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Verstarkung von Verbindungen

von H.J. Blal, M. Schmid, H. Werner *

1 Einleitung

Eine in Finnland (Kevarinmaki et al., 1995) entwickelte Verstarkung fir Verbindungen
mit stiftftormigen Verbindungsmitteln besteht aus im Verbindungsbereich eingepressten
Nagelplatten, bei denen Bereiche ohne Ausstanzungen vorhanden sind (Bild 1). In die-
sen Bereichen ohne Ausstanzungen werden Locher fur die Verbindungsmittel gebohrt.
Dabei sollte bei eingepresster Nagelplatte gleichzeitig durch Holz und Nagelplatten-
blech gebohrt werden. Der Bohrlochdurchmesser ist wie bei einer Stabdubel- oder
Passbolzenverbindung gleich dem Durchmesser des Verbindungsmittels zu wahlen.
Diese Art der Verstarkung wird im Weiteren als Nageldubel bezeichnet.

Bei einer Beanspruchung der Verbindungsmittel auf Abscheren wird auller dem Holz
oder Holzwerkstoff auch die Nagelplatte auf Lochleibung beansprucht. Die Lochlei-
bungsfestigkeit der Nagelplatte ist um ein vielfaches hoher als die der anzuschlie3en-
den Holzbauteile. Dies bewirkt eine wesentliche Steigerung der Tragfahigkeit des An-
schlusses. Die zweite positive Auswirkung dieser Verstarkungsart ist, dass das Spalten
der Holzer der Verbindung durch die als ,Querbewehrung” wirkende Nagelplatte verhin-
dert wird.

Da bei Holzkonstruktionen oft der Anschlussbereich bestimmend fur die Abmessungen
der Bauteile ist, kann die Verstarkung mit Nageldibeln zu einer erheblichen Material-
einsparung und zu schlankeren Konstruktionen fuhren.

* Univ.-Prof. Dr.-Ing. H.J. BlaB ist Inhaber des Lehrstuhls fiir Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen,
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Bild 1: Geoffneter verstarkter Anschlussbereich

2 FestigkeitsgroRen und Entwurf der Verstarkung

Die Bemessung von Verbindungen mit stiftformigen Verbindungsmitteln nach Eurocode
5 oder E DIN 1052 beruht auf den Gleichungen von Johansen (1949). Erforderliche
Eingangswerte flr die Berechnung der Tragfahigkeit einer Verbindung sind die Lochlei-
bungsfestigkeiten der zu verbindenden Teile und der Biegewiderstand des Verbin-

dungsmittels.

Angaben zur Berechnung der Lochleibungsfestigkeiten werden in 0.g. Normen bzw. in
den bauaufsichtlichen Zulassungen von Holzwerkstoffen gemacht. Diese Angaben be-
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ruhen auf Versuchen nach DIN EN 383 ,Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit und

der Bettungswerte fur stiftférmige Verbindungsmittel*.

Angaben zum Biegewiderstand des Verbindungsmittels kdnnen ebenfalls den Normen
entnommen werden. Johansen geht von ideal plastischem Materialverhalten und der
Ausbildung eines FlieRgelenkes aus, d.h. die ausgebreiteten FlieRzonen werden in ei-
nem Querschnitt zusammengefasst. Bla3, Bienhaus und Kramer (2000) zeigen jedoch,
dass bei den ublicherweise sich einstellenden geringen Biegewinkeln der Verbin-
dungsmittel nicht von einem voll plastizierten Querschnitt ausgegangen werden kann. In

E DIN 1052 wird infolge dieser Untersuchungen ein geringeres Fliemoment fur Ver-

bindungsmittel angesetzt als in Eurocode 5.

