Robustheit und Duktilitat —
/wei Fremdworter im Holzbau ?

Partnermeeting mit Freunden der hbf

TU Graz—18.11.2022



Robustheit und Duktilitat (auf Tragwerke bezogen)

Robustheit

Fahigkeit eines Tragwerkes, Schadigungen oder ein Versagen

auf vertretbare Ausmasse zu begrenzen

durch Vermeiden von Schwachstellen
sowohl konzeptioneller als auch konstruktiver Art



Robustheit und Duktilitat (auf Tragwerke bezogen)

Robustheit

Fahigkeit eines Tragwerkes, Schadigungen oder ein Versagen
auf vertretbare Ausmasse zu begrenzen

durch Vermeiden von Schwachstellen
sowohl konzeptioneller als auch konstruktiver Art

Duktilitat

Eigenschaft eines Baustoffes, Bauteils oder Tragwerkes

bei Uberlastungen — vor dem Versagen - stark plastisch zu
verformen,

durch Vermeiden sprdder Bereiche
die zu einem plotzlichen Gesamtversagen fiihren



Baustoff

Stahlbeton:

Holzbau:

Stahl prinzipiell - duktil
Beton und Holz generell - sprode
Verbundbaustoff

Duktilitat mit angepasster Stahlbewehrung

Beschrankung auf Verbindungsbereiche (in Stahl)
duktile konstruktive Ausbildung
Beachte: Verbindung meist Schwachstelle (in Holztragwerken)



Baustoff

Stahlbeton:

Holzbau:

+/- Konsens:

Definition

eines Duktilititsmasses  Verhatkuis

Stahl prinzipiell - duktil
Beton und Holz generell - sprode
Verbundbaustoff

Duktilitat mit angepasster Stahlbewehrung

Beschrankung auf Verbindungsbereiche (in Stahl)
duktile konstruktive Ausbildung
Beachte: Verbindung meist Schwachstelle (in Holztragwerken)

Welche konstruktive Ausbildungen sind duktil ?

Wie duktil soll eine Verbindung sein ?
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CH-Holz-Regelwerk

* Das erforderliche Duktilitatsmass der Verbindung ist eine Funktion des
gewunschten Tragverhaltens und der gewtnschten Ausnltzung
plastischer Kraftumlagerungen im System festzulegen.

Wunschkonzert ? Nein | Durch Ingenieur festzulegen - Verantwortung
* Flr europadische Normenschaffende: unzulassige Formulierung



CH-Holz-Regelwerk

* Das erforderliche Duktilitatsmass der Verbindung ist eine Funktion des
gewunschten Tragverhaltens und der gewtnschten Ausnltzung
plastischer Kraftumlagerungen im System festzulegen.

Immerhin CH-Hinweis:

falls W”/Wy > 3 duktile Verbindung (Richtwert)

3

mit Ublichen Toleranzen / Streuungen

in Verbindungsteilen/Bohrungen

bez. Festigkeitseigenschaften Holz / Stahl
Generell nur erreichbar:

- Scherverbindungen mit Stiften (z.B. Stabduibel)
- und bei Einhaltung bestimmter — festgelegter - Spielregeln



Stabdibel-Verbindungen: Praxis und Reglementierung

Historisches

Stiftférmige Verbindungen (z.B. Nagelung) seit Jahrtausende bekannt
Bolzenverbindungen (mit Kopf und Mutter) seit Uber 200 Jahre
Reine Stiftverbindungen (Holz-Holz), z.B. Meltzer-Stifte um 1900

Tragvermogen: aufgrund von Prifungen (um 1920)

Bezugsgrossen: Druckfestigkeit //z.F. f. fco_ ~ Rohdichte p
Stahlfestigkeit des SD Zugfestigkeit f,

Tragmodelle:

empirische: F=f(f,,p, d)



Tragmodelle:
empirische: F=Ff(f,,p,d)

Johansen (1949): basiert auf ideal starr-plastischen Gleichgewichtsmodell

umschreibt Tragverhalten e ines Verbindungsmittels (# Verbindung !)
sprode Versagensformen nicht erfasst

European Yield Model > mit Ubergang von Holz-Holz zu Stahl-Holz-Verb.

