l k4,l klO‘l k5,1

1. Federmodell

2. Federmodell 3. Federmodell

Abb. 2.8: Federmodell einseitiger, nachgiebiger Trager-Stutzenanschluss mit
drei Schraubenreihen (Vorgehen nach DIN EN 1993-1-8) [86]

2.4.3  Untersuchungen von Bruhl

Von BRUHL (2020) [11] wurde systematisch untersucht, wie das plastische Verformungsver-
maogen von Verbindungen im Holzbau bei der Bemessung berucksichtigt werden kann. Ziel war
es, die Voraussetzungen, die Grenzen und die Mdglichkeiten einer elastisch-plastischen Be-
messung im Holzbau herauszuarbeiten. Dazu wurden zahlreiche Verbindungen im Holzbau
ausgewertet und nach unterschiedlichen Methoden beziiglich ihrer Duktilitat bewertet. Flr die
von ihm untersuchten Stabdibelverbindungen stellte BRUHL [11] fest, dass lediglich die ver-
starkten Verbindungen ein ausgepragtes plastisches Versagensverhalten aufweisen, unver-
starkte Verbindungen dagegen eher sprode versagen.

Die Vorhersage des Verformungsverhaltens der untersuchten Knoten erfolgte auf Basis der
Komponentenmethode. Die Knotenpunkte wurden dabei in Einzelkomponenten zerlegt, deren
Eigenschaften durch experimentelle und analytische Methoden ermittelt wurden. Die experi-
mentell ermittelten Momenten-Rotationsbeziehungen der Knotenpunkte konnten mit Hilfe der
hergeleiteten Federmodelle auf Basis der Komponentenmethode gut vorhergesagt werden.
BRUHL [11] stellte jedoch fest, dass die nach DIN EN 1995-1-1 [23] vorhergesagten Anfangs-
steifigkeiten Kser der Stabdibel deutlich gréRer sind als die experimentell ermittelten Steifig-
keiten. Da die Steifigkeit der Verbindungsmittel einen grof3en Einfluss auf die Verteilung der
Schnittgrofien sowohl innerhalb des Knotenpunkts als auch innerhalb eines statisch unbestimm-
ten Tragwerks hat, wurden weitere Untersuchungen zu diesem Thema empfohlen.

Neben den experimentellen Untersuchungen an Einzelkomponenten und an Gesamtknoten wur-
den von BRUHL [11] auRerdem analytische Untersuchungen zum Einfluss der Uberfestigkeit
der Komponenten durchgefiihrt. Hierbei wurden Uberfestigkeitsfaktoren hergeleitet und Min-
deststeifigkeiten der Knotenpunkte fiir eine sichere Aktivierung des plastischen Verformungs-
vermaogens definiert.
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Als Ergebnis stellte Briihl fest, dass fur Tragwerke mit Stabdubelverbindungen, die mit Voll-
gewindeschrauben verstarkt sind, unter Berlcksichtigung der vorhandenen Uberfestigkeiten
eine elastisch-plastische Bemessung erfolgen kann. Hierbei missen die Knoten, die die plasti-
schen Kapazitaten zur Verfligung stellen sollen, jedoch eine definierte Mindeststeifigkeit auf-
weisen, damit es nicht zu einem vorzeitigen, sproden Versagen anderer Tragwerksbereiche
kommen kann. Die untersuchten verstarkten Stabdubelverbindungen weisen ein &duferst dukti-
les Versagensverhalten auf und haben grof3e bisher nicht genutzte Reserven flr eine plastische
Bemessung zum Beispiel beim Ausfall einzelner Tragwerksbereiche.
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Abb. 2.9: Zusammenfassung verschiedener erforderlicher Mindeststeifigkeiten zur
Aktivierung eines plastischen Knotenverhaltens, aus [11]



KAPITEL 3

Experimentelle Untersuchungen

3.1 Allgemeines

Im Rahmen dreier Forschungsvorhaben [55],[56],[57] wurden wéhrend der Forschungstatigkeit
an der Universitat Stuttgart zwischen 2015 und 2021 zahlreiche experimentelle Untersuchun-
gen durchgefiihrt. Neben Materialversuchen an Stahlzugproben wurden 91 Bettungsversuche
an Nadel- und Laubholzproben [55], 326 Versuche an Stahl-Holz-Stabdubelverbindungen
[56],[57] und 10 GroRversuche an biegesteifen Verbindungen [56] durchgefiihrt. Die umfang-
reichen Auswertungen sind detailliert in den angegebenen Forschungsberichten zusammenge-
fasst. Die Versuchsergebnisse und deren Auswertung sind zudem in einer Datenbank zusam-
mengefasst, die als Grundlage der nachfolgenden Kapitel diente. Aufgrund der grof3en Daten-
menge an Versuchsergebnissen, Auswertungen und Begleituntersuchungen (3D-CT-Scans,
ARAMIS-Aufnahmen, DMS-Daten, Zusatz-Wegaufnehmer) ist nachfolgend nur ein Uberblick
uber die wichtigsten Erkenntnisse gegeben. Viele weitere Teilaspekte wurden im Rahmen von
Abschlussarbeiten, Konferenzbeitrdgen und Forschungsberichten veroffentlicht, unter anderem
in [17],[38], [40],[51],[54].[55].[65]-[67].

3.2 Messtechnik und Analysemethoden

3.21  Allgemeines

Bei der Durchfuhrung der experimentellen Untersuchungen kamen unterschiedliche mechani-
sche und digitale Messsysteme und Analysemethoden zum Einsatz. Diese werden nachfolgend
allgemein vorgestellt und diskutiert.

3.2.2  Wegaufnehmer

Zur Messung der Anschlussverformungen kamen induktive Wegaufnehmer (WA) zum Einsatz.
Diese wurden vor Beginn der ersten Versuche stets kalibriert und deren Messgenauigkeit ist
generell fur die zu erwartenden Anschlussverformungen im Millimeterbereich als ausreichend
genau anzusehen. Als entscheidender als der Messbereich der WA hat sich der Ort der Anbrin-
gung der WA erwiesen. Um eine Verféalschung der experimentellen Steifigkeitswerte durch
Schubverzerrungen und Langsdehnungen des Probekdrpers zu verhindern, sollte das Ge-
samtverformungsverhalten des Versuchskorpers bereits vorher abgeschéatzt werden. Da sich die
elastischen Anschlussverformungen meist im Bereich von 1 mm bis 3 mm bewegen, ist der
Einfluss des Ortes der Anbringung der WA nicht zu unterschatzen.

Neben den planmaRigen Langsdehnungen und Schubverzerrungen ergeben sich durch Imper-
fektionen (geometrisch und materiell) der Versuchskorper unplanméRige Verdrehungen und
Verformungen. Diese kdnnen die Messergebnisse der einzelnen WA gerade zu Belastungsbe-
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ginn stark beeinflussen. Es wird daher empfohlen, stets zwei oder mehr WA an gegentiberlie-
genden Seiten anzubringen, sodass diese Effekte durch Mittelwertbildung eliminiert werden
konnen (analog DIN EN 26891 [27]).

Bei Durchflihrung der Bauteilversuche (4-Punkt-Biegeversuche) erwies es sich als schwierig
die Orte der Anbringung der WA vor Versuchsdurchfuhrung festzulegen. Da neben reinen Re-
lativverformungen auch Verdrehwinkel gemessen werden mussten, kamen zusétzlich auch
Drehmessdosen zum Einsatz. Hierbei wére ein optisches Messsystem, das eine vollflachige
Verformungsmessung ermdglicht, sicherlich den mechanischen WA und den Drehmessdosen
uberlegen gewesen.

3.2.3  Dehnungsmessstreifen

Dehnungsmessstreifen (DMS) wurden bei den durchgefiihrten Versuchen lediglich zur Ermitt-
lung der Dehnungen der Schlitzbleche eingesetzt. Im Bereich homogenisierter Spannungen
konnten somit die jeweiligen Elastizitdtsmoduln ermittelt werden und Biegungen aus Imper-
fektionen des Versuchskorpers detektiert werden.

Untersuchungen zur Verteilung der Prufkraft auf die einzelnen Verbindungsmittel innerhalb
eines Anschlusses mit Hilfe von DMS erwiesen sich als nicht zielfiihrend [56]. Die DMS wur-
den dabei im Lochleibungsbereich seitlich auf den Schlitzblechen angebracht. Durch die gro3en
auftretenden Spannungsspitzen in diesem Bereich fuihren jedoch bereits sehr geringe Variatio-
nen bei der Anbringung der DMS zu grof3en Unterschieden bei den Messergebnissen. Es konnte
somit zwar keine exakte Verteilung der Prifkraft ermittelt werden, jedoch war die schrittweise
Aktivierung der einzelnen Verbindungsmittel durch das vorhandenen Lochspiel an den Deh-
nungsverlaufen deutlich zu erkennen (vgl. auch Kapitel 4.5.6).

3.24  Optische Messsysteme

Zur Ermittlung des Last-Verformungsverhaltens der Bettungsversuche kam das optische Mess-
system ARAMIS der Fa. GOM GmbH zum Einsatz (siehe auch Kapitel 3.3). Bei der Verwen-
dung von ARAMIS kann zwischen der punktweisen und der vollflachigen Erfassung der 3D-
Verformungen der Versuchskorperoberflache gewéhlt werden. Je nach GroRe des Messfeldes,
der Feinheit des Sprihmusters und der Frequenz der Messung kénnen so Verformungen und
davon abgeleitete GroRen wie Dehnungen mit einer hohen Genauigkeit ermittelt werden. VVon
grolRem Vorteil ist es dabei, dass die Verformungsmessung nicht wie bei den WA bereits vor
Versuchsbeginn auf Einzelpunkte festgelegt werden muss, sondern durch die vollflachige Mes-
sung nach der Versuchsdurchfiihrung beliebige Differenzverformungen ausgewertet werden
konnen. Wichtige Einflussfaktoren, wie beispielsweise die Verdrehung des Versuchskorpers
durch Imperfektionen, kdnnen ebenso ausgewertet und bewertet werden wie der Einfluss loka-
ler Fehlstellen (zum Beispiel Aste). Durch die Darstellbarkeit von Oberflachendehnungen kén-
nen der Kraftfluss innerhalb des Probekorpers (in Abhdngigkeit des Versuchsaufbaus) und
Rissbildungen visualisiert werden.

Der Einsatz optischer Messsysteme ermdglicht es somit, unvorhergesehene Effekte leichter be-
werten und auch nachtraglich relevante Verformungen auswerten zu kénnen. Die experimen-
tellen Untersuchungen kénnen somit umfassender ausgewertet werden und die eingesetzten
Mittel effizienter und langerfristiger genutzt werden. Einen Nachteil gegeniiber der Verfor-
mungsmessung mittels WA stellt der etwas héhere Aufwand bei der Versuchseinrichtung bei
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Erstanwendung dar, der jedoch durch die schnellere Einrichtung ab dem zweiten Versuch teil-
weise kompensiert werden kann (kein Hin- und Wegschrauben der Messtechnik noétig). Auch
der Umgang mit den grofien Datenmengen durch die optischen Messungen sowie deren Aus-
wertung stellen anfangs gewiss eine Herausforderung dar.

3.25 3D-Rontgen-Computertomographie

Bei der 3D-Rontgen-Computertomographie (3D-CT) handelt es sich um ein bildgebendes Ver-
fahren bei dem ein Objekt aus mehreren Winkeln mit Rontgenstrahlung durchleuchtet wird und
die so erzeugten 2D-Bilder anschlieBend durch einen Rechner zu einem 3D-Abbild zusammen-
gefiigt werden. Es wird somit aus vielen 2D Bildern, die Pixelinformationen enthalten, eine 3D-
Punktwolke erzeugt, die aus sogenannten Voxeln (volume elements) besteht. Die einzelnen
VVoxel enthalten dabei Informationen zur lokalen Dichte des durchstrahlten Objekts, wodurch
eine 3D-Dichteverteilung generiert werden kann. Typische Anwendungsgebiete der 3D-CT
sind in der fertigenden Industrie die Dokumentation und Uberwachung von Geometriedaten zur
Qualitatskontrolle und zur Prozessoptimierung zu finden (zum Beispiel bei Gussbauteilen oder
Platinen). In den vergangenen Jahren kam die Technik aber auch im Rahmen archdologischer
Untersuchungen zum Durchstrahlen stark verklumpter Objekte, zur zerstérungsfreien Materi-
alanalyse und zur 3D-Geometrieerfassung zum Einsatz.

Im Rahmen der Versuchskorperdokumentation wurde das Messgerét phoenix v|tome|x L 450
(Micro-CT) bei der Firma fem in Schwabisch Gmiind eingesetzt. Dieses kann Objekte mit einer
Leistung von max. 500 W zerstérungsfrei durchstrahlen. Der verwendete Flachendetektor hat
eine Auflésung von 4 Megapixeln und eine 16 Bit Graustufenauflésung. Die Voxel-Auflésung
kann je nach ProbengroRe und Materialdichte bis < 2 um betragen.

Die Auflosung der generierten Punktwolke hangt stark von der Messgeschwindigkeit und der
eingesetzten Energiedichte ab. Diese missen vor der Messung in Abhéngigkeit der Dichte des
zu untersuchenden Materials festgelegt werden (zum Beispiel unterschiedliche Messparameter
fur Nadelholz und Buchen-FSH). Grof3e Unterschiede in der Dichte der zu scannenden Proben
fiihren somit zu EinbufRen bei der Messgenauigkeit. Durch die groRen Dichteunterschiede von
Holz und Stahl kénnen fertig montierte Versuchskorper zwar gescannt werden, es kommt je-
doch zu Artefakten im Bereich des Ubergangs zwischen den einzelnen Materialien. Dies be-
deutet, dass der Ubergangsbereich (einige Millimeter) nicht, beziehungsweise nur schlecht dar-
gestellt werden kann. Es empfiehlt sich daher, zur Erfassung von Imperfektionen des Holzes,
des Faserverlaufs und der Geometrie die Holzteile der Versuchskdrper bereits vor dem Zusam-
menbau zu scannen. Sollen die Verformungen der Verbindungsmittel und Verstarkungsele-
mente sichtbar gemacht werden, so kdnnen die Versuchskorper nach der Versuchsdurchfihrung
zwar gescannt werden, jedoch kommt es dann zu QualitatseinbuBen bei der Darstellung der
Holzbauteile. Das Ziel der 3D-CT-Scans sollte somit jeweils zu Beginn definiert werden, da
der Zeitpunkt der Messung uber die Genauigkeit der Ergebnisse mitentscheidet.
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3.3 Bettungsversuche

3.3.1  Allgemeines und Versuchsprogramm

Das Bettungsverhalten des Holzes hat einen grof3en Einfluss auf das Last-Verformungsverhal-
ten eines Anschlusses mit stiftformigen Verbindungsmitteln. Um das Verhalten dieser fur das
Gesamtmodell wichtigen Komponente maéglichst gut zu verstehen, wurden im Rahmen eines
Forschungsvorhabens innerhalb des DFG Exzellenzclusters IntCDC [55] 91 Bettungsversuche
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Abb. 3.1: Geometrie und Lastaufbringung Versuchskdrper Bettungsversuche
in Abhangigkeit des Kraft-Faser-Winkels o

durchgefuhrt. Es wurden dabei neben der Holzart (Nadelvollholz / Buchen-FSH) auch der Ver-
bindungsmitteldurchmesser (12 mm / 16 mm /20 mm) und die Kraft-Faser-Richtung (0° / 90°)
variiert. Die Versuchskdrpergeometrie und die Lastaufbringung sind in Abb. 3.1 dargestellt,
das Versuchsprogramm und die Abmessungen der Versuchskdrper sind in Tabelle 3.1 zu fin-
den. Flr Bettungsversuche werden in der Regel, wie nach DIN EN 383 [19] vorgeschrieben,
ungestorte Proben verwendet. Das bedeutet, dass die Versuchskorper keine Aste oder sonstige
Fehlstellen enthalten diirfen und der Faserverlauf moglichst exakt dem nominellen Kraft-Faser-
Winkel entsprechen sollte. Bei der Auswertung der 3D-CT-Scans (vgl. Kapitel 3.4.6) hat sich
jedoch bestétigt, dass in realen Bauteilen nicht verhindert werden kann, dass unterschiedliche
Fehlstellen im Bettungsbereich von Verbindungsmitteln vorliegen. Es wurden daher neben un-
gestorten Proben auch gezielt Proben mit Fehlstellen geprift (siehe auch Abb. 3.5 und
Abb. 3.6). Als ungestorte Proben werden dabei Prifkorper bezeichnet, die im Bettungsbereich
keine Aste und lediglich kleine Abweichungen vom Soll-Wert des Kraft-Faser-Winkels auf-
weisen.

Tabelle 3.1: Versuchsprogramm und Abmessungen Bettungsversuche

Serie @ [mm] o Material b L t Anzahl
120 12 0° GL 24h 72 168 24 9
160 16 0° GL 24h 96 224 32 22
200 20 0° GL 24h 120 280 40 11
1290 12 90° GL 24h 120 300 24 6
1690 16 90° GL 24h 160 530 32 7
2090 20 90° GL 24h 200 660 40 7
B 160 16 0° GL 75h 100 240 30 18

B 1690 16 90° GL 75h 100 300 30 12




3.3 Bettungsversuche 27

Fur die Versuche aus GL 75h (BauBuche) wurde jeweils zwischen einer stehenden und einer
liegenden Anordnung der Laminate unterschieden. D.h. der Bolzen verlief bei stehender An-
ordnung parallel zu den einzelnen Schichten und bei liegender Anordnung senkrecht zu den
Laminaten.

Die verwendeten Versuchsaufbauten sowie die Versuchsdurchfiihrung und die Ergebnisse der
einzelnen Serien sind nachfolgend zusammengefasst.

3.3.2  Versuchsaufbauten und -durchfiihrung

Die Versuchsdurchfiihrung der Bettungsversuche erfolgte nach den Vorgaben der Priifnorm
DIN EN 383 [19], die Holzbauteile wurden vor der Belastung bei Normklima (20°C, 65 %)
gelagert. Die Versuchskorper wurden auf einer Stahlplatte vollflachig gelagert, die Last jeweils
uber einen Gabelkopf weggesteuert mit einer konstanten Geschwindigkeit von 0,6 mm/min auf-
gebracht. Die Verformungsmessung erfolgte mittels zweier optischer Messsysteme (ARAMIS,
Fa. GOM) jeweils von vorne und von hinten (siehe Abb. 3.2 (a)). Dazu wurden alle Versuchs-
kdrper mit einem Sprihmuster versehen, sowie die Verbindungsmittel und der Gabelkopf mit
Messpunkten beklebt (siehe Abb. 3.2 (b)). Die Anschlussverformung wurde stets als Relativ-
verformung zwischen dem Mittelwert der Punkte 1 und 2 in Abb. 3.1 und dem Verbindungmit-
tel bestimmt.

(a) Ubersicht Priifmaschine und optische (b) Prufkorper nach dem Versuch
Messsysteme ARAMIS

Abb. 3.2: Versuchsaufbau Bettungsversuche parallel zur Faserrichtung (o = 0°)

3.3.3  Ergebnisse Bettungsversuche

Die Systematik der Auswertung der Versuchsergebnisse folgte dem bereits in Kapitel 2.3.8 be-
schriebenen VVorgehen von SCHWEIGLER (2018) [81]. Aus der experimentell bestimmten Kraft-
Verformungskurve erhdlt man durch Teilen der Prifkraft durch die jeweilige Bettungsflache
des Verbindungsmittels (d - t) die Spannungs-Verformungskurve. In Abb. 3.3 sind die fur alle
Versuche ausgewerteten Einzelparameter dargestellt. Neben der Anfangssteifigkeit kser und der
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Abb. 3.3: Parameterdefinition der analytischen Naherungsfunktion

plastischen Steifigkeit ks (Endtangente) wurden jeweils die Spannungen fimax und fnint und die
Verschiebung uo bestimmt. Die Spannung fx,int ergibt sich dabei als Schnittpunkt der Verlange-
rung der Endtangente (k) mit der um uo verschobenen y-Achse, fhmax ist die grofite ermittelte
Bettungsspannung (siehe Abb. 3.3 (a)). Der Anfangsschlupf uo ergibt sich aus dem Schnitt-
punkt der Verlangerung der Anfangstangente (kser) mit der x-Achse (siehe Abb. 3.3 (b)). Fur
die vorgestellten Parameter sind die Mittelwerte aller Versuchskorper, d.h. aus ungestorten und
gestorten Proben, im Anhang in Tabelle A.1 bis Tabelle A.5 aufgelistet. Im Rahmen der Vali-
dierung des RFEM Modells werden einzelne Bettungsversuche zusétzlich auch in Kapitel 4.3.4
naher betrachtet.

Die einzelnen Spannungs-Verformungskurven aus den Bettungsversuchen sind fur die einzel-
nen Verbindungsmitteldurchmesser fur eine Belastung in Faserrichtung (a = 0°) in Abb. 3.4
gegeben. Fir die Versuchskorper aus Nadelholz ist fur alle untersuchten Durchmesser nach
einem elastischen Anfangsbereich ein Ubergang in einen plastischen Bereich mit leicht abfal-
lendem Verlauf zu erkennen. Fir die meisten Versuche ergibt sich dabei nach dem Erreichen
der maximalen Bettungsspannung ein relativ starker Abfall der Steifigkeit, der sich aber nach
weiterer Verformung auf einem niedrigeren Traglastniveau mit einer wieder etwas hdheren
Steifigkeit einpendelt. Am Ende dieses ,,Peaks* zwischen dem elastischen und dem plastischen
Bereich beziehungsweise beim Abknicken der Kurve in den plastischen Endbereich (siehe auch
Abb. 3.3 (a)) konnte in den Bettungsversuchen in der Regel der Beginn des Aufspaltens des
Holzes unterhalb des Verbindungsmittels beobachtet werden.

Die maximalen Bettungsspannungen liegen fur den @ 12 mm bei knapp 24 N/mm? und fur die
@ 16 mm und @ 20 mm bei ca. 30 N/mm?2. Das Versagen der Versuche parallel zur Faserrich-
tung war stets ein Querzugversagen unterhalb des Verbindungsmittels.

Die Streuung der Bettungskurven ist je nach Verbindungsmitteldurchmesser unterschiedlich
stark ausgeprégt. Dies ist zum einen auf das Vorhandensein von Fehlstellen aber auch auf die
Variation der in den Versuchen eingesetzten Lamellen zurtickzufuhren. So wurden beispiels-
weise flr den @ 12 mm alle Versuchskorper aus einer einzelnen Lamelle gefertigt und es lag
eine relativ geringe Anzahl an Fehlstellen im Bettungsbereich vor. Es ist daher von einem ver-
héltnisméalkig homogenen Grundmaterial der Versuchskorper auszugehen und die Giberwiegende
Mehrheit der Proben kann als ungestort bezeichnet werden.
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Abb. 3.4: Vergleich Spannungs-Verformungsbeziehung aus Bettungsversuchen mit einer
Belastung parallel zur Faserrichtung (a = 0°); Unterscheidung der Ausgangslamellen,
ausgewahlte Versuchskdrpernummern gegeben (siehe auch Abb. 3.5 und Abb. 3.6)

Fur den @ 16 mm dagegen wurden die Versuchskorper aus zwei verschiedenen Lamellen ge-
fertigt (siehe Abb. 3.4 (b)), die zudem eine groRe Anzahl an Fehlstellen aufwiesen. In Abb. 3.5
ist eine Auswahl an Versuchskérpern mit groRen Fehlstellen zusammengefasst. Bei den beiden
extremen Ausreiliern nach oben in Abb. 3.4 (b) handelt es sich um die Versuche 160_2 und
160_21, die beide sehr groRe Aste unterhalb des Verbindungsmittels mit direktem Kontakt zu
diesem aufweisen. Ein signifikanter Einfluss aus dem Grundmaterial der unterschiedlichen La-
mellen (hellgrau und dunkelgrau) lasst sich dagegen nicht feststellen.

Fir den @ 20 mm (vgl. Abb. 3.4 (c)) weisen die Bettungskurven der Lamelle 1 (hellgrau) im
Vergleich zu denen der Lamelle 2 (dunkelgrau) eine relativ geringe Streuung auf. Die Ausreif3er
nach unten lassen sich fir die Lamelle 2 wiederum durch groRe Aste im Bettungsbereich erkla-

ren (siehe auch Abb. 3.6).

Fur die Versuche aus Buchen-FSH (siehe Abb. 3.4 (d)) zeigt sich ebenfalls nach einem elasti-
schen Anfangsbereich ein plastisches Plateau. Der Ubergang zwischen den beiden Bereichen
erfolgt dabei jedoch mit einem deutlich geringeren Radius und der Verlauf des plastischen Be-
reichs ist nahezu horizontal. Im Gegensatz zu den Versuchen aus Nadelholz ist fir das Buchen-
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FSH kein Peak bei Erreichen der maximalen Bettungsspannung zu beobachten. Die Ausrich-
tung der Furniere zum Verbindungsmittel zeigt keinen signifikanten Einfluss auf das Bettungs-
verhalten (stehend: Furniere parallel zum Verbindungsmittel, liegend: Furniere senkrecht zum
Verbindungsmittel). Auch hier versagten die Versuche auf Querzug, im Vergleich zum Nadel-
holz jedoch bereits bei einer deutlich geringeren Maximalverformung.

47,8 (61 %) 45,2 (58 %) 103,1 (133 %)

ket 184,7 (121 %) 65,8 (43 %) 118,1 (78 %) 241,1 (159 %)
(a) 160_1 (b) 160_2 (c) 160_7 (d) 160_10

83,5 (107 %) 97,7 (126 %) 96,3 (124 %)

ke 2024 (133%) 2253 (148 %) 140,8 (93 %) 136,7 (90 %)
(e) 160_16 (f) 160_19 (g) 160_21 (h) 160 _24

Abb. 3.5: Fehlstellen ausgewahlter Versuchskorper aus GL 24h, @ 16 mm, o = 0° und zuge-
horige Steifigkeiten kser und ke in N/mm/mmz2, Verhéltnis zum Mittelwert im Klammern (k/kmw)
Belastungsrichtung jeweils von oben nach unten
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kser: 90,4 (133 %) 40,2 (59 %) 84,0 (124 %) 63,5 (93 %)
ke: 140,0 (112 %) 49,4 (40 %) 126,0 (100 %) 108,0 (86 %)
(a) 200_8 (b) 200_9 (c) 200_10 (d) 200_11

Abb. 3.6: Fehlstellen ausgewahlter Versuchskorper aus GL 24h, @ 20 mm, o = 0° und zuge-
horige Steifigkeiten kser und ke in N/mm/mm2, Verhéltnis zum Mittelwert im Klammern (k/kmw)
Belastungsrichtung jeweils von oben nach unten

Die Versuchsserien mit a = 0° weisen sowohl fur die Anfangssteifigkeit kser als auch fir die
Wiederbelastungssteifigkeit ke (jeweils bezogen auf die Bettungsflache) eine extrem groRe
Streubreite der Ergebnisse auf. Die grofRen Ausreif3er lassen sich dabei gréRtenteils durch groRRe
lokale Storungen durch Aste erklaren. In Abb. 3.5 sind die Ansichten ausgewahlter Versuchs-
korper und die jeweils ermittelten Steifigkeiten kser und ke in N/mm/mm? gegenubergestellt.
Das Vorhandensein eines grofien Astes (vgl. Abb. 3.5 (b), (d)—(h)) fuhrt dabei stets zu einer
grolRen Abweichung der ermittelten Steifigkeit vom Mittelwert der Gesamtstichprobe. Die tat-
séchliche Auswirkung héngt jedoch stark von der genauen Lage des Astes und der daraus re-
sultierenden Stérung der Holzmatrix ab. So kann ein groRer Ast je nach Lage entweder zu einer
Reduktion der Steifigkeit kser (siehe (b)) oder zu einer Erhdhung ((d), (e), (g) und (h)) im Ver-
gleich zum Mittelwert fiihren. Da es teilweise auf bei von aulRen ungestort erscheinenden Pro-
ben ((a) und (c)) ebenfalls zu groRRen Schwankungen der Steifigkeitswerte kommen kann, ist
eine Quantifizierung des genauen Einflusses des Astes nahezu ausgeschlossen. Es kann den-
noch festgestellt werden, dass der Grofteil der Ausreifler nach oben und unten durch grofie
lokale Stérungen des Bettungsbereichs verursacht wird. Eine Vernachldssigung des Einflusses
von Fehlstellen ist daher fur eine genaue Nachrechnung von Anschliissen nicht zu rechtfertigen,
vielmehr sollte auf ein realitdtsnahes Verhaltnis zwischen ungestorten und gestorten Proben
geachtet werden. Fir die vorliegenden Bettungsversuche wurde beispielsweise versucht, dieses
realitdtsnahe Verhaltnis durch einen zufalligen Zuschnitt der Versuchskorper aus zuvor fir ein
Brettschichtholz der Glte GL 24h sortierten Lamellen zu gewahrleisten.

Die Spannungs-Verformungskurven fir eine Belastung senkrecht zur Faserrichtung (a = 90°)
sind in Abb. 3.7 gegeben. Fir alle Versuche zeigt sich nach dem elastischen Anfangsbereich
ein ansteigender Verlauf im plastischen Bereich. Die Versuchskorper @ 12 mm weisen allesamt
keine grolieren sichtbaren Fehlstellen im unmittelbaren Bettungsbereich auf und kénnen somit
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als quasi ungestort bezeichnet werden. Man erkennt, dass die Streubreite der Spannungs-Ver-
formungskurven relativ gering ist und der Beginn des plastischen Plateaus im Mittel bei
ca. 15 N/mm? liegt. Fir die Versuche @ 16 mm und @ 20 mm lagen dagegen im Bettungsbe-
reich zahlreiche Fehlstellen vor. In Abb. 3.8 sind die Bettungsbereiche einiger Versuchskorper
mit besonders markanten Fehlstellen zu sehen. Finf der sieben Bettungskurven des @ 16 mm
weisen ein &hnliches Verhalten auf wie die @ 12 mm und bilden das plastische Plateau bei
ca. 15 N/mmz2 aus. Die Bettungskurven der Versuche 1690 3 und 1690 6 dagegen zeigen erst
bei ca. 30 N/mm2 und somit auf einem doppelt so hohen Lastniveau einen Ubergang in den
plastischen Bereich (siehe ,,3* und ,,6“ in Abb. 3.7 (b)). Diese extremen Abweichungen der
beiden Kurven lassen sich durch die vorhandenen groRen Aste unterhalb der Verbindungsmittel
im Bettungsbereich erklaren (vgl. Abb. 3.8 (b) + (c)). Bis auf den Versuch 1690 2 kdnnen die
restlichen Versuchskorper als nahezu ungestdrt bezeichnet werden. Der Versuchskdrper
1690_2 weist zwar einen relativ grofien Ast neben dem Loch im Bettungsbereich auf (siehe
Abb. 3.8 (a)), dieser wirkt sich jedoch kaum auf die Bettungskurve aus (,,2“ in Abb. 3.7 (b)).
Fir die Versuche @ 20 mm treten die groften Streuungen und die grofte Dichte an Fehlstellen
auf. In Abb. 3.8 (d) bis (h) ist eine Auswahl an Bettungsbereichen der Versuchskdrper zu sehen.
Neben groReren Asten im Bettungsbereich treten bei dieser Serie auch zahlreiche Risse auf der
Ruckseite des Versuchskorpers auf. Die VVorderseiten waren zwar meist rissfrei, jedoch kann
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Abb. 3.7: Vergleich Spannungs-Verformungsbeziehung aus Bettungsversuchen mit
einer Belastung senkrecht zur Faserrichtung (o = 90°)
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(c) 1690_6

(€) 2090 2 () 2090_3

(g) 2090_6 (h) 2090 _7

Abb. 3.8: Bettungsbereiche ausgewahlter Versuchskdrper mit einer Belastung senkrecht
zur Faserrichtung (a« = 90°), Belastungsrichtung jeweils von oben nach unten
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keine der Proben als vollstandig ungestort bezeichnet werden. Die unterschiedlichen Span-
nungsniveaus des Beginns des plastischen Plateaus lassen sich durch die unterschiedlichen ver-
wendeten Lamellen der Versuchskorper erklaren. So wurden die Versuchskorper 2090 1, 2,
_3und _7 aus der Lamelle 1 gefertigt und die Versuchskorper 2090 2, 3 und _4 aus der La-
melle 2. Die Versuchskorper aus der Lamelle 1 weisen den Ubergang in den plastischen Be-
reich bei ca. 15 N/mm? auf, die aus der Lamelle 2 bei 20 N/mm?2. Der stérker ansteigende Ver-
lauf im plastischen Bereich fir den Versuch 2090_3 ist auf den groRen Ast im Bettungsbereich
zurilickzufuhren, durch den eine grol3ere Lastausbreitung erfolgt.

In Abb. 3.9 sind die Einzelwerte, die Mittelwerte sowie der 5 %- und der 95 %-Fraktilwert der
Steifigkeiten und der Bettungsspannungen der einzelnen Versuchsserien gegeben. Die Mittel-
werte der Serien mit demselben Kraft-Faser-Winkel o und dem gleichen Grundmaterial sind
durch gestrichelte Linien verbunden.

Die Mittelwerte der Steifigkeiten weisen mit zunehmendem Verbindungsmitteldurchmesser so-
wohl flr kser als auch fur ke eine fallende Tendenz auf (siehe Abb. 3.9 (a)). Dies ist sowohl fur
eine Belastung in Faserrichtung (o = 0°) als auch fiir eine Belastung senkrecht zur Faserrichtung
(00 =90°) zu beobachten. Trotz des jeweils groRen Streubereichs der Einzelwerte wird vermutet,
dass ein GroReneffekt fir die Bettungssteifigkeit in Abhangigkeit des Verbindungsmitteldurch-
messers vorliegt.

So ist die Steifigkeit kser im Mittel fir den @ 16 mm um 6 % niedriger als fur den @ 12 mm, fir
den @ 20 mm um 18 % niedriger als fir den @ 12 mm. Die elastische Anfangssteifigkeit Kser ist
fiir die Versuche aus Buchen-FSH fiir eine Belastung parallel und senkrecht zur Faserrichtung
im Mittel 90 % groler als beim Nadelholz, die Wiederbelastungssteifigkeit ke dagegen im Mit-
tel lediglich 30 % (0°) beziehungsweise 65 % (90°). Die Streuung der Werte ist fur das Buchen-
FSH deutlich geringer als fur das Nadelholz.
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Abb. 3.9: Ergebnisse Bettungsversuche mit variierendem Durchmesser (12 mm, 16 mm,
20 mm), Kraft-Faser-Winkel (0°, 90°) und Holzgute (GL 24h, Buchen-FSH)
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Fir die maximal erreichte Bettungsspannung fhmax und den Bettungsparameter fhint zeigt sich
ein von den Steifigkeiten abweichendes Verhalten (siehe Abb. 3.9 (b)). Fur beide Bettungs-
spannungen zeigt sich im Mittel eine Zunahme vom @ 12 mm zum @ 16 mm (ca. 30 %) und
ein in etwa gleicher Wert fir @ 16 mm und @ 20 mm. Dieses Verhalten zeigt sich sowohl fir
die Belastung in Faserrichtung (a = 0°) als auch senkrecht zur Faserrichtung (o = 90°). Da die
mittlere Rohdichte pm der fur die Herstellung der Versuchskorper @ 12 mm verwendeten ein-
zelnen Lamelle mit 428 kg/m? deutlich unterhalb derer fur den @ 16 mm (zwei Lamellen, pm =
442 kg/m3 und 452 kg/m?) und den @ 20 mm (zwei Lamellen, pm = 449 kg/m? und 543 kg/m3)
liegt, ist die geringere Tragfahigkeit des @ 12 mm vermutlich auf die Holzeigenschaften zu-
rickzufuhren. Aufgrund des horizontalen beziehungsweise leicht abfallenden Verlaufs der
Last-Verformungskurve im plastischen Bereich ist der Wert der Bettungsspannung fh,int flr das
Nadelholz stets in einer dhnlichen GréRenordnung wie die maximale Spannung fnmax. FUr die
Versuche aus Buchen-FSH ergeben sich um den Faktor 2 gréf3ere Werte der Bettungsspannung
als fiir das Nadelholz, die Streuung der Werte ist hierbei ca. halb so grof? wie beim Nadelholz.
Die Bettungsspannung fhint Weist aufgrund des ansteigenden Verlaufs im plastischen Bereich
stets geringere Werte auf als die maximale Bettungsspannung fimax.

Zur Einordnung und Bewertung der Versuchsergebnisse ist in Abb. 3.10 ein Vergleich mit mitt-
leren Bettungssteifigkeiten aus der von SCHWEIGLER & SANDHAAS (2018) [82] erstellten Da-
tenbank dargestellt. Die eigenen Versuchsergebnisse werden dabei mit Bettungsversuchen an
Nadelholz von BLASS & UIBEL (2007) [7] (@ 16 mm 0°, @ 24 mm 0° und 90°) und von SAND-
HAAS (2012) [74] (@ 12 mm 0°, @ 24 mm 0°) verglichen. Man erkennt, dass die Mittelwerte
der Steifigkeiten kser und ke der Versuche aus Literatur jeweils im unteren Drittel der eigenen
Versuchsergebnisse liegen. Dies lasst sich teilweise durch die Verwendung von gestorten Pro-
ben und die damit einhergehende Steifigkeitserhéhung durch Fehlstellen erklaren.
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Abb. 3.10: Vergleich Ergebnisse Bettungsversuche mit Literaturwerten aus [82]
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Die Versuchsergebnisse der @ 12 mm und @ 16 mm weisen somit eine vergleichbare Groflien-
ordnung wie die Literaturwerte auf. Der Vergleich mit den Ergebnissen fir den @ 24 mm aus
der Literatur bestatigt insgesamt den Trend einer abnehmenden Steifigkeit bezogen auf die Bet-
tungsflache mit zunehmendem Verbindungsmitteldurchmesser. So ist die Steifigkeit Kser bei
SANDHAAS (2012) [74] fur den @ 24 mm um 21 % niedriger als fur den @ 12 mm, bei BLASS &
UIBEL (2007) [7] fur den @ 24 mm um 18 % niedriger als fur den @ 16 mm.

Fir die Bettungsspannungen liegen lediglich Werte fr fy int aus der Literatur [82] vor. Der Mit-
telwert fur den @ 12 mm [74] liegt dabei etwas hoher als die Werte aus eigenen Versuchen, was
die Vermutung des Einflusses aus der geringeren Rohdichte im Vergleich zum @ 16 mm und
@ 20 mm stitzt. Die Werte fiir den @ 16 mm [7] liegen dagegen etwas unterhalb der eigenen
Werte, die Werte fiir den @ 24 mm [7],[74] auf einem leicht htheren Niveau als die Werte der
@ 16 mm und @ 20 mm. Der Vergleich mit den Literaturwerten I&sst somit ein bei einer aus-
reichend groRen Stichprobe gleichbleibendes Niveau der Bettungsspannung bei einer Belastung
in Faserrichtung vermuten, das im Mittel bei ca. 30 N/mm liegt (siehe Abb. 3.10). Fur eine
Belastung senkrecht zur Faserrichtung ist eine abnehmende Tendenz der Bettungsspannung mit
zunehmendem Verbindungsmitteldurchmesser zu beobachten.

3.3.4  Zusammenfassung

Die durchgefiihrten Bettungsversuche haben gezeigt, dass sowohl das Grundmaterial an sich,
aber vor allem auch die vorhandenen Fehlstellen einen groRen Einfluss auf die Bettungskurven
haben. So konnte der Einfluss der unterschiedlichen Lamellen in den Bettungsdiagrammen an-
hand unterschiedlicher Spannungsniveaus bei Beginn des Plastizierens identifiziert werden. Die
teilweise massiven Stérungen durch Aste wirkten sich sehr unterschiedlich auf die Steifigkeiten
und die maximalen Bettungsspannungen aus. So filhrten groBe Aste im Bettungsbereich fiir
einzelne Versuche zu einer Erhohung der Steifigkeit und der Bettungsspannung, flr andere
Versuche dagegen zu einer starken Reduktion. Die Lage des jeweiligen Astes und ob ein direk-
ter Kontakt zum Verbindungsmittel besteht, spielen hierbei eine entscheidende Rolle. Der Ein-
fluss der Aste kann somit nur schwer direkt quantifiziert werden und muss daher Gber die re-
sultierende Streubreite der Ergebnisse indirekt berlicksichtigt werden.

Fur die Bettungssteifigkeit konnte sowohl innerhalb der eigenen Versuche als auch fur den
Vergleich mit Literaturwerten ein GroReneffekt festgestellt werden. Mit zunehmendem Durch-
messer d konnte so eine Abnahme der Steifigkeiten kser und ke pro Bettungsflache beobachtet
werden. Fir die Bettungsspannungen fhmax und fnint trat dieser Effekt dagegen nicht auf. Hier
lagen die Werte sowohl fur die eigenen Versuche als auch fir die Werte aus Literatur auf einem
relativ konstanten Niveau. Die eigenen Versuche @ 12 mm liegen hierbei im Mittel etwas un-
terhalb der anderen Werte, was vermutlich durch die Verwendung lediglich einer einzelnen
Lamelle flr die Herstellung aller Versuchskorper zu erkléren ist. Diese Lamelle wies eine nied-
rigere mittlere Rohdichte auf, als die Lamellen der Versuche mit @ 16 mm und @ 20 mm.