Bild 2: Verformter Stabdubel nach durchgeflihrtem Versuch

Bei der Bemessung der Nageldubel ist schlieBlich noch die Kenntnis der Lochleibungs-
festigkeit der Nagelplatte erforderlich. Dabei ist zu beachten, dass die Angaben der DIN
18800 (1990) Teil 1 zu Verbindungen mit Schrauben nur fur Blechdicken t = 3 mm gel-
ten. Fur die dunneren Bleche der Nagelplatten kann die DASt-Richtlinie 016 ,Bemes-
sung und konstruktive Gestaltung von Tragwerken aus dunnwandigen kaltgeformten

Bauteilen® (1988) verwendet werden.

In Anlehnung an die DASt-Richtlinie 016 wird die Lochleibungsfestigkeit der Nagel-
platte mit der Streckgrenze des Nagelplattenbleches f, x zu

fhsk = 2 Oy

berechnet. Die Randabstande der DASt-Richtlinie 016 sollten hier als Abstand zu der
ersten ausgestanzten Nagelreihe bestimmt werden (Bild 3).

Mit der Blechdicke s der Nagelplatte, der Lochleibungsfestigkeit f,sx der Stahlblech-
Bolzenverbindung und dem Bolzendurchmesser d kann die Nagelplatte mit einem cha-

rakteristischen Wert der Lochleibungskraft von

Virk =S Ohsx [d
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beansprucht werden. Die Nagelplatte muss diese Kraft in das zu verstarkende Holz
einleiten kénnen. Die erforderliche Anschlussflache zwischen Nagelplatte und Holz be-

tragt
Act = Virk / (faapa Oym)

mit yw = 1,1, dem Teilsicherheitsbeiwert einer Stahlblech-Schraubenverbindung beim
Nachweis der Lochleibungsfestigkeit mit der Streckgrenze. fa 4 ist der Bemessungs-
wert der Nageltragfahigkeit in Abhangigkeit von dem Winkel a zwischen Plattenlangs-
richtung und Kraftrichtung und dem Winkel B zwischen Kraft- und Faserrichtung des

Holzes.

D b n

Bild 3: Randabstande in Anlehnung an DASt-Richtlinie 016
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Die Nachweise der Nagelplatte gegen Abscheren und gegen Zug- bzw. Druckversagen
kénnen nach E DIN 1052 Abschnitt 11.2.3 oder EC 5 Abschnitt D 6 geflihrt werden. Da-

bei sollte als Beanspruchung F
F=Vird = Virk/ WM

angenommen werden. Diese Last F darf fur die Nachweise halbiert werden, wenn das
Verbindungsmittel symmetrisch im Nageldubel eingebracht wird. Beispielsweise sind
bei einer Anordnung nach Bild 3 die druck- bzw. zugbeanspruchten oder die scherbe-
anspruchten Langen | jeweils zweimal je Verbindungsmittel zur Lastabtragung vorhan-

den.

Der Entwurf der Anschlussflache A¢s und die Nachweise der Plattentragfahigkeit sollte
mit dem Wert V,r 4 erfolgen, um die Lochleibungsfestigkeit des Stahlbleches der Nagel-
platte in den im folgenden Abschnitt dargestellten Gleichungen voll ansetzen zu kon-
nen. Bei den untersuchten Prufkdrpern konnte die Nachgiebigkeit zwischen Nagelplatte

und Holz vernachlassigt werden.

Das Abscheren zwischen Bolzen und Nagelplatte kann ebenfalls nach DASt-Richtlinie
016 nachgewiesen werden. Ein Nachweis nach DIN 18800 (1990) ist ebenfalls mdglich,
da fur das Abscheren im Gegensatz zum Nachweis der Lochleibung die Blechdicke kei-

nen Einfluss hat.

3 Bemessung der verstarkten Verbindung

3.1 Bemessungsgleichungen fiir das Konzept der Teilsicherheitsbeiwerte

(EC5 und E DIN 1052)

Verstarkungen mit aufgeleimten Sperrholzplatten wurden bereits von Bla® und Werner
(1988) untersucht. Die hier dargestellten Bemessungsgleichungen flr mit Nageldibeln
verstarkte Verbindungsbereiche beruhen auf einer Erweiterung der Gleichungen von
Johansen (1949).

