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Starke, duktile Verbindungen fur
Holzkonstruktionen

Einfuhrung

Die Tragfahigkeit und die Steifigkeit von Verbindungen sind die gréten Herausforderungen
beim Entwurf von Holzkonstruktionen. Es ist normal, dass die Abmessungen der Holzteile von
der Verbindungstechnologie bestimmt werden: um die bendtigte Anzahl von Bolzen anbringen
zu kénnen, muss der Konstrukteur Holz mit grof3eren Abmessungen verwenden, als die Be-
lastung der Holzteile dies erfordern wiirde. Haufig betrégt die Ubertragungsfahigkeit fir Kréfte
der Verbindung etwa 50% der Tragfahigkeit des Holzteiles, das weiter von der Verbindung
entfernt ist.

Nicht nur die Tragféahigkeit, sondern auch die Steifigkeit herkdmmlicher Verbindungen in Holz-
konstruktionen muss verbessert werden, weil flexible Verbindungen die Durchbiegung erho-
hen, was haufig ein Problem fir die Akzeptanz der Konstruktion ist. Wenn die Steifigkeit
erhdht wird, besteht das Risiko, dass die Duktilitdt der Verbindung verloren geht und die Ver-
bindung dadurch zu briichig wird. Aus Grunden der 6ffentlichen Sicherheit sollte dies vermie-
den werden, daher muss, wenn Steifigkeit und Tragfahigkeit der Verbindung erhéht werden,
eine adaquate Duktilitat erhalten bleiben, wie dies in Abbildung 1 aufgezeigt wird.

Load

strong but brittle

strong and ductile

ductile but weak

Displacement

Abbildung 1: Ziel der Entwicklung von Verbindungen: stark und duktil
Quelle: P. Haller
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Abbildung 2: Versagensmechanismen von Holzverbindungen. Nur Fall (a) ist duktil

Der Sprédbruch mechanischer Verbindungen kommt durch Abscheren des Holzes zum Aus-
druck, welche die Folge von hohen lokalen Zug- und Scherspannungen im Holz sind. Das
kann der Fall sein, wenn die Dichte der Verbindungsmittel maximiert wird, um die Lasten ef-
fektiv zu Ubertragen. Solche Versagen werden in Abbildung 2 aufgezeigt. Abbildung 3 stammt
aus einem langfristigen Belastungstest. Eine lange Dauer der Belastung erhdht das Risiko
des Holzbruchs im Verbindungsbereich. Diese Form des Versagens ist in der herkommlichen
Theorie, welche als Basis fur die Konstruktion fir Stiftverbindungen von Holz verwendet wird,
nicht enthalten. Zurzeit werden erste Schritte zur Bericksichtigung von Aufspalten und Block-
scherversagen bei Konstruktionsnormen getan, und die ganze Angelegenheit befindet sich im
Forschungsstadium. Wahrend die Entwicklung besserer Bruchkriterien anhalt, ist es aullerst
wichtig, Verbindungen zu verwenden, bei denen Versagen durch Holzbruch vermieden wer-
den.

Diese Abhandlung fasst die Ergebnisse unserer Forschungs- und Entwicklungsarbeit zusam-
men. Im Rahmen dieser Arbeit wurden mechanische Verbindungen von Holzkonstruktionen
entwickelt, bei denen die Starke und die Steifigkeit der Verbindungen erfolgreich verbessert
wurden, wahrend gleichzeitig ein hohes Mal} an Duktilitat erhalten blieb. Die Untersuchungen
wurden in den letzten Jahren von VTT (Technisches Forschungszentrum von Finnland) in
Zusammenarbeit mit unseren Kunden und der Technischen Universitat Helsinki durchgefuhrt.

