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1 EINLEITUNG

In der Erdbebenbemessung wird zwischen nicht-duktiler und duktiler Bemessung unterschieden. In der
duktilen Bemessung koénnen die Erdbebenkrafte in Abhangigkeit vom plastischen Verformungs-
vermogen, der Uberfestigkeit und dem Energiedissipationsvermdgen des Tragwerks reduziert werden.
Um dies zu erreichen, wird ein Tragwerk in sprode und duktile Bereiche eingeteilt. Da Holz grundsatzlich
ein sproder Werkstoff ist, werden im Holzbau fiir die duktilen Bereiche insbesondere querbelastete,
stiftformige  Verbindungsmittel aus Stahl eingesetzt, welche ein gewisses plastisches
Verformungsvermogen aufweisen. Im Holzrahmenbau zum Beispiel wird die Verklammerung als
duktiles Element im Tragwerk angesetzt. In anderen Holzbauweisen kénnen Stahl-Holz-Stabdiibe-
Iverbindungen als duktile Glieder eingesetzt werden.

Im Rahmen mehrerer Forschungsarbeiten an der Berner Fachhochschule (BFH) wurde die Duktilitat
von Stahl-Holz-Stabdibelverbindungen in Zusammenarbeit mit der Firma *BSB* untersucht und
konnten Lésungen entwickelt werden, welche schliesslich zu einem vorteilhaften Tragverhalten einer
solchen Verbindung unter zyklischer Belastung fiihrten. In diesem Beitrag soll zusammenfassend
aufgezeigt werden, was sich aus den bisherigen Untersuchungen zur Duktilitdit von Stahl-Holz-
Stabdulbelverbindungen ergeben hat und inwiefern die zyklische Duktilitdt und die serielle Aktivierung
durch verschiedene Massnahmen gesteigert werden kdnnen.

2 AUSGANGSLAGE

Untersuchungen im Rahmen einer Projektarbeit an der BFH haben ergeben, dass die zyklische Duktilitat
von Stabdiibelverbindungen, wie sie heute Ublicherweise zum Einsatz kommen, sehr gering ist und dass
keine serielle Aktivierung stattfindet (Kienberger, et al., 2018). Grund dafiir sind insbesondere die fiir
die Stabdibel verwendeten, kaltgezogenen Stahle S235 und S355, welche eine geringe Dehnung bei
Hoéchstlast und praktisch kein Verfestigungsverhaltnis aufweisen.

Im Betonbau gilt fiir einen erdbebengerechten Entwurf der Grundsatz, dass duktiler Bewehrungsstahl
eingesetzt wird, um genligend grosse und verformungsfahige plastische Bereiche zu entwickeln
(Bachmann, 2002). Zwei Parameter zur Beschreibung der post-elastischen Eigenschaften des Stahls
entscheiden Uber die Duktilitat des Tragwerks: Das Verfestigungsverhaltnis ks und die Dehnung bei
Hochstlast Agt. Als Mindestanforderung an duktile Bewehrungsstahle wird fir das Verfestigungs-
verhaltnis 1,15 und fir die Dehnung bei Hochstlast 6 % angegeben. Gemass aktuell giiltiger Norm fiir
Betonbau SIA 262:2013 gilt fir B500C ein Verfestigungsverhaltnis zwischen 1.15 und 1.35 und eine
Dehnung bei Hochstlast von 7.5 %

3 QUALITAT DER STABDUBEL-STAHLE

Auf der Basis des Grundsatzes von Bachmann untersuchte Bergmann (2019) die zyklische Duktilitat
sowie die serielle Aktivierung von *BSB*-Verbindungen. Dabei sind fiir die Stabdilibel Stahle eingesetzt
worden, welche ein hoheres Verfestigungsverhaltnis und eine héhere Dehnung bei Hdéchstlast
aufweisen als der Ublicherweise verwendete, kaltgezogene S355.
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3.1 Material und Methodik

Zu Beginn der Untersuchungen wurden unterschiedliche Stahle getestet und schliesslich eine Auswabhl
von drei Stahlen festgelegt, welche fiir die Prifkérper verwendet wurden. Die Spannungs-Dehnungs-
Kurven dieser drei Stahle sind auf der Abb. 1 durchgezogen, die Kurven der Stahlqualitaten, welche
nicht verwendet worden sind, gestrichelt dargestellt.