umfassende detaillierte Festlegungen in Eurocode 5-1

Voraussetzungen von Johansen (ungentigend umschrieben bzw. eigentlich nicht erfiillt)
- Stahlstab muss sich plastisch verbiegen konnen = Bildung von Fliessgelenken
- ein frihzeitiges Versagen des Holzes ausschliessen (Aufspalten/Nettobruch)

somit plastisches Modell nur anwendbar, falls sprode Bruchformen ausgeschlossen



Vorbedingung: Bildung plastischer Gelenke (= Johansen)
ausreichende Verschiebung w der Stossteile
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Vorbedingung: Bildung plastischer Gelenke (= Johansen)
ausreichende Verschiebung w der Stossteile
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Angemessene Duktilitat - Beispiele

Raumfachwerk Arbon < 1990 Priifkorper: 3 Bleche SD-Esche
2 Bleche SD-Anschluss - Buche Typische Ausbildung

Verformter Stabdubel




Duktile mehrschnittige Verbindung Uber > 2 Bleche

* Bildung plastischer Gelenke im Stahlstab

direkte Erfassung tber Fliessgelenktheorie - aus Gleichgewichtsbetrachtung
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Duktile mehrschnittige Verbindung Uber > 2 Bleche

*  bedingt Bildung plastischer Gelenke im Stahlstab
direkte Erfassung Uber Fliessgelenktheorie - aus Gleichgewichtsbetrachtung
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Haufige Ausfilhrung:  handelsiibliche Komponenten: Holz (GL24h) und SD-Stahl (S 355)
Schlankheit A =t/d = 9

Fassung SIA 265:2003, Anhang A — Vereinfachte Berechnung (praktisch flr Entwurf)
direkte Angabe t/d=29 (zu unwissenschaftlich - nicht mehr aufgefiihrt)
sowie Raesignschniee =109 - d™7  (in N fiird in mm)



Duktile mehrschnittige Verbindung uber > 2 Bleche

Ausschluss von friihzeitigem Holzversagen
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Duktile mehrschnittige Verbindung uber > 2 Bleche

* Ausschluss von friihzeitigem Holzversagen
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Duktile mehrschnittige Verbindung uber > 2 Bleche

Ausschluss von friihzeitigem Holzversagen
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Duktile mehrschnittige Verbindung uber > 2 Bleche

Ausschluss von friihzeitigem Holzversagen
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Erkenntnisse PR—. Baupraxis

Hermann Blumer : Praktiker - 80er Jahre

Entwickelt standardisierte Verbindung: mit SD @ 6,3 mm (dinne Stifte)
mehrschnittige Verbindung. Blechabstande 40 mm (Brettdicke)
gute Prifergebnisse (2 Bleche): Priifkdrper 120/200 mm



Erkenntnisse PR—. Baupraxis

Hermann Blumer : Praktiker - 80er Jahre

Entwickelt standardisierte Verbindung: mit SD@ 6,3 mm (dunne Stifte)
mehrschnittige Verbindung. Blechabstande 40 mm
gute Prifergebnisse (2 Bleche): Priifkdrper 120/200 mm

Lizenz fiir Osterreich: Gutachter: Prof. Richard Pischl
Prifung mit 4 Blechen = Ernlichterung: keine Verdoppelung und sprodes Versagen
Problem erkannt: zu geringer Holzwiderstand; zu schwach um plastische Gelenke zu formen

Passbolzen @ 6.3 mm
gleiche Anordnung
und Anzah] Passbolzen
ftir beide Proben

Fichte
200/200

Anschlussverformung

) 5 6 " [mm]



i - --~T~.

) 4 PN -
600C: 7 v |

\
For?p B
\

Passbolzen @ 6.3 mm
gleiche Anordnung
und Anzahl Passbolzen
ftir beide Proben

Anschlussverformung

-

n + .
VC 1 2 3 B 5 6 [mm]

Folgerung
Vergrosserung Abstand der Bleche von 40 mm auf 60 mm
Zwischenabstand Bleche t>9d (Fichte/Tanne + Ubliche SD-Qualitat)
Statt 4 Bleche nur noch 3 Bleche - hohere Tragkraft und duktiles Verhalten

Eurocode 5-1
keine Duktilitatsanforderung (bez. Blechabstand)
Festlegung von Mindestwerten (Mindestabstande) - nicht «optimal»

verleitet zur sproder Ausbildung (da genau berechenbar!)



