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1 EINLEITUNG

Die Bemessung von Holzbauwerken unter
Erdbebenlasten, insbesondere nach dem
neuesten Entwurfskriterien des Eurocode 8,
erfordert Kenntnisse {iber die dissipativen
Zonen in der Struktur, die {iber hysteretische
und andere Ddmpfungsmechanismen in der
Lage sind, die von der dynamischen Be-
lastung eingetragene Energie zu vernichten,
ohne dafl es zu einem Versagen der Struktur
kommt. Im Holzbau werden fiir diese Zonen
die Verbindungen der einzelnen Bauglieder
herangezogen; im Gegensatz dazu versucht
beispielsweise der Stahlbau, die dissipativen
Zonen und deren plastische Verformungsre-
serven in die Bauteile selbst (z.B. die Riegel)
zu verlagern. Daher wird die Verbindungs-
mittel-Technik zu einem zentralen Punkt ei-
ner Betrachtung der erdbebenspezifischen
Eigenschaften von Holzkonstruktionen.

Die im folgenden getroffenen Aussagen be-
ziehen sich auf eine Betrachtung der Proble-
matik unter dem Aspekt dynamischer
und/oder zyklischer Beanspruchung, die sich
aus einer gegenseitigen Verschiebung im der
verbundenen Bauteile ergibt. Zum Teil wer-
den die fiir die tiblichen Beanspruchungen im
elastischen Bereich geltenden Erkenntnisse
kurz angesprochen und fiir den hier betroffe-
nen Bereich erweitert. Die Verformungen
gehen dabei u.U. weit iiber den elastisch an-
zusehenden Bereich hinaus. Die Art der Ver-
bindungen 148t sich iiber den Mechanismus
unterscheiden, der fiir die Ubertragung der
Lasten von einem zu dem anderen Bauteil
verwendet wird. So gibt es Verbindungen
(z.B. Bolzen mit Lochspiel und einige Son-
derdlibelverbindungen), die {ber reine
Lochleibung die Krifte aus dem und in das
Holz Ubertragen. Bei den meisten stiftférmi-
gen Verbindungsmitteln wird zusétzlich zu
dem Scherwiderstand der Verbindungsmittel
die Reibung genutzt, die zwischen den Bau-
teilen vorhanden ist. Die Grofie dieser Rei-

bung ist im Hinblick auf den dynamischen
zyklischen Lastfall Erdbeben besonders
wichtig, da von ihr die Dampfungseigen-
schaften der Struktur mafigeblich abhédngen.
Wihrend der dynamischen Beanspruchung
im postelastischen Bereich dndern sich aller-
dings die Randbedingungen fiir die Reibung
(z.B. Anderung des AnpreBdrucks und der
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Abb. 1 Bruchverhaiten von Holz nach
Buchanan

Oberflichenbeschaffenheit). Eine Schrau-
benverbindung oder eine nach dem Schwin-
den des Holzes nachgezogene (PaB-) Bolzen-
verbindung kann diesen Reibungsmechanis-
mus ldnger aufrecht erhalten als z.B. eine
Klammerverbindung oder glattschiftige Ni-
gel. Die hochste Stufe der Reibungsverbin-
dung stellt die Leimverbindung dar, bei der
die 'Reibung' auf die innere Reibung des
Holzes bzw. die Scherfestigkeit des Werk-
stoffes gesteigert wird, da die Kohisions-
und Adhidsions-Festigkeiten in der Leimfuge



grober sind als die Festigkeiten des angren-
zenden Holzes oder Holzwerkstoffes. Ge-
leimte Verbindungen zeigen daher eine Ver-
sagensform, die vom Bruchverhalten des
Werkstoffes Holz (siche Abbildung 1) ge-
prigt wird. Diese Verbindungen sind im
Sinne einer dissipativen Zone keine Verbin-
dung mehr, sondern als monolithische Wei-
terfiihrung der Bauteile aufzufassen. Die Be-
trachtung geleimter Verbindungen unter
zyklischen, dynamischen Lasten kann daher
auf ein Minimum reduziert werden. In Kap.
4.8 wird z.B. auf Verbindungen eingegan-
gen, bel denen eine Kombination aus mecha-
nischen Verbindungsmitteln und einer Lei-
mung vorliegt (eingeleimte Gewindestangen,
NagelprefSleimung).

Zimmermannsmafhige Verbindungen bedie-
nen sich hauptsdchlich der Lastabtragung
iber druckbeanspruchte Fldchen. Unabhén-
gig von der Grofe der Beanspruchung wird
fiir zimmermannsméBige Verbindungen rele-
vant, daB sie gegen seitliches Verschieben
empfindlich sind. Fiir die Bemessung auf
Erdbebenlasten ist daher in der Regel der
Nachweis erforderlich, dafB die zu verbin-
denden Bauteile sich im Verlauf des Bebens
nicht voneinander separieren und jederzeit
die Lastabtragung gewdhrleistet bleibt. Unter
anderem infolge der vertikalen Beschleuni-
gungskréfte kénnen Druckglieder kurzzeitig
auf Zug belastet werden. In der Praxis er-
folgt diese Lagesicherung meist wiederum

2 ZIELSETZUNG

Die Ergebnisse sollen Grundlagen und Hin-
tergrundinformationen fiir die Bearbeitung
des Eurocode 8, Teil 1.3, Kapitel 5 bereit-
stellen. Die Betrachtungen beziehen sich auf
die Eigenschaften der o.g. Verbindungsmittel
unter dynamischen respektive zyklischen
quasi-statischen Lasten mit groBen Amplitu-
den in Form eines Bewertungskataloges. Aus

iber mechanische Verbindungsmittel
(Nédgel). Ferner sind zimmermannsmdfige
Verbindungen in ihrer Vielféltigkeit so gut
wie gar nicht erfafibar. Insbesondere im
Hinblick auf die Tatsache, daB die Verbin-
ungen in den Lédndern des Geltungsberei-
ches des Eurocode auch sehr unterschiedlich
verbreitet sind, wird die Erarbeitung norma-
tiver Vorschriften unter Beachtung der je-
weiligen Relevanz in ibersichtlicher Form
stark erschwert. In Bezug auf die Normung
sollten daher die entsprechenden Regelungen
fiir die zimmermannsmaBigen Verbindungen
den nationalen Autorititen vorbehalten blei-
ben. Ein allgemeiner Hinweis in der Norm
auf die o.g. Prinzipien muB in diesem Fall
genugen.

Weiterhin  werden vorgefertigte Befesti-
gungsmittel  (Balkenschuhe,  Stiitzenfiifie
usw.) wegen der groBen Produktvielfalt und
der sehr unterschiedlichen Anwendungsbe-
reiche nicht beriicksichtigt, obwohl deren
Verhalten fiir einige Details sicher sehr
wichtig ist. Die spdter aufgefiihrten Kriterien
zum Material sind aber selbstverstédndlich
auch fiir diese Verbindungsteile giiltig.

Fiir die lbrigen Verbindungsmittel, die das
sie umgebende Holz bzw. den Holzwerkstoff
im weitesten Sinne auf Leibung beanspru-
chen, mufl noch differenziert werden, wel-
cher der o.g. Mechanismen zur Lastweiter-
leitung tatsdchlich wirkt.

den bisherigen Forschungen zum Verhalten
der Verbindungsmittel gehen kaum Aussagen
tiber das postelastische Verhalten hervor.
Eine umfangreiche Studie der einschldgigen
Literatur und Forschungsergebnisse unter
Einbeziehung verschiedener nationaler Nor-
men aus dem europdischen und auflereuro-
pédischen Ausland war daher notwendig, um



fiir die Europédische Normung konsistente In-
formation hinterlegen zu koénnen. Die Not-
wendigkeit einer Ubersichtlichen Darstellung
des Status Quo auf diesem Wissensgebiet er-
gibt sich auch aus der zunehmenden Zahl der
Nachfragen entsprechender Konstruktionen
in deutschen Erdbebengebieten.

Da die konkrete Bearbeitung des Kapitels 5
im Teil 1.3 des Eurocode 8 zum Zeitpunkt
dieses Abschlufitermins bereits weitgehend
abgeschlossen ist (die noch vom SC 8 zu ra-
tifizierende Fassung fiir den ENV liegt be-
reits vor), orientiert sich das Vorhaben ab-
weichend von den im Antrag aufgefiihrten
Zielen an der Bereitstellung der notwendigen
Hintergrundinformationen. Die Regelungen,
die in dieser ENV-Fassung vom Juni 1993
getroffen werden, bediirfen einer Erlduterung

3 UNTERSUCHUNGSMETHODIK
3.1 LITERATURAUSWERTUNG

Die aus der Literaturrecherche hervorgehen-
den Daten und Zusammenhdnge miissen im
Hinblick auf die Anwendung und Ubertrag-
barkeit iiberpriift werden. Viele der vorlie-
genden Verdffentlichungen beziehen sich auf
Lastfdlle, die andere Schwerpunkte bei der
Bemessung der Verbindungsmittel setzen als
die im Zusammenhang mit der Erdbebenbe-
messung bestehenden Randbedingungen. So
sind die in Deutschland géngigen Verbin-
dungsmittel durch deren Bauaufsichtliche
Zulassungen oder deren Fertigung nach den
entsprechenden DIN-Regelwerken einge-
fihrt. Der Aspekt der zyklischen Verfor-
mung bei groffen Amplituden war fiir diese
Einfiihrung nicht notwendig; daher wurden
praktisch bisher keine aussagefidhigen Versu-
che gemacht, so dal} selbstverstidndlich auch
keine geeignete Priifnorm existiert. Aus den
bestehenden Werten fiir die Verbindungs-
mittel kann daher nur bedingt auf deren Ei-

in dem Sinne, welche Verbindungsmittel ex-
plizit in der Norm genannt werden miissen
und fiir welche eine allgemeine Angabe der
Eigenschaften ausreicht. In beiden Féllen er-
scheint es sinnvoll, dafl fiir die Bandbreite
der Verbindungsmittel der Stand des Wissens
pragnant dargestellt wird. Fiir vertiefende
Problemstellungen sei darauf verwiesen, daf
ein ausfiihrliches Literaturverzeichnis (Kap.
6) weiterfithrende Stellen enthilt.