Abbildung 3: Blockscherbruch einer Testverbindung
Quelle: J. Vesa
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Fortschrittliche Montageverbindungen mit hoher
Tragfahigkeit, Steifigkeit und Duktilitat

Mit Nagelplatten verstarkte Bolzenverbindungen

Verbindungen mit Nagelplatten haben die héchste Steifigkeit aller mechanischen Verbindun-
gen, die bei Holzkonstruktionen verwendet werden. Ein Vorteil der Verbindung besteht darin,
dass die Nagelplatte das Holz in dem Bereich, den es abdeckt, verstarkt. Diese Verstarkung
kann dazu benutzt werden, sowohl die Zug- als auch die Drucktragfahigkeit senkrecht zur
Faserrichtung zu verbessern. Zwar werden Nagelplatten meist in Verbindungen mit relativ
dinnen Holzteilen (max. 50 mm) verwendet, aber die von den Nagelplatten gebotene Ver-
starkung kann auch bei groReren Holzbauteilen genutzt werden. Das Hauptziel der Entwick-
lung von Verstarkungen durch Nagelplatten besteht darin, effektive Verbindungen zu bieten,
die auf der Baustelle hergestellt werden kdnnen.

Die Designmethoden fiir mit Nagelplatten verstarkte Bolzenverbindungen fiir sowohl Vollholz-
als auch fur Kerto-Furnierschichtholzverbindungen wurden auf der Basis von Tests mit insge-
samt 207 mit Nagelplatten verstarkten Verbindungen mit Kurzzeit- und Langzeitbelastung
festgelegt. Die Tragfahigkeit von einschnittigen und zweischnittigen Bolzenverbindungen kann
bis auf das Dreifache erhéht werden, wenn die Verbindungsstellen mit speziellen Nagelplatten
verstarkt werden, bei denen die Bolzenstellen nicht gelocht werden. Die entwickelten Kon-
struktionsregeln wurden durch Konstruktionsversuche im Mafstab 1:1 als akzeptable Be-
rechnungsmethode fiir die Konstruktion von Verbindungen bei Kerto-FSH-Rahmen bestatigt
[Kevarinmaki 1999].
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Abbildung 4: Prinzip der verstarkenden Nagelplatte: ein nicht gelochter Bereich rund um die Bolzenlocher, der von
dem gelochten Bereich des Metallbleches umgeben ist

Die Verwendung von Nagelplattenverstarkungen bei Bolzenverbindungen fihrt zu einem wirt-
schaftlicheren und besseren Verhalten von Holzkonstruktionen. Die Holzteile kbnnen im Ein-
klang mit den Kraften und Momenten der Teile entwickelt und optimiert werden; die Verbin-
dungsstellen sind in den meisten Fallen grol3 genug fir mit Nagelplatten verstarkte Bolzen-
verbindungen, weil die Anzahl der Bolzen verringert wird. Die Anzahl der Bolzen geht typi-
scherweise um 50-70% zuruck. Die Verbindungsstellen, bei denen Zugspannungen senkrecht
zur Faserrichtung auftreten, kénnen durch die Verwendung durchgehender, ununterbroche-
ner Nagelplattebander von Ecke zu Ecke verstarkt werden. Das steigert die Tragfahigkeit
aufgehanger oder momentbelastender Verbindungen und verbessert die Duktilitat der Ver-
bindungen. Nagelplattebander verringern auch durch Feuchtigkeit verursachte Deformatio-
nen. Das fuhrt zu einer einfacheren Montage von Bolzen in vorgebohrten Lochern. Die Ver-
ankerungskapazitat der Nagelplatte und die Tragfahigkeit des Blechs kann hoch genug ange-
legt werden, so dass das Versagen bei einer zu hohen Belastung entweder in einer duktilen
Eindrickung oder in einem Nachgeben der Bolzen besteht.
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. Illi-i.

Abbildung 5: Mit Nagelplatte verstarkte Abbildung 6:Kerto-FSH Rahmenteil, das zum Fligen mit Nagelplat-
Bolzenverbindung nach einer Belastung tenstreifen verstarkt wurde. Die Verstarkung verhindert eine Aus-
bis zum Versagen dehnung und Schrumpfung, was die Installation vor Ort vereinfacht