Fur die Prifkorper wurden schliesslich S355, geglihter S355 und gegliihter ETG100 verwendet. Da
kaltverformte Stahle, wie etwa herkémmlicher S355, wahrend der Herstellung bereits eine Verfestigung
erfahren, verschlechtern sich deren post-elastische Eigenschaften deutlich. Durch Warmebehandlung
solcher Stahle kénnen jedoch diese Eigenschaften wiedergewonnen werden, was bei einem Vergleich
der Kurven von S355 und gegliihtem S355 festgestellt werden kann. Allerdings verliert der Stahl beim
Glihen deutlich an Festigkeit.

Tab. 1: Festigkeiten und post-elastische Eigenschaften der drei Stahlqualitdten, welche fiir die
Priifkbrper verwendet wurden.

Stahlqualitat ks [-] Agt [%] f, [MPal] f, [MPa]
S355 1.03 4.2 630 650
ETG100 geglitht 1.23 12.2 512 627
$355 gegliiht 1.46 20.7 265 386

Zunachst wurden drei Serien (A.1 bis A.3) mit jeweils drei Prifkdrpern monoton getestet. Pro Priifserie
wurde dabei einer der in Tab. 1 aufgefiihrten Stahle fir die Stabdiibel eingesetzt, ansonsten bestanden
die Holzteile aller Prifkérper aus GL24h und die 5 mm dicken Schlitzbleche aus handelsiblichem S355.
Geprift wurden pro Versuch zwei identische, vierschnittige Stahl-Holz-Stabdibelverbindungen mit neun
Stabdibeln mit einem Durchmesser von 6 mm. Auf der Grundlage der Ergebnisse der ersten drei
Prifserien wurde entschieden, eine weitere Prifserie (A.4) mit geglihtem ETG100 zu testen. Im
Gegensatz zu den ersten drei Serien wurden jedoch die Anschliisse zweiseitig mit Vollgewinde-
schrauben verstarkt, um einerseits ein Auseinanderdriicken der Seitenhdlzer und andererseits ein
Aufspalten entlang der Stabdiibel zu verhindern (Abb. 2).
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Abb. 1: Stahlqualitdten, welche getestet worden sind. Die drei Stahlsorten mit durchgezogenen
Kurven wurden fiir die Stabdiibel der Priifkérper verwendet. (Bergmann, 2019)
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Die zyklischen Tests umfassten sechs Serien mit jeweils drei Prifkorpern. Die Prifkorper der ersten
drei Serien (B.1 bis B.3) bestanden aus GL24h und waren unverstarkt, diejenigen der Serien B.4 bis
B.6 waren aus LVL-C und zusatzlich verstarkt mit Vollgewindeschrauben (vgl. Abb. 4). Diese
Massnahmen sollten ein friihzeitiges Holzversagen verhindern und zu einer Homogenisierung der
Prufkérper und der Anschlisse flihren. Abgesehen von diesem Unterschied bestanden samtliche
Prufkérper aus jeweils zwei unterschiedlichen Anschlissen an beiden Enden. Der Priifanschluss
bestand, wie bei den monotonen Tests, aus einer vierschnittigen Stabdibelverbindung mit 3 x 3
Stabdubeln mit einem Durchmesser von 6 mm. Der Montageanschluss diente nur der Einspannung des
Prufkérpers in die Prifmaschine und war mit 3 x 5 Stabdibeln (S355) so Uberbemessen, dass sich
wahrend der Tests vorwiegend der Priifanschluss verschob.

Fur die Uberpriifung der seriellen Aktivierung unter zyklischer Belastung wurden zwei Priifserien (C.1
und C.2) verwendet, deren Prifkorper aus jeweils zwei identischen Anschliissen bestanden (vgl. Abb.
5). Die Anschliisse entsprachen den Priifanschliissen der Serie B.5 beziehungsweise B.6. Eine
Ubersicht zu sdmtlichen Priifserien mit jeweils drei Prifkdrpern ist in der Tab. 2 dargestellt.