Eine Kategorisierung der Verbindungsmittel
hinsichtlich ihrer Eigenschaften setzt einheit-
liche MaBstdbe fiir deren Bewertung voraus.
In Kap. 4 sollen, bevor auf die einzelnen
Verbindungsmittel eingegangen wird, die
Kriterien zur Bewertung beschrieben werden.
Eine tabellarische Ubersicht wird in Kap. 4.9
gegeben.

genschaften unter Erdbebenlasten geschlos-
sen werden. Die Grundlagen (Sicherheits-
philosophie, Bemessungsmodell) fiir Normen
und Regelwerke aus anderen Lédndern sind
dariiberhinaus meist nicht uneingeschriankt
identisch mit denen, die fiir die Eurocodes
existieren.

Ehlbeck und Melchior-Gaspard geben in [35]
einen ausfiihrlichen Uberblick iiber die zum
Teil bereits seit vielen Jahren durchgefiihrten
Untersuchungen zu den dynamischen Eigen-
schaften der Holzkonstruktionen. Diese Lite-
ratursammlung bezieht sich aber auf die
Dauerschwing- und Schlagfestigkeit der
Bauteile, Werkstoffe und Verbindungen.
Weder die sehr kleinen Amplituden der Dau-
erschwingversuche, noch die einmaligen,
zum Teil lokal definierten StoBlasten lassen
sich auf die Verhdltnisse unter Erdbebenla-
sten Ubertragen.



Einige der Veroffentlichungen auf dem Ge-
biet der Verbindungsmittel beziehen sich auf
die Modellierung des Lastverformungsver-
haltens unter zyklischen (zum Teil auch dy-
namischen) Beanspruchungen. Die Zielset-
zung dieser Untersuchung war meist die Ein-
bindung des gefundenen Modells in einen
Berechnungsalgorithmus zur Kalkulation ei-
ner ganzen Struktur mit einer vorgegebenen
Bauweise bzw. Verbindungsmitteltechnik.
Schwierigkeiten bei der Modellierung macht
die Form der Hysterese-Schleifen ('pinched
loops'). Hierbei sind Kivell er. al. [42],
Loferski/Polensek [44], Malhotra/Thomas
[451, Smith et. al. [51] und einige Verdf-
fentlichungen von Foschi [36,37] zu erwah-
nen. Fiir die Berechnung des Lastverfor-
mungsverhaltens wurden bei den ersten Mo-
dellen Anleihen bei dem Verhalten von Be-
ton unter Schubbeanspruchung genommen,
der adhnliche Eigenschaften zeigt. Schnell
wurden die Grenzen aufgezeigt und es wur-
den eigene Modelle entwickelt.

Haufig fand die Modellierung des Verbin-
dungsmittelverhaltens im Zusammenhang mit
Untersuchungen an Bauteilen oder ganzen
Strukturen statt. Die Verbindung zwischen
Beplankung und Holzrahmen filir die ver-
schiedenen Bauteile von Strukturen, die lber
Scheiben ausgesteift sind, lieferte immer
wieder die Notwendigkeit, das Verhalten der
Verbindungsmittel zu quantifizieren. Meist
wurden jedoch nur Modelle fiir das gesamte
Bauteil (z.B. eine Wandscheibe) entwickelt,
aus der das reine Verbindungsmittelverhalten
nicht gefiltert werden kann. Fiir die Holzta-
felbauweise des deutschsprachigen Raumes
sind bei Raschper [49] entsprechende Mo-
delle zu finden. Die auf dem nordamerikani-
schen Kontinent verbreitete Holzrahmenbau-
weise wurde von Dolan in [32] betrachtet.
Zahlreiche Versuche fanden in Neuseeland
statt, deren Bauweisen ebenfalls vergleichbar
sind. Dort gehen entsprechende Kriterien

auch in die dortige Erdbeben und Holzbau-
normung ein.

Die meisten dieser Verdffentlichungen haben
jedoch den Nachteil, daf mit ihrer Hilfe
keine vergleichende Bewertung der Verbin-
dungsmittel untereinander mdoglich wird.
Eine Ausnahme diesbeziiglich bilden die
Veroffentlichungen von Dean aus Neusee-
land, der ausfiihrliche Untersuchungen {iber
Nagelverbindungen fiir die Holzrahmenbau-
weise durchfithrte [29-31].

3.2 KONZEPT ZUR KEINARBEITUNG IN
DIE NORMUNG

Im Rahmen des Eurocode 8, der als Bemes-
sungsnorm filir Bauwerke in Erdbebengebie-
ten konzipiert ist, konnen nicht alle Verbin-
dungsmittel mit deren Eigenschaften aufge-
fihrt werden. Aufgrund der Charakteristik
des Eurocode 8 als Bemessungs-Regelwerk
sollten dort keine Priifvorschriften gegeben
werden. An den Stellen, wo die Eigenschaf-
ten eines Bauteiles in die Bearbeitung einge-
hen wird bei anderen Eurocodes auf zugehd-
rige europdische Priifnormen verwiesen.
Diese Priifnormen enthalten das Verfahren,
mit dessen Hilfe die Eigenschaften quantifi-
ziert und/oder verifiziert werden konnen
oder missen. Diese (ibliche Methode war
beim Eurocode 8 nur stark eingeschrinkt
anwendbar. Im Entwurf des Eurocode 8 von
1988 waren beziiglich der Verbindungsmittel
Regelungen enthalten, welche Bedingungen
(in einer Prifung) erfiillt sein miissen, damit
die Verbindungsmittel fiir den Anwendungs-
zweck zugelassen werden. Da auf europii-
scher Ebene derzeit und in absehbarer Zu-
kunft keine Prifnorm fiir die relevanten Ei-
genschaften zu erwarten ist, mufi auf diese
Bedingung zurtickgegriffen werden. Besser
wire es, wenn zu den einzelnen géngigen
Verbindungsmitteln die Eigenschaften bereits
abgeschitzt und damit die Verbindungsmittel



den entsprechenden Kategorien zugeordnet
wiirden. Aber auch die Beschreibung der Ei-
genschaften in einem Regelwerk gestaltet
sich problematisch. Sofern sich die Notwen-
digkeit ergibt, konnen zusitzliche Vorgaben
in Form von Anwendungsregeln
(' Application rules") eingebracht werden. Da
der Eurocode 8 zundchst in der ENV-Ver-
sion erscheinen wird, bleibt die Mdglichkeit
einer Ergdnzung in dieser Phase erhalten.
Als Handwerkszeug fiir diese Vorgaben
innerhalb der Norm stehen beispielsweise die
Teilsicherheitsfaktoren zur Verfligung, die

4 MECHANISCHE VERBINDUNGSMITTEL

Folgende Parameter sind fiir die Eigen-
schaften hauptverantwortlich:

Material (Festigkeiten, Verformungsei-
genschaften)

Herstellungsverfahren (bei Stahl z.B.
kalt- oder warmverformte Produkte)
Oberflichenbeschaffenheit
(Verzinkung, Rauhigkeit)

EinfluB aus Vorbohrung
Tragmechanismus im Holz (Reibung,
Lochleibung usw.)

Einbindeldnge

Holzdicke der zu verbindenden Holz-
teile

Kopfform bzw. Verformungsverhalten
im Kopfbereich
Dampfungseigenschaften aus Reibung
Dampfungseigenschaften aus Mate-
rial/Tragmechanismus.

Die bereits im Eurocode 5 fiir stiftférmige
Verbindungsmittel beriicksichtigten und sich
mit den o.g. teilweise liberschneidenden Ein-
fluBparameter (siehe [17] sind:

flir die Materialseite unter den besonderen
Anforderungen eines Erdbebens strenger
formuliert werden konnen.

Weiterhin besteht die Moglichkeit, das noch
zu erwartende Nationale Anwendungsdoku-
ment (NAD) dahingehend zu nutzen, fiir ver-
schiedene Verbindungsmittel {iber Eurocode
hinausgehende MaBgaben zu treffen. Der
Geltungsbereich dieser Zusétze ist dann auf
Deutschland beschrinkt und bedarf daher
nicht der aufwendigen Abstimmungsarbeit in
den europdischen Gremien.

