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Nagelverbindungen

Grundlagen, Revision der Bemessungsregeln und Nachweise,
Beispiele

Nagelverbindungen gehdren weiterhin zu den leistungsfahigen Anschlissen im Holzbau all-
gemein und im Ingenieurholzbau im speziellen. Die Grundlagen der immer noch giiltigen An-
schlusstechniken sind in den traditionellen Holz-Holz Verbindungen zu finden, welche aus
glattschaftigen Nageln hergestellt werden. In Verbindung mit kommerziell erhaltlichen Blech-
formteile und verschiedenen Sonder- und Weiterentwicklungen kommen in tragenden Stahl-
Holz Verbindungen Rillen- und Schraubnagel zum Einsatz.

Nagelverbindungen sind grundsatzlich einfach herzustellen und einfach zu berechnen. Die
Einhaltung von konstruktiven Anforderungen erlaubt ein optimales Tragverhalten fir die Nagel
zu erhalten und gleichzeitig die Bemessung zu vereinfachen. Aufgrund der speziellen Ausbil-
dung der Nagel werden diese in Scherverbindungen nicht nur auf Abscheren, sondern auch
auf Ausziehen beansprucht. Die so aufgebaute Seilwirkung lasst sich nur ungenau quantifizie-
ren mit der Folge, dass die fiir stabférmige Verbindungsmittel gliltige Fliessgelenktheorie nach
Johansen (1949) fiir Nagel zu ungiinstigen Werten fiihrt. Im Rahmen der Uberarbeitung der
heute bestehenden Norm SIA 265 wurde deshalb das heute glltige Verfahren zur Bemessung
und Berechnung von Nagelverbindungen, basierend auf empirischen Nagelwerten, genauer
untersucht. Dieser Artikel hat zum Ziel, die wesentlichen Hintergrinde und Anpassungen zu
genagelten Holz-Holz und Stahl-Holz-Verbindungen vorzustellen.

Die Rand- und Einsatzbedingungen fiir die Beanspruchung von Nageln in Schaftrichtung wur-
den prazisiert und aktualisiert. Ebenso wurde die Schreibweise an die bestehenden Regeln
angepasst. Inhaltlich erfolgen keine Neuerungen, so dass an dieser Stelle auf weitere Ausflih-
rungen zu dieser Beanspruchung der Nagel verzichtet wird.

Das Tragverhalten von Nagelverbindungen

Einleitung

Grundsatzlich ist die Funktionsweise wie bei allen stabférmigen Verbindungsmitteln durch den
Biegewiderstand des Stabes in Funktion der Fliesseigenschaften des eingesetzten Materiales
und der Lochleibungsfestigkeit des angrenzenden Holzes bestimmt. Schlanke Verbindungs-
mittel versagen auf Grund ihres Biegewiderstandes (Modus 3). Bei ungenigenden Holzab-
messungen oder im Falle von gedrungenen, stabférmigen Verbindungsmitteln versagt das
Holz auf Lochleibung (Modus 1). Ziel ist, Nageldurchmesser und Holzabmessungen so abzu-
stimmen, dass wenn maoglich der Versagensmodus 3 erreicht wird. Durch konstruktive Mass-
nahmen mussen aber alle anderen Versagensarten (Aufspalten, Ausziehen, etc.) verhindert
werden. In Nagelverbindungen trégt die Seilwirkung, die sich aufgrund grosser Verformungen
einstellt, einen wesentlichen Beitrag zum Tragwiderstand einer Verbindung bei.

Eine Vielzahl von Parametern beeinflusst das Tragverhalten von Nagelverbindungen. Die
konstruktive Umsetzung und die Definition der Randbedingungen werden in den heute gulti-
gen Normen ganz unterschiedlich gehandhabt. Im Vordergrund stehen unten aufgefiihrte Pa-
rameter und spielen (nicht nur) bei Nagelverbindungen eine ganz wesentliche Rolle:

Stahlglte (Nageldraht vor der Verarbeitung, Eigenschaften nach der Verarbeitung)
Ausbildung des Nagels (Kopfform, Ausbildung vom Schaft, Durchmesser, etc.)
(charakteristische) Rohdichte des Holzes px

lokale und globale Holzqualitat (Sortierung)

Vorbohren des Holzes
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o Holzdicke t

Abstande zwischen den Verbindungsmitteln und zum Rand jeweils parallel und recht-
winklig zur Faserrichtung

Winkel zwischen Last- und Faserrichtung (parallel /, a, rechtwinklig L)

Beanspruchung des Nagels auf Abscheren und Ausziehen

Einschlagtiefe s des Nagels

Anzahl Schnitte in der Verbindung

Anzahl Verbindungsmittel im Anschluss, insbesondere in Kraftrichtung hintereinander.

Je nach Grdsse der angeschlossenen Kraft und der Spannungen im Holzquerschnitt &ndern
sich die Versagensarten. Bei kleinen Anschliissen und somit geringen Spannungen im Holz
und entsprechen grossen Querschnittabmessungen herrschen das Abscheren der Nagelkdp-
fe, das Ausziehen des Nagelschafts und das Aufspalten des Holzes vor. Bei sehr grossen
(Zug)Spannungen im Holzquerschnitt wird ein Versagen im Nettoquerschnitt, ein Versagen
aufgrund eines Holzfehlers im Anschluss oder in Anschlussnahe oder ein Block-Scher Versa-
gen beobachtet.

Die Normen, die heute fiir die Berechnung von genagelten Anschliisse zur Anwendung kom-
men weisen in verschieden Bereichen grosse Abweichungen auf. Insbesondere erstaunen die
hohen Grundwerte, welche in der SIA Norm aufgefiihrt werden. Die Unterschiede, die zwi-
schen den verschieden Normen herrschen werden dargestellt, und die wesentlichen Parame-
ter sowie die Anforderungen der Norm SIA 265 (2003), der DIN 1052 (2008-12 und Berichti-
gung 2010) und der EN 1995-1-1:2004/A1:2008) im Folgenden untersucht und erldutert. Die
daraus folgenden Ergebnisse dienen dem Entscheid, ob den Berechnungen von Nagelverbin-
dungen wie fur Stabdibel und andere stiftférmige Verbindungsmittel ebenfalls das Tragmodell
von Johansen (Tragmodell mit Fliessgelenken) zugrunde gelegt werden soll.

Einflussgrossen

Der Ursprung der genagelten Anschlisse ist im traditionellen, zimmermannsmassigen Holz-
bau zu finden. Die konstruktive Ausbildung einer Nagelverbindung beeinflusst unmittelbar das
Tragverhalten und findet somit direkten Eingang in die Norm. Prinzipiell muss unterschieden
werden zwischen Holz-Holz und Stahl-Holz Verbindungen, die generell ein-, zwei- oder mehr-
schnittig ausgefuhrt werden kénnen. Das Holz kann oder muss vorgangig vorgebohrt werden.
Das Vorbohren fuhrt zu Mehrkosten, bringt aber wesentliche Vorteile mit sich. Die Nagel kon-
nen auf Abscheren, Ausziehen oder Uber eine kombinierte Belastung beansprucht werden.
Die geometrischen Bedingungen fir den Anschluss, damit fir jedes Verbindungsmittel ein
optimales Tragverhalten erzielt wird, sind in der Norm festgelegt.

Einfluss der konstruktiven Durchbildung

Holz-Holz Verbindungen

Von primdrem Interesse sind ein- und zwischnittige Verbindungen unter Verwendung von
glattschaftigen Nageln mit einem Lasteintrag ins Holz welcher parallel oder rechtwinklig zur
Faserrichtung wirkt. Die Nagel werden dabei rechtwinklig zur Schaftrichtung beansprucht.
Holz-Holz Verbindungen mit Ankernageln sind nicht praxisnah, da die Schaftlange von han-
delstblichen Ankernageln maximal 100 mm betragt. Bei langeren Ankernageln mit d = 6 mm
und Langen bis 300 mm und mehr handelt es sich um spezielle Sparrennagel.

Einschnittige Verbindungen werden Ublicherweise mit Nageldurchmessern von d = 2.8 mm bis
d =4 mm ausgefuhrt. Dies erlaubt kleineren Bohlen mit Dicken von beispielsweise 60/120/60
zu grosseren 3-fach Querschnitten mit t,,;~ 240 mm zu verbinden.