Fallbeispiele: mangelnde Robustheit (Duktilitat)

* Fehlerhafte konstruktive Auslegung
sprodes Versagen: Beispiel: Perkolo-Briicke (2016) Norwegen

erfasster Querschnitt im Stossbereich = 25 %

keine Moglichkeit Bildung «Fliessgelenke»
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Fallbeispiele: mangelnde Robustheit (Duktilitat)

* Fehlerhafte konstruktive Auslegung
sprodes Versagen: Beispiel: Perkolo-Briicke (2016) Norwegen

keine Moglichkeit Bildung «Fliessgelenke»

Anschluss Diagonale

oy . oy Stabdubel d =12 mm
By | hochfester Stahl 900 Mpa !

&
/4

Holzdicke (zwischen Bleche) = 60 mm

t/d=60/12=15

sollte mindestens 10 betragen

— Stabdiibel unverformt !




Fallbeispiele: mangelnde Robustheit (Duktilitat)

* Fehlerhafte konstruktive Auslegung
sprodes Versagen: Beispiel: Perkolo-Briicke (2016) Norwegen
erfasster Querschnitt im Stossbereich = 25%
keine Moglichkeit Bildung «Fliessgelenke»
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Fallbeispiele: mangelnde Robustheit (Duktilitat)

* Fehlerhafte konstruktive Auslegung (Perkolo-Briicke)

Einsturz-Begrindung:

Fehler in der Erfassung der Krafte im Stoss Zuggurt (Differenzkraft = 0,25 - N,j,4x)

Personliche Meinung:
- Gurtquerschnitt ist «voll» zu stossen — Stoss bei N,,,,,vermeiden
- Verbindung ist duktil auszubilden



Fachwerktrager
Rahmentragwerk

Knoten: Fiillungsglieder + /- biegesteif

SD-Verbindung : eingeschlitzte Bleche
bedeutende Steifigkeit im Stabanschluss

Anschlussmomente M



Fachwerktrager
Rahmentragwerk Vereinfachte Berechnung

Knoten: Fiillungsglieder + /- biegesteif Gelenkige, unverschiebliche Knoten

ﬂ L ——"% Fulungs glieder

__vur Normat krafle

Bedingungen (z.B. SIA 265):

SD-Verbind . eingeschlitzte Bleche
erbinauns = €ing Gurtungen durchlaufend

bedeutende Steifigkeit im Stabanschluss e _
Allfallige Stosse biegesteif

Nachweis Gurtungen
Anschlussmomente M auf 2/3 reduzierte Bemessungswerte
Nachweis Stabanschlisse
auf 3 / 4 reduzierte Tragwiderstande
Verformungen

< 2/ 3 zulassige Werte



Fachwerktrager
Rahmentragwerk Vereinfachte Berechnung

Knoten: Fiillungsglieder + /- biegesteif Gelenkige, unverschiebliche Knoten

ﬂ e —q-% Fulungs glieder

Bedingungen (z.B. SIA 265):

SD-Verbindung : eingeschlitzte Bleche
5 & Gurtungen durchlaufend

bedeutende Steifigkeit im Stabanschluss e _
Allfallige Stosse biegesteif
Nachweis Gurtungen

Anschlussmomente M auf 2/3 reduzierte Bemessungswerte

l Nachweis Stabanschliisse
Zwangsmomente auf 3 / 4 reduzierte Tragwiderstande
Duktilitat bedeutsam Verformungen

Abbau Momente vor dem Versagen < 2/3 zuldssige Werte



Fallbeispiele: mangelnde Robustheit (Duktilitat)

 Mangel konzeptioneller und konstruktiver Art

keine Moglichkeit Bildung alternativer Lastpfade («fragile» Lagerung)

Gurtstosse und Strebenanschlisse «sprode» ausgebildet - Tretten-Briicke (2022)

SD-Verbindungen analog Perkolo (gleiches Ing.biiro)




Grundprinzip: bei Stossausbildung

Alle Bauweisen

Briickenbau: Flachenstosse
Vorhandener Querschnitt voll
gedeckt bzw. angeschlossen

Hochbau: Kraftstosse

Jedoch mindestens Halfte des
Querschnittes gedeckt

F. Stiissi / P. Dubas (1971)

Ausbildung Tretten-Brilicke




Mangel konzeptioneller und konstruktiver Art

generell Verbindungsbereiche sprode ausgebildet; keine Umlagerungen moglich



«Delikate» Lagerung mit mangelnder Robustheit
Berechnung «gelenkig» - Ausfiihrung biegesteif

Lagerung beim Stahlpfeiler Seitliches Anflanschen
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Versagen des Anschlusses

vermutlich inf. Ermidung Schrauben

Kraftespiel beim Anschluss
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Fallbeispiele: mangelnde Robustheit (Duktilitat)

 Mangel konzeptioneller und konstruktiver Art

Einsturz-Begrindung: Tretten Brlicke (2012 - 2022)

Zurzeit Kommission damit beschaftigt Ursache(n) zu finden

Keywords in the Design of Norwegian Timber Bridges: Vision / Realitat



Keywords in the
Design of Norwegian
Timber Bridges:

Simplicity

Robustness

Durability

¢ © ¢ ¢

Aesthetics

www.treteknisk.no 20A3 Treteknisk @



What is important to remind ?