Lochleibungsfestigkeit der an der Ver-
bindung beteiligten Holzer und Holz-
werkstoffe

Geometrie der Verbindung
Biegewiderstand und Durchmesser der
Verbindungsmittel

Die Lochleibungsfestigkeit hdangt ab von:

der Rohdichte der Holzer und Holz-
werkstoffe

dem Verbindungsmitteldurchmesser
dem Winkel zwischen Kraft- und Fa-
serrichtung

den Verbindungsmittelabstinden

Ferner spielt der Regelanwendungsbereich
eine Rolle, da beispielsweise eine Klammer-
verbindung in der Anwendung als Befesti-
gungsmittel zwischen Beplankung und Holz-
rahmen einer Wandscheibe sehr gute Eigen-
schaften hat, fiir biegesteife Verbindungen
zweier (kleiner) Holzquerschnitte jedoch we-
nig geeignet ist. Die Bewertung erfolgt daher
jeweils unter Berticksichtigung des Regelan-



wendungsbereiches, ohne diesen genauer zu
definieren.

Eng mit den Verhaltenseigenschaften ver-
bunden ist auch die Holzfeuchtigkeit.
Schwindprozesse und besonders das Verhal-
ten einer eventuell vorhandenen Beschich-
tung (Beharzung) hdngen stark von der im
Holz oder den Holzwerkstoffen enthaltenen
Feuchtigkeit ab.

4.1 MATERIALIEN

Der Werkstoff des Verbindungsmittels spielt
eine entscheidende Rolle. Die Ermiidungsfes-
tigkeit und Zahigkeit des Verbindungsmittels
bei unterschiedlicher Beanspruchung
(Abscheren, Zug usw.) beeinflussen maB-
geblich die Duktilitdt. Ein Verbindungsmittel
aus einem sproden Werkstoff kann durchaus
Teil einer dissipativen Zone mit guten duk-
tilen Eigenschaften sein, vorausgesetzt, daf}
die dissipativen Mechanismen nicht im Ver-
bindungsmittel untergebracht sind (sondern
z.B. im umgebenden Holz) und daB eine
Uberbeanspruchung des Verbindungsmittels
verhindert wird. Fir den Werkstoff Stahl
werden in den jeweiligen Normen fiir die
Verbindungsmittel keine prdzisen Angaben
liber die zu verwendende Stahlsorte gemacht.
Die Vorgaben bestehen meist in Form von
Grenzwerten flir Festigkeiten. Alle weiteren
Eigenschaften (Kohlenstoffgehalt, Sprodig-
keit, Oberflichenrauhigkeit, Schweifbarkeit)
werden dann von den Herstellern nach den
Anforderungen des Produktes frei gewihlt.
Diese Anforderungen bestehen zum einen
aus fertigungstechnischen Randbedingungen,
die Voraussetzung fiir eine wirtschaftliche
Produktion sind; andererseits fordert der
Anwendungsbereich z.T. bestimmte Eigen-

schaften Uber die nach DIN geforderten
Grenzwerte hinaus. Die Oberfldche z.B. muf
bei bestimmten Verbindungsmitteln gut ver-
zinkbar sein. Der Verzinkungsprozefl fiihrt
jedoch in der Regel zu einer Wasserstoffver-
sprodung des Stahls. Auch der Auszugswi-
derstand bei einer Verzinkung andert sich.
Bestimmte Imprédgnierungen des Holzes zei-
gen u.U. eine Unvertraglichkeit mit dem
Material des Verbindungsmittels
(Aluminium).

Es ist daher aufgrund der Komplexitit der
sich gegenseitig beeinflussenden Parameter
nicht moglich, fiir die Verbindungsmittel all-
gemein giiltige Zuordnungen zu bestimmten
Stahlsorten zu machen, auch wenn fiir einige
Bereiche AusschliiBe moglich sind. Folgende
Materialien miissen demnach fiir die Mehr-
heit der Verbindungsmittel unterschieden
werden:

GrauguB-Stahl: Die Sprodigkeit des
Werkstoffes bedingt ein ungiinstiges
Bruchverhalten. Daher keine Eignung

als dissipative Elemente.

Holz: Fir manche Verbindungen wer-
den Holzteile (Ringkeile, Rechteckdii-
bel, Holzdiibel) verwendet. Meist wer-
den Harthdlzer dafiir eingesetzt. Je
nach Dimensionierung sind nur be-
grenzte dissipative Mechanismen akti-
vierbar.

Stahl St 37 und St 52: Fiir diese beiden
Werkstoffe sind die Eigenschaften be-
kannt und im Eurocode 8, Teil 1.3
Kap. 3 geregelt. Fiir Stabdiibel wird
meist St 37 verwendet.




Schrauben-Stahl: Fiir Sechskantschrau-
ben wird héaufig die Festigkeitsklasse
4.6 (4.8) maBgebend, fiir Bolzen
Klasse 3.6. Die hohere Stahifestigkeit
muB jedoch nicht zu einer Verbesse-
rung der Eigenschaften fiihren. Dies

wiederum hdngt mit der Schlankheit
des  Verbindungsmittels zusammen
(siehe unten).

Nageldraht: Fir Nagel und Klammern
wird ein blank gezogener Walzdraht
verwendet, dessen Eigenschaften zu ei-
nem grofilen Teil von dem Herstel-
lungsproze bestimmt wird (z. B. 4-fa-
che Kaltverformung bis zum endgiilti-
gen Durchmesser).

Aluminium: Fiir manche vorgefertigte
Stahlteile wird Aluminium oder ver-
wandte Legierungen (nach DIN 4113
Teil 1) eingesetzt. Bei diesen Materia-
lien spielen neben der hoheren Zdhig-
keit auch andere Eigenschaften eine
Rolle (z.B. spezielle Schweiftechnik).

4.2 NAGEL

Das weite Feld der Nigel an dieser Stelle
ibersichtlich abzudecken, ist fast nicht mog-
lich. Zuviele verschiedene Produkte mit ganz
unterschiedlichen Anwendungsbereichen sind
auf dem Markt, als daB fiir alle Nagel Anga-
ben gemacht werden konnten. Die wesentli-
chen Kriterien Iassen sich allerdings definie-
ren. Der Tragmechanismus beruht haupt-
sachlich auf der Lochleibung des Nagels im
Holz bzw. Holzwerkstoff und damit auf der
Schubbeanspruchung des Nagels in der Fuge.
Dennoch ist es der Biegewiderstand des Ver-
bindungsmittels, der bei Nagelversagen

(nicht bei Lochleibungsversagen des Holzes)
maBgebend wird. Naheres zur Beschreibung
der Bruchursachen und Modelle fiir den stati-
schen Lastfall findet sich im Eurocode 5, den
begleitenden Werken (z.B. Blaf, Ehlbeck,
Werner in [17]) und in der weiterfithrenden
Verbindungsmittel-Literatur. Trotz der unten
aufgefiihrten negativen Einflulparameter, die
zwar signifikante Unterschiede zwischen den
unterschiedlichen Nagelverbindungen aufzei-
gen, kann die Nagelverbindung allgemein in
Bezug auf die hysteretisch-dissipativen Ei-
genschaften sehr gut iiberzeugen. Selbstver-
standlich gehen Dimensionierung der Ver-
bindung und BemessungsschnittgroBen in die
Eigenschaften, nicht aber in die Bewertung
ein.

Fiir Négel gibt es verschiedene Kopfformen,
die unterschiedliche Eigenschaften zur Folge
haben. Die in der Mehrheit verwendeten
Flachkopfe verhindern das Durchziehen auch
fiir zyklische Beanspruchungen, vorausge-
setzt, der Kopf wurde nicht bereits beim Ein-
schlagen zu tief unter die Oberfldche getrie-
ben. Bei Verwendung von Holzwerkstoffen,
die unter der Oberfliche eine deutlich redu-
zierte Dichte (z.B. Spanplatten) aufweisen,
kann dies insbesondere bei zyklischen Bean-
spruchungen zu vorzeitigem Versagen durch
Durchziehen des Kopfes fithren. Bei magazi-
nierten Nigeln kommt es vor, dafi aus ma-
schinentechnischen Griinden der Kopf halb-
mondformig ausgeschnitten ist. Der EinfluB
daraus diirfte jedoch nur marginal sein.
Senkkopfe und die bei Drahtniageln hdufigen
Stauchkdpfe sind etwas empfindiicher gegen
Durchziehen und erleichtern so ein direktes
Verdrehen des Nagelkopfes; die Doppel-
kriimmung des Schaftes kann dadurch beson-
ders bei der Befestigung von diinnen Bautei-
len (Beplankungen) mit dickeren Nigeln



nicht eintreten und flr plastische Verfor-
mungsmechanismen sorgen.

In der breiten Mehrheit werden Négel fir
einschnittige Verbindungen verwendet. Das
kann bei der Bewertung der Kontinuitdt der
Verbindung zu ungiinstigem Verhalten fiih-
ren. Wesentliches Kriterium ist dabei das
Verhdltnis der Abmessungen der zu verbin-
denden Holzteile. Wird ein diinnes Bauteil an
ein wesentlich dickeres angeschlossen, kann
bei richtiger Wahl der Nagelabmessungen
(Einschlagtiefe, Durchmesser) wiederum
eine hohe Duktilitit erwartet werden. Da
unter diese Anwendung auch die Verbindung
einer Beplankung an den Rahmen von z.B.
Wandscheiben féllt, die sehr giinstige Eigen-
schaften haben, kann nicht generell von ei-
nem ungiinstigen Einfluff der Einschnittigkeit
gesprochen werden. Bei zwei und mehr-
schnittigen Verbindungen sind die Voraus-
setzungen aufgrund der dort angestrebten
Symmetrie prinzipiell glinstiger.