3.2 Erkenntnisse

Auf die Ergebnisse der Untersuchungen von Bergmann (2019) wird im Kapitel 5 genauer eingegangen.
An dieser Stelle werden nur die Haupterkenntnisse zusammengefasst, da diese die Grundlage fir die
weiterflhrenden Untersuchungen von Furrer (2020) bildeten, die im folgenden Kapitel beschrieben
werden.

Tab. 2: Priifplan mit je drei Priifkérpern pro Serie.

Test Serie Stabdubel-Stahl ks [] Agt [%] Holz Verstarkung
monoton A1 S355 1.03 4.2 GL24h -

A2 ETG100 gegliiht 1.23 12.2 GL24h -

A3 S355 gegluht 1.46 20.7 GL24h -

A4 ETG100 gegliiht 1.23 12.2 GL24h zweiseitig VGS
zyklisch B.1 S355 1.03 4.2 GL24h -

B.2 ETG100 gegliiht 1.23 12.2 GL24h -

B.3 S355 gegluht 1.46 20.7 GL24h -

B.4 S355 1.03 4.2 LVL-C einseitig VGS

B.5 ETG100 gegliiht 1.23 12.2 LVL-C einseitig VGS

B.6 S355 gegluht 1.46 20.7 LVL-C einseitig VGS
serielle C.1 ETG100 gegluht 1.23 12.2 LVL-C einseitig VGS
Aktivierung C.2 S355 gegluht 1.46 20.7 LVL-C einseitig VGS
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Abb. 2: Priifkérper (Serie A.4) fiir monotone Tests mit zweiseitigen Verstarkungen durch
Vollgewindeschrauben. (Bergmann, 2019)
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Durch den Einsatz von optimierten Stabdiibeln stieg der Tragwiderstand und auch die Steifigkeit einer
Stabdibelverbindung. Die monotonen und zyklischen Tests haben ausserdem gezeigt, dass durch den
Einsatz von Stabdibeln aus Stahl mit vorteilhaften post-elastischen Eigenschaften die serielle
Aktivierung maglich war. Des Weiteren konnte die monotone wie auch die zyklische Duktilitat durch den
Einsatz solcher Stahle um rund 30% gesteigert werden. Allerdings kam es bei den zyklischen Versuchen
jeweils zu einem friihzeitigen Scherversagen der Stabdibel, wodurch die zyklische Duktilitat begrenzt
worden war. Diese Tatsache flihrte zu der Vermutung, dass die scharfen Kanten der Schlitzbleche eine
Kerbwirkung auf die Stabdlbel ausiibten, wodurch die Stabdlbel unter zyklischer Belastung nicht ihr
volles Fliesspotential ausschopfen konnten.

4 STAHLQUALITATEN UND DETAILAUSBILDUNG

Gemass Geiser et al. (2020) liegt eine mogliche Erklarung fir die Kerbwirkung in einer unvorteilhaften
Hierarchie der Stahlfestigkeiten zwischen dem Stabdibel-Stahl und dem Schlitzblech-Stahl. Die
zyklische Duktilitat sollte durch das Verhindern dieser Kerbwirkung auf die Stabdiibel verbessert werden
kénnen, was moglicherweise durch die folgenden zwei Massnahmen erreicht werden kann:

e Herstellen einer Hierarchie der Festigkeiten zwischen Stabdiibeln und Schlitzblech
¢ Runden oder Fasen der Lochkanten im Schlitzblech

Auf der Grundlage dieser Massnahmen flihrte Furrer (2020) weiterfliihrende Untersuchungen durch mit
dem Ziel, die zyklische Duktilitdt zu steigern und ein friihzeitiges Versagen der Stabdiibel zu verhindern.
Die Ergebnisse der Untersuchungen von Bergmann (2019) dienten dabei als Basis.