Man kann somit feststellen, dass die Bettungseigenschaften des Holzes grof3en Streuungen un-
terliegen, die bei der analytischen und numerischen Vorhersage des Last-Verformungsverhal-
tens berucksichtigt werden sollten. Die Vernachléssigung der Fehlstellen bei der Ermittlung der
Bettungswerte fuhrt zwar zu geringeren Streuungen der Ergebnisse und einer besseren Ver-
gleichbarkeit mit anderen Versuchsserien, jedoch filhren Fehlstellen, wie zum Beispiel Aste,
teils zu erheblichen Abweichungen von den Mittelwerten der ungestorten Proben. Da diese Ab-
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weichungen in beide Richtungen auftreten, sollten fiir eine realitdtsnahe Modellierung der An-
schlusse die Bettungseigenschaften nicht nur an ungestorten Proben ermittelt werden. Das Ver-
haltnis zwischen ungestorten und gestorten Proben sollte sich dabei an der aufgrund der Sortie-
rung zu erwartenden statistischen Wahrscheinlichkeit des Auftretens der jeweiligen Fehlstellen
orientieren. Dies kann beispielsweise durch die Herstellung der Versuchskdrper aus zuvor fr
die gewlinschte Holzgiite sortierten Lamellen erfolgen.
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3.4 Anschlussversuche

3.4.1  Allgemeines

Im Rahmen zweier Forschungsvorhaben [56],[57] wurden zwischen den Jahren 2017 und 2020
insgesamt 326 eigene Versuche an Stahl-Holz-Stabdubelverbindungen durchgefuhrt. Dabei
konnte der Einfluss unterschiedlicher Parameter auf das Last-Verformungsverhalten der An-
schliisse herausgearbeitet werden. In Kapitel 3.4.2 sind eine Erklarung der Bezeichnung der
einzelnen Versuche sowie eine Ubersicht (iber die variierten Parameter gegeben. Die gewdahlten
Versuchskdrpergeometrien werden in Kapitel 3.4.3 beispielhaft vorgestellt. In Kapitel 3.4.4
werden die verwendeten Versuchsaufbauten, insbesondere die Anordnung der Messtechnik, so-
wie die Durchflihrung der jeweiligen Versuche kurz erlautert. In Kapitel 3.4.5 sind die wich-
tigsten Ergebnisse der Versuche an Einzelverbindungsmitteln und Verbindungsmittelgruppen
zusammengefasst. Ein Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Ergebnissen aus anderen For-
schungsvorhaben erfolgt in Kapitel 3.4.5.7. Um den Einfluss der geometrischen und materiellen
Imperfektionen auf das Last-Verformungsverhalten besser einordnen zu kénnen, wurden 3D-
CT-Scans durchgefuhrt. Diese sind in Kapitel 3.4.5.7 kurz zusammengefasst. Weitergehende
Informationen kdnnen auch den jeweiligen Schlussberichten [56],[57] oder den damit verbun-
denen Veroffentlichungen [38],[54],[66],[67] entnommen werden.

3.4.2  Versuchsprogramm

Nachfolgend wird fiir einen erleichterten Uberblick tiber die Konfiguration des jeweiligen Ver-
suchs die Bezeichnung der Versuchskorper erklért. Der vorangestellte Buchstabe ,,G-“ unter-
scheidet die Versuche, die im Rahmen des ZukunftBau Projekts durchgefiihrt wurden (ohne
,G-*), von den Versuchen, die im Rahmen des IGF Vorhabens 20625 N (mit ,,G-*) durchge-
fihrt wurden. In Kapitel 3.4.5.7 werden die Ergebnisse aus eigenen Versuchen mit denen aus
anderen Forschungsvorhaben verglichen. Dabei werden die Versuche nach der folgenden Sys-
tematik umbenannt und als vorangestellte Buchstaben die Initialen des jeweiligen Autors ver-
wendet (zum Beispiel CS fiir Carmen Sandhaas [74]).
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Abb. 3.11: Erlauterung zur Bezeichnung der Versuchskorper
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Tabelle 3.2: Versuchsmatrix Zugversuche Stahl-Holz-Stabdlbelverbindungen aus [56],[57]

VBM @  Anzahlny Anzahln, o Verstirkung Holzgiite SchlankheitX ai, as;
12 3000 ohne GL 24h 1,7
Stabduibel 16 1 1 60° mittig GL 28h 45 1,0
20 o dicht GL 75h 7
90
12 ohne
Bolzen 16 1 1 0° . GL 24h 7 1,0
mittig
20
12 1,0
GYEMP:n 16 ; 2 0°  mitig  GL24h 7 1,25
PP 20 1,5

In Tabelle 3.2 sind die bei den eigenen Versuchen untersuchten Parameter zusammengefasst.
Den Referenzfall, mit dem alle Versuche verglichen werden kénnen, stellt die Versuchsserie
G-SD16 11 0 2 dar. In dieser Serie wurden funf Versuchskorper mit je zwei Anschliissen (oben
und unten) mit einem einzelnen mittig verstarkten Stabdiibel @ 16 mm gepriift.

Fur die anderen Versuchsserien wurde die Art des Verbindungsmittels (Stabdiibel, Bolzen, Ver-
bindungsmittelgruppe), der Verbindungsmitteldurchmesser (12 mm, 16 mm, 20 mm), die An-
zahl ny der Verbindungsmittel senkrecht zur Faserrichtung und n; in Faserrichtung sowie der
Kraft-Faser-Winkel o variiert. Der Grol3teil der Versuche wurde mit einer mittigen Verstarkung
(Abstand 0,5 - a1 zwischen Verbindungsmittel und Verstarkungsschraube), einige Varianten
auch ohne oder mit einer dichten Verstarkung (Verstarkung unmittelbar unterhalb des Verbin-
dungsmittels im Abstand 3 - dves = 24 mm) ausgefiihrt. Als Standardmaterial kam Brettschicht-
holz der Giite GL 24h zum Einsatz, einige Tastversuche wurden aus GL 28h beziehungsweise
Buchen-FSH (GL 75h) gefertigt. Der Grofteil der Versuche hatte eine Verbindungsmittel-
schlankheit A (= t/d) von mindestens 7 (planméaRig zwei FlieRgelenke (FG) pro Scherfuge). Um
den Einfluss der Seitenholzdicke t auf die Steifigkeit zu untersuchen, wurden zusatzlich Vari-
anten mit A~ 4,5 (ein FG pro Scherfuge) und A = 1,7 (reines Lochleibungsversagen) untersucht.
Der Einfluss der Verbindungsmittelabstande in Faserrichtung a; und zum belasteten Hirnhol-
zende azt wurden durch eine stufenweise Erhéhung der Mindestabstdnde nach Norm [23] um
25 % und 50 % an einer einreihigen Verbindungsmittelgruppe mit finf Verbindungsmitteln in
Faserrichtung und einem Verbindungsmitteldurchmesser von 16 mm erfasst.

3.4.3  Versuchskbérpergeometrie

In Abb. 3.12 ist beispielhaft ein Versuchskdrper fiir die Zugversuche mit 1x3 Stabdibeln dar-
gestellt. Alle durchgefuhrten Zugversuche mit Ausnahme der Versuche mit einem Kraft-Faser-
Winkel a = 90° wurden mit zwei Anschliissen pro Versuchskorper ausgefiihrt (Anschluss
,oben* und Anschluss ,,unten*). Die symmetrische Ausfihrung der Versuchskorper liefert bei
gleicher Anzahl an Versuchen die doppelte Anzahl an Last-Verformungskurven fur die jeweils
zu untersuchenden Verbindungen im Vergleich zu einer einseitigen Ausfuhrung. Weiterhin
wird die Versuchsdurchfiihrung durch einen vergleichsweise leichten Einbau der Versuchskor-
per in die Prifmaschine vereinfacht.

Die Versuchskérper mit einem Kraft-Faser-Winkel von 30° beziehungsweise 60° wurden eben-
falls mit zwei Verbindungen pro Versuchskorper ausgefiihrt (siehe Abb. 3.13 (a)). Durch die
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Abb. 3.12: Versuchskorper ,, Zug parallel zur Faserrichtung“ (a = 0°)

gewahlte Ausfiihrung kénnen unerwiinschte Spannungsanteile aus der Lagerung des Versuchs-
korpers verhindert werden. Es wurde allerdings in Kauf genommen, dass die Versuche vor dem
Erreichen der rechnerischen Maximallast der Verbindung auf Querzug versagen. Die Versuchs-
korper mit einem Kraft-Faser-Winkel von 90° wurden davon abweichend mit nur einem An-
schluss pro Versuchskorper ausgefiihrt (siehe Abb. 3.13 (b)). Durch die langen Versuchskorper
konnte die Einspannung der Versuchskorper in einem relativ groRen Abstand zum Verbin-
dungsmittel erfolgen, um die Spannungsanteile aus Lagerung maglichst gering zu halten.

Stabdubel
Holzbauteil —— Schlitzblech
Anschlag WA Stabdibel
1 Anschlag WA Holzbauteil 1
— i=aL o ):--i
(a) @ = 30° und 60° (b) & = 90°

Abb. 3.13: Versuchskorper ,, Zug unter einem Winkel zur Faserrichtung *
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3.4.4  Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Die Zugversuche mit einem Kraft-Faser-Winkel o = 0°, 30° und 60° und einem einzelnen Ver-
bindungsmittel wurden in einer hydraulischen SCHENK Priifmaschine mit einer Maximallast
von 400 kN durchgefiihrt (siehe Abb. 3.14 (a)). Die Versuche an Verbindungsmittelgruppen
wurden aus Platzgriinden in einer etwas groReren SCHENK Priifmaschine mit einer Maximal-
last von 1.000 kN geprift. Die Versuche mit einem Kraft-Faser-Winkel o = 90° wurden auf
einem Nutentisch nach unten abgespannt und mit einem 400 kN Prufzylinder belastet (siehe
Abb. 3.15 (a)).

Beim Einbau der Versuchskorper der Zugversuche parallel zur Faserrichtung wurde zuerst das
Schlitzblech des oberen Anschlusses ausgerichtet und in den hydraulischen Klemmbacken fi-
xiert. AnschlieBend wurde das untere Schlitzblech fixiert, wodurch sowohl eine senkrechte
Ausrichtung des Versuchskorpers gewahrleistet, als auch ein vorhandenes Lochspiel minimiert
werden konnte. Die Versuchsdurchfuhrung und die Versuchsauswertung erfolgten analog zu
den Vorgaben nach DIN EN 26891 [27]. Die Belastung wurde wahrend des kompletten Ver-
suchs weggesteuert aufgebracht, die Versuchsgeschwindigkeit bis zum Erreichen des plasti-
schen Plateaus wurde stets zu 0,6 mm/min Maschinenweg je gepriftem Anschluss gewahlt. Ein
Abbruch des Versuchs nach 15 mm Anschlussverformung, wie er nach Norm empfohlen wird,
erfolgte in der Regel nicht, um Aussagen Uber das Verformungsverhalten im plastischen Be-
reich machen zu kénnen.

Die Last wurde fur alle Versuche wie folgt aufgebracht (vgl. auch [27]):
o Konstante, weggesteuerte Belastung bis auf 40 % der erwarteten Maximallast
e Verformung fir 30 s halten (Relaxation)
e Konstante, weggesteuert Entlastung bis auf 10 % der erwarteten Maximallast
e Verformung fir 30 s halten (Relaxation)

e Konstante, weggesteuerte Belastung bis zum Versagen bzw. bis zum Abbruch

I:Zi:gi:::: A 4 o \4
1.'_'.'.'_'.T
(3] [1]

Vorne Linkg
(a] [2]

I:Zi:ﬁi:::: lﬂ--o--\“l

WA

(@) Ansicht Versuchsaufbau (b) Messtechnik (Standardfall)

Abb. 3.14: Aufbau Versuche ,, Zug parallel zur Faserrichtung (a. = 30° und 60° analog)



42 3.4 Anschlussversuche

Vorne
L [el]sl|fa) |
A E 1:5 -l | A
3A ﬁ__g_'ﬁ A4 5
Oben
5
A 5
ot
HEY
(] EIII"__,:I,:IEZI .
IR
34 HH
(a) Ansicht Versuchsaufbau (b) Messtechnik (Standardfall)

Abb. 3.15: Aufbau Versuche ,, Zug senkrecht zur Faserrichtung *

Bei den Versuchen mit einem Kraft-Faser-Winkel o = 0°, 30° oder 60° wurden zur Ermittlung
der Anschlussverformung pro Versuchskdrper mindestens vier Wegaufnehmer (WA) ange-
bracht. Der Ort und die Orientierung dieser vier Wegaufnehmer kénnen Abb. 3.14 (b) entnom-
men werden. Pro Anschluss wurden somit jeweils vorne und hinten die Relativverformungen
zwischen Holzbauteil und Schlitzblech ermittelt. Die Wegaufnehmer waren dazu auf einer stei-
fen Winkelbriicke montiert, die wiederum per Schrauben mittig in den Seitenhélzern auf Héhe
der Mitte der Verbindungsmittelgruppe montiert wurde. Die Wegaufnehmerspitze wurde auf
ein fest mit dem Schlitzblech verbundenes Blechstiick aufgesetzt. Diese Blechstlicke wurden
entweder auf Hohe der Mitte der Verbindungsmittelgruppe angeschweil3t [56] oder direkt bei
der Fertigung der Schlitzbleche per Laserzuschnitt stehen gelassen [57]. Die Halterungen und
Anschlagpunkte der Messtechnik kénnen somit als unverformbar angesehen werden.

Bei einzelnen Versuchsserien wurden zusatzliche Wegaufnehmer angebracht, um Informatio-
nen zum Verformungsverhalten der Holzbauteile zu erhalten. Bei den Versuchen im Rahmen
des ZukunftBau Forschungsvorhabens [56] kamen zusétzlich Dehnungsmessstreifen (DMS) im
Lochbereich und im ungestorten Bereich des Schlitzblechs zum Einsatz.

Die Versuche mit einer Belastung senkrecht zur Faserrichtung wurden mit insgesamt finf Weg-
aufnehmern ausgestattet (siehe Abb. 3.15). Die Wegaufnehmer 1 und 2 zeichneten dabei die
Verformung der Versuchskorpereinspannung auf, die Wegaufnehmer 3 und 4 die relative An-
schlussverformung zwischen Schlitzblech und Holz. Die Wegaufnehmer wurden dazu zum ei-
nen ebenfalls auf einem Blechstiick am Schlitzblech aufgesetzt, die Befestigung am Holzbauteil
erfolgte fir den Wegaufnehmer 3 auf der Vorderseite auf Hohe des Verbindungsmittels nach
links versetzt (@ 12 mm + @ 16 mm um 85 mm, @ 20 mm um 120 mm versetzt) und fur den
Wegaufnehmer 4 entsprechend auf der Riickseite (siehe auch Abb. 3.15). Der Wegaufnehmer 5
zeichnete die Durchbiegung des Versuchskorpers bei Belastung auf.
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3.4.5 Ergebnisse der Anschlussversuche
3.4.5.1 Allgemeines

Die Last-Verformungskurven und ermittelten Tragféhigkeiten und Steifigkeiten aller VVersuchs-
serien sind im Anhang A.2 zu finden. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Versagensmechanis-
men und die Auswertung der einzelnen Versuchsserien im Detail kdnnen den Forschungsbe-
richten [56],[57] entnommen werden. Nachfolgend sind die wichtigsten Ergebnisse aus den
Versuchen an Stahl-Holz-Stabdubelverbindungen zusammengefasst. Um einen einheitlichen
Gebrauch dieser Begriffe sicherzustellen, sind diese nachfolgend erlautert (siehe Abb. 3.16).
Neben der Maximallast Fmax wird zusétzlich die Kraft Fpit bei Erreichen des plastischen Pla-
teaus beziehungsweise nach dem Ende des Ubergangsbereichs gegeben. Die Kraft Fylat ermog-
licht eine bessere Vergleichbarkeit der Versuche untereinander und mit der nach der Johansen-
Theorie vorhergesagten Traglast, vor allem wenn bis Versuchsabbruch kein Versagen des An-
schlusses bei weiterer Laststeigerung aufgetreten ist und somit kein echtes Fmax Vorliegt (zum
Beispiel Versuche 90° zur Faserrichtung). Die Anfangsbelastungssteifigkeit Kser und die Wie-
derbelastungssteifigkeit Ke wurden analog zum Vorgehen nach DIN EN 26891 [27] ermittelt.
Die Steifigkeit Kser wird dabei bei Erstbelastung im Bereich zwischen 10 % und 40 % der ge-
schatzten Maximallast Fest ermittelt, die Steifigkeit Ke im selben Kraftbereich als Mittelwert
aus der Entlastung und der Wiederbelastung. Verlangert man die durch die zur Ermittlung der
Anfangssteifigkeit Kser herangezogenen Punkte gebildete Gerade bis zur x-Achse, so ergibt de-
ren Schnittpunkt die plastische Anfangsverschiebung uo. Dem linearen Anfangsbereich schlief3t
sich bei ausreichender Duktilitit der Verbindung stets ein Ubergangsbereich mit abnehmender
Steifigkeit an, in dem die Bettungsflache des Holzes mehr und mehr plastiziert und sich ggf.
die FlieRgelenke im Verbindungsmittel aushilden. Am Ende dieses Ubergangsbereichs folgt
wiederum ein nahezu linearer Bereich, der je nach Anschlusskonfiguration einen fallenden, ei-
nen horizontalen oder einen ansteigenden Verlauf aufweisen kann. Dieser zweite lineare Be-
reich wird in dieser Arbeit auch als plastisches Plateau bezeichnet und dessen Steigung nach-
folgend durch die Steifigkeit Kr beschrieben.

Fmax ; ———————————————————————————— E
i — -
F5mm _ _______ /{( 04 Fest E """"""""""
Fplat : _____ r : L Kser
| /
[ r 7 K. - e -K_ser
E F_plat 0,1 Fey % """"""" -e-Ke
E K f - o uo0
0 5 10 15 20 Yo
Weg [mm] Weg [mm]
(a) Tragfahigkeiten Fmax und Fplat, (b) Anfangsbelastungssteifigkeit Kser und
Reststeifigkeit Ky Wiederbelastungssteifigkeit Ke

Abb. 3.16: Beispielhafte Ermittlung der untersuchten Kenngrofien
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Die in den Tragfahigkeits- und Steifigkeits-Diagrammen zusétzlich zu den Einzelwerten aus
den Versuchen gegebenen horizontalen Balken (vgl. beispielsweise Abb. 3.17) stellen jeweils
die nach DIN EN 1990 [20] Anhang D auf Basis der Versuchsergebnisse ermittelten 5 %- und
den 95 %-Fraktilwerte dar. Dabei geht neben der Streuung der Versuchswerte auch direkt die
Anzahl der zugrundeliegenden Versuche in die Berechnung ein.

3.4.5.2 Einfluss von Verstarkungsmafnahmen mit VVollgewindeschrauben

Die Art und Weise der Verstarkung der Versuche mit VVollgewindeschrauben @ 8 mm wurde
fur die verschiedenen Versuchsserien wie folgt variiert: Ohne Verstarkung (1), mittige Verstar-
kung (2) im Abstand = a1/2 oder dichte Verstarkung (3) im Abstand = 3 - dves.

Nachfolgend wird der Einfluss der VerstarkungsmaRnahmen auf die Tragfahigkeit und die Stei-
figkeit ausgewertet. In Abb. 3.17 sind die Ergebnisse grafisch aufbereitet.

Fir die Stabdiibel @ 12 mm l&sst sich fur den unverstarkten und den mittig verstarkten Fall kein
signifikanter Unterschied bei den Tragféhigkeiten Fmax und Fpiat beobachten. Die Werte der
Tragféhigkeit fur den mittig verstarkten Fall liegen dabei nahezu komplett im Streubereich des
unverstéarkten Falls und der im Mittel auftretende leichte Lastabfall kann somit wahrscheinlich
mit der Materialstreuung erklart werden. Da die Versuche nach dem Ubergang in den plasti-
schen Bereich keine weitere Steigerung der Traglast aufweisen, sind Fmax und Fpiat jeweils na-
hezu deckungsgleich. Fir den dicht verstarkten Fall kommt es durch einen Auflagerungseffekt
des Stabdubels auf der Vollgewindeschraube zu einer erneuten Laststeigerung und es werden
somit h6éhere maximale Tragfahigkeiten erreicht (im Mittel ca. 9 % groBer als der unverstarkte
Fall).

Die Steifigkeiten Kser und Ke nehmen vom unverstérkten zum dicht verstérkten Fall hin ab. Die
Streubreiten der Werte sind dabei deutlich groRer als bei den ermittelten Tragfahigkeiten. Eine
Erklarung fir den Rickgang der Steifigkeit konnten Vorschadigungen des Holzbauteils sein,
die durch das Einbringen der im Verhaltnis zum Verbindungsmitteldurchmesser (& 12 mm)
relativ groRen Verstarkungsschrauben (dves = 8 mm) entstehen. Durch die Verdrangung der
Holzmatrix kann es beispielsweise zu lokalen Rissen kommen (siehe auch UIBEL (2012) [85]).

Fur die Stabdiibel @ 16 mm lasst sich vom unverstarkten zum dicht verstarkten Fall eine Zu-
nahme der erreichten Tragfahigkeiten Fmax und Fpiat beobachten. Da die unverstarkten und die
mittig verstarkten Versuche nach dem Ubergang in den plastischen Bereich keine weitere Stei-
gerung der Traglast aufweisen, sind die beiden Kréfte jeweils nahezu deckungsgleich. Fur den
dicht verstarkten Fall kommt es durch einen Auflagerungseffekt des Stabdiibels auf der Voll-
gewindeschraube zu einer erneuten Laststeigerung und es werden somit hohere Tragfahigkeiten
erreicht (im Mittel ca. 23 % groRer als der unverstarkte Fall).

Die Steifigkeiten Kser sind fiir alle drei Falle in einer dhnlichen GréfRenordnung, die Streubreite
der Ergebnisse (siehe 5 %- und 95 %-Fraktilwerte) nimmt jedoch vom unverstérkten zum dicht
verstarkten Fall hin deutlich ab. Die Steifigkeit Ke zeigt eine leicht ansteigende Tendenz mit
zunehmender Verstarkung. Eine eindeutige Tendenz lasst sich fur die Steifigkeiten jedoch auf-
grund der grof3en Streuung der Ergebnisse nicht zweifelsfrei feststellen.

Fir die Stabdlbel @ 20 mm I&sst sich ebenfalls vom unverstérkten zum dicht verstarkten Fall
eine Zunahme der erreichten Tragfahigkeiten Fmax und Fpiat beobachten. Auch hier weisen die
unverstarkten und die mittig verstarkten Versuche nach dem Ubergang in den plastischen Be-
reich keine weitere Steigerung der Traglast auf und die beiden Kréfte sind wiederum nahezu
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deckungsgleich. Fir den dicht verstarkten Fall kommt es durch einen Auflagerungseffekt des
Stabdiibels auf der VVollgewindeschraube zu einer Laststeigerung und es werden somit hohere

Tragféhigkeiten erreicht (im Mittel ca. 21 % groRer als der unverstérkte Fall).
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Abb. 3.17: Einfluss von VerstarkungsmalRnahmen auf die Tragféhigkeit und Steifigkeit,
(1) ohne Verstarkung, (2) mittige Verstarkung, (3) dichte Verstarkung
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Die Steifigkeiten Kser sind fur alle drei Falle in einer dhnlichen GroRenordnung, die Streubreite
der Ergebnisse zeigt hier ebenfalls keine klar erkennbare Tendenz fiir die unterschiedlichen
Verstérkungsvarianten. Die Steifigkeit Ke weist sowohl flr den mittig als auch fiir den dicht
verstarkten Fall jeweils einen stark nach unten abweichenden Wert auf, wodurch die Streubrei-
ten stark beeinflusst werden. Eine eindeutige Tendenz fir die Steifigkeiten kann auch hier nicht
festgestellt werden.

Fazit

Ein direkter Einfluss der Verstarkungsmalinahmen auf die Tragféhigkeit kann nur fur den dicht
verstarkten Fall beobachtet werden. Die Verstarkungsmalinahmen wirken sich jedoch positiv
auf das Versagen und die erreichten Maximalverformungen aus, sodass die verstarkten Verbin-
dungen eine wesentlich groRere Duktilitat aufweisen als die unverstérkten, vgl. [57]. Ein ein-
deutiger Einfluss der VerstarkungsmalRnahmen auf die Steifigkeit der Verbindung ist nicht zu
erkennen.

Vergleich Versuche und DIN EN 1995-1-1

Der Vergleich der nach DIN EN 1995-1-1 berechneten Werte mit den Versuchsergebnissen ist
fiir die Stabdubel- und Bolzenverbindungen in Tabelle 3.3 zusammengefasst (siehe unten).

3.4.5.3 Vergleich Stabdiibel und Bolzen

Bei Stabdibeln mit einer glatten Oberflache kdnnen nahezu keine Kréfte in Richtung der Ver-
bindungsmittelldngsachse Ubertragen werden. Fir Bolzen dagegen ist durch das Abstitzen der
Unterlegscheiben auf den Seitenhdlzern ein deutlicher Seileffekt zu beobachten. Es kommt da-
her fur die Bolzenverbindungen im Vergleich zu Stabdiibelverbindungen mit gleichem Durch-
messer zum einen zu einer leicht erhdhten Traglast im Bereich des plastischen Plateaus, zum
anderen ist die vorhandene Reststeifigkeit Ks meist positiv, wodurch es zu einer Laststeigerung
mit zunehmender Verformung kommt. Im Folgenden wird der Einfluss des Verbindungsmittel-
typs auf die Tragfahigkeit und die Steifigkeit vorgestellt. Es werden dazu jeweils unverstéarkte
und mittig verstarkte Stabdiibel und Bolzen des gleichen Durchmessers verglichen.

FUr den unverstarkten Fall lasst sich fir die Durchmesser d = 12 mm und 16 mm ein leichter
Anstieg der mittleren Tragfahigkeit fir die Bolzen im Vergleich zu den Stabdiibeln beobachten
(D 12 mmum 7 %, @ 16 mm um 13 %). Fur den @ 20 mm dagegen ist die mittlere Tragfahig-
keit der Bolzen um 4 % geringer als die der Stabdbel, jedoch ist dieser Unterschied bei Be-
trachtung der Streubreite zu vernachlassigen.

Bei den Steifigkeiten Kser und Ke kann fir die verschiedenen Durchmesser keine einheitliche
Tendenz beobachtet werden. So sinkt die Anfangssteifigkeit Kser des Bolzens fur den @ 12 mm
im Mittel um 10 %, fur den @ 20 mm sogar um 23 % im Vergleich zum Stabdubel. Fur den
@ 16 mm dagegen steigt Kser um 16 % an. Diese Tendenzen zeigen sich auch in der Wiederbe-
lastungssteifigkeit Ke. Einen moglichen Einflussparameter auf die Steifigkeit stellt die Vor-
spannung des Bolzens durch das Anziehen der Muttern dar. Diese wurden bei den vorgestellten
Versuchen jeweils handfest, ohne ein definiertes Drehmoment angezogen. Durch die Seilwir-
kung und die Vorspannung ware ein Ansteigen der Steifigkeit des Bolzens im Vergleich zum
Stabdiibel zu erwarten (analog @ 16 mm), was sich fir die @ 12 mm und 20 mm jedoch nicht
bestatigt. Der Einfluss der Verformung des Verbindungsmittels scheint daher fiir die anfangli-
che Anschlusssteifigkeit gering zu sein, der Seileffekt wirkt sich erst mit zunehmender An-
schlussverformung auf die Steifigkeit aus.



3.4 Anschlussversuche 47

100 125
I [ XxKser OKe oK f o
[ & é i (0)
80 1 Q::o 100 @) @\g
X é = 3 O
£ L 8 O Q
g 60 Z 75 r o 10 ) ;s 0)
Unverstarkt & ﬁ’% = [ g ?/ g &
¥ 40 = \% o X \§
g::é g [0 8 o)
i - K %- X
20 T 25 | we
[ XF_max I % 5 %
OF_plat i
0 ol oo @ & o @ |
175
100 F X XK_ser OK_e ©oK_f
[ 150 |
[ E//% [ o ©
8o [ -2 C
: é Ele : 8
— f % £ 9—8
£ 60 g1
Verstarkt = sag = o
S %75 [ o- X
40 X 5 8 X
2 @ -2
gié P50 [ & @ g § X
: o g
o XF_max 25 g %
OF_plat
0 0 —e—-e-—o—o—e—#—
SO B SD B SD B SO B SO B SO B
g12mm @16mm @20 mm @12mm @lemm @20 mm
(a) Tragfahigkeiten Fmax und Fplat, (b) Steifigkeiten Kser, Ke und K

Abb. 3.18: Vergleich Stabdiibel (SD) und Bolzen (B)

Fur den verstarkten Fall l&sst sich fiir alle Durchmesser ein klarer Anstieg der Maximallast Fax
fur die Bolzen im Vergleich zu den Stabdubeln beobachten (@ 12 mm um 17 %, @ 16 mm um
19 %, @ 20 mm um 13 %). Fr die Kraft Fpiat bei Erreichen des plastischen Plateaus ist fur den
@ 12 mm und @ 20 mm kein Unterschied zwischen StabdUbel und Bolzen und fir den @ 16 mm
ein leichter Anstieg zu beobachten. Bei den Steifigkeiten Kser und Ke ist fiir die verschiedenen
Durchmesser tendenziell ein leichter Anstieg zu beobachten. So steigt Kser fir den @ 12 mm im
Mittel um 3 %, fur den @ 16 mm um 9 % und fiir den @ 20 mm um 7 %. Diese Tendenzen
zeigen sich auch in der Wiederbelastungssteifigkeit Ke (auBer @ 20 mm). Aufgrund der grof3en
Streuung der Ergebnisse kann jedoch kein signifikanter Unterschied zwischen Stabdiibeln und
Bolzen festgestellt werden.

Fazit

Die Bolzenverbindungen weisen in der Regel héhere Tragfahigkeiten auf als die Stabdubelver-
bindungen. Eine Ausnahme bildet hierbei die Serie mit unverstarkten Verbindungsmitteln
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@ 20 mm. Der erhohende Effekt auf die Tragfahigkeit ist dabei bei den verstarkten Verbindun-
gen deutlich groRer, da durch die eingebrachten Vollgewindeschrauben ein vorzeitiges Versa-
gen auf Querzug verhindert wird und sich der Seileffekt im Bolzen voll ausbilden kann.

Bei den Steifigkeiten ist weder fiir den unverstérkten noch fir den verstarkten Fall ein eindeu-
tiger Unterschied zwischen Stabdibeln und Bolzen zu erkennen. Bei den verstérkten Verbin-
dungen zeigt sich ein leichter Anstieg der Steifigkeiten Kser und Ke bei den Bolzen im Vergleich
zu den Stabdubeln. Diese Zunahme fallt jedoch im Vergleich zu den auftretenden Streuungen
relativ gering aus.

Vergleich Versuche und DIN EN 1995-1-1

In Tabelle 3.3 sind die im Versuch ermittelten Anfangssteifigkeiten Kser flir unterschiedliche
Verstarkungsvarianten (jeweils SD und B) den nach DIN EN 1995-1-1 [23] Tab. 7.1 (siehe
Kap. 2.3.2) vorhergesagten Steifigkeiten gegentbergestellt. Es ist dabei klar zu erkennen, dass
die VerstarkungsmaRnahmen einen geringen Einfluss ohne klare Tendenz haben. Der Einfluss
des Durchmessers wird nach Norm jedoch deutlich unterschétzt und somit mit zunehmendem
Durchmesser die tatsachlich vorhandene Steifigkeit. Die Bolzen verhalten sich dabei grund-
séatzlich wie die Stabdibel und es ist kein systematischer Unterschied zwischen den beiden Ver-
bindungsmitteltypen zu erkennen.

Tabelle 3.3: Verhéltnis Kser/Kser,ecs flir unterschiedliche VerstarkungsmalRnahmen von An-
schlissen mit jeweils einem Stabdiibel oder Bolzen

Verstarkung ohne mittig dicht
VBM SD B SD B SD
@ 12 mm 131,1 % 117,6 % 112,3% 116,5 % 98,9 %
@ 16 mm 137,7% 159,9 % 156,7 % 170,1 % 149,3 %
@ 20 mm 209,5 % 161,0 % 187,8 % 201,5 % 196,5 %

3.4.5.4 Einfluss der Seitenholzdicke t

Um den Einfluss der Seitenholzdicke t auf die Tragfahigkeit und Steifigkeit von Stahl-Holz-
Stabdiibelverbindungen zu untersuchen, wurde diese und somit auch die Schlankheit A (t/d) des
Verbindungsmittels, wie in Tabelle 3.4 aufgefuhrt, variiert. Die Seitenholzdicken wurden dabei
jeweils so gewdhlt, dass nach DIN EN 1995-1-1 [23] (mit fux = 490 N/mm?) bei der Seitenholz-
dicke t1 zwei FlieRgelenke pro Scherfuge auftreten, bei t2 ein FlieRgelenk pro Scherfuge und
bei t3 ein reines Lochleibungsversagen des Holzquerschnitts. Nachfolgend wird der Einfluss
der Seitenholzdicke auf die Tragfahigkeit und die Steifigkeit fir die einzelnen Durchmesser
vorgestellt. In Abb. 3.19 entspricht der Abstand der Versuchsreihen in x-Richtung dem Ver-
héltnis der Seitenholzdicken, sodass eine lineare Zunahme der Tragfahigkeit im Verhaltnis zur
Seitenholzdicke im Diagramm als Gerade dargestellt wird.

Tabelle 3.4: Seitenholzdicken t; und Schlankheiten Ai der untersuchten VBM-Durchmesser

Serie t1 [mm] M [-] t> [mm] A2 [-] ts [mm] A3 [-]
@ 12 mm 82 6,8 52 4,3 19 1,6
@ 16 mm 112 7 72 4,5 28 1,8

@ 20 mm 142 7,1 92 4,6 37 1,9
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Abb. 3.19: Einfluss der Seitenholzdicke t auf die Tragfahigkeit und Steifigkeit, Werte Seiten-
holzdicken und Schlankheiten siehe Tabelle 3.4

Fur die Stabdibel @ 12 mm lasst sich mit zunehmender Seitenholzdicke eine nahezu lineare
Zunahme der Tragfahigkeiten Fmax und Fpiat beobachten. Da die Versuche nach dem Ubergang
in den plastischen Bereich keine weitere Steigerung der Traglast aufweisen, sind die beiden
Kréfte jeweils nahezu deckungsgleich. Dieser in etwa lineare Zusammenhang zwischen Trag-
fahigkeit und Seitenholzdicke ist nach DIN EN 1995-1-1/NA [24] zu erwarten. Die Steifigkeiten
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Kser und Ke zeigen mit zunehmender Seitenholzdicke eine minimal ansteigende Tendenz. Diese
ansteigende Tendenz weist fur die Steifigkeit Kser allerdings lediglich zwischen den Seitenholz-
dicken t3 und t; eine relevante GroRenordnung auf, im Ubergang von tz zu t; lasst sich unter
Berlicksichtigung der vorhandenen Streubreiten kein Unterschied feststellen. Die Wiederbelas-
tungssteifigkeit Ke weist fir die Seitenholzdicke t, einen starken Ausreif3er nach unten auf,
wodurch der Mittelwert etwas nach unten gedrickt wird, fir die Seitenholzdicke t; nimmt die
Streuung der Ergebnisse stark zu.

Fir die Stabdiibel @ 16 mm lasst sich mit zunehmender Seitenholzdicke ebenfalls eine nahezu
lineare Zunahme der Tragféhigkeiten Fmax und Fpiat beobachten, die Steigung der Kurve nimmt
mit zunehmender Seitenholzdicke lediglich etwas ab. Da die Versuche auch hier nach dem
Ubergang in den plastischen Bereich keine weitere Steigerung der Traglast aufweisen, sind die
beiden Kréfte jeweils nahezu deckungsgleich. Die Steifigkeit Kser zeigt mit zunehmender Sei-
tenholzdicke eine leicht ansteigende Tendenz. Diese ansteigende Tendenz ist wiederum zwi-
schen den Seitenholzdicken ts und t> groRer als zwischen t, zu t1. Die Wiederbelastungssteifig-
keit Ke zeigt im Gegensatz zu Kser keine eindeutige Tendenz im Verhéltnis zur Seitenholzdicke
auf.

Fir die Stabdubel @ 20 mm lésst sich wie auch beim @ 16 mm ein nahezu linearer Zusammen-
hang zwischen Tragfahigkeiten Fmax beziehungsweise Fpiat und der Seitenholzdicke t mit einer
leicht abfallenden Tendenz der Steigung beobachten. Die Steifigkeit Kser zeigt auch hier mit
zunehmender Seitenholzdicke eine leicht ansteigende Tendenz. Die Wiederbelastungssteifig-
keit Ke zeigt einen dhnlichen Verlauf wie bei den Verbindungsmitteln @ 16 mm und auch hier
wieder keine eindeutige Tendenz im Verhéltnis zur Seitenholzdicke.

Fazit

Die Tragféahigkeit weist, wie nach DIN EN 1995-1-1/NA [24] zu erwarten, eine starke Abhan-
gigkeit von der Seitenholzdicke auf. Mit zunehmender Seitenholzdicke t kommt es zu einem
Wechsel der Versagensmodi, was fur die untersuchten Féalle zu einer annéhrend linear zuneh-
menden Tragfahigkeit fuhrt. Die Anfangssteifigkeit Kser zeigt mit zunehmender Seitenholzdi-
cke t eine leichte Zunahme, dieser Effekt ist im Vergleich zur Tragfahigkeit jedoch deutlich
geringer. Die Wiederbelastungssteifigkeit Ke zeigt fur die untersuchten Durchmesser keinen
klaren Zusammenhang mit der Seitenholzdicke.

Vergleich Versuche und DIN EN 1995-1-1

In Tabelle 3.5 sind die im Versuch ermittelten Anfangssteifigkeiten Kser flir unterschiedliche
Seitenholzdicken den nach DIN EN 1995-1-1 [23] Tab. 7.1 vorhergesagten Steifigkeiten ge-
genubergestellt. Es ist dabei klar zu erkennen, dass die Steifigkeit Kser mit abnehmender Sei-
tenholzdicke t ebenfalls abnimmt. Die Abnahme ist dabei zwischen den Dicken t. und ts stets
groler als zwischen den Dicken t; und to.

Tabelle 3.5: Verhaltnis Kser/Kser ecs flir unterschiedliche Seitenholzdicken t

Seitenholzdicke t1 t t3
@ 12 mm 131,1 % 124,4 % 85,1 %
@ 16 mm 137,7 % 126.,9 % 78,6 %

@ 20 mm 209,5 % 192,8 % 185,2 %
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3.4.5.5 Einfluss des Kraft-Faser-Winkels a

Der Kraft-Faser-Winkel o hat aufgrund des anisotropen Materialverhaltens einen grof3en Ein-
fluss auf die Steifigkeit und die Tragféhigkeit des Holzes. Es wurden daher flr die drei unter-
suchten Stabdubeldurchmesser jeweils unverstarkte und mittig verstarkte Versuche parallel und
senkrecht zur Faserrichtung durchgefuhrt. Fir den @ 16 mm wurden zusatzlich unverstérkte
und mittig verstarkte Versuchskorper unter einem Kraft-Faser-Winkel o= 30° und 60° getestet.

Die unverstarkten Versuche senkrecht zur Faserrichtung (o = 90°) weisen aufgrund des soge-
nannten Einhangeeffekts nach dem Erreichen des plastischen Plateaus alle einen steigenden
Verlauf auf. In Abb. 3.20 sind dieses Einhédngen und die Umlagerung der Belastung in unge-
storte Bereiche deutlich zu erkennen. Einzelne Holzfasern versagen dabei auf Zug in Faserrich-
tung, wodurch die benachbarten Fasern eine erhéhte Beanspruchung erfahren. Durch die gleich-
zeitige Erhohung der Lastausbreitungsflache stellt sich jedoch wiederum ein stabiles Kréf-
tegleichgewicht ein und die Gesamtlast kann weiter gesteigert werden. Die bei Abbruch des
Versuchs oder bei Versagen erreichte Maximallast Fmax ist daher flr alle Versuche groRer als
die Kraft Fpiat bei Erreichen des plastischen Bereichs. Im Vergleich zu einer Belastung parallel
zur Faserrichtung sind die ermittelten Maximallasten Fmax senkrecht zur Faserrichtung fur alle
Durchmesser deutlich geringer (& 12 mm: 30 %, @ 16 mm: 19 %, @ 20 mm: 23 %). Die nach
DIN EN 1995-1-1 [23] vorhergesagte Tragfahigkeit Fest wird jedoch fiir beide Belastungsrich-
tungen und fir alle Durchmesser deutlich tibertroffen. Die Steifigkeiten Kser und Ke weisen fir
a = 90° ebenfalls einen deutlichen Abfall im Vergleich zu a = 0° auf. So nimmt Kser flr den @
12 mm um 52 %, fur den @ 16 mm um 32 % und fir den @ 20 mm um 48 % ab. Die Streuung
nimmt mit grofRerem Kraft-Faser-Winkel ebenfalls deutlich ab, sodass sich die Variationskoef-
fizienten teilweise mehr als halbieren.

Die mittig verstirkten Versuche senkrecht zur Faserrichtung (a = 90°) weisen, wie auch die
unverstarkten Versuche, nach dem Erreichen des plastischen Plateaus alle einen steigenden
Verlauf auf. Die Kraft Fpi ist daher auch hier fir alle Versuche kleiner als die bei Abbruch des
Versuchs oder bei Versagen erreichte Maximallast Fmax. Im Vergleich zu einer Belastung pa-
rallel zur Faserrichtung sind die ermittelten Maximallasten Fmax senkrecht zur Faserrichtung
wiederum fir alle Durchmesser deutlich geringer (@ 12 mm: 21 %, @ 20 mm: 20 %). Die vor-
hergesagte Tragfahigkeit Fest wird jedoch fir beide Belastungsrichtungen und fur alle Durch-
messer deutlich tibertroffen.

(a) Schnitt langs zum VBM (b) Schnitt senkrecht zum VBM

Abb. 3.20: Aufgesagter Versuchskorper SD16 11 90 2 1 [48], Stabdibel @ 16 mm,
Belastung senkrecht zur Faserrichtung (o = 90°), mittig verstdrkt
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Abb. 3.21: Einfluss des Kraft-Faser-Winkels a auf die Tragfahigkeit und Steifigkeit

Die Steifigkeiten Kser und Ke weisen fiir o = 90° ebenfalls einen deutlichen Abfall im Vergleich
zu o.= 0° auf. So nimmt Kser fir den @ 12 mm um 54 % und fiir den @ 20 mm um 43 % ab. Fir
die verstarkten Versuche tritt eine deutliche Abnahme der Streuung, wie sie bei den unverstark-
ten Versuchen zu beobachten ist, jedoch nicht auf.