Zusdtzlich konnen planmafig auch Beanspru-
chungen lidngs der Nagelachse (Herauszie-
hen) bei entsprechenden Vorgaben aufge-
nommen werden. Aber auch bei Verbin-
dungsmitteln, die nicht auf Beanspruchungen
langs der Nagelachse beansprucht werden
diirfen, spielt deren Auszugswiderstand eine
wichtige Rolle fiir das Verhalten unter Erd-
bebenlasten (ndheres zu diesem Zusammen-
hang wird in Kap. 4.9 zum Tragmechanis-
mus erldutert).

er Einfluf aus Vorbohrung kann folgen-
dermafen beschrieben werden: Aufgrund der
Spaltgefahr bei grofieren Durchmessern und
dichteren Holzern (> 500 kg/m3) miissen
bzw. sollten die Nagellocher vorgebohrt
werden. Die zyklische und/oder dynamische

Beanspruchung bildet in Bezug auf die be-
reits in Eurocode 5 und DIN 1052 getroffe-
nen Regelungen keine zusitzliche Gefahr.

4.2.1 GLATTE NAGEL

Fir gewohnliche Niagel (z.B. nach DIN
1151) ohne Profilierung gibt es verschiedene
weitere Kriterien, die das Verhalten ma8-
geblich bestimmen konnen. Unabhédngig vom
Material (meist recht zdher Walzdraht) ist die
Oberfldachenbeschaffenheit von Bedeutung.
Blanke, glatte Nédgel werden (wenn {Uber-
haupt) in der Praxis nur als Sparrennédgel mit
entsprechend grofer Lange und Durchmesser
angewendet. Aber selbst bei diesen ist oft ein
Teil des Schaftes profiliert (siehe Kap.
4.2.2). Aufgrund der groBen Schlankheit
dieser Nigel werden sie ferner nachtrdglich
gehidrtet. Filir den HartungsprozeB gilt das
gleiche wie flir die unten aufgefiihrte Ver-
zinkung. Die Oberfldichenrauhigkeit wird
von dem Herstellungsproze beeinflufit. Der
Auszugswiderstand ist nicht ausreichend, um
in Rechnung gestellt werden zu kénnen. Eine
ausgewogene Steuerung des Auszugswider-
standes in Bezug auf eine zyklische Bean-
spruchung kann jedoch iber die Einschiag-
tiefe erfolgen.

Der Steifigkeitsabfall bei zyklischer Verfor-
mung (Degradation) ist im Bereich um die
Ausgangsiage stark, wird aber durch den
Steifigkeitsanwachs im Bereich der letzten
Verformungsmaxima gemildert. Die hyste-
retische Dissipation ist daher bei richtiger
Nagelwahl gut. Aufgrund des zdhen Grund-
materials haben Nagelverbindungen in der
Regel gute Ermudungseigenschaften. Die
Dampfung aus Reibung wird relativ schnell
nach wenigen Zyklen verschwindend gering,



da kein Anprefidruck mehr vorhanden ist
bzw. sich zwischen den Bauteilen eine offene
Fuge bildet.

4,2.2 OBERFLACHENBEHANDELTE UND
PROFILIERTE NAGEL

Neben den blanken Nigeln existieren noch
profilierte und beschichtete Nagel fiir An-
wendungsbereiche, bei denen planmaibig
Krifte lings der Nagelachse auftreten. Die
Beschichtung besteht entweder aus einer
Kunststoftbeharzung oder einer Verzinkung.

Die  Beharzung  wird als  Coating
(Beschichtung) sowohl auf glatte als auch auf
profilierte Verbindungsmittel aufgebracht.
Sie dient zwei Zwecken: Der Auszugswider-
stand kann dadurch so erhoht werden, daf
glatte Ndgel auch langfristig mit (relativ ge-
ringen) Zugkriften lings der Nagelachse be-
aufschiagt werden konnen (siche jeweilige
Zulassungen); ferner dient sie der Verringe-
rung des Eintreibwiderstandes (vorallem bei
maschineller Nagelung). Uber die langfri-
stige Wirkung (nach Austrocknung und
Schwinden des umgebenden Holzes) der Be-
schichtung ist allerdings nicht genug be-
kannt, um das Verhalten unter zyklischen
Lasten abzuschidtzen. Es ist jedoch davon
auszugehen, daff die Beharzung "nur einmal”
wirkt. VerldBt das im Holz befindliche Ver-
bindungsmittel diese "verklebte" Position
und wird zyklisch beansprucht, unterscheidet
sich weder Widerstand noch Reibung (und
damit die Ddmpfung) wesentlich von einem
unbeharzten Nagel.

Die Verzinkung (auch aus Korrosionsschutz-
griinden) bringt zwar eine Anderung der
Oberfldchen-Rauhigkeit mit sich, die jedoch

nicht zu einer Verwendung bei planméBiger
Zugbeanspruchung herangezogen werden
kann. Entscheidender ist jedoch bei der Ver-
zinkung, daB durch den Galvanisierungspro-
ze der Rohlinge eine Wasserstoff-Ver-
sprodung in den duBeren Schichten des Na-
gels eintritt. Damit werden die zdhen und
duktilen Kapazititen des Nagelrohlings zum
Teil wieder vernichtet. Auch bei diesen Ver-
bindungsmitteln wird der Auszugswiderstand
im wesentlichen lber die Einschlagtiefe ge-
steuert

Die Eigenschaften glatter, beschichteter Ni-
gel sind mit denen glatter, blanker Nigel
vergleichbar. Da die Beschichtung entweder
nur im Initialzustand wirkt (s.o. Beharzung)
oder nur marginale Unterschiede zu blanken
Nigeln bestehen (Verzinkung), sind Duktili-
tats-, Ddmpfungs- und Ermiidungseigen-
schaften den blanken Nigeln weitgehend
gleichzusetzen. Lediglich die Reibungsddmp-
fung diirfte etwas hohere Werte liefern.

Die Profilierung der Négel kann eine fiir zy-
klische Beanspruchungen sehr ungiinstige
Komponente in die Eigenschaften bringen. Je
nach der Art der Profilierung (Rillen,
Schuppen, Schrauben usw.) und dem Ver-
fahren, mit dessen Hilfe die Profilierung
aufgebracht wurde, wird der Schaft sehr
kerbempfindlich. Da die meisten Profilierun-
gen in einem Kaltwalz-Prozef8 aufgebracht
werden, entsteht zusitzlich zu der geometri-
schen Generierung von Spannungsspitzen
eine Schwichung des Materials aufgrund der
kristallinen Umlagerungen in den &duBeren
Bereichen des Schaftes. Ein Versagen an der
meistbeanspruchten Stelle (in der Regel der
Ubergang vom glatten zum profilierten Teil
des Nagelschaftes) tritt somit plotzlich ein.
Fiir zyklische Beanspruchungen der Négel



wird diese Problematik besonders kritisch. In
den Versuchen an Wandscheiben mit Rillen-
nageln als Verbindungsmittel wurde deutlich,
daB unter dieser speziellen Beanspruchung
das Verhalten der Wandscheiben signifikant
weniger duktil war, als bei Verwendung von
(beharzten) Klammern als Verbindungs-
mittel.

Die Lénge der Profilierung am Schaft spielt
demzufolge eine wichtige Rolle, da die Ei-
genschaften wiederum gut sein kénnen, wenn
die Verformung im Nagel aufgrund der ge-
genseitigen Verschiebung der verbundenen
Bauteile im nicht profilierten Teil des
Schaftes stattfindet. Andererseits darf z.B.
nach DIN 1052 nur der profilierte Teil des
Schaftes als Einschlagtiefe rechnerisch
herangezogen werden. Bei profilierten Na-
geln wirkt sich eine Verzinkung und die da-
mit verbundene, oben beschriebene Wasser-
stoffversprodung zusétzlich ungiinstig aus.

Von der Kerbempfindlichkeit und der damit
verbundenen schlechten Ermiidungsfestigkeit
abgesehen gelten fiir profilierte Négel die
gleichen Aussagen wie oben fiir beschichtete
Négel.

4.3 KLAMMERN

Das Verhalten von Klammern kann prinzi-
piell mit dem von diinnen, glatten Nigein
verglichen werden, wobei jeder der beiden
Klammerschenkel als ein Nagel betrachtet
wird. Es ist jedoch darauf zu achten, da8
aufgrund der nahe beleinanderliegenden
Schenkel die Spaltgefahr erhoht ist, wenn der
Klammerriicken in Faserrichtung verlauft.

Der Haupt-Anwendungsbereich von Klam-
mern liegt in der Verbindung von Beplan-
kungen fiir aussteifende Scheiben (horizontal
und vertikal). Dabei werden die Klammern
meist beharzt eingesetzt. Versuche Becker
und Zeirter an Wandelementen [15] und die
Erfahrungen aus der Praxis zeigen ein sehr
glinstiges Verhalten von Klammerverbindun-
gen in diesem Anwendungsbereich.