41 Material und Methodik

Neben dem Einsatz von Stabdibeln aus Stahlen mit vorteilhaften post-elastischen Eigenschaften
wurden die oben beschriebenen Massnahmen folgendermassen umgesetzt: Einerseits sollte eine
Hierarchie der Stahlfestigkeiten zwischen dem Stahl des Schlitzblechs und dem der Stabdubel
hergestellt werden, sodass die Festigkeit des Schlitzblech-Stahls 80% der Fliessgrenze des Stabdubel-
Stahls nicht Uberschritt. Dies sollte dazu flhren, dass die scharfen Kanten der Locher im Schlitzblech
von den Stabdibeln eingedriickt werden. Andererseits bestand die zweite Massnahme darin, die
Lochkanten mit einem Radius von 2 mm zu runden. Die beiden Massnahmen fuhrten schliesslich zu
vier unterschiedlichen Konfigurationen, welche in der Tab. 3 dargestellt sind. Die Massnahmen wurden
jeweils einzeln und in Kombination angewandt.

Die Symbole sowie die Prifkérper-ID beziehen sich auf die jeweiligen Eigenschaften einer Verbindung.
Die Konfigurationen 1 bis 3 beinhalten zweischnittige Verbindungen mit 2 x 3 Stabdubeln mit einem
Durchmesser von 8 mm (2S-6d8), die Konfiguration 4 vierschnittige Verbindungen mit 3 x 3 Stabdubeln
mit einem Durchmesser von 6 mm (4S-9d6). Das «K» in der Prufkorper-ID steht fur die Massnahme der
Hierarchie der Stahlfestigkeiten und das «R» fur gerundete Lochkanten.

Tab. 3: Konfigurationen entsprechend der beiden Massnahmen (einzeln und in Kombination)

Konfiguration 1 2 3 4
: :
/o
Prifkorper-ID 2S8-6d8-K 2S-6d8-R 25-6d8-RK 4S-9d6-RK
Hierarchie X X X
Gerundete Lochkanten X X X
Stabdiibel-Stahl ETG100 g* S235JR ETG100 g* ETG100 g*
Schlitzblech-Stahl DD11 S355 DD11 DD11
*gegliht
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Abb. 3: Stahlqualitéten der Stabdiibel (durchgezogene Kurven) und der Schlitzbleche (gestrichelte
Kurven) (Furrer, 2020)

Die Spannungs-Dehnungs-Kurven der untersuchten Stahlqualitdten sind auf der Abb. 3 dargestellt. Die
Werte dazu sind in der Tabelle 4 aufgelistet. Fiir die Konfiguration 4 konnte fiir die Stabdiibel Stahl der
gleichen Charge wie bei Bergmann (2019) verwendet werden, da geniigend Exemplare fiir eine
Prifserie Ubrig waren. Fir die Konfigurationen 1 und 3 ergab sich ein Verhaltnis der Fliessgrenze des
Stabdubel-Stahls zur Zugfestigkeit des Schlitzblech-Stahls von 0.73, fir die Konfiguration 4 betrug
dieses Verhaltnis 0.65, womit der Richtwert von 0.8 erfiillt war. Fir die Konfiguration 3 wurde
warmgewalzter S235JR verwendet, welcher aufgrund der Herstellungsweise vorteilhafte post-
elastische Eigenschaften aufweist. Der Vorteil in der Verwendung dieses Stahls liegt darin, dass die
Stabdubel nicht gegliht werden missen, da dieser warmgewalzte Stahl bei Fachhandlern erworben
werden kann.

Beim Stahl fiir die Schlitzbleche handelt es sich bei den Konfigurationen 1, 3 und 4 um DD11, einen
Stahl, welcher oft fir die Kaltverformung verwendet wird, weshalb von den Herstellern ein Hochstwert
fur die Festigkeit und Fliessgrenze angegeben wird. Die Schlitzbleche der Konfiguration 2 bestand aus
handelsliblichem S355. Bei einem Vergleich der Werte fir S235JR und S355 wird ein grundsatzliches
Problem bei der duktilen Bemessung sichtbar: Die Festigkeit und die Fliessgrenze vom S235JR waren
hoéher als diejenigen vom S355 und fir beide Stahle gilt, dass die Werte aus den Versuchen deutlich
Uber den charakteristischen Werten lagen.