In den Bemessungsgleichungen werden die nachstehend aufgefuhrten Variablen ver-
wendet. Dabei wurde auf den Fuldzeiger k zur Kennzeichnung der Werte als charakte-
ristische GrolRen verzichtet, um die Form der Gleichungen etwas Ubersichtlicher zu

halten:

t, &2 Holz- oder Holzwerkstoffdicke oder Eindringtiefe des Verbindungsmittels,
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S Blechdicke der Nagelplatte,
fh1, tho charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit der Holzer oder Holz-
werkstoffe,
fhs charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit der Nagelplatte,
My charakteristischer Wert des FlieBmomentes des Verbindungsmittels,
d Durchmesser des Verbindungsmittels,
B = fh_’z, n= fh~5 ,
fh,l fh,l

R =R charakteristischer Wert der Tragfahigkeit nach EC 5 oder E DIN 1052.

Eine Abminderung dieses Wertes R der Tragfahigkeit wegen mehrerer in Kraft- und Fa-
serrichtung hintereinander liegender Stabdubel ist nicht erforderlich, da die Gefahr des
Spaltens, die diese Abminderung begrundet, bei mit Nageldubeln verstarkten Verbin-

dungen nicht vorliegt.

Einschnittige Verbindungen

i
igi

Bild 4: Versagensbilder ein- und zweischnittiger Verbindungen mit Holz oder

Zweischnittige Verbindungen

Holzwerkstoffen
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Nach Blal} et al. (2000) ergeben sich folgende Gleichungen fur die Tragfahigkeit je Ver-
bindungsmittel und je Scherfuge. Fur die Berechnung der charakteristischen Tragfahig-

keit ist der Kleinstwert mal3gebend.

Fur einschnittige mit Nageldubeln verstarkte Verbindungen von Hdélzern oder Holzwerk-
stoffen:

f, O, d+f  5d

f,d,d+f [sd

f . 0, s? S 0t 2 s _s? o sil s? t2
s 1=4n— |+2B%| 1+ 2+ 2 +4—+8—+4-_2-2n— |+ B* 2%
1+ 5 E{/ﬁ[ ’7th S TR e M

A0 M 5
1+ £t "
g, , [d 4M
B0, {\/(h+4S)2+2;'8[t12_4'732+d_gyJ_(t1+4S)J+fh‘5&m
1

R =min

2+p h

B4, ,
1+28

2t [ g -1t /752—2My -s |+f  B[d
1+ 2p d, , e

FUr zweischnittige mit Nageldubeln verstarkte Verbindungen von Holzern oder Holz-

(\/(t2 +4s)? +(1 +2,8)(t§ - 4ns? +%J -(t, +4S)J +f, B d

werkstoffen:

f, 0, d+f 50
050, 0, M+f, 5

JEA AP 2+ 4M
R=min| 545 ||t +48) + 75| 0 -4ns"+

h1

2P0, g -1*A nsz——ZMy -s|+f  [50d
1+ B 2B dif,, e

Fir einschnittige mit Nageldubeln verstarkte Verbindungen von Hdélzern oder Holzwerk-

J = (t, +4S)J+fh's s

stoffen mit diinnen Stahlblechen:
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., [d [(\/2 42 +2042-n)s® +4st, - (t, + 2s))+ f.. S0

R =min 2M
f, ., [d (1-r])sz+dmfy -s|+f, 5

h,1

FUr einschnittige mit Nageldubeln verstarkte Verbindungen von Holzern oder Holzwerk-
stoffen mit dicken Stahlblechen und fur zweischnittige Verbindungen mit innen liegen-

den dicken oder diinnen Stahlblechen:

f, 0, d+f 50

h,1

f. |1 )#4-4My—s +f M
h,1 ,7 d thy'] h,s

Fur zweischnittige mit Nageldubeln verstarkte Verbindungen von Holzern oder Holz-

4M
R = min fh,1EdE{\/2Df+2E¢2—f7)s2+4st1+dgy - (t, +2s) |+, B

werkstoffen mit aul3en liegenden diinnen Stahlblechen:

0,50, @, @M+f,, 0

R =min n), 2M
f,, [ 1- = +——-s|+f 5
ﬁ d |:.rh,2

Fur zweischnittige mit Nageldubeln verstarkte Verbindungen von Holzern oder Holz-

werkstoffen mit aul3enliegenden dicken Stahlblechen:

0,50,, 0, @ +f,, &

R =min n)., 4M
f., d 1-—|s° +—F—s |+f 5 [d
B dIjfh,2

Die Unterscheidung zwischen dunnen und dicken Stahlblechen bei Stahlblech-Holz-

Verbindungen ist erforderlich, da sich bei den zwei Fallen unterschiedliche Versagens-
mechanismen ausbilden kénnen. Eine Einspannung der Verbindungsmittel ist in dinnen
Stahlblechen nicht méglich, der Stift ist hier gelenkig gelagert. Als dinnes Stahlblech
gilt eine Stahllasche, deren Dicke weniger als die Halfte des Verbindungsmitteldurch-

messers betragt:
Sstahllasche < 0,5 [d.

Ein dickes Stahlblech, das eine volle Einspannung des Stiftes gewahrleistet, liegt bei

einer Dicke groRer oder gleich dem Verbindungsmitteldurchmesser vor:
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SStahllasche = d.

FUr 0,5 [d < Sstaniasche < d darf linear zwischen den Ergebnissen R fur ein dickes und ein

dunnes Stahlblech interpoliert werden.

Die Versagensmechanismen fur Stahlblech-Holz-Verbindungen sind im Anhang V 2 der
E DIN 1052 und im Abschnitt 6.2.2 des EC 5 dargestellt.

3.2 Bemessungsgleichungen fiir das Konzept der zuldassigen Spannungen der

DIN 1052 (1988)

Die z.Zt. als technische Baubestimmung eingefiihrte DIN 1052 (1988) mit Anderung
vom Oktober 1996 beruht auf dem Konzept der zulassigen Spannungen. Dabei werden
die charakteristischen Einwirkungen nach DIN 1055 (1971 - 1987) direkt zur Ermittlung
der SchnittgroRen verwendet. Die Streuungen der Einwirkungen und der Festigkeiten
der Baustoffe werden berucksichtigt, indem die Festigkeitswerte durch einen globalen
Sicherheitsfaktor geteilt werden. Dieses Konzept wurde auch in der Stahlbaunorm DIN
18800 aus dem Jahre 1981 verwendet.

Sollen Nageldubel nun nach dem Konzept der zulassigen Spannungen der DIN 1052
(1988) berechnet werden, dann kann folgendermalien vorgegangen werden:

In Anlehnung an die Zulassungen von Stahlblechformteilen kann ein zulassiger Lochlei-

bungsdruck fir das Nagelplattenblech festgelegt werden zu
zul g =0 rq/1,5=320 N/mm?/1,5 10210 N/mm?>.

Die zulassige Beanspruchung einer mit Nageldibeln verstarkten Verbindung ergibt sich
dann aus der Addition der zulassigen Lasten (zul Ns;) einer Pal3bolzen- oder Stabdu-
belverbindung nach DIN 1052 (1988) und der zulassigen Belastung

zulFp=zulo 5 [

einer Schraubenverbindung in Anlehnung an DIN 18800 (1981). Bei einer zweischnitti-
gen Verbindung darf zweimal zul Fy, addiert werden, da sich zul Fy, auf eine Scherfuge

bezieht.

Die erforderliche Anschlussflache A¢s zwischen Nagelplatte und Holz ergibt sich bei die-

sem Konzept zu

Ags = zul Fp / zul F,.
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Dabei ist zul F, die zulassige Nagelbelastung in N / cm? nach der jeweiligen Nagelplat-

tenzulassung.

Die weiteren Nachweise der Nagelplatte flir die Beanspruchungen durch Druck, Zug
und Scheren konnen analog zu Abschnitt 2 dieser Veroffentlichung nach DIN 1052
(1988) Teil 2 Abschnitt 10 gefuhrt werden.