Im Fall von zweischnittigen Verbindungen kommen meist Nagel mit grésseren Langen und
entsprechend grésseren Durchmessern zum Einsatz. Nageldurchmesser ab d = 3.5 mm oder
d = 4 mm kénnen zur Vernagelung von Brettern und Bohlen zu 3-fach Querschnitten mit Ge-
samtstarken ab f;;~ 90 — 120 mm (Beispiel eines minimalen Aufbaus 30/30/30 mm mit d = 3.5
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und /y = 90 mm) eingesetzt werden. Fur maximal verfligbare Nageldurchmesser und Nagel-
langen (d = 8.5 mm, /y = 300 mm) kénnen zusammengesetzte Querschnitte von maximal t;,; ~
320 mm erstellt werden.

Stahl-Holz Verbindungen

Die Verwendung von Stahlblechen in Verbindungen erlaubt eine betrachtliche Laststeigerung
zu erzielen. Stahlbleche werden Ublicherweise mittels einschnittig beanspruchten Rillen- und
Schraubnageln mit Nageldurchmessern von d = 4.0 mm und d = 6.0 mm mit Schaftlangen von
40 bis 100 mm vernagelt. Die Stahlbleche weisen Ublicherweise Dicken von 0.5 d bis 1.0 d
auf. Solche Verbindungen werden sowohl nicht vorgebohrt als auch vorgebohrt ausgefihrt. Zu
berlcksichtigen ist, dass Nagel und Bleche / Blechformteile demselben System angehdren
mussen.

Zweischnittige Verbindungen kénnten mit glattschaftigen Nageln mit grosseren Langen und
entsprechend grésseren Durchmessern (etwa ab d = 4 mm) ausgefihrt werden. Die Stahlble-
che liegen zwischen den Laschen oder werden in Schlitze in grosseren Querschnitten einge-
legt, wie dies bei Stabdibeln der Fall ist. Solche Verbindungen missten vorgebohrt werden.
Frihere Konfigurationen mit mehrschnittig beanspruchten Verbindungen unter Verwendung
von glattschaftigen Nageln und dinnen Blechen (System Greim) haben sich aus verschiede-
nen Grunden nicht durchgesetzt.

Anforderungen an die Nagel

Der gebrauchlichste, glattschaftige Nagel weist eine Mindestzugfestigkeit des Drahtes von 600
N/mm? auf. Die Durchmesser liegen zwischen 2.8 mm und 8.5 mm, pro Schaftdurchmesser
sind im Allgemeinen maximal drei Nagellangen verfliigbar. Der lange Schaft erlaubt Bretter,
Bohlen und Kanthdlzer mit relativ grossen Querschnitten untereinander zu vernageln. Je nach
Abmessung der zu verbindenden Teilen kénnen ein- oder zweischnittige Verbindungen her-
gestellt werden.

Fir den Einsatz von Blechen und Blechformteilen wurden zur Verbesserung des Tragverhal-
tens genagelter Anschlisse neue Nageltypen entwickelt. Diese unterscheiden sich von den
herkdbmmlichen Nageln durch viel kirzere Schaftlangen, die im Gegenzug eine spezielle Ober-
flache zur besseren Verankerung des Nagels im Holz aufweisen. Rillen- oder Schraubnagel
miissen ebenfalls eine Mindestzugfestigkeit des Drahtes von etwa 600 N/mm? aufweisen und
sind in den meisten Fallen galvanisiert. Verschiedenste Schaftformen — gerillt, gedreht, mit
oder ohne Gewindeanstieg - Schaftquerschnitte und Nagelkdpfe sind erhaltlich. Ublicherweise
werden Stahl-Holz Verbindungen mittels Rillen- und Schraubndgel mit Durchmesser 4.0 mm
und 6.0 mm und verschiedenen Schaftlangen als einschnittige Scherverbindung ausgefuhrt.

SIA DIN EC
glattschaftige Nagel 600 N/mm? 600 N/mm? 600 N/mm?
Rillennagel 550 N/mm? 600 N/mm? * =

*Glattschaftige Nagel und Rillennagel mit identischer Zugfestigkeit

Abbildung 1: Zusammenstellung der geforderten Stahleigenschaften nach Norm

Nagel, die in tragenden Verbindungen eingesetzt werden, missen den Anforderungen der EN
14592 entsprechen. Die Mindestzugfestigkeit des Drahtes zur Herstellung der Nagel (Werk-
stoffe), die Geometrie der Verbindungsmittel, die Prifungen zur Ermittlung der Auszieh- und
Kopfdurchziehparameter usw. sind in dieser Norm festgelegt.

Anforderungen an die Rohdichte

Die Rohdichte bestimmt wesentlich die Traglast einer Verbindung, da mit steigender Rohdich-
te die Lochleibungspressung ansteigt. Holzer mit hoher Rohdichte mussen aufgrund der
Spaltgefahr generell vorgebohrt werden. Die DIN und der EC stellen im Gegensatz zur Norm
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SIA die Verbindungsmittelabstédnde in Abhangigkeit zur Rohdichte dar. Fur Holzer mit charak-
teristischen Rohdichten pi > 420 kg/m® miissen die Nagelabstinde und teilweise auch die
Holzstarken vergréssert werden, um ein Aufspalten des Holzes zu verhindern. Da neben der
Rohdichte auch noch die Holzdicke eine wesentliche Rolle spielt, unterscheiden sich die Vor-
schriften in den verschiedenen Normen bezliglich der Nagelabstande betrachtlich. Gemass
der heute giiltigen Norm SIA 265 sind Holzer mit einer Rohdichte von px > 480 kg/m® generell
vorzubohren, Gemass DIN und EC ist dies ab einer Rohdichte von p, = 500 kg/m3 der Fall.

SIA DIN EC
Rohdichte pk > 480 kg/m’ pk > 500 kg/m® pk = 500kg/m®
Durchmesser - - @ > 6mm

Abbildung 2: Heute glltige Anforderungen an das Vorbohren der Nagelverbindung

FK c20 c24 | c27 | c3s C45 | D30 | Gl24c | GL24h | GL28c | GL28h | GL36c | GL36h |
o [kg/m’] 330 350 370 400 440 530 350 380 380 | 410 | 430 450
p, < 420 kg/m” .

P« < 480 kg/m® -

* . Gultigkeit Dichterégel gemasls DIN fiir SIA 265
** . Alle Nadelholzer drfe ohne Vorbohren genagelt werden

Abbildung 3: Charakteristische Rohdichte fiir Holz unterschiedlicher Festigkeitsklasse nach Norm SIA

Fur alle Nagelverbindungen in Nadelholz (Vollholz und BSH) ist in der bestehenden Nor-
menversion kein Vorbohren vorgeschrieben (o, < 480 kg/m®). Laubhdlzer sind generell vorzu-
bohren. Eine Anpassung der Dichteanforderungen oder ein differenzierterer Ansatz in Bezug
auf Dichte und Nageldurchmesser sind zu untersuchen.

Vorbohren versus nicht Vorbohren der Verbindung

Nagelverbindungen kénnen als vorgebohrte oder nicht vorgebohrte Verbindung ausgefuhrt
werden. Durch das Vorbohren wird die Spaltgefahr wahrend der Herstellung und im Gebrauch
vermindert. Infolge einer besseren Abstiitzung des Nagelschafts auf dem Holz erfolgt bei vor-
gebohrten Verbindungen eine betrachtliche Laststeigerung. Gleichzeitig dirfen die Nagelab-
stande parallel und rechtwinklig zur Faserrichtung um einiges reduziert werden, was zu kom-
pakteren Anschlissen mit weniger Zwangung und Anfalligkeit auf exzentrische Lastenwirkun-
gen fihrt.

Durchmesser| LL nicht LL LL vorgebohrt / | Laststeigerung
Nagel vorgebohrt | vorgebohrt |nicht vorgebohrt von nicht
[mm] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] vorgebohrt zu

vorgebohrt
28 211 279 1.32 (1.15)
31 204 278 1.36 (1.17)
3.5 19.7 277 1.41 (1.19)
4.0 18.9 276 1.46 1.21
45 18.3 274 1.50 123
5.0 17.7 273 154 124
55 17.2 271 158 126
6.0 16.8 27.0 161 1.27
6.5 16.4 26.8 1.64 1.28
7.0 16.0 267 1.67 1.29
7.5 157 265 1.69 1.30
8.5 15.1 26.3 1.74 132

Abbildung 4: Vergleich der Lochleibungspressung (LL) nicht vorgebohrt und vorgebohrt (DIN und EC)
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Die Lochleibungspressung ist bei nicht vorgebohrten Verbindungen stark vom Nageldurch-
messer abhangig. Bei vorgebohrten Verbindungen ist die Lochleibungspressung fiir alle Na-
geldurchmesser praktisch konstant. Die Steigerung des Tragwiderstands, wenn anstelle nicht
vorgebohrter vorgebohrte Verbindungen betrachtet werden, betragt etwa 15 - 30% vom kleins-
ten bis zum grdéssten Nageldurchmesser und entspricht dem Verhaltnis der Wurzel der Loch-
leibungspressung (in Klammer: Vorbohren auf Grund der geringen Durchmesser nicht sinn-
voll).