Tab. 4: Mechanische Eigenschaften der untersuchten Stahlqualitdten. Die post-elastischen
Eigenschaften werden nur fiir die Stabdlibel-Stéhle aufgefiihrt.

Stahlqualitét Ks [-] Agt [%] f, [MPa] f, [MPa]
ETG100 gegliiht (6 mm) 1.23 12.2 512 627
ETG100 gegliht (8 mm) 1.33 13.1 451 599
S235JR 1.21 17.9 465 564
S355 408 549
DD11 244 331
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Tab. 5: Priifplan mit je drei Priifkérpern pro Serie.

Test Serie Schlitzblech Stabdibel ks [] Agt [%]
monoton 2S-6d8-RK-m DD11 ETG100 g* 1.33 13.1
zyklisch 2S-6d8-K-c DD11 ETG100 g* 1.33 13.1
25-6d8-R-c S355 S235JR 1.21 17.9
25-6d8-RK-c DD11 ETG100 g* 1.33 13.1
4S-9d6-RK-c DD11 ETG100 g* 1.23 12.2
serielle Aktivierung  2S-6d8-RK-cc DD11 ETG100 g* 1.33 13.1
*gegliht

Auf der Grundlage der vier Konfigurationen wurde schliesslich ein Priifplan gemass Tabelle 5 entwickelt.
Samtliche Prifkorper bestanden aus LVL-C und wurden zusatzlich mit Vollgewindeschrauben verstarkt,
um ein Aufspalten entlang der Stabdlibel und das Auseinanderdriicken der Seitenhdlzer zu verhindern.
Um ein Blockscherversagen des Mittelholzes zu vermeiden, waren fir die meisten Prifkérper zwei-
schnittige Verbindungen vorgesehen. Diese Massnahmen sollten dazu fiihren, dass in erster Linie die
Wirksamkeit der beiden zuvor beschriebenen Massnahmen zur Verhinderung der Kerbwirkung
Uberpruft werden konnte, indem ein sprodes Holzversagen verhindert wurde.

Zunachst wurden monotone Tests durchgefiihrt, die neben der mittleren Fliessverschiebung, welche fiir
die Maschinensteuerung fiir die zyklischen Tests bendtigt wird, auch Ergebnisse zur monotonen
Duktilitat und zur seriellen Aktivierung der Anschlisse lieferten. Getestet wurden drei Prifkorper mit
Verbindungen entsprechend der Konfiguration 3. Die Priifkérper entsprachen grundsatzlich denjenigen
von Bergmann (2019) auf Abb. 2, bis auf die bereits genannten Anpassungen (LVL-C statt GL24h und
zwei- statt vierschnittige Verbindungen).

Den Kern der Untersuchungen bildeten die zyklischen Versuche. Entsprechend den vier
Konfigurationen wurden jeweils drei Prifkorper pro Serie getestet. Die Prifkdrper der Serie
4S-9d6-RK-c (Abb. 4) entsprachen bis auf die oben beschriebenen Massnahmen genau denjenigen der
Serie B.5 bei Bergmann (2019). Die Montageanschlliisse der anderen drei zyklischen Priifserien
bestanden aus zweischnittigen Verbindungen mit 2 x 5 Stabdiibeln mit einem Durchmesser von 8 mm.
Die Prifanschlisse dieser drei Serien entsprachen denjenigen auf Abb. 5, also den beidseitig
identischen Anschliissen, welche bei der Serie 2S-6d8-RK-cc (serielle Aktivierung) gepruft wurden.
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Abb. 4: Priifkérper der Serie 4S5-9d6-RK-c (Furrer, 2020)
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Abb. 5: Priifkérper der Serie 2S5-6d8-RK-cc (Furrer, 2020)

5 ERGEBNISSE

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Ergebnisse der beiden Forschungsarbeiten beschrieben und
interpretiert. Dabei wird insbesondere darauf eingegangen, inwiefern die Duktilitdt und die serielle
Aktivierung durch den Einsatz von Stahlen mit vorteilhaften post-elastischen Eigenschaften verbessert
werden konnte und wie sich die beiden beschriebenen Massnahmen zur Vermeidung der Kerbwirkung
in den Ergebnissen widerspiegeln.