Use multiple steel plates

Ductility requirement

Splitting requirement

Strength function of

simplification

Verification

single only for secondary work

t=A-d softwood 23 gesign =9

1

function of f”/p

a; 2 ay softwood @, = 10-d

f, p and dvV7
— 1,7
Rdesign/shearplane = X-d

ductile capacity joint < capacity reduced timber section



Moglichkeiten zur Vermeidung von Schwachstellen

* Grenze bei SD-Verbindungen (bei tiblicher Ausbildung)
maximale Leistung bzw. Wirkungsgrad durch Nettobruch gegeben
infolge Schlitze und Bohrungen: Nettoquerschnitt max. 0,65 - Bruttoflache

Somit selbst — bei Vollstoss — Leistung nur rund 2/3 der angeschlossenen Teile



Moglichkeiten zur Vermeidung von Schwachstellen

* Grenze bei SD-Verbindungen (bei tblicher Ausbildung)
maximale Leistung bzw. Wirkungsgrad durch Nettobruch gegeben
infolge Schlitze und Bohrungen: Nettoquerschnitt max. 0,65 - Bruttofldche

Somit selbst — bei Vollstoss — Leistung nur rund 2/3 der angeschlossenen Teile

 Ortliche Verstiarkungen
Holzarten hoherer Leistung (Laubholzer) im Verbindungsbereich

joink
finger-joint

So\lTood. hacd Mxhon ﬂ otk % B &“ SO&M“
l‘ @

_—

i r*r

1
l—i 5 S 0 OB

o GRS TSR

1
T, T = ¢ X il. v A
v 4

s\:‘o‘\( =18 N\"“"‘t sl kﬂy‘w = 35“\m‘n {L'u‘\‘ = 15 §lwnt

~_ —

&ul‘. camc\'tg e{ Un:soin\-ed s«:i&woo& qlulam achieved




Geringere Querschnittsminderungen

durch Ubergang zu eingeklebten Gewindestangen
Duktilitat durch Stahleigenschaften steuerbar
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hoch duktile Anschliisse, hohe Leistung, keine Schadigung Holzbereiche

-bei Ausnlitzung plastischer Kraftumlagerung Wirkungsgrad n =1 erreichbar!

bei Fachwerken Annahme gelenkiger Strebenanschliisse zulassig



Robustheit anstreben bez. Tragwerke
Geeignetes , angepasstes Tragkonzept wahlen — Ingenieure
- einfache , klare Strukturen
- direkte Lastabtragungen unabhangig
- alternative Lastpfade ermadglichen Bauweise
- duktile Auslegung — erlaubt Kraftumlagerungen



Robustheit anstreben bez. Tragwerke
Geeignetes , angepasstes Tragkonzept wahlen — Ingenieure
- einfache , klare Strukturen
- direkte Lastabtragungen unabhangig
- alternative Lastpfade ermadglichen Bauweise
- duktile Auslegung — erlaubt Kraftumlagerungen

Duktilitat im Verbindungsbereich im Holzbau
Leistung (SD-Verbindung) auf max. 2/3 der Verbindungsteile begrenzt !
- erfassen des ganzen Querschnittes (Uber mehrere Bleche)
- Ausbildung SD mit ausreichender Schlankheit A
einmuss: A > A, >  Bildung plastischer Gelenke

- Aufspalten verhindern: Zwischenabstand a, > a,,

- Kontrolle:  (duktiles) Tragvermogen Verbindung < Fyo¢¢0



Ziel: hohe Leistung + duktiles Verhalten

durch einfache Vorgaben moglich
fur Ingenieur verstandlich
Fehleranfalligkeit vermindern

Statussymbol - [EC-Regein]

Weshalb kompliziert — wenn einfacher maoglich ?
Zu wenig akademisch, zu wenig wissenschaftlich?