4 Versuche und Versagensbilder

An der Versuchsanstalt fur Stahl, Holz und Steine, Abteilung Ingenieurholzbau, der Uni-
versitat Karlsruhe wurden in den Jahren 1997 bis 1999 Versuche mit durch Nageldubel
verstarkten Verbindungen durchgefihrt. In Tabelle 1 sind diese Versuche zusammen-
gefasst. Die Prufkorper wurden aus Fichtenvollholz oder Furnierschichtholz (FSH) her-

gestellt. Der Winkel 3 gibt den Winkel zwischen der Kraft- und Faserrichtung an.

Tabelle 1: Zusammenfassung der durchgefihrten Versuche

Reihe/ Seitenlaschen Mittellasche Winkel o zwischen Stabdiibel-
Anzahl | Material Dicke Winkel | Material . Winkel |  Kraft- und Platten- durchmesser
B Dicke B l&ngsrichtung

1a/5 Stahl t1=20mm |- FSH t2=45mm |0° 0° 16 mm

1b/5 Stahl t1=20mm |- FSH t2=45mm |0° 90° 16 mm
1¢/10 Stahl t1=20mm |- FSH t2=45mm |0° ohne Nageldibel 16 mm

2a/5 Stahl t1=20mm |- Fichte to=45mm |0° 0° 16 mm

2b/5 Stahl t1=20mm |- Fichte to=45mm |0° 90° 16 mm
2¢/10 Stahl t1=20mm |- Fichte t2=45mm |0° ohne Nageldibel 16 mm

3/10 FSH t1=75mm |90° Stahl t2=15mm |- 90° 24 mm
4a/10 Stahl t1=30mm |- Fichte t2=80mm |0° 0° 12 mm
4c/10 Stahl t1=30mm |- Fichte t2=80mm |0° ohne Nageldibel 12 mm

5a/5 Fichte t1=40mm |0° Fichte t2=80mm |0° 0° 12 mm

5b/5 Fichte t1=40mm |0° Fichte t2=80mm |0° 90° 12 mm

Nach Durchfihrung der Versuche der Serien 1, 2 und 4 wurden die verstarkten Berei-
che abgeschnitten und mit den gleichen Prifkdrpern nochmals Versuche ohne Verstar-

kung durchgefuhrt.

In Bild 5 ist die Ansicht der Prufkorper der Serie 1b dargestellt. Das Diagramm in Bild 6
zeigt zum Vergleich die Last-Verschiebungskurven eines verstarkten und zugehorigen

unverstarkten Versuches der Serie 1b.
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Bild 5: Ansicht der Prufkorper der Serie 1b

Last [kN]

10 12 14 16

KOND_QU1 Verformung [mm]

Bild 6: Last-Verschiebungsdiagramme eines Prufkorpers der Serie 1b (verstarkt)
und der Serie 1c (unverstarkt)
Bei diesen Versuchen bildeten sich in den Stabdibeln keine Fliel3gelenke aus. Der ver-

starkte Priufkorper erreichte eine Hochstlast von
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Fuerstarkt = 63,9 kN,

der unverstarkte eine von

Funverstarkt = 24,9 kN.

Das entspricht einer Steigerung der Tragfahigkeit von
AF = 63,9 —24,9 = 39,0 kN.

Die zur Verstarkung verwendete Nagelplatte hatte nach Zulassung eine Streckgrenze

von mindestens

fy 2250 N/ mm?

und eine Nenndicke von

s =2 mm.

Die Lochleibungsfestigkeit des Bleches kann daher angenommen werden zu:
fhix =2 Oyx = 2 (250 N/ mm? = 500 N / mm?

Bei dem beschrieben Versagensfall reiner Lochleibung war somit durch die Verstarkung

mit einem Nageldibel je Seite eine Laststeigerung von mindestens
AFNageIdUbeI =200 th,t,k =2 [ mm M6 mm OO0 N/ mm?=32000 N
zu erwarten.