Montageverbindungen mit Kombi-Nagelplatten

Ziel dieser Forschung war die Entwicklung einer wirtschaftlichen Spleildverbindung, die im
Hinblick auf die Starke- und Steifigkeitseigenschaften mit einer gewdhnlichen Nagelplatten-
verbindung vergleichbar ist und die schnell und leicht auf der Baustelle montiert werden kann,
ohne dass Spezialwerkzeuge benétigt werden. Das fir die Untersuchung ausgewahlte Basis-
Verbindungssystem bestand aus einem an einem der Holzteile angebrachten so genannten
Kombi-Nagelplatte und aus einem an dem anderen Holzteil angebrachten Verstarkungsna-
gelplatte. Die Halfte der Lange der Kombi-Nagelplatte ist nicht perforiert und hat vorgebohrte
Loécher flr Befestigungselemente, die durch die Verstarkungsnagelplatte an das andere Holz-
teil genagelt, geschraubt oder genietet werden. Die Befestigungselemente, die fir die Monta-
ge vor Ort verwendet wurden, waren Rillennagel, selbstbohrende Schrauben und Pop-Nieten.
Tests ergaben, dass diese verstarkten Verbindungen sehr duktil waren, und das eine mit
Spezialnagelplatten verstarkte Verbindung mehr als die doppelte Tragfahigkeit und mehr als
die funffache Steifigkeit im Vergleich zu gewoéhnlichen Verbindungen mit genagelten Platten
aufweist. Die wirtschaftlichste Lésung besteht jedoch darin, Schrauben zu verwenden: die
Tragfahigkeit einer gewohnlichen Nagelplatte-Spleillverbindung wurde mit nur wenigen
selbstbohrenden Schrauben (4,8 x 19 mm) erreicht.
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Abbildung 7: Selbstbohrende Schrauben kénnen flr die Vor-Ort-Verbindung von Holzteilen verwendet werden,
und die vollstandige Tragfahigkeit wird durch die Verwendung nur weniger Schrauben erreicht

Jedoch konnten die Steifigkeitseigenschaften einer Nagelplattenverbindung von keiner der
untersuchten Verbindungen erreicht werden, wenn die Anzahl der Vor-Ort-Verbindungsmittel
durch den Grenzzustand der Tragfahigkeit bestimmt wurde. Die Steifigkeit einer genieteten
Verbindung, die durch eine Spezialnagelplatte verstarkt wurde, war die beste der untersuch-
ten Verbindungen, aber selbst hier betrug die Steifigkeit nur ein Drittel der Verankerungsstei-
figkeit einer W-Nagelplattenverbindung mit der gleichen Tragféahigkeit. Jedoch kdnnte die
schwache Scherkapazitat der Nieten und ihre langsame Montage ihre Verwendung bei An-
wendungen einschranken, bei denen es auf eine glatte Oberflache oder auf ein sauberes
Aussehen ankommit.

Die Steifigkeiten der geschraubten und genagelten Verbindungen, die mit Spezialnagelplatten
verstarkt wurden, betrugen etwa 1/5 und 1/6 der Steifigkeit der Verbindung mit W-
Nagelplatten. Trotzdem war ihre Steifigkeit rund finfmal gréfer als die der nicht verstarkten
genagelten Verbindungen mit der gleichen Tragfahigkeit.

Die M18H-Nagelplatte war fur die Verstarkung genagelter und geschraubter Verbindungen
anwendbar. Die gewdhnliche W-Nagelplatte war fur die Verstarkung genagelter und ge-
schraubter Verbindungen am wenigsten geeignet, weil die Lécher der Nagelplatte so grof3
sind, dass die Befestigungselemente keinerlei Verstarkungswirkung mehr unterliegen, wenn
sie auf die Locher treffen. Die typische Tragfahigkeit, die bei den Tests fur die genagelten, mit
einer W-Nagelplatte verstarkten Verbindung erreicht wurde, war nur 4% hoher als die einer
nicht verstarkten Verbindung, wahrend die Verstarkung mit der M18H-Nagelplatte und der
Spezialnagelplatte die Tragfahigkeit der genagelten Verbindung um 53% bzw. um 127% er-
hdhte. Das Verhaltnis zwischen der Anzahl von Verbindungsmitteln, die fir dieselben Tragfa-
higkeiten von vor Ort angebrachten Verbindungsmitteln entspricht, ist in etwa (s. Tabelle 1):

1 Schrauben verstarkt mit Spezialplatte =

1,5 Nagel verstarkt mit Spezialplatte =

1,6 Schrauben verstarkt mit M18H-Nagelplatte =
2,2 Nagel verstarkt mit M18H-Nagelplatte =