51 Monotone Tests

Auf den Abb. 6 bis 8 sind die Kraft-Verschiebungs-Kurven von jeweils zwei gleichzeitig getesteten
Anschlissen und im kleinen Bild die Spannungs-Dehnungskurve des dazugehdrigen Stabdubel-Stahls
dargestellt. Abb. 6 zeigt die Kurven eines Prifkérpers, dessen Stabdibel aus herkémmlichem S355
bestanden, wie er heute fur Stabdubelverbindungen Ublicherweise eingesetzt wird. Es lasst sich
feststellen, dass einerseits die Verschiebungen eher gering waren und dass andererseits nicht beide
Anschlusse aktiviert werden konnten. Dies konnte jedoch erreicht werden durch den Einsatz von
Stahlen mit vorteilhaften post-elastischen Eigenschaften.

Wie man auf der Abb. 7 erkennen kann, wurde das Tragverhalten der Verbindung allein durch den
Einsatz von geglihtem ETG100 deutlich verbessert. Die Verfestigung des Stahls fiihrt zu zwei Effekten:
Einerseits wird dadurch innerhalb eines Anschlusses die Spannung im Holzquerschnitt regelmassiger
verteilt, wodurch es erst bei grésseren Verschiebungen zum Holzversagen kommt und damit die
Hochstlast deutlich héher ist. Andererseits wird durch die Verfestigung der Stabdibel die serielle
Aktivierung der beiden Anschlisse gewahrleistet. Die Ergebnisse haben weiter gezeigt, dass nicht nur
die Hochstlast, sondern auch die Steifigkeit einer Verbindung durch den Einsatz von duktilen Stahlen
gesteigert werden konnte (Bergmann, 2019).

Ein Grund, wieso die monotone Duktilitat bei der Serie 2S-6d8-RK-m deutlich hoher ausgefallen ist als
bei den Serien von Bergmann (2019) liegt darin, dass es sich um zwei- statt vierschnittige Verbindungen
handelte. Dies flihrte dazu, dass ein Blockscherversagen des Mittelholzes ausgeschlossen werden
konnte. Durch zusatzliche Verstarkungen (LVL-C und VSG) konnte erreicht werden, dass die Stabdiibel
sich so stark verformten, dass die beiden Seitenteile immer mehr auseinander gedriickt wurden und es
trotz Verstarkungen zur Rissbildung in der Schlitzblechebene kam, wodurch die Kraft nach dieser
Rissbildung allmahlich abnahm, wie auf der Abb. 8 zu erkennen ist (Furrer, 2020).
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Abb. 7: Ergebnisse eines monotonen Tests (A.2.1) (Bergmann, 2019)
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Abb. 8: Ergebnisse eines monotonen Tests (2S-6d8-RK-m.1) (Furrer, 2020)
5.2  Zyklische Tests

Die Abb. 9 zeigt zwei Diagramme, welche die Ergebnisse der beiden Forschungsarbeiten hinsichtlich
der zyklischen Duktilitat zusammenfassend darstellen. Dabei werden von Bergmann (2019) nur
diejenigen Prufserien aufgelistet, deren Prifkdrper aus LVL-C und mit Vollgewindeschrauben verstarkt
gewesen waren, da bei den nicht verstarkten Prifkérpern aus GL24h in den meisten Fallen sprédes

Holzversagen auftrat.