Fir den Fall der Rillen- und Schraubnagel ergibt sich gemass der Norm SIA bei Verwendung
von Holz aller Festigkeitsklassen bezliglich Tragfahigkeit kein Vorteil, ob die Nagel vorgebohrt
werden oder nicht, ausser dass geringere Abstande in Bezug auf die Verbindungsmittel zuge-
lassen werden.

Einfluss der Last — Faserrichtung

Ausser bei glattschaftigen, nicht vorgebohrten Nageln unterscheidet die Norm SIA 265 zwi-
schen der Last-Faserrichtung. Gemass DIN und EC sind die Lochleibungspressungen fiir Na-
gel in Holz-Holz, HWS-Holz und Stahl-Holz Verbindungen unabhangig von der Last-
Faserrichtung. Nur gerade flir Nageldurchmesser d > 8mm, die wie Stabdlibel zu betrachten
sind, ist der Tragwiderstand vom Last-Faserwinkel abhangig.

glattschaftige Nagel, Holz-Holz Rillennégel, Stahl-Holz
4500

4000

4000

3500 |
3000 |
2500 |}
2000 }
1500 |}

1000 |
==L vorgebohrt 500 |

3500

3000 ====|| nicht vorgebohrt

2500 eIl nicht vorgebohrt ==l vorgebohrt

2000 1| vorgebohrt -1 nicht vorgebohrt

Tragwiderstand [N]

1500 ; L nicht vorgebohrt
1000

= vorgebohrt

Tragwiderstand [N]

500 == pen=12@ n.vorg

0 #—pen=12@ vorg
0 2 4 6 8 10

Nageldurchmesser [mm] Nageldurchmesser [mm]

Abbildung 5: Vergleich der Tragfahigkeit von Nageln in Abhangigkeit der Last-Faserrichtung (C24)

Bei Verwendung von C24 unterscheiden sich die Tragwiderstande nur im Fall der vorgebohr-
ten, glattschaftigen Nageln, welche parallel zur Faserrichtung belastet werden von den Ubri-

gen Fallen (nicht vorgebohrt // = nicht vorgebohrt L = vorgebohrt ). Die Steigerung fiir Belas-
tungen parallel zur Faserrichtung im Vergleich zur Beanspruchung rechtwinklig zur Faserrich-
tung betragt gemass SIA etwa 20% fir alle Durchmesser. Bei Verwendung von C45 erfolgt
eine Steigerung von etwa 35% wenn die Nagel vorgebohrt werden. Diese Laststeigerung er-
folgt sowohl fir Holz-Holz als auch fur Stahl-Holz Verbindungen.

Der Unterschied zwischen Belastung parallel und rechtwinklig zur Faser von Stahl-
Holzverbindungen mit Rillen- und Schraubnagel betragt in diesem Fall rund 20%.

Anforderung an die Nagelabstidnde

Neben der Holzdicke und dem Nageldurchmesser spielt auch die Rohdichte eine wesentliche
Rolle. Die DIN und der EC betrachten Nagel in Bezug auf Nagelabstande im Holz mit hoher
Rohdichte gesondert. Es missen folgende Falle unterschieden werden:

1. Nagel nicht vorgebohrt, kleine Nageldurchmesser
2. Nagel nicht vorgebohrt, grosse Nageldurchmesser
3. Nagel vorgebohrt, alle Nageldurchmesser
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Last parallel zur Faserrichtung, nicht vorgebohrt:

Fur kleine Durchmesser (d < 4 mm gemass der Norm SIA, d < 5 mm gemass DIN und EC)
herrscht in Bezug auf die Nagelabstande fir alle Festigkeitsklassen ausser fir C45, GL36¢
und GL36h, welche eine charakteristische Rohdichte von tber 420 kg/m3 aufweisen, Uberein-
stimmung aller drei Normen. Der Abstand parallel zur Faser zum unbeanspruchten Rand ent-
spricht bei Norm SIA 265 den Anforderungen der DIN. Fiir Rohdichten p, > 420 kg/m® sind
nach EC / DIN im Vergleich zu den Anforderungen der Norm SIA mehr als doppelt so grosse
Abstéande zum unbeanspruchten Hirnholz erforderlich. Die Nagelabstande in Faserrichtung
sind rund 50% grosser. Auch bei den Nagelabstanden rechtwinklig zur Faserrichtung sind
ahnlich grosse Differenzen ersichtlich.

Last rechtwinklig zur Faserrichtung, nicht vorgebohrt:

Fur alle Festigkeitsklassen ausser C45, GL36¢ und GL36h fordert die Norm SIA 265 grossere
Nagelabstande als die DIN oder der EC. Der Abstand zwischen den Nageln ist in allen Fallen
nach SIA grésser. Der beanspruchte Randabstand rechtwinklig zur Faser ist gemass Norm
SIA 265 wesentlich geringer als bei DIN / EC, insbesondere bei Holz hdherer Dichte.

Randbedingung Norm a, (parallel a, (senkrecht a, Himholz, a, Himholz, a, Seitenholz, a, Seitenholz,
Faser) Faser) beansprucht | unbeansprucht | beansprucht | unbeansprucht

kleine Durchmesser

ohne vorbohren

Last/ Fasera=0°

@ SIA <4 mm SIA 10 5 15 7 * 5

@ DIN/EC <5mm

P < 420 kg/m* DIN 10 5 12 7 5
EC 10 5 15 10 5

420 kg/m* > p, < 500 kg/m® | DIN 15 7 20 15 7
EC 15 7 20 15 7

Abstéande EC
grosser als DIN

ohne vorbohren

Last/ Faser a = 90°

@ SIA =4 mm SIA 10 5 7 6 =

@ DIN/EC <5 mm

ok < 420 kg/m® DIN 5 5 7 7 5
EC 5 5 10 7 5

420 kg/m® > p, < 500 kg/m® [ DIN 7 7 15 9 7
EC 7 7 15 9 7

Abbildung 6: Vergleich der Verbindungsmittelabstéande fur kleine Durchmesser ohne Vorbohren nach verschiede-
nen Normen

Ahnliche Ergebnisse werden erhalten, wenn grosse Nageldurchmesser betrachtet werden.

Last parallel zur Faserrichtung, vorgebohrt:

Die Abstande zwischen den Verbindungsmitteln sind gemass den Anforderungen nach Norm
SIA bedeutend grésser (+90%) als fur EC / DIN. Ebenso sind die Randabstande rechtwinklig
zur Faser grosser (+30%%). Der Abstand parallel zur Faser zum beanspruchten Rand ist
nach der Norm SIA 265 um zwei Durchmesser geringer.

Last rechtwinklig zur Faserrichtung, vorgebohrt:

Die Abstande zwischen den Verbindungsmitteln sind gemass den Anforderungen nach Norm
SIA wiederum bedeutend grosser (+75% / 130%) als fur EC / DIN. Der Randabstand recht-
winklig zur Faserfaserrichtung zum belasteten Rand ist bei allen Normen vergleichbar (+17%
nach EC / DIN).

Schlussfolgerung

Nach der Norm SIA bestehen in Bezug auf die Verbindungsmittelabstande (parallel und
rechtwinklig zur Faserrichtung zwischen den Verbindungsmitteln) fur charakteristische Roh-
dichten von unter 420 kg/m*® mindestens gleiche oder sogar strengere Anforderungen, was

8



Nagelverbindungen

Holzbautag Biel 2011

gerade bei Nagelverbindungen oft mit vielen Nageln zu langeren Anschlissen fuhrt. Der gros-
sere Nagelabstand wirkt sich aber positiv auf das Tragverhalten aus. Bei Beanspruchungen
rechtwinklig zur Faserrichtung fallen die in DIN / EC geforderten Abstande zwischen den Ver-
bindungsmitteln und zum Rand sehr gering aus.

Die Randabstidnde zum Hirnholz sind in der Norm SIA im Allgemeinen geringer als gemass
anderen Normen, was sich negativ auf das Tragverhalten auswirkt. Die Randabstdénde zum
Hirnholz sind bei faserparallelen Beanspruchungen bei hohen Rohdichten ohne Vorbohren
besonders fir den Fall des unbelasteten Randes parallel zur Faserrichtung kritisch, es
herrscht Spaltgefahr. Ahnliche Uberlegungen gelten bei Belastungen rechtwinklig zur Faser-
richtung. Fir Beanspruchungen rechtwinklig zur Faserrichtung sind die in der Norm SIA gefor-
derten Randabstande um einiges geringer als nach DIN oder EC.