Aufgrund der zyklischen Beanspruchungen
ist ein Durchziehen des Nagelriickens kaum
zu erwarten. Voraussetzung ist natiirlich, daff
die Klammer nicht zu tief eingetrieben wurde
und der Kopf bereits die Randfasern des
Querschnittes (Holz oder Holzwerkstoff)
"durchschnitten" hat. Vielmehr ziehen sich
die Klammern so weit aus dem angeschlos-
senen Bauteil heraus, daB eine Doppelkriim-
mung in der Klammer moglich wird. Ni-
heres zu den gilinstigen und ungiinstigen Ver-
formungsbildern in einer Verbindung findet
sich in Kap. 4.9.

Die von Werner und Siebert [56] vorgeschla-
gene Formel zur Bestimmung des Fliefmo-
mentes kann genau genommen nicht ange-
wendet werden, da die meisten Klammern im
Querschnitt nicht ganz rund gewalzt sind.
Fir die Einschdtzung der Eigenschaften lie-
fert diese Formel allerdings ausreichend ge-
naue Ergebnisse.

Aufgrund der in der Regel angewendeten
kleinen Klammerdurchmesser haben sich
Klammerverbindungen besonders bei der Be-
plankungsbefestigung als sehr dissipatives
Verbindungsmittel herausgestellt. Beziiglich
der Eigenschaften wird Bezug auf das unter
Kap. 4.2.1 gesagte genommen.



4.4 SCHRAUBEN

Schrauben werden noch hdufiger fir ein-
schnittige Verbindungen eingesetzt. Sie zei-
gen prinzipiell bis 8 mm Durchmesser ein
dhnliches Verhalten wie vorgebohrte Nigel.
Ab ca. 10 mm Durchmesser entspricht das
Verhalten dem von Stabdiibel- und Bolzen-
verbindungen (besonders bei Verwendung
von Unterlegscheiben). Ein wichtiger Unter-
schied besteht jedoch in der Beurteilung der
Dimpfung. Aufgrund der Tatsache, daf}
Schrauben unter zyklischer Belastung einen
gewissen Anprefidruck der verbundenen
Bauteile aufrecht erhalten kdnnen, geht die
Reibung zwischen den Bauteilen nicht nach
den ersten postelastischen Zyklen verloren.
Die in der Verbindung dissipierbare Energie
wird dadurch erhoht. Beziiglich der Verfor-
mungseigenschaften sind die gleichen Krite-
rien aus Durchmesser, Holzdicken und Ein-
bindeldnge mafBgebend wie bei den Nigeln.
Hierbei ist wie bei den profilierten Négeln
auf die Linge des Gewindes bzw. des glatten
Teils des Schaftes zu achten. Der Unter-
schied zwischen dem Durchmesser des glat-
ten Schaftteiles und dem Kerndurchmesser
des Gewindes ist wesentlich grofier als bei
den profilierten Nageln, so daB die Stellen,
an denen sich plastische Verformungen erge-
ben, bereits gut vorherzusehen sind.

Andererseits ergibt sich aus der Schraubung
beziiglich der Kerbwirkung ansatzweise eine
ahnliche Problematik wie bei den profilierten
Négeln. Erfahrungen mit verschraubten
BFU-Beplankungen bei einem speziell unter
Erdbebenaspekten konzipierten Bauwerk auf
der schwabischen Alb [16], zeigten sehr gute
Ergebnisse in Bezug auf die duktilen und dis-
sipativen Eigenschaften.

Der EinfluB aus Vorbohrung ist bei einer
Schraubenverbindung deutlich grofier. Da sie
aber prinzipiell vorzubohren sind, kann le-
diglich darauf verwiesen werden, die in den
Regelwerken vorgeschriebenen Bohrdurch-
messer und -tiefen genau zu beachten. In
diesem Zusammenhang tritt ein weiterer be-
sonders bei den Schrauben wichtiger Para-
meter hinzu. Die Form des Schraubenkopfes
bzw. dessen Detailausfithrung. Senkkodpfe
(DIN 97) neigen eher zum Durchziehen als
Halbrundkopfe (DIN 96) und Sechskantkopfe
(DIN 571); be1r entsprechender zyklischer
Verdrehung des Schraubenkopfes infolge der
Verformung des Schaftes "wandern" die
Senkkopfe tiber Verdrangung der begrenzen-
den Holzfasern in die Oberfliche hinein,
wihrend die Rénder der Rundkopf- und
Sechskantschraubenkdpfe aufgrund der gro-
Beren Auflagefliche umliegende Holzfasern
mitbeanspruchen.

Von der Gefahr des Durchziehens oder des
Durchstanzens abgesehen spielt die Kopf-
form eine untergeordnete Rolle, da meist
groBere Durchmesser als bei Négeln zum
Einsatz kommen und somit die giinstige
Doppelkrimmung des Schaftes nicht eintritt.
Bei Beanspruchung auf Herausziehen wird
u.U. eine Unterlegscheibe erforderlich, die
die Biegeverformung aus einer Scherbean-
spruchung im Bereich des Schraubenkopfes
beeinflufit. Dann kommen meist Sechskant-
schrauben nach DIN 571 zum Einsatz, deren
Materialeigenschaften sich aus den Festig-
keiten der Klasse 4.6 ergeben. Bei Verwen-
dung von Unterlegscheiben wird das Ver-
halten dem von Bolzenverbindungen sehr
dhnlich (siehe dort).



4.5 STABDUBEL UND BOLZEN

Stabdiibel haben sich in Knotenverbindungen
von Rahmentragwerken z.B. in Leimbinder-
konstruktionen als sehr duktile Verbin-
dungsmittel herausgestellt, solange deren
Durchmesser bis ca. 12 mm beschrankt
bleibt. Bei groferen Durchmessern sind im-
mer noch akzeptable Duktilititsraten auf-
grund der Verformungsmechanismen im
Holz zu erwarten. Umfangreiche Untersu-
chungen wurden dazu von  Ceccorti
[21,23,24,27] durchgefiihrt. Dort findet sich
auch eine entsprechende rechnerische Mo-
dellierung dieser Verbindungen. Das Opti-
mum der Ausnutzung der Stabdiibel- und
PaBbolzenverbindungen  hinsichtlich  ihrer
Tragfahigkeit im Bereich der Grenzschlank-
heit (siehe [17]) liegt auch ungefihr in dem
Bereich, der filir die Duktilitit die besten
Voraussetzungen bietet. Die Eigenschaften
von Stabdiibeln ergeben sich aus den Materi-
alwerten fiir die Stahlsorte St 37 und der
Festigkeitsklasse 3.6 fiir Bolzen.

Die Klemmwirkung der pafigenauen Bohrung
im Holz bei Stabdiibeln reicht nur fiir stati-
sche Beanspruchungen aus. Bei dynami-
schen, mehrachsialen Spannungszustdnden,
wie sie unter Erdbebenlasten sehr wahr-
scheinlich auftreten, konnen sich die zu ver-
bindenden Bauteile leicht voneinander tren-
nen und so die Gesamtstabilitdt gefdhrden,
sofern anderweitig keine Klemmwirkung
vorhanden ist. Es ist daher zu empfehlen, bei
duktil ausgelegten Stabdiibelverbindungen
mindestens ein Drittel der erforderlichen
Querschnitte als PaBbolzen auszubilden, die
die gleichen Verformungs- und Steifigkeits-
eigenschaften haben. Ein auch aus anderen
Grinden empfohlenes Nachziehen der Ver-
bindung zum Ausgleich der Schwindverfor-

mungen wird auch bei seismischer Gefahr-
dung dringend empfohlen.

Die Dissipation aus Reibungs-Dampfung
kann bei Bolzenverbindung iiber einen lan-
gen Zeitraum aufrecht erhalten werden, so-
fern die Verbindungen nach den anfénglichen
Schwindprozessen nachgezogen werden.

Diibel (bzw. Nagel) aus Holz sind in histori-
schen und auch modernen Konstruktionen
wichtige Bestandteile der Tragwirkung. Die
Verbindungen sind jedoch meist nicht als zu-
verldssig duktil zu bezeichnen. Da haufig nur
Sicherungsfunktion einer zimmermannsma-
Bigen Verbindung besteht, und fiir die ande-
ren Anwendungen keine aussagefahigen Un-
tersuchungen vorliegen, wurde auf Holzdii-
bel in der Ubersicht (Kap. 4.9) verzichtet.

4.6 SONDERDUBEL

Fir Diibel besonderer Bauart nach der Zu-
ordnung und Klassifikation, die sich in DIN
1052 findet, ist es sehr schwer, addquate
Aussagen iber deren Verhalten im postelasti-
schen Bereich zu machen. Die Hersteller
sind aufgrund der Zulassungskriterien nicht
gezwungen, die Eigenschaften unter grofen
Verformungen jenseits der zuldssigen Lasten
und Verformungen noch zu quantifizieren.
Insbesondere Angaben Uber Versuche mit
zyklischen Schwell- und Wechselbelastungen
waren nicht zu erhalten. Ferner ist die Band-
breite der unterschiedlichen Diibel recht
ro8.