23 Pop-Nieten verstarkt mit Spezialplatte =

3,5 nicht verstarkte Nagel.
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Die experimentelle Untersuchung zeigte, dass mit Nagelplatten verstarkte genagelte und ge-
schraubte Verbindungen sich auch fir Momentenverbindungen eignen. Bei Kombi-
Spleillverbindungen kann der Holzkontakt mindestens auf gleiche Weise genutzt werden wie
bei der Konstruktion der Nagelplatte-Splei3verbindungen. Au’erdem kann die Theorie der
Plastizitat Gewinn bringend genutzt werden, wenn man die Scherkraft der Befestigungsele-
mente berechnet, weil der Versagensmodus der verstarkten Verbindung duktil ist. Die Rotati-
onssteifigkeit der verstarkten Kombiverbindung ist jedoch wesentlich schwacher als diejenige
einer Nagelplatteverbindung mit der gleichen Tragfahigkeit: die gemessene Rotationssteifig-
keit der Schraubengruppe betrug, je nach Verbindungsart, nur 1/15 — 1/30 der Rotationsstei-
figkeit des Nagelplattenteils der Kombiverbindung.

Verbindungsmittel Verstarkung Rx (N) Kser (N/mm)
Nagel 4,0x40 - 1730 600
Nagel 4,0x40 M18H Nagelplatte 2660 1000
Nagel 4,0x40 Spezial-Nagelplatte 3930 3200

Pop-Niete 4,0x9,5 Spezial-Nagelplatte 2640 4700
Schraube 4,8x19 M18H Nagelplatte 3840 2700
Schraube 4,8x19 Spezial-Nagelplatte 5980 6000

Tabelle 1: Das augenblickliche Verschiebungsmodul und die typischen Tragfahigkeiten pro Verbindungsmittel bei
Kombiverbindungen

Brettschichtholzverbindungen auf der Basis von V-formig
eingeleimten Stahlstaben

Eingeleimte Stahlstabe fir die Ubertragung von Kraften werden in mehreren Landern in Brett-
schichtholzkonstruktionen verwendet. Normalerweise werden Rippenstahistabe parallel oder
senkrecht zu dem Holzteil angebracht, wenn sie zu Verstarkungszwecken benutzt werden.
Wir haben eine andere Idee aus Russland bernommen und daraus ein Verbindungskonzept
auf der Basis von Stabe entwickelt, die in einem Winkel von 30° bis 90° zu der Holz-
teilrichtung verleimt werden [Kangas1994, Kangas et al 2001]. Zu den vorgenommenen Un-
tersuchungen gehéren mechanische Tests von Verbindungen und mechanische Tests, bei
denen die Verbindung Feuer ausgesetzt war. Als Beispiel wird auf Abbildung 8 eine Verbin-
dung zwischen Stitzen und Fundament gezeigt. Das gleiche Prinzip kann bei einer Verbin-
dung zwischen Trager und Stitzen oder allen anderen Brettschichtholzverbindungen ange-
wandt werden, bei denen es auf eine hohe Momentkapazitat und Rotationssteifigkeit an-
kommt.

Die Nutzung von Stabe in einem Schragwinkel zu der Stltzen-/Tragerrichtung hat folgende
grundsatzliche Vorteile:

1. Das Reil3en des Holzes wird verhindert, wenn die Stabe die gesamte Tiefe des Tragers
durchdringen, was nicht der Fall ist, wenn die Stabe parallel zum Trager verlaufen.

2. Bei kraftibertragenden Verbindungen kann die vollstandige Tragfahigkeit des Tragers
erreicht werden.

3.  Die Verbindung ist in gebrauchstauglichem Zustand steif. Jedoch macht das Fliessen
beim Stahl das Bruchverhalten duktil und die Berechnung einfach.

100
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Dieses Konzept wurde in den achtziger Jahren in mehreren Gebauden in Russland angewen-
det. Kirzlich wurden in Finnland standardisierte Stahlkomponenten flir diese Technologie
entwickelt, siehe Abbildung 8. Auch sind die Berechnungsregeln der Konstruktion in den nati-
onalen Baunormen enthalten. Die ersten industriellen Gebaude wurden bereits gebaut, und
die Technologie ist jetzt im Handel erhaltlich.