Bei Verwendung von Holzwerkstoffen und Stahllaschen dirfen die Nagelabstande infolge der
erzielten Absperrwirkung gemass DIN / EC teilweise betrachtlich reduziert werden. Dies gilt
sowohl fir vorgebohrte als auch nicht vorgebohrte Verbindungen. Diese Anpassung wurde
auch in der neu erarbeiteten Norm SIA 265/1 in Bezug auf die Holzwerkstoffe nicht ibernom-
men.

Zu beachten ist weiter, dass bezlglich der Nagelabstande nach DIN das Brettschichtholz der
Rohdichteklasse px < 420 kg/m® zugeordnet und somit ohne Vorbohren verarbeitet werden
darf. Ob BSH weniger spaltgefahrdet ist als Vollholz, ist allerdings fraglich.

Anforderungen an die Holzdicken

Néagel nicht vorgebohrt

Die Vorgaben nach SIA 265 fir nicht vorgebohrte Verbindungen (SIA 265:Tabelle 23) ent-
sprechen denjenigen der friiheren DIN Normen. Fir Durchmesser d = 2.8 mm bis d = 8.5 mm
erfolgen minimale Holzdicken von rund 5.8 d resp. 9.8 d. Eine proportionale Abminderung der
Tragwiderstande bei gleichzeitiger Abminderung der Holzstarken ist fir nicht vorgebohrte Ver-
bindungen nicht zugelassen. Eine absolute Holzdicke von 24 mm ist einzuhalten.

_ Schlankheit bei
@ [mm] Schlankheit (3+0.8dy) L, = 24mm
28 | 5.2 8.6
35 | 5.8 6.9
4 6.2 6.0
5 7.0 4.8
6 7.8 4.0
7 8.6 3.8
8.5 9.8 2.8

Abbildung 7: Schlankheit von N&geln in Abh&ngigkeit der Holzdicken nach Norm SIA

Nach den fir Holz-Holz Verbindungen anwendbaren Gleichungen nach EC und DIN zur Be-
rechnung des Tragwiderstands gemass der Fliessgelenktheorie (Johansen, Mdhler) werden
neben den Stahl und Holzeigenschaften die vorhandene Einschlagtiefen sowie Holzstarken
direkt berlcksichtigt. Nach EC sind Angaben zu minimalen Dicken der Flgeteile nur fir nicht
vorgebohrte Verbindungen zu finden. Die dazugehdérigen Ziffern sind etwas unprazise und
verweisen lediglich darauf hin, dass das Holz bei geringeren Dicken fur allgemeine Falle ,in
der Regel“ resp. flir spaltgefahrdete Holzer vorgebohrt werden ,sollten”. Fir spaltgefahrdete
Holzer (zu denen auch Tanne und Fichte gehoéren) ergeben sich gemass DIN und EC riesige
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Abmessungen. Da in der Regel Ta / Fi mit einer charakteristischen Rohdichte von 350 kg/m®
zum Einsatz kommt ist fir Durchmesser bis und mit 6 mm immer die Anforderung t.;, = 14d
massgebend. Gemass DIN ,muss® diese Anforderung an die Holzdicke flir nicht vorgebohrte
Verbindungen eingehalten werden.

SIA DIN EC
nicht vorgebohrt | absolut | tyi, =2 24mm keine Anforderung keine Anforderung
Nur massgebend fir @ < 4mm
nicht vorgebohrt | relativ | tw, = (3+0.8d)d tmin = max {14d, (13d — 30) - 2&} tmin = Max {14d, (13d — 30) - &}
fur Ta/ Fiund @ < 6mm ist immer der | fur Ta/ Fi und @ < 6mm ist immer der
erste Term massgebend erste Term massgebend
= Modus 3 = Modus 3
vorgebohrt absolut | tyin 2 24mm keine Anforderung keine Anforderung
Nur massgebend fir @ < 4mm
vorgebohrt relativ tmin = 6d keine Anforderung keine Anforderung

Abbildung 8: Zusammenstellung der minimal geforderten Holzdicken nach verschiedenen Normen

Fir das vereinfachte Verfahren nach DIN (Modus 3 wird erreicht) werden die dazu erforderli-
chen Holzdicken Uber entsprechende Gleichungen ausgewiesen. Es erfolgt eine Mindestdicke
von etwa 9d zur Erflllung der Tragfahigkeit. Bei nicht vorgebohrten Verbindungen ergibt sich
mit der Anforderung ¢, 2 14d automatisch der maximale Tragwiderstand, eine proportionale
Abminderung, wie dies im vereinfachten Verfahren nach DIN zugelassen ist, ertbrigt sich da-
mit (Mindestdicken waren nicht mehr eingehalten). Die heutigen Vorgaben fihren zu rund
doppelten so grossen Holzstarken als dies in den friiheren DIN Normen der Fall war.

Reduzierte Anforderungen an die Holzdicke wiirden erfolgen, falls die Verbindungsmittelab-
stdnde zum Rand rechtwinklig zur Faserrichtung massiv erhéht wirden. Dies verlangt aber
mindestens eine Verdoppelung der Randabstande rechtwinklig zur Faserrichtung. Fir Kiefer
(Fohre) und andere, weniger spaltgefahrdete Holzarten ist gemass DIN / EC eine Mindest-

holzdicke von ¢, = max {7d, (13d — 30) -fT"O} gefordert.

Négel vorgebohrt

Falls die absoluten Holzstarken gemass Norm SIA eingehalten sind, durfen die relativen Holz-
starken von 6 d verringert werden, wenn gleichzeitig eine proportionale Abminderung der
Tragwiderstande erfolgt. Nach DIN und EC bestehen bei vorgebohrten Nagelverbindungen
keine Vorgaben zu Mindestholzdicken. Seitenhodlzer oder Innenhdlzer durfen theoretisch eine
Dicke von t = 0 aufweisen. Die Holzdicke fliesst direkt Gber die Gleichungen zur Ermittlung des
Tragwiderstands einer Nagelverbindung ein.

Anforderungen an die Einschlagtiefe

Die Norm SIA unterscheidet klar zwischen ein- und zweischnittigen Verbindungen sowie glatt-
schaftigen, langen Nageln und den kurzen Rillen- und Schraubnageln mit speziell ausgebilde-
tem Schaft, welche relativ kurze Verankerungslangen zulassen. Viel Spielraum liegt fur den
Entwurf des Anschlusses vor. Zwischen den minimalen und maximalen resp. optimalen Ein-
schlagtiefen durfen die Nagelwerte linear interpoliert werden. Wenn die Einschlagtiefe gerin-
ger ist als der minimal geforderte Wert, diirfen keine Krafte in der Scherfuge angesetzt wer-
den. Bei grosseren als den maximal geforderten Einschlagtiefen liegen optimale Verhaltnisse
in Bezug auf das Tragverhalten vor, d.h. Versagensmodus 3 wird erreicht, und die Bemes-
sungswerte dirfen um den Faktor 1.13 erhoht werden. Die Anforderungen an die Einschlagtie-
fe sind in der DIN und im EC in den meisten Fallen nicht ausgewiesen.

Gemass SIA durfen die Scherflachen in zweischnittigen Verbindungen getrennt betrachtet und
die Werte addiert werden. Voraussetzung ist in diesem Fall allerdings, dass die Nagel jeweils
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alternativ von der einen und der anderen Seite her eingeschlagen werden, damit der An-
schluss symmetrisch belastet wird. Bei zweischnittigen Verbindungen wird gemass DIN / EC
der ungunstigste Schnitt betrachtet, und pro Nagel wird fir jeden Schnitt derselbe Wert ver-
wendet (zweimal der Minimalwert).