Dies fuhrte zu Schwierigkeiten bei einem Vergleich der eingesetzten

Stahlqualitaten beziehungsweise bei der Untersuchung der Wirksamkeit der Massnahmen zur

Verhinderung der Kerbwirkung.
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Die linke Grafik zeigt den jeweils erreichten Duktilitatsgrad, welcher nach SN EN 12512: 2001 ermittelt
worden ist. Diese Norm wird aktuell revidiert und es besteht ein Vorschlag fiir die Uberarbeitung, der
unter anderem ein neues Auswertungsverfahren vorsieht (University of Trento, CNR-Ivalsa und
Federlegno Arredo, 2018). Nach diesem Verfahren entspricht die zyklische Duktilitdt nicht nur einem
Grad, der erreicht werden kann, wie nach SN EN 12512: 2001, sondern ist numerisch festgelegt als das
Verhaltnis der zyklischen Grenzverschiebung zur zyklischen Fliessverschiebung. Dieses Verhaltnis wird
hier als Duktilitdtsmass bezeichnet, welches einen differenzierteren Vergleich zwischen den
unterschiedlichen Varianten ermdglicht.

Das Duktilitatsmass konnte durch die getroffenen Massnahmen bei Furrer (2020) im Vergleich zu den
Untersuchungen von Bergmann (2019) um bis zu 97 % gesteigert werden. Durch die Massnahmen zur
Vermeidung der Kerbwirkung wurde ein Duktilitatsgrad von 4 beziehungsweise 6 erreicht. Die besten
Ergebnisse wiesen die Prifkorper der Konfiguration 2 auf. Durch das Runden der Lochkanten und den
Einsatz von Stabdibeln, welche eine Dehnung bei Héchstlast von fast 18% aufwiesen, konnte ein
Duktilitatsgrad von 6 beziehungsweise ein Duktilititsmass von 7,1 erreicht werden. Die getroffenen
Massnahmen ermdglichten den Anschlissen, ihr zyklisches Fliessvermdgen weitgehend ausschépfen
zu kénnen. Dieses Fliessvermogen war schliesslich begrenzt durch die Dehnung bei Hochstlast des
Stahls, welcher flr die Stabdibel eingesetzt worden war. Ein Vergleich der Konfigurationen 1 und 3 hat
ausserdem gezeigt, dass die Kombination der beiden Massnahmen nicht zu einer massgeblichen
Verbesserung der zyklischen Duktilitat fuhrt.

Von zentraler Bedeutung fir die Untersuchungen bezlglich der Wirksamkeit der Massnahmen ist der
Vergleich zwischen der Priifserie 4S-9d6-RK-c bei Furrer (2020) und der Prifserie B.5 bei Bergmann
(2019), da die jeweiligen Anschlisse bis auf die Anwendung der beiden Massnahmen identisch waren
und mit dem gleichen Belastungsprotokoll getestet worden waren (Abb. 10). Neben der deutlich hdheren
zyklischen Duktilitat liess sich feststellen, dass bei fast gleicher Steifigkeit die Hochstlast ebenfalls
gesteigert werden konnte. Da die Stabdiibel beider Serien aus der gleichen Stahlcharge stammten und
die Prifanschlisse bis auf das Runden der Lochkanten und die Hierarchie der Stahlfestigkeiten gleich
aufgebaut waren, konnte mithilfe dieses Vergleichs die Wirksamkeit der Massnahmen deutlich gemacht
werden.
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Abb. 9: Auswertung der zyklischen Duktilitdt nach SN EN 12512 (links, Duktilitdtsgrad) und nach
Proposal (rechts, Duktilitdtsmass) (Furrer, 2020)
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Vergleich B.5.1 und S4-9d6-RK-c.3
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Abb. 10: Vergleich der Ergebnisse zwischen B.5.1 und 4S-9d6-RK-c.3 (Furrer, 2020)

5.3  Serielle Aktivierung

Wie bereits im Kapitel 5.1 gezeigt wurde, konnte die serielle Aktivierung unter monotoner Belastung
durch den Einsatz von Stabdibel-Stahlen mit einem hohen Verfestigungsverhaltnis weitgehend
gewabhrleistet werden. Wie sich auf der Abb. 11 erkennen lasst, haben die Stabdiibel beider Anschlisse
des monoton getesteten Priifkorpers grosse Verformungen erfahren und es haben sich jeweils zwei
Fliessgelenke pro Scherfuge gebildet. (Furrer, 2020)