Abbildung 8: Verbindung zwischen Stitzenfull und Betonfundament mit eingeleimten Stahlstédben. Standardisierte
Stahlkomponenten werden im Werk mit dem Holz verleimt, und bekannte Stahlkonstruktionstechnologien werden
vor Ort fur die Verbindungen verwendet

Verbindungen mit Schragschrauben

Die schragen selbstbohrenden Schrauben kénnen effektiv zur Befestigung bei Holz-Holz-
Verbindungen benutzt werden, weil die Schrauben besonders widerstandsfahig gegen
Herausziehen oder Eindrucken sind (Blass und Bejtka 2001). Die Steifigkeit dieser Verbin-
dungen kann bis zu 15 Mal hdher sein als der Wert von Schrauben, die senkrecht zur Achse
des Verbindungsmittels belastet werden.

Diese Abhandlung fasst einen Teil der Ergebnisse einer Untersuchung von geschraubten
Verbindungen mit schragem Schraubwinkel bei Schnittholz und Kerto-Furnierschichtholz zu-
sammen. Das Ziel bestand darin, Konstruktionsgleichungen fir Verbindungen mit hoher Stei-
figkeit unter Verwendung von Schrauben mit einem Lastwinkel von 45° zu entwickeln. Zwei
Arten von einschnittigen Verbindungen wurden untersucht: eine Kreuzschrauben-verbindung
und eine Zugschraubenverbindung. Die Kreuzschraubenverbindung besteht aus einem
symmetrischen Schraubenpaar, bei dem die eine Schraube unter Druck und die andere unter
Zug steht. Wenn die Verbindung nur aus Schrauben unter Zug besteht, ist ein Kontakt zwi-
schen den Holzteilen erforderlich. Man ging davon aus, dass die Steifigkeit der Kreuzschrau-
benverbindung besser ist, weil kleine Lucken zwischen den Holzteilen keine Auswirkung auf
die anfangliche Steifigkeit der Verbindung hatten.
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Abbildung 9: Kreuzschrauben- und Zugschrauben-Testaufbau und Lastverschiebungskurven. Die Verschiebung
wurde als Bewegung des Lastzylinders gemessen, der die anfangliche Verdrangung der Kurven mit Lastwerten
von < 2 kN verursacht hat

Die Scherkraft und die Steifigkeit von insgesamt 145 Verbindungsexemplaren mit Schrag-
schrauben wurden an der Technischen Universitat Helsinki (HUT 2002) getestet. Der Winkel
zwischen der Schraubenachse und der Kraftrichtung betrug 45°, und der Test enthielt die
folgenden Variablen: Holzmaterial (Massivhobelware C24, Kerto-S oder Kerto-Q), Schrauben-
und Verbindungstyp, Dicke der Holzteile, Anzahl der Schrauben, Endabstande, Schrauben-
abstande und Feuchtigkeitsveranderungen. Im Allgemeinen wurden in jeder Testserie funf
parallele Exemplare getestet.
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Die Versagenursache aller Testexemplare war das Ausziehen der Schrauben. Die maximale
Belastung wurde mit einer kleinen Verschiebung erreicht: typischerweise 1-2 mm zwischen
den Holzteilen. Nachdem die maximale Belastung erreicht war, war die Tragfahigkeit der
Holzteile aufgrund der entwickelten Dibelwirkung immer noch ziemlich grof3. Die Belastung
wurde fortgesetzt, bis eine Verschiebung von 15 mm erreicht war, wobei die Belastung meist
immer noch etwa 50% der maximalen Belastung betrug. Typische Beispiele des Verschie-
bung -Last-Verhaltens der beiden Testserien werden in Abbildung 9 dargestellt. Die Zug-
schraubenverbindungen hatten im Allgemeinen eine 25-30% hdhere Tragfahigkeit pro
Schraube als die Kreuzschraubenverbindungen, was auf die zwischen den Holzteilen auftre-
tende Reibung zuriickzuflihren war, die nur bei den Zugschraubenverbindungen entstand.

Die Zusammenfassung der Testergebniss der Kreuzschraubenverbindungen wird in Tabelle 2
zusammen mit den errechneten Werten aufgefiihrt. Es wurden die folgenden Symbole ver-
wendet:

Frax  ist der Mittelwert der Traglaste, der um die Dichte reduziert wird = Fmean(pk/ptest)1’5,
var ist der Koeffizient der Variation der Traglaste (= Standardabweichung/Fean),
Fqtest ist die charakteristische, bei dem Test festgestellte Tragfahigkeit

F ist die errechnete charakteristische Tragfahigkeit

kswest ist der Mittelwert der bei dem Test festgestellten Verschiebungsmoduln und

nKs ist der errechnete Verschiebungsmodul der Verbindung.