Vergleich Versuche und DIN EN 1995-1-1

In Tabelle 3.6 sind die im Versuch ermittelten Anfangssteifigkeiten Kser fiir die Kraft-Faser-
Winkel o = 0° und 90° den nach DIN EN 1995-1-1 [23] Tab. 7.1 vorhergesagten Steifigkeiten
gegeniibergestellt. Es ist dabei klar zu erkennen, dass die Steifigkeit Kser fiir den Winkel o =
90° stets deutlich geringer als fiir einen Winkel o = 0° ist. Fiir die Durchmesser d = 12 mm und
20 mm betragt dieser Unterschied ca. 50 %, beim Durchmesser d = 16 mm ca. 30 %. Die un-
verstérkte Serie @ 16 mm parallel zur Faserrichtung fallt dabei jedoch durch zwei grof3e Aus-
reiler nach unten auf, wodurch der Mittelwert der Steifigkeit nach unten gezogen wird. Eine
Abminderung der rechnerischen Steifigkeit fur eine Belastung senkrecht zur Faserrichtung um
ca. 50 % erscheint daher fiir alle Durchmesser als angemessen.
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Tabelle 3.6: Verhéltnis Kser/Kser ecs flr die Kraft-Faser-Winkel « = 0° und 90°

Kraft-Faser-Winkel a 0° 90°
Verstarkung ohne mittig ohne mittig
@ 12 mm 131,1 % 112,3% 62,7 % 52,6 %
@ 16 mm 137,7 % 156,7 % 93,7 % -
@ 20 mm 209,5 % 187,8 % 109,3 % 107,9 %

Sowohl fir die Tragfahigkeit als auch fiir die Steifigkeit besteht ein nichtlinearer Zusammen-
hang mit dem Kraft-Faser-Winkel o. Um den Zusammenhang der Belastungsrichtung und der
Anschlusssteifigkeit abschatzen zu konnen, wurden daher neben den Versuchen parallel und
senkrecht zur Faserrichtung auch die Winkel o = 30° und 60° untersucht. Die Versuchsergeb-
nisse sind nachfolgend zusammengefasst, wobei der Vergleich der ermittelten Tragfahigkeiten
in Abb. 3.22 nur bedingt aussagekraftig ist. Die Tragfahigkeiten Fmax stellen fur die Kraft-Faser-
Winkel a = 30° und 60°, vor allem fiir den unverstarkten Fall, nicht die maximal erreichbare
Tragfahigkeit des Anschlusses dar, sondern sind stark durch die Querzugtragfahigkeit des Holz-
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Abb. 3.22: Einfluss des Kraft-Faser-Winkels o auf die Tragfahigkeit und Steifigkeit
einer Verbindung mit einem Stabdubel @ 16 mm
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querschnitts beschrankt. Die Steifigkeiten dagegen konnten fir alle VVersuche ohne Einschrén-
kungen ermittelt werden, da ein Querzugversagen stets erst deutlich nach dem Bereich der Hys-
tereseschleife auftrat. Die Streuung der ermittelten Steifigkeiten nimmt ebenso wie die Steifig-
keiten Kser und Ke mit zunehmendem Kraft-Faser-Winkel a ab. Die Verstarkung der Anschliisse
mit Vollgewindeschrauben fiihrt lediglich fiir den Winkel o= 60° zu einer leicht erhdhten Trag-
fahigkeit beziehungsweise dazu, dass zwei Anschlisse das plastische Plateau nahezu erreichen.
Ein signifikanter Einfluss auf die Steifigkeit hingegen kann nicht festgestellt werden, jedoch
nimmt die Streuung fur den Kraft-Faser-Winkel a = 0° fiir den verstérkten Fall deutlich ab.

Fazit

Der Kraft-Faser-Winkel hat einen groRen Einfluss auf die Steifigkeit von Stahl-Holz-Stab-
dibelverbindungen. So halbiert sich die Steifigkeit bei einer Belastung senkrecht zur Faserrich-
tung (o =90°) im Vergleich zu einer Belastung parallel zur Faserrichtung (o = 0°). Dieser Effekt
wurde bereits bei anderen Untersuchungen festgestellt, findet derzeit in den Regelungen der
DIN EN 1995-1-1 [23] jedoch keinerlei Berlicksichtigung. In der neuen Generation des EURO-
coDE 5 sollten daher Regelungen aufgenommen werden, die die Richtung der Einwirkung bei
der Ermittlung der Steifigkeit berlcksichtigen, wie beispielsweise bereits in der schweizeri-
schen Holzbaunorm SIA 265 [83] geschehen.

Vergleich Versuche und DIN EN 1995-1-1

In Tab. 3.7 sind die im Versuch ermittelten Anfangssteifigkeiten Kser fuir die Kraft-Faser-Win-
kel o= 0°, 30°, 60° und 90° den nach DIN EN 1995-1-1 [23] Tab. 7.1 vorhergesagten Steifig-
keiten gegenubergestellt. Dabei ist klar zu erkennen, dass die Steifigkeit Kser mit zunehmendem
Winkel o abnimmt. Die Abnahme der Steifigkeit ist zwischen 0° und 30° am groBten und nimmt
bis 90° immer mehr ab. Fir die ausgewerteten Versuche hat sich eine Naherung mit Hilfe einer
an die Hankinson-Gleichung angelehnten Funktion mit dem Exponenten 1,6 statt 2 als gute
Né&herung erwiesen (siehe auch Kapitel 5.2.4). Die Verstarkung der Anschlusse hat nur einen
geringen Einfluss auf die Steifigkeit.

Tabelle 3.7: Verhaltnis Kser/Kser ecs fur die Kraft-Faser-Winkel a = 0°, 30°, 60° und 90°

Kraft-Faser-Winkel a 0° 30° 60° 90°

unverstarkt 137,7 % 110,1 % 100,9 % 93,7 %
mittig verstarkt 156,7 % 111,3% 93,1 % -
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3.4.5.6 Einfluss der Anzahl an Verbindungsmitteln

Fur die untersuchten Verbindungsmitteldurchmesser d = 12 mm, 16 mm und 20 mm wurden
jeweils Versuche mit einem, drei und finf Verbindungsmitteln in Faserrichtung hintereinander
durchgefuhrt, um den Einfluss der Anzahl der Verbindungsmittel quantifizieren zu kénnen. Fir
den @ 16 mm wurden zusétzlich Versuche mit zwei Reihen mit jeweils drei Verbindungsmittel
in Faserrichtung hintereinander geprift, um eine erste Aussage zum Effekt einer Anordnung
mehrerer Verbindungsmittelreihen senkrecht zur Faserrichtung treffen zu kénnen. In Abb. 3.23
sind beispielhaft die Last-Verformungskurven von unterschiedlichen Verbindungsmittelgrup-
pen @ 16 mm gegeben. Die Versuchskurven sind dabei grau dargestellt, die Mittelwertkurven
jeweils farbig. Man erkennt, dass mit zunehmender Anzahl an Verbindungsmitteln die maximal
erreichten Anschlussverformungen abnehmen, da die Holzmatrix immer starker ausgenutzt
wird. Dies zeigt sich auch an einem immer starkeren Abfall der Kurve im plastischen Bereich
mit zunehmender Anzahl an Verbindungsmitteln.
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Abb. 3.23: Lastverformungs-Kurven von Versuchen an verstarkten Verbindungsmittel-
gruppen fir den Stabdlbel @ 16 mm, Einzelversuche (grau) und Mittelwerte(farbig)

In Abb. 3.24 sind die einzelnen Versuchsserien analog zur Verbindungsmittelanzahl auf der x-
Achse angeordnet, sodass eine lineare Zunahme der Tragfahigkeit und Steifigkeit zu einer Ge-
raden im Diagramm fihrt. Die ideal-proportionalen Kurven bezogen auf die Steifigkeit und
Tragféhigkeit eines einzelnen Verbindungsmittels sind dabei jeweils als durchgezogene, die
tatsachlichen Mittelwertkurven als gestrichelte Linie dargestellt.

Fir den Durchmesser d = 12 mm ergibt sich ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen der
Anzahl der Verbindungsmittel und der Tragfahigkeit Fmax. Die ermittelte Tragféhigkeit fir die
Verbindungsmittelgruppen liegt ca. 10 % unter der ideal-proportionalen Kurve aus den ver-
suchsbasierten Werten der Einzelverbindungsmittel. Die Versuche liegen dennoch allesamt
uber den charakteristischen Werten nach DIN EN 1995-1-1 [23]. Bei den Steifigkeiten ist trotz
einer Verstarkung der Versuche mit VVollgewindeschrauben eine Abnahme der Steifigkeit pro
Verbindungsmittel um 27 % bei drei Verbindungsmitteln und um 20 % bei finf Verbindungs-
mitteln in Faserrichtung hintereinander im Vergleich zum einzelnen Verbindungsmittel zu be-
obachten. Die Streuung ist mit einem Variationskoeffizienten von 13,7 % beziehungsweise
16,0 % fur die Verbindungsmittelgruppen etwas geringer als die der einzelnen Verbindungs-
mittel (SD 25,3 %, B 15,7 %).
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Abb. 3.24: Einfluss der Anzahl der Verbindungsmittel auf die Tragfahigkeit und Steifigkeit
der Verbindungsmittelgruppe, gestrichelt = MW, durchgezogen = n-Einzel-VBM
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Fir den Durchmesser d = 16 mm liegen die Maximallasten Fmax fr die Verbindungsmittelgrup-
pen mit drei und mit funf Verbindungsmitteln ebenfalls ca. 10 % unter der ideal-proportionalen
Kurve aus den versuchsbhasierten Werten der Einzelverbindungsmittel. Die Gruppen mit zwei
Reihen a drei Verbindungsmitteln dagegen liegt mit nur 4,5 % Unterschreitung deutlich néher
an der ideal-proportionalen Kurve. Dies lasst sich zum Teil mit dem Verteilen der Verbindungs-
mittel auf ein groReres Holzvolumen und somit auf geringere lokale Querzugkréfte zurtckfih-
ren. Die Versuche liegen auch hier allesamt tiber den charakteristischen Werten (mit nominellen
Werten) nach DIN EN 1995-1-1 [23]. Bei den Steifigkeiten ist trotz einer Verstarkung der Ver-
suche mit Vollgewindeschrauben eine Abnahme der Steifigkeit pro Verbindungsmittel um
21 % bei drei Verbindungsmitteln, um 22 % bei funf Verbindungsmitteln und um 25 % bei
zwei Reihen a drei Verbindungsmitteln in Faserrichtung hintereinander im Vergleich zum ein-
zelnen Verbindungsmittel zu beobachten. Die bei der Tragfahigkeit beobachtete positive Aus-
wirkung einer zweireihigen Anordnung lasst sich bei der Steifigkeit somit nicht feststellen. Die
Streuung ist mit einem Variationskoeffizienten von 11,4 % (1x3), 19,0 % (1x5) und 10,1 %
(2x3) fur die Verbindungsmittelgruppen &hnlich der der einzelnen Verbindungsmittel (SD
14,0 %, B 14,3 %).

Fur den Durchmesser d = 20 mm ergibt sich ein annéhernd linearer Zusammenhang zwischen
der Anzahl der Verbindungsmittel und der Tragféhigkeit Fmax. Die ermittelte Tragfahigkeit fiir
die Verbindungsmittelgruppen liegt, wie auch beim @ 12 mm, ca. 10 % unter der ideal-propor-
tionalen Kurve aus den versuchsbasierten Werten der Einzelverbindungsmittel. Die Versuche
liegen allesamt Uber den charakteristischen Werten nach DIN EN 1995-1-1 [23].

Bei den Steifigkeiten ist trotz einer Verstarkung der Versuche mit VVollgewindeschrauben eine
Abnahme der Werte um 16 % bei drei Verbindungsmitteln und um 10 % bei finf Verbindungs-
mitteln in Faserrichtung hintereinander im Vergleich zum einzelnen Verbindungsmittel zu be-
obachten. Die Streuung ist mit einem Variationskoeffizienten von 7,7 % beziehungsweise
16,9 % fur die Verbindungsmittelgruppen &hnlich der der einzelnen Verbindungsmittel (SD
13,1 %, B 19,1 %).

In Tabelle 3.8 ist die Maximallast Fmax pro Verbindungsmittel bezogen auf die Maximallast aus
Versuchen mit einen mittig verstarkten Stabdibel zusammengefasst. Fur die Verbindungsmit-
telgruppen fallt die Maximallast Fmax pro Verbindungsmittel stets geringer aus als die Maxi-
mallast, die aus Versuchen mit einem einzelnen Verbindungsmittel ermittelt wurde. Die Maxi-
mallast nimmt dabei mit zunehmender Anzahl an Verbindungsmittel nicht weiter ab, sondern
liegt fiir alle untersuchten Durchmesser pauschal ca. 10 % unter der Maximallast des Einzel-
verbindungsmittels. Nach DIN EN 1995-1-1 [23] sollte bei verstarkten Verbindungsmittel-
gruppen kein Gruppeneffekt auftreten, da die Werte allerdings allesamt tiber der charakteristi-
schen Tragfahigkeit nach Norm liegen, kann dieser vernachlassigt werden.

Tabelle 3.8: Maximallast Fmax pro Verbindungsmittel bezogen auf einen einzelnen, mittig
verstarkten Stabdubel, SD = Stabdubel, B = Bolzen

VBM SD B 1x3 1x5 2x3
@12 mm 100,0 % 117,3% 88,1 % 90,0 % -
@ 16 mm 100,0 % 1194 % 91,0 % 87,2 % 95,5%

@ 20 mm 100,0 % 112,7 % 92,5% 89,5 % -
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Tabelle 3.9: Steifigkeit Kser pro Verbindungsmittel bezogen auf Kser eines einzelnen, mittig
verstarkten Stabdubels, SD = Stabdibel, B = Bolzen

VBM SD B 1x3 1x5 2X3
@12 mm 100,0 % 103,7 % 72,6 % 79,3 % -
@ 16 mm 100,0 % 108,5 % 78,8 % 77,7 % 74,5 %
@ 20 mm 100,0 % 107,3 % 84,0 % 89,5 % -

In Tabelle 3.9 sind die Steifigkeiten Kser pro Verbindungsmittel bezogen auf Kser eines mittig
verstarkten Stabdiibels zusammengefasst. Fur die Verbindungsmittelgruppen fallt die Steifig-
keit Kser pro Verbindungsmittel stets geringer aus als die Steifigkeit, die aus Versuchen mit
einem einzelnen Verbindungsmittel ermittelt wurde. Die Steifigkeit nimmt dabei mit zuneh-
mender Anzahl an Verbindungsmitteln nicht weiter ab, sondern liegt fiir alle untersuchten
Durchmesser pauschal ca. 20 — 25 % unter der Steifigkeit eines einzelnen Verbindungsmittels.
Mit zunehmendem Verbindungsmitteldurchmesser féllt diese Abnahme der Steifigkeit leicht
geringer aus, was eventuell auf ein im Verhaltnis zum Durchmesser abnehmendes Lochspiel
zurlickzufuhren ist (L6cher im Schlitzblech fur alle Durchmesser 1 mm groRer als der Verbin-
dungsmitteldurchmesser).

Fazit

Die untersuchten Verbindungsmittelgruppen zeigen sowohl bei der Tragféhigkeit als auch bei
der Steifigkeit eine Abnahme der Werte pro Verbindungsmittel im Vergleich zu Versuchen mit
einem Einzelverbindungsmittel. Die Verringerung der Tragfahigkeit um ca. 10 % kann dabei
vernachl&ssigt werden, da alle VVersuche dennoch die charakteristische Tragfahigkeit nach DIN
EN 1995-1-1 [23] ubertreffen. Der Gruppeneffekt bei der Steifigkeit Kser ist derzeit in der Norm
nicht geregelt und sollte daher in Zukunft eine Berlcksichtigung finden. Eine pauschale Ab-
minderung der Steifigkeit fr Verbindungsmittelgruppen (zum Beispiel mit dem Faktor 0,8)
scheint als erster Ansatz eine gute Naherung zu sein.

Vergleich Versuche und DIN EN 1995-1-1

In Tabelle 3.10 sind die im Versuch ermittelten Anfangssteifigkeiten Kser flir eine unterschied-
liche Anzahl an Verbindungsmitteln den nach DIN EN 1995-1-1 [23] Tab. 7.1 vorhergesagten
Steifigkeiten gegentbergestellt. Es ist auch hier zu erkennen, dass der Einfluss des Durchmes-
sers systematisch unterschétzt wird. Die Versuche mit Verbindungsmittelgruppen weisen stets
deutlich geringere Steifigkeiten pro Verbindungsmittel auf als die Versuche mit einem Einzel-
verbindungsmittel, wobei die Abnahme der Steifigkeit mit zunehmender Anzahl an Verbin-
dungsmitteln zu stagnieren scheint.

Tabelle 3.10: Verhaltnis Kser/Kser ecs fur eine unterschiedliche Anzahl an Verbindungsmitteln

VBM SD B 1x3 1x5 2x3
@12 mm 112,3% 116,5 % 82,6 % 89,8 % -
@ 16 mm 156,7 % 170,1 % 127,1 % 123,9 % 120,1 %

@ 20 mm 187,8 % 201,5 % 161,5 % 170,4 % -
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3.4.5.7 Einfluss des Verbindungsmitteldurchmessers und Vergleich mit externen Daten

Um den Stichprobenumfang insgesamt zu erh6hen, wurden neben den eigenen Versuchen auch
die Ergebnisse anderer Forschungsvorhaben ausgewertet und in einer Datenbank gesammelt.
In Abb. 3.25 sind die Anschlusssteifigkeiten Kser aller in der Datenbank erfassten Einzelverbin-
dungsmittel zusammengefasst. Die eigenen Ergebnisse sind dabei grau dargestellt (JG, JG ZB),
die Versuchsergebnisse von SANDHAAS (2012) [74] (CS), von BRUHL (2020) [11] (FB) und von
BEJTKA (2005) [3] (IB, nur Mittelwerte) in blau. Es ist insgesamt eine duf3erst groRe Streuung
der Versuchswerte fir die einzelnen Verbindungsmitteldurchmesser zu beobachten. So variiert
die Steifigkeit fir die einzelnen Durchmesser teilweise um den Faktor 5. Die Ergebnisse aus
anderen Versuchen liegen jedoch stets innerhalb der Streubreite der Steifigkeiten aus eigenen
Versuchen. Es zeigt sich somit eine gute Ubereinstimmung der eigenen Versuchswerte mit den
Werten aus Literatur. Im Mittel ist Uber alle Versuchsergebnisse eine deutliche Zunahme der
Anfangssteifigkeit mit zunehmendem Verbindungsmitteldurchmesser zu beobachten.

G A
60 L+ JGzB A
A CS A
—_ o FB
£ A
E o 1B
<
= 4 | —ECS N
[ - — -EC5_mod
=2
s - = SIA »
20 | ©
0

@12 @ 16 @ 20 @ 24

Abb. 3.25: Vergleich der Anfangssteifigkeiten Kser flr unterschiedliche Durchmesser
und Versuchsserien: JG [57], JG ZB [56], CS [74], FB [11], IB [3],
EC5: Gl. (2-9), EC5_mod: Gl. (3-1), SIA: Gl. (2-11)
Vergleicht man die experimentellen Steifigkeiten mit den rechnerischen Werten nach EURO-
CODE 5 [23] und SIA 265 [83] (rote und griine Linie in Abb. 3.25, Verwendung nomineller
Rohdichten), liegen die Werte nach Norm tendenziell im unteren Drittel der Versuchswerte.
Nach SIA 265 wird eine tberproportionale Zunahme der Steifigkeit mit zunehmendem Verbin-
dungsmitteldurchmesser durch den Exponenten 1,7 berlcksichtigt, wodurch sich eine deutlich
bessere Ubereinstimmung mit dem Verlauf der experimentellen Werte ergibt als fir die Vor-
hersage nach EUROCODE 5. Erweitert man die Formel nach EUROCODE 5 (siehe Gl. (2-9)) um
den Exponenten 1,9 fur den Durchmesser (entspricht in etwa = - r2) und erhéht den Teiler um
den Faktor 10, ergibt sich die Gl. (3-1). Die zugehdrige Kurve (EC5_mod) ist in Abb. 3.25 rot
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gestrichelt dargestellt. Fir die modifizierte Gleichung ergibt sich fir einen zunehmenden Ver-
bindungsmitteldurchmesser eine deutlich bessere Ubereinstimmung mit den Versuchswerten.
Die experimentellen Ergebnisse aus den Anschlussversuchen legen somit nahe, dass der Ver-
bindungsmitteldurchmesser einen deutlich Gberproportionalen Einfluss auf die Anschlussstei-
figkeit hat.

KserEcs,mod = 2 'pml's ) d1'9/230 in [N/mm] (3-1)
mit: Pm Mittlere Rohdichte in [kg/m3]
d Durchmesser des Verbindungsmittels in [mm]

Um die Formel zur Ermittlung der Anfangssteifigkeit Kser letztlich optimal an die Versuchser-
gebnisse anzupassen, sollte in einem ersten Schritt der Stichprobenumfang fir alle Verbin-
dungsmitteldurchmesser deutlich erweitert werden. Anschlie3end muss geklart werden, welche
Steifigkeit durch Kser beschrieben werden soll. Aufgrund der gewaltigen Streubreite der Ergeb-
nisse muss zwingend zwischen Mittelwerten und Fraktilwerten unterschieden werden. Im bes-
ten Fall sind in der Norm neben den Mittelwerten auch die maximal und minimal zu erwarten-
den Steifigkeiten der Verbindungen gegeben.
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3.4.6  Auswertung der 3D-CT-Scans

Um die Auswirkung der materiellen und geometrischen Imperfektionen der Holzbauteile auf
das Last-Verformungsverhalten der Versuche genauer zu analysieren und die auftretenden
Streuungen der Messergebnisse besser erklaren zu konnen, wurden 30 Holzbauteile vor dem
Zusammenbau der Versuchskorper mit Hilfe der 3D Rdntgen-Computertomographie (3D-CT)
gescannt. Pro Holzbauteil wurden dabei zwei Scans (oben und unten) durchgefiihrt, sodass fir
insgesamt 60 Anschlisse detaillierte Informationen zum Aufbau des Holzes und der tatsachli-
chen Geometrie vorlagen. In Abb. 3.26 sind beispielhaft drei 2D-Schnitte durch einen Ver-
suchskorper aus GL 24h dargestellt. Man kann deutlich die vorhandenen Aste, eine Keilzinkung
(A-A) und den Verlauf der Jahrringebenen der einzelnen Lamellen (B-B) erkennen.

Fur die Scans erfolgte in Form einer Datenbank im Rahmen einer Abschlussarbeit [71] eine
systematische Dokumentation von Parametern, wie zum Beispiel die Anzahl, die Grél3e und
die Lage von Asten, von Rissen und von Markréhren, die Faserneigung und den Jahrringab-
stand. Detaillierte Informationen zur Systematik der Auswertung der Scans und die Gegentiber-
stellung der einzelnen Fehlstellen und der Anschlusssteifigkeiten kdnnen auch [57] entnommen
werden. Nachfolgend sind die wichtigsten Erkenntnisse kurz zusammengefasst.

‘/:ﬁ P -~

Abb. 3.26: Beispiel 3D-CT-Scan eines Anschlusses aus GL 24h
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Abb. 3.27: Beispiel Lage eines Astes im Seitenholz

Trotz der detaillierten Erfassung ist eine genaue Quantifizierung des Einflusses der jeweiligen
Fehlstellen aufgrund der groBen Streuung der Steifigkeitswerte und die Uberlagerung verschie-
dener Imperfektionen nur schwer maglich. Fir die Aste zeigte sich beispielsweise, dass die
Lage des Astes fiir die Anschlusssteifigkeit eine deutlich grolRere Rolle spielt als die Gesamt-
zahl an Asten innerhalb des Anschlusses (vgl. Abb. 3.27). Dabei muss jedoch wiederum genau
betrachtet werden, ob der Ast den Bettungsbereich berlhrt, beziehungsweise wie weit der Ast
von diesem entfernt liegt, sodass aufgrund des geringen Stichprobenumfangs der jeweiligen
Fehlstellenkonstellation keine zahlenmaRige Aussage zum Einfluss des Astes gemacht werden
kann.

Einen unerwartet deutlichen Einfluss auf die Anschlusssteifigkeit haben die vorhandenen Ab-
weichungen der Bohrlochgeometrie (siehe Abb. 3.28). Der Versatz der beiden Bohrlochhalften
lag flr die gescannten Versuchskorper zwischen 0 mm und 2,5 mm. In Abb. 3.29 ist die auf
den jeweiligen Mittelwert der Serie normierte Anschlusssteifigkeit Uber den gesamten Versatz
der Bohrlochhélften aufgetragen. Man erkennt, dass die Anschliisse mit einem Bohrlochversatz
im Mittel um ca. 35 % geringere Anfangssteifigkeiten Kser aufweisen, als die Anschliisse ohne
Bohrlochversatz. Die GroRe des Bohrlochversatzes spielt dabei eine untergeordnete Rolle. Fir
die Wiederbelastungssteifigkeit dagegen ist dieser Effekt nicht mehr zu beobachten. Durch den
Versatz der beiden Bohrlocher kommt es zu einer Vorverformung des Verbindungsmittels beim
Einbau, wodurch dieses zu Beginn der Belastung in unmittelbarer Ndhe zum Schlitz nur einsei-
tig Kontakt zur Bettungsflache des Holzes hat. Dieser Spalt wird durch das Plastizieren des
Holzes mit zunehmender Anschlussverformung geschlossen, bis es zu einem vollflachigen An-
liegen des Verbindungsmittels kommt. Dieser Vorgang ist fiir die Anschliisse zum Zeitpunkt
der Hysterese bereits abgeschlossen, sodass die Wiederbelastungssteifigkeit Ke nur wenig von
dem Bohrlochversatz beeinflusst wird. Die Auswirkungen des Bohrlochversatzes auf die An-
schlusssteifigkeit werden auch in Kapitel 4.5.8 am numerischen Modell aufgezeigt.

Abb. 3.28: Beispiel Versatz Bohrlochhélften in horizontaler Richtung
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Abb. 3.29: Auf jeweiligen Mittelwert der Versuchsserie normierte Steifigkeiten
in Abhangigkeit des gesamten Versatzes der Bohrungen

Fazit: Die Scans wurden systematisch nach zahlreichen Kriterien ausgewertet und die Ergeb-
nisse in Form einer Datenbank zusammengefasst. Die Streuung der Steifigkeitswerte ist fiir die
meisten untersuchten Parameter trotz einer Normierung auf die Mittelwerte der jeweiligen Serie
relativ grof3, sodass eine quantitative Bewertung der Korrelation zwischen Fehlstelle und An-
schlusssteifigkeit meist schwierig ist. Es zeigte sich vor allem fiir die Toleranzen im Bereich
der Bohrlocher und die Faserneigung im Bettungsbereich ein grofRer Einfluss auf die Anfangs-
steifigkeit Kser. Bei Zunahme der Gesamtanzahl der Aste im Anschlussbereich beziehungsweise
des Anteils des Astvolumens am Gesamtvolumen des Anschlusses zeigte sich eine leichte Ab-
nahme der Anschlusssteifigkeit. \Vor allem Aste in unmittelbarer Nahe zum Verbindungsmittel
wiesen dabei einen signifikanten Einfluss auf die Steifigkeit auf (leichte Erhéhung der Steifig-
keit, wenn der Ast das Verbindungsmittel beriihrt). Fir die untersuchten Anschliisse konnte nur
fiir den Durchmesser 12 mm ein signifikanter Zusammenhang zwischen der Jahrringbreite und
der Anschlusssteifigkeit festgestellt werden (Abnahme der Steifigkeit bei zunehmender Jahr-
ringbreite). Fir den @ 16 mm war aufgrund des geringen Wertebereichs der Jahrringbreiten
keine Aussage moglich. Fir den @ 20 mm zeigte sich trotz eines breiten Wertebereichs kein
Zusammenhang zwischen der Steifigkeit und der Jahrringbreite. Fir die ausgewerteten Ver-
suchskorper aus Buchen-FSH erwiesen sich die Toleranzen zwischen den beiden Bohrlochhélf-
ten als entscheidendes Kriterium fir die Anschlusssteifigkeit. Ein Versatz von ca. 1 mm zwi-
schen den beiden Bohrlochhélften flihrte hierbei zu einer Reduktion der Anfangssteifigkeit von
ca. 50 %.
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3.5.1 Stahlzugproben Stabdubel

Die im Rahmen des AiF-Forschungsvorhabens [57] verwendeten Stabdibel und Bolzen wur-
den jeweils aus kaltgezogenen Stangen (bestellt S235JR) mit einer Lange von 6 m hergestellt
und galvanisch verzinkt. Die Bolzen entsprechen dabei langeren Stabdibeln aus demselben
Grundmaterial, die an beiden Enden mit einem metrischen Gewinde versehen wurden. Anhand
von Zugproben an zufallig entnommenen Verbindungsmitteln konnten die in Tabelle 3.11 auf-
gefuhrten Zugfestigkeiten fiir das Grundmaterial ermittelt werden. Die fir die verwendeten
Verbindungsmitteln tatsachlich vorhandene Zugfestigkeit f,k liegt im Mittel knapp 70 % Uber
der Mindestfestigkeit nach Norm flr einen Baustahl S235JR beziehungsweise flr die Schrau-
benzugfestigkeit 4.6. Die Uberfestigkeit der Stabdiibel und Bolzen erwies sich somit als noch
groRer als bei der Versuchsplanung erwartet.

Die im Rahmen des ZukunftBau Forschungsvorhabens [56] ermittelten Materialeigenschaften
der Stabdubel (siehe 16 (ZB) in Tabelle 3.11) liegen im Mittel deutlich unter denen des AiF-
Projekts, jedoch noch immer weit Gber den Mindestwerten nach Norm. Die in beiden Projekten
festgestellten Uberfestigkeiten der Verbindungsmittel decken sich dabei mit Werten fir die
Materialgiite von Stabdubeln aus anderen Forschungsprojekten (siehe Tabelle 3.11: FB [11],
CS [74)).

Es kann daher festgehalten werden, dass die ermittelten Zugfestigkeiten der VVerbindungsmittel
meist weit Uber den nominellen Werten liegen und in der realen Verbindung standardmafig von
einer Uberfestigkeit ausgegangen werden kann. Dies kann dazu filthren, dass sich nicht der ge-
winschte Versagensmodus einstellen kann, da das Seitenholz fir die hohere Stahlfestigkeit zu
wenig Widerstand zum Ausbilden von FlieBgelenken bietet. Die experimentellen und numeri-
schen Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass die Uberfestigkeiten des Stahls nicht zu einer
Reduktion der Gesamttragfahigkeit der Verbindung fihren und daher keine negativen Auswir-
kungen auf das Sicherheitsniveau der Verbindung bestehen.

Tabelle 3.11: Mittelwerte der Materialkennwerte der Stabdiibel aus Zugversuchen (S235JR)

Durchmesser Dehngrenze Rpo2 Zugfestigkeit Rm  E-Modul  Anzahl Versuche

[mm] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
12 521 579 212.728 7
16 595 624 208.250 5
20 594 627 211.107 6
16 (ZB) 422 459 191.900 3
7 (FB) - 579 . 3
12 (FB) - 581 - 16
16 (FB) - 488 - 3

12 (CS) 609 638 199.851

24 (CS) 517 541 215.367 3
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3.5.2 Holzbauteile

Das fur die Herstellung der Versuchskorper des AiF-Projekts [57] verwendete Brettschichtholz
mit den Materialglten GL 24h und GL 28h wurde durch die Firma Schaffitzel Holzindustrie
GmbH & Co. KG (Schwabisch Hall) hergestellt. Die verwendeten Lamellen wurden maschinell
sortiert und wiesen im Mittel eine Rohdichte pmean = 448 kg/m3 (s = 67,8 kg/m?; VarK = 15,2 %)
und eine Holzfeuchte von 12 % auf. Die H&aufigkeitsverteilung der mittleren Rohdichte der
verwendeten Lamellen der Versuchskorper aus GL 24h ist in Abb. 3.30 dargestellt. Man er-
kennt, dass es bei der mittleren Rohdichte der einzelnen Lamellen groRe Ausreil3er nach oben
gibt, AusreiRer nach unten dagegen werden durch die Sortierung beschrankt. Die lokale Roh-
dichteverteilung, die fiir das Bettungsverhalten entscheidend ist, kann von diesen Mittelwerten
jedoch deutlich abweichen.
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Abb. 3.30: Mittlere Rohdichte der verwendeten Lamellen aus Nadelholz (AiF [57])

Das fur die Versuchskorper des ZukunftBau Projekts [56] verwendete Brettschichtholz mit der
Materialglte GL 24h wurde bei der Firma WIEHAG GmbH hergestellt. Die verwendeten La-
mellen wurden maschinell sortiert und wiesen im Mittel eine charakteristische Rohdichte px =
404 kg/m3 und eine mittlere Rohdichte pmean = 419 kg/m? auf. Die Haufigkeitsverteilung der
charakteristischen Rohdichte der verwendeten Lamellen ist in Abb. 3.31 (a) dargestellt, die der
mittleren Rohdichte in Abb. 3.31 (b). Man erkennt, dass es auch hier fir die Werte der einzelnen
Lamellen grof3e AusreilRer nach oben gibt, AusreiRer nach unten werden wiederum durch die
Sortierung beschrankt, jedoch ergibt sich ein insgesamt etwas niedrigeres Niveau der Rohdichte

als beim AiF-Projekt.
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Abb. 3.31: Rohdichte der verwendeten Lamellen aus Nadelholz (ZukunftBau [56])
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Die in Kapitel 3.3 beschriebenen Bettungsversuche haben gezeigt, dass die experimentell er-
mittelten Bettungseigenschaften des Holzes maRgeblich von den Eigenschaften der Proben ab-
héngen. Die nach DIN EN 383 [19] vorgeschriebene Verwendung von ungestdrten Proben fuhrt
zwar zu einer geringeren Streuung und zu einer besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse un-
terschiedlicher Chargen, sie gibt die Bedingungen im realen Bauteil jedoch nur begrenzt wie-
der. In realen Anschliissen lassen sich Aste oder dhnliche Fehlstellen im Bettungsbereich von
Verbindungsmitteln jedoch nicht ausschliel3en, sodass das lokale Verhalten der Holzmatrix
stark von dem der ungestorten Holzproben abweichen kann. Fir die Modellierung des Bet-
tungsbereichs zum Beispiel mit BoF-Modellen (siehe Kapitel 4) wird daher empfohlen auf Bet-
tungsversuche mit gemischten Proben zuriickzugreifen, um die mogliche Streubreite der Er-
gebnisse realistischer erfassen zu konnen. Fir die Bettungssteifigkeit konnte sowohl innerhalb
der eigenen Versuche als auch fiir den Vergleich mit Literaturwerten ein GroReneffekt festge-
stellt werden. Mit zunehmendem Durchmesser d konnte so eine Abnahme der Steifigkeiten Kser
und ke pro Bettungsflache beobachtet werden. Fiir die Bettungsspannungen fnmax und fh,int trat
dieser Effekt dagegen nicht auf.

Die bei den gemischten Bettungsversuchen festgestellte groRe Streubreite der Ergebnisse lasst
sich auch bei den Anschlussversuchen beobachten. Bei den Steifigkeitswerten machen sich vor
allem die grolRen materiellen, aber auch die geometrischen Imperfektionen bemerkbar. Durch
die gezielte Variation zahlreicher Parameter konnte deren Einfluss auf die Anschlusssteifigkeit
herausgearbeitet werden. Es zeigt sich, dass der Einfluss des Kraft-Faser-Winkels, des Verbin-
dungsmitteldurchmessers und der Anzahl der Verbindungsmittel auf die Steifigkeit durch den
DIN EN 1995-1-1 [23] derzeit nur unzureichend abgebildet wird. So zeigt sich mit zunehmen-
dem Kraft-Faser-Winkel o eine deutliche Abnahme der Anschlusssteifigkeit, sodass der Wert
fiir eine Belastung unter 90° lediglich noch halb so grof3 ist wie fur eine Belastung unter 0°. Die
nach [23] angenommene linear zum Verbindungsmitteldurchmesser verlaufende Zunahme der
Anschlusssteifigkeit kann nicht bestétigt werden. Vielmehr ist eine nahezu quadratische Zu-
nahme der Steifigkeit mit zunehmendem Verbindungsmitteldurchmesser zu beobachten. Der
bei der Tragfahigkeit auftretende Gruppeneffekt ist auch fir die Steifigkeit zu beobachten. Es
sollte daher auch fir die Anschlusssteifigkeit eine Reduzierung der effektiven Anzahl an Ver-
bindungsmitteln vorgenommen werden.

Die Zugproben der fur die Anschlussversuche verwendeten Verbindungsmittel zeigten wie er-
wartet eine deutliche Uberfestigkeit. Dies deckt sich auch mit den Ergebnissen anderer For-
schungsvorhaben. Die hoheren tatsachlichen Zugfestigkeiten kénnen somit eher als Regel denn
als Ausnahme angesehen werden. Fir das Last-Verformungsverhalten der Stabdiibelverbindun-
gen bedeutet dies, dass sich bei ausreichend vorhandener Seitenholzdicke die Tragféhigkeit er-
hoht, auf die Anschlusssteifigkeit dagegen sollten die Uberfestigkeiten nahezu keine Auswir-
kungen haben.



KAPITEL 4

Numerische Untersuchungen

4.1  Allgemeines

Die Modellierung von Anschliissen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln im Holzbau stellt
eine groRe Herausforderung dar. Durch die komplexen Spannungszustande innerhalb der Holz-
matrix und das hochgradig orthotrope Materialverhalten ist eine vollstandige, dreidimensionale
Modellierung des Materialverhaltens nicht ohne weiteres moglich. Um ein stabiles Modell und
vertragliche Rechenzeiten zu erhalten, sind somit Vereinfachungen nétig. Dies gilt sowohl fur
die wissenschaftliche und erst recht fiir die baupraktische Betrachtung von realitatsnahen Ver-
bindungen. Es wurden daher in einem ersten Schritt unterschiedliche Maglichkeiten der Mo-
dellierung verglichen und deren VVerwendbarkeit fiir die vorliegende Problemstellung bewertet.

Durch eine Modellierung mittels 3D-Volumenelementen kdnnen beliebige Anschlussgeomet-
rien genau nachgebildet werden. Je nach Modellierungstiefe kdnnen somit theoretisch jegliche
aus der Anschlussgeometrie resultierende Effekte nachgebildet werden. Eine groRRe Hiirde stellt
dabei jedoch das auferst komplexe Materialverhalten des Holzes dar, das viele im Rahmen der
Modellierung nichtlinearer Materialien auftretenden Herausforderungen in sich vereint. Neben
den grundsatzlich fir Zug- und Druck und alle Richtungen unterschiedlichen Steifigkeiten und
Festigkeiten treten beispielsweise sowohl Risse als auch ein Plastizieren der Holzmatrix auf,
was wiederum zu einem veranderten Materialverhalten fuhrt. Flr eine moglichst realitatsnahe
Nachbildung missen somit zwangslaufig hochgradig nichtlineare Materialmodelle auf Basis
schadigungsmechanischer Theorien zum Einsatz kommen [74]. Dazu sind wiederum zahlreiche
Materialparameter, wie E- und Schubmoduln, Querdehnzahlen, Bruchenergien, Materialfestig-
keiten und Dehngrenzen zu ermitteln, die der natlirlichen Streuung des Werkstoffs Holz unter-
liegen und experimentell meist nur mit groem Aufwand zu bestimmen sind [29],[72],[74].[79].
Aber selbst, wenn solch eine komplexe Art der Materialmodellierung zum Einsatz kommt, wer-
den meist die Anschlusssteifigkeiten dennoch deutlich Giberschatzt, da das Materialverhalten im
direkten Bettungsbereich stark von dem der restlichen Holzmatrix abweicht [29],[64]. Im Rah-
men eigener Untersuchungen [66] zeigte sich, dass auf Basis kommerziell verfligbarer Materi-
almodelle derzeit eine realitdtsnahe Modellierung der Anschlusssteifigkeit mittels 3D-Volu-
menelementen nahezu ausgeschlossen ist. Auf die Verwendung von 3D-Volumenelementen
wurde daher flr die Modellierung des Last-Verformungsverhaltens der Stabdutbelverbindungen
verzichtet.

Erste Vergleichsrechnungen [51] auf Basis des von HOCHREINER (2013) [41] vorgestellten und
von SCHWEIGLER (2018) [81] erweiterten baustatischen Modellierungsansatzes zeigten eine
gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen. Die Qualitat
der Modellierungsergebnisse héngt aber auch hier mafigeblich von der Genauigkeit der Ein-
gangswerte, wie zum Beispiel der Bettungskurve des Holzes und der Spannungs-Dehnungs-
Kurve des Stahls, ab. Es wurden daher systematisch experimentelle Untersuchungen zur Be-
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stimmung der Modellparameter durchgefihrt (siehe Kapitel 3 und [55],[57]). Mit dem Model-
lierungsansatz lassen sich mit vergleichsweise geringem Rechenaufwand das Last-Verfor-
mungsverhalten und das plastische Versagen der Verbindung (Lochleibung des Holzes oder
FlieRen des Verbindungsmittels) vorhersagen. Effekte aus spréden Versagensféallen dagegen
kdnnen systembedingt nicht dargestellt werden, was fir die Modellierung der Anfangssteifig-
keit jedoch keine Relevanz hat.

Um den Einfluss der verschiedenen am Trag- und Verformungsverhalten von stiftférmigen
Verbindungsmitteln beteiligten Komponenten, wie zum Beispiel die Eigenschaften der Holz-
matrix unterhalb des Verbindungsmittels, die Arbeitslinie des Stahls oder die Geometrie des
Versuchskorpers, genauer untersuchen zu konnen, wurde ein numerisches Modell auf Basis des
nichtlinear gebetteten Balkens in RFEM [28] erstellt. Da sich die Nachgiebigkeit des Verbin-
dungsmittels im Kontaktbereich mit dem Schlitz als wichtiger Faktor flr die Steifigkeit und die
Tragféhigkeit des Anschlusses herausstellte, wurde das urspriingliche Modell in diesem Bereich
weiter detailliert. In Kapitel 4.2 werden der allgemeine Aufbau des verwendeten numerischen
Modells und die einzelnen Komponenten detailliert beschrieben. In Kapitel 4.3.5 erfolgt die
Validierung des Modells anhand des Vergleichs mit unterschiedlichen Versuchen. Auf Basis
des validierten Modells wurde schliel}lich eine numerische Parameterstudie durchgefihrt (siehe
Kapitel 4.5).