Holz-Holz und Stahl-Holz Stahl-Holz
1-schnittig 2-schnittig™* 1-schnittig
min opt (100%) min opt (100%) Erhohung 122%
glattschaftige Nagel 8 12 5 8 -
SIA ) 12
Rillennéagel 6 8 - - (Erhhung 122%)
e -
EC glattschaftige Nagel 8 ~g* -
Rillennagel 6 ~9* - -

* tiber Holzdicke zur Ausbildung von Fliessgelenken geregelt
**in DIN / EC nicht speziell ausgewiesen (letzter Schnitt)

Abbildung 9: Anforderungen an die Einschlagtiefen der Nagel nach dem letzten Schnitt in Abhangigkeit des Nagel-
durchmessers

Anforderungen an die Anschlussgrosse

Die Tragfahigkeit eines Nagels ist in Abhangigkeit der Verbindungsmittel, die in Kraftrichtung
hintereinander liegen, abzumindern. Es gilt:

EC: Kug=n"%15 wenn a; = 10d
Kreg = n 030 wenn a; = 7d
DIN: kg =1.0 wenn d £ 6 mm
- 4 90—
Keg=n01: “[2. =24 n%  wennd<6mm
10-d 90 90

Zu beachten ist, dass die DIN eine Abminderung der Nagelwerte fur eine Anzahl N&agel in
Kraftrichtung hintereinander erst ab einem Nageldurchmesser von d > 6 mm verlangt. Es gel-
ten dann die Vorschriften flr Stabdibel. Gemass DIN sind keine Abminderungen fir lange
Anschlisse erforderlich, da Nagelverbindungen einen duktilen Charakter aufweisen. Es kon-
nen Umlagerungen innerhalb des Nagelbildes stattfinden. Zu dieser Thematik liegen verschie-
dene Publikationen vor. Der EC definiert die Abminderung in Abhangigkeit von den Abstanden
in Kraftrichtung zwischen den Nageln. Auf eine Abminderung darf verzichtet werden, wenn die
Nagel um einen Durchmesser entlang der Risslinie versetzt werden. Letzteres ist allerdings
praktisch kaum umsetzbar.

n=>5 n=10
VM-Abstand SIA DIN EC SIA DIN EC
nicht vorgebohrt a, = 109 0773 -- 0.786 0.692 - 0.708
vorgebohrt a, =70 0.773 - 0.617 0.692 - 0.501

Abbildung 10: Abminderung der Tragwiderstdnde in Funktion der Anzahl N&gel in Kraftrichtung hintereinander
angeordnet

Wegen der geringen Nagelabstande in vorgebohrten Verbindungen schreibt der EC im Ver-
gleich zu den anderen Normen eine weitere Reduktion der Nageltragfahigkeit vor.
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Theoretische Betrachtungen

Fliessgelenktheorie versus empirische Werte

Das Tragverhalten von stiftférmigen Verbindungsmitteln wird gegen oben durch die Fliess-
grenze des Stahls limitiert. Bei gentgend schlanken Verbindungsmitteln bilden sich je nach
Anschlusskonfiguration ein oder mehrere Fliessgelenke aus. Hiermit handelt es sich um einen
rein theoretischen Wert, der im Fall von Versuchen bei weitem Ubertroffen wird. Die empiri-
schen (Uber Versuche) hergeleiteten Nagelwerte bilden die Realitat korrekt ab. In der Norm
SIA 265 werden demzufolge die maximalen Werte pro Scherfuge flir ein einzelnes Verbin-
dungsmittel angegeben. Die hohen Tragwiderstande werden durch zusatzliche Krafte erzielt,
die sich im Fall von grossen (erwlinschten) Verschiebungen in der Verbindung beim Bruch
einstellen. Nagel bauen bei grossen Verformungen dank der Verankerung im Holz eine Zug-
komponente in Richtung der Langsachse des Verbindungsmittels auf. Neben den Scherkraf-
ten und der Seilwirkung stellen sich Reibungskrafte, die daraus resultieren, in der Scherfuge
ein. Es wurde mehrfach versucht diese Zusatzkrafte experimentell zu bestimmen.

Einfluss der Seilwirkung

Mit der Idee, alle stabformigen Verbindungsmittel mit nur gerade einem Tragmodell zu erfas-
sen, wurde das Johansen Model auf Verbindungsmittel mit Einhdngeeffekt erweitert. Dieser
Einhangeeffekt bertcksichtigt maximal 25% des Ausziehwiderstands der Verbindungsmittel
Fax zusatzlich zum Widerstand aus Lochleibungspressung und zur plastischen Deformation
des Verbindungsmittels gemass der Theorie von Johansen. Der Anteil der Seilwirkung an den
Tragwiderstand ist auf definierte Prozente des Anteils nach der Johansen Theorie fur die je-
weiligen Verbindungsmittel beschrankt. Sowohl die DIN als auch der EC erlauben eine Seil-
wirkung anzusetzen und schlagen Korrekturen vor, um die relativ tiefen Tragwiderstande aus
dem theoretischen Modell zu korrigieren. Dies bedeutet, dass der theoretische Tragwiderstand
aus der Modellrechnung je nach Verbindungsmitteltyp um einiges erhoht werden darf.

Seilwirkung bei glattschaftigen Néagel

Im Gegensatz zur DIN erlaubt der Eurocode eine Seilwirkung auch bei glattschaftigen Nageln
anzusetzen. Der Anteil der Seilwirkung ist nach EC auf 15% des Anteils nach Johansen be-
schranki.

Seilwirkung bei Rillen- und Schraubnégeln

Der Anteil der Seilwirkung ist geméass beiden Normen auf 50% des Anteils nach Johansen
beschrankt.

Vergleichsrechnungen

Es wurden verschiedene, praxisnahe Verbindungen nach den verschiedenen Normen be-
rechnet und verglichen. Es handelte sich um ein- und zweischnittige Holz-Holz Verbindungen
mit glattschaftigen Verbindungen, jeweils vorgebohrt und nicht vorgebohrt. Die Stahl-Holz
Verbindungen konzentrierten sich im Wesentlichen auf Konfigurationen mit Rillen- und
Schraubnageln. In beiden Fallen wurden Belastungen parallel und senkrecht zur Faserrich-
tung betrachtet. Auf Grund der sehr unterschiedlichen Ausgangslage in Bezug auf die in den
Normen angegeben Grundwerten wurden ,ubliche“ Anschlussgrossen mit 5 und 10 Nageln in
Kraftrichtung hintereinander betrachtet. Einige Ergebnisse aus diesen Vergleichsrechnungen
sind in der Folge dargestellt.
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Holz-Holz Verbindungen

Randbedingungen fiir die Berechnung

Fur die Berechnung des Bemessungswerts der Tragwiderstande der hier dargestellten Ver-
bindung gelten flr Feuchteklasse 1 und eine mittlere Lastdauer folgende Randbedingungen:

Charakteristische Rohdichte C24 ox = 350 kg/m?
Verbindungsmittelabstand in Faserrichtung: al=10d
Holz-Holz Verbindung einschnittig

Kraft parallel zur Faserrichtung
Kraft senkrecht zur Faserrichtung
Na&gel nicht vorgebohrt

10 Nagel in Kraftrichtung hintereinander kreqder jeweiligen Norm entsprechend
Werte in Diagramm flir Nageldurchmesser d = 3.5 - 90 mm, glattschaftig
Mindestzugfestigkeit Stahl fux =600 N/mm?

Vergleich der Tragfahigkeit

glattschaftige Nagel Holz-Holz
700 —— : T
:E 600 %‘—' g
£ | —&— SIA 265:2003
‘g 500 . ] i
| —a— DIN 1052:2008
T 400 . :
’E 300 | i EC 5:2004
§ 200 ! . —— DIN 1052:2008 vereinfacht
2 |
& 100 : | | — % — tmin EC/DIN
= | '
0 & & — tmin SIA
00 20 40 60 80 100 120 140 16.0 BN
Nagelschlankheit in der Seitenlasche

Abbildung 11: Einschnittige Holz-Holz Verbindung mit glattschaftigen Nageln nicht vorgebohrt, parallel // und senk-
recht - beansprucht

Der Tragwiderstand ist parallel und senkrecht zur Faserrichtung identisch gemass allen Nor-
men. Ab relativen Holzstarken von weniger als t < (3 + 0.8d)d = 20.3 mm wird der Tragwider-
stand nach SIA zu Null. Allerdings musste fur diese Anschlusskonfiguration die absolute Be-
grenzung von t = 24 mm betrachtet werden (in Graphik gestrichelt eingetragen). Die absolute
Holzstarke tnin sia ist nur massgebend fur kleine Nageldurchmesser mit d < 4mm.

Mit einer Holzdicke der Seitenlasche von 48 mm (~ 14d) wird im zweiten Holz noch eine opti-
male Einschlagtiefe von 12d erreicht. Dies erlaubt den Tragwiderstand nach Norm SIA um den
Faktor 1.13 zu erhéhen. Fur Laschenstarken ab 48 mm wirde sich der Tragwiderstand pro-
portional bis zu einer minimalen, zugelassenen Einschlagtiefe von 8d nach SIA / EC (fir glatt-
schaftige Nagel) oder 4d nach DIN (fur glattschaftige Nagel und Sondernagel) reduzieren.
Diese Anforderung kommt in diesem Fall nicht zum Tragen, da die Anschlusskonfiguration
nicht praxisnah ist.