Dies hat sich auch bei den zyklischen Versuchen ergeben. Bereits Bergmann (2019) konnte zeigen,
dass die serielle Aktivierung bis zum Zeitpunkt des Versagens des einen Anschlusses durch den Einsatz
von Stabdubel-Stédhlen mit hohem Verfestigungsverhaltnis gewahrleistet werden kann. Abb. 12 zeigt die
Verschiebungs-Zeit-Kurve zweier gleichzeitig getesteter Anschlisse. Es ist erkennbar, dass die
Anschlisse sich bis zum Versagen der Stabdibel des Anschlusses b praktisch gleichférmig
verschieben und die Kurven erst danach beginnen zu divergieren. Dies hat sich bei den Untersuchungen
von Furrer (2020) bestatigt, da jedoch ein Frihzeitiges Scherversagen der Stabdibel durch die
gezeigten Massnahmen verhindert werden konnte, haben sich beide Anschlisse auch nach dem
Divergieren der beiden Kurven weiter verschoben. Dies ging teilweise soweit, dass schliesslich bei
beiden Anschliissen die Stabdiibel versagt haben.

36



L. Furrer, M. Geiser

Abb. 11: Einzelteile des Priifkérpers der Serie 2S-6d8-RK-m nach dem Versuch (Furrer, 2020)
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6 FAZIT

Im Rahmen der beiden vorgestellten Forschungsarbeiten wurde die Basis gelegt fiir die Entwicklung
einer *BSB*-Verbindung, welche in der duktilen Bemessung zum Einsatz kommen kénnte. Die zyklische
Duktilitat und die serielle Aktivierung konnten durch den Einsatz von optimierten Stabdibeln und durch
geringfiigige Anpassungen in der Detailgestaltung deutlich gesteigert werden. Bei der Entwicklung einer
duktilen Stabdibelverbindung ist es allerdings von entscheidender Bedeutung, dass man die
mechanischen Eigenschaften der eingesetzten Stahle fiir die Stabdiibel und allenfalls fir die
Schlitzbleche genau kennt. Nur so kann gewahrleistet werden, dass die Verbindung das erwartete
Tragverhalten auch aufweist.

Diese Erkenntnis fiihrt schliesslich wieder zurick zum Stahlbetonbau und zu Bachmanns
(Erdbebengerechter Entwurf von Hochbauten - Grundsatze fir Ingenieure, Architekten, Bauherren und
Behodrden., 2002) Grundsétzen fir den erdbebengerechten Entwurf von Hochbauten. Einer dieser
Grundsatze ist der Einsatz von Bewehrungsstahl, welcher klar definierte Anforderungen an die post-
elastischen Eigenschaften erfiillt. Solch klare Regeln beziiglich der mechanischen Eigenschaften von
Stahl existieren im Holzbau nicht, kénnten jedoch im Rahmen von weiteren Untersuchungen definiert
werden. Denn was Bachmann bereits vor fast 20 Jahren Uber den Einsatz von Bewehrungsstahl in
duktilen Bauteilen geschrieben hat, deckt sich mit den Erkenntnissen der hier prasentierten
Forschungsarbeiten:

Bezeichnungen wie «Bewehrungsstahl gemédss Norm SIA 162» oder «Erfiillt die
Normanforderungen» oder «duktily bzw. «hochduktily usw. geniigen nicht und sind
irrefiihrend, weil die relevanten Normbestimmungen selbst ungentigend sind. Es ist
deshalb dringend zu empfehlen, bei Bauausschreibungen klare Anforderungen
festzulegen und vor Beschaffung bzw. Einbau des Bewehrungsstahls ent-
sprechende Priifungen durchzufiihren. (Bachmann, 2002)

7 DANK

An dieser Stelle soll nochmals ein grosser Dank an die *“BSB*-Gruppe, namentlich an Samuel Blumer
ausgesprochen werden. Ohne die finanzielle und organisatorische Unterstitzung waren die
Untersuchungen nicht mit demselben Erfolg beschieden gewesen.
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