4.2 Aufbau des numerischen Modells

4.2.1  Allgemeines

Der allgemeine Aufbau des numerischen Modells wird in Abb. 4.1 anhand eines realen Ver-
suchsaufbaus veranschaulicht, in Abb. 4.2 ist das numerische Modell nochmals als Drahtmodell
dargestellt. Die Modellierung des Verbindungsmittels (griines Rechteck) erfolgt in RFEM als
Balkenelement mit nichtlinearen Materialeigenschaften. Dieses wird sowohl im Bereich der
Seitenholzer als auch im Bereich des Schlitzblechs durch nichtlineare Federn gelagert. Diese
nichtlinearen Federn bestehen aus Starrstaben, die die Last-Verformungseigenschaften des je-
Lagerung Seitenhdlzer

Kopplung Seitenhdlzer (Starrstab)

Kopplung Federn (Starrstab)

Bettung Holz (nichtlineare Federn)
Verbindungsmittel (Balkenelement)

Bettung Schlitzblech (nichtlineare Federn)

Kopplung Federn (Starrstab)

Lagerung Schlitzblech

Abb. 4.1: Veranschaulichung des Aufbaus des numerischen Modells am realen Versuch
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Verbindungsmittel (Balkenelement) Lagerung Schlitzblech Bettung Schlitzblech
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Abb. 4.2: Drahtmodell eines stiftformigen Verbindungsmittels in RFEM

weiligen Materials als nichtlineare Knoteneigenschaften zugewiesen bekommen. Damit sich
unterschiedliche Versagensmodi einstellen kénnen und eine realistische Verformbarkeit des
Verbindungsmittels gewahrleistet wird, darf der Abstand der einzelnen Bettungsfedern nicht zu
grol? gewahlt werden. Die einzelnen Bettungsfedern der Seitenhdlzer und des Schlitzblechs sind
durch Starrstdbe gekoppelt und somit parallelgeschaltet. Die beiden Seitenhdlzer und das
Schlitzblech sind Uber Starrstdbe entweder mit weiteren Verbindungsmitteln oder mit einem
Auflager verbunden (alle Verschiebungen und Rotationen gehalten). Uber diese Verbindungs-
stdbe kdnnen Nachgiebigkeiten der Holzmatrix oder des Schlitzblechs bertcksichtigt werden.
Die Belastung des Modells erfolgt, analog zum realen Versuch, durch das Aufbringen einer
Knotenzwangsverformung an einem der beiden Auflager. Die Einzelkomponenten des Modells
werden in den folgenden Kapiteln beschrieben.

4.2.2  Einzelkomponenten des numerischen Modells
4.2.2.1 Uberblick

Nachfolgend werden die zentralen Komponenten des numerischen Modells genauer beschrie-
ben und die Herleitung der benétigten Eingangswerte erldutert. Die Eingangswerte wurden da-
bei sowohl durch experimentelle als auch numerische Methoden ermittelt. In Abb. 4.3 ist ein
Ausschnitt des numerischen Modells zu sehen, in dem die zentralen Komponenten gekenn-
zeichnet sind.

Horizontale Verbindung Biegesteife Verbindung Nichtlineare Feder
Bettung + VBM (3) Balkenelemente VBM Auflager Bettung Schlitzblech (1S)
Schlitzblech
Standardfeder \
0 18
t L2 K JREK 2N 2 1 f
| Bettung Stanl | |
3 Stabdiibel Eii?iiii
* * * * * * * * * * * * *
c}c}c}ééwééééééé :
{1 1 7111 Bettung Holz ;
TS S S S ¥ L S S SR SRR S | + Randfeder rbx
Momentengelenk NlchtllﬁeaFe Feder  Biegesteife Verbindung Horlzontale
Bettung (2) Bettung Holz (1H) Starrstab Lagerung VBM (4)

Abb. 4.3: Ausschnitt des numerischen Modells eines stiftférmigen VBM in RFEM
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4.2.2.2 Nichtlineare Feder Bettung Holz (1H)

Die zentrale Komponente des Modells stellt die nichtlineare Feder fiir die Bettung des Verbin-
dungsmittels im Holz dar, da diese den grofiten Einfluss auf das Last-Verformungsverhalten
des Anschlusses hat. Das Verbindungsmittel wird jeweils im Abstand der Bettungsfedern durch
Knoten unterteilt, an denen die Starrstabe der Bettung angeschlossen sind (3). Diese Starrstébe
werden an der dem Verbindungsmittel abgewandten Seite (siche ,,1H* in Abb. 4.3) so gelagert,
dass lediglich eine Verformung in globaler z-Richtung zugelassen wird. Die beiden anderen
Verschiebungen sowie alle Rotationen sind starr gelagert. Die Verformung in globaler z-Rich-
tung wird durch ein nicht-lineares Last-Verformungsdiagramm charakterisiert, bei dem das
Bettungsverhalten des Verbindungsmittels in Form einer multilinearen Kurve angenéhert wird
(vgl. Abb. 4.4). Die fur die Modelle verwendeten Bettungskurven des Holzes ergeben sich aus
den in Kapitel 3.3 beschriebenen Bettungsversuchen.

Die implementierten Federeigenschaften ergeben sich in Abhéngigkeit der Lasteinzugsflache
der jeweiligen Feder. Die Lasteinzugsflache der Feder ergibt sich dabei aus der Kontaktldnge
zwischen dem Verbindungsmittel und dem Bauteil (Abstand der Federn in globaler x-Richtung)
und dem Durchmesser des Verbindungsmittels. Da die Federn an den Réndern des Holzbauteils
beziehungsweise des Schlitzblechs im Vergleich zu den Federn in der Mitte nur die halbe Kon-
taktlange zum Verbindungsmittel aufweisen, mussen die Federeigenschaften entsprechend an-
gepasst werden. Es wird daher zwischen Rand- und Standardfedern unterschieden (siehe auch
Abb. 4.3).

Die multilineare Federkurve fur den Bettungsbereich Holz wurde in der Regel durch neun Ein-
zelpunkte (Punkte O - 8) auf Grundlage der analytischen N&herung nach [81] definiert. In
Abb. 4.4 ist der Vergleich zwischen der in RFEM verwendeten multilinearen Naherung und der
analytischen Kurve dargestellt. Der Anfangsschlupf uo wird durch eine Verschiebung der ana-
Iytischen Kurve in x-Richtung beriicksichtigt. Der Ubergang von Punkt 0 zu Punkt 1 wird durch
die Vorgabe einer verringerten Steifigkeit definiert, die restlichen Punkte (2 - 8) durch eine
Verformung und die zugehorige Kraft nach der analytischen Naherung. Die Abstande der ein-
zelnen Punkte missen dabei stets so gewdhlt werden, dass sich ein mdglichst kontinuierlicher
Ubergang zwischen dem Anfangsbereich und dem plastischen Bereich ergibt.
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Abb. 4.4: Beispiel Bettungskurve Holz fir Standardfeder VBM @ 16 mm
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4.2.2.3 Nichtlineare Feder Bettung Schlitzblech (1S)

Die Modellierung der Nachgiebigkeit des Kontakts zwischen Verbindungsmittel und Schlitz-
blech erfolgte nach dem gleichen Prinzip wie die Modellierung des Kontakts zwischen Verbin-
dungsmittel und Holz. Der Abstand der Bettungsfedern im Bereich des Schlitzblechs wurde fr
alle Modelle konstant zu 1,5 mm gewahlt.

Die Verformungen des Schlitzbleches im Bettungsbereich sind im Vergleich zu denen des Hol-
zes im Bettungsbereich als sehr gering anzusehen. Nach der Versuchsdurchfiihrung konnten
mit bloBem Auge keine plastischen Verformungen an den Schlitzblechen festgestellt werden.
Da das Verbindungsmittel durch die starre Lagerung im Bereich des Schlitzblechs und den
multiaxialen Spannungszustand (Biegung, Schub, Kontaktpressung) jedoch hoch beansprucht
wird, treten bereits bei relativ kleinen Biegewinkeln (vgl. Abb. 4.5 (a)) sichtbare plastische Ein-
drickungen des Schlitzblechs in das Verbindungsmittel auf. Je groRer die Gesamtverformungen
des jeweiligen Anschlusses beziehungsweise die plastischen Biegewinkel ausfallen, desto gro-
Rer werden auch die plastischen Eindriickungen im Verbindungsmittel. Die auftretenden Ver-
formungen konnten in den experimentellen Untersuchungen (Bettungs- oder Anschlussversu-
che) wahrend der Versuchsdurchfiihrung jedoch nicht direkt gemessen werden. Lediglich die
bleibenden plastischen Verformungen konnten nach dem Auftrennen der Versuchskorper im
Nachgang ermittelt werden (siehe Abb. 4.5). Um diese nicht zu vernachléssigende Nachgiebig-
keit dennoch im numerischen Modell berticksichtigen zu kénnen, wurden die bendtigten Feder-
eigenschaften durch eine 3D-FE-Modellierung in ANSYS (Workbench 18.0) ermittelt. In ei-
nem ersten Schritt wurde dazu unter Verwendung der im Zugversuch ermittelten Stahleigen-
schaften (siehe Kapitel 3.5.1) die Nachgiebigkeit aus Kontaktpressung zwischen Verbindungs-
mittel und Schlitzblech ermittelt. In einem zweiten Schritt wurden dann mit Hilfe eines Ver-
gleichs von numerischen Biegeversuchen des Verbindungsmittels sowohl mit RFEM (Balken-
element + Federn) als auch mit ANSYS (3D-Volumenelemente) die Federeigenschaften des
RFEM-Modells kalibriert, um den Einfluss aus Biegung und Schub ebenfalls berticksichtigen
zu konnen. Die aus reiner Kontaktpressung ermittelten Steifigkeitswerte mussten fir eine kor-
rekte Berucksichtigung des Biege- und Schubeinflusses dabei fir alle Durchmesser um 55 %
erhoht werden. Zusatzlich musste flr die Randfedern im Bettungsbereich des Schlitzblechs das
Momentengelenk (vgl. ,,2* in Abb. 4.3) durch eine Rotationsfeder ersetzt werden, um den Ort
der FlieRgelenkbildung abbilden zu kénnen. Die durchgefiihrten numerischen Berechnungen
zur Nachgiebigkeit der Kontaktzone sind in Kapitel 4.3.3 aufgefihrt.
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(@) Kleiner Biegewinkel (b) Mittlerer Biegewinkel (c) GroRer Biegewinkel

Abb. 4.5: Verformungen des Stabdiibels im Bettungsbereich des Schlitzblechs fir
unterschiedlich grof’e Anschlussverformungen bzw. plastische Biegewinkel
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Abb. 4.6: Beispiel Bettungskurven der Standardfedern im Bettungsbereich zwischen
dem Verbindungsmittel und dem Schlitzblech fur unterschiedliche VBM-Durchmesser

Die fir die Standardfedern im Bettungsbereich zwischen dem Verbindungsmittel und dem
Schlitzblech verwendeten Last-Verformungskurven sind fiir die verschiedenen Durchmesser in
Abb. 4.6 dargestellt. Die aus den numerischen 3D-Modellen ermittelten Bettungskurven wer-
den dabei mit 22 Punkten angenahert (11 fiir den positiven und 11 fiir den negativen Bereich
der Last-Verformungskurve). Die vorhandene UbergréRe des Lochs im Schlitzblech von 1 mm
wird durch eine kraftlose Verformung von 1 mm im Ubergang vom negativen zum positiven
Bereich der Last-Verformungskurve modelliert. Somit kann im Kontaktbereich keine Zugkraft
zwischen dem Verbindungsmittel und dem Schlitzblech tbertragen werden.

4.2.2.4 Momentengelenk Bettung (2) und horizontale Verbindung Verbindungsmittel (3)

Durch das im Abstand von 1 mm unterhalb des Balkenelements (VBM) angeordnete Momen-
tengelenk (2) wird eine Rotation der Verbindungsmittelachse ermdglicht und die Kraftiibertra-
gung zwischen Balkenelement und Bettung erfolgt immer senkrecht zur Verbindungsmittel-
achse. Der Abstand zwischen Gelenk und Verbindungsmittelachse darf dabei nicht grof3 ge-
wahlt werden, damit keine unerwiinschten Kraftkomponenten bei Verdrehung des Verbin-
dungsmittels entstehen (siehe auch [41]).

Die Kopplung der Balkenelemente des Verbindungsmittels mit den Bettungsstaben (3) erfolgt
uber ein in Verbindungsmittellangsrichtung verschiebliches Gelenk. Die anderen beiden Ver-
schiebungen sowie die Rotationen sind starr verbunden. Damit das Gesamtsystem nicht kine-
matisch wird, ist das Verbindungsmittel in der Mitte (4) unverschieblich gelagert. Mit Hilfe des
horizontalen Gelenks kann theoretisch auch Reibung zwischen dem Verbindungsmittel und
dem Bettungsbereich modelliert werden (siehe [42],[51],[81]). Da sich jedoch gezeigt hat, dass
der Einfluss der Reibung bei nicht profilierten VVerbindungsmitteln als gering eingestuft werden
kann, wird in den fir diese numerischen Berechnungen verwendeten Modellen stets eine rei-
bungsfreie Lagerung angenommen.

4.2.2.5 Modellierung des Verbindungsmittels

Die Modellierung des Verbindungsmittels erfolgt als durchlaufendes Balkenelement mit kreis-
formigem Querschnitt. Als Materialmodell kommt das ,,Isotrop nichtlinear elastische 1D*“-Mo-
dell zum Einsatz. Die experimentell ermittelten Materialeigenschaften werden darin durch
zwolIf Einzelpunkte in einem nichtlinearen Spannungs-Dehnungsdiagramm berticksichtigt. Die
Spannungs-Dehnungskurven der Verbindungsmittel werden fir die Durchmesser 12 mm,
16 mm und 20 mm jeweils durch Zugversuche an einer zuféllig entnommenen Stichprobe
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(mind. 6 Proben) ermittelt. Die Ergebnisse der Zugversuche kénnen Kapitel 3.5.1 entnommen
werden, die Validierung des in RFEM verwendeten Materialmodells erfolgt in Kapitel 4.3.2.

4.2.2.6 Kopplungen / Starrstabe

Die einzelnen Federn in den Bettungsbereichen werden durch Starrstabe verbunden und somit
parallel geschalten. Diese Starrstdbe werden wiederum mit Koppelstdben mit dem Auflager
oder weiteren Verbindungsmitteln verbunden (siehe Abb. 4.7). Diese Koppelstébe erhalten eine
elastische Nachgiebigkeit in Stablangsrichtung, die sich aus dem Querschnitt und der Lange
des jeweiligen Holzelements ergibt. So kann beispielsweise die Nachgiebigkeit des Koppelele-
ments zwischen dem Verbindungsmittel und dem Hirnholzende mit dem mittleren E-Modul des
Holzes, der Flache des Seitenholzes und dem Hirnholzabstand wie folgt ermittelt werden:

KKopplung = (E ’ A)/aS,t in [N/mm] (4'1)
mit: E Mittlerer E-Modul Holzbauteil in [N/mm?]
A Querschnittsflache Seitenholz in [mm?]

as. Abstand zum beanspruchten Hirnholz in [mm]

Einfllsse aus Verformungen der Holzmatrix zwischen den Verbindungsmitteln kdnnen somit
direkt im Modell berticksichtigt werden. Da sich bei Untersuchungen gezeigt hat, dass sich die
Art der Versuchsdurchfiihrung (Bettungsversuche als Druckversuche, Anschlussversuche als
Zugversuche) auf die gemessene Anschlusssteifigkeit auswirkt, wird zudem eine Abminderung
der Seitenholzsteifigkeit nach Gl. (4-1) um 1/3 vorgenommen. Die Unterschiede lassen sich
dadurch erklaren, dass im Druckversuch eine direkte Abtragung der Bettungskréfte als Kon-
taktkraft in das Auflager erfolgt, bei den Zugversuchen dagegen die Bettungskraft per Schub-
kraft nach oben gehéngt werden muss. Insgesamt ist die Auswirkung der Nachgiebigkeit der
Kopplung auf die Last-Verformungskurve des Anschlusses jedoch als gering anzusehen.

l—» X Kopplung Hirnholz

i

Lager 1

Abb. 4.7: Kopplung der VBM untereinander und mit der Lagerung am Hirnholz (Lager 1)
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4.3 Validierung und Verifizierung der Modelle

43.1 Allgemeines

Zur Validierung und zur Verifizierung des numerischen Modells der Stahl-Holzverbindung
wurden verschiedene Vergleichsrechnungen vorgenommen. Die korrekte Implementierung des
numerischen Modells wurde auf Basis von Verformungsfiguren, Lagerkraften und des Konver-
genzverhaltens validiert. Hierzu wurden auch Vergleichsberechnungen mit dem European
Yield Model und mit Beispielen aus der Literatur [41],[81] als Benchmark herangezogen.

Die Verifizierung erfolgte sowohl auf Basis der Einzelkomponenten des Modells als auch am
Gesamtmodell. In einem ersten Schritt wurde die korrekte Modellierung des Werkstoffs Stahls
(Kapitel 4.3.2) und des Kontaktbereichs Stahl-Stahl tberpriift (Kapitel 4.3.3). Fur das Holz
wurden dazu die Bettungsversuche modelliert, da diese die geringsten geometrischen Beson-
derheiten und die geringsten Verformungen des Verbindungsmittels selbst aufweisen (Kapitel
4.3.4). Es folgten einzelne Anschlisse mit unterschiedlichen Seitenholzdicken t und unter-
schiedlichen Durchmessern d unter einer Belastung parallel zur Faserrichtung (Kapitel 4.3.5.2).
Zuletzt erfolgten Vergleichsrechnungen flr die Versuche mit einem Kraft-Faser-Winkel von
30°, 60° und 90° (Kapitel 4.3.5.2) und fur Anschlisse mit mehr als einem Verbindungsmittel
(Kapitel 4.3.5.4).

4.3.2 Materialmodell Stahl

Die Gute des verwendeten Materialmodells des Stahls wurde durch einen Vergleich des expe-
rimentellen Zugversuchs mit numerischen Zugversuchen in ANSYS und in RFEM untersucht.
In Abb. 4.8 sind die resultierenden Spannungs-Dehnungsbeziehungen bezogen auf den An-
fangsquerschnitt beispielhaft fir den @ 16 mm dargestellt, die Validierung des Materialmodells
erfolgte fur alle drei Verbindungsmitteldurchmesser separat. Der Zugversuch weist nach dem
Erreichen der Dehngrenze ein plastisches Plateau auf, das mit Beginn der Einschniirung des
Querschnitts bei ca. 6 % Dehnung in einen abfallenden Ast Uibergeht. Die Modellierung in AN-
SYS erfolgte mit 3D-Volumenelementen, wodurch die Einschnirung des Querschnitts eben-
falls berticksichtigt werden konnte. Die resultierende -g-Kurve stimmt nahezu perfekt mit der
experimentellen Kurve liberein. In RFEM wurde das Materialmodell ,,Isotrop nichtlinear elas-
tisch 1D verwendet (siche auch Kapitel 4.2.2.5), wodurch ein fallender Verlauf der -¢-Kurve
nicht modelliert werden kann. Die resultierende Kurve weicht daher im Bereich der Einschni-
rung vom Verlauf der experimentellen Kurve ab. Da sich der Stahl hierbei jedoch bereits in
einem hochgradig plastizierten Bereich befindet, der bei Stabdlbelverbindungen nur bei sehr
grofRen Anschlussverformungen auftritt, ist der zu erwartende Einfluss auf das Last-Verfor-
mungsverhalten als gering einzustufen. Insgesamt kann fir alle untersuchten Durchmesser eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen den numerischen und den experimentellen Zugversuchen
beobachtet werden, sodass das Materialmodell des Stahls der Verbindungsmittel als validiert
angesehen werden kann.
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Abb. 4.8: Vergleich Spannungs-Dehnungsbeziehungen bezogen auf den Anfangsquerschnitt
far den @ 16 mm aus experimentellen und numerischen Zugversuchen (ANSYS und RFEM)

4.3.3  Kontaktbereich Verbindungsmittel und Schlitzblech

Da zur Ermittlung des plastischen Moments beziehungsweise des FlieBmoments der Verbin-
dungsmittel keine experimentellen Untersuchungen erfolgten, wurden die in RFEM verwende-
ten Balkenelemente fir alle Verbindungsmitteldurchmesser an numerischen Biegeversuchen
validiert. Dazu wurde in ANSYS jeweils ein Ausschnitt der verwendeten Schlitzbleche sowie
das Verbindungsmittel mit VVolumenelementen modelliert (siehe Abb. 4.9 (b)). Als Material-
modell fiir das Verbindungsmittel kam dabei das zuvor an den Zugversuchen validierte multi-
lineare Modell zum Einsatz. Da das 3D-Volumenmodell sowohl den Einfluss von mehraxialen
Spannungszustéanden als auch von Einschnireffekten berlicksichtigen kann, ist zu erwarten,
dass das reale Tragverhalten gut abgebildet wird.

Um neben dem Momenten-Rotationsverhalten auch das Bettungsverhalten zwischen Verbin-
dungsmittel und Schlitzblech im RFEM-Modell korrekt abbilden zu kénnen, wurde in einem
ersten Schritt die Nachgiebigkeit aus reiner Kontaktpressung im 3D-Modell untersucht. In
Abb. 4.9 (a) ist eine Ansicht des dazu verwendeten 3D-FE-Modells fiir den Stabdiibeldurch-
messer 16 mm zu sehen. Die Belastung des Modells erfolgte durch Aufbringung einer gleich-
méRigen Verformung der Verbindungsmitteloberflache gegentiber der Kontaktzone um 2 mm.
Die Kontaktmodellierung zwischen Verbindungsmittel und Schlitzblech erfolgte reibungsbe-
haftet (Reibungskoeffizient 0,199) unter Verwendung des Augmented-Lagrange-Verfahrens.
Aus der Relativverschiebung zwischen dem Schwerpunkt des Verbindungsmittels und den seit-
lichen Stahlblechen und aus der Auflagerkraft in Belastungsrichtung konnten anschlie3end die
Federeigenschaften aus Kontaktpressung fir den Bettungsbereich im RFEM-Modell generiert
werden.

In einem zweiten Schritt erfolgte ein Vergleich zwischen dem numerischen Biegeversuch mit
Volumenelementen in ANSYS und dem RFEM-Modell. Bei den numerischen Biegeversuchen
wurden jeweils die Bettungssituation zwischen dem Schlitzblech und dem Verbindungsmittel
sowie das Verbindungsmittel selbst modelliert. Die Holzkomponenten wurden im Vergleich
zum Modell der Stabdiibelverbindung durch verdrehbare Lager an den Verbindungsmittelenden
ersetzt.
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(a) Kontaktpressung (b) Numerischer Biegeversuch

Abb. 4.9: Numerische Modelle in ANSYS mit 3D-Volumenelementen zur Ermittlung
des Kontaktverhaltens zwischen dem Verbindungsmittel und dem Schlitzblech

Die Lénge des Verbindungsmittels wurde so gewahlt, dass die Lagerung im zuvor am Gesamt-
modell des Anschlusses ermittelten Momentennulldurchgang erfolgte, um eine freie Verdre-
hung des Querschnitts zulassen zu kdnnen. Das mit Volumenelementen vernetzte ANSY S-Mo-
dell des Biegeversuchs, das als Referenzfall gilt, ist in Abb. 4.9 (b) dargestellt. Die Lagerung
des Verbindungsmittels erfolgte durch die Lagerung der Kreisflache am Verbindungsmittelrand
uber eine externe Verschiebung. Die Kreisflache kann sich dabei frei um die x-Achse verdrehen
und der Flachenschwerpunkt ist in x- und y-Richtung unverschieblich gelagert. Die Belastung

des Systems erfolgte durch eine Verschiebung des Schlitzblechs um 1 mm entgegen der globa-
len y-Richtung.

Die im realen Versuch beobachteten plastischen Verformungen des Stabdiibels (Eindriickun-
gen, Einschnirung, siehe Abb. 4.5) lassen sich im 3D-Modell ebenfalls beobachten
(vgl. Abb. 4.10). Auch weisen im Rahmen einer Masterarbeit [51] durchgefiihrte Vergleichs-
rechnungen auf Basis von 3D-Modellen in ANSYS sehr gute Ubereinstimmungen mit Ver-
suchsergebnissen [1] zum FlieBmoment von Stabdiibeln auf. Es ist daher zu erwarten, dass das

Modell das reale Last-Verformungsverhalten des Verbindungsmittels mit einer ausreichenden
Genauigkeit abbilden kann.

In Abb. 4.10 sind die Normalspannungen in globaler z-Richtung fur den numerischen Biege-

G: 16mm FlieBmoment 5Du
Mormalspannung

Typ: Mormalspannung(Z-Achse)
Einheit: MPa
Globales Koordinatensystern
Zeit: 1
22042021 22:14
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Abb. 4.10: Normalspannungen in z-Richtung aus numerischem Biegeversuch in
ANSYS (3D-Modell) bei 1 mm Gesamtverformung, Verformung 5-fach tiberhdht,
Schnitt durch Verbindungsmittelmittelachse
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G: 16mm Fliekmoment 5Du
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Abb. 4.11: Plastische Vergleichsdehnungen aus numerischem Biegeversuch in ANSYS
(3D-Modell) bei 1 mm Gesamtverformung, Schnitt durch Mittelachse VBM

versuch in ANSYS bei einer Verformung von 1 mm dargestellt (Verformungen 5-fach ber-
hoht). Es ist zu erkennen, dass es im Kontaktbereich zwischen Verbindungsmittel und Schlitz-
blech bereits zu ersten Eindriickungen kommt. Die dunkelblauen Bereiche weisen Normalspan-
nungen Kleiner -650 N/mm? auf, die dunkelroten Bereiche Normalspannungen groRer
650 N/mm2. In der Biegedruckzone des Verbindungsmittels liegt durch die Uberlagerung mit
der Kontaktpressung im Lochleibungsbereich und durch den ,,Klemmeffekt* aus der Eindrii-
ckung ein breiter Bereich mit hohen Normalspannungen vor. Dieser erstreckt sich tber die
komplette Breite des Schlitzblechs und darlber hinaus. In der Biegezugzone liegt ebenfalls ein
breiter Bereich mit relativ hohen Normalspannungen vor, jedoch konzentrieren sich die hdchs-
ten Spannungen in der Mitte des Verbindungsmittels. Dies lasst auf die Ausbildung einer Zug-
bandwirkung zwischen den beiden Seiten des Verbindungsmittels schliel3en, da sich bei einer
ausschlieBlichen Biegebeanspruchung zwei getrennte FlieRzonen ausbilden missten.

Die plastischen Vergleichsdehnungen in Abb. 4.11 bestatigen, dass es zu einem Verschmelzen
der plastischen Zone im Zugbereich und der Ausbildung zweier FlieBzonen im Druckbereich
des Verbindungsmittels jeweils am Rand des Schlitzblechs kommt. Im mittleren Bereich des
Schlitzblechs besteht eine dritte plastizierte Zone des Verbindungsmittels. Es zeigt sich, dass
sich auch bei weiterer Belastung kein vollstandiges Durchplastizieren des Kreisquerschnitts
einstellt.

In Abb. 4.12 ist das entsprechende RFEM-Modell des numerischen Biegeversuchs dargestellt.
Die Belastung erfolgte durch Aufbringung einer Verformung des mittleren Auflagers um 1 mm
in globaler z-Richtung. Um den Einfluss der einzelnen Modellparameter zu verdeutlichen,

X
1 mm
z

FYVITETT

IR SRAREEN

Abb. 4.12: Numerischer Biegeversuch RFEM (Balkenelement + Federn)
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Abb. 4.13: Vergleich Lagerkréafte in [kN] in Abhangigkeit der Verformung in [mm]
numerischer Biegeversuch Stabdibel @ 16 mm in ANSYS und RFEM

wurden unterschiedliche Varianten des Biegeversuchs in RFEM dem numerischen Referenz-
versuch in ANSY'S gegenubergestellt (vgl. Abb. 4.13). Als VergleichsgrofRRe ist jeweils die Auf-
lagerkraft an einem Ende des Verbindungsmittels Uber die aufgebrachte Verformung am
Schlitzblech dargestellt. Je weicher sich das Gesamtsystem verhélt, desto geringer féllt die Auf-
lagerkraft bei gleicher Verformung aus. Die Variante RFEM_V1 (rot) weist keine Nachgiebig-
keit im Bettungsbereich zwischen Verbindungsmittel und Schlitzblech auf. Nach einer anfangs
linearen Zunahme der Kraft bei zunehmender Verformung folgt eine Abnahme der Steifigkeit,
sobald das Verbindungsmittel zu plastizieren beginnt. Nachdem die FlieRgelenke vollstandig
ausgebildet sind, folgt wiederum ein linearer Bereich mit leicht ansteigendem Verlauf. Im Ver-
gleich zum 3D-Modell (schwarz) ist die Steifigkeit des Gesamtsystems zu Beginn deutlich zu
grol3, die Auflagerkraft, die zur vollstandigen Ausbildung des FlieRgelenks benétigt wird, wird
jedoch richtig vorhergesagt.

Verwendet man zur Modellierung des Bettungsbereichs nun die aus den ANSYS-Modellen zur
Kontaktpressung zwischen Stabdibel und Schlitzblech ermittelten Federkennwerte, so erhélt
man die griine Kurve (RFEM_V4) in Abb. 4.13. Die Steifigkeit des Gesamtsystems wird nun
deutlich unterschatzt und die maximale Auflagerkraft liegt deutlich unterhalb der Referenz-
kurve. Die iterative Erhdhung der Bettungssteifigkeit fuhrt bei einer Erhdhung um 55 % zur lila
Kurve (RFEM_V?2). Die Variante RFEM_V?2 gibt die Anfangssteifigkeit des Gesamtsystems
sehr gut wieder, jedoch wird die Auflagerkraft weiterhin unterschétzt. Es zeigt sich, dass fur
alle untersuchten Durchmesser (12 mm, 16 mm und 20 mm) gleichermal3en die Erhohung der
Bettungssteifigkeit um 55 % im Vergleich zum Kontaktpressungsversuch zu einer sehr guten
Ubereinstimmung fiihrt. Die Ursache fiir die unterschiedlichen zu beobachtenden Auflager-
krafte bei FlieRbeginn lasst sich mit einer Anderung des Hebelarms zwischen dem Auflager
und dem Ort des FlieRgelenks erkldren. In Abb. 4.14 ist zu sehen, dass durch die Nachgiebigkeit
des Bettungsbereichs der Ort des FlieRgelenks vom Rand des Schlitzblechs (RFEM_V1 (a)) in
die Mitte des Schlitzblechs (RFEM_V2 (b)) wandert. Es kommt fiir den Fall der nachgiebigen
Bettung zu einem ,,Verschmelzen* der einzelnen FlieBgelenke der beiden Scherfugen in der
Schlitzblech Mitte. Der Hebelarm wéchst somit je Seite um ca. 6 mm an und die bendétigte Kraft
zur Bildung des FlieBgelenkes sinkt. Im realen Versuch (siehe Abb. 4.5 (c¢)) und im 3D-Modell
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Spannungen
Sigma-x [kN/cm?]
o (a) Starre Bettung (RFEM_V1)
(b) Nachgiebige Bettung (RFEM_V2)

-62.00

(c) Nachgiebige Bettung + Rotations-
feder (RFEM_V3)

-63.18

Max : 63.99
Min : -63.98

Abb. 4.14: Varianten des numerischen Biegeversuchs in RFEM,
Verformungsfigur und Normalspannungsverteilung

(ANSYS, siehe Abb. 4.10) tritt diese Verschmelzung jedoch fir die untersuchten Varianten
nicht auf. Es bildet sich stets ein FlieRgelenk je Scherfuge aus. Dies ist unter anderem mit dem
hochgradig mehraxialen Spannungszustand im Verbindungsmittel am Rand des Schlitzblechs
zu erklaren. Am Rand des Schlitzblechs treten im Verbindungsmittel die héchsten Schub- und
Biegespannungen auf, die zusatzlich durch eine Spannungsspitze aus der Querpressung des
Druckkontakts zwischen Verbindungsmittel und Schlitzblech tiberlagert werden. Das Material
des Verbindungsmittels beginnt an diesem Ubergangsbereich daher bereits friih zu flieBen und
es kommt zu einem Eindriicken des Schlitzblechs in das Verbindungsmittel. Durch die entste-
hende Eindriickung wiederum kann sich das Verbindungsmittel bei Biegung auf der Druckseite
am Schlitzblech ,,abstiitzen* beziehungsweise klemmt das Schlitzblech ein. Es entsteht eine
Zugbandwirkung auf der gegenuberliegenden Verbindungsmittelseite, was zu einem Ver-
schmelzen der beiden Zugzonen der FlieBgelenke und in der Folge auch zu einem Einschniiren
des Verbindungsmittels fiihrt. Zudem kommt es bei groRen Verdrehwinkeln und groRen Ein-
drickungen auch zu zunehmenden Schubverformungen des Restquerschnitts (siehe auch
Abb. 4.5 (¢)).

Dieser komplexe Spannungszustand kann von dem 1D-Materialmodell in RFEM nicht ohne
Weiteres berucksichtigt werden. Um die Bildung des FlieRgelenks und die Nachgiebigkeit des
Kontaktbereichs dennoch korrekt abbilden zu kénnen, wurde fur die Randfeder des Bettungs-
bereichs zwischen dem Verbindungsmittel und dem Schlitzblech das frei verdrenhbare Momen-
tengelenk (siehe ,,2° in Abb. 4.3) durch eine Rotationsfeder ersetzt. Diese Feder soll den Ab-
stitz- beziehungsweise Einspanneffekt des Verbindungsmittels im Bereich der Eindriickung
beriicksichtigen, wodurch eine Bildung des Fliel3gelenks am Rand des Schlitzblechs erzwungen
wird. Die Steifigkeit der Rotationsfeder wurde fiir jeden Durchmesser iterativ bestimmt. Flr
den @ 16 mm ergibt sich bei einer Federsteifigkeit von 10 kNm/rad die orange Kurve in
Abb. 4.13 (RFEM_V3). Sowohl die Anfangssteifigkeit als auch die maximale Auflagerkraft
werden nun sehr gut vorhergesagt und auch der Ubergangsbereich kann nahezu perfekt model-
liert werden. In Abb. 4.14 (c) kann man erkennen, dass es trotz einer Nachgiebigkeit des Kon-
taktbereichs zu einer Ausbildung von zwei FlieRgelenken kommt. Auch der Normalspannungs-
verlauf stimmt nun deutlich besser mit dem im 3D-Modell ermittelten Verlauf Uberein
(vgl. Abb. 4.10).
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4.3.4

In Abb. 4.15 ist der Vergleich zwischen dem Bettungsversuch 160 4 mit einem Stabdubel
@ 16 mm parallel zur Faserrichtung (o= 0°) und dem numerischen Modell in RFEM dargestellt.
Fur das numerische Modell wurden dabei die geometrischen Randbedingungen des Versuchs
berucksichtigt und die fur den konkreten Bettungsversuch ermittelten Werte fiir Kser, K, fn,int, Uo
und o verwendet. Man kann erkennen, dass eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen der Last-
Verformungskurve (LVK) des Versuchs und des Modells vorliegt und auch die Steifigkeit (ge-
punktete Linie in Abb. 4.15) korrekt wiedergegeben wird. Das numerische Modell ist somit
geeignet, das Bettungsverhalten des Holzes korrekt abzubilden. Die Abweichungen zwischen
Modell und Versuch im Bereich des plastischen Plateaus sind dabei nicht auf eine Ungenauig-
keit des Modells zuriickzufiihren, sondern sind mit dem gewéhlten Diskretisierungsansatz zu
erklaren (siehe auch Kapitel 4.2.2.2). Den fiir die meisten Bettungsversuche charakteristischen
Peak kann das numerische Modell nicht genauer abbilden.

Bettungseigenschaften Holz
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Abb. 4.15: Vergleich LVK und Steifigkeit aus Bettungsversuch (160 _4)
und numerischem Modell (RFEM)
4.3.5  Anschlussversuche

4.35.1 Uberblick

Nachdem das Bettungsverhalten von Stahl (siehe Kapitel 4.3.2 und 4.3.3) und von Holz (siehe
Kapitel 4.3.4) fur kleine ProbengrdRen sehr gut abgebildet werden kann, folgt nun die Nach-
rechnung der Anschlussversuche. Bei diesen spielt neben der korrekten Abbildung des Bet-
tungsverhaltens mit zunehmender Seitenholzdicke t auch der Einfluss materieller und geomet-
rischer Imperfektionen eine Rolle. So kénnen die Bettungswerte innerhalb des VVersuchskorpers
durch die Verklebung unterschiedlicher Lamellen zu einem Holzbauteil erheblich variieren, da
die Eigenschaften der einzelnen Lamellen groRen Schwankungen unterliegen. Die Auswertung
der 3D-CT-Scans (siehe Kapitel 3.4.6) hat gezeigt, dass Abweichungen der Bohrlochgeometrie
zudem einen groRen Einfluss auf die Anschlusssteifigkeit haben. Da das erstellte Referenzmo-
dell diese Einfliisse nicht beriicksichtigt, kann dieses nicht alle VVersuche gleichermafen gut
abbilden. Es wurde daher versucht, Grundparameter zu finden, die fiir alle drei Varianten der
Seitenholzdicke t eines Durchmessers gute Ubereinstimmungen zwischen dem Modell und den



4.3 Validierung und Verifizierung der Modelle 81

Mittelwerten der VVersuchsserien liefern. Die fir den @ 16 mm ermittelten Grundparameter die-
nen als Ausgangspunkt fiir die anschlie3ende Parameterstudie.

4.3.5.2 Belastung parallel zur Faserrichtung (o = 0°)

Fur den Fall des parallel zur Faserrichtung belasteten Einzelverbindungsmittels werden drei
Félle naher betrachtet. Zuerst wird die Variante mit breitem Seitenholz t; vorgestellt, fir die die
Ausbildung zweier FlieRgelenke je Scherfuge erwartet wird. Es folgen die Varianten mit mitt-
lerem Seitenholz t2 (ein FlieRgelenk je Scherfuge) und die mit schmalem Seitenholz t3 (Loch-
leibungsversagen).

Fur ein breites Seitenholz (t = 112 mm) ist der Vergleich zwischen der Last-Verformungskurve
aus dem Versuch G-SD16 11 0 2 2_Oben (,,Versuch*), dem fur den konkreten Versuch opti-
mierten numerischen Modell (,, RFEM*) und der Naherung auf Basis der aus den Mittelwerten
der Versuchsserien bestimmten Grundparameter (,,Naherung*) in Abb. 4.16 dargestellt. Die op-
timierte Losung wurde dabei durch ein iteratives Anpassen der Modellparameter bis zu einer
zufriedenstellenden Ubereinstimmung der Last-Verformungskurve und des Steifigkeitsverlaufs
ermittelt.

Es ist zu erkennen, dass bei einer entsprechenden Wahl der Modellparameter das Last-Verfor-
mungsverhalten des Versuchs mit dem numerischen Modell sehr gut wiedergegeben werden
kann. Die allgemeine Naherung liefert eine gute Ubereinstimmung mit dem Versuch, auch
wenn die Steifigkeitswerte zu Beginn leicht Gberschétzt werden. Die im Versuch beobachteten
plastischen Verformungen des Verbindungsmittels und des Holzes (Vergleich mit aufgeségten
Versuchskdrpern) stimmen ebenfalls mit den im Modell auftretenden Verformungen tberein.
So kommt es beispielsweise in beiden Fallen zu einer ausgeprégten Ausbildung des Flie3ge-
lenks am Rand des Schlitzblechs, das zweite FlieRgelenk innerhalb des Seitenholzes dagegen
ist nur in Ausnahmeféllen mit bloRem Auge erkennbar.
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Abb. 4.16: Vergleich LVK und Steifigkeiten aus Versuch (G-SD16 11 0 2 2_Oben),
optimiertem Modell (RFEM) und gemitteltem Modell (N&herung), breites Seitenholz t1
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Abb. 4.17: Vergleich LVK und Steifigkeiten aus Versuch (G-SD16 11 0 1_t2 1_Oben),
optimiertem Modell (RFEM) und gemitteltem Modell (Naherung), mittleres Seitenholz t,

Reduziert man die Seitenholzdicke t so weit, dass sich rechnerisch nur noch ein FlieRgelenk je
Scherfuge ergibt, so erhdlt man das Modell mit mittlerem Seitenholz t,. Bei entsprechender
Wahl der Modellparameter kann auch hier eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen der Last-
Verformungskurve und der Steifigkeit des Modells und des Versuchs erreicht werden (siehe
Abb. 4.17). Vergleicht man den Versuch mit der allgemeinen Naherung, so werden die Steifig-
keit und die Tragfahigkeit des Versuchs leicht Gberschatzt. Die Abweichungen in der Tragfa-
higkeit und der Steifigkeit konnen neben den starken Materialstreuungen auch durch Abwei-
chungen der Versuchskorpergeometrie vom Soll-Mal3 erklart werden. Das numerische Modell
basiert stets auf idealen geometrischen Bedingungen, im realen Versuch haben sich Abwei-
chungen im Millimeterbereich bei der Bohrloch- (Lage im Versuchskérper, Verlauf) und der
Schlitzgeometrie (Breite, Lage im Versuchskorper) als normal erwiesen. Die im Versuch und
im Modell beobachteten Verformungen des Seitenholzes und des Verbindungsmittels stimmen
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Abb. 4.18: Vergleich LVK und Steifigkeiten aus Versuch (G-SD16 11 0 1_t3 3_Oben),
optimiertem Modell (RFEM) und gemitteltem Modell (N&herung), schmales Seitenholz t3
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wiederum (berein, sodass das Ergebnis des allgemeinen Modells als gut eingestuft werden
kann.