Um ein Aufspalten des Holzes im Fall von spaltgefahrdetem Holz zu verhindern wirde die
minimale Holzstarke nach DIN / EC fur spaltgefahrdetes Holz i eciom =14d = 49 mm fir d =
3.5 mm betragen, diese Anforderung ist ebenfalls im Diagramm dargestellt.
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Maximaler Tragwiderstand

Falls bei einer Berechnung nach EC keine Abminderung des Tragwiderstands vorgenommen
wird wenn die Nagel versetzt angeordnet werden (EC-voll), erfolgen vergleichbare Tragwider-
stande wie nach DIN. Den Berechnungen liegen identische Annahmen zu Grunde, nur dass
die DIN fur den Fall von glattschaftigen Nageln keine Seilwirkung zuldsst. Demzufolge sind die
Tragwiderstande nach DIN etwas geringer als diejenige nach EC (Vergleich Kurven DIN mit
EC-voll). Die Seilwirkung beschrankt sich jedoch auch nach EC auf 15% des Tragwiderstands
aus der Modellrechnung und ist abhdngig vom Ausziehwiderstand des Nagels in Abhangigkeit
der Verankerungslange des Verbindungsmittels.

Die DIN Iasst ein vereinfachtes Verfahren fir die Berechnung von Verbindungen zu. Der ma-
ximale Tragwiderstand, der im Allgemeinen bei einer Verbindungsmittelschlankheit von 9 d
erreicht wird, darf proportional zur vorhandenen Holzdicke abgemindert werden. Damit erfol-
gen bei geringen Verbindungsmittelschlankheiten ziemlich konservative Tragwiderstande.
Dieser Kurvenverlauf (DIN vereinfacht) ist in der Graphik ebenfalls abgebildet.

Fur den Fall von geringen Holzstarken mit Verbindungsmittelschlankheiten von 6 bis 8 in Be-
zug auf die Seitenlasche ergeben sich zum Teil grosse Differenzen zwischen den Berechnun-
gen nach der Norm SIA und den anderen Normen.

Andere Durchmesser, Nédgel nicht vorgebohrt

Die Abmessungen der Fligeteile missen im Verhaltnis zum Nageldurchmesser stimmig sein.
Der Kurvenverlauf wird sich deshalb qualitativ nicht verandern. Ab d = 4 mm entfallt das abso-
lute Minimalmass von 24 mm, die Gleichung (3 + 0.8d)d zur Ermittlung der minimalen Holz-
starke aus Tabelle 23 SIA 265 wird massgebend. Bei Bertcksichtigung der Anforderung an
die Mindestholzdicke variiert die Nagelschlankheit bezuglich der Seitenlasche zwischen 5.2
bis 9.8 (siehe auch Abbildung 7). Demzufolge werden fiir grosse Nageldurchmesser ahnliche
Tragwiderstande wie nach DIN erhalten.

Mehr oder weniger Négel in Kraftrichtung hintereinander

Die Kurven basierend auf den Angaben nach Norm SIA und EC verschieben sich gegen unten
resp. gegen oben in Abhangigkeit der Anzahl Nagel in Kraftrichtung hintereinander angeord-
net, da sich der Reduktionsfaktor andert. Bis und mit d < 6mm miuissen die Tragwiderstande
nach DIN nicht korrigiert werden. Flr grossere Durchmesser gilt die Regelung fur Stabdulbel.
Die Tragwiderstande gemass DIN und EC gleichen sich an und liegen um ein betrachtliches
Mass unter dem Tragwiderstand gemass der Norm SIA.

Stahl-Holz Verbindungen

Randbedingungen fiir die Berechnung

Fur die Berechnung des Bemessungswerts der Tragwiderstande der hier dargestellten Ver-
bindung gelten fir Feuchteklasse 1 und eine mittlere Lastdauer folgende Randbedingungen:

Charakteristische Rohdichte C24 ok = 350 kg/m®

Verbindungsmittelabstand in Faserrichtung: al=10d

Holzabmessungen: t; = 36 mm — 96 mm (Einschlagtiefen im
Holz 9d - 24d)

,dicke“ Stahllasche aussen t=4 mm

Stahl-Holz-Verbindung einschnittig

Seilwirkung mit Seilwirkung gemass DIN, gleiche Zu-

ordnung nach EC
Kraft parallel und senkrecht zur Faserrichtung
Né&gel nicht vorgebohrt

10 Nagel in Kraftrichtung hintereinander keine Abminderung des Tragwiderstands
nach DIN da d <6 mm

Nageldurchmesser d=4.0mm, [,=40-100 mm
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Mindestzugfestigkeit Stahl; DIN Ziffer 12.5.2 (2) f.x = 600 N/mm? (keine Angaben im EC,
gleiche Annahme wie gemass DIN)

Vergleich der Tragfahigkeit

Ankernagel Stahl-Holz

1600
E 1400 — /"‘ e
..S_ 1200 = —
= 1000 ——%  ——DIN 1052:2008
c
g 800 —s— EC5: 2004
5 600
< SIA 265: 2003 (II)
3 400
& ——SIA 265: 2003 (1)
£ 200

0 . #*— EC5 voll

8 10 12 14 16 18 20 22 24

Nagelschlankheit im Mittelholz

Abbildung 12: Einschnittige Stahl-Holz Verbindung mit Rillenndgel nicht vorgebohrt, parallel // und senkrecht L
beansprucht

Stahl-Holz Verbindungen, nicht vorgebohrt

Der Tragwiderstand fiir Stahl-Holz Verbindungen ist nach EC / DIN unabhangig von der Last-
Faser Richtung. Ginstige Tragmodelle flihren zu hohen Anschlusskraften, welche fir den Fall
der Beanspruchung parallel zur Faser mit den Werten nach SIA (nach der erforderlichen Ab-
minderung) vergleichbar sind. Flr Belastungen senkrecht zur Faserrichtung weisen Verbin-
dungen nach Norm SIA eine viel geringe Tragfahigkeit als nach DIN auf. Die Tragwiderstande
aus den Berechnungen nach DIN und EC sind fiir den Fall, dass keine Reduktion infolge der
Anzahl Verbindungsmittel betrachtet wird (EC voll), vergleichbar. Der Anteil aus der Seilwir-
kung kann in beiden Fallen bertcksichtigt werden.

Stahl-Holz Verbindungen, vorgebohrt

Fur vorgebohrte Verbindungen (hier nicht dargestellt) erfolgt eine Erhéhung des Tragwider-
stands nach EC / DIN von rund 15% der wiederum unabhangig von der Last-Faser Richtung
ist. Trotz Vorbohren der Ankernagel erfolgt nach Norm SIA keine Laststeigerung. Vorgebohrte
Verbindungen weisen nach Norm SIA flir Belastungen senkrecht zur Faserrichtung eine viel
geringe Tragfahigkeit als nach DIN auf. Auch beziiglich der Belastungen parallel zur Faser
sind sie geringer. Aufgrund enger Nagelabstande von vorgebohrten Verbindungen ist eine
grosse Reduktion nach EC mit kg = 0.501 erforderlich.

Handhabung der Abminderung infolge Anschlussgrosse

Aufgrund des hohen Lastenniveaus bei Betrachtung eines Einzelnagels nach Norm SIA 265
sind Abminderungen zwingend anzusetzen, damit fur praxisnahe Anschlisse mit 5, 10 oder
mehr Verbindungsmittel in Lastrichtung korrekt erfasst werden. Das tiefe Lastniveau nach EC /
DIN, welches durch die Fliessbedingung bei optimalem Einsatz des stabférmigen Verbin-
dungsmittels gegeben ist, kann unter Berucksichtigung der Seilwirkung nur unzureichend kor-
rigiert werden. Im Fall des EC wird das tiefe Lastniveau zusatzlich durch den Reduktionsfaktor
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abgemindert und fluhrt in allen Fallen sehr ungunstigen Vorgaben im Vergleich zur Norm SIA
und der DIN. Eine zukiinftige Ausrichtung an den EC ist in diesem Fall in Frage gestellt.