Bei fast allen Diibelverbindungen beruht die
Kraftiibertragung auf einer gegeniiber der
Stabdiibel-, Pafbolzen- oder Bolzenverbin-
dung wesentlich vergroBerten Leibungs-



druckfliche. Um zwei Holzer miteinander zu
verbinden, wird daher immer ein Schrauben-
bolzen angeordnet, der den Verbleib der Dii-
bel an den eingelassenen und/oder einge-
prefiten Stellen sichert. Dieser Bolzen kann
fiir die Betrachtung der Eigenschaften unter
zyklischen und dynamischen Beanspruchun-
gen aufgrund der Kontinuitdt der Verbindung
entscheidende Reserven in Bezug auf die
Versagensverformung bereitstellen.

Héufig werden die Diibel selbst aus sproden
Materialien  hergestellt.  Bei  Hartholz-
Rechteckdiibeln und EinlaB3-/Einprefidiibeln
aus Leichtmetall- oder GrauguB sind die
Materialeigenschaften von sich aus bereits
sprode. Das Abscheren der Zdhne nach eini-
gen Zyklen verlagert dann die Kraftiibertra-
gung ausschlieBlich auf den Bolzen, der in-
folge seiner zdhen Materialeigenschaften eine
(geringere) Kraftlibertragung bei grofien Ver-
formungen gewéhrleisten kann. Andere Di-
beltypen sind aus gewodhnlichen Stahlsorten
hergestellt.

Die Genauigkeit bei der Herstellung der
Verbindung (Ausfrasen der Einlassungen,
Ubereinstimmung ~ der  Bohrungsabstinde
usw.) spielt auch eine wesentliche Rolle.
Insbesondere bei der Betrachtung von Ver-
bindungen von Stahlblechen mit Holzteilen
unter Verwendung von Diibeln besonderer
Bauart werden die einflufnehmenden Para-
meter uniliberschaubar. Entsprechende Unter-
suchungen wiren notwendig, um das Ver-
halten der wichtigsten Diibeltypen zu erfas-

sen.

4.7 NAGELPLATTEN

Bei den Nagelplatten sind begrifflich die
aufgenagelten Laschen aus Stahl, Holz, BFU
oder anderen Plattenwerkstoffen von den im
englischen Sprachraum "toothplates” ge-
nannten Nagelplatten (z.B. Gangnail) zu un-
terscheiden. Die Eigenschaften der ersteren
sind unter den bereits aufgefiihrten Verbin-
dungsmitteln  (Nagelung, Verschraubung,
Klammerung, u.U. Verdibelung) erldutert,
sofern es sich nicht um die Verbindung von
Stahlblechen mit Holz oder Holzwerkstoffen
handelt.

Edwards [34] untersuchte die verschiedenen
Varianten unter dem Aspekt der zyklischen
Eigenschaften. Er kommt dabei zu folgenden
Schliissen:

Die Energiedissipation pro Zyklus, die
Tangentialsteifigkeit und die equiva-
lente Dampfung lassen sich aus einfa-
chen Tests ausreichend genau vorher-
sagen.

Nagelplatten aus Stahl haben ein stei-
feres Verhalten, in der Verbindung
neigen aber die Nédgel zu Ermidung.

Nagelplatten aus Sperrholz zeigen we-
gen der geringeren Neigung zur De-
gradation duktilere Eigenschaften als
Stahlplatten.

Gravierende Einfllisse aus Reibung
sind auf kleine (Gebrauchs-) Amplitu-
den beschridnkt. Bei groferen Amplitu-
den und steigender Zahl der Zyklen
verschwindet dieser Einfluf} fast vollig.



Auch flr Nagelplatten ist die Bean-
spruchungsrichtung zur Faserrichtung
in die Rechnung einzubeziehen, da die
Nageleigenschaften bekanntlich stark
von der Faserrichtung abhingen.

Einen EinfluB hat auch die Abstimmung der
Abmessungsproportionen der Platte im Ver-
hdltnis zu den angeschlossenen Holzquer-
schnitten, um Querzugspannungen zu ver-
hindern. Entsprechende Regelungen sind je-
doch im Eurocode 5 bzw. der DIN 1052 ge-
troffen.

Nagelplatten im Sinne der DIN 1052 mit aus
einem Stahlblech ausgestanzten "Négeln"
haben in der Regel sehr schlechte duktile Ei-
genschaften, da die zahnformigen, aus der
Blechebene ausgebogenen und in das Holz
eingepreften Stahlblechndgel aufgrund des
Herstellungsprozesses sehr empfindlich fiir
zyklische Beanspruchungen sind. Der Bruch
tritt meist ohne Vorankiindigung auf und
fiihrt hdufig zum kompletten Durchreifien
der Nagelplatte. Das sich so ergebende RiB-
bild wird auch als "Briefmarkenrif" bezeich-
net. Die Dampfung ist ebenfalls nur ganz am
Anfang der Verformung anrechenbar, so daf}
insgesamt in diesen Verbindungen so gut wie
keine Energie dissipiert werden kann.

4.8 ANDERE VERBINDUNGSMITTEL

Weitere  Verbindungsmitteltechniken, die
unter den bisher genannten nicht eindeutig
unterzubringen sind, sollen an dieser Stelle
noch einmal kurz Erwédhnung finden. Auch
wenn der Anwendungsbereich von einigen
dieser Techniken zur Zeit sehr beschrankt
sein mag, kann unter Umstidnden die Be-
trachtung der Eigenschaften die Eignung fiir

neue Anwendungsgebiete erschlieBen. Die
Kombination aus einem mechanischen Ver-
bindungsmittel und der Leimung liefert vol-
lig andere Ergebnisse bezliglich Degradation,
Dampfung und Duktilitit in den verschie-
denen Verformungsphasen.

Eingeleimte Gewindestangen

Bisher war der Anwendungsbereich von ein-
geleimten Gewindestangen weitgehend auf
zwei Gebiete im Holzleimbau beschrinkt:
Erstens die Einleitung hoher Einzellasten bei
kombinierter Beanspruchung aus Kréften
lings und quer zur Stabachse; zweitens die
Verstarkung bzw. Sicherung von querzug-ge-
fahrdeten Bereichen (ausgeklinkte Trager,
gekrimmte BSH-Binder im Firstbereich).
Fiir eine Verbindung zweier Bauteile im her-
kémmlichen Sinne war die Betrachtung die-
ser Verbindungsmitteltechnik bisher nicht er-
forderlich, da die reine Verdiibelung (bzw.
Verleimung) aus statischer und wirtschaftli-
cher Sicht befriedigende Ergebnisse liefert.

Es ist vorstellbar, da mit dieser Verbin-
dungsmitteltechnik ein sehr steifes Verhalten
im Regelfall mit einer guten Duktilitit im
Erdbebenfall kombiniert werden kann. In
Abhiangigkeit der verschiedenen Parameter
(Verhéltnis Gewindestangen-
/Bohrungsdurchmesser, Leimart und Eigen-
schaften konnen Steifigkeit, Ddmpfung und
Reibung gesteuert werden. In dieser Verbin-
dungsmitteltechnik steckt ein Potential, des-
sen Erfassung im Rahmen der fiir die regula-
ren Beanspruchungen noch notwendigen For-
schungen integriert werden kann, um das zy-
klische, postelastische Verhalten zu untersu-
chen.



Nagelprefileimung

Diese vorallem in der Tafelbauweise ge-
brduchliche Technik fiir die Verbindung mit
einem diinnen Bauteil (Beplankung) verhilt
sich wie eine rein geleimte Verbindung, al-
lerdings unter Umstinden jenseits der maxi-
mal aufnehmbaren Last mit einer Reserve
aus der Vernagelung, die ein vollstindiges
Versagen der Verbindung verhindert oder
verzogert. Unter dem Gesichtspunkt einer
erdbebeninduzierten Verformungsbeanspru-
chung konnte das relevant werden. Proble-
matisch allerdings ist die Tatsache, daf die
Leimfuge hohere Festigkeiten besitzt als die
verbundenen Bauteile, so daB der Bruch
meist nicht mehr im Bereich der Fuge auf-
tritt, wo die Vernagelung entsprechende Ver-
formungsreserven bietet. Eine auf den spe-
ziellen Anwendungsfall abgestimmte Detail-
lierung kann jedoch eine derartige Redun-
danz bewerkstelligen. Auch hier miifiten spe-
zielle unter diesem Gesichtspunkt konzipierte
Forschungen den Sachverhalt kldren.

Individuell vorgefertigte Stahlteile

Besonders im Holzleimbau werden immer
wieder spezielle Stahlteile (in der Regel St
37) gefertigt, die in Knotenbereichen die
Verbindung der Bauteile herstellen. Meist
werden sie (liber Stabdiibel angeschlossen.
Bei diesen Stahlteilen ist darauf zu achten,
daBl die Duktilitat, die prinzipiell im An-
schlufl des Holzes an das Stahlteil steckt,
nicht im Stahlteil selbst wieder aufgrund von
kerbempfindlichen Details oder lokalen In-
stabilitdten (Beulen, Kippen) zunichte ge-
macht wird. Auf eine adiquate Lagesiche-
rung ist daher zu achten.