Bei einer weiteren Reduzierung der Seitenholzdicke erhalt man das Modell mit schmalem Sei-
tenholz t3, das planmaRig auf Lochleibung versagt. Auch hier ldsst sich durch eine geeignete
Wahl der Modellparameter eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Versuch und Modell er-
reichen (siehe Abb. 4.18). Im Vergleich zur allgemeinen N&herung muss vor allem der Schlupf
Uo nahezu auf Null gesetzt und der Ubergangsfaktor o deutlich reduziert werden. Die Reduktion
von o fiihrt zu einem flacheren Ubergang zwischen der Anfangs- und der Endtangente und
somit zu einem friheren, aber kontinuierlicheren Steifigkeitsverlust. Bereits bei einer Verrin-
gerung der Seitenholzdicke von t1 zu t> war eine leichte Reduktion des Ubergangsfaktors erfor-
derlich, sodass fiir die untersuchten Anschlisse eine Korrelation zwischen dem Ubergangsfak-
tor und der Seitenholzdicke t zu beobachten ist. Dies ist eventuell mit dem leichteren Auskni-
cken der Randbereiche aufgrund fehlender seitlicher Stiitzung im Vergleich zu den im Seiten-
holzinneren liegenden Bereichen zu erklaren. Der Anteil des schwacheren Randbereichs an der
Gesamtbreite des Seitenholzes nimmt mit abnehmender Seitenholzdicke zu, was zu einer friihe-
ren Reduktion der Steifigkeit fihren kdnnte. Ein weiterer Einflussfaktor konnte das Aufspalten
des Holzes unterhalb des Verbindungsmittels quer zur Faserrichtung sein. Hier fuhrt eine Re-
duktion der Seitenholzdicke ebenfalls zu einer Reduktion des stiitzenden Holzvolumens bezie-
hungsweise zu einer sinkenden Umlagerungsmoglichkeit in weniger belastete Bereiche. Insge-
samt kann aber auch fiir die allgemeine Naherung eine sehr gute Abschatzung der Tragféhigkeit
und eine gute Abschatzung der Verformungen beobachtet werden.

In Tabelle 4.1 sind die aus den Versuchen riickgerechneten Bettungswerte (jeweils allgemeine
Né&herung fur alle Seitenholzdicken) fiir die einzelnen Durchmesser und eine Belastung parallel
zur Faserrichtung gegeben. Es ist eine leichte Zunahme der Anfangssteifigkeit kser und der Bet-
tungsspannung fh,int Mmit zunehmendem Verbindungsmitteldurchmesser zu erkennen. Die Werte
der Anfangssteifigkeit kser verhalten sich somit gegengleich zu den Ergebnissen der Bettungs-
versuche, bei denen eine Abnahme der Anfangssteifigkeit mit zunehmendem Durchmesser zu
beobachten war. Dieser Effekt ist vermutlich auf die grof3en Streuungen der Eigenschaften un-
terschiedlicher Holzchargen zurlickzufuihren und kann nur mit einer deutlich gréReren Anzahl
an Stichproben bestatigt oder widerlegt werden. Neben den reinen Holzeigenschaften spielen
dabei jedoch auch Effekte aus dem Abbund (Toleranzen, Oberflacheneigenschaften) und dem
Versuchsaufbau eine Rolle (Zug- beziehungsweise Druckversuch).

Tabelle 4.1: Uberblick riickgerechnete Bettungswerte fiir unterschiedliche Verbindungsmit-
teldurchmesser; zur Definition der Einzelwerte siehe auch Abb. 3.3

Serie Kser ks fhiint uo a
[N/mm/mm?] [N/mm/mm?] [N/mm?] [mm] [-]

@ 12 mm 47,0 -0,5 27,0 0,05 3,0
@ 16 mm 49,0 -0,5 28,0 0,1 3,0

@ 20 mm 55,0 -0,5 29,0 0,06 3,5
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4.3.5.3 Belastung unter einem Winkel zur Faserrichtung

Im n&chsten Schritt erfolgte die Validierung des Modells fur Kraft-Faser-Winkel o groBer 0°.
Fur den Kraft-Faser-Winkel a = 90° wurden neben den Anschlussversuchen auch Bettungsver-
suche durchgefiihrt. Fiir die Winkel a = 30° und 60° dagegen liegen nur Ergebnisse aus An-
schlussversuchen vor, die Bettungswerte wurden daher iterativ bestimmt und mit Werten aus
der Literatur verglichen. Eine detaillierte Auswertung der Anschlussversuche erfolgt in Kapi-
tel 3.4.

o =90°: Bei einer Belastung senkrecht zur Faserrichtung (o = 90°) ergibt sich sowohl fiir die
Bettungsversuche als auch fur die Anschlussversuche ein ansteigender Verlauf des plastischen
Bereichs im Last-Verformungsdiagramm. Verwendet man die Mittelwerte aus den Bettungs-
versuchen senkrecht zur Faserrichtung als Modellparameter, erhélt man die griine Kurve (Bet-
tung 90) in Abb. 4.19, die optimierten beziehungsweise riickgerechneten Modellparameter er-
geben die lila Kurve (RFEM). Es ist eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen der optimierten
Kurve und dem Versuch zu erkennen. Auch die numerische Kurve unter Verwendung des Mit-
telwerts aus den Bettungsversuchen (Bettung 90) gibt den Verlauf der Versuchskurve gut wie-
der. Die Abweichungen zum konkreten Versuch liegen fiir alle Einzelparameter im Streube-
reich der Bettungsversuche. Somit kann auch das Modell fur eine Belastung senkrecht zur Faser
als validiert und verifiziert angesehen werden.
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Abb. 4.19: Vergleich LVK und Steifigkeiten aus Versuch (G-SD16 11 90 1_5), aus numeri-
schem Modell mit Versuchswerten (Bettung 90) und optimiertem Modell (RFEM), unverstarkt

In Tabelle 4.2 sind die Modellparameter fur die unterschiedlichen Kraft-Faser-Winkel a der
Einzelversuche zusammengefasst. Fur die Belastungsrichtungen 30° und 60° liegen keine eige-
nen Bettungsversuche vor und es sind daher die riickgerechneten Modellparameter gegeben,
fur die sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen der Last-Verformungskurve und der
Steifigkeit des numerischen Modells und des Versuchs ergeben. Es ist mit zunehmendem Kraft-
Faser-Winkel eine deutliche Abnahme der Steifigkeit kser und der Bettungsspannung fh,int zU
erkennen. Die Abnahme ist dabei zwischen 0° und 30° am gréften und nimmt bei weiterer
Zunahme des Kraft-Faser-Winkels ab. Fir die Winkel 60° und 90° ist die plastische Steifigkeit
ks positiv, was auf den Seileffekt durch ein Einhdngen der Verbindungsmittel in die Fasern und
die damit einhergehenden Lastumlagerungen zurtickzufiihren ist.
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Tabelle 4.2: Rickgerechnete Bettungswerte fir unterschiedliche Kraft-Faser-Winkel

Serie Kser ks fh,int Uo a
[N/mm/mm?2] [N/mm/mm?]  [N/mm?] [mm] [-]

@ 16 mm, 0°, NH 49,0 -0,5 28,0 0,10 3,0
@ 16 mm, 30°, NH 27,0 -0,1 19,5 0,22 33
@ 16 mm, 60°, NH 20,0 1,1 14,0 0,10 3,2
@ 16 mm, 90°, NH 22,0 1,1 13,0 0,26 2,8

4.3.5.4 Verbindungsmittelgruppen

Bei Verbindungsmittelgruppen hat neben den bereits bei den Einzelverbindungsmitteln vorge-
stellten KenngrofRen auch das Lochspiel zwischen Verbindungsmittel und Schlitzblech einen
Einfluss auf das Last-Verformungsverhalten. Die Ldcher im Schlitzblech wurden fiir alle
Durchmesser stets 1 mm groRer als der Nenndurchmesser des Verbindungsmittels gefertigt.
Durch Toleranzen bei der Bohrung der Locher im Holzbauteil liegt daher nach dem Zusam-
menbau der Versuchskorper fir jedes Verbindungsmittel ein individuelles Lochspiel zwischen
0 mmund 1 mm in Kraftrichtung zwischen Verbindungsmittel und Schlitzblech vor. Aullerdem
kann das Verbindungsmittel auch quer zur Kraftrichtung zwischen 0 mm und 0,5 mm von der
Zentrumslage abweichen. Fur die Nachrechnung der Anschlussgruppen mit 1x3 beziehungs-
weise 1x5 Verbindungsmitteln wurde ein gleichmaRig zunehmendes Lochspiel (LS) angenom-
men. So wurde beispielsweise fir die Verbindung mit drei Verbindungsmitteln fur das 1. Ver-
bindungsmittel kein Lochspiel, fur das 2. ein Lochspiel von 0,2 mm und fur das 3. ein Lochspiel
von 0,4 mm angesetzt.
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Abb. 4.20: Vergleich LVK und Steifigkeiten aus Versuch (G-SD16 13 0 2 2_Unten),
optimiertem Modell (RFEM) und gemitteltem Modell (N&herung), mittig verstarkt
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In Abb. 4.20 ist der Vergleich zwischen dem auf den Einzelversuch optimierten numerischen
Modell (,,RFEM*), dem numerischen Modell mit gemittelten Eingangswerten aus den Versu-
chen mit einem einzelnen Verbindungsmittel (,,Ndherung*) und dem Versuch G-SD16 13 0 2
2_Unten (,,Versuch®) dargestellt. Fiir das gewéhlte Lochspiel von 0,0 mm — 0,2 mm — 0,4 mm
ergibt sich sowohl im Anfangsbereich als auch im Ubergangsbereich und fiir das plastische
Plateau eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen dem numerischen Modell und dem Versuch.
Der Ubergangsfaktor o muss fiir die optimierte Losung im Vergleich zur Naherung leicht ver-
ringert werden, die plastische Steifigkeit kf und die Bettungsspannung fx,int miissen leicht erhéht
werden. Aber auch die gemittelten Eingangswerte (Naherung) liefern, vor allem zu Beginn,
bereits eine gute Ubereinstimmung zwischen Modell und Versuch. Auch die Steifigkeit der
Verbindung wird durch das Modell sehr gut wiedergegeben.

Fur die Verbindung mit 1x5 Verbindungsmitteln ergeben sich bei einem Lochspiel von 0,0 mm
-0,2mm-0,4 mm - 0,6 mm - 0,8 mm die in Abb. 4.21 dargestellten numerischen Kurven. Die
Kurve mit gemittelten Eingangswerten (Naherung) liefert dabei fiir den Versuch G-SD16 150
2 2_0Oben etwas zu hohe Tragfahigkeiten, der Anfangsbereich der Last-Verformungskurve und
die Steifigkeit werden jedoch bereits sehr gut abgebildet. Durch geringfligige Anpassungen der
Naherung lasst sich auch fiir den Anschluss mit 1x5 Verbindungsmitteln eine sehr gute Uber-
einstimmung zwischen Modell und Versuch erzielen. So missen vor allem die Spannung fh,int
und der Ubergangsfaktor o etwas reduziert werden, um eine bessere Ubereinstimmung zu er-
halten.

Das Modell liefert somit auch fiir Verbindungen mit mehr als einem Verbindungsmittel gute
Ergebnisse. Dabei sollte jedoch das vorhandene Lochspiel berlicksichtigt werden, um die Stei-
figkeit zu Beginn nicht zu iberschatzen.
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Abb. 4.21: Vergleich LVK und Steifigkeiten aus Versuch (G-SD16 150 2 2_Oben),
optimiertem Modell (RFEM) und gemitteltem Modell (N&herung), mittig verstarkt
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4.3.6  Zusammenfassung

Die gefundene Naherungslosung ist in der Lage neben variierenden Seitenholzabmessungen
auch eine Variation der Anzahl der Verbindungsmittel zu bertcksichtigen. Durch ein leichtes
Modifizieren der Modellparameter und die Beriicksichtigung des Lochspiels der Verbindung
kann eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen dem numerischen Modell und den einzelnen
Versuchen erreicht werden. In Abb. 4.22 sind die einzelnen Versuchsergebnisse (grau) und die
Mittelwerte der Serien (rot) mit einem einzelnen mittig verstarkten Verbindungsmittel (G-SD16
11 0 2) und der mittig verstarkten Verbindungsmittelgruppen mit drei und funf Verbindungs-
mitteln (G-SD16 13 0 2, G-SD16 15 0 2) den Ergebnissen des numerischen Modells (griin)
unter Verwendung der allgemeinen N&herung als Modellparameter gegentibergestellt. Es ist zu
erkennen, dass fir das einzelne Verbindungsmittel und die Gruppe mit 1x3 Verbindungsmitteln
die numerische Losung fir alle Versuchsergebnisse eine gute Naherung sowohl im Anfangsbe-
reich als auch im Traglastbereich darstellt. Fir die Versuche mit 1x5 Verbindungsmitteln
kommt es im Bereich des plastischen Plateaus tendenziell zu einer Uberschatzung der Tragfa-
higkeit durch das numerische Modell. Dies ist dadurch zu erkléren, dass es bei der Gruppe mit
1x5 Verbindungsmitteln aufgrund der hohen Ausnutzung des Holzquerschnitts trotz der einge-
setzten VerstarkungsmaBnahmen teilweise zu einem Aufspalten des Holzes kam, bevor sich
das plastische Plateau vollstandig ausbilden konnte. Dieses Aufspalten und die damit einherge-
hende Reduktion der Steifigkeit und die VergréRerung des Hebelarms zur FlieRgelenkbildung
des Verbindungsmittels kénnen durch das numerische Modell aktuell nicht berticksichtigt wer-
den. Um den Einfluss des Aufspaltens auf die Tragfahigkeit der Verbindungsmittelgruppe im
Modell zu berticksichtigen, kdnnte fir die einzelnen Verbindungsmittel eine Abminderung der
plastischen Tragféhigkeit der Bettung des Holzes in Abhangigkeit der Anzahl der Verbindungs-
mittel erfolgen. Eine andere Mdglichkeit wére die Modifikation der Kopplung der einzelnen
Verbindungsmittel, sodass das Versagen des Holzquerschnitts auf Zug in Langs- und Querrich-
tung berticksichtigt werden kann. Da der Fokus dieser Arbeit jedoch auf der Anfangssteifigkeit
der untersuchten Verbindungen liegt und die Modelle fur diesen Bereich bereits sehr gute Er-
gebnisse liefern, wurde an dieser Stelle keine weitere Anpassung des numerischen Modells
vorgenommen.
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Abb. 4.22: Vergleich Versuchsergebnisse mittig verstarkte Verbindungsmittelgruppen mit
1x1, 1x3 und 1x5 Verbindungsmittel @ 16mm mit der numerischen Naherung (RFEM)
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4.4  Auswertung des Last-Verformungsverhaltens

Nachfolgend wird das Verhalten des Verbindungsmittels und der Holzmatrix mit zunehmender
Belastung fiir eine Verbindung mit einem einzelnen Verbindungsmittel @ 16 mm genauer be-
trachtet. In Abb. 4.23 sind dazu die charakteristischen Punkte der Last-Verformungskurve des
untersuchten Anschlusses (G-SD16 11 0 1) im Detail ausgewertet. Bereits bei einer Anschluss-
verformung von ca. 0,4 mm beginnt das Holz am Rand des Schlitzes zu plastizieren (1). Die
Steifigkeit nimmt nach dem Beginn des Plastizierens zuerst relativ langsam ab (vgl. auch
Abb. 4.4), jedoch sind bereits grof’e Auswirkungen auf die Gesamtsteifigkeit des Anschlusses
zu beobachten (siehe gepunktete Kurve in Abb. 4.23). Die Anschlusssteifigkeit nimmt aufgrund
des Plastizierens des Holzes rapide ab und hat sich bei ca. 1 mm Anschlussverformung bereits
halbiert. Bei ca. 0,8 mm Anschlussverformung beginnt sich das 1. FlieBgelenk (FG) am Rand
des Schlitzblechs auszubilden (2), bei ca. 1,4 mm Anschlussverformung ist dieses bereits na-
hezu vollstandig ausgebildet (3). Die Anschlusssteifigkeit fallt nach dem Ausbilden des 1.
FlieRgelenks im weiteren Verlauf weniger stark ab, was auf einen zunehmenden Anteil der
Stahlverformung an der Gesamtverformung zurtickzufthren ist. Dadurch verringert sich der
Anteil der Holzverformung und somit auch der Verlust der Gesamtsteifigkeit. Das Plastizieren
des Seitenholzes setzt sich daraufhin immer weiter von der Mitte zum Rand hin fort, was mit
einer weiteren Reduktion der Anschlusssteifigkeit einhergeht. Bei ca. 1,6 mm Anschlussverfor-
mung beginnt das Seitenholz auf Grund des Abstutzens des Verbindungsmittels am &uferen
Rand zu flieRen (4). Bei ca. 5,8 mm Anschlussverformung ist das Seitenholz zwischen Innen-
seite (Schlitz) und dem Drehpunkt im Seitenholz bereits zu 80 % plastiziert (5) und die Steifig-
keit ist nahezu Null. Ab einer Verformung von ca. 7,2 mm beginnt sich aufgrund des durch das
Plastizieren des Holzes vergrof3erten Hebelarms das 2. FlieBgelenk im Verbindungsmittel aus-
zubilden (6). Eine vollstandige Ausbildung wird bis zu einer Anschlussverformung von 8 mm
jedoch nicht erreicht.

Der Verlauf der Bettungskrafte im Seitenholz ist fir verschiedene Stufen der Gesamtanschluss-
verformung in Abb. 4.24 gegeben. Dieser veranschaulicht das fortschreitende Plastizieren des
Seitenholzes mit zunehmender Anschlussverformung.
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Abb. 4.23: Detailbetrachtung LVK und Steifigkeit eines Anschlusses mit einem
Einzelstabdubel @ 16 mm mit breitem Seitenholz (t = 112 mm)
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Abb. 4.24: Verlauf der Bettungskrafte je Feder im Seitenholz (t = 112 mm) mit
zunehmender Anschlussverformung (0,16 mm bis 8,0 mm)

Es kann somit festgestellt werden, dass das Plastizieren des Holzes bereits bei einer sehr gerin-
gen Anschlussverformung beginnt und dabei einen groRen Einfluss auf die Anschlusssteifigkeit
hat. Die Ausbildung des ersten FlieRgelenks zeigt nur insofern eine Auswirkung auf die An-
schlusssteifigkeit, als diese den Anteil der Verformung des Holzes an der Gesamtverformung
verringert und somit ebenso die Abnahme der Steifigkeit durch das weitere Plastizieren des
Holzes. Aufgrund der Uberfestigkeit des Verbindungsmittels kann sich bei der gewahlten Sei-
tenholzdicke das zweite FlieBgelenk nicht wie gewiinscht ausbilden. Die Parameterstudie (vgl.
Kapitel 4.5) hat gezeigt, dass sich der Anschluss mit den vorliegenden geometrischen und ma-
terialspezifischen Randbedingungen in einem Ubergangsbereich zwischen den Johansen-Fillen
mit einem Fliegelenk je Scherfuge und zwei FlieBgelenken je Scherfuge befindet.
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451  Allgemeines

Um den Einfluss der einzelnen geometrischen und materialspezifischen Randbedingungen auf
das Last-Verformungsverhalten quantifizieren zu kénnen und um den Parameterumfang des
Versuchsprogramms insgesamt zu vergroRern, wurde mit dem validierten RFEM-Modell eine
numerische Parameterstudie durchgefuhrt. Als Ausgangs- und Vergleichsstufe wurde dabei das
Modell eines einzelnen Stabdibels mit dem Durchmesser 16 mm und der Seitenholzdicke t =
112 mm herangezogen, das der Versuchsserie G-SD16 11 0 1 entspricht. In einem ersten Schritt
wurden die EinflussgroRen der Holzbettung (Kser, ks, fhint, @) variiert, anschlieBend die Seiten-
holzdicke und die Anzahl der Verbindungsmittel. AuRerdem wurde der Einfluss des Lochspiels
und der Stahlgiite naher betrachtet.

45.2  Bettungsparameter des Holzes
4.5.2.1 Anfangssteifigkeit Kser

Die Anfangssteifigkeit kser gibt vor, wie grof die Steifigkeit des Bettungsbereichs vor Beginn
des Plastizierens ist, siehe auch Abb. 3.3. Um deren Einfluss auf das Gesamtverformungsver-
halten zu verdeutlichen, wurde diese in Schritten von 10 N/mm/mm?2 von 30 N/mm/mm? auf
70 N/mm/mmz2 erhoht. Die sich dabei jeweils ergebenden Bettungskurven des Holzes sind in
Abb. 4.25 dargestellt. Die Anfangssteifigkeit des Vergleichsmodells liegt mit 49 N/mm/mmz2in
etwa in der Mitte des variierten Bereichs (rote Kurve). Eine Verringerung der Anfangssteifig-
keit kser bewirkt neben einem flacheren Verlauf der Bettungskurve zu Beginn auch einen fla-
cheren Ubergang zwischen dem elastischen und dem plastischen Bereich. Auch die maximale
Bettungsspannung sinkt durch den flacheren Ubergang mit abnehmender Steifigkeit Kser. Nach
dem Abschluss des Ubergangsbereichs ist fiir die einzelnen Kurven jedoch kein Unterschied
mehr vorhanden.

Vergleicht man die Steifigkeit und die Last-Verformungskurve des Anschlusses in Abb. 4.26
fur die unterschiedlichen Anfangssteifigkeiten Kser, SO ist eine Zunahme der Anschlusssteifig-
keit mit zunehmender Anfangssteifigkeit kser zu erkennen. Die Zunahme der Anschlusssteifig-
keit erfolgt dabei jedoch unterproportional, das heif3t der Zuwachs der Anschlusssteifigkeit
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Keer = 60 N/mm/mm?
Keer = 70 N/mm/mm?
0
0 1 2 3 4
Weg [mm]

Abb. 4.25: Vergleich Verlauf Bettungsspannung Holz fiir unterschiedliche Werte von Kser
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Abb. 4.26: Einfluss der Anfangssteifigkeit kser auf die Last-Verformungskurve (LVK) und
die Steifigkeit einer Verbindung mit einem Stabdiibel @ 16 mm und breitem Seitenholz t1

nimmt mit zunehmender Anfangssteifigkeit der Bettung ab. Zuséatzlich zur Zunahme der An-
schlusssteifigkeit ist mit zunehmender Anfangssteifigkeit der Bettung auch eine Verringerung
des Radius des Ubergangsbereichs zu beobachten. Eine geringere Anfangssteifigkeit hat somit
einen flacheren Ubergang zwischen Anfangsbereich und plastischem Bereich zur Folge. Auf
die Steifigkeit im plastischen Bereich hat eine Anderung der Anfangssteifigkeit kser des Holzes
keine Auswirkung. Man kann somit feststellen, dass die bereits fiir die Bettungskurven beo-
bachteten Effekte direkte Auswirkungen auf die Last-Verformungskurve des Anschlusses ha-
ben und dort ebenfalls beobachtet werden kénnen.

4.5.2.2 Plastische Steifigkeit ks

Die plastische Steifigkeit kr bestimmt das Bettungsverhalten im plastischen Bereich, siehe auch
Abb. 3.3. Ist ks gréRer Null kann die Bettungsspannung im Holz nach dem Ubergang in den
plastischen Bereich durch Verfestigungseffekte oder Lastumlagerungen weiter gesteigert wer-
den. Ist ks kleiner Null nimmt die aufnehmbare Bettungsspannung des Holzes im plastischen
Bereich ab. Um den Einfluss der plastischen Steifigkeit kr des Holzes auf das Anschlussverhal-
ten zu veranschaulichen, wurde diese in Schritten von 1 N/mm/mm2 von 1,5 N/mm/mm? auf -
2,5 N/mm/mm?2 reduziert. Die plastische Steifigkeit des Referenzmodells liegt mit -
0,5 N/mm/mm? wiederum in der Mitte des variierten Bereichs (rote Kurve in Abb. 4.27). Eine
Abnahme der Steifigkeit ks flhrt zu einer Abnahme des Verlaufs der Bettungskurve im plasti-
schen Bereich. AuBerdem nimmt bei einer Abnahme von ks die maximale Bettungsspannung
deutlich ab, da der Spannungswert fiint unverandert bleibt. Auf den Anfangsbereich der Bet-
tungskurve hat die plastische Steifigkeit kr dagegen keine Auswirkungen.
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Abb. 4.27: Vergleich Verlauf Bettungsspannung Holz fur unterschiedliche Werte von ks

Am Verlauf der Last-Verformungskurven mit unterschiedlichen Werten von ks in Abb. 4.28 ist
zu erkennen, dass die plastische Steifigkeit einen grof3en Einfluss auf das Gesamtverformungs-
verhalten des Anschlusses hat. Liegen Werte groRer Null fiir kr vor, so ist eine deutliche Last-
steigerung nach dem Ubergang in den plastischen Bereich zu erkennen. Fiir Werte von ks klei-
ner Null ist im plastischen Bereich des Anschlusses ebenso eine deutliche Abnahme der Trag-
fahigkeit zu erkennen. Durchschnittlich ist bei einer Anschlussverformung von 8 mm eine Zu-
nahme der Tragféhigkeit um etwa 7 kN flr eine Zunahme der plastischen Steifigkeit kf um
1 N/mm/mm? zu beobachten. Die Anschlusssteifigkeit im plastischen Bereich hangt folglich
ebenfalls stark von der plastischen Steifigkeit der Bettung ab, die Anfangssteifigkeit des An-
schlusses dagegen wird nicht von der plastischen Steifigkeit der Bettung beeinflusst. Es kann
somit festgestellt werden, dass das Verhalten der Bettung im plastischen Bereich einen sehr

groRen Einfluss auf die Tragfahigkeit und Reststeifigkeit des Anschlusses hat, sich aber kaum
auf die Anfangssteifigkeit auswirkt.
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Abb. 4.28: Einfluss der plastischen Steifigkeit ks auf die Last-Verformungskurve (LVK) und
die Steifigkeit einer Verbindung mit einem Stabdlbel @ 16 mm und breitem Seitenholz t;
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4.5.2.3 Bettungsspannung fh,int

Die Bettungsspannung fh,int gibt den Schnittpunkt der Verlangerung einer Geraden durch den
plastischen Bereich mit der Steigung kf mit der um uo verschobenen y-Achse an (siehe auch
Abb. 3.3). Die Spannung fh,int ist somit nicht gleichbedeutend mit der maximalen Bettungsspan-
nung fhmax, SOndern ist lediglich ein Parameter zur Beschreibung des Bettungsverhaltens und
kann daher deutlich vom Maximalwert abweichen. Erhoht man die Bettungsspannung fh,int in
Schritten von 2 N/mm? von 24 N/mm?2 auf 32 N/mm? so ergeben sich die Bettungskurven in
Abb. 4.29. Die Bettungsspannung des Referenzfalls liegt mit 28 N/mmz2 in der Mitte des vari-
ierten Bereichs (rote Kurve). Es ist zu erkennen, dass eine Erhohung der Bettungsspannung fhint
zu einer Verschiebung des plastischen Bereichs in y-Richtung um den entsprechenden Betrag
fihrt. Auswirkungen auf den Anfangs- oder Ubergangsbereich der Bettungskurve sind nicht zu
erkennen.
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0
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Abb. 4.29: Vergleich Verlauf Bettungsspannung Holz fiir unterschiedliche Werte von fi int

In Abb. 4.30 sind die resultierenden Last-Verformungskurven und die zugehorigen Steifigkei-
ten des Gesamtanschlusses gegeben. Es ist zu erkennen, dass eine Erhéhung der Bettungsspan-
nung fh.int IM untersuchten Bereich zu einer proportionalen Zunahme der Traglast des Anschlus-
ses fuhrt. Auf die maximale Anschlusssteifigkeit dagegen wirkt sich die Erhdhung der Bet-
tungsspannung fhint Nicht aus. Dies ist damit zu erkldren, dass die maximale Steifigkeit des
Anschlusses mit dem Beginn des Plastizierens des Holzes erreicht wird. Bei weiterer Verfor-
mungszunahme nimmt die Bettungsspannung des Holzes zwar bis zum Erreichen der maxima-
len Bettungsspannung weiter zu, die Anschlusssteifigkeit kann jedoch nicht weiter gesteigert
werden. Da sich fhint aufgrund der gewahlten Diskretisierung nur auf den Maximalwert der
Bettungsspannung auswirkt und nicht auf den Beginn des Plastizierens, ist kein Einfluss auf die
Anschlusssteifigkeit vorhanden. Bei einer feineren Diskretisierung der Bettungskurve (hier
neun Einzelpunkte verwendet) wiirde sich eine leichte Erhéhung der maximalen Spannung er-
geben, da die Bettungskurve bei einer Erhéhung der Bettungsspannung fh,int €twas spéater zu
plastizieren beginnen wiirde. Der Beginn des Plastizierens ist in Abb. 4.29 etwas oberhalb von
10 N/mm? an dem leichten Knick der Bettungskurve zu erkennen.
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Abb. 4.30: Einfluss der Bettungsspannung fh,int auf die Last-Verformungskurve (LVK) und
die Steifigkeit einer Verbindung mit einem Stabdlbel @ 16 mm und breitem Seitenholz t;

4.5.2.4 Ubergangsfaktor o

Der Ubergangsfaktor a beeinflusst den Radius des Ubergangsbereichs zwischen dem elasti-
schen Anfangsbereich und dem plastischen Bereich, siehe auch Kapitel 2.3.8. Je groB3er a wird,
desto kleiner wird dabei der Ubergangsradius beziehungsweise desto kleiner wird der Uber-
gangsbereich. In Abb. 4.31 sind die unterschiedlichen Bettungskurven flr einen in Einer-
Schritten variierten Ubergangsfaktor gegeben. Der Faktor o wurde dabei von 1 bis 5 variiert,
fiir den Referenzfall liegt a bei 3. Der Einfluss auf das Bettungsverhalten nimmt mit kleiner
werdenden Werten von a liberproportional zu.

In Abb. 4.32 ist zu erkennen, dass der Einfluss einer Zunahme von o auf die Last-Verformungs-
kurve bei einer Anderung von o = 1 zu a = 2 deutlich groBer ist als von o =4 zu o. = 5. Ab
einem Wert von 3 wirkt sich eine Zunahme von a nur noch gering auf die Tragfahigkeit und
die Steifigkeit aus. Bei einer Abnahme unterhalb eines Werts von 3 dagegen ist eine deutlich
uberproportionale Abnahme der Steifigkeit und der Tragfahigkeit des Anschlusses zu beobach-
ten.
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Abb. 4.31: Vergleich Verlauf Bettungsspannung Holz fiir unterschiedliche Werte o
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Abb. 4.32: Einfluss des Ubergangsfaktors o auf die Last-Verformungskurve (LVK) und die
Steifigkeit einer Verbindung mit einem Stabdbel @ 16 mm und breitem Seitenholz t;

4.5.2.5 Anfangsschl

Der Anfangsschlupf uo gibt den Schnittpunkt der Geraden durch den elastischen Anfangsbe-
reich mit der Steigung kser und der x-Achse an. Der Anfangsschlupf entsteht durch Rauigkeiten
der Bohrlochoberfldche oder Toleranzen in der Bohrlochgeometrie. In Abb. 4.33 sind die Bet-
tungskurven fur einen in 0,05 mm-Schritten von 0,0 mm zu 0,2 mm variierten Anfangsschlupf
uo dargestellt. Der Anfangsschlupf des Referenzfalls liegt mit 0,1 mm in der Mitte des variierten
Bereichs. Bis der Anfangsschlupf abgebaut ist, wird eine Reststeifigkeit von 0,5 - kser angenom-
men. Dies fuhrt zu einem stabileren Konvergenzverhalten des numerischen Modells und ent-
spricht im Mittel dem im Versuch beobachteten Verhalten. Es ist zu erkennen, dass eine Zu-
nahme des Anfangsschlupfs uo eine Parallelverschiebung der Bettungskurve in x-Richtung be-
wirkt, wobei der Startpunkt der unbeeinflussten Kurve auf der Geraden mit der Reststeifigkeit

liegt.
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Abb. 4.33: Vergleich Verlauf Bettungsspannung Holz fiir unterschiedliche Werte ug
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Das bei den Bettungskurven beobachtete Verhalten lasst sich grundsatzlich auch bei den Last-
Verformungskurven des Anschlusses beobachten (siehe Abb. 4.34). Durch die anfangs um
50 % reduzierte Steifigkeit (bis uo abgebaut ist), fangt auch die Steifigkeit des Anschlusses erst
bei einer grélReren Anschlussverformung an zu steigen. Dies hat zur Folge, dass mit zunehmen-
dem up die maximale Anschlusssteifigkeit abnimmt, da die ersten Bereiche des Holzes bereits
zu flielen beginnen, bevor sich die maximale Anschlusssteifigkeit ohne Schlupf ausbilden
kann. Der Anfangsschlupf des Bettungsbereichs hat somit direkt und indirekt einen groRen Ein-
fluss auf die maximale Steifigkeit des Anschlusses.
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Abb. 4.34: Einfluss des Anfangsschlupfs uo auf die Last-Verformungskurve (LVK) und die
Steifigkeit einer Verbindung mit einem Stabdiibel @ 16 mm und breitem Seitenholz t1

4.5.2.6 Zusammenfassung

Es zeigt sich, dass die Anfangssteifigkeit kser und der Anfangsschlupf uo einen grof3en Einfluss
auf die Anfangssteifigkeit des Anschlusses haben. Vor allem die Auswirkungen des Anfangs-
schlupfs sind dabei deutlich groRer als erwartet. Der Ubergangsfaktor o wirkt sich erst fiir Werte
kleiner 3 deutlich auf die Anschlusssteifigkeit aus, die plastische Steifigkeit ks und die Bet-
tungsspannung fh,int haben keinen Einfluss.

45.3  Bettungsparameter Stahl

Um den Einfluss der Bettungsparameter des Stahls zu verdeutlichen, wurden verschiedene Falle
untersucht. Die einzelnen Varianten sind dabei an den numerischen Biegeversuchen aus Kapi-
tel 4.3.3 angelehnt und wie folgt charakterisiert:

e Variante 1: Keine Nachgiebigkeit im Bettungsbereich, keine Rotationsfeder an den Rand-
federn

e Variante 2: Nachgiebigkeit im Bettungsbereich, keine Rotationsfeder an den Randfedern
e Variante 3: Nachgiebigkeit im Bettungsbereich, Rotationsfeder an den Randfedern
e Variante 4: Keine Nachgiebigkeit im Bettungsbereich, Rotationsfeder an den Randfedern

Die resultierenden Last-Verformungskurven und Steifigkeiten sind in Abb. 4.35 dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass Variante 1 zu Beginn eine hohere Steifigkeit aufweist als das Referenz-
modell (Variante 3, rot), im Bereich der Maximallast stimmen die beiden Kurven jedoch wieder
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groftenteils tberein. Dies liegt daran, dass der Bettungsbereich nichts zur Gesamtverformung
des Anschlusses beitréagt, sich die FlieRgelenke aber wie gewtinscht am Rand des Schlitzblechs
ausbilden. Variante 2 weist ahnliche Steifigkeitswerte wie der Referenzfall auf, jedoch liegt die
Maximallast des Versuchs auf einem niedrigeren Lastniveau. Fir Variante 2 entsteht nun ein
Verformungsanteil aus dem Bettungsbereich des Schlitzblechs, allerdings wird die Tragfahig-
keit durch die Flielgelenkbildung in Schlitzblechmitte im Vergleich zum Referenzfall redu-
ziert. Variante 4 unterscheidet sich kaum von Variante 1, da sich die FlieRgelenke bereits ohne
die zusétzliche Rotationssteifigkeit an den Randfedern am Rand des Schlitzblechs ausbilden.
Die Rotationssteifigkeit zeigt somit keinen zusétzlichen Einfluss auf die Anschlusssteifigkeit.

Die im Biegeversuch aufgetretenen Effekte konnten auch am Gesamtmodell beobachtet und die
Ergebnisse der Biegeversuche somit nochmals bestatigt werden. Der Einfluss des Bettungsver-
haltens zwischen dem Verbindungsmittel und dem Schlitzblech ist dabei jedoch sowohl auf die
Anschlusssteifigkeit als auch auf die Traglast der Verbindung deutlich gréRer als erwartet und
sollte daher nicht vernachl&ssigt werden.
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Abb. 4.35: Einfluss der Bettungseigenschaften im Bereich des Schlitzblechs auf die Last-Ver-
formungskurve (LVK) und die Steifigkeit einer Verbindung mit einem Stabdiibel @ 16 mm

45.4  Einfluss der Stahlgtte

Die an den Verbindungsmittel durchgefiihrten Zugversuche (vgl. Kapitel 3.5.1) haben gezeigt,
dass die tatsachliche Zugfestigkeit der Verbindungsmittel meist deutlich Gber den nominellen
Werten liegt. Um den Einfluss der Stahlgite auf das Last-Verformungsverhalten der Verbin-
dung zu verdeutlichen, wurde die Spannungs-Dehnungskurve des Stahls variiert. Dabei wurde
die aus den Versuchen ermittelte Kurve in einem Bereich von 0,6-fach bis 1,4-fach skaliert
(siehe Abb. 4.36). Die Kurve ,,0,6-fach entspricht dabei in etwa der nominellen Zugfestigkeit
eines S235JR von 360 N/mm?, die Kurve ,,1,4-fach® liegt etwas unterhalb eines Stahls mit der
Materialgute 10.9. Durch die Skalierung wird der plastische Bereich in y-Richtung nach oben
verschoben, die Steigung des elastischen und des plastischen Bereichs wird nicht verandert.
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Abb. 4.36: Vergleich skalierte Spannungs-Dehnungskurven des Stahls des Verbindungsmittels

In Abb. 4.37 sind die Last-Verformungskurven und die Steifigkeiten der Anschlisse mit unter-
schiedlichen Materialkurven des Verbindungsmittels gegeben. Die Kurve ,,0,6-fach* weist eine
deutlich Uberproportionale Abnahme der erreichten Tragféhigkeit im Vergleich zum Referenz-
fall auf. Dies ist mit einem Wechsel des Versagensmodus zu erklaren, wie in Abb. 4.38 anhand
des Verformungsverlaufs des Verbindungsmittels bei einer Anschlussverformung von 8 mm
deutlich zu erkennen ist. Die Anschlisse mit einer Stahlfestigkeit groBer ,,0,8-fach* bilden al-
lesamt kein vollstandiges zweites FlieRgelenk im Seitenholz aus, der Anschluss mit der ,,0,6-
fachen* Festigkeit dagegen weist jeweils ein FlieBgelenk mit deutlichem Knickwinkel im Sei-
tenholz auf. Durch die Ausbildung des zweiten Flie3gelenks kommt es bei ca. 4 mm Anschluss-
verformung zur Ausbildung eines horizontalen Plateaus, wéhrend die anderen Anschlusse eine
weitere Laststeigerung bis ca. 6 mm erfahren. Die maximal erreichten Steifigkeiten dagegen
unterscheiden sich fir alle untersuchten Varianten kaum. Eine héhere Stahlgute fiihrt daher wie
erwartet zu einem Wechsel des VVersagensmodus und zu einer hoheren Tragfahigkeit, die Stei-
figkeit des Anschlusses wird dadurch jedoch nicht beeinflusst.
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Abb. 4.37: Einfluss der Stahlgute auf die Last-Verformungskurve (LVK) und die
Steifigkeit einer Verbindung mit einem Stabdubel @ 16 mm
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Abb. 4.38: Verformungen des Verbindungsmittels in [mm] tber die Versuchskdérperbreite fur
unterschiedliche Stahlguten bei einer Anschlussverformung von 8 mm

455  Seitenholzdicke t

Die Seitenholzdicke t ist fur die Ermittlung der Tragfahigkeit nach Johansen einer der wich-
tigsten Parameter. Fir die Ermittlung der Anschlusssteifigkeit nach DIN EN 1995-1-1 [23] da-
gegen spielt die Seitenholzdicke keine Rolle (siehe Gl. (2-9)). Um deren Einfluss auf die Stei-
figkeit und die Tragfahigkeit zu veranschaulichen, wurde diese schrittweise von t = 30 mm auf
t = 150 mm erhoht. In Abb. 4.39 sind die Last-Verformungskurven und die Steifigkeiten fir
verschiedene Seitenholzdicken t gegeben. Der Referenzfall liegt mit t = 112 mm im oberen
Drittel des untersuchten Bereichs. Bis zu einer Seitenholzdicke t = 40 mm liegt der VVersagens-
modus ,,Lochleibungsversagen vor, d.h. es bildet sich kein FlieRgelenk aus. Ab einer Dicke
t = 60 mm kommt es zu einem Verdrehen des Verbindungsmittels im Seitenholz und zur Aus-
bildung je eines FlieRgelenks am Rand des Schlitzblechs. Der Beginn der Ausbildung des zwei-
ten FlieBgelenks im Seitenholz ist innerhalb einer Anschlussverformung von 8 mm erst ab einer
Seitenholzdicke t = 112 mm zu beobachten, die vollstdndige Ausbildung sogar erst fir t =
150 mm. Eine Detailbetrachtung der auftretenden Verformungen und Schnittgréen erfolgt in
den Abb. 4.40 bis Abb. 4.42. Die Annahme einer linearen Abminderung der Tragféhigkeit im
Verhaltnis der Seitenholzdicken, wie sie nach dem vereinfachten Verfahren nach
DIN EN 1995-1-1/NA [24] moglich ist, liefert fiir den untersuchten Anschluss stets konserva-
tive Ergebnisse.
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Abb. 4.39: Einfluss der Seitenholzdicke t auf die Last-Verformungskurve (LVK) und
die Steifigkeit einer Verbindung mit einem Stabdiibel @ 16 mm

Betrachtet man die Steifigkeit der Anschlisse, so ist ab einer Seitenholzdicke t = 40 mm nahezu
keine Steigerung der maximalen Steifigkeit bei weiterer Zunahme von t zu beobachten. Der
Anschluss mit einer Seitenholzdicke t = 30 mm dagegen weist eine etwas geringere Steifigkeit
auf als die Anschliisse mit groRerer Seitenholzdicke. Man kann also feststellen, dass die Sei-
tenholzdicke t nur im Bereich des Lochleibungsversagens eine in etwa flachenproportionale
Auswirkung auf die maximale Steifigkeit des Anschlusses hat, sobald sich ein Fliegelenk im
Verbindungsmittel bildet, fihrt eine weitere Erhthung der Seitenholzdicke zu keiner weiteren
Erhoéhung der Anschlusssteifigkeit mehr.