Verknupfung verschiedener Parameter

Die Handhabung verschiedener Randbedingungen wird in den Normen teilweise sehr unter-
schiedlich gehandhabt, was eine ,Kalibrierung®“ schwierig macht. Die Verknlipfung vom Trag-
widerstand mit der angeschlossenen Flache erlaubt weitere Vergleiche zu ziehen. Die Flache,
welche ein einzelnes Verbindungsmittel beansprucht, ist durch die Nagelabstande parallel und

rechtwinklig zur Faserrichtung (e, und e.l) definiert.

Fur die folgenden Betrachtungen wurde der Reduktionsfaktor zur Berticksichtigung der Anzahl

Nagel gemass der Norm SIA 265 beibehalten. Zum Vergleich dienen weiterhin genagelte An-

schlusse mit 10 Nageln in Kraftrichtung hintereinander angeordnet, es handelt sich wiederum

um Nageldurchmesser von d = 3.5 mm. Betrachtet werden Lasten, welche parallel und recht-

winklig zur Faserrichtung eingetragen werden, die Verbindung ist nicht vorgebohrt. Zur korrek-

ten Berlcksichtigung der Nagelabstdnde wird nach DIN und EC zwischen zwei Rohdichte-

klassen unterschieden:

e pr <420 kg/m®, der eingesetzte Wert fiir die Vergleichsrechnung py = 350 kg/m® entspricht
einem C24

e Py > 420 kg/m?, der eingesetzte Wert fiir die Vergleichsrechnung px = 440 kg/m? entspricht
einem C45 oder dem Mittelwert fiir GL36h und GL36k, denn es sind nur diese Festigkeits-
klassen durch diese Regelung betroffen.

Der EC unterscheidet sich im Vergleich zur DIN insbesondere und lediglich dadurch, dass die
Tragwiderstande von genagelten Verbindungen fir alle Durchmesser in Abhangigkeit der An-
zahl Nagel in Kraftrichtung hintereinander abgemindert werden mussen (nach DIN erst ab d >
6mm). Die Anforderungen an Nagelabstande, Holzdicken, etc. sind im Allgemeinen identisch.
Die unterschiedlichen Regelungen bezlglich der Randabstande parallel und senkrecht zu
Faserrichtung sind in diesen Betrachtungen nicht von Bedeutung. Die DIN gilt in diesen Be-
trachtungen als Vergleichsnorm.

Vergleich Anschlussgeometrie - kleine Nageldurchmesser
. 2.00
E —&— SIA 265 parallel und
= 150 ol senkrecht
fu_, —&— DIN pk £420 kg/m3
o 3 Ly
E 1.00 —— > parallel
% DIN pk <420 kg/m3
G . krecht
a 0.50 — NN < senkrec
. ——DIN pk > 420 kg/m3
& 0.00 parallel
* 5.0 10.0 150 ¥— DIN pk > 420 kg/m3

senkrecht
Nagelschlankheit angeschlossenes Fiigeteil

Abbildung 13: Zusammenhang zwischen Anschlussgeometrie und Kraft / Anschlussflache fur die Norm SIA und
DIN
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Vergleich Anschlussgeometrie - kleine Nageldurchmesser

2.50
= .\‘\I—l
a S = u —e—SIA / DIN pk < 420
~
< 150 kg/m3 parallel
p \ —m—SIA / DIN pk > 420
% 1.00 —%\ v . v kg/m3 parallel
<
E 0.50 SIA / DIN pk <420
kg/m3 senkrecht
0.00 SIA / DIN pk > 420

5.0 10.0 15.0 kg/m3 senkrecht

Nagelschlankheit angeschlossenes Fiigeteil

Abbildung 14: Vergleich von Anschlussgeometrie und Kraft / Anschlussflache zwischen Norm SIA und DIN

Auswertung

P« < 420 kg/m’®

o Fir px < 420 kg/m?® gilt geméass der Norm SIA und der DIN die gleiche Regelung beziig-
lich Verbindungsmittelabstanden parallel und senkrecht zur Faser fiir einen Lasteintrag
parallel zur Faserrichtung.

o Ein optimales Tragverhalten wird gemass Johansen erst ab einer Nagelschlankheit von
A = 9 erhalten. Dieser Wert ist in der DIN fiir die Anwendung des vereinfachten Verfah-
rens definiert mit f., = 9d. Ab diesen Nagelschlankheiten entsprechen sich die Tragwi-
derstdnde gemass Norm SIA und DIN fir n = 10.

o Fir Nagel mit 3.5 mm = d < 4.5 mm sind Nagelschlankheiten von A = 6 bis 7 nach SIA
(siehe auch Abbildung 7) ohne Abminderung zugelassen, da die Anforderungen an die
Mindestholzdicken erfullt sind (Tabelle 23). Die Kraft / Anschlussflache betragt in diesen
Fallen gemass der Norm SIA 25% mehr Last im Vergleich zu DIN. Fur kleinere Nagel ist
der Unterschied geringer, da die Regelung der absoluten Holzstarke von 24 mm zu be-
ricksichtigen ist und zu Nagelschlankheiten von A = 6.8 bis 8.6 fir diese Durchmesser
und zu weniger Unterschied in den Tragwiderstanden flhrt.

o Fur Lasten, die senkrecht zur Faserrichtung eingebracht werden, sind die Anforderun-
gen der SIA an die Nagelabstiande wesentlich strenger als nach DIN. Fiir p, < 420 kg/m®
liegt die Ubertragbare Kraft / Anschlussflache fiir die Norm SIA um den Faktor 2 tiefer im
Vergleich zur DIN, da die erforderliche Anschlussflache gemass DIN um 50% geringer
ist als parallel zur Faserrichtung. Dieses Ergebnis ist durch den Verlauf ,SIA / DIN py <
420 kg/m?® senkrecht” in Abbildung 14 dargestellt.

p« > 420 kg/m®

o Fir den Fall von Rohdichten p, > 420 kg/m® werden geméss DIN viel gréssere Verbin-
dungsmittelabstande vorgeschrieben. Mit Verbindungsmittelabstanden von 15d x 7d (im
Vergleich zu 10d x 5d gemass Norm SIA) erfolgt praktisch eine Verdopplung der An-
schlussflache (+110%). Die Laststeigerung betragt auf Grund der hdheren Lochlei-
bungspressung bei diesen Rohdichten aber nur 12% bei A = 9. Die Ubertragbare Kraft /
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Anschlussflache ist demzufolge gemass Norm SIA um den Faktor 2 hdher. Dieses Er-
gebnis ist durch den Verlauf ,SIA / DIN py > 420 kg/m?® parallel* Abbildung 14 dargestellt.
o Fir eine Belastung senkrecht zur Faser und px > 420 kg/m?® ist die Situation dieselbe wie
fur den Fall p, < 420 kg/m?, die angeschlossene Flache ist geméass der Norm SIA (10d x
5d) und der DIN praktisch gleich gross (7d x 7d) und fihrt zu hohen Anschlusskraften.

Die Verhaltniswerte SIA / DIN > 1 stellen in Bezug auf SIA unsichere Werte dar. Betrachtun-
gen an Anschlissen mit grossen Nageldurchmessern und vorgebohrten Nageln bestatigen
diese Trends, ergeben aber keine neuen Erkenntnisse. Massnahmen kristallisieren sich fir
drei Falle heraus: Anpassung der Mindestholzdicken, korrigieren einiger Randabstande, Er-
greifen von Massnahmen fir nicht vorgebohrte Nagelverbindungen in Holz mit einer Rohdich-
te von px > 420 kg/m°.

Ergebnisse aus den Vergleichsrechnungen

Bewahrtes Nachweisverfahren

Bezlglich der verschiedenen Anforderungen bestehen betrachtliche Unterschiede zwischen
der Norm SIA, der DIN und dem EC. Die vorliegenden Untersuchungen haben aber gezeigt,
dass nur einige wenige Falle kritisch sind. Besonders zu beachten sind fur den Fall der Nagel-
verbindungen die Abstande zwischen den Verbindungsmitteln und zum belasteten Rand be-
sonders fir Holz hoher Rohdichte mit Lasteintrag parallel zur Faserrichtung fir Holz-Holz Ver-
bindungen. Infolge geringer Abstdnde zum unbelasteten Rand und teilweise geringen Anfor-
derungen in Bezug auf die Holzdicken besteht zudem Unsicherheit beziiglich der Spaltgefahr.

Fir Belastungen senkrecht zur Faserrichtung sowie fur Stahl-Holz Verbindungen legt die
Norm SIA eher konservative Vorgaben vor. Laststeigerungen fallen im Vergleich zu den Trag-
widerstanden von Holz-Holz Verbindungen bei Stahl-Holz Verbindungen bescheiden aus,
wenn mit der DIN oder dem EC verglichen wird.