4.9 TABELLARISCHE UBERSICHT

Die folgenden Tabellen sollen eine Hilfe
sein, in (bersichtlicher Form die jeweiligen
Kriterien der einzelnen Verbindungsmittel
vergleichend gegeniiberzustellen. Dabei tau-
chen Begriffe auf, die hier jeweils immer
unter dem Blickwinkel der zyklischen bzw.

dynamischen _Beanspruchung die Eigen-
schaften des Verbindungsmittels beschreiben.
Zunachst werden daher die Begriffe kurz er-
lautert:

In Tabelle 1 - 3 werden fiir die Verbin-
dungsmittel die EinfluBparameter verglei-
chend gegentibergestellt. Folgende Parameter
gehen in die Bewertung ein:

Kopfform: Solange der auBenliegende
Teil eines Verbindungsmittels groff ist (z.B.
bei Verwendung von Unterlegscheiben), ver-
hindert er, da3 sich der Schaft des Verbin-
dungsmittels unmittelbar verdreht. In der
Fuge zwischen den zu verbindenden Bautei-
len kann dadurch die Entstehung einer Dop-
pelkrimmung gefordert werden (bei schlan-
ken Verbindungsmitteln) oder behindert
werden (bei dickeren Verbindungsmitteln
bzw. diinnen angeschlossenen Bauteilen).
Andererseits spielt die Kopfform speziell bei
der Verwendung als Beplankungsverbin-
dungsmittel eine groBe Rolle in Bezug auf
den Widerstand gegen
hen/Durchstanzen. Wichtige Voraussetzung

Durchzie-

ist die Vermeidung von zu tief eingetriebe-
nen Kopfen. Bei Klammern bietet der Biigel,
der die beiden Schenkel verbindet den Wi-

derstand gegen Durchziehen.

Kontinuitdt: Die Kontinuitdt einer Ver-
bindung beschreibt das Verformungsbild der
Verbindung. Sobald sich aus der gegenseiti-



Tabelle 1

NAGEL STABDUBEL KLAMMERN
glatt Profilierung (PASSBOLZEN)
blank beharzt | verzinkt | Ring/Rillen | Schuppen o.4. | Schraubnagel (u.U. beharz)
Kopfform + 1) + 1) +1) + 1) + 1) + 1) / siehe Text
Kontinuitat der Verbindung +02) +02) +02) +t02) +02) +02) + +02)
Material Oberflache - + o 4) 4) 4) / +
Auszugswiderstand +0 3) 5) +0 3) + + + / +0 3)
Spaltempfindlichkeit +0 6) +0 6) +06) +0 6) +0 6) +0 6) + +0
Kerbempfindlichkeit + + + + + + - - - / + +
Zahigkeit/Sprodigkeit + + + + + - - - +7) + +
Reibung Holz/Holz X X X X X X / X
Tragmechanismus Reibung Holz/Verb -mittel / / / / / / / /
Leibungsdruck X X X X X X X X
Abscheren X X X X X X X X
- - signifikanter negativer EinfluB auf die Eigenschaften
- eher negativer EinfluB auf die Eigenschaften
+0 kein direkter EinfluB auf die Eigenschaften
+ eher positiver EinfluB auf die Eigenschaften
+ +  signifikanter positiver EinfluB auf die Eigenschaften
/ Parameter nicht vorhanden/relevant
? ungeklarter Sachverhalt --> Forschungsdefizit
1) meist Flachkopf, sonst siche Text
2) meist 1-schnittige Verbindungen
3) Steuerung Uber Einbindelange
4) im Vergleich zu den Einflissen aus der Profilierung vernachlassigbar
5) stark zeitabhangig
6) je nach Nageldurchmesser verhalten sich vorgebohrte Verbindungen etwas besser
7) stark vom Durchmesser abhangig

Eigenschaften von Nageln, Stabdiibeln und Klammern




DUBEL BESONDERER BAUART BOLZEN | EINGELEIMTE NAGEL-
Rechteckdiibel Einlafdubel EinlaB-/Einpressdibel GEWINDE- PRESS-
Stahl Holz | LM-GuB | Hartholz | TypC | TypD | TypE STANGEN | LEIMUNG

Kopfform / / / / / / / + + / /
Kontinuitat der Verbindung + + + + + + + + + / /
Material Oberflache / / / / / / / / / /

Auszugswiderstand / / / / / / / *o ?5) ?5)

Spaltempfindlichkeit - - +0 +0o +o +0 +0 - ? + +

Kerbempfindlichkeit 2 2 +2) +2) +) +(?) +(9) / ? ++

Zahigkeit/Spradigkeit 1) 1) - - 2 2 2 +4) + (@) - -
Reibung Holz/Holz X) [ &9 X ® X ® X / X
Tragmechanismus Reibung Holz/Verb.-mittel / / / / / / / / / /
Leibungsdruck X X X X X X X X X /
Abscheren X 3) X 3) X 3) X 3) X3) X 3) X 3) X) X) [

- signifikanter negativer Einfluf auf die Eigenschaften
- eher negativer Einflu auf die Eigenschaften

+o kein direkter EinfluB auf die Eigenschaften
+ eher positiver EinfluB auf die Eigenschaften

+ +  signifikanter positiver EinfluB auf die Eigenschaften

/ Parameter nicht vorhanden/relevant
? ungeklarter Sachverhalt --> Forschungsdefizit
1) (PaB-)Bolzen bzw. Schrauben der Sonderdibelverbindung magebend

2) (PaB-)Bolzen bzw. Schrauben der Sonderdibelverbindung nicht magebend
) durch VergréBerung der ‘Lochleibungsflache’
4) stark vom Durchmesser abhangig

5) auf die Duktilitatsproblematik bezogen

Tabelle 2 Eigenschaften von Dibeln, Bolzen, eingeleimten Gewinde-
stangen und NagelpreBleimung



NAGELPLATTEN HOLZSCHRAUBEN
z.B. Gang- Stahl Holz Spax Schnell- DIN 96 DIN 97 DIN 571
nail bau

Kopfform / / + - - +o = +o

Kontinuitét der Verbindung - +0 +o0 1) + + + + +

Material Oberflache / + 2) + 2 5) 5) 5) 5) 5)
Auszugswiderstand - 3) 3) + + + + +

Spaltempfindlichkeit - - 3) 3) ? ? ?

Kerbempfindlichkeit -- 3) 3) - - - - -

Zahigkeit/Sprodigkeit ? 3) 3) ? ? + + +

Reibung Holz/Holz / /4) /4) X X X X X

Tragmechanismus Reibung Holz/Verb.-mittel X) X) X / / / / /
Leibungsdruck X X X X X X X X

Abscheren X X X X X X X X

- - signifikanter negativer Einflu auf die Eigenschaften

= eher negativer Einflu auf die Eigenschaften

+o kein direkter EinfluB auf die Eigenschaften

+ eher positiver EinfluB auf die Eigenschaften
+ + signifikanter positiver EinfluB auf die Eigenschaften

/ Parameter nicht vorhanden/relevant

? ungeklarter Sachverhalt --> Forschungsdefizit

1) meist 1-schnittige Verbindungen

2) Kombination aus Platten- und Nageloberflachen-Eigenschaften

3) je nach Nagelverwendung, siehe dort

4) die (gelochten) Platten (oder Laschen) zahlen zum Verbindungsmittel
5) im Vergleich zu den Einflussen aus der Schraubung vernachlassigbar

Tabelle 3  Eigenschaften von Nagelplatten und Holzschrauben



gen Verschiebung der Holzteile Zustidnde er-
geben, die duktile mehrfache zyklische Ver-
formungen behindern oder ausschliefen,
wird die Grenzlast geringer. Fiir symmetri-
sche Verbindungen sind die Kontinuititsbe-
dingungen daher besser gegeben als fiir un-
symmetrische. Dieser Zusammenhang hat
nur begrenzt etwas mit der in den Regelwer-
ken vorgesehenen Bemessung dieser Bauteile
mit erhéhten Lasten etwas zu tun.

Oberfliche: Die Beschaffenheit der
Oberflache und damit die Reibung zwischen
Verbindungsmittel und umliegenden Holz hat
bei stiftférmigen Verbindungsmittel einen
EinfluB aus den Auszugswiderstand. Dieser
wiederum bestimmt die Verformungsfreihei-
ten des Verbindungsmittels. Bei Verbin-
dungsmitteln, deren dissipative Eigenschaf-
ten zusdtzlich direkt von dieser Reibung ab-
hingen (Nagelplatten), spielt die Rauhigkeit
und deren Herkunft aus Herstellung, Vergii-
tung oder Beschichtung eine wichtige Rolle.

Auszusswiderstand: Hierbei ist bel
stiftfébrmigen  Verbindungsmitteln die Be-

deutung des Auszugswiderstandes fiir die
dissipativen Eigenschaften gemeint. MaB-
nahmen, die den Auszugswiderstand erho-
hen, haben nicht nur positive Effekte
(Rillung). Ein zu groBer Auszugswiderstand
kann u.U. zu weniger duktilen Verfor-
mungsbildern fithren. Auch ein sehr steifes
Verbindungsmittel, das keine Moglichkeit
hat, sich innerhalb des Holzes lings des
Achse zu verschieben (z.B. ein dicker Bol-
zen), wird keine elastisch-plastischen Ver-
formungsreserven bereitstellen konnen.