In Abb. 4.40 sind die Verformungen des Verbindungsmittels bei einer Anschlussverformung
von 4 mm fiir die einzelnen Seitenholzdicken gegeben. Es ist zu erkennen, dass fur die Seiten-
holzdicke t = 30 mm lediglich geringe Verformungen aus Biegung des Verbindungsmittels vor-
liegen. Fur t = 90 mm hat sich das erste FlieRgelenk am Rand des Schlitzblechs ausgebildet, es
liegt jedoch eine reine Verdrehung des Verbindungsmittels im Seitenholz vor. Fir den Fall t =
112 mm tritt bereits eine Biegung des Verbindungsmittels im Seitenholz auf (vgl. hellrote Ge-
rade und rote Verformungsfigur des Verbindungsmittels), jedoch reicht die Einspannwirkung
des Seitenholzes noch nicht aus, um das Verbindungsmittelende voll einzuspannen. Ab einer
Seitenholzdicke t = 150 mm verdreht sich das Ende des Verbindungsmittels nicht mehr und das
zweite FlieRgelenk kann sich vollstandig ausbilden. Dieses Verhalten spiegelt sich auch im
Verdrehungsverlauf tGber die Verbindungsmittellange wider (siehe Abb. 4.41). Fir den Fall t =
30 mm ist die Verdrehung nahezu Null, mit Ausbildung des ersten Flie3gelenks (t = 90 mm)
liegt eine gleichmaRige Verdrehung der beiden Verbindungsmittelhalften vor. Sobald sich das
zweite FlieBgelenk anfangt auszubilden (t = 112 mm) nimmt die Verdrehung des Verbindungs-
mittelendes ab, bis dieses im Fall der vollstandigen Einspannung (t = 150 mm) nahezu keine
Verdrehung mehr aufweist.
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Abb. 4.40: Vergleich Verformungen in [mm] fur unterschiedliche Seitenholzdicken t
Stabdiibel @ 16 mm in RFEM
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Abb. 4.41: Vergleich Verdrehung in [mrad] flr unterschiedliche Seitenholzdicken t
Stabdibel @ 16 mm in RFEM

In Abb. 4.42 ist der Momentenverlauf tber die Lange des Verbindungsmittels bei einer An-
schlussverformung von 4 mm gegeben. Die Grenze fur den Beginn der Ausbildung des Flief3-
gelenks bei 0,296 kNm ist in hellgrin gegeben, die Grenze fur das vollstdandige Ausbilden des
FlieRgelenks bei 0,41 kNm in dunkelgrun. Fur die Varianten t = 90 mm, 112 mm und 150 mm
ist in der Mitte das FlieBgelenk bereits vollstandig ausgebildet und somit das maximale Moment
erreicht. Im Bereich der Seitenhdlzer bildet sich fur t = 150 mm das zweite FlieBgelenk gerade
aus, fur t = 112 mm wird der Beginn der Ausbildung des zweiten FlieRgelenks fast erreicht.
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Abb. 4.42: Momentenverlauf innerhalb des Verbindungsmittels in [kNm] Gber die Ver-
suchskorperbreite fur unterschiedliche Seitenholzdicken, Anschlussverformung 4 mm
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45.6  Einfluss des Lochspiels

In Kapitel 4.5.2 wurde bereits der Einfluss des Anfangsschlupfs uo der Bettungsspannung auf
das Last-Verformungsverhalten des Anschlusses untersucht. Zusatzlich zu diesem im Bereich
des Holzes vorliegenden Schlupfes besteht stets auch ein Lochspiel im Bereich des Schlitz-
blechs. Dadurch, dass die Locher in den Schlitzblechen jeweils 1 mm groRer als der Verbin-
dungsmitteldurchmesser gefertigt wurden, kann das vorhandene Lochspiel zwischen Verbin-
dungsmittel und Schlitzblech in Kraftrichtung zwischen 0 mm und 1 mm und quer zur Kraft-
richtung zwischen 0 mm und 0,5 mm betragen. Durch die vorhandenen Toleranzen der Boh-
rungen im Holz ist die Verteilung des Lochspiels Uber die Verbindungsmittelgruppe zufallig
verteilt und unterliegt in der Regel keiner Systematik. Detaillierte Untersuchungen zum Ein-
fluss des vorliegenden Lochspiels beziehungsweise zur Verteilungswahrscheinlichkeit inner-
halb eines Anschlusses sind in [65] zu finden. Die Auswertung der experimentellen Untersu-
chungen zeigte, dass sich bei einer UbergroRe des Lochs im Schlitzblech von 1 mm im Mittel
das zu erwartende Lochspiel von 0,5 mm ergibt.

Die Bezeichnung des vorhandenen Lochspiels (LS) der einzelnen Verbindungsmittel eines An-
schlusses in Millimetern ergibt sich nach folgender Systematik:

LSVBM1-LSVBM2-LSVBM3-LSVBM4-LSVBM5

(zum Beispiel 0,0 - 0,2 - 0,4 - 0,6 - 0,8 fiir ein konstant um 0,2 mm je Verbindungsmittel zu-
nehmendes Lochspiel)

In Abb. 4.43 sind die Last-Verformungskurven und die Steifigkeiten eines Anschlusses mit funf
Verbindungsmitteln in Faserrichtung hintereinander fiir unterschiedliche Varianten des Loch-
spiels gegeben. Das Lochspiel wurde stets als konstant je Verbindungsmittel zunehmend ange-
nommen. Die Differenz des Lochspiels zwischen den einzelnen Verbindungsmitteln wurden in
Schritten von 0,1 mm von 0,0 mm auf 0,3 mm erhoht. Die Erhéhung des Lochspiels bewirkt
dabei sowohl eine Parallelverschiebung der Last-Verformungskurve in x-Richtung, als auch
eine Abnahme der maximalen Anschlusssteifigkeit. Dies ist dadurch zu erklaren, dass das vor-
handene Lochspiel zwischen den Verbindungsmitteln und dem Schlitzblech eine schrittweise
Aktivierung der einzelnen Verbindungsmittel bewirkt. So wird fiir die Variante 0,0 - 0,3 - 0,6 -
0,9 - 1,2 das letzte Verbindungsmittel erst bei einer Anschlussverformung von 1,2 mm aktiviert
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Abb. 4.43: Einfluss des Lochspiels auf die Last-Verformungskurve (LVK) und die
Steifigkeit eines Anschlusses mit 1 x 5 Stabdiibeln @ 16 mm, mittig verstarkt
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und tragt somit davor nicht zur Steifigkeit des Anschlusses bei. Wie bereits beim Anfangs-
schlupf uo im Bettungsbereich des Holzes fiihrt das Lochspiel dazu, dass erste Bereiche des
Holzes (flr die zuerst aktivierten Verbindungsmittel) bereits zu plastizieren beginnen, bevor
die letzten Verbindungsmittel aktiviert wurden. Somit kann die maximale Steifigkeit im Ver-
gleich zum Anschluss ohne Lochspiel nicht ausgebildet werden. Das Lochspiel zwischen Ver-
bindungsmittel und Schlitzblech hat dadurch einen entscheidenden Einfluss auf die Anschluss-
steifigkeit.

Die Auswirkungen eines ungleichméfig verteilten Lochspiels im Vergleich zu einem gleich-
maéRig verteilten Lochspiel sind in Abb. 4.44 zu sehen. Fir die Verteilung 0,0-0,2-0,4-0,6 -
0,8 ergibt sich im Mittel ein Lochspiel von 0,5 mm (rote Kurve). Konzentriert man dieses Loch-
spiel auf die beiden letzten Verbindungsmittel ergibt sich die Verteilung 0,0 - 0,0-0,0- 1,0 -
1,0, die im Mittel ebenfalls ein Lochspiel von 0,5 mm aufweist (blaue Kurve). Vergleicht man
die Last-Verformungskurven der beiden Falle, so weist die blaue Kurve einen friiheren Anstieg
der Kraft auf als die rote. Auch die maximale Steifigkeit ist fiir die blaue Kurve groRer als fur
die rote (3 %). Verteilt man das Lochspiel gleichméaRig auf alle Verbindungsmittel so ergibt
sich der Fall 0,0-0,5-0,5-0,5 - 0,5 (grine Kurve). Der Verlauf der griinen Kurve ist nahezu
identisch mit der roten Kurve, jedoch ist die maximale Steifigkeit der griinen Kurve um 14 %
groler als die der roten und um 10 % grofRer als die der blauen Kurve. Es zeigt sich, dass die
Verteilung des Lochspiels innerhalb der Verbindungsmittelgruppe einen groRen Einfluss auf
den Verlauf der Last-Verformungskurve und die maximale Steifigkeit der Verbindung haben
kann, auch wenn das Lochspiel im Mittel die gleiche GroRRe aufweist. Je groRer die Differenz
des Lochspiels zwischen den einzelnen Verbindungsmitteln dabei ist, desto niedriger fallt in
der Regel die maximale Steifigkeit aus, da die einzelnen Verbindungsmittel dann unterschied-
lich schnell in einen Bereich abfallender Steifigkeit geraten. Dies wird auch durch den Ver-
gleich der beiden Varianten 0,0-0,3-0,6 -0,9-1,2und0,0-0,5-0,5-1,0-1,0in Abb. 4.44
bestatigt. Auch hier weist die zweite Variante mit gebiindeltem Lochspiel eine um 15 % hohere
maximale Steifigkeit auf als die Variante mit einem gleichméaRiger verteiltem Lochspiel.
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Abb. 4.44: : Einfluss des Lochspiels auf die LVK und die Steifigkeit eines
Anschlusses mit 1 x 5 Stabdlbeln @ 16 mm, mittig verstarkt
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4.5.7  Anzahl der Verbindungsmittel n

Um den Einfluss der Anzahl der Verbindungsmittel auf die Anschlusssteifigkeit zu untersuchen
und mogliche Gruppeneffekte zu quantifizieren, wurde die Anzahl der Verbindungsmittel in
Faserrichtung schrittweise von 1x1 zu 1x5 erhéht. Um den Einfluss des Lochspiels abschétzen
zu konnen, sind in Abb. 4.45 die Ergebnisse fur die unterschiedlichen Anschliisse ohne Loch-
spiel dargestellt und in Abb. 4.46 die entsprechenden Last-Verformungskurven und Steifigkei-
ten flr die gleichen Anschlisse mit einem konstant zunehmendem Lochspiel von jeweils
0,2 mm je Verbindungsmittel.
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Abb. 4.45: Einfluss der Anzahl an Verbindungsmitteln auf die LVK und die Steifigkeit eines
Anschlusses mit Stabdiibeln @ 16 mm, mittig verstérkt, ohne Lochspiel

Fur die Anschliisse ohne Lochspiel ergibt sich mit zunehmender Anzahl an Verbindungsmitteln
eine Erhéhung der Anschlusssteifigkeit, das Maximum der Steifigkeit wird dabei jeweils bei
ca. 0,3 mm Anschlussverformung erreicht. Es ist eine Abnahme der Steifigkeit pro Verbin-
dungsmittel mit zunehmender Anzahl an Verbindungsmitteln zu beobachten. Die Steifigkeit
pro Verbindungsmittel ist zum Beispiel fir die Gruppe mit 1x5 Verbindungsmitteln um 17 %
kleiner als die der Verbindung mit nur einem Verbindungsmittel (siehe Tabelle 4.3). Dies ist
durch die Nachgiebigkeit der Kopplung der einzelnen Verbindungsmittel zu erklaren, wodurch
es zu einer schrittweisen Aktivierung beziehungsweise zu einer Entlastung der am weitesten
von der Lasteinleitung entfernten Verbindungsmittel kommt. Fir die Tragfahigkeit ergibt sich
ein nahezu linearer Zusammenhang mit der Anzahl der Verbindungsmittel, d.h. die Tragfahig-
keit der Variante 1x5 ist funffach groRer als die der Variante 1x1.

Berlcksichtigt man zusatzlich ein Lochspiel innerhalb der Verbindungsmittelgruppewird dieser
Effekt der stufenweisen Aktivierung deutlich verstérkt und die Steifigkeit je Verbindungsmittel
flr die Gruppe mit 1x5 Verbindungsmitteln ist sogar um 32 % geringer als die des Einzelver-
bindungsmittels. Die Steifigkeit pro Verbindungsmittel nimmt mit zunehmender Anzahl der
Verbindungsmittel immer weiter ab. Die Tragfahigkeit wird dabei jedoch nicht beeinflusst und
es zeigt sich wiederum ein linearer Zusammenhang mit der Anzahl der VVerbindungsmittel.
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Abb. 4.46: Einfluss der Anzahl an Verbindungsmitteln auf die LVK und die Steifigkeit eines
Anschlusses mit Stabdiibeln @ 16 mm, mittig verstarkt, mit Lochspiel (0-0,2-0,4-0,6 - 0,8)

Die Maximallasten und die maximalen Steifigkeiten sind fir die Varianten ohne und mit Loch-
spiel in Tabelle 4.3 zusammenfasst. In Klammern ist jeweils das Verhaltnis zwischen der Trag-
fahigkeit beziehungsweise der Steifigkeit pro Verbindungsmittel zum entsprechenden Wert ei-
nes Anschlusses mit nur einem Verbindungsmittel gegeben.

Es zeigt sich somit, dass die Anzahl der Verbindungsmittel ein wichtiger Parameter bei der
Ermittlung der Anschlusssteifigkeit ist. Die Reduktion der Steifigkeit je VVerbindungsmittel ist
dabei zum einen auf die Verformung der Holzmatrix zwischen den Verbindungsmitteln zurlick-
zufiihren, wodurch eine Erhéhung der Anzahl der Verbindungsmittel in Kraftrichtung zu einer
starkeren Reduktion fihrt als eine entsprechende Erhéhung senkrecht zur Kraftrichtung. Der
zweite wichtige Faktor ist das Lochspiel der Verbindung, durch das es zu einer ausgepragten,
zeitversetzten Aktivierung der einzelnen Verbindungsmittel kommt. Durch diese Effekte ver-
ringert sich die effektive Steifigkeit pro Verbindungsmittel bereits bei finf VVerbindungsmitteln
um ein Drittel. Die Ergebnisse der numerischen Parameterstudie decken sich hierbei mit dem
experimentell ermittelten Einfluss der Anzahl der Verbindungsmittel auf die Steifigkeit pro
Verbindungsmittel (siehe auch Kapitel 3.4.5.6 und 5.2.5).

Tabelle 4.3: Vergleich Maximallasten und maximale Steifigkeiten pro Verbindungsmittel fir
die Verbindungsmittelgruppen

Ohne Lochspiel Mit Lochspiel
Anzahl VBM Fmax [KN] Kmax [KN/mm] Fmax [KN] Kmax [KN/mm]
(F/F1x1) (K/K1x1) (F/F1x1) (K/K1x1)
1x1 48,6 (100 %) 44,4 (100 %) 48,6 (100 %) 44,4 (100 %)
1x2 47,9 (99 %) 43,6 (98 %) 47,9 (99 %) 41,3 (93 %)
1x3 47,9 (99 %) 41,7 (94 %) 47,9 (99 %) 37,4 (84 %)
1x4 47,9 (99 %) 39,3 (89 %) 47,9 (99 %) 33,6 (76 %)

1x5 47,9 (99 %) 36,7 (83 %) 47,9 (99 %) 30,3 (68 %)
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45.8 Versatz der Bohrlochhalften

Bei der Auswertung der 3D-CT-Scans zeigte sich, dass der bei der Fertigung durch das beid-
seitige Vorbohren haufig entstehende Versatz der Bohrlochhélften einen deutlichen Einfluss
auf die Last-Verformungskurve und die Anschlusssteifigkeit hat. Um diesen Einfluss auch im
numerischen Modell zu Gberprufen, wurde auf das Modell vor der eigentlichen Belastung eine
Vorverformung aufgebracht. Dazu wurde die Kopplung des rechten Seitenholzes mit einer Ver-
schiebung A in Hohe des gewiinschten Bohrlochversatzes in globaler z-Richtung beaufschlagt.
Die dadurch eingebrachten Vorbelastungen des VBM und des Seitenholzes treten im realen
Versuch ebenfalls auf, da sich das Verbindungsmittel beim Einbringen in das versetzt angeord-
nete Bohrloch ,hineinziehen* muss. In Abb. 4.47 ist die Verformung des Verbindungsmittels
fiir unterschiedliche Gesamtverformungen des Anschlusses dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
zu Beginn (0,0 mm) das Verbindungsmittel rechts bereits eine deutliche VVerformung nach un-
ten aufweist, obwohl der Anschluss am Schlitzblech noch nicht belastet wurde. Mit zunehmen-
der Anschlussverformung baut sich die Schréagstellung des Verbindungsmittels ab und es
kommt zu einer ,,Neutralisierung™ des Bohrlochversatzes durch das Plastizieren des Verbin-
dungsmittels und des Holzes.
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Abb. 4.47: Verformungen des Verbindungsmittels in [mm] fur unterschiedliche Gesamtver-
formungen des Anschlusses bei einem anfinglichen Bohrlochversatz A = 0,7 mm

In Abb. 4.48 sind die Last-Verformungskurven und die Steifigkeiten flr unterschiedliche Bohr-
lochversitze A dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sich ein Bohrlochversatz ab 0,3 mm bereits
stark auf die Steifigkeit des Anschlusses auswirkt. So erreicht der Anschluss bei Belastung erst
eine Zone einer konstanten Steifigkeit, die allerdings deutlich unterhalb der maximalen Steifig-
keit des Anschlusses ohne Versatz liegt. Nach einer gewissen Verformung steigert sich die An-
schlusssteifigkeit nochmals, jedoch werden die maximalen Steifigkeiten des Anschlusses ohne
Versatz nicht mehr erreicht. Diese Steifigkeitssteigerung erfahrt der Anschluss, wenn die Liicke
zwischen Verbindungsmittel und Holz aus der VVorverformung komplett geschlossen ist und
der volle Bettungsbereich am Lastabtrag mitwirkt. Der in den 3D-CT-Scans festgestellte Ver-
satz der beiden Bohrlochhélften von teilweise mehr als 1 mm wirkt sich somit massiv auf die
Anschlusssteifigkeit aus. Bei einem Bohrlochversatz von 0,7 mm kommt es so zu einer Reduk-
tion der Anfangssteifigkeit um ca. 30 %. Die Tragfahigkeit des Anschlusses dagegen wird
durch den Bohrlochversatz nicht beeinflusst.
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Abb. 4.48: Einfluss des Bohrlochversatzes A auf die Last-Verformungskurve (LVK) und
die Steifigkeit eines Anschlusses mit einem Stabdiibel @ 16 mm

4.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden der Aufbau des numerischen Modells und dessen Validierung und
Verifizierung vorgestellt. Es zeigte sich dabei, dass der Modellierungsansatz auf Basis des
nichtlinear gebetteten Balkens eine gute Mdoglichkeit zur Vorhersage des Last-Verformungs-
verhaltens von Stahl-Holz-Stabdibelverbindungen darstellt. Sowohl die Anfangssteifigkeit als
auch die Tragfahigkeit konnten fur unterschiedliche geometrische und materielle Randbedin-
gungen mit gleichbleibenden Modellparametern vorhergesagt werden. Die Nachgiebigkeit im
Bereich des Schlitzblechs hat sich als wichtiger Parameter herausgestellt, der sowohl die Stei-
figkeit als auch die Tragfahigkeit des Anschlusses beeinflusst. Hierbei ist jedoch nicht die
Nachgiebigkeit des Schlitzblechs entscheidend, sondern die plastischen Eindriickungen im Ver-
bindungsmittel aufgrund des mehraxialen Spannungszustands. Das Materialverhalten des Ver-
bindungsmittels l&sst sich sehr gut durch die im Zugversuch erlangte Spannungs-Dehnungsbe-
ziehung beschreiben.

Eine wichtige Erkenntnis der numerischen Parameterstudie ist, dass sich ein Spiel in der Ver-
bindung starker auf die Anschlusssteifigkeit auswirkt als erwartet. Ein solches Spiel kann dabei
durch das Lochspiel zwischen Verbindungsmittel und Schlitzblech, durch den Anfangsschlupf
in der Bettung oder durch Toleranzen in der Holzgeometrie entstehen und lasst sich in realen
Verbindungen nahezu nicht vermeiden. Das vorhandene Spiel fiihrt fur das einzelne Verbin-
dungsmittel zu einer verzogerten Aktivierung unterschiedlicher Bettungsbereiche oder bei Ver-
bindungsmittelgruppen zu einer schrittweisen Aktivierung ganzer Verbindungsmittel. Durch
diese stufenweise Aktivierung sinkt die maximale Steifigkeit der Verbindung, da einzelne Be-
reiche bereits beginnen zu plastizieren, bevor andere ihre volle Steifigkeit ausbilden kdnnen.
Die wichtigsten Erkenntnisse zu den einzelnen Modellparametern sind in Kapitel 5 zusammen-
gefasst.

Die im Rahmen der numerischen Parameterstudie ermittelten Auswirkungen der einzelnen Fak-
toren auf die Verbindungssteifigkeit decken sich mit den Beobachtungen der experimentellen
Untersuchungen. Aufgrund der Streuung der Materialeigenschaften und der Uberlagerung un-
terschiedlicher EinflussgrofRen im realen Versuch ergeben sich hierbei gewisse Unschérfen bei
der Auswertung. Diese kénnen nun durch die ergdnzenden numerischen Untersuchungen deut-
lich verringert werden.






KAPITEL 5

Einflussfaktoren auf die Anschlusssteifigkeit

5.1 Allgemeines

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Erkenntnisse aus den experimentellen, numerischen
und analytischen Untersuchungen zu den Einflussfaktoren auf das Last-Verformungsverhalten
von Stahl-Holz-Stabdibelverbindungen zusammengefasst. Aufgrund der groRRen auftretenden
Streuungen der Steifigkeitswerte innerhalb der einzelnen Versuchsserien und beim Vergleich
mit anderen Forschungsergebnissen sowie der Vielzahl an Einflussparametern, lassen sich nur
schwer Aussagen zu den quantitativen Auswirkungen einzelner Parameter machen. Nachfol-
gend werden dennoch auf Basis der experimentellen und numerischen Untersuchungen Emp-
fehlungen zur Berticksichtigung des Einflusses der einzelnen Faktoren gemacht.

5.2 Bewertung des Einflusses einzelner Faktoren

5.2.1 Bettungsverhalten des Holzes

Das Bettungsverhalten des Holzes wirkt sich unmittelbar auf das Last-Verformungsverhalten
der Anschlisse aus. Die Auswertung der numerischen Parameterstudie hat gezeigt, dass eine
Erhdhung der elastischen Bettungssteifigkeit kser um 20 % beispielsweise zu einer Zunahme der
maximalen Steifigkeit des Anschlusses um 12 % fuhrt. Der in der Bettung vorhandene An-
fangsschlupf uo wirkt sich durch ein verspatetes Aktivieren des kompletten Bettungsbereichs
ebenfalls stark auf den Maximalwert der Steifigkeit aus. Ein Anfangsschlupf von 0,1 mm fiihrt
zu einer Abnahme der maximalen Anschlusssteifigkeit um ca. 7 %, ein Schlupf von 0,2 mm zu
einer Abnahme um ca. 15 % gegenuber einem Anschluss ohne Anfangsschlupf. Der durch Rau-
igkeiten der Bohrlochoberflache oder durch Abweichungen der Bohrlochgeometrie vom Soll-
mal entstehende Anfangsschlupf wirkt sich somit bereits bei relativ kleinen Werten stark auf
die Anschlusssteifigkeit aus. Die maximale Bettungsspannung des Holzes sowie der Verlauf
der Bettungskurve im plastischen Bereich dagegen wirken sich zwar stark auf die Tragfahigkeit
des Anschlusses aus, haben jedoch nur einen geringen Einfluss auf deren Anfangssteifigkeit.

Von den durch die 3D-CT-Scans erfassten Fehlstellen stellten sich vor allem die Faserneigung
und die Bohrlochgeometrie als maRgebende Einflussgréien heraus. Der Jahrringabstand, flr
den eine Korrelation mit der Rohdichte des Holzes bestehen sollte, zeigte dagegen nur eine
schwache Korrelation mit der Anschlusssteifigkeit. Eine Erweiterung des Stichprobenumfangs
und eine Einbeziehung anderer Holzchargen waére fir eine bessere Differenzierung der auftre-
tenden Effekte und eine gesicherte Quantifizierung der jeweiligen Auswirkung auf die An-
schlusssteifigkeit hilfreich. Eine weitere Herausforderung bei der Bewertung der Korrelation
zwischen den Fehlstellen und der Anschlusssteifigkeit stellt der Aufbau der Holzbauteile aus
einzelnen Lamellen dar. Die Eigenschaften des Bettungsbereichs kdnnen somit von Lamelle zu
Lamelle stark schwanken, was zu einer Unschérfe der Korrelation zwischen den erfassten Fehl-
stellen und der Steifigkeit des Anschlusses fiihrt.
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Die in den Anschlussversuchen auftretenden grofien Streuungen der Steifigkeit traten auch bei
den durchgefiihrten Bettungsversuchen auf. Die Bettungsversuche wurden ebenfalls auf die in
den 3D-CT-Scans erfassten Fehlstellen ausgewertet und die jeweiligen Tendenzen des Einflus-
ses der jeweiligen Fehlstellen auf die Anschlusssteifigkeit konnten dabei grundséatzlich bestatigt
werden. Eine genauere Quantifizierung war allerdings auch hier nicht moglich.

Fazit:

Die Bettungseigenschaften des Holzes haben einen sehr groRen Einfluss auf die Steifigkeit des
Anschlusses. Durch die zahlreichen materiellen aber auch geometrischen Imperfektionen, die
in den Holzbauteilen auftreten, weist das Bettungsverhalten jedoch grof3e Streuungen auf.
Durch die Verwendung von mittleren Bettungseigenschaften kann das grundsatzliche An-
schlussverhalten dennoch relativ genau vorhergesagt werden. Eine Abschétzung des Streube-
reichs der Anschlusssteifigkeit kann dabei durch die Verwendung von minimalen und maxima-
len Bettungseigenschaften getroffen werden. Durch die Arbeit von SCHWEIGLER & SANDHAAS
(2018) [82] wurden bereits zahlreiche experimentell ermittelte Bettungswerte gesammelt und
in Form einer Datenbank zur Verfligung gestellt, die als Eingangswerte fiir die Modellierung
dienen konnen.

5.2.2  Seitenholzdicke t

Die Seitenholzdicke t zeigte bei der Auswertung der experimentellen Untersuchungen fir alle
Durchmesser nur fur den Fall der schmalen Seitenholzdicke ts einen deutlichen Einfluss auf die
Anfangssteifigkeit Kser (siehe Kapitel 3.4.5.4). So konnte fiir die Durchmesser d = 12 mm und
16 mm eine relativ konstante Steifigkeit zwischen den Versuchen mit breitem Seitenholz t; und
mittlerem Seitenholz t, und eine deutliche Abnahme zwischen t, und t3 beobachtet werden
(@ 12 mm -32 %; @ 16 mm -27 %; @ 20 mm -4 %). Fir den Durchmesser d = 20 mm ergab
sich insgesamt nur eine geringe Abnahme der Steifigkeit Gber alle Seitenholzdicken. Die Er-
gebnisse der numerischen Untersuchungen bestatigten diese Beobachtung (siehe Kapitel 4.5.5).
Im numerischen Modell zeigte sich, dass die Seitenholzdicke t nur dann einen signifikanten
Einfluss auf die maximale Anschlusssteifigkeit hat, wenn der Versagensmodus ,,Lochleibung*
malgebend wird. Fir Seitenholzdicken bei denen sich ein FlieRgelenk im Verbindungsmittel
ausbilden kann, bewirkt eine weitere Verbreiterung des Seitenholzes dagegen nur eine relativ
geringe Zunahme der Anschlusssteifigkeit. Die Abnahme der Steifigkeit zwischen den Seiten-
holzdicken t3 und t2 betragt fir den Durchmesser d = 16 mm im numerischen Modell ca. 20 %.
Das Verhalten des numerischen Modells deckt sich somit mit dem im Versuch beobachteten
Verhalten. Die Abweichungen in der prozentualen Anderung der Steifigkeit kénnen zum einen
auf die Materialstreuung der Versuchskorper aber auch auf die geometrischen Abweichungen
der Versuchskorper mit einer Seitenholzdicke t3 von der idealen Geometrie erklart werden.

Fazit:

Die derzeitige Nichtberlcksichtigung der Seitenholzdicke t bei der Ermittlung der Steifigkeit
nach DIN EN 1995-1-1 [23] erscheint fur die Versagensmodi mit FlieRgelenkbildung eine sinn-
volle Vereinfachung darzustellen. Fur den Versagensmodus ,,Lochleibungsversagen® nimmt
die Anschlusssteifigkeit mit abnehmender Seitenholzdicke t jedoch deutlich ab. Fiir diesen Ver-
sagensmodus sollte flr eine genaue Berlcksichtigung der Anschlusssteifigkeit daher eine Re-
duktion der Steifigkeit, zum Beispiel Uber eine Abminderung im Verhaltnis zur Seitenholzdi-
cke, erfolgen. Zur Vereinfachung der normativen Regelungen wére es aber auch vertretbar, dass
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dieser Einflussfaktor weiterhin unberucksichtigt bleibt, da in der Baupraxis Anschliisse mit die-
sem Versagensmodus bei komplexen Knotenpunkten, fur die eine Ermittlung der Anschluss-
steifigkeit erfolgt, eine eher untergeordnete Rolle spielen.

5.2.3 Durchmesser d

Fur den Einfluss des Verbindungsmitteldurchmessers d wird bei der Ermittlung der Anschluss-
steifigkeit nach DIN EN 1995-1-1 [23] derzeit ein linearer Zusammenhang zwischen Durch-
messer und Steifigkeit angenommen. In Tabelle 5.1 sind verschiedene Kenngrolien der unter-
schiedlichen Durchmesser ins Verhéltnis gesetzt. Als Vergleichsgréfien sind dabei zuerst die
einzelnen Durchmesser und die jeweiligen Querschnittsflachen im Verhaltnis zum Verbin-
dungsmittel mit dem @ 12 mm gegeben. Zwischen den Werten des Durchmessers d besteht
somit ein linearer und flr die Querschnittsflache ein quadratischer Zusammenhang zwischen
dem Durchmesser d und dem Verhéltniswert. Vergleicht man die Verhéltniswerte der Anfangs-
steifigkeit Kser, fallt auf, dass fur die Seitenholzdicke t1 (jeweils Mittelwert (ber alle Verstar-
kungsvarianten) die Verhéltniswerte der einzelnen Durchmesser eher einen quadratischen Zu-
sammenhang aufweisen als einen linearen. Flr die Seitenholzdicken t> und ts liegen die Werte
fur den @ 16 mm zwischen den Verhéltniswerten des linearen und des quadratischen Zusam-
menhangs, fur den @ 20 mm liegt weiterhin ein quadratischer Zusammenhang mit dem Durch-
messer vor. Da die Steifigkeitswerte fur die Seitenholzdicken t> und ts deutlich gréfieren geo-
metrischen Schwankungen unterliegen und der Stichprobenumfang gering ist, sind diese Ver-
héltniswerte jedoch mit groReren Unsicherheiten behaftet als die Werte fiir die Seitenholzdicke
t1.

Tabelle 5.1: Vergleich der Verhaltniswerte des Durchmessers, der Flache und der Steifig-
keitswerte Kser, jeweils bezogen auf den Verbindungsmitteldurchmesser 12 mm

Versuchsserie Durchmesserd  Flache A Kser t1 Kser t2 Kser t3
@12 mm 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
@ 16 mm 1,33 1,78 1,72 1,36 1,45
@ 20 mm 1,67 2,78 2,89 2,58 3,6
Fazit:

Aufgrund der Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen kann festgestellt werden, dass
der Einfluss des Durchmessers auf die Anschlusssteifigkeit durch DIN EN 1995-1-1 [23] der-
zeit unterschétzt wird. Der im Rahmen dieser Untersuchungen festgestellte annédhernd quadra-
tische Zusammenhang zwischen dem Verbindungsmittel und der Anschlusssteifigkeit sollte da-
her an weiteren Versuchsergebnissen und anderen Verbindungsmitteldurchmessern tberpriift
werden. Sollte sich der Zusammenhang bestétigen, konnte eine Beriicksichtigung des GroRen-
einflusses des Durchmessers beispielweise Uber die Einfuhrung eines Exponenten fir den
Durchmesser in der Gleichung fir die Steifigkeit erfolgen. Fur die vorliegenden Ergebnisse
fiinrt beispielsweise eine Beriicksichtigung des GroReneinflusses durch den Exponenten d*° zu
einer deutlich besseren VVorhersage der Anschlusssteifigkeit Kser.



112 5.2 Bewertung des Einflusses einzelner Faktoren

5.24 Kraft-Faser-Winkel a

Der Kraft-Faser-Winkel o wird derzeit lediglich bei der Ermittlung der Tragféhigkeit einer Ver-
bindung berucksichtigt und nicht bei der Bestimmung der Anschlusssteifigkeit. Die experimen-
tellen und die numerischen Untersuchungen mit experimentell ermittelten Bettungswerten ha-
ben jedoch gezeigt, dass mit zunehmendem Winkel a eine starke Abnahme der Anschlussstei-
figkeit zu beobachten ist. Da Kraft-Faser-Winkel ungleich 0° in komplexen Tragwerken, wie
zum Beispiel Fachwerktragern, eher die Regel als die Ausnahme sind, sollte bei der Ermittlung
der Anschlusssteifigkeit der Kraft-Faser-Winkel berticksichtigt werden.

In Tabelle 5.2 sind die fur die unterschiedlichen Durchmesser ermittelten Steifigkeiten fiir die
untersuchten Kraft-Faser-Winkel bezogen auf die Steifigkeit bei einer Belastung parallel zur
Faserrichtung gegeben. Es ist zu erkennen, dass die Steifigkeit fur eine Belastung senkrecht zur
Faserrichtung in etwa 50 % niedriger ist als fiir eine Belastung in Faserrichtung. Der Wert fiir
a = 90° fiir den Durchmesser 16 mm ist dabei nur bedingt aussagekraftig, da sich dieser nur aus
den Ergebnissen von drei unverstarkten Anschliissen zusammensetzt. Fir die restlichen Durch-
messer konnten jeweils 10 Werte (je 5x unverstarkt und verstarkt) herangezogen werden. Aus
den Werten fiir die Winkel a = 30° und 60° ldsst sich zu Beginn eine iberproportionale Ab-
nahme der Steifigkeit mit zunehmendem Kraft-Faser-Winkel erkennen. Bei weiterer Steigerung
von a wird die Rate der Abnahme der Steifigkeit jedoch immer geringer.

Tabelle 5.2: Vergleich der Anfangssteifigkeiten Kser fiir unterschiedliche Kraft-Faser-
Winkel o jeweils bezogen auf eine Belastung parallel zur Faserrichtung (o. = 0°)

Versuchsserie a=0° a=30° a =60° a =90°
@12 mm 1,0 - - 0,51
@ 16 mm 1,0 0,75 0,65 (0,63)
@20 mm 1,0 - - 0,55
Fazit:

Es wird empfohlen die Anfangssteifigkeit fur einen Kraft-Faser-Winkel o = 90° im Vergleich
zu einer Belastung in Faserrichtung (o = 0°) um 50 % zu verringern, wie dies beispielsweise
bereits in der schweizerischen Holzbaunorm SIA 265 [83] der Fall ist. Fir die untersuchten
Kraft-Faser-Winkel zwischen 0° und 90° wurde ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen
Kraft-Faser-Winkel und Steifigkeit festgestellt. Zur Ermittlung der Zwischenwerte konnte bei-
spielsweise ein Ansatz auf Basis der Hankinson-Gleichung herangezogen werden,
vgl. Gl. (5-1).
Kser,0°Kser,90°

Keer = in [N/mm] (5-1)

Kser,0o-SinPa+Kser, 90o-cosPa

mit: Kseroe  Anfangssteifigkeit parallel zur Faserrichtung [N/mm]
Kserooe  Anfangssteifigkeit senkrecht zur Faserrichtung [N/mm]

a Kraft-Faser-Winkel [°]

Exponent zur Berticksichtigung des GrolReneffekts des Durch-

b MESSers
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Fur einen Exponenten b zwischen 1,5 und 2 wird fur die untersuchten Anschlisse eine relativ
gute Ubereinstimmung erzielt, jedoch unterliegen die Versuchsergebnisse aufgrund des ge-
wéhlten Versuchsaufbaus und des geringen Stichprobenumfangs einer gewissen Unsicherheit.
Ein Abgleich mit weiteren Versuchsergebnissen oder mit numerischen Ergebnissen wird daher
empfohlen. Da die Streuung der Steifigkeitswerte an sich als sehr grof3 bewertet werden muss,
ware ein vereinfachter Ansatz in Form einer linearen Interpolation zwischen den Steifigkeits-
werten fiir o = 0° und a = 90° jedoch sicherlich ebenfalls eine zu vertretende Nédherung, die den
Aufwand bei der Ermittlung deutlich reduzieren wiirde. Ein Vergleich zwischen den Versuchs-
ergebnissen und einer linearen Naherung sowie einer Naherung nach GlI. (5-1) (b = 1,6) ist in
Abb. 5.1 gegeben.
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Abb. 5.1: Vergleich experimenteller Steifigkeiten Kser eines Stabdubels @ 16 mm
fur unterschiedliche Kraft-Faser-Winkel o und Naherung analog
Hankinson (mit b = 1,6) beziehungsweise lineare Naherung

5.2.5 Anzahl der Verbindungsmittel

Fur alle untersuchten Durchmesser konnte ein Gruppeneffekt fur die Anfangssteifigkeit festge-
stellt werden (siehe Kapitel 3.4.5.6). In Tabelle 5.3 ist flr die untersuchten Durchmesser fur die
Verbindungsmittelgruppen jeweils die Steifigkeit pro Verbindungsmittel im Verhéltnis zur
Steifigkeit des Einzelverbindungsmittels gegeben. Es ist zu erkennen, dass die Werte allesamt
um den Wert 0,8 schwanken. Eine eindeutige Abhangigkeit der Werte von der Gesamtanzahl
der Verbindungsmittel ist bei Betrachtung aller Durchmesser nicht zu erkennen. Die numeri-
schen Untersuchungen haben gezeigt, dass die Abnahme der Steifigkeit pro Verbindungsmittel
durch eine stufenweise Aktivierung der einzelnen Verbindungsmittel innerhalb der Verbin-
dungsmittelgruppe zu erkléren ist (siehe Kapitel 4.5.7). Diese stufenweise Aktivierung ist zum
Groliteil durch das vorhandene Lochspiel zu erklaren und unterliegt je nach dessen Verteilung
innerhalb der Verbindung einer gewissen Streuung. Die Verformung der Holzmatrix zwischen
den einzelnen Verbindungsmitteln tragt ebenso zu einer ungleichmaRigen Verteilung der Kréfte
innerhalb des Anschlusses bei, jedoch ist dieser Anteil im Verhaltnis zum Lochspiel als gering
zu bewerten. In den numerischen Untersuchungen war, ahnlich wie fur den @ 16 mm in Ta-
belle 5.3, eine Abnahme der Steifigkeit pro Verbindungsmittel mit zunehmender Anzahl an
Verbindungsmitteln zu beobachten.
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Tabelle 5.3: Vergleich der Anfangssteifigkeiten Kser pro VBM fir eine unterschiedliche An-
zahl an VBM jeweils bezogen auf die mittlere Steifigkeit des Einzelverbindungsmittels

Versuchsserie 1x1 1x3 1x5 2x3
@12 mm 1,0 0,72 0,79 -
@ 16 mm 1,0 0,85 0,83 0,81
@ 20 mm 1,0 0,82 0,86 -
Fazit:

Aufgrund der Komplexitét einer genauen Beruicksichtigung des Lochspiels innerhalb einer Ver-
bindungsmittelgruppe wird empfohlen, die Steifigkeit unabhéngig von der Anzahl der Verbin-
dungsmittel pauschal mit dem Faktor 0,8 abzumindern. Der Anfangsschlupf der Verbindung
betrug in den untersuchten Anschlissen in der Regel ein Drittel des maximal moglichen Loch-
spiels und somit bei einer UbergroRe der Locher im Schlitzblech von 1 mm durchschnittlich
0,33 mm.

5.2.6  VerstarkungsmaRnahmen mit Vollgewindeschrauben

Die untersuchten Varianten mit unterschiedlicher Verstarkung mit Vollgewindeschrauben
(ohne, mittig, dicht) zeigten keinen einheitlichen Zusammenhang fir die unterschiedlichen Ver-
bindungsmitteldurchmesser (vgl. Kapitel 3.4.5.2). Wahrend fur die @ 16 mm und 20 mm keine
signifikante Anderung der Anfangssteifigkeit bei Anordnung einer Verstiarkungsschraube er-
kennbar war, nahm die Anschlusssteifigkeit fir den @ 12 mm leicht ab. Es wird vermutet, dass
aufgrund des ungunstigen Verhaltnisses des Durchmessers von Verbindungsmittel (12 mm)
und Verstarkungsschraube (8 mm) der Einfluss der Vorschadigung der Holzmatrix beim Ein-
bringen der VVollgewindeschraube fiir den @ 12 mm zu einer leichten Abnahme der Anschluss-
steifigkeit flhrte.

Die zur Querzugverstarkung eingebrachten VVollgewindeschrauben zeigten fir die untersuchten
Varianten keine signifikante Auswirkung auf die Anfangssteifigkeit Kser. Jedoch hatte die An-
ordnung der VerstarkungsmalRnahmen einen entscheidenden Einfluss auf die erreichten Trag-
lasten und Maximalverformungen. Die Anordnung der Vollgewindeschrauben mittig zwischen
den zu verstarkenden Stabdibeln fuhrt zu einer deutlichen Erhohung des plastischen Verfor-
mungsvermdgens der Verbindung. Die Anordnung der Schrauben unmittelbar neben dem Stab-
diibel fihrt zudem zu einer Steigerung der Tragféahigkeit der Verbindungen (siehe auch BEITKA
(2005) [3]). Zur Sicherstellung eines duktilen Anschlussversagens und zur Erhéhung der Trag-
lastreserven von Stahl-Holz-Stabdibelverbindungen ist eine Verstarkung mit Vollgewinde-
schrauben daher zu empfehlen.
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5.3  Vorschlag zur Ermittlung der Anfangssteifigkeit

5.3.1 Allgemeines

Aufgrund der &ulerst groRen Streuung der experimentell ermittelten Anschlusssteifigkeiten, ist
die Herleitung einer exakten Gleichung nicht mdglich. Es gibt daher keinen rein mechanisch
begrindbaren Wert fur die Steifigkeit einer Stabdiibelverbindung. Um die Vorhersage des Last-
Verformungsverhaltens von Stabdibelverbindungen dennoch zu ermdglichen, missen daher
empirisch ermittelte Formeln verwendet werden, die den Streubereich mdéglichst gut abdecken.
Nachfolgend wird ein Ansatz vorgestellt, der den Einfluss der im Rahmen dieser Arbeit vorge-
stellten Parameter moglichst genau bertcksichtigt. Zum Einfluss von Parametern, deren Varia-
tion nicht Teil der experimentellen Untersuchungen war, wie beispielsweise der Rohdichte,
kann nur in begrenztem Umfang eine Aussage gemacht werden. Der Einfluss dieser bisher nicht
berucksichtigten Parameter kann jedoch in einem né&chsten Schritt auf Grundlage einer breiteren
Datenbasis erganzt werden.