Schrauben Frax var Fitest | Fktest/Fk Kstest | KstestiNKs Zu beachten!
dx L n kN % kN kN/mm
6x100 | 2+2 | 10,51 5,4 % 7,88 1,09 9,40 1,21
6x100 | 2+2 | 11,11 9,1 % 8,33 1,15 12,91 1,66 Schnelle Belastung
6x100 242 1 10,33 | 7,2% 7,75 1,07 9,11 1,17 Lastzyklen, 3 Versuche

75x112 | 2+2 | 1765 | 50% 13,24 1,07 12,83 1,02
7,5x112 | 242 | 16,64 | 136 % | 10,97 0,89 13,59 1,08 Lastzyklen, 3 Versuche
75x112 | 4+4 | 33,25 | 54 % | 24,94 1,01 23,34 0,93 4+4 Schrauben
7,5x112 | 4+4 | 30,94 | 10,0 % | 23,21 0,94 23,60 0,94 reduz. Endabstand
75x112 | 4+4 | 32,09 | 8,8% | 24,07 0,97 23,22 0,92 reduz. Abstande zwi-
schen Schrauben
7,5x112 | 8+8 | 58,97 | 10,2 % | 43,91 0,89 46,50 0,92 8+8 Schrauben
75x112 | 8+8 | 57,88 | 3,7 % | 43,41 0,88 46,79 0,93 reduz. Abstande zwi-
schen Schrauben

7,5x112 | 2+2 16,32 8,1 % 12,24 0,99 11,04 0,88 nasses Holz, RH90

7,5x112 | 2+2 18,92 9.1 % 14,19 1,15 12,91 1,02 trockenes Holz, RH30
Mittel- | 8,2 % 0,98 0,96
wert:

Tabelle 2: Testergebnisse von Kreuzschraubenverbindungen von Vollholzl

Die Analyse der Verbindungstestergebnisse zeigte, dass die Tragfahigkeit und Steifigkeit von
einschnittigen Schragschraubenverbindungen allein nach dem Modell der Axialkrafte der
Schrauben errechnet werden kann, wenn der Winkel zwischen der Schraubenachse und der
Kraftrichtung 45° betragt. Jedoch muss die Auswirkung der Durchdringungslange und der
Holzdichte auf die Auszugskraft und die Steifigkeit berlcksichtigt werden, und die Auswirkung
des Schraubenkopfes und der Reibung zwischen den Holzteilen kann genutzt werden. Die
Verschiebung bei der maximalen Belastung der Schragschraubenverbindung mit einem
Schraubenwinkel von 45° ist so klein (1-2 mm), dass der Dubeleffekt bei der Berechnung der
Tragfahigkeit der Verbindung nicht bericksichtigt zu werden braucht.
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Die errechneten Tragfahigkeiten und Steifigkeiten stimmen ziemlich genau mit den
Testergebnissen Uberein. Das Analysemodell basiert auf der Summe der Kosinuskomponen-
ten der axialen Ausziehfahigkeit und der Steifigkeit der Schrauben. Die Berechnungsmethode
und weitere Einzelheiten des Tests werden in der Abhandlung von Kevarinmaki 2002
beschrieben.

Die Nutzung der axialen Ausziehfahigkeit und der Steifigkeit der Schrauben flhrt zu erhéhter
Tragfahigkeit und Steifigkeit. Die extrem hohe Steifigkeit der Schragschraubenverbindungen
kann beispielsweise bei mechanisch miteinander verbundenen Trager und Stiitzen genutzt
werden. Zwar ist das Ausziehversagen briichig, aber dennoch haben die Schragschrauben-
verbindungen aufgrund des Dibeleffektes der Schrauben eine ziemlich hohe Tragfahigkeit
mit einer langen Verschiebungsfahigkeit, nachdem die duRerste Belastung Uberschritten
wurde. Dadurch wird die Sicherheit des Konstruktionssystems verbessert.
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