Spaltempfindlichkeit: Unter zyklischen

Lasten konnen im Sinne einer Riffortschrei-
tung Versagensmechanismen entstehen, die

ursdchlich auf die spaltende Wirkung des
Verbindungsmittels  zurlickzufiihren  ist.
Nicht vorgebohrte Négel mit Stahllaschen
zeigen ein derartiges Verhalten.

Kerbempfindlichkeit: Die im Kap.

4.2.2 bereits erlduterten Zusammenhinge
gelten allgemein fiir die Verbindungsmittel.
Nagelplatten mit ausgestanzten Nigeln sind
an den Ansatzpunkten der Nigel extrem
Kerbempfindlich. Unter zyklischer Bean-
spruchung reifit das Stahlblech aufgrund der
dort vorhandenen Spannungsspitzen durch
(sogenannter BriefmarkenriB).

: Zihigkeit/Sprodigkeit:  Mit  diesem
Kriterium wird das Material im Hinblick auf
die reinen Materialeigenschaften bewertet
(z.B. GrauguB sehr sprode, Aluminium sehr
zdh)

Der Tragmechanismus soll als Grundlage
ebenfalls noch einmal dargestellt werden, um
die moglichen Einfliisse aus Reibung zu er-
fassen. Dabei ist zu betonen, daB es sich ei-
nerseits um die Lastweiterleitung vom Bau-
teil in das Verbindungsmittel handelt (z.B.
Leibungsdruck eines Trdgers in einen der
Diibel der Verbindung) und andererseits um
die Weiterleitung der Last innerhalb des
Verbindungsmittels (Abscheren des Diibels
in der Fuge). Eine doppelte Kriimmung des
Verbindungsmittels in der Fuge stellt dabei
wesentlich bessere duktile Verformungsei-
genschaften zur Verfligung als eine einfache
Krimmung. Das Enstehen der Doppelkriim-
mung héngt von folgenden Faktoren ab:

Schlankheit des Verbindungsmittels
: Dicke der verbundenen Bauteile
Moglichkeit der Bildung einer Fuge
(keine Klemmwirkung)



Klammern Nagel
glatt glatt Profilierung
beharzt unbeharzt beharzt Rillen andere
A B C D E
Nageldurchmesser d gute Duktilitat 1 1,4-3,1 1,8-3,1 1,8-3,1 20-25 20-2,8
[mm] mittlere Duktilitat 2 / 3,1-40 3,1-40 25-28 28-31
geringe/keine Duktilitat 3 / > 4,0 > 4,0 > 2,8 > 3,1
Beplankungsdicke gute Duktilitat 4 6d - 8d 4d - 7d 4d - 7d 5d - 7d 5d-7d
[x * d] mittlere Duktilitat 5 4d - 6d 3d - 4d 3d - 4d 3d - 5d 3d - 5d
geringe/keine Duktilitéat 6 < 4d <3d <3d <3d <3d
Einbindelange gute Duktilitat 7 14d - 24d 14d - 18d 12d - 16d 10d - 14d 10d - 14d
[x * d] mittlere Duktilitat 8 >24d und 8d-14d | 18d-24d und 8d-14d| 8d-12d und 16d-20d | 14d - 20d und 8d - 10d | 14d - 20d und 8&d - 10d
geringe/keine Duktilitat 9 < 8d > 24d > 20d > 20d > 20d
Bemerkungen:

Tabelle 4

zu A1: Gleiche Maximalwerte wie glatte, beharzte Nagel, aber nur gebrauchlich bis 2,0 mm
zu A2 - 3: Gebrauchliche Klammerdurchmesser haben durchweg gute Duktilitatseigenschaften
zu B1: Gleiche Werte wie glatte, beharzte Négel, da sich die Beharzung auf die Werte fiir die Einbindelinge auswirkt

Abmessungskriterien fiir Verbindungsmittel bei Beplankungen
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Festigkeit/Rohdichte des umgebenden
Holzes

: Auszugswiderstand des Verbindungs-
mittels

Anhand der Abbildungen 2 und 3 (aus [15])
wird dies am Beispiel der Verbindung zwi-
schen Beplankung und Holzrahmen deutlich.
Die Verbindung mit dem Rillennagel zeigt

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Mechanische Verbindungsmittel stellen den
mafBgeblichen Beitrag zum duktilen Verhal-
ten der Holzkonstruktionen unter Erdbeben-
lasten. Das Werkstoffverhalten des Holzes
und der meisten Holzwerkstoffe ist von
spréden Bruchmechanismen bei Schub- und
Zugbeanspruchungen und damit auch unter
Biegung geprdgt. Werden dissipative Eigen-
schaften von einer Struktur erwartet oder
gefordert, so besteht neben der Reibungs-
diampfung nur die Moglichkeit die Verbin-
dungen als dissipative Zonen heranzuziehen.
Holzbauten zeichnen sich durch ein hohes
MaB an Duktilitdt aus, wenn neben der kor-
rekten planerischen Gestaltung auch im De-
tail, an den entscheidenden Stellen mechani-
sche Verbindungsmittel zur Anwendung
kommen. Die Breite der auf dem Markt be-
findlichen Produktpalette erfordert unter Be-
trachtung der jeweils zugehdrigen Konstruk-
tionsart eine Sortierung und Bewertung der
Verbindungsmittel. So koénnen die sehr guten
Eigenschaften von Klammerverbindungen
nicht unabhdngig davon gewertet werden,
daf sie praktisch nur in Holzkonstruktionen
angewendet werden konnen, die {iber Be-
plankungen (aus Spanplatten, BFU, OSB
usw.) ausgesteift sind. Jede einzelne Klam-
mer hat dabei wesentlich geringere Krifte

nur ein plastisches Gelenk, wihrend bei den
Klammern eine doppelte Kriimmung fiir ho-
here Duktilititen sorgen kann. In Tabelle 4
werden fir Nigel und Klammern in ihrer
Anwendung bei der Beplankungsbefestigung
Abmessungskriterien gegeben, die zu einer
guten Duktilitdt in der Verbindung fiihren.
Dabei wird von einer Beplankung aus Span-
platten oder Sperrholzplatten ausgegangen.

bei gleicher Verformung zu iibertragen als
eine Stabdiibelverbindung in einem Leimbin-
der-Rahmentragwerk. Die Kriterien zur Be-
wertung der Verbindungsmittel deuten aller-
dings in der Tendenz darauf hin, daB die
Distribution der zu iibertragenden Krifte und
Verformungen auf Verbindungsmittel kleine-
ren Querschnitt gilinstig auf die duktilen Ei-
genschaften wirkt.

Déimpfende Einflusse aus der Reibung kon-
nen nur fiir den Anfang in Rechnung gestellt
werden konnen, da durch das Loslosen der
zu verbindenden Teile nach entsprechender
Zahl von Zyklen in groBeren Amplitudenbe-
reichen liber grofie Bereiche der verbundenen
Flache keine Reibung mehr vorhanden ist.
Fir alle mechanischen Verbindungen gilt da-
her, daB deren Eigenschaften stark von der
Belastungsgeschichte abhdngig sind. Eine be-
reits zu einem fritheren Zeitpunkt eingetre-
tene Verformung in der Verbindung kann
nachhaltig auf Reibung und damit Dampfung
wirken.

Zimmermannsmifige Verbindungen zum
Beispiel in Fachwerkhéusern zeigen aufgrund
der vorhandenen Redundanz in der Praxis
zum Teil gutmiitiges Verhalten. Vorausset-



zung dafiir ist, daB verschiedene Kriterien
(zum Beispiel Lagesicherung) erfiillt sind.
Fiir zimmermannsméBfige Konstruktionen
koénnen keine allgemeingiiltigen Regeln oder
gar Verhaltensfaktoren angegeben werden.
Eine saubere Ausfithrung aufgrund einer
durchdachten Planung wird hier besonders
wichtig.

Der Forschungsbedarf geht aus den tabellari-
schen Ubersichten hervor. Bei der Entwick-
lung neuer Verbindungsmittel-Techniken,
auch wenn diese nicht explizit auf den An-
wendungsbereich in seismisch gefahrdeten
Gebieten ausgerichtet sein soll, sollten o.g.
Kriterien berilicksichtigt werden, um zu ge-
wahrleisten, daB das Informationsdefizit auf
diesem Sektor nicht weiter wichst. An-
schliisse, bei denen verschiedene mechani-
sche Verbindungsmittel kombiniert werden,

deren unterschiedliche Eigenschaften sich
wahrend der Beanspruchung beeinflussen.
Dabei ist es vorstellbar, daBl redundante Me-
chanismen unterschiedlicher Duktilitdt die
Anforderungen "alltdglicher” Lastfalle
(moglichst hohe Steifigkeit) mit der erfor-
derlichen Zdhigkeit unter Erdbebenlasten
vereinen.

Es soll jedoch an dieser Stelle noch einmal
auf die folgenden Themen hingewiesen wer-
den, deren Erforschung unter zyklischen,
groffen Verformungen nicht nur unter dem
Aspekt der Erdbebensicherheit eine Liicke im
Kenntnisstand der Verbindungsmitteltechnik
schliefen wiirde:

Eingeleimte Gewindestangen
Diibel besonderer Bauart

°

Zimmermannsmaifige Verbindungen
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