5.3.2  Ermittlung der Anfangssteifigkeit Kser

Folgende Einflussfaktoren auf die Anschlusssteifigkeit werden durch die vorgestellte Glei-
chung berticksichtigt:

e Verbindungsmitteldurchmesser d in [mm]
o Kiraft-Faser-Winkel a

e Gesamtanzahl an Verbindungsmitteln n

e Mittlere Rohdichte pm in [kg/m3]

Die mittlere Anfangssteifigkeit Kser einer Stahl-Holz-Stabdubelverbindung kann damit je Ver-
bindungsmittel und Scherfuge wie folgt ermittelt werden:

11,pm0,25,d1,9

sin19a+0,5-cos%a

Keer -n%8 in [N/mm] (5-2)

Eine Unterscheidung der Holzart bei der Bestimmung der Anfangssteifigkeit einer Verbindung
wurde anfanglich erwogen. Da die Ergebnisse der Laubholzversuche im Streubereich der Na-
delholzversuche liegen, wurde zur Vereinfachung fur die praktische Anwendung auf die Her-
leitung einer gesonderten Gleichung verzichtet. Da Faktoren wie die Herstellgenauigkeit oder
materielle Imperfektionen einen grofRen Einfluss auf die Anschlusssteifigkeit haben, jedoch
nicht direkt quantitativ zu erfassen sind, ist die Optimierung der multiparametrischen Gleichung
komplex.

Die Einordnung bzw. Bewertung der vorgestellten Gleichung zur Ermittlung der Anfangsstei-
figkeit Kser erfolgt anhand unterschiedlicher in Form einer Datenbank erfasster VVersuchsergeb-
nisse. Um Effekte aus einer unterschiedlichen Versuchsauswertung zu minimieren, wurden die
Rohdaten anderer Forschungsvorhaben, sofern diese vorlagen, selbst ausgewertet.

Neben Untersuchungen an Nadelholz sind auch Ergebnisse aus Versuchen an Laubhélzern Teil
des Stichprobenumfangs (Buche, Buchen-FSH, Azobé).
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Folgende Forschungsergebnisse sind in den nachfolgenden Abbildungen berlcksichtigt:
e AIF Stabdiibel (AiF-SD) [57]

AiF Bolzen (AiF-Bo) [57]

e ZukunftBau Stabdibel (ZB-SD) [56]

e ZukunftBau Bolzen (ZB-Bo) [56]

e Frank Brihl (FB) [11]

e Markus Dorn (MD) [29]

e Ireneusz Bejtka (1B) [3]

e Carmen Sandhaas Nadelholz (CS-S) [74]
e Carmen Sandhaas Azobé (CS-A) [74]

e Carmen Sandhaas Buche (CS-B) [74]

e AiF BauBuche (AiF-BaB) [57]

5.3.3  Bewertung der vorgeschlagenen Gleichung

In Abb. 5.2 ist auf der Abszisse die nach Gl. (5-2) ermittelte Steifigkeit aufgetragen, auf der
Ordinate die Steifigkeit aus den Versuchen. Bei einer idealen Ubereinstimmung der vorherge-
sagten mit den experimentell ermittelten Steifigkeiten ergibt sich die schwarz durchgezogene
Linie. Die untere schwarz gestrichelte Gerade gibt eine Unterschreitung der vorhergesagten
Werte durch die experimentellen Werte um 50 % wieder, die obere Gerade eine Uberschreitung
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Abb. 5.2: Vergleich der Steifigkeit Kser nach Gl. (5-2) mit den experimentell
ermittelten Steifigkeiten, in [KN/mm]
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um 50 %. Die griinen Datenpunkte ergeben sich aus Versuchen an Nadelhdlzern, die roten aus
Versuchen an Laubhdlzern. Die Versuche an Bolzen sind durch gefiillte Punkte dargestellt, die
Versuche an Stabdiibeln bzw. Verbindungsmittelgruppen durch ungefillte.

Das Bestimmtheitsmal} der Stichprobe ist mit ca. 0,78 relativ schlecht, eine Verbesserung lasst
sich durch eine Variation der in Gl. (5-2) beruicksichtigten Parameter allerdings nur in &uf3erst
geringem Umfang erzielen. Da sich bereits innerhalb einer VVersuchsserie Standardabweichun-
gen bis zu 30 % ergeben, sind diese groflien Streuungen des Wertebereichs bei einem Vergleich
der Ergebnisse aus unterschiedlichen Forschungsvorhaben und unterschiedlicher Holzarten zu
erwarten. Das relativ schlechte Bestimmtheitsmal3 ist daher vermutlich auf die hohe Streuung
der Versuchsergebnisse aufgrund geometrischer und materieller Imperfektionen zuriickzufiih-
ren, die sich nicht in einem Vorhersagemodell erfassen lassen.

Bei einer naheren Betrachtung der Versuchsergebnisse lassen sich einzelne AusreiRer oftmals
erklaren. Die Versuche aus dem Zukunft Bau-Forschungsvorhaben [56] beispielsweise weisen
eine ca. 50 % geringere Steifigkeit auf als die vergleichbaren Versuche aus dem AiF-For-
schungsvorhaben [57]. Die geringen beobachteten Steifigkeiten sind dabei wahrscheinlich auf
die groRen geometrischen Imperfektionen der Bohrlécher zuriickzufuhren (Versatz der beiden
Bohrlochhélften). Beim Zusammenbau der Versuchskdrper fuhrten die Imperfektionen dazu,
dass vor allem die Stabdubel der VVerbindungsmittelgruppen nur aufRerst schwer einzubringen
waren. Da in der Baupraxis geometrische Imperfektionen beim Abbund jedoch nicht verhindert
werden konnen, sollten solche AusreiRer nicht aus dem Stichprobenumfang zur Ermittlung von
Vorhersagemodellen entfernt werden. Fir eine méglichst allgemeingiltige Formel sind daher
zwingend Versuchsergebnisse aus unterschiedlichen Forschungsvorhaben und mit Versuchs-
korpern von maoglichst vielen unterschiedlichen Herstellern nétig.

In Abb. 5.3 sind neben der VVorhersage nach Gl. (5-2) (rot) auch die vorhergesagten Steifigkei-
ten nach DIN EN 1995-1-1 [23] (griin) und nach SIA 265 [83] (blau) den experimentellen Wer-
ten gegentibergestellt. Das jeweilige Bestimmtheitsmal? R? des VVorhersagemodells ist neben
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Abb. 5.3: Vergleich der Steifigkeit Kser nach Gl. (5-2), SIA 265 [83] und Eurocode 5 [23]
mit den experimentell ermittelten Steifigkeiten, in [KN/mm]
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der Legende gegeben. Es zeigt sich, dass die nach DIN EN 1995-1-1 vorhergesagten Steifigkei-
ten teils erheblich von den experimentell ermittelten Werten abweichen. Dies zeigt sich auch
am Bestimmtheitsmal} der Werte nach DIN EN 1995-1-1, das deutlich schlechter ist als das der
anderen Modelle. Die Vorhersagen nach SIA 265 und nach Gl. (5-2) zeigen eine deutlich bes-
sere Ubereinstimmung mit den Versuchswerten. Das BestimmtheitsmaR ist aufgrund der hohen
Streuung der Versuchsergebnisse dennoch relativ schlecht (unter 0,8). Die Verbesserung der
Vorhersage im Vergleich zu DIN EN 1995-1-1 l&sst sich zum einen mit der Berlicksichtigung
des Uberproportionalen Einflusses des Verbindungsmitteldurchmessers, zum anderen mit der
Verringerung des Einflusses der Rohdichte erklaren. Der Unterschied zwischen SIA 265 und
der Gl. (5-2) ergibt sich zum Grol3teil aus der Abminderung der Anfangssteifigkeit fiir Verbin-
dungen mit mehr als einem Verbindungsmittel.

In Abb. 5.4 ist der Einfluss der unterschiedlichen Faktoren auf die Anfangssteifigkeit Kser flir
die untersuchten Vorhersagemodelle dargestellt. Es werden das eigene Modell (rote Kurve,
Gl (5-2)) mit der Vorhersage nach DIN EN 1995-1-1 [23] (griine Kurve, EC 5) und der nach
SIA 265 [83] (blaue Kurve, SIA 265) verglichen. Die Anfangswerte werden jeweils als Bezugs-
wert herangezogen und die verhéltnismélige Zunahme der Steifigkeit tber die einzelnen Para-
meter aufgetragen.
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Abb. 5.4: Relativer Einfluss einzelner Faktoren auf die vorhergesagte Anfangssteifigkeit Kser
nach Gl (5-2), nach DIN EN 1995-1-1 [23] (EC 5) und nach SIA 265 [83](SIA 265)
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Fur die Rohdichte p ist in Abb. 5.4 (a) zu erkennen, dass nach Gl (5-2) und SIA 265 ein unter-
proportionaler Einfluss der Rohdichte auf die Anfangssteifigkeit Kser zu erwarten ist. Eine Ver-
dopplung der Rohdichte von 300 kg/m? auf 600 kg/m? flihrt dabei zu einer Erhéhung der Stei-
figkeit um den Faktor 1,2 bzw. 1,4. Fir die Vorhersage nach DIN EN 1995-1-1 dagegen zeigt
sich mit dem Faktor 2,8 eine deutlich Uberproportionale Zunahme.

Der Kraft-Faser-Winkel a hat nach DIN EN 1995-1-1 keinen Einfluss auf die Steifigkeit (siehe
Abb. 5.4 (b)). Nach SIA 265 ist eine lineare Abnahme der Steifigkeit um 50 % bei einer Erho-
hung von o von 0° auf 90° zu erwarten. Nach Gl. (5-2) zeigt sich eine anfangs Uberproportionale
Abnahme, die bei einem Kraft-Faser-Winkel von 90° ebenfalls zu einer Abnahme der Steifig-
keit um 50 % flhrt. Somit liefert das eigene Modell wiederum &hnliche Ergebnisse wie SIA
265.

Der Einfluss des Verbindungsmitteldurchmessers d ist in Abb. 5.4 (c) dargestellt. Nach DIN
EN 1995-1-1 ergibt sich eine lineare Zunahme der Steifigkeit mit zunehmendem Verbindungs-
mitteldurchmesser, d.h. die Anfangssteifigkeit verdoppelt sich bei einer Verdopplung des
Durchmessers. Die Vorhersagen nach SIA 265 und nach GI. (5-2) dagegen gehen von einer
deutlich tberproportionalen Zunahme aus.

In DIN EN 1995-1-1 und SIA 265 sind keine Regelungen hinsichtlich eines Gruppeneffekts
bei der Ermittlung Anschlusssteifigkeit gegeben. In Abb. 5.4 (d) sind daher die Regelungen
zur Ermittlung der effektiven Anzahl an Verbindungsmitteln in Faserrichtung fiir die Tragfa-
higkeit nach DIN EN 1995-1-1 und nach SIA 265 der in Gl. (5-2) vorgeschlagenen Regelung
zur effektiven Anzahl an Verbindungsmitteln bei der Ermittlung der Anschlusssteifigkeit ge-
genubergestellt. Es zeigt sich, dass fur vorliegenden Verbindungsmittelabstdnde die Regelun-
gen nach DIN EN 1995-1-1 und nach SIA 265 anfangs zu einer starkeren Reduktion der An-
zahl der Verbindungsmittel fuhrt als die nach GI. (5-2). Mit zunehmender Verbindungsmittel-
anzahl gleichen sich die unterschiedlichen VVorhersagen jedoch an.

5.4 Zusammenfassung

Die Auswertung des Einflusses der Bettungseigenschaften auf die Anschlusssteifigkeit hat ge-
zeigt, dass durch die Verwendung von mittleren Bettungseigenschaften das grundsétzliche An-
schlussverhalten trotz der groRen Materialstreuungen dennoch relativ genau vorhergesagt wer-
den kann. Eine Abschétzung des Streubereichs der Anschlusssteifigkeit kann dabei durch die
Verwendung von minimalen und maximalen Bettungseigenschaften getroffen werden.

Die Seitenholzdicke t zeigt fiir gdngige Verbindungsmittelschlankheiten keinen signifikanten
Einfluss auf die Anschlusssteifigkeit. Es wird daher empfohlen, diese bei der Ermittlung der
Anschlusssteifigkeit weiterhin unbericksichtigt zu lassen.

Der Einfluss des Verbindungsmitteldurchmessers auf die Anschlusssteifigkeit wird durch DIN
EN 1995-1-1 [23] unterschatzt. Eine Anpassung der Formel fur die Anschlusssteifigkeit Kser
wird daher empfohlen. So fiihrt das Einfiihren eines Exponenten fiir den Durchmesser d zu einer
deutlich besseren Vorhersage der zu erwartenden Anschlusssteifigkeit. Dies ist beispielsweise
bereits in der schweizerischen Norm in d&hnlicher Weise integriert.

Weiterhin wird empfohlen, die Anfangssteifigkeit flr einen Kraft-Faser-Winkel o = 90° im
Vergleich zu einer Belastung in Faserrichtung (o = 0°) um 50 % zu verringern. Mit zunehmen-
dem Kraft-Faser-Winkel zeigte sich eine Uberproportionale Abnahme der Anschlusssteifigkeit,
die beispielsweise mit einer modifizierten Hankinson-Gleichung beschrieben werden kann. Um



120 5.4 Zusammenfassung

die Ermittlung der Anschlusssteifigkeit jedoch zu vereinfachen und den groRRen auftretenden
Streubreiten Rechnung zu tragen, ware auch eine lineare Abminderung zwischen 0° und 90°
denkbar.

Das Lochspiel der Verbindung hat sich als wichtiger Einflussfaktor fiir die Anschlusssteifigkeit
erwiesen. Aufgrund der Komplexitat einer genauen Berticksichtigung des Lochspiels wird emp-
fohlen, die Steifigkeit von Verbindungsmittelgruppen, unabhangig von der Anordnung der Ver-
bindungsmittel, pauschal abzumindern. Fir die Versuche aus dem AiF-Vorhaben ware bei-
spielsweise eine Reduktion der Steifigkeit von Verbindungsmittelgruppen mit dem Faktor 0,8
im Vergleich zum Einzelverbindungsmittel eine gute N&herung, fir die Datenbasis aus unter-
schiedlichen Forschungsvorhaben zeigt eine Beriicksichtigung durch nes=n%® eine besser
Ubereinstimmung.

Die zur Querzugverstarkung eingebrachten VVollgewindeschrauben zeigten flr die untersuchten
Varianten keine signifikante Auswirkung auf die Anfangssteifigkeit Kser.

In Kapitel 5.3 wurde eine Gleichung zur Ermittlung der Anfangssteifigkeit Kser auf Basis der
ausgewerteten eigenen und fremden Versuche vorgestellt und bewertet. Das Bestimmtheitsmaf
der vorgestellten Gleichung ist fur die verflgbaren Versuchsdaten deutlich groRer als fir die
Vorhersage nach DIN EN 1995-1-1. Das BestimmtheitsmaR flr die Vorhersage der Anfangs-
steifigkeit nach SIA 265 dagegen liegt nur minimal unter dem der vorgeschlagenen Gleichung.



KAPITEL 6

Anwendungsbeispiel Komponentenmethode

6.1 Allgemeines

Knotenpunkte im Holzbau werden heutzutage meist als Unikate konstruiert und bemessen. Es
existieren unzahlige Varianten von Anschliissen, die zwar meist dieselben Grundkomponenten
enthalten, aber dennoch in Abhangigkeit der angeschlossenen Bauteile in ihrer Geometrie ein-
zigartig sind. Die von unterschiedlichen Herstellern angebotenen Systemverbinder stellen fir
den Tragwerksplaner hierbei zwar eine Erleichterung bei der Bemessung dar, schranken den
Nutzer allerdings in der Freiheit der Gestaltung und der Ausnutzung des Anschlusses ein. Um
einen komplexen Anschluss wirtschaftlich und dennoch schnell bemessen zu kdnnen, fehlen
eine allgemeingiiltige Berechnungsmethode und meist die nétigen Informationen zum Last-
Verformungsverhalten der einzelnen Anschlusskomponenten. Um die Konkurrenzfahigkeit des
Werkstoffes Holz sowohl in anspruchsvollen Tragwerken als auch in solchen mit einer haufigen
Wiederholung ahnlicher Anschliisse zu erhdhen und eine Systematisierung und Katalogisierung
typischer Anschlisse zu ermdglichen, sollte daher eine Weiterentwicklung der Bemessungs-
verfahren und der normativen Regelungen zur Vorhersage des Last-Verformungsverhaltens
von Anschlissen stattfinden. Dies kann zum Beispiel durch die Anwendung der Komponen-
tenmethode zur Bemessung von Kontenpunkten realisiert werden.

Bei der Komponentenmethode handelt es sich um ein Bemessungsverfahren, das bereits erfolg-
reich im Stahl- und Stahlbetonverbundbau Anwendung findet [22] (siehe auch Kap. 2.4). Mit
Hilfe der Komponentenmethode kann durch die genaue VVorhersage des Trag-Verformungsver-
haltens neben einer zutreffenden SchnittgroRenverteilung in statisch unbestimmten Systemen
und gegebenenfalls auch einer plastischen Umverteilung der SchnittgroRen im Gesamtsystem
auch eine Aussage zu dem zu erwartenden Versagensmechanismus des Anschlusses gemacht
werden. Weiterhin wird durch die Nutzung der Komponentenmethode eine wiinschenswerte
Standardisierung von Anschliissen im Holzbau ermdglicht und geférdert. Dadurch wird die

Abb. 6.1: Versuchsaufbau Bauteilversuche StitzenfuBpunkt als 4-Punkt-Biegeversuch
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Wirtschaftlichkeit von Holztragwerken deutlich erhoht und somit die Konkurrenzfahigkeit zu
anderen Bauweisen, die die Vorteile einer standardisierten Bemessung schon seit Langem nut-
zen (siehe typisierte Anschliisse im Stahlbau [87]), weiter gesteigert. Hier sind vor allem Trag-
werke mit groRen Spannweiten und einer haufigen Wiederholung gleicher Tragelemente und
Anschlusse, wie zum Beispiel Hallen oder Birogebdude mit flexiblem Grundriss, aber auch
Hochh&user, als potentielles Einsatzgebiet des Holzbaus zu sehen.

Im Rahmen eines ,,Zukunft Bau“-Forschungsvorhabens [56] wurde die Anwendbarkeit der
Komponentenmethode im Holzbau anhand des Beispiels eines StltzenfuBpunktes untersucht.
Dabei wurden die Mdoglichkeiten und die noch bestehenden Einschrankungen bei deren An-
wendung auf Basis der heutigen normativen Regelungen aufgezeigt. Durch experimentelle Un-
tersuchungen wurde zudem die Datenbasis der Komponenteneigenschaften, die einen wichti-
gen Bestandteil bei der Entwicklung und Anwendung der Komponentenmethode darstellt, ge-
zielt erweitert.

Bei der Komponentenmethode erfolgt die Bemessung eines Gesamtknotens tiber die Zerlegung
des komplexen Anschlusses in kleinere, rechnerisch erfassbare Einzelkomponenten. Es wurden
daher bereits ausgefuhrte Anschliisse und Tragwerke analysiert und fur das Last-Verformungs-
verhalten relevante Einzelkomponenten identifiziert und katalogisiert. In Form eines Kompo-
nentenkatalogs wurden die fur den Grofteil der Anschlisse relevanten Grundkomponenten und
deren Trag- und Verformungseigenschaften zusammengefasst (siehe Kapitel 6.2).

Dem Grundgedanken der Komponentenmethode, einer Zerlegung des komplexen Anschlusses
in kleinere Grundkomponenten, wurde auch bei der Planung der experimentellen Untersuchun-
gen am Beispiel eines typischen momententragféhigen Anschlusses gefolgt. Der untersuchte
Anschluss eines StltzenfuBpunktes wurde dazu in kleinere Komponenten zerlegt, die dann wie-
derum durch experimentelle, analytische und numerische Verfahren naher untersucht wurden.
Durch die so erfolgten Detailuntersuchungen konnten jeweils Federkennlinien zur Ermittlung
der Tragfahigkeit und Steifigkeit der Komponenten entwickelt und anhand der VVersuchswerte
validiert werden. Zuletzt wurden gromalstabliche Anschlussversuche durchgefihrt, die der
Verifizierung der hergeleiteten analytischen Modelle dienten. Durch einen Abgleich der analy-
tischen Modelle mit den Bauteilversuchen konnten diese sowohl kalibriert als auch validiert
werden. Die so entwickelten Komponentenmodelle konnten anschlieend auf den Einfluss der
jeweiligen Komponenteneigenschaften hin untersucht werden.

Die wichtigsten Erkenntnisse des Forschungsvorhabens sind nachfolgend zusammengefasst
und zeigen, dass eine genaue Kenntnis des Last-Verformungsverhaltens der einzelnen An-
schlusskomponenten von entscheidender Bedeutung fur eine realitdtsnahe Beschreibung des
Knotenpunktes ist.
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6.2 Anwendung der Komponentenmethode im Holzbau

Im Rahmen des Forschungsvorhabens [56] wurde eine Analyse von ausgefuhrten Anschliissen
und von bereits durchgefiihrten Untersuchungen vorgenommen, um die jeweils fiir das Last-
Verformungsverhalten typischer Anschlusse des Holzbaus relevanten Einzelkomponenten zu
identifizieren. Die gefundenen Komponenten wurden anschlielend in einem Komponenten-
Katalog nach Vorbild von DIN EN 1993-1-8 [22] zusammengefasst. Grundsétzlich sind fur eine
spatere Modellbildung alle Einzelkomponenten von Relevanz, die einen wesentlichen Einfluss
auf das Trag- und Verformungsverhalten des Gesamtknotens haben. Die jeweiligen Kompo-
nenten werden dann durch die Eigenschaften Tragféhigkeit, Steifigkeit und Verformungsver-
maogen charakterisiert. Innerhalb der einzelnen Komponenten kann wiederum eine Unterschei-
dung nach unverstarkten und verstarkten Varianten erfolgen. Auch kdnnen fir eine Kompo-
nente unterschiedliche Versagensmodi auftreten (zum Beispiel die Versagensmodi fur stiftfor-
mige Verbindungsmittel nach Johansen oder VVersagensmodi einer Schraube auf Herausziehen).
Durch eine detaillierte Beschreibung des Verhaltens der Einzelkomponente kann mit Hilfe der
Komponentenmethode so eine VVorhersage des Verhaltens beziehungsweise des Versagens des
Gesamtknotens gemacht werden.

Im Holzbau kdnnen, wie auch im Stahlbau, grundsatzlich folgende Typen von Anschliissen
unterschieden werden:

. Gelenkige Anschlisse
. Biegesteife Anschliisse
. Nachgiebige Anschliisse

Im Gegensatz zum Stahlbau ist es im Holzbau allerdings deutlich schwieriger einen komplett
biegesteifen Anschluss zu generieren, da die meisten standardmagig verwendeten Verbindun-
gen eine relativ geringe Steifigkeit aufweisen. Typische biegesteife Verbindungen stellen ge-
klebte Verbindungen, wie zum Beispiel keilgezinkte Rahmenecken, dar. Aber auch durch unter
45° eingedrehte VVollgewindeschrauben lassen sich mit entsprechenden Anschlusskonstruktio-
nen relativ grofRe Anschlusssteifigkeiten realisieren. Die klassischen Verbindungen mit stiftfor-
migen Verbindungsmitteln dagegen weisen stets eine gewisse Nachgiebigkeit auf, die bereits
seit langerem bei der Ermittlung von Knotensteifigkeiten Beruicksichtigung findet.

2 e % 1 Einseitiger Tréger-Stiitzenanschluss
@ ® g g
o p 2  Tragerstol3/ Durchlauftrager
@ 3 Zweiseitiger Trager-Stutzenanschluss
ky Pt £
e R R 4  StutzenstoR
®

75% - ﬁ;} 5 Stutzenful

Abb. 6.2: Unterschiedliche in einem Tragwerk auftretende Anschlusskonfigurationen,
Abbildung angelehnt an [86]
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Tabelle 6.1: Komponentenkatalog mit Grundkomponenten fiir Anschliisse im Holzbau

Verweis auf Berechnungsverfahren
Komponente

Tragfahigkeit Steifigkeit
. 6.1.2 [23] [18],[26]
1 Holz, Zug 0 Fio — == (18] [26]
%
t 6.1.3[23], 8.1.4 [23], NCI [18],[26]
2 Holz, Zug 90° Feoo O zu 8.1.4 [24]
R 2 [18],[26]
%
. 6.1.4 [23] [18],[26]
3 Holz, Druck 0 Feo = O [18].[26], [62]
%
o O 6.1.5 [23] [18],[26]
4 Holz, Druck 90 Fc90 < 1 < [18],[26]
%
6.1.7 [23] [18],[26]
5  Holz, Schub Fv XTOLX [18],[26]
- 6.2.2[23],NClzu6.2.2  [10]
6  Holz, Druck o Fe.u ~ — [24], NCI NA 12.1 [24]
— [10]
7 Holz, Zug a Fio NCI NA.6.2.5 [24]

%
Kapitel 8 [23], Tab. 7.1 [23],
g  Stiftformiges . NCI NA 8.1.6 [24] [46],[49]
VBM, VM NCI NA 11.2.2 [24]
Abscheren [9],[16],[361,[37].[44],
[73],[751.[82]
t

6.1.4 [23], 8.3.2 [23],

Stiftformiges [51,[6].[34],[62]

9 VBM Fax 8.5.2 [23], 8.7.2 [23], NCI
il NA.11.2.3 [24]
Axial belastet s -
p— [6],[34].[36]
o
10  Blockscheren J Anhang A [23]
[14]
.
~
8.1.2 [23],

11  Stiftformige VBM,  Fyvemges
Gruppeneffekte o0 “— NCI NA.8.1.2 [24]

o N\ T [9],[44],[46].[49]

[91,[45].[48],[74]
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Im Holzbau werden Anschlisse traditionell individuell geplant. Je nach Hersteller oder ausfiih-
rendem Betrieb kommt eine groRe Bandbreite an Verbindungsmitteln, Ausfihrungsvarianten
und Anschlusskonfigurationen zum Einsatz. In Tabelle 6.1 sind die identifizierten Grundkom-
ponenten sowie zugehdrige Verweise auf Normen und Forschungsberichte zu den relevanten
Eigenschaften der jeweiligen Komponente zusammengefasst. Die vorgeschlagene Liste kann
jederzeit erweitert und erganzt werden und stellt lediglich eine erste Grundlage fir die Anwen-
dung der Komponentenmethode dar. Die Tragféhigkeiten der Einzelkomponenten l&sst sich
meist bereits mit den Regelungen nach DIN EN 1995-1-1 [23] bestimmen, die Steifigkeiten
dagegen sind meist deutlich schwieriger zu ermitteln. Um den Katalog zu vervollstandigen und
vollumfanglich anwendbar zu machen, mussen daher weitere Forschungsergebnisse erganzt
werden beziehungsweise weitere Untersuchungen durchgeftihrt werden.

6.3 Experimentelle Untersuchungen

6.3.1  Allgemeines

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden sowohl Komponentenversuche zur Bestimmung
der Last-Verformungseigenschaften der Einzelkomponenten des untersuchten StutzenfuRpunk-
tes als auch Tréagerversuche zur Bestimmung des Gesamttragverhaltens des Knotenpunktes
durchgefuhrt. Da die bestellten Materialglten sowohl im Holzbau als auch im Stahlbau gewis-
sen Toleranzen unterliegen, wurden zusétzlich Materialprifungen am Grundmaterial vorge-
nommen.

Die Ergebnisse der Materialuntersuchungen und der Komponentenversuche sind bereits in den
Kapiteln 3.4 und 3.5 enthalten. Die aus den Versuchsergebnissen entwickelten Federkennli-
nien, die eine mdglichst realitatsnahe Berucksichtigung der Versuchsergebnisse im Komponen-
tenmodell ermdglichen sollen, sind in Kapitel 6.3.2 zusammengefasst, die Versuche an unter-
schiedlichen Varianten eines StutzenfulRpunktes in Kapitel 6.3.3. Der Abgleich der Versuchs-
ergebnisse mit dem entwickelten Komponentenmodell erfolgt anschlielend in Kapitel 6.5.

6.3.2  Federkennlinien aus Komponentenversuchen
6.3.2.1 Allgemeines

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden fur alle untersuchten Grundkomponenten Feder-
kennlinien fir eine vereinfachte Beruicksichtigung im Rahmen der Komponentenmethode her-
geleitet. Dabei erfolgte eine Abstufung der Komplexitat je nach gewiinschtem Anwendungsbe-
reich. So kann fur die Verwendung der Federkennlinie in einem Stabwerkprogramm eine mul-
tilineare Last-Verformungskurve mit zehn oder mehr Punkten die Genauigkeit der Ergebnisse
erhohen, allerdings ist solch eine detaillierte Kurve fir die handische Berechnung eher unge-
eignet. Die Mittelwerte aus den experimentellen Untersuchungen wurden daher stets einer de-
taillierten und einer reduzierten multilinearen Naherungskurve gegenubergestellt. Aufgrund der
beachtlichen Streuung der Steifigkeiten muss jedoch stets beriicksichtigt werden, dass eine zu
detaillierte Modellierung der Last-Verformungskurven unter Umstanden eine Genauigkeit ver-
mitteln konnte, die aufgrund streuender Ergebnisse tatsachlich nicht vorhanden ist. Je nach An-
wendungsfall kann eine Grenzwertbetrachtung und somit eine Unterscheidung zwischen Ko,os,
Kmean Und Kogs zielfuhrend sein. Im Folgenden wurden die Mittelwerte aus den Last-Verfor-
mungskurven einer Versuchsreihe [56] als Datenbasis verwendet, die 5 %- und 95 %-Fraktil-
werte finden keine Beriicksichtigung, kdnnen aber analog dazu generiert werden.
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Die Last-Verformungskurven der Verbindungsmittelgruppen kdnnen grundsatzlich auf zwei
unterschiedliche Arten generiert werden. So kénnen diese entweder direkt aus VVersuchswerten
an den entsprechenden Verbindungsmittelgruppen ermittelt oder aus den Last-Verformungs-
kurven einzelner Verbindungsmittel zusammengesetzt werden. Soll die Kurve individuell zu-
sammengesetzt werden, mussen Effekte aus dem vorhandenen Lochspiel und eine Reduktion
der Tragfahigkeit und Steifigkeit aufgrund von Gruppeneffekten und sprédem Versagen des
Holzquerschnitts berlcksichtigt werden (siehe auch Kapitel 5.2.5).

Nachfolgend sind beispielhaft die Federkennlinie fiir zwei Einzelkomponenten gegeben. Wei-
tere Federkennlinien kdnnen [56] entnommen werden.

6.3.2.2 Einzelner Stabdubel in Faserrichtung

In Abb. 6.3 sind die Last-Verformungskurven fur einen einzelnen Stabdubel flr die Varianten
,unverstarkt®, ,,mittig verstarkt® und ,,dicht verstirkt™ fir eine Zugbelastung in Faserrichtung
sowie die zugehdrigen 9-linearen (9L) und 3-linearen (3L) Federkennlinien gegeben. Man kann
erkennen, dass die Federkennlinie zu Beginn nahezu identisch sind, nach Erreichen des 1. plas-
tischen Plateaus jedoch ergeben sich deutliche Unterschiede. Diese Unterschiede ergeben sich
aus der unterschiedlichen Verstarkung der Anschlisse mit VVollgewindeschrauben. Der unver-
starkte Anschluss weist bereits kurz nach Erreichen des plastischen Plateaus ein Versagen auf,
sodass die Federkennlinie nach ca. 15 mm Anschlussverformung endet (rot). Einzelne Versu-
che erreichten zwar Gesamtverformungen grofier 15 mm, jedoch nahm die Tragfahigkeit mit
zunehmender Verformung deutlich ab. Der mittig verstarkte Anschluss zeichnet sich durch ein
langgezogenes plastisches Plateau mit spéter Laststeigerung aus. Der dicht verstarkte Anschluss
dagegen weist direkt nach dem Erreichen des plastischen Plateaus eine erneute Laststeigerung
auf, die durch ein Anliegen des Verbindungsmittels an der Verstarkungsschraube verursacht
wird. Dieses Verhalten wird auch durch die Federkennlinie abgebildet.
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Abb. 6.3: Federkennlinien einzelner Stabdiibel auf Basis mittlerer Versuchswerte, Belas-
tung in Faserrichtung (o = 0°); 9L = 9-lineare Kurve, 3L = trilineare Kurve
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6.3.2.3 Verbindungsmittelgruppe Zug in Faserrichtung

In Abb. 6.4 sind die 9L Federkennlinie fur Verbindungsmittelgruppen fiir eine Zugbelastung in
Faserrichtung gegeben. Der Vergleich zwischen der Federkennlinie auf Basis des Versuchs an
einer Verbindungsmittelgruppe mit 2x5 Verbindungsmitteln (gelb) und einer aus den Versu-
chen an einer Verbindungsmittelgruppe mit 1x5 Verbindungsmitteln (orange) durch Faktori-
sierung hergeleiteten Federkennline (griin) verdeutlicht den Einfluss von Gruppeneffekten.
Durch eine deutlich héhere Ausnutzung der Holzmatrix bei einer zweireihigen Anordnung der
Verbindungsmittel kommt es zu einem friiheren Aufspalten im Vergleich zur einreihigen An-
ordnung, was sich auf die maximal erreichte Traglast und die Duktilitat auswirkt. Dieser Effekt
muss im Federmodell entweder direkt (Einzelfeder fir Holzmatrix) oder indirekt (Abminde-
rung Federkennlinie Stabdlbelgruppe) berlcksichtigt werden, falls von Einzelverbindungsmit-
teln auf Verbindungsmittelgruppen extrapoliert werden soll.
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Abb. 6.4: Federkennlinien Verbindungsmittelgruppen, Belastung in Faserrichtung (o = 0°);
9L = 9-lineare Kurve, 3L = trilineare Kurve

In Abb. 6.5 sind die auf die mittleren Tragfahigkeiten der Einzelverbindungsmittel normierten
Federkennlinien der Verbindungsmittelgruppen gegeben. Man kann erkennen, das die Maxi-
mallast fir die Gruppen mit einer Reihe von drei bzw. fiinf Verbindungsmitteln in Faserrich-
tung sehr dhnliche Verlaufe aufweisen. Fir die Verbindungsmittelgruppe mit zwei Reihen je
funf Verbindungsmitteln dagegen ist ein deutlicher Gruppeneffekt zu erkennen. Die effektive
Anzahl nes nach DIN EN 1995-1-1 [23] bertcksichtigt diesen Effekt nicht, da hier lediglich die
Anzahl der Verbindungsmittel in Faserrichtung, nicht aber die die Anzahl der Reihen quer zur
Faserrichtung bertcksichtigt werden. Sollte sich dieser Effekt auch flir andere Verbindungsmit-
teldurchmesser und Anschlussgeometrien bestétigen, sollte eine entsprechende Anpassung der
Gleichung erfolgen, zumal die untersuchten Anschlisse allesamt mit VVollgewindeschrauben
verstéarkt wurden.
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Abb. 6.5: Auf die mittlere Tragféhigkeit der Einzelverbindungsmittel (Bolzen + Stabdubel)
normierte Federkennlinien der Verbindungsmittelgruppen, Belastung in
Faserrichtung (o = 0°); 9L = 9-lineare Kurve, 3L = trilineare Kurve

6.3.3  Bauteilversuche

Um die Anwendbarkeit der Komponentenmethode im Holzbau zu lberprifen, wurden im Rah-
men des Forschungsvorhabens [56] zehn GroBversuche am Anschlussdetail ,,Biegesteifer Stiit-
zenfuBpunkt* durchgefiihrt. Die untersuchten Varianten des Anschlusses sind in Abb. 6.6 dar-
gestellt, die allgemeine Versuchskorpergeometrie, der Versuchsaufbau und die Versuchsdurch-
fuhrung im zugehorigen Schlussbericht ausfiihrlich beschrieben. Da fiir den StiitzenfuBpunkt
eine Momenten-Rotationsbeziehung bestimmt werden sollte, wurde als Versuchsaufbau ein 4-
Punkt-Biegeversuch gewdahlt, um ungewollte Uberlagerungen aus Normal- und Querkréften zu
vermeiden. Durch die Anordnung eines Stahltragers in der linken Tragerhalfte konnte eine Ver-
einfachung der Messung der Verformungseigenschaften der einzelnen Komponenten des zu
untersuchenden Anschlusses erzielt werden.
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Variante T 1: T 1.1, T 1.2, T 1.3; Druckzone: Kontakt; Zugzone: SB, 10x VGS 8x600
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Variante T 2: T 2.1, T 2.2; Druckzone: Kontakt; Zugzone: SB, 10x VGS 8x400
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Variante T 3: T 3.1, T 3.2; Druckzone: Kontakt, 6x VGS 8x400; Zugzone: SB, 10x VGS 8x400
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Variante T 4: T 4.1, T 4.2; Druckzone: SB, 10x VGS 8x400; Zugzone: SB, 10x VGS 8x400
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Abb. 6.6: Varianten Bauteilversuche; VGS = Vollgewindeschraube; SB = Schlitzblech
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Abb. 6.7: Links: Versuchsaufbau Bauteilversuch ,, Stiitzenfufspunkt *,
rechts: SchnittgroRen am verformten System

In Abb. 6.7 ist links beispielhaft der Versuchsaufbau eines Bauteilversuchs zu sehen. In
Abb. 6.8 sind die Verdrehung des Holzquerschnitts tber die Vertikalverformung in Tragermitte
und die Normalkrafte der Zug- und der Druckzone ber die Versuchsdauer dargestellt. Die
Normalkrafte wurden dabei mit Hilfe des zum jeweiligen Zeitpunkt t vorhandenen Hebelarms
und dem anliegenden Moment riickgerechnet (siehe Abb. 6.7 rechts). Eine detaillierte Auswer-
tung des Komponentenverhaltens erfolgte flr alle untersuchten Versuchskdrpervarianten.

Die durchgefihrten verstarkten Bauteilversuche wiesen allesamt ein erwartet duktiles Verhal-
ten und groRe plastische Verdrehungen auf. In Abhéngigkeit der Verstarkungsmal3nahmen tra-
ten sowohl in der Druckzone als auch in der Zugzone unterschiedlich stark ausgepragte Quer-
zugrisse auf. Vor allem die Rissbildung in der Druckzone war hierbei deutlich ausgepragter als
dies erwartet worden war. Trotz der unterschiedlichen Rissentwicklung aufgrund unterschied-
licher Verstarkung konnte keine signifikante Tendenz bezuglich der maximalen Momente der
verschiedenen Versuchsserien festgestellt werden. Die Versuche mit einer Verbindungsmittel-
gruppe sowohl in der Zug- als auch in der Druckzone wiesen eine geringere Steifigkeit und
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Abb. 6.8: Versuch T 1.2, links: Verdrehung des Holzquerschnitts fur verschiedene Zeit-
punkte t, rechts: Verlauf der Normalkraft in der Zug- bzw. Druckzone (iber die Zeit t
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Tragfahigkeit auf als die Versuche mit einer Ubertragung der Druckkraft tiber Kontakt. Dies
war aufgrund der deutlich geringeren Federsteifigkeit der Verbindungsmittelgruppe im Ver-
gleich zur Druckfeder auf Kontakt zu erwarten.

In Abb. 6.9 sind die Momenten-Rotationskurven der zehn Bauteilversuche zusammengefasst.
Fur eine bessere Vergleichbarkeit der einzelnen Versuche, wurden alle Kurven um den anféang-
lichen Schlupf verschoben. Es ist zu erkennen, dass die Versuchsserien mit einer Ubertragung
der Druckkraft uber Kontakt (T 1.X, T 2.X, T 3.X, T 5.X) grundsétzlich ein &hnliches Verhalten
aufweisen, jedoch eine gewisse Streubreite in Bezug auf die Steifigkeiten und die Tragféahig-
keiten vorhanden ist. Eine Tendenz innerhalb der M-®-Kurven aufgrund der unterschiedlichen
verwendeten Verstarkungen kann nicht beobachtet werden. Lediglich der unverstarkte Versuch
(T 5.1) sticht hierbei hervor, da dieser bereits auf einem deutlich niedrigerem Momentenniveau
versagt. Die Versuche der Serie T 4.X mit jeweils einem Schlitzblech in der Zug- und Druck-
zone weisen eine geringere Steifigkeit und ein etwas niedrigeres Niveau des maximalen Mo-
ments auf. Die ermittelten elastischen Steifigkeiten Ko s0-120 im Bereich zwischen 50 kNm und
120 kNm sowie die maximalen Momente und die zugehdrige Verdrehung sind fur alle Versu-
che in Tabelle 6.2 zusammengefasst.
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Abb. 6.9: M-@-Diagramme Bauteilversuche; Anfangsschlupf
der Kurven zur besseren Vergleichbarkeit entfernt.
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6.4 Komponentenmodell

Tabelle 6.2: Verdrehsteifigkeit Kg, 50-120 im Momentenbereich 50 kKNm bis 120 kNm, maxima-
les Moment Mmax und Anschlussverdrehung @(Mmax) bei Erreichen des maximalen Moments

Versuch Ka,50-120 Mmax D (Mmax)
[KNm/mrad] [KNm] [mrad]
T11 24,50 (199,12) (15,36)
T1.2 23,51 195,35 45,12
T1.3 21,97 217,76 43,20
T21 18,88 224,99 60,11
T22 18,08 200,64 39,26
T3.1 17,65 191,87 50,18
T3.2 22,29 212,72 35,42
T4.1 14,55 187,58 38,40
T4.2 12,84 185,74 45,95
T5.1 20,64 156,36 11,25

6.4 Komponentenmodell

6.4.1  Allgemeines

In Abb. 6.10 ist der Anschluss StltzenfuBpunkt unter einer reinen Momentenbeanspruchung im
unverformten und verformten Zustand zu sehen. Das einwirkende Moment M kann dabei in
eine Zugkomponente in der Verbindungsmittelgruppe und eine Druckkomponente im Kontakt-
bereich zerlegt werden. Aus der Umlenkung der Druckkraft, der Rotation der Verbindungsmit-
telgruppe und der Verdrangung des Holzes im Lochleibungsbereich der Verbindungsmittel ent-
stehen im Anschlussbereich Querzugkréfte, die entweder durch das Holz selbst oder durch ge-
eignete Verstarkungen aufgenommen werden miissen. Die Verdrehung ® des Anschlusses ist
jeweils als Winkel zwischen der Stirnflache des Holzbauteils und dem Untergrund definiert.
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Abb. 6.10: Entstehung von Querzugkraften im Anschluss Stiitzenful3punkt
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Der Knotenpunkt kann anschlieBend in das in Abb. 6.11 dargestellte Federmodell berfiihrt
werden. Darin wird die Druckzone durch die Feder K¢ (Holz auf Druck in Faserrichtung) und
die Zugzone durch die Federn K; (Stabdubelgruppe Zugbeanspruchung) und Ko (Stabdibel-
gruppe Rotation) modelliert. Die entstehenden Querzugkréfte werden durch die Verstarkungs-
elemente aufgenommen und daher nicht explizit als eigene Komponente modelliert (siehe
Abb. 6.12). Das Last-Verformungsverhalten der einzelnen Federn wurde durch die hergeleite-
ten Federkennlinien definiert.