Die hohen Tragwiderstande eines einzelnen Verbindungsmittels in Holz-Holz und Stahl-Holz
Verbindungen lassen sich durch Versuchswerte belegen. Die Korrektur der theoretischen
Werte aus dem Modell basierend auf der Fliessgelenktheorie fir stabférmige Verbindungsmit-
tel durch einen Anteil Seilwirkung ergibt immer noch nicht die effektiv vorhandenen Tragwider-
stande fur Nagelverbindungen. Auch Holz-Holz Verbindungen mit langen, glattschaftigen Na-
geln ergeben bei glinstigen Anschlusskonfigurationen eine betrachtliche Seilwirkung, die in
der DIN gar nicht und im EC nur in bescheidenem Mass berucksichtigt wird.

Der EC unterscheidet sich betrachtlich von der DIN was die Anwendung der Reduktion der
Tragwiderstande bei mehreren Verbindungsmittel in Lastrichtung hintereinander betrifft und
fuhrt zu ausserst konservativen Werten. Die Regelung ist uneinheitlich und nicht nachvollzieh-
bar. Die Vorgehensweise nach der DIN flihrt in vielen Fallen fir praxistibliche Verbindungen
annahernd zu einer Ubereinstimmung mit der Norm SIA 265 fiir Anschliisse mit 5 bis 10 N&-
geln, die in Lastrichtung hintereinander angeordnet sind.

Eine Anpassung / Erh6hung der minimalen Holzdicke und auf t = 9d hatte zur Folge, eine
moglichst gute Ubereinstimmung mit der DIN zu erhalten und geringe Schlankheiten der Ver-
bindungsmittel zu vermeiden. Neben einer reduzierten Spaltgefahr stellen sich fir grossere
Nagelschlankheiten zudem glinstige Versagensmechanismen ein. Korrekturen, um ein Anleh-
nen an diese Norm zu erhalten erscheinen sinnvoll.

Kritisch ist weiter der Fall mit p, > 420 kg/m?® bei einem Lasteintrag parallel zur Faserrichtung.
Eine Revision der Ziffer 6.4.1.3 drangt sich auf und die Grenze zum Vorbohren misste neu ab
420 kg/m? festgelegt werden. Dies betrifft geméss Norm SIA 265 die Sortimente C45, GL36h
und GL36k, die in hochbelasteten Ingenieurtragwerken zum Einsatz kommen, und bei denen
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ein Vorbohren der Nagel eine gerechtfertigte Massnahme zur Qualitatssicherung darstellt.
Verbindungen in Laubholz sind in jedem Fall vorzubohren. Zu beachten ist, dass gemass DIN
das BSH beziiglich der Verbindungsmittelabstande generell der Klasse py < 420 kg/m® zuge-
ordnet wird und enge Nagelabstande zuldsst, die den Anforderungen der Norm SIA heute
entsprechen. Die hohen Festigkeitsklassen von BSH wirden damit im Vergleich zu DIN / EC
ungunstiger behandelt, d.h. diese Verbindungen mussten vorgebohrt werden.

Aufgrund der Ergebnisse aus diesen Untersuchungen, und da das Nachweisverfahren ge-
mass SIA 265 bewahrt und einfach anwendbar ist, bleibt die Ermittlung der Tragwiderstande
fur Nagel in der vorliegenden Form bestehen. Das heute glltige Verfahren zur Bemessung
und Berechnung von Nagelverbindungen mit einigen Anpassungen beibehalten.

Anpassungen in der Norm SIA 265 in Bezug auf Nagelverbindungen
Allgemeines, Ziffer 6.4.1

Anforderungen an die Néagel

Die Angaben der Norm beziehen sich neu auf Nagel nach EN 14592. Ausser dem glattschafti-
gen Nagel mit d = 8.5 mm sind alle tblichen Nagel abgedeckt. Die Mindestzugfestigkeit des
Stahls muss 600 N/mm? sowohl fiir glattschaftige als auch fiir Rillen- und Schraubnagel betra-
gen.

Reduktionsbeiwert

Fur alle stabférmigen Verbindungsmittel wird der Reduktionsbeiwert zur Berlicksichtigung der
Anschlussgrosse gleich definiert. FUr die Ermittlung von kq ist die Anzahl Verbindungsmittel,
die in Lastrichtung hintereinander zu liegen kommen, massgebend. Bei Belastungen recht-
winklig zur Faserrichtung erfolgt keine Reduktion der Tragwiderstand. Es ist aber zu beachten,
dass in diesen Fallen der Querzugnachweis im Holz massgebend sein kann. Fir den Nach-
weis der gesamten Verbindung wird die gesamte Anzahl Verbindungsmittel n,; betrachtet.

Vorbohren, Spaltgefahr

Holz mit einer charakteristischen Rohdichte von p, = 420 kg/m® ist generell vorzubohren.
Durch diese Anpassung ertbrigt sich die Nagelabstdnde von der Rohdichte des Holze abhan-
gig zu machen. Betroffen sind durch diese Regelung nur gerade die Festigkeitsklassen C40
und hochfestes Brettschichtholz. Aufgrund der hohen Beanspruchungen solcher Sortimente,
die insbesondere im tragenden Ingenieurholzbau eingesetzt werden, sollte die Nagelverbin-
dung im Sinn der Qualitatssicherung sowieso in jedem Fall vorgebohrt werden.

Nagelverbindungen ohne Vorbohren, Abscheren, Ziffer 6.4.2

Tragwidersténde

Die Gleichungen zur Ermittlung der Tragwiderstande bleiben unverandert. Eine Erhdhung der

Tragwiderstande bei grosseren als gerforderten Einschlagtiefen entfallt, was eine weitere An-

gleichung an die DIN mit sich bringt. Die Anforderungen an die Einschlagtiefen werden ver-

einheitlicht und praxisnaher gestaltet. Es gelten neu folgende Regelungen fir alle Nageltypen

sowohl fur einschnittige als auch mehrschnittigen Verbindungen:

o erforderliche Einschlagtiefe, damit mit dem maximalen Tragwiderstand gerechnet werden
kann: s = 9d

e minimale Einschlagtiefe, damit mit einem proportional reduzierten Tragwiderstand gerech-
net werden kann: s = 6d
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Holzdicken, Spaltgefahr

Zur Verminderung der Spaltgefahr, und damit glinstigere Versagensmodi in den Verbindungen
erreicht werden, wird in Tabelle 23 eine erforderliche Holzdicke von 9d vorgeschrieben. Diese
kann mit gleichzeitiger, proportionaler Reduktion des Tragwiderstands auf 7d reduziert wer-
den.

Weiter werden zur Verminderung der Spaltgefahr die Randabstande rechtwinklig zur Faser-
richtung zum beanspruchten und unbeanspruchten Rand beinahe verdoppelt. Damit werden
die bisherigen, viel zu geringen Vorgaben der Norm SIA korrigiert und die Anforderungen der
DIN und des EC Ubernomen. Da nur die Randbereiche einer Verbindung betroffen sind, wirkt
sich diese Regelung nicht unglnstig auf den Entwurf des Anschlusses aus.

Gebrauchstauglichkeit
Keine Anderung zur bestehenden Ausgabe der Norm SIA 265.

Nagelverbindungen ohne Vorbohren, Ausziehen, Ziffer 6.4.2.3

Tragwidersténde

Inhaltlich erfolgen keine Neuerungen. Die Rand- und Einsatzbedingungen wurden prazisiert
und aktualisiert. Ebenso wurde die Schreibweise an die bestehenden Regeln angepasst. Der
Tragwiderstand von N&geln in Schaftrichtung kann unter Verwendung der Ausziehparameter
und Kopfdurchziehparameter gemass Herstellerangaben erfolgen, um dem teilweise glinstige-
ren Tragverhalten von speziellen Produkten Rechnung zu tragen.

Nagelverbindungen mit Vorbohren, Abscheren, Ziffer 6.4.3

Tragwiderstidnde und Gebrauchstauglichkeit

Die Anpassungen entsprechen denjenigen der Nagelverbindungen ohne Vorbohren. Zur Ver-
minderung der Spaltgefahr, und damit ginstigere Versagensmodi in den Verbindungen er-
reicht werden, wird in Tabelle 28 eine erforderliche Holzdicke von 9d vorgeschrieben. Diese
kann mit gleichzeitiger Reduktion des Tragwiderstands auf 4d reduziert werden.

Zur Verminderung der Spaltgefahr werden die Randabstande parallel zur Faserrichtung zum
beanspruchten Rand um 20% vergrossert.
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