Die tatsachlichen Tragfahigkeitsteigerungen der verstarkten Verbindungen lagen bei
allen Versuchen Uber den rechnerisch zu erwartenden. Die Unterschatzung der Trag-
laststeigerung kann im Wesentlichen auf eine Verfestigung des Nagelplattenbleches

nach Erreichen der Streckgrenze zurtickgefuhrt werden

In Tabelle 2 sind die Kleinst- und Gréltwerte, sowie die rechnerischen Tragfahigkeiten

verstarkter und unverstarkter Verbindungen dargestellit.

Tabelle 2: Vergleich der rechnerischen Tragfahigkeiten mit den Versuchsergebnissen
Reihen | rechnerische Tragfa- | rechnerische Tragfa- Kleinstwert der Groltwert der
nach higkeit einer unver- higkeit einer ver- Hochstlast der Ver- Hdchstlast der Ver-

Tabelle1 | starkten Verbindung | starkten Verbindung suchsserie suchsserie

1a, 1b 23,8 kN 55,8 kN 63,9 kN 68,7 kN

2a, 2b 18,8 kN 50,8 kN 56,4 kN 60,7 kN

3 60,2 kN 106 kN 114 kN 128 kN

4a 21,2 kN 42,0 kN 44 3 kN 50,0 kN

5a, 5b 50,4 kN 139 kN 143 kN 167 kN
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Die Zusammenstellung in Tabelle 2 verdeutlicht die mdéglichen groRen Laststeigerungen
von mit Nageldiibeln verstarkten Verbindungen und die gute Ubereinstimmung der Be-

messungsgleichungen mit den in Versuchen erreichten Tragfahigkeiten.

Insbesondere in den Serien 1 und 2, bei denen die Stabdibel im Versagenszustand
gerade blieben und somit ein gegen Spalten besonders empfindlicher Versagensfall
vorlag, ist die groflite Tragfahigkeitssteigerung maoglich. Durch das FlieRvermdgen des

Stahlbleches verhalt sich die Verbindung sehr duktil.

Die Bilder 7 bis 9 verdeutlichen die fur Verbindungen im Holzbau sehr hohen Beanspru-
chungen und die Duktilitat der verstarkten Verbindungen.
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Bild 7: Detail eines aufgetrennten Anschlusses
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Bild 8: Verformung der Lochwand der Nagelplatte



Bild 9: Detail eines Stabdubels

5 Zusammenfassung

Die als Nageldibel bezeichnete Verstarkung von stiftftormigen mechanischen Verbin-
dungsmitteln mit Hilfe von im Verbindungsbereich eingepressten Nagelplatten erwies
sich in Versuchen als Uberaus effektive Mdglichkeit der Tragfahigkeitssteigerung. Die
rechnerischen Tragfahigkeiten auf der Grundlage eines erweiterten mechanischen Mo-

dells nach Johansen stimmen sehr gut mit den Versuchsergebnissen Uberein.

Die verstarkte Verbindung weist gegenuber der unverstarkten Verbindung ein sehr duk-
tiles Verhalten auf, wie es mit traditionellen Verbindungsmitteln im Holzbau kaum zu
erreichen ist. Dies stellt einen Vorteil dar, der insbesondere bei einer Wechselbean-

spruchung oder bei Einwirkungen durch Erdbeben von groRem Vorteil sein kann.

Werden die Nageldibel an innenliegenden Scherflachen angebracht, erzeugt diese
Verstarkungsmalinahme gegenitber aufgeklebten Sperrhdlzern lediglich einen sehr

dinnen Spalt von wenigen Millimetern und ist praktisch unsichtbar.

Weitere Entwicklungsmoglichkeiten bestehen in der Verringerung der Mindestabstande

im Vergleich zu einer unverstarkten Verbindung und in der Verwendung spezieller
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selbstbohrender Schrauben, die ein Vorbohren auch des Nagelplattenbleches unndtig

machen.
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