. F

KurzschlieRen
(0} Querzugkrafte
durch VGS

Abb. 6.11: Federmodell Anschluss Abb. 6.12: Wirkungsweise der
StutzenfulRpunkt Verstarkungsmalinahmen

6.4.2  Ergebnisse Parameterstudie

Um den Einfluss der Streuung innerhalb der Komponenteneigenschaften auf die M-®-Kurven
zu quantifizieren, wurden bei der Ermittlung der Kurve RSTAB_Min_9L die minimalen Werte
der experimentell ermittelten Last-Verformungseigenschaften der jeweiligen Komponenten
verwendet. Bei der Kurve RSTAB_Max_9L kamen entsprechend die maximalen Werte zum
Einsatz. In Abb. 6.13 sind die mit Hilfe des RSTAB-Modells ermittelte Minimal-, Maximal-
und Mittelwertkurve und die Versuchskurven fur die Versuchsserien mit Druckkontakt gege-
ben. Man erkennt, dass die Minimal- und die Maximalkurve gut den Streubereich der Versuchs-
kurven abdecken. Die erreichten Momente entsprechen gut den Versuchsergebnissen, solange
kein Spalten innerhalb der Zugzone auftritt. Ab einer Verdrehung von ca. 15 mrad trat bei ei-
nigen Versuchen ein zunehmendes Aufspalten in der Zugzone auf, wodurch die Momenten-
tragfahigkeit nicht weiter gesteigert werden konnte, beziehungsweise sogar abfiel. Im Bereich
der Anfangssteifigkeit féallt die Streuung der Bauteilversuche deutlich geringer aus als der durch
die Minimal- und Maximalwerte der Komponenteneigenschaften mogliche Bereich.
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Abb. 6.13: Vergleich M-@-Kurven Versuche (T 1.X, T 2.X, T 3.X, T 5.X) und
Federmodell (RSTAB, 9-lineare Komponenteneigenschaften)

Eine Variation der Steifigkeit in der Zugzone hat einen deutlichen Einfluss auf die resultierende
M-®-Kurve (siehe Abb. 6.14). Eine Reduzierung der Steifigkeit in der Zugzone um ein Drittel
fuhrt bereits zu einer Reduzierung der Anfangssteifigkeit der M-®-Kurve um 25 %. Viertelt
man die Steifigkeit der Zugzone, fiihrt dies zu einer Reduktion der Anfangssteifigkeit um 65 %.
Auch eine Erhéhung der Steifigkeiten wirkt sich direkt auf die M-®-Kurve aus. So fiihrt eine
um ein Drittel hohere Steifigkeit in der Zugzone zu einer 17 % hoheren Anfangssteifigkeit der
M-®-Kurve, eine Verdopplung der Zugzonensteifigkeit zu einer 31 % héheren Anfangssteifig-
keit. Neben der Steifigkeit verandert sich mit zunehmender Zugzonensteifigkeit allerdings auch
das aufnehmbare Moment, da durch die Erhéhung der Steifigkeit auch der abfallende Ast nach
Erreichen der Maximallast der Verbindungsmittelgruppe ein gréReres Gefélle aufweist. Das
Gesamtmoment des Anschlusses féllt daher nach Erreichen des maximalen Moments deutlich
stérker ab als zuvor. Das Last-Verformungsverhalten der Zugzone hat somit einen entscheiden-
den Einfluss auf das Momenten-Rotationsverhalten des Gesamtknotens.
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Abb. 6.14: Variation der Federsteifigkeit der Komponente ,, Zug Verbindungsmittelgruppe
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Durch die Parameterstudie konnte der Einfluss einzelner Komponenten auf die Momenten-Ro-
tations-Kurve des Gesamtknotens herausgearbeitet werden. Der Ansatz der experimentell er-
mittelten Minimal- und Maximalkurven aus den Komponentenversuchen ermdglichte es, den
Streubereich der maximalen Momente der Bauteilversuche sehr gut abzubilden. Die Steifigkeit
der Bauteilversuche dagegen weist eine deutlich geringere Streuung auf, als dies aufgrund der
Minimal- und Maximalkurven aus den Komponentenversuchen moglich wére. Dies ist durch
Homogenisierungseffekte zu erkléaren, da die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Extrem-
werten mit zunehmendem aktivierten Holzvolumen abnimmt.

Es zeigte sich, dass die Steifigkeit der Druckzone bei Druckkontakt als nahezu unendlich steif
im Verhaltnis zur Zugzone angenommen werden kann. Eine Erhthung der Steifigkeit in der
Druckzone fuhrte zu keiner Steigerung der Verdrehsteifigkeit des Anschlusses. Die Steifigkeit
der Verbindungsmittelgruppe dagegen hat einen groRen Einfluss auf die Verdrehsteifigkeit des
Gesamtknotens. Bereits kleine Anderungen der Steifigkeit der Zugfeder zeigten groRe Auswir-
kungen sowohl auf die Drehsteifigkeit als auch auf die Tragfahigkeit des Gesamtknotens. Die
Bedeutung einer genauen Vorhersage der Verbindungsmittelsteifigkeit wird somit unterstri-
chen.

Die Federeigenschaften der Rotationsfeder der Verbindungsmittelgruppe haben zwar einen di-
rekten Einfluss auf die Verdrehsteifigkeit des Gesamtknotens, allerdings ist der Einfluss nach
unten stark begrenzt. Es zeigte sich jedoch, dass eine Interaktion der Federeigenschaften inner-
halb der Verbindungsmittelgruppe (Zugfeder, Rotationsfeder) bei groflen Ausnutzungsgraden
und einem gewinschten Plastizieren nicht vernachlassigt werden sollte. Dies kann entweder
dadurch eine Kopplung der Federeigenschaften realisiert werden oder dadurch, dass die Ver-
bindungsmittelgruppe in einzelne Verbindungsmittel aufgeteilt wird. Im elastischen Anfangs-
bereich dagegen kann der Einfluss der Rotationsfeder erwartungsgeman vernachlassigt werden.

6.5 Vergleich Komponentenmodell und Versuche

In einem letzten Schritt werden die Versuchskurven mit verschiedenen Vorhersagemodellen
verglichen. Dabei werden die Eingangswerte nicht jedoch die Berechnungsmethode an sich va-
riiert.

In Abb. 6.15 sind die numerisch ermittelten Last-Verformungskurven mit Federkennwerten auf
Basis von DIN EN 1995-1-1 [23] sowohl den Versuchskurven als auch der Modellierung mit
den aus den Komponentenversuchen ermittelten 9-linearen Federkennlinien gegenubergestellt.
Die Werte des Moments Mg wurden mit charakteristischen Federkennwerten ermittelt (EC5_k).
Fur das Moment Mq,1 wurden die Werte der Tragféhigkeiten beziehungsweise des maximalen
Moments mit ym abgemindert (EC5_d,1), bei Mq,2 zusétzlich zu den Tragféhigkeiten ebenfalls
die Steifigkeiten (EC5_d,2).

Die M-®-Kurve mit charakteristischen Normwerten (EC5_K) liegt im oberen Bereich der ma-
ximalen Tragféhigkeiten der Versuche. Um den charakteristischen Wert der Versuchsergeb-
nisse abzubilden, musste diese allerdings im Bereich der unteren Tragféhigkeiten liegen (5 %-
Fraktilwert). Vergleicht man die Kurve mit der 9-linearen Federkennlinie aus den Komponen-
tenversuchen so zeigt sich jedoch eine relativ gute Ubereinstimmung sowohl im Bereich der
Anfangssteifigkeit als auch im Bereich des maximalen Moments.



136 6.6 Zusammenfassung

250

200

Moment [KNm]
-
3

=
o
o

RSTAB_Mittel_9L
——RSTAB_Mittel_3L
5 | ——EC5 Kk
—e—EC5.d,1

EC5_d,2

Verdrehung [mrad]

Abb. 6.15: Vergleich M-@-Kurven nach DIN EN 1995-1-1 (EC5_k, EC5_d,1, EC5_d,2) und
aus experimentell ermittelten Federkennlinien (RSTAB_Mittel 9L, RSTAB_Mittel_3L)
und Ergebnisse der Bauteilversuche (grau)

Die M-®-Kurven auf Basis von Bemessungswerten EC5_d,1 (Abminderung Tragfahigkeit mit
ym) und EC5_d,2 (Abminderung Tragfahigkeit und Steifigkeit mit ym) liegen im Bereich des
maximalen Moments wie zu erwarten unterhalb aller Versuchsergebnisse. Die Kurve EC5_d,2
weist im elastischen Anfangsbereich zudem eine geringere Steifigkeit auf als die Versuchskur-
ven. Es ist daher zu empfehlen, dass die Steifigkeit nicht pauschal mit einem Teilsicherheitswert
abgemindert wird. Je nach Bemessungssituation sollte vielmehr entschieden werden, ob nied-
rigere oder hohere Steifigkeiten zu konservativen Ergebnissen fiihren.

Die ermittelten Kurven kénnen im Zuge der SchnittgréRen- oder Verformungsermittlung als
M-®-Kurve des Knotenpunkts angesetzt werden. Je nach angesetzter Kurve ergeben sich un-
terschiedliche Momentenverlaufe und Knotenverdrehungen.

Je nach Anwendungsbereich muss durch den bemessenden Ingenieur nun festgelegt werden,
welche M-®-Kurve zu konservativen Ergebnissen beim Nachweis der Tragfahigkeit fiihrt. Sol-
len zum Beispiel die einzelnen Komponenten des Anschlusses bemessen werden, so fiihren bei
der Ermittlung des Bemessungsmoments des Knotenpunktes eine hohe Anschlusssteifigkeit
und ein hohes aufnehmbares Moment (vgl. EC5_K) zu gréReren Ausnutzungsgraden der Kom-
ponenten als dies flir den Ansatz der Kurve mit geringerer Steifigkeit der Fall wére (EC5_d,2).
Soll dagegen das angeschlossene Bauteil (Stiitze) auf Stabilitdt bemessen werden, so ist eine
geringere Anschlusssteifigkeit und somit der Ansatz der Bemessungswerte (EC5_d,2) als kon-
servativer anzusehen, da sich die Knicklange durch die geringere Anschlusssteifigkeit vergro-
Rert.

6.6 Zusammenfassung

Anhand des Bemessungsbeispiels konnte gezeigt werden, dass bereits mit den in DIN EN 1995-
1-1 [23] gegebenen Tragféahigkeiten die Federeigenschaften der Verbindungsmittelgruppe sehr
gut erfasst werden konnen. Die Steifigkeit der Verbindungsmittel muss dabei allerdings mit
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einer um 50 % reduzierten Steifigkeit nach Norm angenommen werden. Durch geeignete Mo-
dellbildung lassen sich auch die Eigenschaften der Druckzone zufriedenstellend abbilden. Die
durch das Federmodell unter Ansatz charakteristischer Federkenngrélien vorhergesagten M-®-
Kurven erwiesen sich im Vergleich mit den Bauteilversuchen als etwas zu hoch und kénnen
eher als Mittelwertkurven betrachtet werden. Durch die Abminderung der Tragfahigkeiten und
der Steifigkeiten mit den entsprechenden Teilsicherheitsbeiwerten konnten deutlich konserva-
tive Ergebnisse generiert werden. Es stellt sich hierbei allerdings die Frage, ob die Abminde-
rung der Steifigkeit in allen Fallen sinnvoll ist. Es sollte daher eine grundséatzliche Bewertung
je nach Anwendungsbereich (zum Beispiel Ermittlung von Verformungen oder Schnittgréfiien,
Nachweisflihrung) vorgenommen werden. Je nach Bemessungssituation sollte die anzusetzende
Steifigkeit definiert und deren Bestimmung vorgegeben werden. Als erster Ansatz ware die
Vorgabe minimaler, maximaler und mittlerer Steifigkeiten durch die Norm fiir eine Grenzwert-
betrachtung winschenswert.






KAPITEL 7

Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, das Last-Verformungsverhalten von Stahl-Holz-Stabdibelverbindun-
gen zu analysieren und wichtige Einflussfaktoren herauszuarbeiten. Dazu wurden die Ergeb-
nisse aus zahlreichen eigenen und fremden experimentellen Untersuchungen vorgestellt und
bewertet. Die bei den Versuchen auftretenden grof3en Streuungen der Ergebnisse erschweren
dabei eine genaue Quantifizierung des Einflusses einzelner Parameter. Um diese Effekte der
Einzelparameter ohne Uberlagerungen anderer streuender Parameter auswerten zu kénnen,
wurden verschiedene numerische Modellierungsansatze gepriift und bewertet. Das von HOCH-
REINER ET AL. (2013) [41] vorgestellte Modell auf Basis des nichtlinear gebetteten Balkens lie-
ferte hierbei unter Verwendung physikalisch begriindbarer Eingangswerte die besten Ubereinst-
immungen zwischen numerischem Modell und den experimentellen Ergebnissen. Um weitere
Parameter, wie beispielsweise die Bettungseigenschaften des Stahls, berticksichtigen zu kon-
nen, wurde das urspriingliche Modell erweitert.

Die Bettungseigenschaften stellen einen wichtigen Modellparameter dar. Daher wurden zahl-
reiche Bettungsversuche senkrecht und parallel zur Faserrichtung durchgefiihrt. Dabei wurden
neben ungestdrten auch durch Aste und andere Fehlstellen gestérte Probekorper verwendet. Es
zeigte sich, dass diese Fehlstellen einen groRen Einfluss auf die Bettungssteifigkeit und die
Bettungsspannung haben. Da sich ein Auftreten von Fehlstellen in realen Verbindungen nicht
verhindern lasst, wurden fur die Modellierung die Federkennwerte des Bettungsbereiches des
Verbindungsmittels im Holz mit Mittelwerten aus Bettungsversuchen an gestdrten und unge-
storten Proben ermittelt.

Durch eine ausfihrliche Validierung und Verifizierung konnte gezeigt werden, dass das nume-
rische Modell fir die Durchfiihrung einer umfangreichen Parameterstudie geeignet ist. Es zeigte
sich, dass neben dem Bettungsverhalten der Holzmatrix der Verbindungsmitteldurchmesser
und der Kraft-Faser-Winkel einen grolRen Einfluss auf die Anschlusssteifigkeit haben. Neben
diesen zu erwartenden und teilweise bereits berticksichtigten Parametern stellten sich aber auch
die geometrischen Imperfektionen, wie beispielsweise ein Versatz der Bohrlochhalften, als ent-
scheidend flr die Anschlusssteifigkeit heraus. Das stets vorhandene Spiel der Verbindung, das
aus Rauigkeiten der Bohrlochoberflache oder dem planmaRigen Lochspiel resultiert, erweist
sich somit als schwer zu erfassende, aber wichtige Einflussgrofie.

In Kapitel 5 sind die entscheidenden Einflussfaktoren auf die Anschlusssteifigkeit zusammen-
gefasst. Auf Basis der experimentellen und numerischen Untersuchungen wurde deren Einfluss
quantifiziert und VVorschlége fur die rechnerische Berticksichtigung gemacht. Die Erkenntnisse
wurden zuletzt in Form einer Gleichung zur Ermittlung von Kser zusammengefasst. Die vorge-
schlagene Gleichung wurde durch den Vergleich der VVorhersage mit Versuchsergebnissen be-
wertet und gegeniiber der VVorhersage nach DIN EN 1995-1-1 und SIA 265 eingeordnet.
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Zuletzt erfolgte in Kapitel 6 anhand eines Beispiels eine VVeranschaulichung der Anwendbarkeit
der Komponentenmethode. Dazu wurden die Versuchsergebnisse aus Bauteilversuchen den
Modellen auf Basis der Komponentenmethode gegentibergestellt. Es zeigte sich, dass bereits
die Verwendung von Normwerten als Modellparameter eine gute VVorhersage des prinzipiellen
Anschlussverhaltens ermdglicht. Durch die Verwendung von experimentell ermittelten Ein-
gangswerten l&sst sich die Qualitat der VVorhersage weiter steigern. Es kann somit festgestellt
werden, dass die Komponentenmethode gut geeignet ist, das Verhalten des Anschlusses vor-
herzusagen. Je nach Ziel der Modellierung missen jedoch die Eingangsparameter angepasst
werden, um das gewunschte Sicherheitsniveau zu erreichen. Hierbei ist zum Beispiel die Un-
terscheidung zwischen Mittelwerten und Fraktilwerten der Anschlusssteifigkeit zu nennen.

7.2 Ausblick

Die in dieser Arbeit zusammengefassten Erkenntnisse zu Stahl-Holz-Stabdiibelverbindungen
kénnen bereits Eingang in die Normung finden. Um der Streubreite der Ergebniswerte Rech-
nung zu tragen, ware eine Erweiterung der Datenbasis zur Erhéhung des Stichprobenumfangs
jedoch wiinschenswert. So konnte der Einfluss der einzelnen Parameter bestatigt werden und
eine genauere Kalibrierung der Bestimmungsgleichungen erfolgen.

Weiterhin sollten die Untersuchungen auf die Holz-Holz-Verbindungen tbertragen werden. Da
hierzu bereits zahlreiche Versuchsergebnisse vorliegen, kénnten numerische Modelle relativ
einfach verifiziert und validiert werden.

Derzeit laufende Untersuchungen von BucHHOLZ & KUHLMANN (2022) [13] beschaftigen sich
mit der Untersuchung des Last-Verformungsverhaltens von Stahl-Holz-Stabdibelverbindun-
gen in Buchen-FSH. Es ist somit zeitnah mit ersten Erkenntnissen zur Steifigkeit fir dieses
Grundmaterial zu rechnen. Es sind dabei, neben deutlich hoheren Tragfahigkeiten und Steifig-
keiten, geringere Streubreiten der Ergebnisse zu erwarten. Erste eigene Untersuchungen zeigten
auch hierbei einen grofRen Einfluss der geometrischen Imperfektionen auf. Fur die Verbindun-
gen mit Buchen-FSH sind aufgrund der htheren Rohdichte des Holzes auRerdem im Vergleich
zu den Verbindungen mit Nadelholz andere Versagensmechanismen mdglich.

Die Verwendung von ungestorten Holzproben fur die Ermittlung der Bettungseigenschaften
des Holzes sollte iiberdacht werden. Zwar filhren Aste und andere Fehlstellen zu einer deutlich
groferen Streubreite der Ergebnisse, jedoch wird dadurch das reale Tragverhalten deutlich re-
alistischer abgebildet.

Die Bemessung von Holztragwerken mit Hilfe numerischer Methoden ist derzeit nach Norm
noch nicht geregelt. Hierzu laufen Untersuchungen von TOPLER ET AL. (2022) [84], die dem
Vorgehen von DIN EN 1993-1-14 folgen. Durch die normative Regelung der numerischen Mo-
dellierung wird unter anderem auch die Durchfiihrung von numerischen Versuchen vereinfacht
beziehungsweise ermaglicht, sodass diese Entwicklungen einen wichtigen Beitrag zur Einflh-
rung der Komponentenmethode im Holzbau liefern kann. Um die Komponentenmethode in die
Norm aufnehmen zu kdnnen, bedarf es weiterer Untersuchungen zu den einzelnen Komponen-
ten. Hier wdre eine Biindelung bisheriger Forschungsergebnisse erforderlich, die eine Erweite-
rung und Detaillierung des Komponentenkatalogs bedeutet.



ANHANG A

Ergebnisse experimentelle Untersuchungen

A.1 Bettungsversuche

Die Mittelwerte der im Rahmen des Forschungsvorhabens RP 7 [55] durchgefiihrten Bettungs-
versuche sind nachfolgend aufgelistet. Dabei wird nicht zwischen ungestorten und gestorten
Proben unterschieden, sodass die im realen Bauteil vorkommende Streuung der Werte realisti-
scher wiedergegeben wird.

Tabelle A.1: Mittelwerte Anfangssteifigkeit kser in N/mm/mm?2 aus gemischten Bettungsversu-
chen

Versuchsserie Mittelwert StabW VarK Anzahl
[N/mm/mm?]  [N/mm/mm?] [%] [-]

@ 12 mm, 0°, NH 82,09 19,65 23,9 9

@ 16 mm, 0°, NH 77,43 21,77 28,1 22

@ 20 mm, 0°, NH 67,94 24,77 36,5 11

@ 16 mm, 0°, B-FSH 147,29 15,13 10,3 18

@ 12 mm, 90°, NH 36,14 4,50 12,5 6

@ 16 mm, 90°, NH 30,06 12,30 40,9 7

@ 20 mm, 90°, NH 25,25 5,55 22,0 7

@ 16 mm, 90°, B-FSH 57,02 6,95 12,2 12

Tabelle A.2: Mittelwerte elastische Wiederbelastungssteifigkeit ke in N/mm/mm? aus ge-
mischten Bettungsversuchen

Versuchsserie Mittelwert StabW VarK Anzahl
[N/mm/mm?]  [N/mm/mm?] [%] [-]

@ 12 mm, 0°, NH 157,72 24,96 15,8 9

@ 16 mm, 0°, NH 152,01 43,51 28,6 22

@ 20 mm, 0°, NH 125,01 29,53 23,6 11

@ 16 mm, 0°, B-FSH 199,89 15,40 7,7 18

@ 12 mm, 90°, NH 55,35 6,75 12,2 6

@ 16 mm, 90°, NH 45,24 12,56 27,8 7

@ 20 mm, 90°, NH 34,86 6,28 18,0 7

@ 16 mm, 90°, B-FSH 74,95 12,94 17,3 12
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Tabelle A.3: Mittelwerte plastische Steifigkeit ks in N/mm/mm?2 aus gemischten Bettungsver-
suchen

Versuchsserie Mittelwert StabW VarK Anzahl
[N/mm/mmz2]  [N/mm/mm?] [%0] [-]

@ 12 mm, 0°, NH -0,64 0,19 30,3 9

@ 16 mm, 0°, NH -0,94 1,60 169,5 22

@ 20 mm, 0°, NH -3,42 3,90 1141 11

@ 16 mm, 0°, B-FSH 1,02 1,29 126,9 18

@ 12 mm, 90°, NH 0,42 0,30 69,8 6

@ 16 mm, 90°, NH 1,46 0,76 52,0 7

@ 20 mm, 90°, NH 0,58 0,43 73,8 7

@ 16 mm, 90°, B-FSH 6,99 0,93 13,3 12

Tabelle A.4: Mittelwerte Bettungsspannung fnint in N/mm?2 aus gemischten Bettungsversu-
chen

Versuchsserie Mittelwert StabW VarK Anzahl
[N/mm2] [N/mm?] [%] [-]

@ 12 mm, 0°, NH 24,43 1,51 6,2 9

@ 16 mm, 0°, NH 31,83 2,70 8,5 22

@ 20 mm, 0°, NH 31,79 3,73 11,7 11

@ 16 mm, 0°, B-FSH 59,74 3,90 6,5 18

@ 12 mm, 90°, NH 15,06 0,60 4,0 6

@ 16 mm, 90°, NH 18,38 7,34 39,9 7

@ 20 mm, 90°, NH 16,62 2,62 15,8 7

@ 16 mm, 90°, B-FSH 32,63 4,78 14,7 12

Tabelle A.5: Mittelwerte Schlupf uo in mm und Ubergangsfaktor a aus gemischten Bettungs-
versuchen

Versuchsserie Mittelwert uo o

[mm] [-]
@ 12 mm, 0°, NH 0,15 4,3
@ 16 mm, 0°, NH 0,19 6,2
@ 20 mm, 0°, NH 0,22 7,5
@ 16 mm, 0°, B-FSH 0,17 8,6
@ 12 mm, 90°, NH 0,14 3,6
@ 16 mm, 90°, NH 0,19 3,9
@ 20 mm, 90°, NH 0,22 3,0

@ 16 mm, 90°, B-FSH 0,17 4,7
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A.2 Anschlussversuche

Die Mittelwerte der im Rahmen des Forschungsvorhaben AiF/IGF 20625 N [57] und Zukunft
Bau SWD-10.08.18.7-17.12 [56] durchgefiihrten Anschlussversuche sind nachfolgend aufge-
listet.

Tabelle A.6: Maximallast Fmax Verbindungsmittel @ = 12 mm

Versuchsserie Mittelwert StabW  VarK  Fmax/ Fest Fmax005  Fmax0,95
[kN] [kN] [%] [%] [kN] [kN]
G-SDi121101 33,77 1,95 5,8 130,9 30,08 37,46
G-SD121102 32,02 1,61 5,0 124,1 28,97 35,06
G-SD121103 36,66 2,02 5,5 1421 32,84 40,47
G-SD121101 t2 22,58 0,78 3,4 117,6 21,11 24,05
G-SD121101 t3 11,13 0,88 79 87,6 9,46 12,80
G-SD12 1302 89,49 3,74 4,2 109,1 82,43 96,55
G-SD12 1502 149,09 10,10 6,8 111,7 130,00 168,19
G-B121101 36,19 1,55 4,3 118,7 33,27 39,11
G-B121102 37,54 5,29 14,1 123,1 27,55 47,53
G-SD1211901 23,7 1,20 51 132,6 21,57 25,90
G-SD12 11902 25,3 3,02 11,9 141,4 19,89 30,75

Tabelle A.7: Maximallast Fnax Verbindungsmittel @ = 16 mm

Versuchsserie Mittelwert StabW  VarK  Fmax/ Fest Fmax005  Fmax095
[kN] [kN] [%] [%] [kN] [kN]
G-SD161101 47,90 2,18 4,5 113,5 43,79 52,01
G-SD16 1102 51,16 3,51 6,9 121,2 44,52 57,80
G-SD16 1103 59,05 411 7,0 139,9 51,27 66,82
G-SD161101_t2 37,03 0,71 1,9 112,9 35,69 38,37
G-SD161101_t3 21,96 2,85 13,0 92,3 16,56 27,35
G-SD161102_GL28 46,74 0,92 2,0 105,3 45,01 48,48
G-SD16 11 02_GL75 96,17 7,73 8,0 165,5 82,48 109,86
G-SD16 11301 36,52 1,34 3,7 93,2 33,99 39,04
G-SD16 11302 38,15 0,49 1,3 97,3 37,21 39,08
G-SD16 11601 21,85 4,73 21,7 67,9 12,90 30,80
G-SD16 1160 2 27,02 8,91 33,0 83,9 10,18 43,85
G-SD16 1302 148,64 6,85 4,6 110,0 135,69 161,59
G-SD16 1502 231,65 10,54 4,5 105,5 211,73 251,57

G-SD161502_1,25a1 228,64 15,49 6,8 104,2 199,36 257,92
G-SD161502_1,5al 267,08 27,80 10,4 121,7 214,54 319,62
G-SD161502_1,25a3 245,23 10,79 4,4 111,7 224,84 265,61
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G-SD161502_1,5a3 236,28 9,71 4,1 107,6 217,92 254,64
G-SD162302 312,12 10,85 3,5 115,6 291,61 332,63
G-B161101 54,09 4,22 7,8 106,9 46,11 62,06
G-B161102 61,07 5,89 9,7 120,7 49,93 72,21
G-SD1611901 38,8 0,93 2,4 131,2 37,09 40,59
SD161101 43,66 1,30 2,97 106,7 41,29 44,78
SD161102 52,48 1,09 2,08 128,3 50,42 -
SD161103 66,07 2,99 4,53 161,5 60,41 -
B161101 61,95 3,34 5,39 115,1 55,84 -
B161102 87,07 8,06 9,26 161,7 71,83 -
SD161302 144,21 6,67 4,63 106,3 131,60 -
SD161502 221,76 9,09 4,10 102,0 204,59 -
SD162502 388,85 20,65 5,31 89,4 349,52 -
Tabelle A.8: Maximallast Fnax Verbindungsmittel @ = 20 mm
Versuchsserie Mittelwert StabW  VarK  Fmax/Fest Fmax005  Fmax095
[kN] [kN] [%] [%] [kN] [kN]
G-SD201101 78,95 9,99 12,7 128,2 60,07 97,83
G-SD201102 82,61 2,13 2,6 134,1 78,59 86,64
G-SD201103 95,60 3,26 3,4 155,2 89,45 101,75
G-SD201101 t2 64,42 1,43 2,2 1315 61,73 67,12
G-SD201101 t3 40,81 1,42 3,5 109,1 38,12 43,49
G-SD201302 238,81 6,15 2,6 120,7 227,20 250,43
G-SD201502 378,97 23,29 6,1 118,1 334,95 422,99
G-B201101 75,84 9,01 11,9 101,5 58,82 92,86
G-B201102 93,07 6,06 6,5 124.,6 81,61 104,52
G-SD2011901 61,1 1,43 2,3 1424 58,52 63,67
G-SD20 11902 63,7 7,09 111 148,4 50,91 76,42
Tabelle A.9: Anfangssteifigkeit Ksr Verbindungsmittel @ = 12 mm
Versuchsserie Mittelwert StabW  VarK  Kser/ Kecs Kser00s  Kser,0,95

[KN/mm]  [KN/mm [%] [%] [KN/mm] [KN/mm]
G-SD121101 23,5 4,66 19,8 131,1 15,30 31,79
G-SD121102 20,2 511 25,3 112,3 11,14 29,22
G-SD121103 17,8 1,88 10,6 98,9 14,44 21,09
G-SD121101 t2 22,4 4,05 18,1 124,4 15,18 29,52
G-SD121101 t3 15,3 2,33 15,3 85,1 11,16 19,42
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G-SD12 1302 445 6,11 13,7 82,6 33,70 55,32

G-SD12 1502 80,6 12,92 16,0 89,8 57,74 103,49
G-B121101 211 4,06 19,2 117,6 13,94 28,30

G-B121102 20,9 3,29 15,7 116,5 15,00 26,85

G-SD1211901 11,3 1,48 13,2 62,7 8,60 13,94

G-SD12 11902 9,4 2,46 26,1 52,6 5,01 13,88

Tabelle A.10: Anfangssteifigkeit Kser Verbindungsmittel @ = 16 mm

Versuchsserie Mittelwert StabW VarK  Kser/ Kecs Kser00s — Kser,095

[KN/mm]  [KN/mm] [%0] [%] [KN/mm] [KN/mm]

G-SD161101 33,0 10,91 33,1 137,7 13,67 52,31
G-SD161102 37,5 5,27 14,0 156,7 28,21 46,87
G-SD161103 35,8 3,56 9,9 149,3 29,36 42,16
G-SD161101 t2 30,4 4,99 16,4 126,9 21,56 39,22
G-SD161101 t3 22,2 4,39 19,7 92,9 14,2 20,6

G-SD161102_GL28 34,4 1,94 5,6 143,7 30,99 37,87
G-SD161102 GL75 61,7 17,25 27,9 98,0 32,07 91,39
G-SD1611301 26,4 3,52 13,4 110,1 20,13 32,60
G-SD16 11302 26,7 2,80 10,5 111,3 21,70 31,63
G-SD16 11601 24,2 2,04 8,5 100,9 20,48 27,84
G-SD16 1160 2 22,3 3,01 13,5 93,1 16,96 27,62
G-SD16 1302 91,3 10,39 11,4 127,1 72,91 109,68
G-SD161502 148,4 28,16 19,0 123,9 98,51 198,20
G-SD161502_1,25al  150,9 16,09 10,7 126,0 122,44 179,39
G-SD161502_15al 169,8 19,64 11,6 141,8 134,99 204,53
G-SD161502_1,25a3  172,4 23,49 13,6 1440 130,81 213,97
G-SD161502_1,5a3 134,4 10,72 8,0 112,3 115,47 153,40
G-SD162302 172,6 17,41 10,1 120,1 141,83 203,46
G-B161101 38,3 5,99 15,6 159,9 27,70 48,90
G-B161102 40,7 5,81 14,3 170,1 30,46 51,03
G-SD16 11901 22,4 1,07 4,8 93,7 20,42 24,45
SD161101 14,3 3,16 22,2 59,5 8,75 19,75
SD161102 11,6 2,78 23,9 48,6 6,71 16,56
SD161103 15,8 5,90 37,3 66,1 5,38 26,27
B161101 17,4 4,47 25,6 72,8 9,52 25,34
B161102 14,5 3,37 23,2 60,6 8,57 20,48
SD161302 41,3 8,54 20,7 57,5 26,21 56,43
SD161502 62,4 6,41 10,3 52,1 51,04 73,73
SD162502 125,7 20,20 16,1 52,5 89,98 161,48
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Tabelle A.11: Anfangssteifigkeit Kser Verbindungsmittel @ = 20 mm

Versuchsserie Mittelwert StabW  VarK  Kser/ Kecs Kser00s — Kser095
[KN/mm]  [KN/mm] [%0] [%0] [KN/mm] [KN/mm]
G-SD201101 62,7 8,88 14,2 209,5 46,98 78,43
G-SD201102 56,2 7,37 13,1 187,8 43,17 69,25
G-SD201103 58,8 9,26 15,7 196,5 42,43 75,23
G-SD201101 t2 57,7 10,24 17,7 192,8 39,61 78,43
G-SD201101 t3 55,5 4,87 8,8 185,2 46,83 69,25
G-SD201302 145,1 11,20 7,7 161,5 125,24 75,23
G-SD201502 255,1 43,21 16,9 170,4 178,61 75,85
G-B201101 48,2 8,36 17,3 161,0 33,41 64,08
G-B201102 60,3 11,50 19,1 201,5 39,97 164,89
G-SD2011901 32,7 2,32 7,1 109,3 28,55 36,91
G-SD2011902 32,3 3,94 12,2 107,9 25,20 39,40

Tabelle A.12: Wiederbelastungssteifigkeit K. Verbindungsmittel @ = 12 mm

Versuchsserie Mittelwert StabW  VarK  Ke/Kser  Keo,05 Ke,0,95
[KN/mm]  [kN/mm] [%] [%0] [KN/mm] [KN/mm]
G-SD121101 58,9 16,70 28,4 250,0 29,31 88,42
G-SD121102 52,0 10,19 19,6 257,5 33,92 70,00
G-SD121103 49,6 6,85 13,8 279,1 37,45 61,71
G-SD121101 t2 44,2 8,99 20,4 197,6 28,26 60,08
G-SD121101 t3 44,1 4,25 9,6 288,0 36,54 51,57
G-SD121302 124,9 8,62 6,9 280,6 109,65 140,16
G-SD121502 195,7 16,11 8,2 2427 167,15 224,18
G-B121101 53,2 10,59 19,9 251,7 34,43 71,90
G-B121102 54,1 3,63 6,7 258,7 47,62 60,67
G-SD12 11901 22,5 2,47 11,0 199,7 18,05 26,94

G-SD12 11902 18,5 3,52 19,1 195,9 12,15 24,84
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Tabelle A.13: Wiederbelastungssteifigkeit K Verbindungsmittel @ = 16 mm

Versuchsserie Mittelwert StabW  VarK  Ke/Kser  Keo,0s Ke,0,95
[KN/mm] [KN/mm] [%0] [%0] [KN/mm] [KN/mm]
G-SD161101 57,7 11,77 20,4 174,9 36,88 78,53
G-SD161102 68,0 8,41 12,4 181,2 53,15 82,93
G-SD161103 70,2 10,02 14,3 196,4 52,19 88,25
G-SD161101 t2 48,7 6,73 13,8 160,1 36,75 60,59
G-SD161101 t3 57,9 9,28 16,0 307,6 41,49 74,32
G-SD161102_GL28 70,9 8,65 12,2 206,0 55,62 86,23
G-SD161102 _GL75 98,5 25,62 26,0 159,5 54,42 14254
G-SD1611301 43,3 2,10 4,8 164,3 39,59 47,02
G-SD16 11302 43,1 1,92 4,5 161,8 39,74 46,54
G-SD16 11601 36,6 1,54 4,2 151,5 33,70 39,53
G-SD16 1160 2 32,9 4,29 13,0 147,8 25,22 40,65
G-SD16 1302 199,7 14,40 7,2 218,7 174,16 225,15
G-SD161502 290,4 47,80 16,5 195,7 205,76 374,96
G-SD161502 1,25al 326,44 21,87 6,7 216,3 287,65 365,09

G-SD161502_1,5al 345,7 55,30 16,0 203,7 247,83 443,61
G-SD161502_1,25a3  330,0 45,20 13,7 191,4 250,01 410,00

G-SD161502_1,5a3 282,9 20,78 7,3 210,4 246,09 319,65
G-SD16 2302 323,8 10,63 3,3 187,6 304,99 342,62
G-B161101 72,4 12,38 17,1 189,0 50,47 94,29
G-B161102 76,4 12,54 16,4 187,4 54,17 98,55
G-SD1611901 33,5 0,86 2,6 149,1 31,84 35,09
SD161101 48,4 12,20 25,2 202,1 27,18 69,64
SD161102 35,8 3,54 9,9 149,5 29,54 42,09
SD161103 45,4 7,41 16,3 189,5 32,26 58,50
B161101 54,3 13,41 24,7 226,7 30,56 78,03
B161102 50,5 7,09 14,0 210,6 37,91 63,00
SD161302 136,3 15,63 11,5 189,7 108,60 163,95
SD161502 208,1 11,16 5,4 173,8 188,36 227,88

SD162502 372,6 51,60 13,8 155,6 281,27 463,94
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Tabelle A.14: Wiederbelastungssteifigkeit K Verbindungsmittel @ = 20 mm

Versuchsserie Mittelwert StabW  VarK Ke / Kser Ke,0,05 Ke,0,95
[KN/mm]  [KN/mm] [%0] [%] [KN/mm] [KN/mm]
G-SD201101 99,2 12,03 12,1 158,2 77,90 120,49
G-SD201102 111,0 25,21 22,7 197,4 66,37 155,60
G-SD201103 99,6 22,51 22,6 169,3 59,78 139,47
G-SD201101 t2 87,5 16,70 19,1 151,6 57,98 117,10
G-SD201101 t3 105,8 10,99 10,4 190,8 86,35 125,24
G-SD201302 273,1 25,87 9,5 188,3 227,32 318,89
G-SD201502 483,9 58,26 12,0 189,7 380,80 587,04
G-B201101 94,2 12,59 13,4 1955 71,95 116,53
G-B201102 110,2 16,35 14,8 182,8 81,29 139,19
G-SD2011901 48,1 4,76 9,9 147,0 39,55 56,68

G-SD201190 2 51,2 9,20 18,0 158,5 34,64 67,75
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Abb. A.1: Last-Verformungskurven mittig verstarkte Stabdlbelverbindungen
mit Zugbelastung parallel zur Faserrichtung (SDXX 11 0 2)
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Abb. A.2: Last-Verformungskurven mittig verstéarkte Bolzenverbindungen
mit Zugbelastung parallel zur Faserrichtung (BXX 11 0 2)
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Abb. A.3: Last-Verformungskurven dicht verstarkte Stabdubelverbindungen
mit Zugbelastung parallel zur Faserrichtung (G-SDXX 11 0 3)
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Abb. A.4: Last-Verformungskurven Stabdiibelverbindungen mit einer Seitenholzdicke t,
mit Zugbelastung parallel zur Faserrichtung (G-SDXX 11 0 1 t2)
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Abb. A.5: Last-Verformungskurven Stabdiibelverbindungen mit einer Seitenholzdicke t3
mit Zugbelastung parallel zur Faserrichtung (G-SDXX 11 0 1 t3)
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Abb. A.6: Last-Verformungskurven mittig verstarkte Verbindungsmittelgruppe
mit Zugbelastung parallel zur Faserrichtung (G-SDXX 13 0 2)
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Abb. A.7: Last-Verformungskurven mittig verstéarkte Verbindungsmittelgruppe
mit Zugbelastung parallel zur Faserrichtung (G-SDXX 15 0 2)
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Abb. A.8: Last-Verformungskurven Stabdibelverbindungen mit variiertem Verbindungsmit-
telabstand a1 mit Zugbelastung parallel zur Faserrichtung (G-SD16 11 0 2_XX al)
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Abb. A.9: Last-Verformungskurven Stabdiibelverbindungen mit variiertem Hirnholzabstand
aztMmit Zugbelastung parallel zur Faserrichtung (G-SD16 11 0 2_XX a3)
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Abb. A.10: Last-Verformungskurven Stabdibelverbindungen fur verschiedene Holzgiten
mit Zugbelastung parallel zur Faserrichtung (G-SD16 11 0 2_XX)
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Abb. A.11: Last-Verformungskurven unverstarkte Stabdibelverbindungen mit Zugbelastung
far unter-schiedliche Kraft-Faser-Winkel o (G-SD16 11 XX 1)

60
50
ST T —l
40 /,’
E II G WY = b "- =
é ! 1’/ ! ) ‘
£ 30 0 ]
—_ ’_' : = Oo
< 0 bl
ll.l,z d : _____ 300
I_"." o
10 "':. ——emeimee - 60
br 900
o it -
: : ! 0 10 12
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